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Ajánlás

Tisztelt Olvasó!

Örülök, hogy Önhöz is eljutott ez a könyv, mely a “Eéres kiadványok” sorozatban jelenik 
meg. E sorozat elindításával több célt kívánunk szolgálni. Tervezzük tudományos és 
ismeretterjesztő kiadványok megjelentetését, valamint fontos kötelezettségünknek tartjuk, 
hogy segítsük a Béres Rt. kutatásaihoz közelálló munkák közreadását. Megtisztelőnek érezzük, 
hogy Szabó S.András, Regiusné Mőcsényi Ágnes és Győri Dániel “Mikroelemek a 
mezőgazdaságban” című munkájának második, a stimulatív mikroelemekről szóló kötetének 
megjelenéséhez hozzájárulhatunk a magyarországi kémia, biológia, biokémia, bioszervetlen 
kémia és a mezőgazdaság tudományok területén oktató, kutató szakemberek javára.

A tudomány ezen területe különösen közel áll a szívemhez, hiszen képesítésem szerint 
agrármérnök vagyok. Hosszú ideig a Nyírségi Mezőgazdasági Kutatóintézet Kisvárdai Telepén 
dolgoztam. Kutatási szakterületem a növények vírusos megbetegedéseinek tanulmányozása, a 
betegségek okainak és leküzdésének feltárása volt. Kiindulási feltevésem szerint a kórokozók 
jelenléte önmagában még nem elegendő feltétele a betegség szimptómák kialakulásának. 
Vizsgálódásaim ezért már a kezdetekben interdiszciplinárisak voltak és kiterjedtek a talajok, 
vizek kémiai, mikrobiológiai tulajdonságainak tanulmányozására is. A megszerzett új ismeretek 
a tematikai béklyók lerázására késztettek és a megismerés belső szenvedélye elindított azon az 
úton, mely az állatvilág és az ember kórélettani jelenségeinek tanulmányozásához vezetett. 
Több mint négy évtizedes kutatói munkásságom eredményeit főként annak tulajdonítom, 
hogy a kóros és egészséges szervezetek biokémiai és környezeti adottságainak összehasonlító 
vizsgálatába kezdtem, a legjelentéktelenebbnek látszó tünettahi jelenségeket sem hagyva 
figyelmen kívül. Bizonyos elemek minimumba vagy túlsúlyba kerülése ugyanis magyarázatot 
adhat a civilizálódó korunkban fokozottan fellépő és egyes hagyományos módszerekkel 
megnyugtatóan nem gyógyítható - növényi, állati és emberi - betegségek okaira és enník 
felismerése megteremti a lehetőséget az okok megszüntetésére, illetve az egészség helyreállítására. 
A mennyiségeikben eltolódott élettanilag nélkülözhetetlen nyomelemekben találtam meg a 
betegségek kialakulásának princípiumait. Az eltolódott arányok helyreállítása érdekében 
született meg több mint húsz évvel ezelőtt a Béres Csepp Plusz. Amit kezdetben saját munkám 
alapján egyedülállóként hirdettem, azt ma már a tudományos világ eredményei is alátámasztják.

A Béres Részvénytársaság megalakulása, 1989 óta, saját vállalatomban lelkes és tehetséges 
fiatal munkatársak támogatásával folytatom a kutatást. Munkánk homlokterében ma is a 
nyomelemek terápiás alkalmazási lehetőségeinek vizsgálata áll. Termékeink között a humán 
készítmények mellett a növény- és állatvilágban alkalmazható termékek is szerepelnek.

Fontosnak tartom, hogy a meglévő ismeretek eljussanak, felhasználhatókká váljanak a 
szakemberek számára. Erkölcsi késztetést érzek azért, hogy elsősorban a fiatal magyar kutatók 
munkáját lehetőségünkhöz mérten segítsük a szívünkhöz közelálló és megítélésünk szerint 
támogatandó munkák sorában.

Dr. Béres József 
a Béres Rt. elnöke
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Előszó

Ismert tény, hogy a kutatások egyre újabb és újtbb elemek fontos biológiai szerepéről 
szolgáltatnak bizonyítékokat, másrészt a környezetünkben bekövetkező, és a bioszféra kémiai 
összetételének módosulásában is megnyilvánuló ökológiai elváltozások számos toxikus 
mikroelemre is ráirányították a figyelmet.

Könyvünk előző, I. kötete, 6 mikroelemet (Mn, Zn, Fe, Cu, Mo, B) tárgyalt. Ezek 
növényélettani szempontból valamennyien létfontosságúak, és a bór kivételével az állati 
szervezetek számára is esszenciálisak. Az I. kötet 1987-ben jelent meg a Mezőgazdasági Kiadó 
gondozásában.

Ebben a kötetben 13 mikroelemmel (Co, Cr, Ni, V, Sn, Ti, Sr, Li, Cs, F, I, Se, Si) 
foglalkozunk, valamennyit önállóan, külön fejezetben tárgyalva. Először a kérdéses elemnek 
a talajban való előfordulását ismertetjük, majd növényélettani szerepével, a különböző 
növényekben mérhető koncentrációjával és az erre ható tényezők kérdésével, illetve az 
ellátottság optimalizálásának lehetőségeivel foglalkozunk. Ezt követően elemezzük az adott 
elemnek az állati termekek előállításában, ezen belül a haszonállatok metabolizmusában 
betöltött fiziológiai szerepét, a takarmányokban a kérdéses nyomelem koncentrációját és az ezt 
befolyásoló tényezőket, valamint az ellátottság és az állatok termelése közötti összefüggést. 
Végül adatokat közlünk egyes a néptáplálkozásban kiemelt jelentőségű élelmiszerek 
mikroelemtartalmáról. Minden fejezet végén rövid összefoglalást is adunk. Úgy véljük, hogy 
az összefoglalások megkönnyítik a tájékozódást azon olvasók számára, akik nem kívánnak 
részleteiben megismerkedni minden egyes mikroelemmel, viszont igénylik, hogy azokról is 
rövid , összesített információ álljon rendelkezésre, amelyek kívül esnek pillanatnyi érdeklődési 
körükön.

Kötetünk függeléket is tartalmaz, amelyben ismertetjük az interdiszciplináris mikroelem­
kutatási programot. Ez a rész Pais Istvánnak, a program irányítójának, az MTA 
Élelmiszertudományi Komplex Bizottság Mikroelem Munkabizottsága elnökének a munkája. 
A Függelékhez tartozik a rövid Terminológiai kisszótár is, amely a könyvben előforduló azon 
szakkifejezések tömör magyarázatát adja, amelyek nem szerepeltek az I. kötet szakszótárában.

AII. kötetünk is az irodalom megadásával zárul. Az irodalomjegyzék csak olyan irodalmi 
hivatkozásokat tartalmaz, amelyek az I. kötetben nem fordultak elő. Ezért kötetünkben 
előfordulnak olyan irodalmi hivatkozások, amelyek az első kötetben kereshetők vissza.

Végezetül ezúton is szeretnénk megköszönni kollégáink, munkatársaink azon segítségét, 
amit a mikroelemekkel kapcsolatos kutatásaink, kísérleteink, méréseink során, valamint az 
eredmények diszkutálásában nyújtottak. Ezt azért is kívánjuk kihangsúlyozni, mert a könyvben 
többször támaszkodunk saját mérési adatra, vizsgálati eredményre. Természetesen köszönet 
illeti mindazokat, akik javaslataikkal, tanácsaikkal, kritikájukkal és segítségükkel hozzájárul., k 
ahhoz, hogy könyvünk II. kötete is eljusson a T. Olvasóhoz.

A köszönetnyilvánításban az utolsó mondat a könyv lektorait, Kőrös Endrét és Gaál 
Ödönt, a mikroelemkutatás prominens képviselőit illeti, akiknek értékes lektori munkájáért 
elismeréssel és őszinte köszönettel tartozunk. Tanácsaikkal, észrevételeikkel, jobbító szándékú 
kritikájukkal a kézirat pontosításához rendkívül hasznos segítséget nyújtottak.
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1. Biopozitív (stimulatív) hatású mikroelemek

Ha a mikroelemeket valamely rendező elv alapján csoprotosítani kívánjuk, akkor 
kézenfekvő biológiaifiziológiai szerepüket alapul venni, és létfontosságú, stimulatív, toxikus, 
valamint élettanibiológiai szereppel nem bírókat megkülönböztetni. Az ilyen osztályozás 
azonban több szempontból is vitatható, pl. azért, mert más elemek esszenciálisak a növények, 
és ismét mások az állati szervezetek számára. Vagy pl. az esszenciális jelleg megítélése, illetve 
bizonyítása sem problémamentes, egyes elemeket ugyanis az egyértelműen esszenciális 
mikroelemek közé sorolunk, mások esetében viszont csak valószínűleg esszenciális jellegről 
beszélhetünk.

Az I. kötetben tárgyalt elemeknél meglehetősen tiszta volt a kép, hiszen mind a hat 
mikroelem kétséget kizáróan életfontosságú a növények számára. A kérdést az állatfiziológia 
szempontjából nézve azonban már eltérés adódik az 5 nehézfém mikroelem (Mn, Cu, Zn, Fe, 
Mo) és az egy nem fém mikroelem (B) között, hiszen közismert, hogy a bór legalábbis jelenlegi 
ismereteink szerint az állati szervezetek számára kifejezetten toxikus, létfontossága, vagy akár 
biopozitív hatása nem ismert, ezért szükségleti érték, sőt kedvező hatású koncentrációtartomány 
sem adható meg.

A jelen kötetben tárgyalásra kerülő 13 újabb mikroelemnél tovább bonyolódik a helyzet, 
hiszen ezek egy része (pl. a Cr, Ni, I) az állati szervezetek számára kis koncentrációban 
bizonyítottan szükséges. Vannak olyanok is (pl. Co), amelyek jelenléte a növényekre csupán 
stimulatív hatású, az ál

latok részére azoban létfontosságú. Van olyan mikroelem is, amely bizonyos 
koncentrációtartományban kedvezően hat a növényekre és állatokra egyaránt (Ti), másoknak 
(pl. Cs) csak a növnyekre gyakorolt biopozitív hatása ismert. Egyesek pedig a valószínűleg 
esszenciális mikroelemek közé sorolhatók (pl. Sr), mert perdöntő bizonyítékot nem ismerünk 
létfontásságukról.

1.1. ábra. A tápelem mennyisége a növényben és a termés 
Davis és mtsai (1978)

Növényi 
termés

Elegendő, vagy luxus fogyasztás

Tápelem koncentráció a növényben
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Összegezve tehát, az ebben a kötetben tárgyalt mikroelemekre az a jellemző, hogy 

jelenlétük adott koncentrációtartományban a növényi vagy állati szervezetek fejlődéséhez vagy 
szükséges, illetve valószínűsíthetően szükséges, vagy legalábbis a fejlődésre kedvező hatással 
vannak. Szőkébb értelmezés szerint természetesen a stimulatív mikroelemek közé csupán azok 
sorolhatók, amelyek nem esszenciálisak, viszont optimális koncentrációviszonyok között 
kedvező, biopozitív hatással vannak a biokémiaifiziológiai folyamatokra.

1.1. Mikroelemek a talaj-növény rendszerben

Mint már említettük, ebben a kötetben olyan elemekkel foglalkozunk, amelyek biológiai 
szerepe esetenként nem teljesen tisztázott, a kísérleti adatok szerint pedig gyakran toxikus 
hatásúak magukra a növényekre, sőt a növényeket fogyasztó állatokra és az emberre is, azaz a 
táplálékláncban negatív szerepet is játszhatnak. Itt azonban meg kell említenünk, hogy az 
optimális koncentrációintervallum fölött az esszenciális mikroelemek is toxikus hatásúak.

Ha a kritikus értéknél kisebb mennyiségben van jelen a fontos tápelem, akkor a növények 
termése az elem hiánya miatt csökken, ha pedig a kritikus értéknél nagyobb a tápelem 
koncentrációja a növényben, akkor a termés a toxicitás miatt csökken. Ez a hatás látható az 
1.1. ábrán (Davis és mtsai, 1978).

A toxikus érték közelében amely elemenként eltérő mennyiséget jelent a növények 
termése elsősorban a kérdéses elemnek az aktívan növekedő szövetekben levő koncentrációjától 
függ, és ugyanennek az elemnek a talajban vagy a tápoldatban mérhető koncentrációja csak 
kevésbé befolyásolja.

Érdekes összehasonlítani egyes elemeknek a növények szempontjából kritikus értékeit az 
állatok számára kritikus értékekkel. A toleranciaadatok Davis és mtsai (1978) után az 1.1. 
táblázatban láthatók.

Természetesen a kritikus érték meghatározása nem egyszerű, hiszen ez igen sok tényezőtől, 
sőt a többi tápelem jelenlététől és koncentrációviszonyaitól is függ. Vagy pl. a Cd, Hg, Pb 
esetében azt is figyelembe kell venni, hogy ezek az elemek akkumulálódhatnak, és nehezen 
ürülnek ki a szervezetből.

A táblázat alapján megállapítható, hogy az árpanövény számára a Cd, Hg, Mo, Pb és Se 
nagyobb kritikus értéknél mérgező, mint az állatok számára, vagyis az állatok látszólag 
egeszseges, azaz toxicítasí tüneteket nem mutató növények etetésével is megmérgezhetők. Az 
egyes elemek toxicitási problémáira egyébként a különböző ipari és kommunális szennyvizek 
és szennyvíziszapok egyre növekvő mezőgazdasági felhasználása irányította a figyelmet. Ezek 
az anyagok a talajba kerülve jelentősen megnövelik a talaj nehézfémtartalmát. Ezáltal nő a 
növények nehézfémfelvétele, ami által e mikroelemek bekerülnek a biogén körforgalomba, a 
taplaleklancba. Ezért a talajokra kijuttatni szándékozott, nehézfémeket tartalmazó szennyvizeket 
es szennyvíziszapokat a felhasználás előtt feltétlenül meg kell vizsgálni mikroelem- és 
nehézfém tartalom szempontjából, es csak az adatok ismereteben szabad dönteni a felhasználásról.

Könyvünk I. kötetében már szó esett az érzékeny, szűk ökológiai amplitúdójú (stenotop) 
és a nagy toleranciájú, tág ökológiai igényű (eurytop) növényekről, valamint arról, hogy az un. 
indikatornövenyek tajekoztatast nyújthatnak bizonyos termőhelyi tényezők mennyiségi 
viszonyairól. Abból adódóan pedig, hogy egy adott területen bizonyos növények megjelenése, 
illetve jellegzetes elváltozása egy-egy mikroelem jelenlétére utal, azindikátornövények különböző 
ásványi anyagok felderítésere is alkalmasak. Az ezen alapuló eljárást nevezik geobotanikus
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LL kibliía.1!

EJ cm Kritikus ériéit. Árpánál Kritikus 
értékek

általakba
i]

Szövetekben sz.a. 
mg/kg

Egyéb irodalmi 
adm

Oldatban mg/l

4.0 (4-5) 050 Ag*

As 20.0 (11-26) 1.00 HA330;

B 80.0 (40-130) 150, 200 2.00 Bd;-

Ha 500.0 (400- 800) 160.00 Ba'’

Be 0.6 0.60 Be'*

Cd 15.0 (14-16) 8 0.50 CcV* 3

Co 6.0 (3-9) 1.1X1 Co’' 50

Cr 10.0 (5-20) 8.Ü0 c:r" 50

Cu 20.0 (18-21) 20, 3(1 50

Hg 3.0 (2-5) 6 -ICO Hg'' 1

Li 40.0 (22-60) 1.00 Li

Mo 135.0 (130-140) 70.00 MOO‘‘ KJ

Ni 26.0 (4-26) 1.50 N*’ 50

Pb 35.0 (20-35) 25.(10 Pbi' 3

Se 30.0 (7-90) 5.00 aeQ/ 5

Sn 63 0 110.00 Sn" 501)

Te 20.0 (11-45) 0.50 ■’«

V 2 0 (12) 1.00 25

Zn 290.0 (160 320) 200. 4CM1 9.00 Zh*‘ 500

Zr 15.0 (5-18) 40.00 2r‘



17módszernek. Néhány, a jelen kötetben tárgyalt mikroelemre érzékeny jelzőnövényt a 1 2 
tablazatban sorolunk fel (Kovács, 1975).

1.2, tábláit Indikátor növények

Kéniúii elem
Cc___________ Pulsatillí pátens

Cr

Aspknium adulterinum
A. serpentini
Alys süni monlanum var. preimanni
A. arginiteum
A. fcitokmi
Diainhus tcnuifoliuí
Anncna
Silcnc bosnica
Foisy thia curopaca
Potentilla cinem
F. visiauii

Ni

Linosyris vJlosa 
L. laíanca 
Anemona pátens 
Pulsatilbi pillém

Se

Astrugalus pediiBtUi
A. paiiersoiűi
A. bÉulcalus
A. íuvlus
A. dodgeanuii
A. pretissi
A. thotr.sonac
A. conFcrtiílarus 
Aplipsppus fonnontii 
Aslcr vcnustiis
Oryztipsis hirneiioides 
Stanleya pmnala_________
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Egyes mikrocJümck fontossága] .3. tAblözat

A jclöléx*:^

+*■ mivel az elem IcLlurjtOKbúgál az adóit fajokhoz tartozó igen
nagyszámú cíólcnyncl bizonyították, jogosan tétclczlietó fel, hogy az 
ndntt fajok műiden cgyedénél esszenciális

-i- bár ni elem biolóuiui Biük&égesscgel Löbb cselben, több fajnál
■gazolták, de a bizotiyítékok s zárna néni elegendő a/. úllulúnoNÍtúslurz. 
az cJcm biológiai le (fontosságát eddig nem bizonyították, ami esetleg 
annak is mlajdoníthaló, hogy ilyen jellegi! kísérletekre nem került sor

A most tárgyalandó elemek biológiai fontosságáról az 1.3. táblázat tájékoztat (Kőrös, 
1980). Látható, hogy a mezőgazdasági termelésben döntő jelentőségű haszonállatok és a 
magasabb rendű növények között igen nagy az eltérés, de jelentős különbség adódik az egyes 
mikroelemek biológiai szerepét illetően az alacsonyabb és a magasabb rendű növények között 
is. Schwarz 1972-ben, a periódusos rendszer első 92 elemét (az uránnal bezáróan) vizsgálva arra 
a következtetésre jutott, hogy a 75 mikroelem közül leszámítva a nemesgázokat, a biológiai 

> anyagok főkomponenseit és a makroelemeket valószínűleg csak 10 elemről állítható, hogy 
nincs biológiai jelentősége. Bowen (1972) pedig még ennél is tovább megy, és szerinte minden 
olyan elem, amely az élő szövetekben legalább egy atom/sejt koncentrációban előfordul, 
létfontosságú lehet. Bowen szerint elképzelhető, hogy csak a prometiumnak és a transzuránoknak 
nincs biokémiai jelentőségük.

1.2. A mikroelemek szerepe a takarmányozásban és a táplálkozásban

Ismert tény, hogy akár létfontosságú egy elem, akár nem, adott koncentrációjú jelenléte 
a szervezetben kedvezően esetleg kedvezőtlenül befolyásolhatja a termelést. Az állatok 
érzékenysége a hiánnyal, illetve a terheléssel szemben fajonként, fajtánként, fejlődési állapottól, 
ivartól függően, sőt egyedenként is változó lehet.

Az utóbbi 10-20 év technikai fejlődése több elem (Si, V, Ni, As, Sn, Li, Cd, Pb) 
létfontosságának megállapítását, illetve valószínűsítését eredményezte. Ismeretes, hogy az állati 
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termékek gazdaságos előállítása optimális ellátást is igényel, és az optimum biztosítása a 
szükséglét szerinti ásványianyagellátás is fontos szerepet játszik. Az “új esszenciális mikroelemek”- 
re vonatkozóan a gyakorlatban hiányt eddig nem sikerült sem az állattenyésztésben, sem 
humán vonalon kimutatni. Azonban a toxikus terhelési szintek hatásával is foglalkozni kell, 
iiszen egyes elemek már a szükségletet kis mértékben meghaladó koncentrációban is 

mergezőek (pl. Se), mások nagy mennyiségben etetve sem károsak (pl. Ti). Az 1.4. táblázat a 
haszonállatok tűréshatáráról (toleranciájáról) tájékoztat.

A haszr>ri4UM9k tűréshatára néhány mikroelemre vonatkozóan 
mg/kg egységben

Elem Szarvas- 
marhái

Juh Sertést Baromfi Ló Nyúl
Alumínium 
Króm 
(krómklorid) 
Króm 
(krómoxid) 
Kobalt 
Fluor 
Nikkel

1 IMK) 
i tx»r> 
3000

10 
40- L00

50

2 000

1 OOG
1 000
3 000

10
60-150

50
2

2 (XX)

200
1 000
3 000

10
150
100

200
1 000
3 000

10
150-200

300

200 
1 000 
3 000

10
40
50

200
1 (XX)
3 1XX)

10
40
50

2
Szelén — - -
Szilícium - -
Ón
Titán

50
50

50
50

10
4CM) 10

10
5

10
Vanádium
JÓcl

2 000 2000 3 000 300 -
Shonciucn

Megemlítendő, hogy a biotranszformáció révén az egyébként alig mérgező elemek (pl. Sn) 
is toxikussá válhatnak. Az on metdezett formája katalizátorként elősegítheti, illetve erősítheti 

M és mtsai> 1983). Az egyes környezetszennyező elemek
(P . d I lg, b) bioszférában való feldusulása révén a mérgezés veszélye növekedett, és egyes 
echnológiai eredetű tényezők (pl. az ón felhasználása a konzerviparban) kihatásai sem 

tisztázottak teljes mértekben. Megjegyezzük azonban, hogy a toxikus elemek fogyasztásának 
utasa nem feltétlenül kell, hogyakut mérgezési tüneteket okozzon, ugyanis kismérvű krónikus 

fogyasztás is kiválthatja evek vagy évtizedek múlva daganatok kialakulását, s eredményezhet 
vesekarosodast, csontdemincralizációt stb.

1.3. Összefoglalás

1. Az egyes mikroelemek jelenléte függetlenül attól, hogy a szervezet számára esszenciálisak- 
e vagy sem pozitív es negatív hatással is lehet a növényi, illetve állati produktumra. Szigorú 
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értelmezés szerint stimulatívnak azok az elemek tekinthetők, amelyek az életfolyamatokhoz 
nem feltétlenül szükségesek, de optimális koncentráció esetén azokra kedvező (biopozitív) 
hatással vannak.

2. Az egyes mikroelemek biokémiaifiziológiai funkcióit tekintve a magasabb rendű 
növények, illetve állati szervezetek között a létfontosságúnak, valamint stimulatívnak ítélt 
elemeket tekintve jelentős eltérések vannak. Nagy különbségek lehetnek az egyes mikroelemekkel 
szembeni toleranciát illetően is.
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2. A kobalt (Co)

A kobalt a periódusos rendszerben a VIII. csoportba, azon belül a vascsoportba tartozó 
elem, vegyúleteiben két vagy három vegyértékű. Az állati és emberi szervezet számára 
egyértelműen esszenciális, növényélettani szerepéről megoszlanak a vélemények. Egyesek 
szerint nem csupán stimulativ, hanem a növények számára is létfontosságú elem (Young, 1979). 
A tengervízben átlagosan 0,02 mg/1, a felszíni édesvizekben 0,2 mg/1, a litoszférában 25 mg/ 
kg, a talajokban 12 mg/kg (0,3 - 200 mg/kg) gyakorisággal fordul elő (Bowen, 1979, 1982).

2.1. A kobalt a talajokban

A talajok Co-tartalma többnyire 1 - 40 mg/kg érték között változik. A Co-koncentrációt 
döntően a talajképző kőzet ásványi összetétele határozza meg. Vizsgálataink szerint (Győri, 
1972) néhány hazai talaj összes Co-tartalma 0,79 - 2,43 mg/kg közötti érték volt.

A talajképző kőzetek Kovda és mtsai (1959) adatai szerint igen eltérő Co-tartalmúak 
lehetnek. Legkisebb a Co-tartalom a mészkőben, a dolomitban és a homokban (1-4 mg/kg), 
a löszös üledék Co-tartalma átlagosan 8 mg/kg, a bazalt 21 mg/kg kobaltot tartalmaz. Az 
ásványok között az olivin Co-tartalma mintegy 125 mg/kg, a pyroxéneké kb. 50, a plagioklászok 
pedig többnyire 2 mg/kg-nál kisebb mennyiségben tartalmazzák (Bear, 1964).

A kobalt erős komplexképző tulajdonságú elem, ezért erősen kötődik a talaj szerves 
anyagaihoz és az agyagásványok felületéhez is, de nem kicserélhető formában az agyagásványok 
rétegracsaiban, izomorf helyettesítéssel is szorbeálódhat. Ennek következményeként a talajok 
agyagfrakciójában a Co felhalmozódik. A hazai erdőtalajok agyagfrakciójában a Co-tartalom 
meghaladhatja a 4 mg/kg értéket (Győri, 1972). A kobalttartalom maximuma a talajok B 
szintjében mérhető, ahol a vasoxid-, alumíniumoxid- és az agyagtartalom a legnagyobb.

A talajok mobilis Co-tartalma 2,5%-os ecetsavoldattal vagy 0,05 mol/1 EDTA-oldattal 
kivonva általában 0,06 - 2,0 mg/kg között változik. Ha a talaj mobilis Co-tartalma 0,1 mg/ 
kg alatti, a talaj Co-ellátottsága nem megfelelő.

A talajok Co-tartalma más forrásokból is származhat. A műtrágyák közül a nitrogén- és 
káliumműtrágyák Co-tartalma általában 1 mg/kg alatt van, a foszfát műtrágyák azonban 1 -
10 mg/kg közötti mennyiségben tartalmazzák. Városi szennyvíziszapokban néha igen nagy 
mennyiségben fordul elő a kobalt, koncentrációja elérheti a 100 mg/kg értéket is, s ha ilyen 
szennyvíziszap a talajokra kerül, jelentősen megnőhet a növények Co-felvétele. Ipari körzetekben 
a talajokra a levegőből való leülepedéssel is jelentős mennyiségű kobalt juthat. Angliában pl. 
a levegőből a talajra jutó szennyezés következtében egy iparilag szennyezett területen a talaj 
kioldható Co-tartalma mintegy ötszöröse volt a nem szennyezett területen mérhető értéknek 
(Bear, 1964). Hasonló volt az arány a többi nehézfémet (Ni, Pb, V, Zn) illetően is a 
kontaminációnak kitett és az attól mentes területek között.

Co-hiány elsősorban a láptalajokon fordul elő a kevés összes Co-tartalom, illetve a szerves 
anyag által megkötött, és ezáltal nem felvehető formában lévő Co miatt, továbbá homoktalajokon, 
valamint karbonátos vagy túlmeszezett talajokon a Co oldhatóságának csökkenése, s ezáltal' 
rossz felvehetősége miatt.
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A Co erős adszorpciós képessége miatt a talajból nem mosódik ki. 60 Co izotópos 

vizsgálattal megállapították, hogy a Co migrációja eléggé kismérvű, két év alatt mindössze 8 
- 10 cm volt az elmozdulása a talajszelvényben (KulikovPiskunov, 1969).

2.2. A kobalt a növénytermesztésben

2.2.1. A kobalt növényélettani szerepe

A Co a növényekben más nehézfémekhez hasonlóan viselkedik, ugyanis a vashoz, 
mangánhoz, cinkhez és rézhez hasonlóan erős komplexképző tulajdonságú. Ezért képes 
helyettesíteni más, fiziológiailag fontos tápelemeket a biológiailag aktív helyeken, és ezáltal 
csökkenti ezen tápelemek felvételét és hatását. Megállapították, hogy nagy Co-fölösleg Fe- 
hiányt indukál a növényekben, és azt is megfigyelték, hogy nagy fölöslegben levő Co toxikus 
hatása a Mn-hiányhoz hasonló tünetekkel jár. A Co-toxicitás a növények levelein klorotikus 
és nekrotikus foltokat hoz létre.

Néhány növény igen érzékeny a Co-toxicitásra. MacNicol és Beckett (1985) adatai szerint 
oldatkultúrákban, árpánál a levelekben 6 mg/kg Co mintegy 10% termésdepressziót okoz, 
hasonló mérvű csökkenés káposztánál kb. 10 mg/kg Co-tartalomnál következik be. Babnál már 
4 mg/kg Co-tartalom fölötti koncentráció is jelentős terméscsökkenést okoz.

A növényekben a kobalt nem sorolható a mozgékony elemek közé. Bár a levelek is képesek 
felvenni, azokból nem szállítódik tovább. Feltételezhetően a gyökérből a hajtásba a transzspirációs 
árammal mozog, ezért a levelek szélein és csúcsain halmozódik föl. Nagy kobaltfölösleg esetén 
a fitotoxikus hatás azzal függ össze, hogy a Co a különböző élettani reakciókból kiszorít más 
létfontosságú nehézfémeket.

Növényélettani szerepét tekintve bizonyított, hogy kis koncentrációban különböző 
mikroorganizmusok (baktériumok) molekuláris nitrogénkötéséhez nélkülözhetetlen. Algákban, 
gombákban, valamint a magasabb rendű növényekben szükségessége azonban nem teljesen 
bizonyított.

Irodalmi adatok szerint az elemi nitrogént kötő baktériumok Co-igényesek, ugyanígy a 
nitrogénkötőkkel szimbiózisban élő pillangósvirágú növények is, valamint a N2-kötő algák. 
Szójában pl. a Co-hiány jelentősen csökkenti a N2 megkötését. A Co a B|2-vitamin alkotórésze, 
és a növényekben a B12-koenzim része, amelynek szerepet tulajdonítanak a nitrogénkötésben. 
A Co-igény a nitrogén megkötésében azonban nagyon kis érték, lucernánál pl. már 10 mg/kg 
Co elegendő a tápoldatban (Wilson, Reisenauer, 1967).

A kobalttal kapcsolatos szakirodalomban arról is vannak adatok, hogy a kobalt szerepet 
játszik a növények enzimatikus folyamataiban, így pl. bizonyos biokémiai redoxi reakciókban 
(Mengel, Kirkby, 1978).

2.2.2. Különböző növények kobalttartalnia és az erre ható tényezők

A 2.1. táblázatban néhány kultúrnövény átlagos kobalttartalmát tüntettük fel Katalymow 
(1969) közlése nyomán. Az I. kötetben tárgyalt esszenciális nehézfémekkel összehasonlítva 
megállapítható, hogy a növények Co-tartalma elég kis érték. A levelek kobalttartalma általában
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2
(KahJymoWj 1969.)

Növény______ Co-ranalom
Zab mag 

szál
036
0.34

Árpa mag Ö.37
szár 0.37

Huh mag 0.33
S7Ár 058

Lwrma széna 0.38
Csilldpfürt. széna 0.52
Cukorrépa répalcsl 0.22

levél 0.49
Takarmány répa réparesl 0.32

—•------------------------ ------------------------------------- levél__________ ____________0.51____________

nagyobb, mint más részeké. Többnyire a különböző mezőgazdasági jelentőségű növények Co- 
tartalma 0,05 - 1,00 mg/kg szárazanyag közötti érték. A termés betakarításával évente 1 - 6 g- 
ra becsülhető az 1 ha-ról elvitt mennyiség (Bassam, Thorman, 1979).

Némely növény a kobaltot igen nagy mennyiségben képes akkumulálni. Zaireban pl. a 
CiotQlaiia_cobalticola 500 - 800 mg/kg kobaltot tartalmaz.

Brooks és mtsai (1978) Co- és Cu-hiperakkumuláló növényeket találtak Zaireban és 
Zambiában, ahol 15 kobaltofita és 12 cuprofita növényt különítettek el a

Labiatae és a Scrophulariaceae családból. Az Aeolanthus liformifojms Co-tartalma 2520 
mg/kg, Cu-tartalma 432 mg/kg volt olyan metallogén övezetben, ahol a talajok Co-tartalma 
is nagy volt.

Jelentős mértékben dúsítják szöveteikben a kobaltot a
Chcthraccae növénycsalád ezek nyílt virágú cserjefélék tagjai is. Ezek leveleinek kobalttartalma 

az USA-ban és Japánban végzett mérések szerint mintegy két nagyságrenddel múlja felül a többi 
növényekét (Pais, 1984). Feltételezhető, hogy e növénycsalád tagjaiban a kobaltnak valamilyen 
speciális funkciója lehet, és a levelekből sikerült is kobaltot tartalmazó porfirin-vegyületet 
izolálni.

Számos kíséi let igazolta a kobaltnak a különböző növnyek fejlődésére gyakorolt biopozitív 
hatását. Ahmed és Evans (1960) pl. szójababbal végeztek kísérleteket és megállapították, hogy 
kobaltkezelés hatására jobban fejlődtek a növények, mind a nitrogéntartalmuk, mind a 
szárazanyag-tömegük növekedett. Co-hiány esetén a növények N-hiányos tüneteket mutattak. 
A CoCl2 hatásosabb volt, mint a B|fvitamin formájában adott Co, vagyis a N2 megkötésében 
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nem a B]2-vitamin Co-tartalma játszik szerepet. Hasonló következtetésre jutottak Dilworth és 
mtsai (1979) is édes csillagfürttel végzett kísérleteikben.

Reisenauer (1960) lucernával végzett tenyészedény-kisérletben azt tapasztalta, hogy a Co 
hatására megkötött N 237 - 154 mg/edény volt, míg Co nélkül csupán 34 - 27 mg/edény.

Vörös herével végzett homokkultúrás kísérletben Hollsworth és mtsai megállapították 
(1960), hogy a Co-kezeiés hatására növekedett a nitrogénmegkötés.

Burgonyával végzett kísérletekben Béres (1960) arra a következtetésre jutott, hogy Co 
szegény homoktalajokban a burgonya leromlása gyorsabb és nagyobb mértékű.

Bélák és mtsai (1969,1970) által szudánifuvel és zabbal végzett kísérletekben rétláp talajon 
megállapítást nyert, hogy nagy szervesanyag-tartalmú talajon a

Cu és a Co nehezen felvehető formában megkötődik, és ezért a szudánifű Co-tartalma nem 
éri el az állatok számára szükséges szintet. Ismeretes viszont, hogy levélpermetezéssel a 
növények ásványianyag-tartalma optimalizálható.

A széna Co-tartalma 0,1 mg/kg alatt kedvezőtlen az állatok számára; ebben az esetben Co- 
levéltrágyázással az eredeti kobalttartalom két-, illetve háromszorosára is növelhető.

2.2.3. A növények kobaltellátottságának optimalizálása

Bár a kobalt esszenciális jellege a magasabb rendű növények részére még vitatott, az tény, 
hogy hüvelyesekben (pl. lucerna, szója, vörös here) N-hiányos állapot esetében már kismérvű 
Co-trágyázás is jelentősen elősegítette a növények növekedését (Henriig, 1972). Tőzegtalajon 
végzett kísérletekben Gupta (1984) sárgarépa és káposzta esetében is azt tapasztalta, hogy 0,5 
mg/kg Co adagolása szignifikánsan növelte a terméshozamot. Búzás (1983) szerint a növényi 
szervezetek szükségleteinek a kielégítésére a kobalt 0,01 - 0,1 mg/kg koncentrációban szükséges.

A takarmánynövények esetében van egy kritikusnak tekinthető határérték 0,1 mg/kg 
szárazanyag de ez nem a növény, hanem a takarmányt fogyasztó állat szempontjából érendő. 
A kobalttrágyázás 0,5 kg/ha elsődleges célja tehát a növények Co-tartalmának növelése az 
állatok optimális Co-ellátottságának megteremtésére, bár kobaltban szegény talajokon a 
kobaltbevitelnek a növénytermesztési hozamokra, illetve a mezőgazdasági termékek beltartalmi 
értékére is kedvező hatása lehet.

2.3. A kobalt az állati termékek előállításában

2.3.1. A kobalt szerepe az állatok anyagcseréjében

A Co létfontosságára 1935-ben Underwood és Fiimer mutattak rá először, bár már 
évszázadok óta ismertek voltak a világon olyan területek, ahol a kérődzők nem bizonyultak 
életképesnek, míg a ló és más egygyomrúak jól megéltek. új-Zélandon és Ausztráliában figyeltek 
fel a juhok un. bozót-betegségére, amit hosszú időn keresztül semmivel sem sikerült gyógyítani, 
míg később kiderült, hogy az anémiához (vashiányhoz) hasonló betegség lényegében kobalthiány, 
amit Co-adagolással meg lehetett szüntetni.

A kobalt állatélettani jelentősége azonban csak akkor tisztázódott egyértelműen, amikor 
Rickes és mtsai (1984) a B]2-vitamin központi elemeként azonosították. A B|2-t a szervezet nem 
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képes szintetizálni, a kérődzők a bendőbaktériumok segítségével állítják elő. Megjegyezzük, 
hogy az egygyomrúak vakbelében is képződik kisebb mennyiségben a B|2-höz hasonló anyag,’ 
de ez nem hasznosul megfelelően, s ezért a B12-vitaminszükségletet a takarmányban kell fedezni. 
A rágcsálók koprofágiával jutnak a szükséges mennyiségű B12-vitaminhoz. A nem kérődzők 
es a kérődzők nem egyformán reagálnak a Co-hiányra, ez utóbbiaknak a bendőbaktériumok 
növekedéséhez és a bakteriális B|2-vitamin-szintézishez is Co-ra van szükségük. Érdekes, hogy 
a BJ2-vitaminnak injekció formában való bejuttatása a kérődzők szervezetébe hatástalan, a Co- 
szükségletet a takarmánnyal kell fedezni.

A kobalt a cianokobalamin központi magját képezi, amely vegyület a B -vitamin 
alkotóeleme is. A kérődzőkben a B|2-vitamin -tartalmú enzimnek (5-dezoxiadenozil-B ) van a 
legnagyobb jelentősége, amely a metil-malonil-A koenzimet szukcinil-A koenzimmé alakítja. 
A bendőben képződött propionsavnak egy része így hasznosul az anyagcserében. Azon kívül, 
hogy a kobalt a B12-vitamin központi fématomja, és enzimek alkotórésze, jelentős része van a 
vérképzésben is.

A takarmányban lévő Co általában 30 - 40%-ban abszorbeálódik, (Anke, Grün, 1982), és 
általában az egygyomrúaknál és az embernél a vizelettel ürül. A kérődzők főleg a májban 
akkumulálják, nagyrészt B|2 -vitamin formájában. Nagyobb Co-mennyiségek adagolásakor az 
abszorbeált mennyiség aránya ugyan erősen csökken (a kísérletek szerint 16°/o-ig), de a szervezet 
lényegében nem rendelkezik a felszívódást gátló mechanizmussal. Evvel magyarázható, hogy 
a kobalttúladagolás policitémiához túlzott vörösvértest-képződéshez vezethet (Hennig, 1972; 
Kőrös, 1980; Vrzgula és mtsai, 1985). A kobaltnak az anyagcserében betöltött szerepéről a 2.2. 
táblázat tájékoztat.

2.2 tábláit

Létfontcsság; 
Biológiai 
jelentősége: 
Abszorpció: 
KI ürlilcs:

Antagouisták: 
Minimális 
szükséglet: 
Hiánytünetek:

Toxicitűs:

Indikátorszcrvck:

Hiányteriiletek:

A kobalt szerepe az anyagcserében

UNDERWOOD, FILMER, MARSION cs UNES 1935. 
Bio-vicamin központi atomja.

Nincs korlátozva nz eniésztórettclszerben.
A 30%,át is meghaladja a bevitt mennyiségnek, a vese vá­
lasztja ki az epéit keresztül.
Isme rétiének.
Kérődzxík: 80 pg/kg t-ik. szárazanyag.
Együregű gyomróak: 50 Mg/kg lak. szárazanyag.
A Bj2 vitamin hiánytünetekkel megeggyeznek, csökkent 
lii-karmány felvétel, leáll a fejlődés, súlycsökkenés, 
a nemin lép fel. abortusz következik be.
Gyakorlati körülmények között ismeretlen. A mérgezési 
szint a szükséglet 3ÍI0-szirmáét meghaladó memviér 
felett van.
Patkány: 2.5 mg Co/kg testtömeg
Juh: 3.0 mg C-o/kg testtömeg
Borjú: 0.5 mg Co/kg testtömeg
Kérődzőknél a hiányt jelző határérték:
máj: 0.06 mg CxVkg sza. és 10 jlg Bf o-viknnin/g ereden 
anyag.
tej: tehén: 4 pg B, j-vnamin/f

juh: 1 iigBjn-viüiinin//
Gránit , porllr és máladckos homoktala jok, láptci úletek.
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2.3, táblázat A juh egyes szerveinek Co-tartalma, egészséges cs Co- 
hiányox állapotban (mg/kg szárazanyag)

Vese Máj Lép Szív Pankreász

Juh 
(egészséges) 
Juh (Co- 
hiányos)

0.25

0.05

0.15

0.02

0.09

0.03

0.06

0.01

0.11

0.02

A humán szervezet a felvett Co-nak mintegy 80°/o-át a vizelettel üríti ki; a kérődző állatok 
a vesén keresztül ennél kevesebbet (10 - 65%-ot) választanak ki, feltehetően azért, mert 
esetükben a felszívódás is kisebb mérvű. Az egyes szervekben tárolt Co-mennyiség a 2.3. táblázat 
adatai szerint erősen függ az ellátástól. A tejjel, különösen a kolosztrummal sok Co ürül a 
szervezetből. Szárazanyagra vonatkoztatva 9 mg/kg-ot is elérhet Co-tartalom a normál tejben, 
és ennek 4 - 10-szeresét tartalmazhatja a kolosztrum.

A kobalthiány okozta tünetek gyakran nem specifikusak, étvágy-, illetve testtömeg­
csökkenés, anémia, vetélés következhet be, a szőr megvastagszik, fénytelen lesz, a gyapjú 
könnyen szakad, a paratuberkolózis iránti fogékonyság növekszik. Ezenkívül az izomszövet 
sorvadása, szív-, máj- és vesedisztrófia jelentkezhet (Underwood, 1977; Vrzgula és mtsai, 1985).

A kérődzők zavartalan B]2-vitamin-szintéziséhez kb. 20 ug Co/1 koncentrációjú 
bendőfolyadék szükséges, ez alatti Co-ellátáskor B12-vitamin-hiánnyal kell számolni, ami 
hosszabb időn át a hiány mértékétől függően elhulláshoz is vezethet.

A kobalt nagyfokú túladagolására a policitémián kívül az állatok súlycsökkenéssel, 
étvágytalansággal reagálnak. Megemlítendő, hogy a szükségtelen felül etetett kobaltot az állatok 
viszonylag nagy mértékben képesek tolerálni, a juh pl. kb. 3 mg/nap/kg élőtömegig, a baromfi 
és a sertés még ennél nagyobb mennyiséget is képes minden káros hatás nélkül elviselni (Huch, 
Clowson, 1976). A kobaltmérgezés hatását különben a nagyobb fehérje-, illetve metioninadagok 
csökkentik.

2.3.2. A takarmányok kobalttartalma és az ezt befolyásoló tényezők

Már említettük, hogy a talajok Co-tartalma erősen ingadozik, és mert a homok- és 
gránittalajok Co-szegények, ezeken a talajokon lépett fel a kobalthiány okozta un. bozót­
betegség a kérődzőknél.
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2AJáUázflí Elicrg tálairól származó tcsztnövcnvek Co-tartalrr 
(mg/kg szárazanyag)

Szántóföldi vöröshere Réti vöröshere Lucerna
Lösztalaj 0.23±0.20 0.20±0.17 0.15+0.14
Homoktalaj O.lóiO.JO 0.16±0.Q8 0.14±0.09

A növények kobalttartalma a talaj Co-tartalmától, az esetleges Co-trágyázás mértékétől, a 
növényfajtól (vannak Co-gyűjtők) és a talaj kémhatásától függ. A semleges, illetve lúgos

2-5. táblázat ZpldUkannáo.YQk Co-tartalmának alakulása a fcjlódgs folyamán 
(mg/kg szárazanyag)

V. 22. VI. 5. VI. 19. VII. 3.
Vöröshere 0.12 0.11 0.03 0.02 .
Lucerna 0.10 0.07 0.02 0.02
Réti csenkesz 0.07 0.04 0.02 0.01

kémhatású talajokon a Co-felvétel kisebb mértékű, és a hüvelyesek általában gazdagabbak Co- 
ban, mint a fűfélék (2.4. táblázat).

A növények fejlődésével párhuzamosan a Co-tartalmuk csökken (2.5. táblázat), aminek 
következtében legeltetéses tartásban hiány következhet be. A túl későn betakarított széna 
etetésekor különösen Co-szegény termőterületeken hiánytünetek léphetnek fel. A 
takarmánynövények termesztésekor 200 g/ha kobalt-szulfát kijuttatása elegendő a Co-hiány 
megelőzésére (Búzás, 1983).

2.6. táblázat Különböző takarmányok Co-tartalma (mg-kg szárazanyag)
Abrakfélék Zöldtakarmányok 

Co-szegény Co-gazdag
Búza 0,06 Angol perje 0,07 Répafej 0,23
Kukorica 0,07 Réti perje 0,05 Répaszelet 0,22
Árpa 0,09 Szálkás perje 0,05 Fehérhere 0,12
Extr. szójadara 0,14 Réti csenkesz 0,06 Szarvaskerep 0,12
Halliszt 0,78 Vöröscsenkesz 0,06 Vöröshere 0,11
Burgonya 0,06 Kukorica növény 0,06 Lucerna 0,14
Takarmányrépa 0,10 Legelőfű 0,08 Rétiszéna 0,10
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A halliszt, az állatifehérje-liszt és a takarmányélesztő kobaltban gazdag takarmányok (2.6. 
táblázat), viszont pl. a kukorica, a legelőin kobaltban szegények. Irodalmi adatok (Hennig, 
1972; Anke és mtsai, 1972) szerint szoros pozitív összefüggés van a növnyek Co- és Cu-tartalma 
között. A Cu-ben gazdag takarmányok Co-ban is gazdagok (2.1. ábra), viszont Mo-ben 
szegények és fordítva.

2.1. ábra. Összefüggés a vöröshere Cu- és Go-tartalma 
között

2.3.3. A kobaltellátottság és az állatok termelése

A Co legjelentősebb szerves vegyülete a B12-vitamin, amit a kérődzők a bendőbaktériumok 
segítségével szintetizálnak. A nem kérődzőket azonban az optimális termelés eléréséhez a 
tényleges szükségletnek megfelelően el kell látni B|2-vitaminnal. Az ellátottság tesztelésére a 
legalkalmasabb a máj, amely megfelelő kobalt-, illetve B12-vitamin-ellátottság esetén alsó 
határként 0,06 mg kobaltot tartalmaz szárazanyag kg-onként.

Miután a bendőbaktériumok optimális működésükhöz kobaltot igényelnek, a csökkent 
termelés nemcsak a hiányos B12-vitamin-szintézis következménye, hanem a nem kielégítő 
bakteriális fermentációé is, aminek következtében a szervezet fehérje- és energiaellátása is 
hiányos lesz. Co-adagdoláskor javul a N-kihasználás és nő a tej zsírtartalma. Optimális 
cellulózemésztéshez Martinez és Church (1970) in vitro kísérleti eredményei szerint mintegy 
1 - 3 mg/kg Co-ra van szükség, de már 7 mg/kg esetén mérgczéses tünetek lépnek fel.
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A tej B|2-vitamin-tartalma szintén alkalmas a kérődzők Co-elláttottságának tesztelésére 

(2.7. tablazat), es a B12-vitamin-ellátottság kimutat
ására a nem kérődzőknél. A kérődzők esetében az alsó és felső határ közötti eltérés jóval 

kisebb, mint az egygyomrúaknál, ami arra utal, hogy a kérődzők sokkal érzékenyebbek a

2.7. táblázat
állatfajok tejének Bjj-vihunin tartalma (pg/f)

.Faj Átlag Alsó határ Felső határ
Tehén 6.60 3.20 12.40Juh 1.40 1.00 2.00
Kecske 0.12 0.07 0.18
Kutya 4.00 0.70 13.00
Sertés 1-05 0.03 2.70

folyamatos B12-yitamin-ellátással szemben, mint a nem kérődzők. Ha a tej B12-vitamin-tartalma 
az alsó határ alá csökken, a testtömeg és a tejtermelés is jelentős mértékben csökken.

A kobalthiányos területeken az állatok több szelént tárolnak, vagyis a szelenózissal 
szemben érzékenyebbek. Említésre méltó tény, hogy a fehérhúsú állatok veséjében kevesebb a 
kobalt.

2.4. Élelmiszerek kobalttartalma

Egyes hazai élelmiszerek kobalttartalmáról a 2.8. táblázat tájékoztat (Tarján, Lindner, 1981). 
A szükségleti értékek számításakor természetesen a tényleges szükséglet igen sok tényezőtől, 
pl. az életkortól, nemtől, testtömegtől, fizikai aktivitástól, egészségi állapottól függ a napi Co’ 
igényt átlagosan 0,02 mg-ban határoztuk meg. Bár a növényi és állati testszövetek, illetve 
élelmiszerek Co-koncentrációja általában meglehetősen kis érték (többnyire 0,1 mg/kg 
koncentrációnál kisebb), de kobalthiányra utaló tünetek anémia, vérszegénység, gyenge 
fejlődés, testtömeg-csökkenés fellépésétől a nagyon kis szükségleti érték miatt nem kell tartani.

Az emberi szervezetben levő Co mennyisége mindössze 1 - 2 mg (ICRP, 1975). Az 
élelmiszerekkel felvett napi mennyiség minimálisan 0,02 mg, azaz meghaladja a fiziológiai 
szükségletet (Bowen, 1982). A felvett kobaltnak Heydorn (1984) szerint 2/3 része a vizelettel 
távozik el a szervezetből. Élelmiszereink közül a tej, a marhamáj és egyes főzelékfélék 
tekinthetők gazdag Co-forrásnak.
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2.8. táblíizal Hozat ékirórck átl^ostvik vehető koMmilma

Élelmiszer

Kobaltkonccnlráció 100 g élelmiszer

kohalltarhdmána 
k a napi 

sziikscglet-liez. 
viszonyított <1- 

os aránya

A napi 
szükség­

letei fedező 
mennyiség, g

Bityitwg 
ereden anyag

mg/kg száraz­
anyag

Gyünnóküök

Kajszibarack 0.007 0.53 35.0 290
Meggy 0.010 0.71 50.0 200
Ribiszke 0011 0.72 55.0 ISO
Málna 0.003 0.22 15.0 670
Sárgadinnye 
Zöldség- cs 
főzelékfélék

0.002 0.18 10.0 1000

Bab, száraz 0.058 070 290.0 34
Buraó, száraz 0.032 0.37 160.0 63
lenese, száraz 0.032 0.36 1600 63
Fejes saláta €.006 1.15 30.(1 330
Kelkáposzta 0.007 0.73 35.0 290
Paraj 0 020 2.94 100.0 100
Retek o.ooi 0.80 20.0 500
Sárgarépa 
Állal) eredetií 
termékek

0.005 0.43 25.0 400

Fogyasztói tej 0.008 0.68 40.0 250
Tojás 0,005 0.18 25.0 400
Sciléshús €,008 0.19 40.0 250
Marhamáj 0,012. 0.41 60.0 170
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2.5. Összefoglalás

1. A kobalt komplexkepzo tulajdonsága miatt erősen kötődik a talaj szerves anyagaihoz, és 
az agyagásványok felületén való szorpciója miatt az agyagfrakcióban dúsul. A növények által 
felvehető kobaltban elsősorban a laptalajok, a homok-, mészkő- és grámttalajok szegények.

2. A Co az alacsonyabb rendű növények számára esszenciális pl. a pillangósvirágú 
növényekkel szimbiózisban élő nitrogénfixáló baktériumok esetében bizonyítottan létfontosságú 
de a terméshozamra gyakorolt kedvező hatás más növényeken is kimutatható. A nagy Co- 
fölösleg azonban fitotoxikus, a növényekben Fe- és Mn-hiányt indukál.

3. Az állati szervezetek számára a kobalt egyértelműen nélkülözhetetlen, a Bj -vitamin 
központi eleme. Co-hiány kérődzőknél fordulhat elő, amelyek Co-szükséglete nagyobb az 
egygyomrúakénal. Az állatok a Co-fölösleget jól tűrik, toxieitási probléma nem merül fel.

4. Élelmiszereink a szükségleti ertekhez viszonyítva kielégítő, illetve bőséges mennyiségben 
tartalmaznak kobaltot, ezert hiánytünet emberen nem fordul elő.
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3. A króm (Cr)

A króm a periódusos rendszer Vl.a. csoportjába tartozó mikroelem, az un. krómcsoport 
névadó eleme. Vegyületeiben többnyire két-, három-vagy hatvegyértékű, de nagyon ritkán négy- 
és ötvegyértékű formában is előfordul. A króm átlagosnak vehető előfordulási aránya a 
tengervízben 0,3 mg/1, a felszíni édesvizekben 1,0 mg/1, a litoszférában kb. 100 mg/kg, a 
talajokban 84 mg/kg (0,9 - 1500 mg/kg) (Bowen, 1979, 1982). A növények számára a króm - 
úgy tűnik nem esszenciális, bár esetenként stimulatív hatású. Az állatok számára viszont 
létfontosságú mikroelem.

3.1. A króm a talajokban

A talajok krómtartalma altalaban 5-100 mg/kg, ultrabazikus kőzeteken (pl. szerpentinen) 
képződött talajok Cr-tartalma azonban az 1 - 2°/o-ot elérheti. A talajok ecetsavban oldódó Cr- 
tartalma többnyire 0,3 mg/kg-nál kevesebb.

Lúgos, semleges vagy gyengén savanyú talajokban a krómvegyü letek oldhatósága kicsi, 
ezek csak erősen savanyú talajokban válnak oldhatóvá. A Cr csak III, illetve VI vegyértékű 
formában oldható, de a +6 oxidációs állapotú oldható Cr vegyületek az élővilág számára 
toxikusak, sőt karciogén hatásúak.

Oldható krómvegyületek elsősorban ipari tevékenység következtében (galvániszap, 
bőrgyárak krómsókkal telített hulladékai) kerülhetnek a szennyvizekbe, szennyvíziszapokba és 
ezekből a talajba, majd innen a növényekbe. A talaj pH érétke 5,5 alatt játszik szerepet a 
növények esetleges Cr-toxicitásának kialakulásában.

A Cr-vegyuletek nagy részé a talajokban rendszerint oldhatatlan formában van jelen. Ilyen 
vegyületek a vas-kromát, az Al, Fe és a Cr vegyes oxidjai, amelyek a növények számára nem 
felvehetők. Nem felvehető a szilikátok rácsában levő Cr sem. A Cr3*-ionok erősen kötődnek 
az agyagásványok felületén és a humuszvegyületeken. A Cr3‘-ionok egyes kémiai tulajdonságai 
és ionjának mérete hasonlóak az Al3*- és a Fémionokéhoz, és a talaj agyagfrakciójában 
koncentrálódna k. A hatértékű krómvegyületek a talajban csak lúgos, oxidációs feltételek között 
fordulnak elő (Allaway, 1968). Meszes talajokon a pH általában 7,2 és 8,1 közötti érték, de szikes 
talajokban előfordulhat 9 - 10 pH is.

3.2. A króm a növénytermesztésben

3.2.1. A króm növényélettani szerepe

A króm növényélettani szerepe még nem kellően tisztázott. Annak ellenére, hogy a 
növényekben mindig megtalálható, a növények anyagcseréjében való szükségessége nem 
bizonyított. Elsősorban negatív hatásáról vannak információk, ismert, hogy a Cr-fölösleg a 
növényekben toxicitási problémákat, terméscsökkenést okoz. A toxikus hatás elsősorban a
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gyökérzeten jelentkezik, mivel a króm elsősorban a növények gyökereiben akkumulálódik, és 
a levélzetben valamint a termesbe nagyságrendekkel kevesebb króm jut.

A növények a krómfölöslegre érzékenyen reagálnak, klorózis léphet fel anélkül, hogy a 
zöld növényi részek Cr-tartalma jelentősen megnövekedne. Klorotikus tünetek fellépte esetén 
a gyökérzónában a króm szintje a normál értékhez mérten akár 20-szorosára is növekedhet.

MacNicol és Beckett (1985) közlése szerint oldatkultúrában nevelt babnál kb 10% 
terméscsökkenés lép fel, ha a levelek 1 mg/kg Cr-nál többet tartalmaznak, a káposztánál 2 mg/ 
kg Cr mintegy 20%-os terméscsökkenést okoz, 18 mg/kg pedig már felére csökkentette a 
termést. A különböző növények krómtoleranciája egyébként nagyon eltérő, mert pl. az árpa 
eveleiben mért 10 mg/kg króm csupán 10%-os terméscsökkenést okozott.

A növényzet számára a króm nem létfontosságú elem, viszont megfelelő, nem túlzott 
kromadagolassal számos növénynél (pl. burgonya, saláta, uborka, sárgarépa, paraj, szőlő) 
kedvező, stimulatív hatás, termésnövekedés volt kimutatható (Pais, 1980).

A króm biokémiai szerepével kapcsolatban megemlítjük, hogy a kálium-bikromát és a 
kalcium-kromát a Yicta faba gyökérsejtjeiben kromoszóma-elváltozást indukált, és e 
krómvegyü letek egyúttal a sejtciklust is befolyásolták (Pais, 1984). A jelenség avval magyarázható, 
togy a króm a nukleinsavakhoz kapcsolódik, illetve a lizoszómák sérülésekor a króm hatására 

a jelenséget elősegítő enzimek válnak szabaddá.
A biokémiai szerep kapcsán kihangsúlyozandó, hogy a króm (III) igen hajlamos 

Komplexek, illetve kelátok képzésére. In vivő körülmények között a Cr (VI) Cr(III)-má való 
redukciója szerencsére lényegében irreverzibilis folyamat. A redukció savanyú talajban 
gyorsabb, mint lúgos kémhatásúban.

Egyébként a komplexképződési reakciók, pl

Cr(H2O)63*+ 3L CrL3 + 6H2O

ahol L valamilyen ligandum, igen lassan mennek végbe.

3.2.2. Különböző növények Cr-tartalma és az erre ható tényezők

A Cr rossz oldhatósága miatt a talajból a növények csak kevés krómot tudnak fölvenni. 
A növények Cr-tartalma normál körülmények között 0,02 - 3,0 mg/kg szárazanyag között 
változik (Mengel, Kirkby, 1978).

Ramachandran és mtsai (1980) a bab, borsó, paradicsom, kukorica és árpa növények Cr- 
elvetelet oldatkultúrás kísérletben vizsgálták. Megállapították, hogy a növények Cr-felvétele 

a talajban a pH csökkenésével növekedett. A Cr3'-ionok felvétele nagyobb mérvű volt, mint a 
kromat (CrO/)-ionoké. A Cr3' a gyökerekben halmozódott fel. A föld fölötti részben a legtöbb 
krómot a borsó, a legkevesebbet pedig a gabonafélék tartalmazták. Viszont radioaktív 
kromizotóppal végzett egyes kísérletek azt bizonyították, hogy a búza több krómot vesz fel a 
tapoldatból, mint a bab jelzőnövény, emellett nem volt kimutatható különbség a Cr3‘ és a Cr 
(VI) formákból való felvétel szempontjából (Pais, 1984).

Mas adatok szerint is jellemző a növények gyökerében folyó Cr-akkumuláció. Krómmal 
szennyezett vízzel való öntözés esetén a gyökerek krómakkumulációs aránya 5,1 -14,3, míg a 
fold fölötti részekben (pl. a levelekben) ez az arány csupán 0,05 - 0,20 volt, ami arra utal, hogy 
a Cr a gyökerekben immobilizálódik, és nem szállítódik át a növény föld fölötti részébe.
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Rizs növényeknél Cr-tartalmú szervestrágyázással szabadföldi kísérletben megállapították, 

hogy szárazanyagra számítva a Cr-tartalom a gyökerekben volt a legnagyobb (9 - 64 mg/kg), 
kevesebb volt a szárban és a levelekben (0,5 -1,97 mg/kg), és még kevesebb a magban (0,17-0,33 
mg/kg).

3.2.3. A növények krómellátottságának optimalizálása

Az eddigi kísérleti adatok nem bizonyították, hogy a Cr esszenciális lenne a növények 
számára. Számos esetben azonban a kutatók kedvező, stimuláló hatásról számoltak be (Pais, 
1980; Gupta, 1984). így pl. tápoldatos kultúrában nevelt salátánál a 0,1 mg/kg krómkoncentráció 
hatását kedvezőnek találták, 1 m3 talajhoz adott 30 - 100 g kálium-bikromát is előnyös volt az 
uborka fejlődésére, szőlőtőkénként pedig 0,2 g króm-szulfátot alkalmazva, a szőlőtermés és a 
cukorfok is növelhető volt. Sárgarépa és paraj esetében pedig a talajhoz2,5 mg/kg koncentrációban 
adott króm eredményezett terméshozamemelkedést.

A króm toxikus volta miatt azonban adagolásával óvatosnak kell lenni, mert pl. Hewitt 
(1966) közlése szerint homokkultúrában már 5-10 mg/kg króm is toxikus hatást vált ki a 
növényekben, és klorózist okoz. Krómfölösleg hatására pl. a kukorica megrövidül, a levelek a 
nyél mentén besodródnak, lilászöld színűvé válnak. A fitotoxikus hatás jó krómellátottságú 
talajon külön krómadagolás nélkül is jelentkezhet, ha a talaj erősen savanyú. Ilyenkor ezzel 
a többi nehézfém nagymérvű felvétele is meggátolható meszezésre van szükség. Lúgos, 
homokos talajon nőtt növényeknek viszont már olyan alacsony lehet a Cr-tartalmuk, hogy 
takarmányozási szempontból Cr-hiány léphet fel etetésükkor.

3.3. A króm az állati termékek előállításában

3.3.1. A króm szerepe az állatok anyagcseréjében

A Cr feltehető biológiai jelentőségére először Mertz és Schwartz (1955) utaltak, majd az 
un. glükóztolerancia-faktorban (GTF) sikerült azonosítani jelenlétét (Schwartz, Mertz, 1959). 
A Cr a glükózanyagcserében játszik fontos szerepet, a GTF-nek lényeges alkotóeleme, amely az 
inzulinnal együtt a vércukorszintet szabályozza (Elwood, 1983). A krómnak a lipidanyagcserében 
való részvételét már Curran (1954) feltételezte, amit patkányokkal végzett kísérletekben később 
bizonyítani is sikerült (Mertz, 1967; Schroeder, 1968).

A fehérje-anyagcserében ugyancsak szerepe van a krómnak, a kérődzők Cr-hiány esetén 
kevésbé képesek az NPN-anyagokat értékesíteni (Hennig, 1972). Még nem tisztázott, hogy a 
fehérjeértékesülésben a krómnak közvetlen hatása van-e az anyagcserében, vagy csupán 
közvetve hat a bendőmikróbákon keresztül. A pajzsmirigy jódanyagcseréjében is szerepe van 
a krómnak, ez feltehetően összefügg a pajzsmirigynek a szénhidrát- és zsíranyagcserében 
betöltött funkciójával (Pais, 1984). A krómnak a nukleinsav-szintézisben való részvételét 
bizonyítja a krómhiányos állatok genetikai rendellenessége (Kőrös, 1980; Elwood, 1983; Anke, 
1986), a szaruhártya-károsodás, az opálos látás (Roginski és Mertz, 1967). A krómnak az 
anyagcserében betöltött szerepét a 3.1. táblázatban foglaltuk össze.
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3.1. táblázat A króm fl?- anyagcserében

Lcifoutosnága:
Biológiai 
jeleni őségé: 
Abszorpció:

MERTZés SCHWAB 1951; W 
szénhidrát anyagcsere, GFT (glükóz tolerancia faktor), 
lipid anyagcsere, atiumniav- és nukldnsav szhnú.is.
CfflII): Patkány: O S- 3.f>’X A Cr(VI) nagyság- 

Barcinfi: 0.1-15.0 % rendileg nagyobb a
KcrÓdzÁk: 0.8 % Cr(]II)-náL
Ember: (1.1 2,1 %

Kiürülés: 
Antflgoíiizmus:
Minimum 
szükséglet: 
Hiánytünetek:

vizeid, lej, bélsár
V
haszonállatok: 300-500 jig/kg sza.
ember 50-200 lig/nap.
szénhidrái- és zsíranyagcsere zavarok.

IníliiáRír szervek 
H ián vitrinetek:

vese, máj, csmil, szőr, lej, vizelet.
meszes homoktalajok.___________________

A Cr pozitívan befolyásolja az életképességet, hiányakor nő az elhullás aránya, amit 
patkány- és egérkísérletekben tapasztaltak (Schroeder és mtsai, 1962). Megállapítható, hogy a 
krómhiányos állatok testtömeg-gyarapodáJa kisebb, a hímivarú egyedek érzékenyebbek a 
nőivarúaknái, valamint az idősebb állatok gyakrabban szenvednek Cr-hiányban (Jeejeebhay és 
mtsai, 1977; Anke, 1986).

A reprodukcióban is szerepe van a szervezetbe került krómnak. Viszonylag nagy hányada 
kerül rövid időn belül a placentába és onnan az embrióba, az anya szervezete pedig a vemhesség 
alatt krómban elszegényedik, s ezért szénhidrát-anyagcsere zavarok jelentkezhetnek egészséges 
egyedekben is (Anke, 1986).

A felszívódás gyors ugyan, de nagyon csekély, átlagban 2% körüli érték. A Cr(III)-oxidot 
jelzőanyagként alkalmazó kísérletek 1,5 - 2,5% körüli eltérést mutattak a megetetett, valamint 
a bélsárral ürített Cr(III)-oxid mennyisége között (Kállai és mtsai, 1962; Hennig, 1972). A 
felszívódott Cr rövid időn belül megjelenik a plazmaproteinben, a fiziológiás mennyiség a 
transzferrinhez kötve, az ezt meghaladó rész pedig egyéb vérfehérjékhez kötötten. A legtöbb 
Cr a vesében tárolódik és természetesen a vérben, majd csökkenő mennyiségben a májban, a 
csontokban, izomszövetekben és a szőrben található. A testben tárolt összes krómnak kb. 50%- 
át a csontok tartalmazzák, a többi szervben ehhez viszonyítva kisebb mennyiségben fordul elő, 
bár a vér és a máj is tárolhat krómot. Az abszorbeált króm elsősorban a vizelettel, valamivel 
kisebb mennyiségben a tejjel és a bélsárral ürül ki (3.1. ábra).

Mind ez ideig nem eléggé ismert, hogy a Cr-abszorpció az emésztőcsatorna melyik részén 
folyik, és a bélfalon átváló felvétel milyen mechanizmus szerint megy végbe. Nem ismert a GTF 
pontos szerkezeti felépítése sem (Mertz és mtsai, 1974; Mertz, 1975). Azt tudjuk, hogy a GTF
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3.1. ábra. Különböző’ testrészek 51Cr-tartalma krömkloridot
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szerves makromolekula, amely nikotinsavból, glicinből, glutaminsavból és ciszteinből tevődik 
össze, és aktív komponense a króm. A GTF mennyisége az életkor előrehaladtával csökken.

Hill és Matrone (1970) kísérleti eredményei szerint a vanádium jelenléte a nagy 
mennyiségű króm káros hatását csökkenti.
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Krómhiány 100 mg/kg szárazanyag alatti mennyiséget tartalmazó takarmányok etetésekor 

lép fel, némileg attól is függően, hogy milyen állatfajról és milyen kötésben levő krómról van 
szó. A Cr(III)-vegyületek (Cr2O,, CrCl,) hatástalannak bizonyultak a Cr-hiány megszüntetésére, 
a Cr(VI)-vegyületek azonban megnövelték az egyes szervek (máj, vese, csontok stb.) króm tartalmát. 
Mivel a Cr(III)-vegyületek csak mintegy 1 - 2% -bán szívódnak fel, tehát folyamatos ellátásra 
rendszerint megfelelnek, de ha egyszerre nagyobb mennyiség bevitelére van szükség, a jól 
felszívódó ( és ezért gyorsan toxicitást okozó) Cr(VI)-vegyületeket kell alkalmazni.

3.3.2. A takarmányok krómtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A növények a króm nagy részét a gyökérzetben tárolják, és onnan csak nagyon csekély 
mennyiség szállítódik a növény többi részébe, elsősorban a levelekbe. A levéldús zöld növények 
azonban még mindig gazdagabbak krómban, mint a szemtermések vagy a gyümölcsök. A 
takarmányok Cr-tartalma többnyire 0,2 - 0,5 mg/kg szárazanyag között van (3.2. táblázat), 
kivételt képeznek az extrahált darák, amelyek közül a szója kevés, a földidiódara sok krómot

3.2 .táblázat KülüiibiizőJjkami^^
(mg/kg szárazanyag)

Abraktakarmányok Zöl düiknrmányok

Zab 0.17 Lucerna 0.43
Árpa 0.21 Vörüshcrc 0 Só
Búza 0.32 Legelőfű 0.37
Búztikorpa 0.42 Rótifű 0.31
Extr. repce U.45 Rélis/.énii 0.59
Extr. szója 0.14 Takannányrépa 0.21
Exlr. Riklitlió 1.15 Répa levél 0.16
Tomlaéksztő 0.52
Halliszt 0.57
ÁlUtifehírjc lív. 1.35
Szárított rcpaszclct 1.15

tartalmaz. Cr-ban általában gazdagok az állati termékek. A takarmánynövények és élelmiszerek 
krómtartalma elég tág határok között változhat, a növényeké elsősorban a talaj felvehető 
krómtartaltnától függ, az állati termékeké pedig az állatok ellátottsági szintjétől.

Fontos krómforrás az ivóvíz (átlagosan 0,008 mg/1 krómot tartalmaz) emellett sok króm 
van a sör- és a sütőélesztőben is. Az állati szervezet a takarmányban szerves kötésben levő 
krómot tudja elsősorban hasznosítani.
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Krómhiány 100 mg/kg szárazanyag alatti mennyiséget tartalmazó takarmányok etetésekor 

lép fel, némileg attól is függően, hogy milyen állatfajról és milyen kötésben levő krómról van 
szó. A Cr(III)-vegyületek (Cr2O,, CrCl3) hatástalannak bizonyultak a Cr-hiány megszüntetésére, 
a Cr(VI)-vegyületek azonban megnövelték az egyes szervek (máj, vese, csontok stb.) krómtartalmát. 
Mivel a Cr(III)-vegyületek csak mintegy 1 - 2% -bán szívódnak fel, tehát folyamatos ellátásra 
rendszerint megfelelnek, de ha egyszerre nagyobb mennyiség bevitelére van szükség, a jól 
felszívódó ( és ezért gyorsan toxicitást okozó) Cr(VI)-vegyületeket kell alkalmazni.

3.3.2. A takarmányok krómtartalma és az ezt befolyásoló tényezó'k

A növények a króm nagy részét a gyökérzetben tárolják, és onnan csak nagyon csekély 
mennyiség szállítódik a növény többi részébe, elsősorban a levelekbe. A levéldús zöld növények 
azonban még mindig gazdagabbak krómban, mint a szemtermések vagy a gyümölcsök. A
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3.3,3. A krómellátottság és az állatok termelése

Korábban a krómot csak mint mérgező elemet tartották nyilván (elsősorban koleszterin­
éi zsírsavszintézist gátló hatása miatt), később azonban kiderült, hogy esszenciális elem. Az 
újszülött állatok krómellátása rendszerint megfelelő, mert a vemhesség alatt hiány esetén az 
anyai szervezet szegényedik el krómban, de az embrió megfelelő mennyiséget kap. A legtöbb 
krómot rák (Podophtahnus virgil) testben találták, a koncentráció 100 - 1000 mg/kg közötti 
érték. A haszon- és vadonélő állatok szervezetében a lágy szervek közül elsősorban a vese 
tartalmaz sok krómot, de a szőrbe és a tollazatba is viszonylag gyorsan és nagy mennyiség épül 
be. A laktáció időszakában elsősorban a tejjel ürül, ezt követi a vizelettel, majd a bélsárral ürülő 
mennyiség. Kecskéknél a tejjel ürülő Cr az adagolást követő 3-6. órában éri el a maximumot, 
az ürülékkel távozó pedig a 12 - 18. óra közötti időszakban (3.2. ábra).

3.2. ábra. A tejjel, vizelettel és bélsárral ürülő ^Cr (krómkloridot adva) 
megoszlása az adagolást követő 96 óra alatt

per os adagolást követő órákban
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A krómnak a vércukorszint szabályozásában betöltött szerepe még nem egészen tisztázott, 

feltételezések szerint az inzulinmolekulát stabilizálja közvetlenül vagy komplex kötéssel úgy, 
hogy az inzuhnáz enzim aktivitását gátolja, esetleg kofaktorkent szerepel az inzulinatvitelben. 
Hiányakor cukorürítés (glycosuria) lép fel, a glükóztűrés (GTF) pedig romlik.

A biológiai hatást tekintve jelentős különbség van a Cr(III) és a Cr(VI) között. Az 
élethossziglan 5 mg/kg Cr(III) vízben adagolva növelte az egerek testtömeg-gyarapodását és 
csökkentette az elhullást, ugyanez a Cr-mennyiség Cr(VI)-ként adva viszont csökkentette az 
állatok fejlődését. A tojótyúkoknak 28 napon át adott, 10 mg/kg króm CrCl3-ként javította a 
tojás minőségét (Jensen és mtsai, 1978). 1 ill. 2 mg Na2Cr2OyiOO g testtömeg adagolása 
azonban patkányokban vesekárosodást idézett elő 24 órán belül (Appenroth, Braunlich, 1985). 
A Cr(III)-ból króm-oxidként 3000 mg/kg-ot, kloridként 1000 mg/kg-ot viselnek el a háziállatok 
minden káros hatás nélkül (Hill, Matrone, 1970). A króm nagyon eltérő bioértékesülése miatt 
Mertz (1977) 50-200 mg/nap közötti krómfelvételt javasol humán vonalon. Haszonállatoknál 
a fogyasztott takarmányra vonatkoztatva 300 - 500 mg/kg szárazanyag a krómigény, de a 
minimálszükséglet is meghaladja a 100 mg/kg-ot. A krómstátus jelenleg még nem határozható 
meg teljes biztonsággal, a szőranalizis erre ugyanis nem egyértelműen alkalmas.

3.4. Élelmiszerek krómtartalma

A króm az élelmiszerekben meglehetősen kis koncentrációban fordul elő, a natív állapotú 
növényi és állati testszövetek többnyire 0,01 mg/kg körüli koncentrációban tartalmazzak 
(Schormüller, 1965). Az élelmiszerekből és az ivóvízből adódó napi krómfelvétel kb. 0,05 mg- 
ra becsülhető (Bowen, 1982), a felszívódás és kiürülés aránya azonban igen jelentős mértékben 
függ a Cr oxidációs fokától. A Cr(III)-nak csak kb. 0,4%-a, a Cr(VI)-nak viszont mintegy 46%- 
a ürül a vizelettel (Bowen, 1979).

Kiegyensúlyozott táplálkozás esetén krómhiánytól nem kell tartani. A krómnak igen 
fontos élettani szerepe van, így pl. az inzulin kofaktora, serkenti egyes aminosavak (pl. glicin, 
metionin, szerin) beépülését, és pozitívan hat a növekedésre és az élettartamra. A króm hiánya 
fehérje-, szénhidrát- és zsíranyagcsere zavart, cukorürítést, genetikai rendellenességeket, szem- 
szaruhártya-károsodást okoz. Ismerünk olyan adatokat is, hogy a nagy lipidtartalom miatt 
beteg azon egyéneknél, akik naponta rendszeresen fogyasztottak sütőélesztőt ennek kiemelkedően 
nagy a Cr-tartalma, meghaladja a 2 mg/kg-ot a vér koleszterinszintje jelentősen csökkent, a 
szívinfarktussal szemben védőfaktornak tartott HDL-szint pedig szignifikánsan nőtt. Ezért 
tehát a krómot a lipidanyagcserét is kedvezően befolyásoló mikroelemként kell értékelnünk 
(Pais, 1984).

Az emberi test teljes Cr-tartalma néhány mg (ICRP, 1975), és a testszövetek Cr-tartalma 
az életkorral általában fokozatosan csökken. Ezért az újszülöttek testszöveteiben a legnagyobb 
a króm koncentrációja Összefüggést találtak a érelmeszesedéses szívbetegség különböző 
stádiumaiban elhalálozottak aortájának Cr-tartalma és a szívbetegség fellépte között is, az 
elhalálozottaknál a Cr-koncentráció csupán hatoda-harmada volt az egészséges populációra 
jellemző értéknek.

A szükségesnél jelentősen nagyobb krómkoncentráció viszont mar toxikus hatású, maj- 
és vesekárosodást, növekedésgátlást okoz. A Cr(VI) sokkal mérgezőbb, mint a Cr(III).

Egyes hazai élelmiszerek krómtartalmát a 3.3. táblázat mutatja (Tarján, Lindner, 1981), a 
napi szükségleti értéket 0,02 mg-ban határozva meg. Krómban különösen gazdag élelmiszernek
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3,3, táblát Hazai élemiszcrek átlagosnak vehető krómtarlalma

Élelmiszer

Krómkonccntráció 100 g élelmiszer

krómtartalmának a 
napi szükséglethez 
vix'amyítmt %-<h 

aránya

A napi szükség­

letét fedező 
mennyiség, g

Tiie/JŐO g 
eredeti anyag

mg/kg 
szárazanyag

Gyümölcsök

Kajszi barack 0.006 0.45 30.0 330
Meggy 0.006 0.43 30.0 330

Ribiszke 0.006 0.39 30.0 330
Málna 0.001 0.22 15.0 670
Sárgadinnye 0.006 0.53 30.0 330
Zöldség- és 
főzelékfélék

Bab (száraz) O.o u 0.13 55.0 180
Borsó (száraz) MNB 0.04 15.0 670
Lencse (száraz) 0.037 0.42 185.0 54
Fejes saláig 0.004 0.77 20.0 500
Kelkáposzta 0.003 0.31 15.0 670
Paraj 0030 4.41 150.0 67
Sárgarépa 0.005 0.43 25,0 400
Állati eredetű 
lennékek

Fogyasztói tej 0.013 1.10 650 150
Tojás 0.015 0,55 75.0 130
Sertéshús 0.002 0.05 10.0 1000
Marhatná] __ 0.015 0.52 750 130
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minősül a paraj, a teljes liszt, a tej, a tojás, a máj és az élesztő. Gazdag krómforrást jelent a sör 
is, amely pl. az átlagos sörfogyasztás alapján az Egyesült Államokban a szükségletnek mintegy 
10%-át fedezi.

3.5. Összefoglalás

1. A növények számára a króm nem létfontosságú mikroelem, bár számos növény esetében 
több kutató stimulatív hatásúnak találta. Főleg a gyökérzetben akkumulálódik. Toxikussági 
problémák klorózis erősen savanyú talajon jelentkezhetnek.

2. Az állati (és emberi) szeivezet számára a króm esszenciális, igen fontos szerepe van a 
szénhidrát-, zsír-és fehérje-anyagcserében. A haszonállatok minimumszükséglete a takarmányban 
0,1 mg/kg szárazanyag. A meszes homoktalajokon nőtt takarmánynövényekben előfordulhat 
krómhiány.

3. Kiegyensúlyozott táplálkozás mellett krómhiánytól nem kell tartani. Élelmiszereink 
közül a paraj, a tej, a tojás, az élesztő különösen gazdag krómban.
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4. A nikkel (Ni)

A nikkel a periódusos rendszer VIII. oszlopába, az un. vascsoportba tartozó elem, 
kémiailag a vashoz és a kobalthoz, valamint a rezhez all közel. Vegyületeiben 2 vagy 3 
vegyértékű, bár nagyon ritkán 1 és 4 vegyértékű nikkelt tartalmazó vegyületek is előfordulnak. 
A tengervízben 0,6 mg/1, a felszíni édesvizekben 0,5 mg/1, a litoszférában 75 mg/kg az átlagos 
nikkelkoncentráció, a talajokban pedig 34 mg/kg (0,1 -1520 mg/kg) gyakorisággal fordul elő 

(Bowen, 1979, 1982).
A nikkel biológiai szerepe erősen vitatott, főleg ami a növényfiziológiai jelentőségét illeti, 

ugyanis az állati és az emberi szervezet számára egyértelműen bizonyítást nyert életfontossága. 
Egyes szakemberek a nikkelt a magasabb rendű növnyek számára is esszenciálisnak tartják, 
mások csupán biopozitív szerepét hangsúlyozzák.

4.1. A nikkel a talajokban

A talajok összes nikkeltartalma elég széles határok között változik, leggyakrabban 5 - 500 
mg/kg közötti értékek fordulnak elő. Az ultrabázikus kőzetek (pl. szerpentin) azonban sok 
nikkelt tartalmaznak, és bennük a Ni-koncentráció elérheti az 5000 -8000 mg/kg értéket is 
(Swaine, 1969). Szerpentin kőzeten kialakult talajokkal viszonylag gyakran találkozhatunk.

A talajok mozgékony, vagyis ecetsavban, ill. acetatban oldható Nr-tartalma az összes 
nikkeltartalomnak többnyire csupán 1 -2°/o-a, azaz általában 0,1 - 0,5 mg/kg közötti érték, bár 
nagy összes Ni-tartalmú talajokban ennél lényegesen nagyobb is lehet, és elérheti a 40 -100 mg/ 

kg értéket is.
A sok nikkelt tartalmazó talajok általában kevés kalciumot tartalmaznak. Ezek a talajok 

többnyire gazdagok Mg-ban, Fe-ban, Co-ban és Cr-ban is. A nikkel viszonylag könnyen mozog 
a talajban, és a növények könnyen fel is vehetik. Nikkelben gazdag talajon nőve egyes növények 
igen jelentős nikkelmennyiségeket akkumulálhatnak, és ez a felismerés jól felhasználható a 
biogeokémiai kutatásokban is.

Szerpentinen kialakult vörösföldek kicserélhető Ni-tartalma a felszíni talajrétegekben 
eléri a 250 mg/kg-ot, ami a szokásos mezőgazdasági talajok nagyságrendileg 1 mg/kg 
kicserélhető nikkeltartalmához képest igen nagy érték. Ezeken a talajokon általában rendkívül 
kicsi a Ca/Mg arány, többnyire 0,4-nél kisebb. A zab kivételével azonban a gabonafélék elég 
jól tűrik ezeket a körülményeket (Krause, 1962).

A talaj meszezésével csökkenthető a Ni mozgékonysága és növelhető a Ca/Mg arány, bár 
a Ni-toxicitás megszüntetésében nagyobb szerepe van a talaj-pH emelésének, mint a Ca- 

koncentráció növekedésének.
Ogoleva és Cserdakova (1980) a Ni előfordulásának törvényszerűségeit tanulmányozták 

a zónális talajtípusokban a Szovjetunió területén. Eredményeik szerint a vizsgált talajok összes 
Ni-tartalma többnyire 10 - 40 mg/kg között változott, ami elsősorban a talajok mechanikai 
összetételével volt szoros kapcsolatban. A talaj humusztartalma és a Ni-tartalom között nem 
volt korreláció, bár egyes talajok humuszrétegében a nikkeltartalom nagyobb volt, mint ami 
a biológiai akkumulációval magyarázható lenne. A nikkeltartalom alapján a talajokat 4 

csoportba osztották:
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1. 5 - 15 mg/kg Ni-tartalommal a homok- és homokos 

vályogtalajok.
2. 15 -25 mg/kg Ni-tartalommal a gesztenyeszínű közepes 

és nehéz vályogtalajok.
3. 25 - 35 mg/kg Ni-tartalommal a sötétgesztenye színű 

agyagok, szolonyecek, közönséges és déli csernoz- 
jomok.

4. 35 mg/kg-nál több nikkelt tartalmazó talajok, öntés­
talajok.

4.2. A nikkel a növénytermesztésben

4.2.1. A nikkel növényélettani szerepe

A nikkel növényélettani szerepéről egyre több információval rendelkezünk. Anke és mtsai 
(1984) pl. igen részletes irodalmi áttekintést adnak a Ni élettani szerepéről. A metánbaktériumok 
számára a Ni szükséges, mert Ni nélkül a növekedésük leáll. A Ni feltétlenül szükséges ezen 
baktériumok hidrogenáz, szénmonoxid-dehidrogenáz és a metil-CoA-reduktáz enzimének 
szintéziséhez. Az algák karbamid-szintéziséhez is szükséges Ni.

Izolálva a babnövény ureáz-aminohidroláz enzimjét megállapították, hogy a koenzim rész1 
nikkelt tartalmaz. Később kimutatták, hogy a szójabab, dohány, rizs növények növekedését a 
Ni stimulálja és a Ni-adagolás növeli az ureáz enzim aktivitását karbamidadagolás esetén. A 
Ni erősen kötődik a növényi enzimfehérjékhez, s az ureáz enzim aktivitása lineárisan nő a Ni- 
adagolással.

Több szerző szerint a Ni a szőlő és a burgonya számára is előnyös, a híg nikkelsóoldatok 
kedvező hatását figyelték meg a termés mennyiségére (Pais, 1980). Viszont pl. Gupta (1984) 
közlése szerint a talajhoz 0,5 illetve 2,5 mg/kg koncentrációban adagolt Ni nem növelte a 
sárgarépa terméshozamát.

Itt említjük meg, hogy Pais és munkatársai eredményes kísérleteket végeztek búza- 
tesztnövényekkel, amelyeket nikkelionokat tartalmazó permettrágyával kezeltek. Pais a nikkelt 
a jonathán-foltosság ellen kidolgozott szabadalmi leírásban, mint a Ca-ionok forgalmát 
elősegítő mikroelemet szerepelteti (Pais, 1984).

Külön figyelmet érdemel Eskewés mtsai (1983) közlése, amely szerint a nikkel a hüvelyesek 
számára és valószínűleg minden más magasabb rendű növény számára létfontosságú 
mikroelem.

Nagyobb koncentrációban azonban a Ni a növényekre toxikus hatású. Ahol a talaj nagy 
nikkeltartalmú kőzetekből képződött, a növények Ni-koncentrációja olymértékben is megnőhet, 
hogy a növényeket legelő állatok Ni-tixicitásban szenvedhetnek(Vojnar, 1960). Hazlettés mtsai 
(1983) Kanadában végzett mérései szerint ipari szennyeződésnek erősen kitett területen igen 
jelentős lehet a levegőbe jutó fémgőzökből a talajra és a növényekre jutó Ni mennyisége. Pais 
(1980) szerint a nikkelmérgezés szempontjából a nyírfák, a tűlevelűek és a fiivek jó 
indikátornövények, Anke és mtsai pedig (1984) arról számoltak be, hogy a talajok nikkelfolöslegét 
a vörös here, a búza és a perje jelzik jól.
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A Ni fitotoxikus hatása avval függ össze, hogy kelátképző és így más, fiziológiailag fontos 

nehézfémeket képes kiszorítani az aktív centrumból. A túl sok nikkel károsan hat a növények 
ionfelvételére, mert gátolja a tápanyag-abszorpciót. A nikkelfölösleg egyszikűeken klorotikus 
csíkokat, kétszikűeken klorotikus foltokat idéz elő, súlyosabb esetben pedig nekrózis lép fel és 

a növény elpusztul.
Tápoldatos kísérletekben árpán pl. a klorózis tünetei 0,5 mg/kg koncentráció fölött 

jelentkeztek, 8 mg/kg koncentráció pedig már elpusztította a növényt. Babnál a toxikussági 

küszöbérték mintegy 2 mg/kg volt.
A Ni toxikus hatása jelentősen csökkenthető a növény vas es molibdenellatásanak 

javításával. A nikkel és a vas közötti anyagcsere-kölcsönhatásokat tekintve a két fém szinergista 
és antagonista kapcsolatban is lehet egymással (Pais, 1984). A kapcsolat jellegét döntően 
meghatározza a vas oxidációs állapota, mert a nikkel általában elősegíti a Fe és csökkenti a 

Fe2* fiziológiai hatását.
MacNicol és Beckett (1985) munkájában találunk adatokat arról, hogy a nikkeltoxicitás 

milyen terméscsökkenést okoz. A nikkeltoxicitás a talaj savanyúságának növekedésével 
súlyosbodik. Az angol perje termése mintegy 10%-kal csökken, ha a levelek Ni-tartalma 130 - 
220 mg/kg-nál több, paradicsomnál már 10-30 mg/kg Ni azonos hatású, kukoricánál 37 - 79 
mg/kg, babnál 18 - 83 mg/kg, spenótnál 10-45 mg/kg Ni okoz kb. 10% terméscsökkenést. Bár 
a Ni biokémiájáról meglehetősen hiányosak még az ismereteink, az bizonyítottnak látszik, 
hogy a Ni a DNS- és az RNS-metabolizmusban szerepet játszik (Kőrös, 1984).

4.2.2. Különböző növények nikkeltartalnia és az erre ható tényezők

A növények nikkeltartalma normális körülmények között 0,1-5 mg/kg sza. közötti érték. 
Szerpentinkőzeten kialakult talajokon azonban a növények 200 mg/kg sza.-nal nagyobb 
mennyiségben is tartalmazzák. Az ilyen ultrabázikus talajokon un. nikkelflóra terem, amely 
fajspecifikusan alkalmazkodik a Ni-kínálathoz. Kovalskij (1977) ezeket a növényeket nikkel- 
hiperakkumulátoroknak nevezi _(Pulsatilla_pateiis,. Lynosyris .villosa), mert előfordul, hogy 
több, mint 1000 mg/kg nikkelt tartalmaznak szárazanyagukra vonatkozóan. Szerpentinkőzeten 
kialakult talajokon az Alyssum növénycsalád növényeinek Ni-tartalma meghaladhatja az l»/o- 
ot is. Homokkultúrás kísérletekben növekvő nikkelmennyiség adagolására a növények Ni- 
tartalma 1 - 1000 mg/kg között változott (Mengel, Kirkby, 1978).

A növények nikkeltartalma elsősorban a talajok nikkeltartalmának a függvénye, ez pedig 
iparvidékeken (pl. fémkohók közelében) a talajra kerülő szennyezés mértékétől is függ.

A növények Ni-tartalmát a talaj pH-értéke is jelentősen befolyásolja, a pH csökkenése 
növeli a növények Ni-tartalmát. A gyakoribb talajtípusok közül a növények a legtöbb nikkelt 
andeziten képződött talajokon tartalmazzák. A növények nikkeltartalmát a szennyvízöntözés 

is jelentősen növelheti.

4.2.3. A növények nikkclellátottságának optimalizálása

Miután a nikkel növényfiziológiai szerepe vitatott, megalapozatlan lenne bizonyos 
optimálisnak vélt koncentráció-intervallumok megadása. Az azonban nyilvánvaló feltételezve, 
hogy a nikkel valóban esszenciális mikroelem a magasabb rendű növények számára 
nikkelhiánnyal növénytermesztési szempontból nem kell számolni. Ugyanis még a felvehető 
nikkelben nagyon szegény talajokon nőtt növényzet számár is biztosan elegendő az a
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nikkelmennyiség, amit a növények a gyökérzeten keresztül fel tudnak venni. Eddig nem írtak 
le egyetlen olyan tünetet sem, amely a növények nikkelhiányára utalna. Nem mond ellent 
ennek a ténynek a a megállapítás sem, hogy bizonyos esetekben és növényeknél a 
nikkelkiegészítésnek stimulatív hatása van a termés mennyiségére.

Ezzel szemben a túlzott nikkelfölösleg leszámítva az un. nikkelflóra növényeit fitotoxikus 
hatású. Ilyen, nem gyakran előforduló esetben a felvehető nikkeltartalom csökkentése (pl. a 
talaj meszezése), vagy a vas- és molibdénellátottság javítása kínál megoldást.

4.3. A nikkel az állati termékek előállításában

4.3.1. A nikkel szerepe az állatok anyagcseréjében

Mivel a vas és a kobalt esszenciális jellege már régóta ismert, a Fe, Co és Ni kémiai 
hasonlóságából kiindulva az utóbbi 10 - 15 évben több kutatócsoport is vizsgálta a Ni- 
ellátásnak a hatását. A Ni fiziológiai fontosságáról az első adatokat csirkék vizsgálata során 
nyerték (Pais, 1980). Ha a takarmány 40 mg/kg-nál kevesebb nikkelt tartalmazott, a csirkék 
lábszára vékonyabb, csánkja szélesebb lett, és megváltozott a májuk szerkezete is. Az ismeretek 
nagyfokú bővülése ellenére is még sok a nyitott kérdés a Ni-kutatás területén. Létfontosságat 
kecskéknél és törpesertésnél Anke (1973), valamint Anke és mtsai (1974, 1977, 1978, 1980), 
patkányoknál Nielsen (1974), valamint Schnegg és Kirchgessner (1975), juhoknál Spears és 
mtsai (1978, 1979) állapították meg.

A nikkel szerepe az anyagcserében4.1, táblázat

Létfontossága:

Biológiai jelentősége:

ANKE (1973), ANKE és mtsai (1974), NIELSEN 
(1974), SPEARS és mtsai (1978), SCHNEGG cs 
KIRCHGESSNER (1976).
ttreáz-, hidrogénéi-, transzamináz-enzimaktivitás,
RNS és DNS stabilizálás, Fe, Ca és Zn anyagcsrc, 
fehérje és szénhidrái anyagcsere.

Abszorpció: -10 %
Kiürülés: bélsár (mintegy 80 %), vizelet (2 % körül), tej.
Kölcsönhatás Fe, Cu, Ca, Zn.
(AnUgonista, szinergista 
elemek):
Minimum szükséglet: kérődzők- 300-350 pg/kg sza. 

egygyomrúak: 200 jtg/kg sza.
Hiánytünetek: testömcgcsökkenés, elhullás, Fe-, Ca-, Zn-anyagcsere- 

zavarok.
Mérgezéstünetek: takarmány felvétel , testömcgcsökkenés, anémia, vize­

letürítés-növekedés, tüdőkárosodás, gyakorlatban netn
fordul elő.

Indikátor szervek: bordacsont, vese, máj, nagyagy, fedőszőr.
Hiányterületek: ismeretlenek.
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A Ni számos enzim alkotóeleme, amelyek közül az egyik legfontosabb a kérődzők 

bendőemésztésében jelentős szerepet játszó ureáz. Az ureáz enzim molekulánként 6-8 
nikkelatomot tartalmaz (Spears, Hatfield, 1977; Spears és mtsai, 1978; Hansard, 1983). Ni- 
hiány esetén a vizeletben kiürülő Ni-mennyiség jelentősen nagyobb, mint az 5 mg Ni/kg 
szárazanyag tartalmú takarmányt fogyasztó állatoknál (Spears és mtsai, 1978). A nikkelkiegészítés 
a bendő bakteriális ureázaktivitását növeli, és ennek következtében növekszik a N-retenció is. 
A zavartalan bendőemésztés nikkeligényes folyamat, és a megfelelő nikkelellátás különösen 
karbamid etetésekor fontos (Anke és mtsai, 1982). További enzimek, malát- és glükóz-6-foszfát- 
dehidrogenáz, alkalikus és savas foszfatáz, valamint transzaminázok aktivitását is befolyásolja 
a nikkelellátás.

A Ni-hiány a szénhidrát-anyagcserére is hatást gyakorol, mert pl. a nikkelhiányos 
patkányok májában tárolt glikogén mennyisége csupán mintegy 10%-át érte el a kontroll 
állatokénak, a trigliceridhányad pedig kb. 40% -kai volt kevesebb. A nikkelhiányból adódó, és 
az enzimaktivitásban bekövetkező változások egyébként a Fe-és Zn-anyagcserével kapcsolatosak. 
A nikkel az állatok anyagcseréjében betöltött szerepét a 4.1. táblázat mutatja.

A nikkelhiányos anyáktól származó patkányokon anémiaszerű tünetek jelentkeztek, 
amelyek vasadagolásra sem szűntek meg. Nikkelhiány esetén a hematokrit érték, a hemoglobin 
minnyisége és a vasabszorpció is csökkent (Schnegg, Kirchgessner, 1975,1980). Avasanyagcsere­
zavarok mellett a Ca-anyagcserében is zavarok mutatkoztak, a vizeletben kiürült Ca mennyisége

4.2. táblázat Ca-iiriilés és a csontok Ca-tartalma Ni hiányos sertéseknél 
(mg/kg sza.) (ANKE és mtsai, 1982)

Kontroll Ni-hiányos

P %állatok

X 5 X s

Vizeletben ürülő Ca 
mennyisége

süldők 51 11 138 51 < 0.05 271

kocák 28 9 47 13 <0.05 168

Az egyes csontok
Ca-tartalma 

bordacsont 202 18 172 20 <0.05 85

karpalis csontok 174 5 163 6 <0.05 94

lábszárcsont 163 8 152 7 < 0.05 93

megnövekedett, a csontok hamu- és kalciumtartalma csökkent (Kirchgessner, Schnegg, 1980;
Nielsen, 1980). A több generáción keresztül Ni-hiányosan tartott törpesertések és kecskék
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másodlagos Zn-hiányban szenvedtek, ami parakeratózisszerű bőrelváltozásokat okozott (Anke 
és mtsai, 1982). Ezek az elváltozások a szoptatás időszakában az emlőkön is megfigyelhetők 
voltak. A vizsgálatok szerint a Ni-hiány következtében a csontok Ca-tartalma (4.2. táblázat) és 
Zn-tartalma (4.3. táblázat) is csökkent.

4.3, táblázat Ni-hiányos kecskék bordacsontjában tárolt Zn-tartalom
alakulása a kontrolhoz viszonyítva (mg/kg sza.)

Kontroll Ni-hiányos

P %állatok

X s X s

Gidák 139 40 98 28 <0.05 70

Anyák 99 20 75 14 <0.001 76

Szignifikáns mértékben csökkent az állatok testtömeg-gyarapodása Ni-szegény 
takarmányozáskor anélkül, hogy a takarmányfogyasztás csökkent volna (Schnegg, Kirchgessner, 
1975; Anke és mtsai, 1977, 1978, 1980,1984; Spears és mtsai, 1978). A kísérleti sertések 
testtömegnövekedése 6 - 20%-kal csökkent 160 napos korukig a kontroll egyedekhez képest. 
Érdekes módon 110 -140 napos korig az eltérés nagyon csekély volt, ami arra utal, hogy az 
állatok Ni-tartaléka elegendő a kezdeti fejlődéshez, amennyiben ne ín nikkelszegény 
takarmányozott anyáktól származnak (4.1. ábra). A kecskék érzékenyebbek a nikkelhiányra, a 
kísérleti állatok testtömeg-gyarapodása átlagban 21%-kal volt kevesebb a kontroll kecskékhez 
viszonyítva (4.2. ábra).

Patkányok nikkelhiányos ellátásakor csak a második generációban volt eltérés a testtömeg­
gyarapodásban, ami 30 napos korig 16%-ot ért el, a harmadik generációban viszont 26%-ra 
növekedett (Schnegg, Kirchgessner, 1975).

Normális ivarzás mellett a nikkelhiányos kecskék és sertések csak többszöri termékenyítéssel 
vemhesülnek, és a nikkelhiányos anyák utódainak születési tömege kisebb, az elhullás! arány 
pedig nagyobb a szoptatás időszakában.

A nikkelmérgezés veszélye csekély, a mérgezési szint az elem kémiai kötésétől, az etetés 
időtartamától, az állatfajtól, a kortól, a reprodukatív állapottól és a takarmány összetételétől 
függően tág határok között változhat. A Ni-klorid 100 mg/kg-os mennyiségben pl. már 
csökkentette a növendék marhák étvágyát, a nikkel-karbonát azonban csak 1000 mg/kg esetén 
járt étvágy- és testtömeg-csökkenéssel (O’Dell és mtsai,1970).



48

4,1, ábra. Nőivarú sertések testtömeg 
gyarapodása Ni-ellátásnál 
és Ni-hiánynál

Testtömeg gyarapodás

■ — ■ Kontroll 
o—o $ Ni-hiányos

4.3.2. A takarmányok nikkeltartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A takarmánynövények közül a hüvelyesek nagyobb mennyiségben tartalmaznak ureázt, 
amelynek esszenciális eleme a Ni, ezért nikkelben rendszerint gazdagok. A gabonafélék, 
szemestermények, gyümölcsök, gyökérfélék és a gumósok többnyire nikkelben szegények, a 
levéldús növényekben viszonylag több a Ni (4.4. táblázat).

Az általánosan elterjedt növényfajokat lucerna, vörös here, búza, rozs jelzőnövényként 
alkalmazva került sor az egyes eltérő geológiai származású talajok nikkelellátottságának 
felmérésére (4.5. táblázat). Általában az andezit-, szikes- és l< . g-, illetve láptalajok 
növényállománya gazdagabb nikkelben, minta lösz-vagy meszes homoktalajoké (Szentmihályi 
és mtsai, 1980; Regiusnéés mtsai, 1982). Egyébként mint ezt a 4.6. táblázat adatai is bizonyítják
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4.2. ábra Hímivarú kecskék testtömeg gyarapodása 

Ni-ellátásnál és Ni-hiánynál

Testtömeg gyarapodás

4,4, táblázat Különböző élelmiszer és takarmány növények Nl-tartalma 
(gg/kg sza.)

Gabonafélék

Gumósok

Zöldtakarmányok

Gabona és fűfélék (egész 
növény)

Hüvelyesek

Burgonya 560 Búza 660 Vöröshere 1 350

Répa 780 Rozs 600 Lucerna 1 400

Répafej 1 500 Legelőfű 1 900 Zöldbab (hüvelyes) 3 300

Zab 690 Kukorica 1 100 Szemesbab 2 280

Rozs 530 Káposzta 842 Cukorborsó 1 160

Búza 340 Fejes saláta 1403

Árpa 270

Kukorica 197
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4.5. táblázat A négy indikátomövénv (vöröshere, lucerna, búza, rozs) 
talaisoecifikus Ni-tartalma a Ni-ben leet’azdaeabb talaj %-ában

A talaj geológiai 
származása

X s

Andezittalajok 92 9
Szikes talajok 87 19
Láp- és lőzegtalajok 77 24
Homokkő-, mészkő-, 65 23
márgalalajok
Savanyú homoktalajok 61 19
Öntéstalajok 58 21
Lösztalajok 56 17
Meszes homoktalajok ___ 54 9

Néhány élelmiszer és takarmánynövény Ni-tartalma Ni- 
emissziónak kitett és aomiáLtfllajrál (Mg/kg sza.)

Növények

Normál Emissziónak kitett

P %talajok

X s X s

Sárgarépa 570 250 1 400 1 200 < 0.05 246

Burgonya 560 230 1 000 600 <0.01 179

Takarmány- 780 220 2 200 1 900 <0.01 282
répa 
Legelőfű 1 900 1 300 9000 6 700 <0.001 474

Kukorica, 1 100 490 2 800 2 300 < 0.01 255
egész növény 
Zab (szem) 690 360 1 500 570 <0.01 217

Rozs (szem) 530 260 1 000 470 <0.05 189

Búza (szem) 340 120 1 300 920 < 0.001 382

Árpa 270 190 400 240 < 0.Ó5 148
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ipari szennyeződés következteben tetemes mértekben, akar 2 - 5-szörösere is növekedhet az 
emissziónak kitett vegetáció nikkeltartalma.

4,7, táblázat A lucerna, a vöröshere (virágzásban), a búza (bugahányásban) 
és a rozs (virágzásban) Ni-tartalma két eltérő adottságú

területen (Ug/kg sza.)

Növényfaj (1) 
n

Magyarország NDK P %

X s X K

Lucerna (91; 21) 1 514 610 1 308 535 >0.05 116

Vöröshere 2 337 1 371 1 264 859 <0.05 185
(57; 114)

Búza (192; 338) 940 383 400 203 <0 001 235

Rozs (76; 292) 800 361 399 208 <0.001 200

A 4.7. táblázat a hazánkban termett lucerna, vörös here, búza és rozs nikkeltartalmát 
hasonlítja össze az NDK-ból származó adatokkal. A lucernát kivéve, hazánkban az egyes 
növényfajokban az NDK-ban mért értékeknek megközelítően a kétszeresét találtuk nikkelből, 
ami feltehetően az erősen elterjedt bázikus-vulkanikus eredetű talajoknak tulajdonítható.

4.3.3. Nikkelellátottság és az állatok termelése

Az állatok nikkelellátottsága a takarmányok nikkeltartalmától függ; hazánkban a gyakorlati 
körülmények között az állatok ellátása megfelelő, mivel a növények nikkeltartalma általában 
meghaladja az állatok szükségletét, különösen zöld növények esetében. Az eltérő Ni-felvételt 
az állatok szervei többé-kevésbé jól tükrözik (4.8. táblázat). A legjobban a csontok Ni-tartalma 
tájékoztat az ellátásról, a szőrben azonban ellentétben más elemekkel nincs szignifikáns eltérés 
a hiányosan és a jól ellátott állatok között (Ling, Leach, 1979; Anke és mtsai, 1980). 
Érdekességként megemlítjük, hogy az emberi haj ezzel szemben Neachy és Sunderman (1973) 
szerint alkalmas indikátor a nikkellel való ellátottság tesztelésére. A tej nikkeltartalma is alig 
változik a takarmánnyal felvett nikkeltől függően (Kirchgessner, Schnegg, 1976), ezért pl. 
szárazanyagra számítva a 20 mg/kg és a 40 mg/kg nikkelt tartalmazó takarmányt fogyasztó 
patkányok tejében a nikkelkoncentráció gyakorlatilag ugyanannyi volt.

A bordacsont, a máj és a vese jól tükrözik a nikkelellátottság szintjét (4.9. táblázat). A 
nikkelben gazdagabb takarmánynövények fogyasztása következtében szignifikánsan több e 
három vizsgált indikátorszervnikkeltartalma hazánkban, mint azNDK-ban. A ló bordacsontja, 
veséje és mája minden esetben több nikkelt tartalmaz a másik két állatfajénál, ennek oka részben 
eltérő diszkriminációs képességben, másrészt a takarmányok abszolút és relatív 
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nikkelkoncentrációjában keresendő. Ismeretes pl., hogy a cereáliák közül a lovak 
takarmányozásában döntő szerepet játszó zab jelentősen több nikkelt akkumulál, mint pl. az 
árpa vagy a búza.

4.8. táblázat A kecskék különböző testrészeinek illetve szerveinek Ni-tartalom 
alakulása eltérő ellátásnál (pg/kg sza.)

Szervek, 
testrészek, 
szövetek

Kontroll Ni-hiányos P %

X s X s

Bordacsont 907 314 174 64 <0.001 19

Lábszárcsont 1 124 669 328 101 <0.05 29

Vese 1 209 786 438 269 <0.001 36

Nagyagy 948 594 465 174 <0.05 43

Máj 1 115 650 568 338 < 0.01 49

Szívizom 591 438 288 173 <0.05 49

Lép 576 342 367 228 > 0.05 64

Izomszövet 526 354 350 142 >0.05 67

Fehér fedőszőr 756 361 559 250 >0.05 74

Tüdő 764 520 591 323 > 0.05 80

Pankreasz 1213 841 1 174 696 >0.05 97

Kolosztrum 216 160 236 87 >0.05 109

Tej 192 108 206 90 > 0.05 107

A hiányos nikkelellátottságú állatok (kevesebb mint 100 ug Ni/kg sza.) fejlődése lelassul, 
reprodukciójuk rosszabb lesz, bőr- és szőrelváltozások lépnek fel, növekszik a Ca-ürítés, 
csökken a Zn-abszorpció, kevesebb hemoglobint képeznek, és a bendő ureáz enzimaktivitása 
gyengül, ami a fehérjeszintézis gyengülését vonja maga után. Összegezve megállapítható, hogy 
a nikkelhiányos állatok életkepessege szignifikánsán csökken, az elhullás növekszik.

Vizsgálataink szerint az átlagban 630 mg/kg Ni-tartalmú takarmányt fogyasztó hizóbikák 
hizlalást eredménye a takarmányban adott 5 mg/kg nikkelkiegészítéskor nem javult, bár a 
fehérjeértékesülés kis mértékben növekedett (Regiusné és mtsai, 1984). Irodalmi adatok szerint 
a kérődzők nikkelszükséglete 350 mg/kg takarmány-szárazanyag körüli érték, ezért a 630 mkg 
Ni bőven fedezte az állatok szükségletét, amit az enzimvizsgálatok is alátámasztottak (Schnegg,
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Kirchgessner, 1977; Szilágyi és mtsai, 1982). Az 5 mg/kg szárazanyag Ni-kiegészítés hatására 
a máj és a here Ni-tartalma szignifikáns mértékben növekedett. A nikkellel jól ellátott fiatal 
állatok heréjének tömege egyébként közel kétszerese volt a nikkelhiányos takarmányon nevelt 
bikákéhoz képest (Regius és mtsai, 1983).

4.9. táblázat A mezőgazdasági haszonállatok egyes szerveinek Ni-tartalma 
Magyarországon és a? NPK-ban (pg/kg sza.)

Faj n Magyarország NDK P %

X s X s

Szarvas marha 
borda (106; 63) 724 388 416 203 <0.001 57
vese (159; 238) 590 355 401 372 <0.001 68
máj (164; 238) 776 499 451 288 <0.001 58

Juh
borda ( 26; 30) 1 266 501 441 423 <0.001 35
vese ( 23; 36) 940 410 666 567 <0.01 71
máj ( 26; 39) 740 352 526 351 <0.05 71

Ló
borda ( 26; 16) 1 683 982 997 423 <0.05 59
vese ( 15; 23) 1 023 591 579 379 <0.05 57

( 29; 34) 1 632 316 699 400 <0.05 43

A nikkeltúladagolás csökkenti a takarmányfelvételt és a testtömeg-gyarapodást, a legtöbb 
állatfajnál azonban csak 500 -1000 mg/kg Ni-mennyiségeknél (Anke és mtsai, 1984). A tojóknál 
a túl sok Ni a tojástermelésre hat kedvezőtlenül, a tojásonkénti takarmányszükséglet a 250%- 
ot is elérheti a normál ellátású állatokhoz képest.

Nagy nikkeladagok (500 mg/kg) hatására az elhullás különösen a baromfiállományban 
nagy, a hizóbikáknál viszont az volt a tapasztalat, hogy bár az első három hónapban nehezen 
tudtak az állatok lábraállni, de a kísérlet további szakaszában érdekes módon rendbejöttek az 
állatok (Anke és mtsai, 1984).

A nikkel terhelés hatására a szőr és az egyes szervek Ni-tartalma a normál érték többszörösére 
emelkedik, a Zn-tartalom erősen csökken, a vesék és az epe több Zn-et választ ki. A Mn- és a 
rézanyagcserét csak kisebb mértékben befolyásolja a Ni-terhelés.

Mai ismereteink szerint Közép-Európában nem fordul elő Ni-hiányból vagy Ni-terhelésből 
fakadó termeléskiesés, a Ni-ellátás a gyakorlatban a szükséglet körüli, vagy azt legfeljebb 
néhányszorosan meghaladó.
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4.4. Élelmiszerek nikkeltartalma

Az állati szervezetekhez hasonlóan a nikkel az ember számára is esszenciális, több enzim 
(pl. karboxiláz, ureáz, argináz) aktivátora. A szervezet nikkeltartalma kb. 10 mg, s ennek több 
mint a fele a lágy testszövetekben található (ICRP, 1975). Az élelmiszerekkel naponta felvett 
Ni mennyisége kevesebb, mint 1 mg (Schormüller, 1965; Bowen, 1982), de így is bőven fedezi 
a mintegy 100 ug-ra becsülhető Ni-szükségletet. Néhány hazai élelmiszer átlagosnak tekinthető 
nikkeltartalmáról a 4.10. táblázat tájékoztat (Tarján, Lindner, 1981), a szükségleti értékek 
számításakor a napi Ni-igényt 0,1 mg-nak véve.

4,10- táblázd Hazai ékmi>zci-gk átlagosnak vehető nikkcltartaliiia

Élelmiszer

Nikkclkonocutráció 100 g élelmiszer

lúkkcliartalmának a 
napi szükséglethez 
viszonyított % os 

aránya

Anapi szükségletet 
fedező mennyiség, g

mg/lOOg 
eredeti
anyag

mg/kg 
száraz­
anyag

Gyümölcsök

Kajszibarack 0.013 0.98 130 770
Meggy 0-011 0.78 11.0 910
Ribiszke 0053 3.46 53.0 190
Málna 0.033 2 43 33 0 300
Sárgadinnye 0.011 0.96 11.0 910
Zöldség- és
főzelékfélék

Bab, száraz 0.35 4.17 350.0 29
Borsó, száraz 0.33 3.85 330.0 30
Lencse, száraz 0.16 1.82 160.0 63
Fejes saláta 0.015 2.88 15.0 670
Kelkáposzta 0 016 1.67 16 0 630
Paraj 0.033 4.85 33.0 300
Retek 0.019 3.80 19.0 530
Sárgarépa 0.019 1 65 19.0 530
Állati eredetű
termékek

Fogyasztói tej 0.012 1.02 12.0 830
Tojás 0.019 0.70 19.0 530
Sertéshús 0.022 0.51 22.0 450
Marhamáj 0.028 0.97 28.0 360
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Az elmondottakból és a 4.10. táblázat adataiból is következik, hogy nikkelhiánnyal nem 

kell számolni hiánya különben májkárosodást okoz sőt, sok hüvelyest fogyasztva a szervezetbe 
jutó Ni napi mennyisége a néhány mg-ot is elérheti. Vegetáriánus étrenddel egyébként több 
nikkel jut a szervezetbe, mint állati eredetű termékeket is fogyasztva. Nagyon gazdag nikkelben 
a tea és az osztriga (Pais, 1980).

A nikkel a szervezetben csak kis mértékben szívódik fel, nagy része a bélsárral távozik, és 
a vizelettel ürített mennyiség csupán 2 - 3%-a a felvettnek (Bowen, 1979). Nagyobb 
koncentrációban a Ni toxikus hatású, s a toxikussági küszöbérték (kb. 10 mg/kg) jelentősen 
kisebb, mint a vanádium kivételével a többi létfontosságú nehézfém esetében.

4.5. Összefoglalás

1. A talajok nikkeltartalma igen széles koncentrációhatárok között változhat, szerpentinen 
kialakult talajok g/kg koncentrációban is tartalmazhatják. A növények által felvehető Ni az 
összes nikkeltartalomnak általában csupán 1 - 2°/o-a, a talaj pH-jának emelése csökkenti a 
kicserélhető Ni mennyiségét.

2. A növények esetében a Ni hiányára utaló tünetek nem ismertek. Ennek ellenére könnyen 
elképzelhető, hogy a hüvelyesek és esetleg a többi magasabb rendű növény számára esszenciális, 
és igen sok adat van stimulatív hatásáról is. A Ni-felesleg klorózist okoz, amely meszezéssel 
megszűntethető.

3. Az állati (és emberi) szervezet számára a Ni egyértelműen esszenciális elem, számos enzim 
pl. az ureáz alkotóeleme. Jól ismertek a hiánytünetek és a toxikussági tünetek is, a gyakorlati 
takarmányozásban azonban egyik sem fordul elő. A kérődzők Ni-szükséglete nagyobb, mint 
az egygyomrú állatoké.

4. Táplálkozásunkban Ni-hiánnyal nem kell számolni, élelmiszereink közül a növényi 
eredetűek különösen a hüvelyesek több nikkelt tartalmaznak, mint az állati eredetűek.
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5. A vanádium (V)

A vanádium az un. vanádiumcsoport névadó eleme, a periódusos rendszer V.a. oszlopába 
tartozó mikroelem. Vegyértéke 2,3,4, vagy 5 lehet, átlagos előfordulási koncentrációja a felszíni 
édesvizekben 0,5 mg/1, a tengervizben 2,5 mg/1, a litoszférában 135 mg/kg, a talajokban pedig 
108 mg/kg (0,8 - 1000 mg/kg) (Bowen, 1982).

A vanádium fontossága bár esetenként stimulatív hatást tapasztaltak nem bizonyított 
a magasabb rendű növényekben. Egyes baktériumok és algák esetében azonban esszenciálisnak 
minősül. Ugyancsak életfontosságú az állati és az emberi szervezet számára.

5.1. A vanádium a talajokban

A talajok összes vanádiumtartalma általában 20 - 500 mg/kg. Savanyú talajokon elsősorban 
vanadil kationként, bázikus talajokban pedig inkább vanadát anionként fordul elő. A 
talajokból ecetsavval vagy ammónium-acetáttal többnyire 0,2 mg/kg-nál kevesebb V oldható 
ki; ez a mennyiség az, amit mozgékony formának tarthatunk. A V a talajokban elsősorban a 
vas-magnézium ásványokban és a vas-oxidok között található, főleg az agyagfrakcióban 
feldúsulva.

Berrow és mtsai (1978) skót podzol talajok EDTA-oldható V-tartalmát vizsgálták, és elég 
jelentős V-mennyiséget találtak a talajok A szintjében. A talaj agyagtartalmának növekedésével 
nőtt az összes extrahálható V- (valamint Fe- és Ti-) tartalom. Az agyagfrakció extrahálható V- 
tartalma TI mg/kg volt. A talajból és az agyagfrakcióból extrahálható vanádium főleg (VO)2+ 
formában volt jelen. Ez a forma Ljubimova (1979) szerint csak savanyú pH-nál és kis 
redoxipotenciál értékeknél fordul elő, a vanádium a talajokban ugyanis főleg 5 oxidációs fokú 
formában, mint vanadát található.

A vanadátion viselkedése a molibdátionéra emlékeztet, vagyis a molibdáthoz hasonlóan 
szorosan kötődik a talajban levő oxi-hidroxidokhoz. 7,7 - 8,2 pH között a vanadátiont jól 
adszorbeáljákavas-oxid-hidroxidok,valamintamangán-oxid-hidroxidok.Ezaforma kicserélhető, 
ezért a vanadátion a foszfát- és molibdátionhoz hasonlóan hidroxidionnal kicserélhető és 
oldatba vihető.

Az irodalmi adatok szerint a talajban levő vanádium egy része a talaj humuszvegyületeihez 
kapcsolódik, amelyekkel komplexeket alkot. Ljubimova (1979) két szerves vanádiumvegyület- 
formát különböztet meg:

1. a vanádium humuszsavakkal képzett, illetve a Ca-,
Al- vagy Fe-humátokkal alkotott vegyületei;

2. a vanádium fulvosavakkal és egyéb szerves 
vegyületekkel alkotott vegyületei.

A vizsgált talajokban a szerves anyaghoz kötött vanádium mennyisége 3-11 mg/kg között 
változott, amely az összes V-tartalomnak 2 - 15%-át képezte. A könnyen oldható rész 0,3 - 3,4 
mg/kg értéknek adódott.
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5.2. A vanadium a növénytermesztésben

5.2.1. A vanadium növényélettani szerepe

Jelenleg nincs megbízható adat arra, hogy a vanadium esszenciális lenne a magasabb rendű 
növények számára, bár abból adódóan, hogy bizonyos baktériumok és algák számára létfontosságú, 
egyes kutatók valószínűnek tartják, hogy kis koncentrációban a magasabb rendű, zöld 
növények számára is nélkülözhetetlen.

Arnon és Wessel már 1953-ban megállapította, hogy a V életfontosságú elem egyes 
zöldalgák (Scenedesmus obliquus) számára.

A vanádium jelenléte elősegíti a nirtogénkötő baktériumok ( Azotobacter, Rhizobium) 
tevékenységét. A nitrogén biológiai fixálási folyamatában a V a Mo-hoz hasonló hatású, és 
részlegesen helyettesítheti is a molibdént.

A magasabb rendű növényeknél egyes esetekben a vanádiumkiegészítés pozitív hatást 
eredményezett, más esetekben azonban különösen nagyobb adagokban negatív hatást 
regisztráltak.

Vaccarino és mtsai (1983) megállapították, hogy egy széntüzelésű erőmű környékén az 
erőműből származó hamu nagy V-tartalma toxikus hatású volt a közelben termesztett 
zöldségfélékre, szőlőre és citromfákra. A nekrotikus levélszövetek V-tartalma meghaladta a 200 
mg/kg értéket.

MacNicol és Beckett (1985) közlése szerint oldatkultúrában az árpa, káposzta, bab, borsó 
termése 10%-kal csökkent, amikor a levelek V-tartalma 1 -2 mg/kg-ra nőtt, a káposzta levelében 
6 mg/kg V pedig már mintegy 50°/o-os terméscsökkenést okozott. A vas antagonizmus miatt 
egyébként erősen csökkenti a vanádium toxicitását.

5.2.2. Különböző növények vanádiumtartalma és az erre ható tényezők

A vanádium a legtöbb növényben szárazanyagra számítva 1 mg/kg körüli koncentrációban 
fordul elő. A talaj felvehető V-tartalmának növelésével nő a növényi szövetekbe beépülő V 
mennyisége is. Gupta (1984) mérései szerint pl. a sárgarépa gyökerében az átlagos 
vanádiumkoncentráció 0,91 mg/kg volt, a talajhoz adott 2,5 mg/kg vanádiumkiegészítés

XL táblád Botanikai rcfcrenciaanvaaként (SRM) használatos minták 
Yrkoncentrációja Jégsgára?.növényi anyagban

Minta V-tartalom, mg/kg
SRM 1570 paraj
SRM 1571 gyümölcsfalevél
SRM 1573 paradicsomiévá!
SRM 1575 tiílevél
IBS Bowen-féle kelkáposzta

106 ±0.17
0.598 ±0.032
1.30 ±0 20
0.47 ± 0.08
0.341 ±0.025
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hatására viszont 1,22 mg/kg -ra nőt. Néhány botanikai referenciaanyagként használatos 
növényi minta vanádiumtartalmát az 5.1. táblázat mutatja (Heydorn, Damsgaard, 1982).

Egyes növények különösen nagy vanádiummennyiségeket akkumulálnak. A legyölő 
galóca (Amanita muscaria) pl. 100 mg/kg mennyiségben tartalmaz vanádiumot egy amavadin 
nevű, optikailag aktív vanádiumvegyület alkotórészeként (Pais, 1980).

A növények a vanádiumot természetesen közvetlenül a levélzeten keresztül is felvehetik, 
illetve a levegőből kiülepedő vanádium felületi szennyezőként is szerepelhet. Neutronaktivációs 
méréseink szerint a vanádiumemissziónak kitett területeken a növények szárazanyagra 
számított vanádiumkoncentrációja elérheti, sőt meghaladhatja a 10 mg/kg értéket (Damsgaard 
és mtsai, 1986) (Szabó és mtsai, 1986).

5.2.3. A növények vanádiumellátottságának optimalizálása

Miután a növények számára a vanádium legfeljebb nagyon kis koncentrációban esszenciális 
elem, hiánytünetek fellépése nem várható. Welch és Huffman (1973) kísérletei szerint a 
kertészeti növények számára a vanádium legfeljebb 40 mg/kg koncentrációban szükséges.

Irodalmi adatok szerint azonban egyes növényeknél az adott koncentrációban jelen lévő 
vanádium stimulatív hatású. A legkedvezőbb hatás akkor várható, ha a tápoldat 
vanádiumkoncentrációja kb. 0,1 mg/1 (Pais, 1980).

5.3. A vanádium az állati termékek előállításában

5.3.1. A vanádium szerepe az állatok anyagcseréjében

A vanádium aktivátora a ribonukleáz, a foszfatáz, a karboxi-peptidáz, a nitrogenáz és a 
nitrátreduktáz enzimek, ezenkívül a ribonukleinsav is tartalmaz vanádiumot. A V beépül a 
fogakba és a csontozatba, ezért hiánya különösen a fogképzés időszakában fogszuvasodást 

idézhet elő.
A magasabb rendű élőlények nagyon rossz hatásfokkal értékesítik a vanádiumot, Hausard 

és mtsai szerint (1978) csupán 0,1 - 1,0% közötti a felszívódás mértéke. Ezért a takarmánnyal 
felvett vanádium legnagyobb része a bélsárral ürül ki a szervezetből. Feltehetően az abszorpció 
mértéke a kínálattól függően változik, azonkívül a táplálóanyagok egyes egyéb faktorai is 
befolyásolhatják a feszívódást (Bogden és mtsai, 1982; Wiegmann és mtsai, 1982).

A felszívódott V a vesén keresztül távozik a szervezetből. A tej csak nagyon keveset 
tartalmaz (Phillips és mtsai, 1983; Anke és mtsai, 1984).

Vanádiumhiány esetén csontképződési zavarok jelentkeznek a fejlődő állatok szervezetében, 
ami arra utal, hogy szerepe van a foszfát biomineralizációjában, továbbá megfigyelhető 
fogszuvasodás és a vér koleszterinszintjének növekedése. A V azáltal csökkenti a vér 
koleszterintartalmát, hogy gátolja a koleszterin bioszintézisét (Kőrös, 1980).

Sabbioni és mtsai (1980) a vanádium és a vas kölcsönhatásáról tudósítanak, amit azonban 
Anke és mtsai (1984) kecskékkel folytatott kísérleteikben nem tudtak bizonyítani. Nagy V- 
adagok esetében azonban a vas csökkentette a mérgezés veszélyét az antagonista hatás 
következtében (Nielsen es mtsai, 1983; Shuler, Nielsen, 1984).
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A vanádiumnak szerepe van a zsír- és szénhidrát-anyagcserében. Az összes lipidhányad 

szignifikáns mértékben csökkent a vérplazmában, ha a vanádium mellett 1 mg/kg 
takarmányszárazanyag vaskiegészítést is kaptak az állatok (Nielsen és mtsai, 1983).

Megállapítható, hogy a vanádiumhiány következtében regisztrált változások az egyes 
anyagcsere-folyamatokban esetenként ellentmondásosak. Ez is alátámasztja Nielsen és Mertz 
(1984), valamint Anke és mtsai (1984) azon véleményét, hogy a vanádium nutritívszerepének 
tisztázásához további szisztematikus és átfogó kutatásokra van szükség. A vanádiunmak az 
anyagcserében betöltött szerepéről az 5.2. táblázat tájékoztat.

5.2. táblázat A vanádium szerepe az anyagcserében

Létfontossága: Nem egyértelműen tisztázott. (HOPKINS és NOHR 
1971, 1974; STRAlSE 1971; NIELSEN 1977; ANKE 
és mtsai 1984).

Biológiai jelentősége: citrátciklus, enzim-aktivitás, zsíranyagcsere, Fe-forga- 
lom.

Abszorpció: 1-5 %
Kiürülés: bélsár, vizelet.
Antagonista elemek: estleg Fe.
Minimum szükséglet:
Hiánytünetek:

10-25 pg V/kg tak. sza.
rendellenes csontképződés, vetélés, csökkent tej- és 
tcjzsírtermclés, elhullás.

Mérgezési tünetek: csökkent fejlődés, hasmenés, máj-, vesekárosodás, 
elhullás.

Indikátor szervek: bordacsont, vese, máj, izomszövet.
Hiányterülctek: ismeretlenek (kevés adat áll rendelkezésre ezidáig).

5.3.2. A takarmányok vanádiumtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

Ami az egyes takarmánynövények vanádiumtartalmára vonatkozó ismeretinket illeti, 
megállapítható, hogy igen nagy az eltérés a szélső értékek között (Schlettwein, Gsell, 1973; 
Mommsen, Straub, 1973). így pl. Söremark (1967) a babban, sárgarépában, takarmányrépában 
és borsóban nagyon kevés vanádiumot (0,1 mg/kg-ot) talált, más esetekben mint ezt pl. az 5.1. 
táblázat adatai is alátámasztják a vanádiumtartalom meghaladhatja az 1 mg/kg értékét is. 
Abban az esetben azonban, ha a takarmánynövény vanádiumkoncentrációja jelentősen több, 
mint 1 mg/kg sza., külső kontamináció valószínű.

Gazdag vanádiumforrást jelentenek a növényi olajok (szója-, bab-, kukorica-, olíva-, 
földimogyoróolaj). Rendkívül kicsi a tej vanádiumtartalma, általában 3 - 8 mg/kg szárazanyag 
között változik, az ellátástól és a laktációs stádiumtól függően.

Itt említjük meg, hogy a kereskedelmi forgalomban levő trikalcium-foszfát mintegy 0,25% 
vanádium-pentoxidot tartalmaz, ami foszforforrásként alkalmazva vanádiumterhelést idézhet 
elő.
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5.3.3. A vanádiumellátottság és az állatok termelése

Gyakorlati körülmények között vanádiumhiány jelenlegi ismereteink szerint nem fordul 
elő, s az előidézett hiánytünetek sem teljesen egyértelműek.

Azok a vanádiumkiegészítéses kísérletek, amikor a normál takarmányt egészítették ki 
vanádiummal, nem is hoztak eredményt patkányoknál és egereknél (Schroeder, Balassa, 1967; 
Schroeder és mtsai, 1970). Figyelemre méltó viszont, hogy 10 mg/kg vanádiumellátás esetén 
csökkent a csirkék tollának növekedése (Hopkins, Mohr, 1971), és még a 30 - 35 mg/kg 
vanádiumellátás mellett is gyegébb volt a növekedés (Nielsen és mtsai, 1977). A vanádiummentes 
szemiszintetikus takarmányadagnak 50-100 mg/kg szárazanyag mértékű vanádiumkiegészítése 
növelte a patkányok testtömeg-gyarapodását (Schwartz, Milne, 1971; Straisa, 1971; Schwartz, 
1974). Kérődzőkkel Anke és mtsai (1983,1984) végeztek először vanádiumhiányos kísérleteket, 
s csökkent testtömeg-gyarapodást, tej- és tejzsírtermelést, a tej és a vizsgált szervek 
vanádiumtartalmának nagyfokú csökkenését, az anyák és bárányaik 30 - 40°/o-os elhullását 
állapították meg.

A hiány, a szükséglet és a terhelés különbözőképpen alakult az egyes kísérletek eredményei 
szerint, így pl. míg Nielsen és Ollerick (1973) még 35 ug V/kg szárazanyag ellátásnál is 
hiánytüneteket regisztráltak, Schwartz és Milne (1971) 10 ug V/kg szárazanyagnál (VOSO4 
alakban) 4%-os testtömeg-gyarapodás-növekedést értek el patkánykísérletekben.

A vanadium már viszonylag kis koncentrációban is mérgező lehet. A foszforműtrágyázás 
következtében jelentősen feldúsulhat a talaj vanadiumban, ami a legeltetéskor, vagy a talajjal 
szennyezett takarmánynövények fogyasztásakor mérgezést idézhet elő. Hőerőművek közelében 
ugyancsak nagyfokú lehet a vanádium feldúsulása a növényekben, ami károsan befolyásolhatja 
az állattartás gazdaságosságát. Az ilyen jellegű veszély teszteléséhez pl. Ammerman és Hausard 
(1979) végeztek kísérleteket juhokkal, megállapítva, hogy a 0 - 200 mg/kg vanádium NH^VOj 
formában a testtömeg-gyarapodást, a takarmányfelvételt és -értekesülést nem befolyásolta, 
400, illetve 800 mg/kg-nál azonban már egy nap után nem ettek a juhok. 5 - 8 nap alatt azonban 
miután vanádiumkiegészítést nem kaptak teljesen helyreállt az állatok egészsége. A 
vanádiumkiegészítés hatására az egyes szervek csont, vese, máj, izomszövet vanádiumtartalma 
is megnövekedett. Elhullást a testtömeg-kg-onként egyszeri adagban kapott 40 mg V okozott 
az adagolást követő 68 - 80 óra alatt, hasmenés pedig már 15 óra után jelentkezett. A vese, a 
máj és az emésztőrendszer nem mutatott elváltozást, a mikroszkópos vizsgálat azonban 
hepatitisre és májelfajulásra utaló tüneteket tárt fel. Hasonló eredményekre jutottak Hausard 

(1975), valamint Romosét és mtsai (1961) is.
Borjaknál és bárányoknál a vanádiummérgezés hasmenést, csökkent fejlődést, ataxiát és 

elhullást okozhat. A takarmányok kis vanádiumtartalma miatt azonban ilyen veszéllyel csak 
az ipari szennyezések körzetében kell esetenként számolni.

5.4. Élelmiszerek vanádiumtartalma

Bár a vanádium fiziológiai szerepe és a szükségleti érték is meglehetősen vitatott, az 
bizonyosnak tűnik, hogy fontos szerepe van a lipidanyagcserében, gátolja a koleszterin 
bioszintézisét, és jelenléte csökkenti a fogszuvasodás előfordulását. Valószínűleg szerepe van 
a csontozat és a fogak Ca-ellátottságának biztosításában is. Egyes vizsgálatok szerint szignifikáns 
negatív korreláció van az ivóvíz vanádiumtartalma és egyes szívbetegségek gyakorisága között.



61
Néhány élelmiszer vanádiumkoncentrációja az 5.3. táblázatban látható (Heydoin, 

Damsgaard, 1982; Bowen, 1982). Bár az állati testszövetek V-koncentrációja általában 
jelentősen kisebb, mint a növényeké, megemlítendő, hogy a tengeri puhatestűek sok vanádiumot 
tartalmaznak. A tengervízhez képest pl. a kagylókban 1000 - 5000-szeresére dúsul a vanádium 

(Kőrös, 1980).

5. táblázat Az clemiszcrek átlagosnak vehető vanádivm wa|tna

Élelmiszer

Vanádiumkonccntráció 100 g élelmiszer 

vanádiutntar- 
talmának a napi 
szükséglethez 

viszonyított %-os 
aránya

A napi szükség­
letet fedező élel­
miszertömeg, g

mg/100 g 
eredeti anyag

mg/kg száraz­
anyag

Növényi ere­
detű élelmi­
szerek:

Fejes saláta 0.0104 2.00 5.2 1 920
Retek 0.001 8 0.36 0.9 11 110
Zöldborsó 0.003 6 0.14 1.8 5 550
Spenót 0.008 0 1.18 4.0 2 500
Kelkáposzta 0.003 7 0.38 1.9 5 410
Sárgarépa 0.0105 0.91 5.0 2 CKX)
Állati eredetű 
élelmiszerek:

Fogyasztói tej 0.000 07 0.006 0.04 286 000
Marhamáj 0.002 0 0.07 1.0 10 000

Az élelmiszerekből és az ivóvízből naponta felvett vanádium mennyisége 1 mg körüli 
érték, az emberi szervezetben levő teljes vanádiumtartalom pedig ennek túlnyomó többsége 
a csontozatban van mintegy 20 mg (ICRP, 1975). A vanádium egyébként igen rosszul szívódik 
fel a béltraktusból, a táplálékkal felvett vanádiumnak mintegy 99°/o-a bélsárral távozik 

(Heydorn, 1984).
Hiányától kiegyensúlyozott, változatos táplálkozás esetén nem kell tartani, a táplálékká! 

felvett mennyiség biztosan fedezi a 0,2 mg-ra becsülhető napi szükségletet. A vanádiumnak 
különben meglehetősen kicsi a toxikussági határértéke, és 5 mg/kg koncentráció fölött már
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mérgező a szervezetre (Pais, 1980). Küszöbértéke tehát a táplálékláncban jelentősen alacsonyabb, 
mint a többi esszenciális nehézfémé.

5.5. Összefoglalás

1. A talajból a növények számára felvehető vanádium mennyisége annak ellenére, hogy 
a talajok összes vanádiumtartalma általában 20 és 500 mg/kg közötti érték nagyon csekély, 
mivel a vanádiumnak csak igen kis hányada van mozgékony, kicserélhető formában. Savanyú 
talajokban főleg vanadil kationként, semleges és lúgos kémhatású talajokban viszont 
elsősorban vanadát anionként fordul elő.

2. A növények 1 mg/kg körüli koncentrációban tartalmazzák szárazanyagra számítva, és 
ez a koncentráció jelentősen több, mint az esetleges igény. A magasabb rendű növények 
esetében esszenciális jellege nem bizonyított (esetenként stimulatív hatású), egyes alacsonyabb 
rendű növények számára viszont életfontosságú. Fontos szerepe van a biológiai nitrogénkötésben, 
a molibdént részben helyettesíteni is képes.

3. Az állatok számára életfontosságú mikroelem, de a gyakorlati takarmányozásban hianya 
nem fordul elő. Több enzim katalizátora, szerepe van a lipidanyagcserében és a csontképzésben 
is. Vanádiumexpoziciónak kitett, erősen szennyezett területeken esetenként toxikussága 
okozhat gondot.

4. Az emberi táplálkozásban vanadiumhiannyal nem kell számolni. A növényi eredetű 
élelmiszerek vanádiumban sokkal gazdagabbak, mint az állati eredetűek.
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6. Az ón (Sn)

Az ón a periódusos rendszer IV.b. oszlopába sorolt, vegyületeiben 2 vagy 4 vegyértékkel 
előforduló mikroelem. A felszíni édesvizekben átlagosan 0,009 mg/1, a tengervízben 0,004 
mg/1, a litoszférában 2,0 mg/kg, a talajokban 5,8 mg/kg (0,1 - 40 mg/kg) koncentrációban 
fordul elő. Növényfiziológiai szerepéről keveset tudunk, az állati szervezetek részére azonban 
minden bizonnyal esszenciális elem.

6.1. Az ón a talajokban

Az ón a litoszférában a vulkáni kőzetekben dúsul fel. A talajok általában 1 - 20 mg/kg ónt 
tartalmaznak, a 2,5°/o-os ecetsavban, illetve 1 mólos ammónium-acetátban könnyen oldódó 
mennyiség pedig nagyságrendileg mindössze 0,1 mg/kg (Swaine, 1969). Mozgékonysága a 
talajban igen kis mértékű, elsősorban a szerves- és agyagfrakciókban akkumulálódik, illetve a 
műveletlen talajokban főleg a felső, szerves anyagokban gazdagabb rétegben dúsul.

Az ónvegyületek elég rosszul oldódnak, bár a talaj kémhatásának savanyodásával az 
oldhatóság, és ezáltal a növények ónfelvétele is növekedhet. Az ónról Coughtrey és mtsai (1983) 
állítottak össze monográfiát, bemutatva az ón előfordulását a talajképző kőzetekben, talajokban, 
növényekben, állatokban, emberben és vizi ökoszisztémákban.

6.2. Az ón a növénytermesztésben

6.2.1. Az ón növényélettani szerepe

Az ón növényélettani szerepéről meglehetősen kevés megbízható információ áll 
rendelkezésre. Jelenlegi ismereteink alapján úgy tűnik, hogy sem az alacsonyabb, sem a 
magasabb rendű növények számára nem esszenciális. Stimulatív hatása sem ismert. Régebbi 
munkák (Micheels, 1906; Cohen, 1940) ugyan stimulációs hatást tulajdonítanak az ónnak, a 
későbbi munkák azonban ezt nem erősítették meg.

Egyedül toxikusságáról van adat, tenyészedényes talaj és tápoldatos kísérletek alapján.

6.2.2. Különböző növények óntartalma és az erre ható tényezők

A növények az ónt általában csak nagyon kis koncentrációban (1 mg/kg szárazanyag alatt) 
tartalmazzák, bár ónban gazdag talajok esetében egyes növények hamujában az óntartalom 
elérheti az 50 mg/kg értéket is (Bowen, 1982). Az mindenesetre tény, hogy a növények elég 
nehezen veszik fel, és a szárazföldi növények átlagos óntartalma bár van néhány növényfaj, 
amely képes az ón dúsítására többnyire 0,3 mg/kg-nál kisebb érték szárazanyagra számolva 
(Pais, 1984). A tengeri növények óntartalma valamivel nagyobb. Néhány növény levelében 
mérhető óntartalomról a 6.1. táblázat adatai nyújtanak információt (Pais, 1980).
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A növényi levelekben legyakrabban merhető Sn-konccntrácio 
tartománya

Növényfaj Leggyakoribb Sn-koncentráció intervallum mg/kg 
s za. __________ ____ _________ —-—

Tölgyfa 
Nyírfa 
Kukorica

0.2-1.2
0.1-1.0
0.3-1.5

Romney és mtsai (1975) fehér babbal és árpával végeztek tenyészedény-kísérleteket savanyú 
és meszes talajokon. A talajra vonatkoztatva legnagyobb dózisként 500 mg/kg ont adtak SnCl2 
formájában, és ennél a dózisnál már terméscsökkenést tapasztaltak

A vizsgálatok szerint az ón a levelekben kissé nagyobb mennyiségben volt jelen mint 
szárúin A kontrollnövényeknél az óntartalom 1 m^kg érték körül ingadozott. Savan^i 
talajon a nagyobb óntartalom a mérések szerint csökkentette a levelek Fe-tarta inat. A talaj 
savanyú kémhatása esetén az 500 mg/kg SnCl2 az árpa növényre erősen toxikus volt, de a szarba

^k'« ■ k“~llh“ “f"* ■“* * ■

laKanasm es \ / o . ., ,<. <.^1. hogy a növények felső reszeben az
5 és 10 mg/1 ónt tartalmazó oldatokkal. Megállapítottad nogy a n y

“*/»KZSXí«> * - *• “f*"1, ' 37 Sn evakorlatilag nem toxikus hatású.10% terméscsökkenést okozott, míg talajban az s gy b

6.2.3. A növények ónellátottságának optimalizálása

™ Jo kM1”Íny'k ””

számolni.
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6.3. Az ón az állati termékek előállításában

6.3.1. Az ón szerepe az állatok anyagcseréjében

Bár az ón esszenciális voltát eddig csak patkányokon állapították meg egyértelműen 
(Schwartz és mtsai, 1970), és a többi állatfajnál, ill. az embernél még nincs perdöntő bizonyíték 
létfontosságára vonatkozóan, valószínűnek látszik, hogy minden emlős számára 
nélkülözhetetlen elem. A szintetikus ónmentes takarmányhoz adott 2 mg/kg ón (ón-szulfát 
alakjában) 59%-kal növelte a patkányok testtömeg-gyarapodását, az 1 mg/kg koncentráció 
pedig 31 - 53%-ban. Az egyéb kémiai kötésben ugyanilyen mennyiségben a szintetikus 
takarmányhoz adagolt ón hatása kisebb volt, 14 - 22% közötti mértékben növelte az állatok 
gyarapodását.

A szervetlen ónvegyületek felszívódása nagyon csekély, átlagban 3%-nál kisebb, és a 
kiürülés révén 24 órán belül ez a mennyiség is mintegy a felére csökken. Az abszorpció, a kiürülés 
és a biológiai aktivitás nagy mértékben függ az ónhoz kötött ligandumok számától és fajtájától 
(Klein, Woggan, 1982). Az ón feltehetően zsírsavakhoz kötötten, a redoxifolyamatokban 
játszik szerepet.

A szervezetbe jutó nagy mennyiségű ón hatására a cinkértékesülés szignifikánsan csökken, 
a szelénürülés növekszik, a bélnyálkahártya sejtjeinek vasfelvétele a kontrolihoz képest csökken 
(Klein, Woggan, 1982). Az állatok fejlődése, a táplálóanyagok értékesülése erősen korlátozott, 
anémia, valamint bél-, máj- és pankreászkárosodások jelentkezhetnek, ideg- és immunrendszeri 
zavarok léphetnek fel.

Különösen a szerves ónvegyületek lehetnek károsak, pl. a trimetil-ón-klorid mintegy 10 
mg/kg koncentráció esetén mérgező (de Groot, 1973; Stevenson és mtsai, 1974; Klein, 
Woggan, 1982). Az ón biológiai metilezése rendkívül fontos az élő szervezetek különböző 
toxikus komponensek iránti érzékenysége szempontjából, mert az ilyen kötésben jelenlevő ón 
olyan folyamatokat is elősegíthet, mint pl. a szervetlen higanynak metil-higannyá való 
átalakulása.

Az ón szerepe az anyagcserében6.2. táblázat

Létfontossága: SCHWARZ és mtsai (1970 (patkánynál)).
Biológiai jelentősége: növekedés csökkenés, szerepel játszik a redoxi-folya- 

matokban, zsírsavakhoz kötötten.
Abszorpció: < 3 % a felszívódás.
Kiürülés: vizelettel, bélsárral epén keresztül ürül.
Antagonisla elemek: részben ismeretlen, Fe és Zn csökkenti a mérgezés 

veszélyét.
Minimum szükséglet: 2 mg/kg tak. sza.
Hiánytünetek: patkányok fejlődése csökken
Toxicitás: Zn-, Fe- és Se kollagén anyagcsere zavarok, fejlődési 

depresszió, bél, máj pankreaszkárosodás savas és 
bázi-sos foszfatáz aktivitása csökken.

Indikátor szervek: csont, máj, vese.
Hiány területek: ____ ismeretlenek.__________________________ .________
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A szervetlen ónvegyületek kevésbé mérgezőek, bár hosszú időn keresztül adagolva az ón(II)- 

klorid (5 mg ón/kg takarmány) gátolta a kollagénképződést és csökkentette a foszfatazok 
aktivitását. Az ónnak az anyagcserében betöltött szerepét a 6.2. táblázat mutatja.

6.3.2. A takarmányok óntartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A talajok óntartalma amely végső soron a takarmánynövények óntartalmát is meghatározza 
eléggé eltérő lehet, a legkevesebbet a homok- és mészkótalajok átlagosan 0,5 wAS’0 
tartalmaznak, az ónnal erősen szennyezett területek talajában azonban esetenként 800 mg/ 
kg ón is előfordul. Egyébként annak ellenére, hogy az ón felhasznahsa számos területen (p 
fungicidként és fertőtlenítőszerként) az utóbbi évtizedekben nagy mértekben megnovekedett, 

a környezet ónszennyezettsége csekély.
A takarmánynövények óntartalma általában 0,1 - 0,2 mg/kg szárazanyag közötti ettek 

feldúsulásról kevés adat van. A legelők füve többnyire 0,3 - 0,4 mg/kg ont tartalmaz 
szárazanyagra vonatkoztatva, azonban egyes zúzmókban a zuzmók többnyire nagy j 
dúsítják a különböző nehézfémeket 70 mg/kg-ot meghaladó koncentraciokat is mertek, am

- ónfelvétel, de ettől függetlenül az állatok ónterhelésének 
veszélye egészen minimális. Kifejezetten kicsi az állati eredetű takarmányok ontartalma is.

6.3.3. Az ónellátottság és az állatok termelése

, ,, ,, i " 07 ónterhelésnek az ón toxikus hatásának lehetA? állatok termelésében elsősorban az onterneiesncK, az.
jelentősége De mert az ónabszorpció csekély, gyakorlati körülmények kozott az alkokra 
fakorok veszélye is az. Kísérleti feltételek mellett különböző kémia, formában es 
gyakorolt veszélye áUatokkal ónt> ami eltérő változásokhoz vezetett az egyes
an^ol^oklun.^

igen kis mértékben hatol át (Chmielmcka, Szymanska, 1981).

6.4. Élelmiszerek óntartalma

t r a rnljpc mennyisége lévén az izomzat es a belső szervek
Az emberi “mg/kg a csont0Zaté pedig 0,5 - 1,0 mg/kg mintegy 15 - 20 mg

ontartalma csupa , , g/ becsülhető, és a nagyon kismérvű abszorpció miatt 
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esetén azonban a szervezetbe nagyságrendileg több ón is bejuthat, ugyanis az ónt a 
konzervdobozok felületének bevonására használják korrózióvédelem céljából. A konzervek 
óntartalma függ a tárolási időtől, a termék pH-jától és konzisztenciájától, valamint a tárolási 
hőmérséklettől. A nagyobb arányú konzervfogyasztás miatt az USA-ban a lakosság jóval több 
ónt fogyaszt, mint pl. Afrikában.

6.3, lábazat Tartósított élelmiszerek Sn-tártál mának megengedett
mértéke (MSZ 3612/10)

Tartósított élelmiszer Maximális óntartalom 
mg/kg

Italok 50
Zöldség- és gyümölcskészítmények 200
Sűrítmények 250
Szárított főzelék- cs 100
gyümölcskészítmények
Hús- és halkészítmények 200

Kismérvű toxikussága, valamint jellegzetes, kellemetlen fémes íze miatt koncentrációja 
a tartósított élelmiszerekben határértékhez kötött (6.3. táblázat). Polarográfiás méréseink

6,4, tábám Tökpüré- és sűrített paradicsom bébiételkonzervek ón tartalma

Vizsgált bébiétel Koncentráció mg/kg
átlag szélső értékek____

Tökpüré
Sűrített paradicsom

15 
___________42___________

2 - 31
20 -110

szerint (6.4. táblázat) a vizsgált hazai bébiételkonzervek óntartalma meg sem közelítette a 
határértéket (Szabó, 1977). Viszont mind a hazai, mind a külföldi szakirodalomban számos adat 
van meglehetősen magas nagyságrendileg 100 mg/kg ónkoncentrációkról is, sőt Schormüller 
(1965) olyan esetet is megemlít, amikor a pH 3 kémhatású ananászlé kb. 2000 mg/liter ónt 
tartalmazott. Ennek fogyasztása egyébként már megbetegedéshez vezetett, annak ellenére, 
hogy az emberi szervezet elég jól tolerálja az ónt.

Az ember ónterhelésének veszélye többszöröse az állatokénak, mert a konzervdobozokból 
az élelmiszerek eredeti óntartalmát sokszorosan meghaladó mennyiségek is a konzervált 
élelmiszerekbe, illetve onnan a szervezetbe juthatnak. A több ónt felvevő egyének szervezetükben 
is nagyobb mennyiségű ónt kötnek meg, és egyidejűleg a vizelettel is többet ürítenek (Pais, 
1984). A táplálékkal a szervezetbe jutó nagyobb mennyiségű 50 mg/kg ón már befolyásolja 
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a többi mikroelem metabolizmusát is, pl. jelentősen növeli a széklettel ürülő szélén mennyiseget, 
és akadályozza a vas felvételét. Megjegyezzük, hogy káros hatast meg napi 100 mg on rendszeres 
fogyasztása sem okoz, igaz, ettől jelentősen megnő a Zn-ürülés. Jo vas- es rezellatas egyébként 
a minimálisra csökkenti az ónmérgezés veszélyét (de Groot, 1973).

6.5. Összefoglalás

1 A talajokban az ón mozgékonysága igen kismérvű, a növények számára felvehető 
óntartalom nagyságrendileg mindössze 0,1 m^kg körüli. A növényék szamara az on nem 
esszenciális és nem is stimulatív, koncentracioja a növényekben többnyire 1,0 mg/kg 

SZa2 TpaTányok szagára az ón bizonyítottan létfontosságú, és valószínűleg a haszonállatok 

kismérvű felszívódása miatt a gyakorlatban toxikussagi problémák nem jelentkezned
3 Az élelmiszerek közül a konzervált élelmi anyagok óntartalma lehet nagy, abból adódóan 

hogy a konzervdobozok óntartalmú bevonatának egy része be lekerülhet az elfogyasztott 
élelmiszerbe, italba. A szervezetbe jutó nagy mennyiségű on elsősorban a vas-, cink-

szelénhasznosulást gátolja.



69
7. A titán (Ti)

A titán a periódusos rendszer IV.b. oszlopának, az un. titáncsoportnak névadó eleme, 
vegyületeiben leggyakrabban 4, ritkábban 2 vagy 3 vegyértékű. Átlagos koncentrációja a felszíni 
édesvizekben 5 mg/1, a tengervízben 1 mg/1, a litoszférában 5700 mg/kg, a talajokban pedig 
5000 mg/kg (150 - 25000 mg/kg) koncentrációban fordul elő (Bowen, 1979, 1982). A titán 
mind a növényi, mind az állati szervezetek számára tipikusan stimulatív- hatású, de nem 
esszenciális mikroelem.

7.1. A titán a talajokban

A titánt igen jelentős mennyiségben találjuk a litoszférában, és a Föld anyagát alkotó 
elemek sorában a tizedik leggyakoribb elem. Trópusi talajokban a Ti fő alkotórész is lehet, és 
ennek megfelelően ezekben gyakran elég nagy mennyiségben található (Swaine, 1969). A 
Hawai-szigeteken pl. a talajok titántartalma nagyon nagy; 1,7 -13,2% közötti értékeket mértek 
(Sherman, 1952). A mérsékelt égövi talajokban azonban nem ez a helyzet, illetve legfeljebb a 
régebbi korokban képződött trópusi reliktum talajokban nő meg a Ti mennyisége ebben az 
övezetben is.

A titán ásványai nem mállékonyak, ezért a taiajképződés folyamán helyben maradnak. 
A trópusi talajokon, ahol a nagy meleg és a bőséges csapadék következtében intenzív a mállás 
és a mállástermékek kimosódása, a titántartalom jelentősen megnő. Ez abból adódik, hogy a 
titánásványok rendkívül ellenállnak a mállásnak, viszont más elemek kimosódnak a talajból, 
így a Ti feldúsul. A talaj titántartalma 2 - 20%-ra is emelkedhet.

Normál talajok többnyire 1000 - 10 000 mg/kg titánt tartalmaznak, amiből a könnyen 
oldható frakció általában 1 mg/kg-nál (ez az ecetsavban, illetve az acetátban oldható mennyiség) 
kevesebb.

Néhány hazai talajban a titántartalom 500 és 5000 mg/kg közötti értéknek adódott.
A titán a talajokban mint finomkristályos TiO2 (rutil és anatáz), vagy mint vastitanát 

(FeTiO3 - ilmenit) fordul elő. A talajok agyag- és porfrakciójából a rutil- és anatázkristályok 
izolálhatok )Jackson, 1964). Kis mennyiségben a Ti a vasat és az alumíniumot is helyettesítheti 
a különböző szilikátokban, ezért az oxidokon kívül a titán elsősorban a szilikátokhoz kötötten 
fordul elő.

A Ti nem tartozik a mozgékony elemek közé, ezért a talajból a növények Ti-felvétele 
többnyire nem jelentős. Bár a legtöbb talajban a Ti rendkívül stabil formában van jelen, és nem 
mosható ki, különleges esetekben (pl. a skót podzoltalajok) az extrahálható Ti-tartalom 
meghaladhatja a 100 mg/kg értéket is (Bowen, 1982). A titán mobilizációját nagy mértékben 
elősegítik a szerves savak.
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7.2. A titán a növénytermesztésben

7.2.1. A titán növényélettani szerepe

A Ti nem sorolható az esszenciális elemek közé, és a publikációk többsége a titánt mint 
élettanilag érdektelen, lényegében ballasztelemet tárgyalja.

7 1 táblázat Titátikczcléscs szőlők, seriét a Kecskcmét-Szikrai Állami
’ — Gazdaságban 1978-1979-ben (kezelés: 3 * 1 é/ha)

Fajta Mustfok %-os mustfoknövekedés

Olaszrizling
15.50kontroll 6.1kezelt 16.45

SZDs% 0.20
Kadarka

13.80kontroll 16.3kezelt 16.05
SZDs% 0.06

Kövidinka
15.58kontroll 6.1kezelt 16.53

SZD^ 0.18 L_--------------------------------- —

A hazai kutatások viszont (Pais, 1974, 1983,1984; Pais es mtsai, 1978,1979; Feher es mt a, 
1980 1984) egyértelműen azt mutatták, hogy a legkülönfélébb tesztnovenyeknél ts kedvező 
eredmények kaphatók titánnal való kezelés hatására. A btánt kelat formájában tartalmazó 
lombtrágya eredményesen használható a különböző sz ntofo d, es kertészet, növényé 
terméshozamának növelésére és minőségének javítására. Az aszkorbmsavas Tt-keláttal v ló 
kezelés hatására nőtt a levelek klorofilltartalma, felgyorsu l a fotoszintézis növekedett a 
szénhidrát- (cukor) és gyakran a fehérjetartalom is. A Ti biokémiai szerepének feldentesevel 
kapcsolatos kísérletek eredményei szerint a Ti jelentősen növel, több enztm (mtrát-reduktáz 
kataláz,polifenol-oxidáz,fruktóz-biofoszfatáz) aktivitását. A leírtak következtében erőteljesebbe 
válik a növekedés, intenzívebb a tápanyagfelvétel, és mindez elősegít az alaptragya, illetve 

műtrágya hatékonyságának javulását is.
A titán-aszkorbát-oldat hatására a termesztett növények eseteben mintegy 5 - 15<Wx>s 

terméshozam-növekedés volt elérhető, egyúttal javultak a beltartalmi paraméterek is (Pais, 
1983 1984). Ennek bizonyítására néhány adatot közlünk a 7.1. es a 7.2. táblázatokban.
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7.2. táblázat Titápkezeléses paradicsomkísérlet Tordason. 1981-ben 
(kezelés: 5 ppm koncentrációjú tilán-kelát-oldatos; 

permetezés 3 alkalommal, 2-2 hét idókülönbséggel)

Fajta Áll. 
darabsúly, g

Refrakció, % Szárazanyag- 
termelés, l/ha

K-509 kontroll 77 7.2 3.02
kezelt 91 7.6 3.67

K-815 kontroll 100 6.8 2.30
kezelt 111 7.8 3.38

K-407 kontroll 142 7.6 1.99
kezelt 166 8.9 2.22

K-bíbor kontroll 111 7.0 2.39
kezelt 100 8.4 2.39

K-VPR kontroll 100 7.1 1.88
kezelt 125 8.4 2.14

K-529 kontroll 111 7.3 2.04
kezelt 125 7.7 2.48

K-jubileum kontroll 100 7.3 2.85
kezelt 111 9.4 3.58

ES-24 kontroll 111 7.6 1.67
kezelt 125 8.7 2.64

A titán ha a szövetekben könnyen mobilizálódó, vízoldható kelátkomplex alakjaban kerül 
alkalmazásra a biokémiai folyamatokat irányító enzimek aktivitásának növelése útján fejti ki 
stimulatív hatását. A Ti korábban tapasztalt, látszólagos fiziológiai hatástalansága avval 
magyarázható, hogy a talajban levő különböző titánvegyületek oldhatatlanná, ezáltal inaktívvá, 
biológiailag hatástalanná válnak a hidrolízis következtében (Kőrös, Tóth, 1978). A növények 
leveleire kelát formájában permetezett titán a sejtek kloroplasztiszaiban lokalizálódik.

A titán-kelátos kezelés számos kedvező jelenséget is indukál (Pais, 1983; Fehér és mtsai, 
1984). Így pl. javult a faiskolákban a jobb minőségű facsemeték aránya, nőtt a paprika C- 
vitamin-tartalma és a sárgarépa karotintartalma, jelentősen javultak azok a jellemzők, amelyek 
alapján a zöldborsót zsengének minősítik, és nőtt az alma tárolhatóságának ideje.

Pais (1980) arról is beszámol, hogy a Ti-kezelés amelyet kizárólag levéltrágyázásként tart 
helyesnek jelentősen növelte a különböző növények K-, Mg-, Mn-, Cu- és Mo-tartalmát. Ezen 
biokémiailag fontos tápelemek felvételét elősegítő hatást a szerző a 1 i szinergetikus hatásaként 
értékeli. Ez a megállapítás az eddigi ismeretekhez elég körülményesen illeszthető, hiszen eddigi 
felfogásunk szerint az azonos töltésű ionok (anionok vagy kationok) között tapasztalható ilyen 
szinergetikus hatás. Az ellentétes töltésű ionok között antagonizmus lép fel, erre jó példa a Zn- 
P antagonizmus. A problémát az okozza, hogy a B és a Mo mindig anion formában van jelen 
a tápoldatban, míg a többi, előbb említett elem kationként. Ebből viszont az következik, hogy 
ha a Ti mindkét csoport elemeire szinergetikus hatást gyakorol, akkor a mechanizmus nem lehet 
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azonos. Egy időben két ellentétes mechanizmus hasonló végeredménye azonban meglehetősen 
nehezen értelmezhető.

7.2.2. Különböző növények titántartalma és az erre ható tényezők

Az a tény, hogy a növényekben a Ti csak nagyon kis koncentrációban fordul elő - többnyire 
1 mg/kg szárazanyag körüli értékben azzal függ össze, hogy a leggyakoribb titánvegyületek pH 
4 és 8 között gyakorlatilag oldhatatlanok. Ezért tehát a titán csak az erősen savanyú talajokban 
oldódik annyira, hogy csekély felvétellel lehessen számolni. Ebből adódóan a tápanyagláncba 
való bekerülése elsősorban szennyezés (pl. az atmoszférából leülepedő pernye) kövekezménye.

Elképzelhető viszont, hogy a Ti Földünk régebbi korszakaiban természetesen a jelenlegitől 
törvényszerűen eltérő ökológiaigeokémiai viszonyok között jelentős szerepet játszott az 
életfolyamatokban. Ezt a feltevést azok a vizsgálati eredmények támasztják alá, amelyek szerint 
az idősebb szenek nagy részében a szerves kötésben levő titán mennyisége nagyságrendekkel 
nagyobb, mint amennyi a ma élő növények átlagos titánkoncentrációja alapján várható lenne 
(Pais, 1980).

A növények eredeti titántartalmának egyébként Pais és mtsai nem tulajdonítanak túlzott 
jelentőséget, ők a növények levéltrágya formájában való titánkezelésének hatását 
tanulmányozzák. Hogy az alkalmazott titán-komplex okozza-e a stimulatív hatást, vagy a 
komplexből a Ti kikerülve vesz részt az enzimatikus folyamatokban, még nem tisztázott. 
További vizsgálatokat igényel azon mechanizmus feltárása is, hogy a titán miképpen helyettesíthet 
más aktiváló ionokat az enzimekben. Néhány növényi levél hamujában a következő 
titánkoncentrációkat mérték (Pais, 1980):

cukorrépa 7 mg/kg,
szőlő 19 mg/kg
alma 43 mg/kg.

7.2.3. A növények titánellátottságának optimalizálása

Bár a Ti nem létfontosságú mikroelem, abból következően azonban, hogy a szervezet 
biokémiaifiziológiai folyamatait szabályozó enzimek aktivitását befolyásolja, számos esetben 
nagyon kedvező, stimulatív hatása van.

A T1TAVIT lombpermetező szerrel ez kémiailag kálium-aszkorbino-titanát(IV) komplex 
a Kertészeti és Élelmiszeripari Egyetem Kémiai Tanszékén végzett kísérletek szerint a titán- 
kelát hatóanyagot tartalmazó permettrágya optimális mennyisége a következő (Fehér, 1981): 

búza, cukorrépa 1 liter/ha
lucerna, silókukorica, nap­
raforgó, hüvelyesek, szőlő, 
gyümölcs 1-2 liter/ha
csemegekukorica, zöldség­
növények 1 - 5 liter/ha
paprika, paradicsom 2-10 liter/ha

A permetezést 0,1 - 0,5°/oos oldattal célszerű végezni. Jelentős előny, hogy a TITAVIT 
bármilyen növényvédő szerrel és más lombtrágyákkal is keverhető, és ilyen koncentrációban 
toxikus hatása biztosan nincs. A kezelés hatására egyébként mérsékelten nő a növény
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titántartalma is, pl. egy kísérletben a kontroll almalével szárazanyagra számítva 0,66 mg/kg, 
a kezelt pedig 1,03 mg/kg titánt tartalmazott (Fehér és mtsai, 1984).

7.3. A titán az állati termékek előállításában

7.3.1. A titán szerepe az állatok anyagcseréjében

Eddigi ismereteink szerint a titán az állati (és emberi) szervezet részére nem esszenciális 
mikroelem (Beliles, 1979; Pais, 1980, 1984). A takarmánnyal a szervezetbe került titán 
felszívódása elég csekély mértékű, általában kisebb, mint 3%, és az abszorbeált titán legnagyobb

7,3, táblázat Broilercsjrke- és nyúlhfalalási kísérlet titán-kdálUl

A vizsgálat éve Állat Testtömeg, g Fajlagos 
takarmány - 

felhasználás, kg
1980 broiler

kontroll 1 327.5 2.98
kezelt 1 395.2 2.89

1983 brojler
kontroll l 9.300 2.22
kezelt 2 060.0 •2.04

1981 nyúl
kontroll 2 108.0 4.21
kezelt 2 226.0 3.97

hányada a vizelettel ürül ki a szervezetből. A felvett és felszívódott titán elsősorban a májban 
akkumulálódik, a legnagyobb titánkoncentrációk mégis többnyire a tüdőben mérhetők, ahova 
inhaláció révén kerül. A belélegzett titánnak jelentős hányada ugyanis hosszú időn keresztül 
a tüdőben tárolódik. Bár a nagy mennyiségben és hosszú időn át belélegzett titán-oxid enyhe, 
szilikózishoz hasonló titanikózist okozhat, összességében az állapítható meg, hogy gyakorlatilag 
nem, vagy csak alig káros az élő szervezetre (WHO, 1982; Kimura és mtsai, 1984).

A titánnak az állati anyagcsere-folyamatokban betöltött szerepe mind ez ideig nem ismert. 
Feltehető, hogy a növényekhez hasonlóan az állatok között is egyes enzimek aktivitása 
növekszik néhány létfontosságú elem (Mn, Zn, Cu) jobb felszívódása révén, amit a Ti szinergista 
hatása idéz elő. A titánnak a takarmányozásban betöltött szerepe mint ezt pl. a 7.3. és a 7.4. 
táblázat (Pais és mtsai, 1982; Bokori és mtsai, 1984) adatai is bizonyítják a fokozott 
tömeggyarapodás és a fajlagos takarmányhasznosítási mutatók javulásában mutatkozik meg. 
Az anyagcserében betöltött szerepéről a 7.5. táblázat nyújt tájékoztatást.

Kiemelkedő, hogy a TITAVIT titán-keláttal végzett állatkísérletek során egyetlen esetben 
sem volt tapasztalható olyan kóros klinikai tünet, illetve kórbonctani elváltozás, ami a titán- 
kelát toxikus hatására utalt volna (Pais és mtsai, 1982).
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7.4. táblázat Sertés- és bárány nevelési kísérlet titán-keláttal 1981-ben

Állat Átlagos testtömeg- 
gyarapodás, g/nap

Fajlagos takarmány­
felhasználás, kg____

Sertés
kontroll 
kezelt

463.2
536.4

2.72
2.38

Bárány
kontroll 
kezelt

277.0
342.0__________

6.20
5.15

7.5. táblázat Az titán szerepe az anyagcserében

Létfontossága:
Biológiai jelentősége:

nem esszenciális elem.
kiegészítéskor növekszik a testtömeggyarapodás 
és takarmány értckcsülcs.

Abszorpció: <3%.
Kiürülés: bélsár, vizelet.
Antagonista elemek:
Minimum szükséglet:
Hiánytünetek:
Toxicitás: nem mérgező, hosszan, nagy mennyiségben 

bclélegczvc szilikózisszeríí elváltozást,
titanikózisl okozhat.

Indikátor szervek: tüdő, máj, vese.
Hiány terű letek: - ___________________________________________

7.3.2. A takarmányok titántartalma és az ezt befolyásoló tényezők

Már említettük, hogy a növények általában 1 mg/kg szárazanyag körüli mennyiségben 
tartalmazzák a titánt. Mitchell (1975) pl. vörös herében 0,7 - 3,8 mg/kg (átlag: 1,8 mg/kg), angol 
periében 0 9 - 4,6 mg/kg (átlag: 2,0 mg/kg) titánt talált. A takarmánynövények titántartalmat 
növelheti a levegőből kiülepedő és közvetlenül a levélzetre jutó titán mennyisége; ezenkívül 
az erősen savas (pH < 4) talajokon is nagyobb mérvű Ti-abszorpció várható a gyökérzeten 
keresztül A növényiekhez hasonló koncentrációban tartalmazzák a titánt az állati eredetű 
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takarmányok is. Bokori és mtsai (1984) közlése szerint pl. a csirketápok titántartalma 1 - 6 mg/ 
kg közötti érték.

7.3.3. A titánellátottság és az állatok termelése

Bár a titán nem esszenciális mikroelem az állatok számára, viszont ahogy ezt a 7.3. és a 7.4. 
táblázatban közölt adatok is alátámasztják a takarmány vizoldható titánvegyületekkel való, 
kedvező koncentrációjú (0,1% titán-kelát keverése a takarmányhoz) kiegészítése igen előnyös 
lehet a testtömeg-gyarapodás és a takarmányfelhasználás szempontjából. A sertés-, broiler- és 
nyúlkísérleteken kívül egyébként Bokori és mtsai (1984) eredményes vizsgálatokat folytattak 
üsző- és bikaborjakkal is, amelyek szerint a 24-24 borjúval a kezelés 123. napján végzett 
testtömeg-mérések szerint TITAVIT-adagolás esetén az üszőknél átlagosan 4,2 kg, a bikáknál 
13,4 kg volt az átlagos testtömeg-gyarapodás többlete a kontroll állatokhoz képest.

Külön hangsúlyozzuk azonban, hogy a mérsékelt titánadagolás (18, illetve 45 mg Ti/kg 
takarmány) kedvezően befolyásolta a haszonállatok testtömeg-növekedését és csökkentette a 
fajlagos takarmányfogyasztási mutatót, az extrém nagy titánkoncentrációk azonban 450, 
illetve 2250 mg Ti/kg takarmány negatívan hatottak a fiziológiai folyamatokra. Nagy 
titánbevitel esetén negatív korreláció volt megfigyelhető a takarmány titánkoncentrációja és 
az ürülék Fe-tartalma között (Bokori és mtsai, 1984).

7.4. Élelmiszerek titántartalma

A Ti szárazanyagra számítva a zöldség- és főzelékfélékben 0,02 - 3,0 mg/kg, az allati húsban 
többnyire 1 - 2 mg/kg, a halban általában 0,2 mg/kg körüli koncentrációban fordul elő (Bowen, 
1979). 1985-ben vett különböző salátaminták titántartalmára 160 - 280 mg/g hamu értéket 
kaptunk (Fodor, 1986). Az emberi szervezetben a titánból Hamilton és mtsai (1972, 1973) a 
tüdőben mérték a legtöbbet, átlagosan 3,7 mg/kg szárazanyag koncentrációt. Losee és mtsai 
(1973) szárazanyagra számítva az emberi testszövetekben 0,1 - 4,8 mg/kg titánt mértek, 
átlagosan 0,46 mg/kg értéket. Ez az adat elég jól egyezik az ICRP (1975) jelentésben megadottal, 
amely szerint az átlagos emberi szervezetben összesen mintegy 10 mg Ti található, és ennek 
nagy része főleg a lágy szövetekben akkumulálódik. A tüdőn kívül elsősorban a máj az a szerv, 
amelyben a Ti feldúsulhat.

A napi titánfelvétel mintegy 0,8 mg-ra becsülhető, és ennek kb. 40%-a távozik a vizelettel 
(Bowen, 1979). A titánnak extrém koncentrációktól eltekintve semmiféle toxikus hatása nincs 
(WHO, 1982).

7.5. Összefoglalás

1. A titán a talajokban igen jelentős mennyiségben fordul elő, azonban a titánvegyületek 
oldhatatlansága miatt a talajból a növények általában csak nagyon kis mennyiségben tudják 
felvenni.
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2 A titán vízoldható kelátként alkalmazva mind a növényi, mind az állati szervezetekre 

stimulatív hatású, ami a fiziológiai folyamatokat irányító enzimrendszerek aktivitásának 
növekedésével magyarázható. Növényekben növeli a terméshozamot és kedvezően befolyásolja 
a beltartalmi paramétereket, állatokban serkenti a testtömeg-gyarapodást es javítja a 

takarmányértékesülést. ,
3. Toxikussági problémáktól sem a növénytermesztésben, sem a takarmanyozasban, sem 

a táplálkozásban nem kell tartani.
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8. A stroncium (Sr)

A stroncium a periódusos rendszer II.a. oszlopába tartózó két vegyértékű elem, kémiai 
jellemzőit tekintve a kalciumhoz nagyon hasonló alkáliföldfém. Átlagos koncentrációja a 
tengervízben 7900 mg/1, a felszíni édesvizekben 70 mg/1, a litoszférában 375 mg/kg, a 
talajokban 280 mg/kg (3 - 3500 mg/kg) (Bowen, 1979, 1982). ,

A Sr fiziológiai szerepe nem egyértelműen tisztázott, a szakemberek egy része esszenciálisnak 
tartja, mások csupán stimulatív szerepét hangsúlyozzák.

A stroncium biokémiai szerepével, a bioszféra egyes elemeiben való eloszlásának kérdésével 
kapcsolatos kutatások akkor kaptak külön hangsúlyt, amikor kiderült, hogy a nukleáris 
robbantási kísérletekre visszavezethető radioaktív szennyeződés jelentős hányadát a különböző 
radioaktív stronciumizotópok (elsősorban a 89Sr és a ^Sr) aktivitása képezi. E kérdésekkel itt 
nem kívánunk foglalkozni részletesebben, mivel a témakört pl. a talaj mechanikai szerkezete, 
kémiai összetétele és az alkalmazott agrotechnika és agrokémia összefüggése a talajnövény 
redszer radioaktív szennyezettségével, az állati testszövetek radioaktív kontaminációját 
befolyásoló tényezők kellő mélységben tárgyaltuk korábbi két monográfiánkban (Szabó, 1985, 

1987).

8.1. A stroncium a talajokban

A mezőgazdasági művelés alatt álló talajok összes stronciumtartalma általában 50 és 1000 
mg/kg közötti érték, ennek azonban csak kis hányadát képezi a növények számára is felvehető 
Sr-tartalom. Az ammónium-acetátos kivonásos módszer szerint a talajok felvehető Sr- 
koncentrációja többnyire 1 - 30 mg/kg között van (Pais, 1980). Viszonylag nagy a tőzegtalajok 

stronciumtartalma.

81- táblázat Stroncium- és kalciumtartalpm a talajban cs a rizs 
zöldtömegben

Talaj_ Rizs
Kísérleti variáns Ca Sr Ca:Sr Ca Sr Ca:Sr

mg/100 g talaj mg/100 g
légszáraz 

növényi anyag
kontroll (trágyázás 51.0 060 85 204.4 2.44 84
nélkül) 
NPK 57.0 0.88 65 271.7 3.70 73
NPK+szervestrágya 64.5 1.16 56 218.7 2.71 81
Ca 102.0 0.50 204 223.1 1.24 180
NPK+Ca 108.0 1.32 82 292.4 3.04 96
NPK+Ca+szervestrágya 130.5 1.26 104 223.4 2.28 98
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A talajok általában két nagyságrenddel kisebb koncentrációban tartalmazzák a stronciumot, 

mint a vele közös transzportrendszert képező kalciumot. Mint azt a 8.1. táblázat adatai is 
bizonyítják, a növényekben a Sr:CA arány hasonló a talajban mérhető arányhoz, azaz a 
növények a Ca és a Sr között lényegében nem diszkriminálnak (Minajev, 1984). Kovalevszkij 
(1969) közlése szerint pl. Tádzsikisztánban a vizsgált növényekben a Ca:Sr arány átlagosan 80:1 
volt, míg ugyanez az arány a nagy stronciumtartalmú talajokon 10:1 alá csökkent.

Szántóföldeken a talaj felső 20 - 25 cm-es rétegének radiostroncium szennyezettsége a 
rendszeres talajforgatás következtében közel azonos szintű. Rét és legelő esetén azonban a 0 
- 5 cm-es talajszelvényből vett minták radioaktivitása lényegesen több, mint az alsóbb 
szelvényekre jellemző érték, s ez arra utal, hogy az atmoszférából a talajfelszínre jutó 
radiostroncium migrációja a mélyebben fekvő talajrétegek irányába kis sebességgel megy végbe 
(Darab és Kalmár, 1980). A talajok radiostroncium-szennyezettsége jelentősen függ a 
csapadékviszonyoktól is, Magyarországon pl. a Duna-Tisza közében, ahol a legkevesebb a 
csapadék mennyisége, mérhető a legkisebb “Sr-kontaminációs szint (Török, 1972; Török, 

Kovács, 1973).

8.2. A stroncium a növénytermesztésben

8.2.1. A stroncium növényélettani szerepe

A stronciumnak a növényfiziológiában betöltött szerepe nem kellően ismert, ezert nem 
állítható teljes biztonsággal, hogy jelenléte nélkülözhetetlen az életfolyamatokban. Tény, hogy 
a növények jelentős mennyiségben tartalmazzák, és pl. az általunk vizsgált növények (sóska, 
spenót, saláta, bab, búza, kukorica) esetében a Sr-tartalom 1 - 4»/o-át képezte a kalciumtartalomnak. 
A viszonyítás alapja azért a Ca, mert kémiailag a Sr rendkívül hasonlóan viselkedik a kalciumhoz, 
és bizonyos határig lévén a Ca és a Sr növényen belüli iontranszportja közös a Sr a kalciumot 

helyettesíteni is képes.
Méréseink szerint (Szabó, 1981) a talajból való ionfelvétel esetén a növény/talaj 

diszkriminációs faktor a stroncium esetében:

Sr/Ca a növényben ^Sr/Ca a növényben
n ==______________________________=0,92+0,24

&
Sr/Ca a talajban wSr/Ca a talajban

azaz a növények gyakorlatilag nem diszkriminálnak a stronciumra, hiszen a növényi 
szövetekben a talajhoz hasonló Sr:Ca arány mérhető. Azonban a

^Sr/Ca a növényben

^Sr/Ca a talajban 

hányados csak akkor lesz azonos a
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Sr/Ca a növényben

Sr/Ca a talajban

hányados értékével, ha a növény kizárólag a talajból veszi fel az inaktív es az aktív 
stronciumot, illetve kalciumot. De mert a "Sr izotópot a növény szántóföldi körülmények 
között pl. a csapadékvízből a levélzeten át is felveheti, ezért a "Sr/Ca arány jelentősen nagyobb 
is lehet, mint a Sr/Ca arány. Ezért a szántóföldi talajok és az ott nőtt növények "Sr 
kontaminációja alapján nem, ill. csak bizonyos hibával számíthatok a diszkriminációs 
faktorok.

Több tény utal arra, hogy a stroncium a növények vagy legalábbis egyes növények számára 
esszenciális lehet (Skolnik, 1974). Például megállapították, hogy a klorózisban szenvedő 
őszibarackfák leveleit híg SrCl2-oldattal lepermetezve a klorózisra jellemző tünetek megszűntek. 
A levélanalízisek azt mutatták, hogy a klorotikus levelek hamujában mérhető 
stronciumkoncentráció nagyságrendileg volt kisebb, mint az egészséges fák leveleiben mérhető. 
A növények egy része stronciumgyűjtő, a barnamoszatok pl. különösen nagy mértékben 
dúsítják (Kőrös, 1980). A Sr biokémiai jelentőségét mutatja az is, hogy kalciumhiány esetében 
stronciumadagolással kivédhető a fölöslegben levő magnézium hatása (Pais, 1980).

Több szerző pl. Péterfi (1956), Vecsey, Harmat (1962), Tölgyesi (1969), Underwood (1977) 
szerint egyes növények növekedését híg oldatban a stroncium stimulálja. Nagy 
stronciumkoncentráció azonban a növényi szövetekre toxikus hatasu. A stronciumtoxicitas 
miatt a növények idősebb levelei megbámulnák és nekrotikussá valnak. Mivel a Ca jelenléte 
gátolja a Sr felvételét, a talaj meszezésével azaz a Ca:Sr arány növelésével csökkenthető a talajból 
a növények által felvett Sr mennyisége (Mengel, 1978).

8.2.2. Különböző növények stronciumtartalma és az erre ható tényezők

A növények stronciumkoncentrációja döntő mértekben a talaj Sr-tartalmának, illetve Sr/ 
Ca arányának függvénye. Általában a növényi szövetek Sr-tartalma mintegy 1/100 része a 
kalciumkoncentrációnak. Ebből adódóan meghatározó, hogy a kerdeses növény mennyire 
kalcifil, illetve milyen mértékben tartalmaz kalciumot. Pl. a pillangósvirágú növények 
szárazanyag-tartalomra vonatkozóan jelentősen több stronciumot akkumulálnak, mint a 
kalászosok. Viszont ha a stronciumkoncentrációt nem szárazanyagra, hanem Ca-tartalomra 
vonatkoztatjuk, a mérhető értékek hasonló talaj- és meteorológiai viszonyok között közel 
azonosak. A növények stronciumfelvételének mértéke a talaj-pH függvénye is, alacsonyabb pPI 
értékek mellett a felvétel nagyobb mérvű.

Jelentős eltérés van az egyes növényi részek stronciumtartalma között is, pl. a vegetatív 
részekben sokkal több a Sr, mint a reproduktív szervekben, a termésben. Ez csak kisebb 
mértékben magyarázható avval, hogy a gyökérzetbol a termesbe való iontranszport során 
némileg csökken a Sr relatív mennyisége, a fő ok az, hogy a szemtermés Ca-tartalma jelentősen 
kisebb, mint a vegetatív növényi részeké.

Lángfotometriás Sr-méréseink (Szabó és mtsai, 1976; Szabó, 1979) szerint a különböző 
élelmiszer- és takarmánynövények vegetatív részeiben 27 - 82 mg stronciumot találtunk 100 
g szárazanyagra számítva. 1985-ben végzett borsóvizsgálatok szerint a hamuban 350 - 600 mg/ 
g volt stronciumkoncentráció, és ez kb. 1/200 része volt a kalciumkoncentrációnak (Fodor, 

1986).
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Részletesen vizsgáltuk, hogy a talajból felvett Sr hogyan oszlik meg a növény föld fölötti 

és föld alatti részei között (Szabó, Kovács, 1975, 1976, 1977). Azt tapasztaltuk, hogy búzánál 
a növény teljes Sr-tartalmának

8 .2. táblázat A talajhoz klorid formában adt>tt Ca
(1.00 g Ca 100 g talajhoz.) s a Ca+K+Na 

(100g talajhoz0.333 gCa+0.333 gK + 0.333 gNa) 
hatása a növények földfclctti részének 90Sr aktivitására

Növény $°Sr aktivitás Bq/g sza.
kontroll Ca Ca+K+Na

Kukorica 13.7 ±3.0 8.1 + 1.1 10.7 ± 1.5
Bab 22.9 + 3.3 11.1 + 1.9 13.7 ±2.6
Búza 15.2 ±3.0 8.5 ±1.5 10.4 ± 1.9

82 + 4%-a volt a föld fölötti részben. A talajból felvett stronciumnak tehát nagy része a szárba, 
a levélzetbe jut. Judinceva és Guljakin (1968) vizsgálatai szerint a különböző növények föld 
fölötti részei a teljes növényben levő stronciummennyiségnek ha a felvétel a talajból történt 
77-92%-át tartalmazzák, a föld alatti részekben pedig 8-23% található.

Számos kísérletet végeztünk annak vizsgálatára is, hogy a talaj Ca-, valamint K- és Na- 
tartalma hogyan befolyásolja a növények talajból felvett Sr-mennyiségét, illetve wSr-aktivitását 
(Szabó, 1981). Megállapítottuk, hogy a talaj Ca-tartalmának növelésével jelentősen csökkenthető 
a talajból felvett Sr mennyisége (8.2. táblázat). 100 g talajhoz 1,00 g kalciumot adva a növények 
által felvett TOSr mennyisége a kontroll 50 - 60%-ára csökkent. A ^Sr felvétele a talaj inaktív 
stronciumtartalmának növelésével is csökkenthető.

A talaj stronciumtartalmának növelésével párhuzamosan jelentősen nő a növények által 
felvett Sr mennyisége is, azaz csökken a Ca:Sr arány. Méréseink szerint pl. a kontroll 
növényeknél 1 - 4%-os Sr:Ca arányt találtunk, viszont sok stronciumot tartalmazó talajon 
nevelt növények Sr-tartalma elérte a Ca-tartalom 10 - 18%-át is, azaz a Ca-tartalom jelentős 
hányadát a Sr helyettesítheti.

8.2.3. A növények stronciumellátottságának optimalizálása

Miután egyértelműen nem bizonyított a Sr létfontossága, hiányáról sem beszélhetünk, 
legalábbis kivételes esetektől eltekintve nem volt regisztrálható a gyakorlati növénytermesztésben 
Sr-hiány. Ez természetesen avval is összefügghet, hogy a stroncium viszonylag nagy 
mennyiségekben fordul elő a talajokban, és így a növények a fiziológiailag esetleg szükséges 
mennyiséget általában probléma nélkül fel tudják venni. A stroncium szükségességére utal 
viszont az a korábban említett tény, hogy egyes gyümölcsfák klorózisa megszüntethető volt 
stronciumot tartalmazó oldattal való permetezéssel. Több adat támasztja alá a Sr stimulatív 
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hatását. Stronciumos permettrágyázással pl. Tölgyesi (1969) szerint jelentősen növelhető a bab 
terméshozama. .

Nagy stronciumkoncentrációk azonban fitotoxikus hatastvaltanakki. Búzával, kukoricával 
és babbal végzett vizsgálataink (Szabó és mtsai, 1977; Szabó, 1979) szerint a talajhoz 1 g Sr/100 
g talaj koncentrációban adott Sr már mindhárom növény növekedésére erősen toxikus volt. 
A fitotoxikus hatás a búza és a kukorica esetében 0,1 g Sr/100 g talaj koncentráció fölött már 
észlelhető volt, a bab viszont úgy tűnik kevésbé érzékeny a talaj viszonylag nagy Sr-tartalmára.

8.3. A stroncium az állati termékek előállításában

8.3.1. A stroncium szerepe az állatok anyagcseréjében

A stroncium létfontosságát tekintve eltérőek a vélemények, az eredmények egy része azt 
bizonyítja, hogy esszenciális, igy pl. egyes korábbi kísérletek (Rygh, 1949) szerint a szintetikus, 
Sr-mentes takarmányt fogyasztó patkányok és tengerimalacok növekedése csökkent, a csontok 
és a fogak kalcifikációjában zavarok mutatkoztak, és nagyobb volt a fogszuvasodás aránya a 
normál ellátású állatokéhoz képest. Számos szerző számol be arról, hogy a Sr részben 
helyettesítheti a kalciumot, ha a Ca-ellátás a szükségletet nem fedezi (Bartley, Reber, 1961; 
Colvin, Creger, 1967; Colvin és mtsai, 1972). Az állatok szervezetében a Sr a Ca-hoz hasonlóan 
viselkedik. Ca-hiány és Sr-bőség esetén azonban a Ca-hoz kötött különböző fiziológiás 
folyamatok elsősorban az abszorpció mértéke az emésztőrendszerben, a bélsárral és a tejjel való 
kiürülés és a placentán végbemenő embrionális szállítás lelassulnak (Comar, Wgssermann, 
1964). A stronciumnak az anyagcserében betöltött szerepéről a 8.3. táblázat ad tájékoztatást.

A kalciumanyagcsere hatékonyságához valószínűleg bizonyos szintű Sr ellátottság szükséges. 
A két elem közötti homeosztatikus szabályozási mechanizmus következtében a Ca felvétele 
és beépülése esetén a Sr kiürülése kerül előtérbe a szervezetben.

8.3, táblázat A stroncium szerepe az anyagcserében

Létfontossága: nem egyértelműen bizonyított.
Biológiai jelentősége: növekedésben, valamint a csont és a fogak kalcifikáci­

ójában lehet szerepe.
Abszorpció: a kalcium tartalomtól függően változó az. abszorpció 

mértéke.
Kiürülés:
Antagonista elemek:

bélsár, vizelet, izzadság,, tej.
a Sr felszívódását a Ca csökkenti.

Minimum szükséglet:
Hiánytünetek:

ismeretlen (nagyon elterjedt elem).
ismeretlenek, ill. nem bizonyítottak.

Toxicitás: kevéssé mérgező (2000 mg/kg-ig veszélytelen, tojó­
tyúknál 30000 mg/kg-ig).

Indikátor szervek:
Hiányterületek:

csontok.
ismeretlenek
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Az állati szervezetek különböző mértékben ugyan, de rendkívül jól diszkriminálnak a 

stronciumra, azaz a testszövetek relatív Sr-tartalma jelentősen kisebb, mint az állatok által 
fogyasztott takarmányoké. Vizsgálataink (Szabó, Mezei, 1978, 1979) szerint a tej/takarmány 
diszkriminációs faktor értéke Sr esetében:

Sr/Ca a tejben ^Sr/Ca a tejben
D =_= 0,103±0,019Sr

Sr/Ca a takar- ^Sr/Ca a takar­
mányban mányban

Látható, hogy a tej stroncium- (és radiostroncium)-tartalma nagyságrendileg kisebb, mint 
a szarvasmarha által fogyasztott takarmányé. Hasonlóan számítható pl. a hús es a takarmány 
közötti diszkrimináció is. Szarvasmarha, juh es sértés esetében egyébként a stroncium (^Sr) 
diszkriminációs faktora izomszövetre vonatkozóan 0,18 és 0,24 közötti érték, de a belső 
szervekben (máj, vese) az átviteli tényező (transfer factor) ennél nagyobb is lehet (Sztanyik, 
1979).

A biológiai felezési idő a szervezetet felépítő komponensek kicserélődésének sebességét 
reprezentálja. Kifejlett állatot és anyagcsere-egyensúlyt tekintve a biológiai felezési idő (t1/2) a 
következőképp számítható ki (Szabó, 1981, 1982):

a

^1/2 blol “ 
b

ahol a = az adott elem teljes mennyisége a szervezetben
b = az átlagos napi szükséglet, illetve a szervezetbe való tényleges beépülés.

Számításaink szerint a Ca-Sr rendszer jellemző biológiai felezesi ideje haszonállatokra 
vonatkozóan a 8.4. táblázatban látható. Az adatokból megállapítható, hogy pl. a szarvasmarha 
és a baromfi között nagyságrendnyi a különbség, szarvasmarhánál a Ca-Sr rendszer kicserélődési 
üteme lényegesen lassabb. Ennek következtében pl. a szarvasmarha testszöveteinek ^Sr- 
aktivitása lényegesen nagyobb késéssel követi a takarmány radioaktív kontaminációs szintjének 
a változását, mint pl. a baromfié.

A szervezetbe beépült Sr affinitása a csontrendszerhez rendkívül erős, mintegy 99% a 
csontozatban és a fogazatban tárolódik. A kifejlett, idősebb állatok Sr-felvétele csekély, a 
legtöbb Sr a bélsárban ürül ki, a vizelettel és a tejjel csupán kisebb hányad távozik. Fiatal,

8.4. táblázat A Sr-Ca rendszer átlagosnak tekinthető biológiai felezési 
ideje

Állatfaj Biológiai felezési idő (nap)
Szarvasmarha (500 kg)
Sertés (100 kg)
Juh (60 kg)
Nyúl (3 kg)
Baromfi (1 kg)

137
35
83
30

_ _________________ 14______________________
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fejlődésben levő állatoknál azonban amikor a metabolizmuson belül a katabolizmussal 
szemben az anabolizmus dominál a stronciumbeépülés (a kalciummal együtt) fokozott mérvű.

A stroncium csupán kis mértékben toxikus, ha azonban hosszabb időn keresztül Ca- 
hiányos és Sr-ban gazdag a növendékállatok ellátása, a csontrendszer deformáltsága, un. 
stronciumos angolkór jelentkezhet (Bartley, Reber, 1961; Colvin, Creger, 1967; Colvin és 
mtsai, 1972), valamint másodlagos P-hiány léphet fel, mert a P oldhatatlan kötésben levő 
hányada megnövekszik a szervezetben. A Sr rachitiszkeltő hatása az adag Ca- és P-tartalmától 
és arányától függően eltérő. Ha az etetett takarmányadagban a szükségletet fedező mennyiségű 
kalcium van, az állatok minden káros hatás nélkül képesek nagyobb Sr-adagokat is elviselni. 
A fiatal egyedek azonban érzékenyebben reagálnak a Sr-ra, mint a kifejlettek. A kérődzőknél 
általában 2000 mg/kg Sr-ig nem tapasztalható káros hatás hosszabb időn keresztül etetve sem. 
Ha a Ca-ellátás nem hiányos, a sertés és a baromfi 3000 mg/kg-ot képes tolerálni, a tojótyúkok 
pedig még 30 000 mg Sr/kg takarmány koncentrációt is jól tűrnek.

8.3.2. A takarmányok stronciumtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A takarmánynövények Sr-tartalma a talaj Sr-tartalmától, kémhatásától, Ca- és Mg- 
tartalmától, valamint a növényfajtól függően nagy ingadozást mutathat. Általában a savanyú 
kémhatású talajokon nőtt növények több stronciumot tartalmaznak, és a zöldtakarmányok 
Sr-koncentrációja meghaladja a szemestakarmányokét.

Az eltérő Ca-tartalom miatt igen nagy különbség lehet az egyes növényfajok 
stronciumtartalma között. A hüvelyes növények Sr-tartalma pl. többszöröse is lehet a gabona­
vagy fűféléknek. Mitchell (1975) pl. a vörös herében szárazanyagra vonatkoztatva 53-115 mg/ 
kg stronciumot talált, átlagban 74 mg/kg-ot, angol perjében azonban csupán 5-18 mg/kg 
közötti mennyiséget, átlagban 10 mg/kg-ot.

Az állati eredetű takarmányok viszonylagos (Ca-ra vonatkoztatott) Sr-koncentrációja 
többnyire nagyságrendileg kisebb, mint a növényi takarmányoké. Ennek oka az állati 
szervezetek Sr-ra vonatkozó jó diszkrimináló képessége.

8.3.3. A stronciumellátottság és az állatok termelése

Eddigi ismereteink szerint stronciumhiányból adódóan az állattenyésztésben nem fordul 
elő termeléscsökkenés. A stronciumnak a túladagolásból származó -hátrányok, illetve a 
radioaktív stronciumizotópok sugárveszélye miatt van jelentősége az állati termelésben. 
Különösen káros lehet a szervezetbe jutott nagy mennyiségű stroncium Ca-hiány esetében, 
illetve fiatal, fejlődésben levő állatoknál, mivel csontfejlődési rendellenességet, angolkórszerű 
tüneteket idéz elő.

Knight és mtsai (1967) eltérő Ca- és Sr-adagokkal végeztek kísérleteket növendékbikákkal 
100 napos periódusban. Ennek során megállapították, hogy a nagy mennyiségű Ca (3,1%) 
csökkentette a testtömeg-gyarapodást, valamint a szárazanyag- és energiaértékesülést, a 
takarmányhoz adott 13, 200 és 2000 mg/kg Sr semmilyen káros következményekkel nem járt. 
A csonthamuban azonban a takarmány növekvő Sr-koncentrációjával arányosan növekedett 
a Sr-tartalom.

3 - 8 hetes korú malacokkal végzett kísérletekben a nagymennyiségű stronciumnak (6700 
mg/kg) a káros hatása kis Ca-kiegészítés esetén (0,16%) az ellenállóképesség csökkenésében, 
poszteriális paralizis kialakulásában jutott kifejezésre, míg 0,89%-os Ca-adagolás után ezek a 



84
tünetek elmaradtak (Bartley, Weber, 1968). Csirkéknél a 6000 mg/kg stronciumadagok 
alacsony Ca-szint esetén csökkentették a növekedést és a kalciumretenciót, es növelték a 
csonthamu Sr-tartalmát.

A tojótyúkok Sr-tűrése meghaladja az összes többi állatfajét, a 4 héten keresztül 3000 - 30 
000 mg/kg közötti Sr-nak 2,9%-os kalciumellátás mellett semmilyen káros hatása nem volt 
(Dobernez és mtsai, 1969). A tojástermelés, a takarmányfogyasztás, a testtömeg változatlan 
maradt, a tojáshéj Sr-tartalma azonban nagymértékben megnövekedett.

Az állatok csontjában levő stronciummennyiség az ellátástól függően változhat, a fiatal 
állatoké kisebb, mint a kefejlett egyedeké. Vizsgálataink (Szabó, Bende, 1981) szerint az egyes 
haszonállatfajok csonthamujának Sr-tartalma 0,08 - 0,19% közötti érték. A kérődzőkben több 
stronciumot találtunk, mint a sertésben és a baromfiakban, ami valószínűleg a takarmányozással 
van összefüggésben. A fiatal, szopós állatok csontjainak stronciumkoncentrációja egyébként 
azért lényegesen alacsonyabb az idősebb állatokénál, mert az anyaallat tejenek 
stronciumkoncentrációja nagyságrenddel kisebb a fogyasztott takarmányénál, tehat pl. a 
szopós borjú esetében kettős diszkriminációs hatás érvényesül.

Juhcsontminták Sr-tartalma8.5. táblázat

Minta Sr-koncentráció mg/g hamu
Bordacsont 0.70 ±0.15
Csigolyacsont 0.69 ±0.15
Combcsont 0.76 ±0.16
Lábközépcsont 0.68 ±0.13

A 8.5. táblázat 96 juhcsontminta röntgenfluoreszcenciás vizsgálatának adatait mutatja 
(Szabó és mtsai, 1984). Látható, hogy a különböző testtájakról származó csontok között a Sr- 
koncentráció tekintetében nincs szignifikáns különbség.

8.4. Élelmiszerek stronciumtartalma

Irodalmi adatok (ICPR, 1975; Bowen, 1982) szerint az emberi szervezet teljes 
stronciumtartalma mintegy 300 - 400 mg, a napi stronciumfelvétel pedig 1,5 - 2,0 mg. 
Méréseink szerint a szervezetbe jutó Sr mennyiségét döntően az határozza meg, hogy milyen 
arányban kerül fogyasztásra növényi és állati eredetű élelmiszer (Szabó, Bende, 1975). Mivel 
az állati eredetű termékekben a Sr/Ca aránya szignifikánsan kisebb, ezért a Sr-felvétel 
szempontjából az elfogyasztott növényi táplálék mennyisége a domináns tényező. Nagy 
mennyiségű és nagy Ca-tartalmú növényi élelmiszer fogyasztása esetén a napi Sr-felvétel 

meghaladja a 10 mg-ot is.
Kolomijceva és Gabovics (1970) közlése szerint a zöldség- és főzelékfélék stronciumtartalma 

4 - 80 mg/kg. A tápcsatornából a stronciumnak átlagosan csupán 18%-a szívódik fel és ürül 
ki a vizelettel (Bowen, 1979).
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Hiányától akkor sem kell tartani, ha esszenciális, viszont egyes területeken (Kelet-Szibéria, 

É-Kína, É-Korea) a talajban és a növényzetben olyan nagy koncentrációban fordul elő, hogy 
az anyagcserét megzavarva relatív Ca-hiányt előidézve csontképződési rendellenességeket, 
izületi elváltozásokat okoz. Ez az un. KasinBek-féle, vagy más néven Urovi-betegség. A 
táplálékban -150 mg/kg a toxikussági szint (Pais, 1980), azaz a stroncium csupán gyengén 
toxikus.

8.5. Összefoglalás

1. A stroncium élettani szerepe nem kellően tisztázott, egyes adatok szerint a növények, 
illetve állatok számára is esszenciális, illetve esetenként stimulatív hatású mikroelem.

2. A stroncium felvehetősége a talajból a pH és a Ca-tartalom függvénye. Transzportrendszere 
a kalciuméval közös, a növények általában 2 nagyságrenddel kisebb koncentrációban 
tartalmazzák, mint a kalciumot, amelyet részben helyettesíteni képes.

3. Az állati szervezetek nagyon jól diszkriminálnak a stronciumra, ezért az állati testszövetek 
és az állati eredetű élelmiszerek relatív(Ca-tartalomra vonatkoztatott) stronciumkoncentrációja 
jelentősen, gyakran nagyságrendileg kisebb, mint a növényekben.
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9. A lítium (Li)

A litium egy vegyértékű, a periódusos rendszer La. oszlopába sorolt alkáli fém. Kémiai 
jellemzőiben nagyon hasonlít a nátriumhoz és általában a többi alkálifémhez. Átlagos 
koncentrációja a felszíni édesvizekben 2 mg/1, a tengervízben 180 mg/1, a litoszférában 20 mg/ 
kg, a talajokban 31 mg/kg (1,5 - 530 mg/kg) (Bowen, 1979, 1982).

Az újabb kutatások szerint a litium az állati szervezetek számára létfontosságú, a növények 
között azonban nem ismert esszenciális jellege. Gondot okozhat viszont a geológiai viszonyoktól 
függően az a tény, hogy lítiumban gazdag talajon a növények toxikus mennyiségű lítiumot is 
akkumulálhatnak.

9.1. A litium a talajokban

A talajok összes litiumtartalma általában 5 - 200 mg/kg értékek között változik (Swaine, 
1969). Hazai talajokban (csernozjom és erdőtalajok) Tölgyesi (1983) vizsgálatai szerint 10,9 - 
55,8 mg/kg összes Li található, az átlagértékre és a szórásra 28,4 ± 9,0 mg/kg koncentráció 
adódott. A 0,1 n HCl-ban oldható Li mennyisége 0,67 ± 0,21 mg/kg volt, a szélső értékek 0,38 
és 1,07 mg/kg. Nem volt kimutatható korreláció az oldható és az összes litiumtartalom között, 
viszont szoros összefüggés áll fenn a növények litiumtartalma és a talaj oldható 
litiumkoncentrációja között.

A litium a talajkolloidok felületéről a nátriumhoz hasonlóan könnyen kicserélhető, és a 
0,1 n HCl-ban oldható lítiumnak kb. 50°/o-a van kicserélhető formában. Bradford és Pratt (1961) 
1 mólos ammónium-acetáttal vonta ki a talajból a lítiumot, ez a Li-koncentráció lényegében 
a kicserélhető lítiumtartalmat jelenti. Az e módszerrel kapott értékek amerikai talajok esetében 
0,07 - 0,90 mg/kg között változtak, az átlagérték 0,29 mg/kg volt.

A talaj összes litiumtartalmának nagy része szilikátásványokban található nem oldható 
formában. A talajásványok közül az olivin, az augit és a biotit tartalmaznak nagyobb 
mennyiségű litiumot. A Li főleg ezen ásványoknak a mállásakor kerül oldható formába, és válik 
a növények számára hozzáférhetővé. A csapadék elsősorban a savanyú magmás kőzetekből oldja 
ki, és főleg azok a talajok gazdagok lítiumban, amelyek nagy vas-magnézium-tartalmú 
kőzetekből vagy kvarccsillám rétegekből képződtek (Pais, 1980). Az agyagban gazdag üledékes 
talajokban mindig több a Li, mint a vulkáni eredetű talajokban.

A talajok litiumtartalma, s a növények litiumellátottsága döntően a geológiai eredet 
függvénye. Elsősorban a tőzeges, lápos és a hordalék-agyagos talajok szegények lítiumban 
(Szentmihályi és mtsai, 1983). Hazánkban az andezit és a triász mállástalajok növényzete 
lítiumban gazdag, a lösztalajoké általában szegényebb.
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9.2. A lítium a növénytermesztésben

9.2.1. A lítium növényélettani szerepe

Bár a lítiumot több szerző stimulatív hatásúnak tartja, esszenciális jellegéről nem tudunk. 
Növényélettani szerepét tekintve a szakirodalomban főleg a toxicitás fellépéséről vannak 
információk.

Bingham és mtsai (1964) különböző növények litiumtűrését vizsgálták tenyészedény- 
kísérletekben. A növényeket a következőképp csoportosították:

- a litiumtoxicitást igen gyengén tűrő növények: cit­
romfélék, körte, szójabab,

- a litiumtoxicitást gyengén tűrök: szőlő, paradicsom,
- a litiumtoxicitást közepesen tűrök: gyapot, Dallis- 

fű,
- a litiumtoxicitást jól tűrök: Rhodes-fű, édesgyökér.

A toxikussági küszöb Dallis-fűnél 300 - 500 mg/kg szárazanyag, a Rhodes-fűnél 2500 - 3000 
mg/kg, vagyis ez utóbbi rendkívül nagy litiumkoncentrációval szemben is toleráns, hiszen a 
növények normális litiumtartalma többnyire 5 - 10 mg/kg alatti érték.

Gupta (1982) adatai szerint a lítiumra érzékeny növények csupán kb. 5 mg/kg lítiumot 
tűrnek el, a gabonafélék azonban még 20 - 40 mg/kg-nál is jól fejlődnek.

A növények litiumtoxicitása nagyon hasonló a Na-mal szembeni érzékenységhez, vagyis 
a nátriumra érzékeny növények többnyire a lítiumra is érzékenyek. A növények közül a 
citrusfélék nagyon érzékenyek a litiumfölöslegre, ezért jó indikátornövények.

A már fitotoxikus litiumfölösleg vizuálisan is jól érzékelhető, bár a tünetek többsége nem 
'eléggé specifikus, nagyon hasonlít más rendellenességek fellépésekor tapasztalható 
elváltozásokhoz.

9.2.2. Különböző növények litiumtartalma és az erre ható tényezők

Tölgyesi (1983) hazai vizsgálatai szerint a vadon termő növényfajok litiumtartalma jelentős 
eltéréseket mutat. A fűfélékben átlag 0,66 mg/kg lítiumot, a pillangósokban 2,70 mg/kg-ot 
talált. Különösen nagy litiumtartalmát mért a Duna-Tisza közi szikes-sós talajokról gyűjtött 
növényekben, így pl. a Cardujis.arYense 99,6 , a Haloschoenus vulgáris 226,4 mg/kg lítiumot 
tartalmazott. A vizsgált növények litiumtartalma 0,2-226 mg/kg között változott, és a lítiumot 
akkumuláló növényfajok a Compositae és a Solonaceae családba tartozók voltak.

Tölgyesi vizsgálatai szerint a 0,1 mol/1 HCl-oldattal a talajból kivont litiummennyiség és 
a növények litiumtartalma között szoros pozitív összefüggés áll fenn. A növények számára jól 
felvehető az öntözővizek litiumtartalma is, ezért-az esetleges fitotoxikus hatás elkerülése végett 
ismerni kell az öntözésre felhasznált vizek litiumkoncentrációját. Bradford (1963) Kaliforniában 
végzett vizsgálatai szerint a minták jelentős része 0,1 mg/1 lítiumnál kevesebbet tartalmazott, 
az öntözővizek 2,5%-ának litiumkoncentrációja azonban az 0,5 mg/1 értéket is meghaladta.

Lítiumban gazdag talajból a növények a lítiumot nagyon könnyen felveszik, a túl nagy 
mérvű litiumfelvétel meszezéssel akadályozható meg. Nitrogén-műtrágyázás hatására a 
litiumfelvétel egyes szerzők szerint (Lambert, 1983) növekszik, mások (Tölgyesi, 1983) ilyen 



88
változást nem tapasztaltak. Megemlítendő, hogy a rétlegelő növényei fiatal korban tartalmazzák 
a legtöbb lítiumot, később a Li koncentrációja a negyedére is csökkenhet (Pais, 1984).

9.2.3. A növények litiumellátottságának optimalizálása

A növények számára a lítium nem létfontosságú elem, ezért hiánya nem ismert. Stimulatív 
hatását látszik bizonyítani, hogy a nagyon híg LiCl-oldat serkentette egyes növények (pl. árpa, 
cukornád) növekedését, sőt irodalmi adatok szerint az élesztősejtek is jobban nőnek 
litiumtartalmú táptalajon (Pais, 1980). Kedvező tapasztalatokról számoltak be bizonyos 
virágok (pl. szegfű) esetében is. Egyes megállapítások szerint a lítium profilaktikus hatású 
különböző növényi betegségekkel es korokozokkal szemben, pl. a paradicsomban a Bacterium 
tumefaciens vagy a zellernél a Cercospora kartétele ellen.

9.1. táblázat A lítium szerepe az anyagcserében

Létfontossága: ANKE és mtsai. (1981).
Biológiai jelentősége: csökkent enzimaktivitás (pl. monoamin-oxidáz, egyes 

dehidorgenázok), nitrogén és szénhidrátanyagcscrc, 
stresszérzékenység növekedése.

Abszorpció: gyors, felszívódás közel 100 %-os.
Kiürülés: kortól függő; újszülöttek 50 % a bélsárral, a 

fenmaradó részt a vizelettel, később 80-90 % ürül a 
vizelettel, 10-20 % a bélsárral.

Antagonista elemek: 
Minimum szükséglett 
Hiánytünetek:

(Na).
> 3 mg/kg tak. sza.
testtömeg csökkenés, ivararány eltolódás a nőivar ja­
vára, csökkent reprodukció, anyák és utódaik 
elhullása.

Toxicitás: hasmenés, szívműködési rendellenesség, strummakép- 
ződés, ödémás megbetegedés, pszoriazis és egyéb 
bőrelváltozások stb.

Indikátor szervek: 
Hiányterületek:

vér, szőr, vese, máj, nagyagy.
ismeretlenek (egyoldalú abraktakarmányozás során
esetleges hiány). _______________________________

A lítium fitotoxikus hatása ellen a talaj meszezésével, a pH emelésével lehet védekezni. 
Tenyészedény-kísérletek szerint, ha a talaj növények számára felvehető lítium koncentrációja 
meghaladta a 30 mg/kg értéket, a növényeken károsodás volt megfigyelhető.
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9.3. A lítium az állati termékek előállításában

9.3.1. A lítium szerepe az állatok anyagcseréjében

Az állattenyésztésben a Li létfontosságú, biológiai jelentőségét Anke és mtsai (1981) 
állapították meg kecskékkel végzett kísérletekben. A Li szerepéről a 9.1. táblázat tájékoztat. 
A litiumszükséglet >3 mg/kg takarmány szárazanyag, és pl. 2 mg/kg litiumtartalmú takarmány 
fogyasztásakor az újszülött állatok tömege kisebb volt a kontrolihoz képest (9.2. táblázat).

9 ? táblázat Az újszülött kecskegidák testtömeg elosztásának %-os alakulása a? 
anyák Li-ellátásától függően (ANKE és mtsai. 1981)

9. 3. táblázat

Testtömeg 
születéskor, kg

n Kontroll Li-hiányos P

<2.0 2; 4 5 13 > 0.05
2.0-2.5 9; 11 22 35 >0.05
2.6-3.5 19; 13 48 42 <0.05
3.6 - 4.0 2; 3 5 10 < 0.05

>4.0 8; 0 20 0 >0.05
Összesen 40; 31 100 100 ...... - ■ . ■■ - -------

A Li-hiány hálása a kecskék tömeg gyarapodására 
(állat/nap/g értékek átlagában)

(ANKE és mtsai 1981.)

Év Kísérleti 

napok száma

Kontroll Li-hiányos P %

X s X s

1976-77 196 67 41 49 34 >0.05 76
1977-78 173 97 32 68 30 >0.05 70
1978-79 168 118 23 66 57 >0.05 49
1979-80 165 115 24 84 38 >0.05 73
1980-81 196 135 38 109 57 > 0.05 81

A szervezet litiumtároló-képessége elmarad a többi mikroelemet (pl. Mn, Mo) tároló 
képesség mögött, ezért a fejlődés folyamán már néhány napon belül is csökken a litiumhiányos 
állatok tömeggyarapodása (9.3. táblázat). A kísérleti évek átlagában mintegy 25 - 30»/o-os 
különbség mutatható ki. A nagy litiummennyiségek egyébként ugyancsak kisebb születéskori 
testtömeget és növekedéscsökkenést okozhatnak (Rider és mtsai, 1978).
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A Li fontos szerepet tölt be a termékenyülésben. Li-hiány esetén a termékenyítések száma 

csökken a kontrolihoz képest, és az ivararány a nőivar felé tolódik el (Anke és mtsai, 1981). 
Ez utóbbi oka egyelőre ismeretlen.

9.4. táblázat A Li-ellátás hatása a tej és tejzsírlermclésre a laktáció első 56
napja átlagában kecskéknél

Kontroll Li-hiányos P %

X s X s

Tej f/nap 1.6 0.8 1.3 0.5 > 0.05 81
Zsír % 4.4 1.2 4.2 1.0 >0.05 95
Zsír g/nap 71.0 45.0 52.0 22.0 < 0.05 73
4 % os zsírtart, tej f/nap 1.8 1.1 1.3 0.55 >0.05 72

A litiumhiányos anyaállatok tej- és tejzsírtermelése mintegy 20%-kal kisebb a laktáció első 
56 napja átlagában a kontrolihoz képest (9.4. táblázat). A tej Li-tartalma a kolosztrumot kivéve 
jelentősen kevesebb a litiumhiányos anyáknál a kontrolihoz viszonyítva (9.5. táblázat), 
Fleischmann és mtsai (1974) összefüggést találtak a litiumellátás és a zsíranyagcsere között, Voss 
és Schober (1979) szerint a nagy litiummennyiségek hatására csökkent a patkányok zsírbeépítése.

9.5. táblázat A tej Li-tartalmának alakulása a Li-ellátástól függően a laktáció 
56 napja alatt (mg/kg sza.)

Laktáció n Kontroll Li-hiányos P %

X s X s

Kolosztrum (29; 19) 5.2 3.8 3.4 18 >0.05 65
14.napon (25; 16) 7.2 3.3 2.2 1.0 <0.001 31
28. napon (17; 13) 8.8 4.0 2.7 1.9 <0.001 31
56. napon (16; 13) 12.0 5.7 4.1 2.9 <0.001 34

A litiumhiány következtében egyes dehidrogenáz enzimek aktivitása a vérben szignifikánsan 
csökken, a legnagyobb mértékben a glutamát-dehidrogenázé (Szilágyi és mtsai, 1983). A 
keratin-kináz (CK) aktivitása ugyanakkor növekedett. A monoamin-oxidáz aktivitása a májban 
csökkent, és ennek következtében lassúbbodott a szénhidrát- és a nitrogénmetabolizmus
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sebessége is. A CK-enzimaktivitás növekedése egyébként valószínűleg összefüggésben van a 
stresszérzékenység növekedésével.

A litiumürítés fiatal állatoknál kb. fele-fele arányban oszlik meg a vizelet és a bélsár között 
(Kersten, Barth, 1983), az idősebbeknél az arány 80 - 90% a vizeletben és 10 - 20% a bélsárban.

A Li abszorpciója rendkívül gyorsan, és közel teljes mértékben végbemegy, a felszívódás 
helye elsősorban a jejunum és az ileum. Az egyes szervekbe való beépülés eltérő, az egyensúlyi 
állapot elérése után a csont és az izomzat többet tartalmaz az egyéb szerveknél.

Nagy litiummennyiségek tartós etetése következtében csökken a takarmányfelvétel és a 
testtömeg-gyarapodás, és ez különösen fiatal állatok között elhulláshoz vezethet.

Bokori és Tölgyesi (1983) a lítium hatását vizsgálták a szarvasmarhák nátrium- és kálium­
anyagcseréjére. A Na és a Kvízeiéiben való kiürüléséről megállapították, hogy 100 mg Li egyszeri 
adagolása után a Li ürülése 7 -10 óra múlva érte el a maximumot. A Na-ürülés az első órákban 
növekedett, majd 30 - 60%-kal csökkent a kontrolihoz képest. A vizelet K-tartalma rövid 
emelkedés után a kontroll szintjét mutatta.

A lítium több biokémiai folyamatban képes a nátrium helyettesítésére, a Na+ - K+ 
ionpumpában viszont a káliumot helyettesíti a külső oldalon (Pais, 1984). A sejtek belsejében 
a litiumtartalom kicsi, és a Na+ - Li+ kicserélési rendszer összefügg a Na+ - H+ kicserélési 
rendszerrel. A Na és Li kölcsönhatásából következik, hogy Na-hiánynál a Na és a Li reabszorpciója 
nő, és ezáltal litiummérgezés következhet be, amikor a lítiumot ízjavítóként alkalmazzák Na- 
szegény takarmányozás esetén (Beliles, 1979).

9.6. táblázat Élelmiszer- és takarmánynövények Li-lartalma Li-gazdag és 
Li-szegény termőhelyről (mg/kg sza.)

Növényfaj 11 Li-gazdag Li-szegény P %

X s X s

Fejes saláta (13; 30) 17.0 8.0 4.5 6.1 <0.001 28
Répa (36; 26) 14.0 10,0 3.6 1.4 < 0.001 26
Répafej (38; 24) 12.0 9.0 3.5 1.7 <0.001 29
Paradicsom (20; 7) 14.0 10.0 7.7 2.3 >0.05 55
Silókukorica (32; 23) 13.0 10.0 3.0 3.0 <0.001 23
Karalábé (21; 8) 12.0 12.0 2.8 2.4 <0.05 23
Sárgarépa (18; 16) 10.0 7.0 5.8 4.7 >0.05 58
Káposzta (21; 11) 9.9 7.7 1.7 1.0 <0.01 17
Lucerna (31; 22) 6.2 4.5 3.0 1.9 < 0.05 44
Szántóföldi (H; 16) 3.0 3.1 1.4 0.7 > 0.05 47

vöröshere
Gabonamagvak 

Kukorica (30; 24) 5.0 2.8 1.8 0.5 <0.01 36
Rozs (16; 28) 4.1 2.5 1.0 0.4 <0.001 24
Búza (35; 35) 2.9 2.8 0.7 0.4 <0 001 24
Árpa (40; 66) 1.1 1.1 0.7 0.4 <0.01 64
Zab (34; 37) 1.0 0.9 0.5 0.3 <0.01 50
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9.3.2. A takarmányok litiumtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A takarmánynövények és élelmiszerek litiumtartalmának meghatározására szisztematikus 
méréseket folytattunk (Szentmihályi és mtsai, 1983; Regiusné és mtsai, 1983). A vizsgálatok 
szerint a zöld növényi részek általában gazdagok lítiumban, a szemestermények viszont 
szegények. A talajból felvehető litiummennyiség a talaj kémhatásától függ, a savanyú talajok 
növényállománya többnyire több lítiumot tartalmaz a semleges vagy alkalikus talajokon 
termesztettekhez képest.

A növények litiumkoncentrációja és a talaj litiumellátottsága között szoros pozitív 
összefüggés áll fenn, azaz a lítiumban gazdagabb talajokon több lítiumot tárolnak a növények 
(9.6. táblázat).

A jelzőnövényként alkalmazott vörös here-, lucerna-, rozs- és búzaminták átlagos 
litiumtartalmát összehasonlítottuk az NDK hasonló adataival (9.7. táblázat). Látható, hogy 
Magyarországon a hüvelyesek kevesebb lítiumot tartalmaznak, mint az NDK-ban, a rozs és a 
búza ezzel szemben hazánkban gazdagabb lítiumban. Ezek az adatok is azt bizonyítják, hogy 
a geológiai származáson túl a talaj kémhatása is befolyásolja a növények litiumtartalmát. Az 
NDK adatokkal való ellentétes litiumalakulásra egyértelmű magyarázatot nem tudunk adni. 
Feltehető, hogy az eltérő kémhatáson túl a fajtakülönbség, sőt a műtrágyázás mértéke is 
indokolhatja a litiumtartalom ellentétes alakulását.

9.7. táblázat Jelzőnövények Li-tartalma összehasonlítva az NDK luisonló 
adataival (mg/kg sza.)

Növényfaj n Magyarország NDK P %

X s X s

Réti vörös here (20; 712) 5.0 4.2 8.5 6.0 <0.05 59
Vöröshere (54; 1 212) 6.1 4.8 9.6 5.8 < 0.001 64
Lucerna (84; 58) 5.9 4.6 6.2 3.8 >0.05 95
Rozs (72; 286) 12.0 9.4 7.0 7.1 <0.001 171
Búza (168; 341) 13.0 8.5 11.0 12.0 >0.05 118

Megállapítható, hogy Közép-Európában a háziállatok között elsődleges litiumhiánnyal a 
gyakorlati takarmányozásban nem kell számolni, bár az egyoldalú abraktakarmányozásnál 
sertés, baromfi előfordulhat, hogy az ellátás jóval a 3 mg/kg takarmány szárazanyag igény alatt 
marad. A levélben gazdag tömegtakarmányok litiumtartalma a kérődzők ellátására bőségesen 
elegendő, és csak szélsőséges takarmányozás esetén merülhet fel a litiumhiány veszélye.

9.3.3. A litiumellátottság és az állatok termelése

Az állatok litiumellátottságát mérési adatok szerint a vérszérum után a szőr tükrözi a 
legjobban (9.1. ábra). Nagyszámú vizsgálat alapján az is megállapítást nyert, hogy a szőr színe
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9.1. ábra. A kontroll és Li-hiányos 
kecskék szőrének 
Li-tartalma

idő

erősen befolyásolja a litiumtartalmat. Ez feltehetően annak a következménye, hogy a Li nagy 
mértékben a szőr pigmentjéhez kötötten fordul elő (9.8. táblázat).

A litiumellátottság teszteléséhez a szőranalízisen kívül az egyes indikátorszervek vizsgálata 
is alkalmas. A szervezet li tiumstá tusát az állatok kora alig befolyásolja. Mint a 9.9. tablazat adatai 
alapján is megállapítható, a kontroll és a hiányosan ellátott állatok egyes szerveinek htiumtartalma 

szignifikáns eltérést mutat.
A gazdasági haszonállatok egyes szerveinek litiumtartalmát a 9.10. tablazatban tuntettu

A lítiumot nyugtató hatása miatt hozamfokozóként is felhasználták a 
sertéstakarmányozásban, anyajuhoknál és a bárányhízlalásban (Anke és mtsai, 1982; latvietis 
és mtsai, 1983; Ruvalds, Latvietis, 1983; Regiusné és mtsai, 1985). A sertéshízlaló tápot Ruvalds 
és Latvietis (1983) 5 és 15 mg/kg lítiummal egészítették ki. 17%-kal nagyobb testtomeg- 
gyarapodást kaptak az 5 mg/kg, és 31%-ot a 15 mg/kg litiumkiegészítés hatására (9.2. abra). Az
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így takarmányozott állatokban azonban a vérkép változását, valamint a vérszérum és a hús 
aminosav-összetételének módosulását is megállapították.

9. 8. táblázat A pigmentéit és fehér fedőszőr Li-tartaltna feketetarka és 
vöröstarka teheneknél, azonos Li-cllátottság (> 3 mg Li/kg

tak. sza.) mellett 
(mg/kg)

Szőrszín Magyarország NDK p %

X s X s

Pigmcntált 
szór
Fehér szőr

4.1
1.8

2.5
1.6

1.7
1.8

1.1
1.1

< 0.05
>0.05

41
100

P <0.05 > 0.05

% 44 106

99. táblázat Kifejlett kecskeanyák és utódaik egyes szerveinek Li-tartalma
(mg/kg sza.)

Szervek Kontrol] Li-hiányos P %

X s X s

Szőr
Anyák 4.6 2.3 1.4 0.9 <0.001 30
Gidák, újszülött 7.1 2.8 2.1 1.4 <0.05 30

91 napos 4.0 2.6 1.3 0.5 > 0.05 32
Máj

Anyák 23.0 13.0 11.0 11.0 < 0.05 48
Gidák, újszülött 22.0 10.0 7.8 5.6 >0.05 35

91 napos 12.0 7.0 11.0 5.0 > 0.05 92
Vese

Anyák 35.0 25.0 17.0 17.0 >0.05 49
Gidák, újszülött 30.0 19.0 12.0 8.0 >0.05 40

91 napos 28.0 13.0 11.0 11.0 <0.05 39
Bordacsont

Anyák 24.0 22.0 10.0 5.0 <0.05 42
Gidák, újszülött 37.0 31.0 25.0 9.0 >0.05 68

91 napos 30.0 23.0 9.6 8.6 >0.05 32
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A kérődzők és a ló egyes szerveinek Li-tartalma 
Magyarországon és az NDK-ban (mg/kg sz.a.)

9.11. táblázat

Szerv n Magyarország NDK P %

X s X s

Szarvasmarha
Vese (166; 143) 18.0 17.0 18.0 18.0 >0.05 100.0
Máj (167; 137) 19.0 14.0 17.0 18.0 >0.05 89.4
Nagyagy 

Juh
(144; 85) 22.0 18.0 18.0 13.0 >0.05 81.8

Vese ( 25; 62) 28.0 17.0 31.0 20.0 > 0.05 111.0
Máj ( 27; 67) 31.0 22.0 21.0 13.0 <0.01 68.0
Nagyagy ( 26; 57) 40.0 24.0 27.0 16.0 < 0.01 68.0
Gyapjú

Ló
( 12; 44) 1.1 0.8 1.2 0.9 >0.05 109.0

Vese ( 32; 23) 12.0 12.0 20.0 19.0 <0.05 167.0
Máj ( 49; 43) 8.8 7.3 11.0 9.0 >0.05 . 125.0
Nagyagy ( 40; 41) 12.0 11.0 19.0 90 <0.01 158.0
Sörény szőr ( 52; 27) 1.9 1.8 1.8 1.4 >0.05 74.0

Egyes szervek faispecifikus Li-tartalma „normál" ellátás esetén
(mg/kg_sza.)

Anke és mtsai (1982) 108 mg Li/kg takarmány szárazanyag adagolásakor kisebb 
testtömeggyarapodást és a takarmányértékesülés romlását állapították meg. Hasonló 
eredményeket kaptunk mi is bárányhizlalási kísérletben (Regiusné és mtsai, 1985). A 9.11. 
táblázatban az ellátás ellenőrzéséhez az egyes állati szervek fajspecifikus litiumtartalma szerepel 
(Anke és mtsai, 1982).

Élőlény n Vérszérum Szőr Borda Vese Máj Nagyagy
Sertés (41) X

s
6.3
3.8

3.3
2.1

24.0
19.0

19
6

16.0
7.0

34
21-

Szarvasma (414) X 5.6 4.9 12.0 18 18.0 19
rha 3.9 7.4 9.0 16 15.0 15

(109)

» IK • 1.1 - 30 23.0 31
Juh - 0.9 * 19 16.0 19

(92) s - 1.7 .8.6 20 9.9 19
Ló X - 1.7 4.3 19 8.2 9

(222) s - 2.6 21.0 28 22 0 28
Ember X

s
* 2.1 14.0 20 14.0 14
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9.2. ábra. A lítium kiegészítés hatása a sertések testtömeg 

gyarapodására
Testtömeg gyarapodás g/nap

23 52 84 112 140 Kísárleti napok száma

9.4. Élelmiszerek litiumtartalma

Az emberi szervezetben levő lítium mennyisége mintegy 70 mg, a napi litiumfelvétel pedig 
kb. 2,0 mg (ICRP, 1975). A litiumfelvétel azonban ennél több is lehet, hiszen a növényi 
élelmiszerek általában 10 mg/kg szárazanyag körüli koncentrációban tartalmazzák a lítiumot.

Viszonylag jelentős mennyiségű Li található az állati eredetű élelmiszerekben is. Pl. 
Latvietis és mtsai (1983) szárazanyagra számítva disznóhúsban 12,8 ± 2,6 , csirkehúsban 1,2 
+ 0,2 mg/kg litiumkoncentrációt mértek. Gyógyvizek, ásványvizek is elég nagy koncentrációban 
1-10 mg/1 tartalmazhatják. A felvett Li mintegy 40%-a ürül a vizelettel (Bowen, 1979).

Megemlítjük, hogy a lítiumot terápiás célokra főleg az ideggyógyászatban már hosszú 
évtizedek óta eredményesen alkalmazzák. Nagy adagú, hosszú időn keresztül való adagolása 
azonban több kedvezőtlen mellékhatást, pl. a pajzsmirigy működésének zavarát, csontkárosodást, 
a szénhidrát-anyagcsere zavarát, vese-rendellenességeket okozhat.
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9.5. Összefoglalás

1. A növények számára a Li nem esszenciális elem, stimulatív szerepet azonban többen 
kimutatták. Mivel a talajból a kicserélhető formában levő litiumot a növények igen könnyen 
felveszik, lítiumban gazdag talajokon a fitotoxikusság jelenthet problémát, ami a talaj 
meszezésével küszöbölhető ki.

2. Csak a legújabb kutatások derítettek fényt arra, hogy az állati szervezetek számára 
létfontosságú elem a Li. Egyoldalú abraktakarmányozás esetén előfordulhat, hogy a 
szemestakarmány litiumkoncentrációja nem éri el a mintegy 3 mg/kg szárazanyag nagyságú 
minimumszükségletet. Kérődzőknél, tömegtakarmányok etetésekor litiumhiánnyal nem kell 
számolni.



98

10. A cézium (Cs)

Kémiai tulajdonságait tekintve a cézium a többi alkálifémhez rendkívül hasonló, 
egyvegyértékű, a periódusos rendszer La. oszlopába tartozó fém. A felszíni vizekben átlagosan 
0,2 mg/1, a tengervízben 0,3 mg/1, a litoszférában 3,0 mg/kg cézium fordul elő, a talajokban 
mérhető koncentrációja 4,0 mg/kg (0,3 - 20 mg/kg) (Bowen, 1979, 1982).

A cézium élettani szerepéről nem sokat tudunk, esetenként stimulatív, nagyobb 
koncentrációban toxikus hatása figyelhető meg. A cézium a környezet radioaktív 
szennyeződésének növekedése következtében került az érdeklődés homlokterébe. Az 
atomfegyver-kísérletekből, reaktor-balesetekből és a nukleáris létesítmények emissziójából 
eredő sugárszennyezettség tekintélyes hányadát ugyanis a cézium két radioaktív izotópja a 30 
év felezési idejű 137Cs, valamint a 2,2 év felezési idejű l34Cs okozza. Mint hasadási termék, 
mindkettő jelentős mennyiségben képződik bizonyos magreakciók során, és a csernobili 
atomreaktor balesetet követő hetekben ezek az izotópok a meteorológiai viszonyoktól, 
elsősorban a csapadékviszonyoktól függően viszonylag jelentős mennyiségben jutottak a 
talajfelszínre és a növényzetre Magyarországon is. Ezzel a speciálisan radioökológiai kérdéssel 
azaz a radiocézium transzportjával a biológiai láncfolyamatban nem kívánunk részletesen 
foglalkozni, csupán felhívjuk a figyelmet a témakört átfogóan tárgyaló két korábbi 
monográfiánkra (Szabó, 1985, 1987).

10.1. A cézium a talajokban

A Cs a litoszférában Swaine (1969) szerint átlagosan mindössze 3,2 mg/kg koncentrációban 
fordul elő, a talajok céziumtartalma pedig többnyire 1-10 mg/kg közötti érték (Judinceva, 
Guljakin, 1968).

A Cs a talaj agyagásványaihoz igen jól kötődik, és ennek következtében a talajból a 
növényzetbe csak igen kis mennyiségben jut. Mojszejev és mtsai (1982) közlése szerint a 
különböző talajok (csernozjom, podzol, szikes talaj stb.) teljes céziumtartalmának csupán 0,05 
- 0,85%-a van kicserélhető, azaz a növények számára felvehető formában. Ezért a növények 
a talajból csak igen korlátozott mennyiségben képesek felvenni a radioaktív céziumot is.

A Cs mozgékonysága a talajban kismérvű, ez a szivacsos struktúrájú agyagásványokhoz való 
erős kötődéssel magyarázható. A talajból a növényekbe jutó Cs mennyisége korrelációban van 
a talaj szervesanyag-tartalmával. Olyan talajokon ugyanis, amelyek felső rétege sok szerves 
anyagot tartalmaz, a Cs felszívódása nagyobb mérvű lehet, mivel a szerves anyagok gátolják a 
céziumnak az agyagásványokon való megkötődését. Jól kimutatható az összefüggés a talaj 
mechanikai frakcióinak szemcsemérete és a talajból a növényekbe jutó Cs mennyisége között 
is. Homoktalajokon pl., ahol az agyagtartalom csekély, a növények ,37Cs-felvétele nagyobb 
mérvű, mivel a Cs a talajban elsősorban az agyagásványok rétegrácsai között adszorbeálódik.

Az agyagásványok (pl. illit), amelyek a káliumot is erősen adszorbeálják, főleg nem 
kicserélhető formában kötik meg a céziumot. A K+-ionok ennek megfelelően nagy 
koncentrációban jelentősen csökkentik a Cs+ adszorpcióját. l37Cs izotóppal végzett mérések 
szerint a Cs agyagásványokon való adszorpciójának mértéke a következő sorrendben csökken: 

illit > montmorillonit > kaolinit
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10.2. A cézium a növénytermesztésben

10.2.1. A cézium növényélettani szerepe

Úgy tűnik, hogy a cézium nem esszenciális elem a növényi szervezet számára. Egyes szerzők 
(Péterfi, 1956) szerint azonban kis koncentrációban különböző növények növekedését 
stimulálja, nagyobb koncentrációban (> 1 g Cs/kg talaj) viszont negatív hatással van a 
növekedésre.

Miután a céziupt kémiailag a káliumhoz hasonló, a céziumra vonatkozó, és a talajból a 
növénybe irányuló anyagtranszportra jellemző diszkriminációs tényezőt a következő kifejezés 
adja:

Cs/K a növényben

Cs/K a talajban

Látható, hogy a talajból való céziumfelvételt a talaj K-tartalma döntően befolyásolja. 
Tenyészedény-kísérletek tanúsága szerint az egyvegyértékű kationok (^Rubidium, wCézium) 
talajból való felvehetősége a talaj kicserélhető K-tartalmával fordítottan arányos, azaz nagyobb 
mérvű Cs-felvétel kis K-tartalom esetén várható.

A talajból a növénybe irányuló radiocézium-transzport összefügg a talaj inaktív Cs- 
tartalmával is. A talaj Cs*-ra vonatkozó adszorpciós kapacitása általában viszonylag kicsi a Cs*- 
szorpció az agyagásványok kristályrácsában levő specifikus helyekre korlátozódik így ha ezen 
specifikus helyek inaktív céziummal már le vannak kötve, a talaj a szennyeződést okozó 
radioaktív céziumból kevesebbet tud megkötni, s így a növények által felvehető radiocézium 
mennyisége megnő. Ezért ellentétben pl. a Sr-mal a Cs+-ionok talajon való megkötődése nem 
tekinthető egyszerű kicserélődési adszorpciónak, hiszen a cézium szorpciójában egyes

10. 1. táblázat A 137Cs-ra vonatkozó növény/talaj diszkrimináció!; 
faktor értékei különbözónövényckncl

Növény Diszkriminációs faktor
Búza 
Zab 
Borsó 
Répa 
Lóhere

0.004-0.020
0.001-0.004
0.001-0.020
0.007-0.040
0.004-0.008
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agyagásványok fizikai-kémiai tulajdonságai, valamint a kristályszerkezet sajátosságai is szerepet 
játszanak.

A növények talajból való Cs-felvételét a talaj K- és Cs-tartalmán kívül jelentős mértékben 
befolyásolja a talaj kémhatása, nedvességtartalma és ioncserélő képessége is (Magnaval, 1973). 
A növények a talajból nehezen, oldatból viszont igen könnyen veszik fel a céziumot. 
Tápoldatból való ionfelvételkor ugyanis elsősorban ionantagonizmusok, az ionok kompeticiója 
és az oldatkoncentráció a meghatározó, a talaj esetében viszont az oldékonyság.

A céziumra vonatkozó méréseink, illetve számításaink (Szabó, 1981, 1985) szerint a 
növény/talaj diszkriminációs faktor értéke:

D_ = 0,014 ± 0,003

Ez arra utal, hogy a növények a céziumra rendkívül jól diszkriminálnak, és miután a Cs 
jól kötődik a talajhoz, a növényekben a Cs:K arány feltételezve a talajból való ionfelvételt 2 
nagyságrenddel is kisebb lehet, mint a talajban mérhető arány. Ezt a megállapítást támasztják 
alá a 10.1. táblázat adatai is, amelyek a különböző növényekre jellemző diszkriminációs 
faktorok értékeit mutatják (Judinceva, Guljakin, 1968).

Bár a növények a céziumot a talajból csak nagyon kis mennyiségben veszik fel, a talajok 
már viszonylag kis cézium-koncentrációja esetén is fitotoxikus hatás figyelhető meg. Búzával, 
kukoricával és babbal végzett kísérleteink szerint a talajhoz klorid formában adott 10 mg Cs/ 
100 g talaj adag hatására a kukorica és a búza sápadtabb, kissé megdőlt hajtásokat hozott (Szabó 
és mtsai, 1977; Szabó, 1979). A 100 mg Cs/100 talaj koncentráció tehát már erősen toxikusnak 
tekinthető. Mindez azt is bizonyítja, hogy a Cs még kis mértékben sem képes a K helyettesítésére.

10. 2. táblázat A. talajból felvett cézium megoszlása, a. földalattLés
föld feletti részek között fi hetes növénykéknél

Növény %-os megoszlás
Gyökérzet Hajtás

Kukorica 58 ±7 42 ±6
Búza 61 ±5 39 ±5
Bab 68 ±4 32 ±3

10.2.2. Különböző növények céziumtartalma és az erre ható tényezők

A Cs a növényi anyagokban Nadkarni (1977) közlése szerint általában 0,1 mg/kg sza. 
koncentrációnál kisebb mennyiségben fordul elő. Saját lángfotometriás vizsgálataink szerint 
(Szabó és Bende, 1975;Szabó és Kovács, 1975) a cézium ennél valamivel nagyobb koncentrációban 
található; a növények hamujában 0,1 mg/kg nagyságrendű céziumkoncentrációt találtunk. 
Egyébként mivel a cézium nem esszenciális, és a növényi szövetekben csak nagyon kis

- • MM-W
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koncentrációban található a különböző körülmények között nőtt azonos fajtájú növények 
céziumtartalma között nagyságrendi, sőt akár 2 nagyságrendet kitevő különbség is lehet a 
talajok kicserélhető, illetve oldható céziumkoncentrációjától függően.

A talajból felvett ,37Cs eloszlását vizsgálva (10.2. táblázat) azt tapasztaltuk, hogy a cézium 
nagyobb része a gyökérzetben maradt, és a föld fölötti részekbe csak kisebb hányad jutott (Szabó 
és mtsai, 1977; Szabó, 1981). Itt említjük meg, hogy a gyökérzet és a hajtás, illetve szár és levélzet 
között mért arányok a növények fejlődése, növekedése során természetesen módosulhatnak. 
Sőt, a föld feletti és alatti részek mennyiségi arányaira a vízellátás is hatással van. Bő vízellátás 
esetén a gyökérzet tömege kisebb, ezért a teljes növényt tekintve nagyobb hányad jut céziumból 
a növény föld feletti részeibe is.

Méréseink szerint a talaj K-tartalmának vagy inaktív Cs-tartalmának növelésével 
mérsékelhető a l37Cs felvétele, és a talaj céziumkoncentrációjának emelése természetesen 
együttjár a növényzetben mérhető Cs-tartalom növekedésével.

A növényzet föld feletti és föld alatti részeinek Cs:K arányát összehasonlítva azt találtuk, 
hogy a szárban a Cs:K arány valamivel kisebb, mint a gyökérzetben. Így tehát a gyökérből a szárba, 
illetve a levelekbe irányuló anyagtranszport során a Cs relatív koncentrációja némileg csökken. 
A növények céziumtartalmát tekintve azonban az a döntő, hogy a kérdéses növényi anyagban 
mekkora a K-koncentráció. Káliumban gazdag növényi részekben várhatóan a Cs-tartalom is 
nagyobb.

10.2.3. A növények céziumellátottságának optimalizálása

A cézium a növények számára nem létfontosságú elem, ezért szükséges koncentrációról 
nem beszélhetünk. Szántóföldi körülmények között a növények a talajból csak igen kis 
mennyiségben veszik fel, így toxikusságra utaló tünetek nem fordulnak elő. Optimalizálásról 
csak a növények radiocézium felvételét illetően beszélhetnénk, s az optimum itt nyílván a 
minimumot jelenti, azt, hogy a növényi szövetekbe a lehető legkevesebb radioaktív cézium 
(134Cs, ,37Cs) jusson. Bár a különböző agrotechnikai, agrokémiai eljárások befolyással vannak 
a növények talajból való cézium- és radiocézium-felvételére, ennek gyakorlati szempontból 
mégis csak alárendelt jelentősége van. A növények radiocézium-szennyeződésének döntő 
hányada (esetenként 95°/o-a is) a levélzeten keresztül jut a szövetekbe. Az is igaz azonban, hogy 
bizonyos mértékig a talaj kémiai összetétele is befolyásolja a növények levélzeten át végbemenő 
anyagfelvételét. Káliummal jól ellátott talajokon pl. a növények a levélzetükön keresztül kisebb 
mennyiségű ,37Cs-izotópot vesznek fel.

A szerves anyagok mennyiségének növekedése elősegíti a talajban megkötött l37Cs 
deszorpcióját. Malikovés mtsai (1982) mérései szerint a csernozjom talajok karbonáttartalmának 
növelésével jelentősen nőtt a növények talajból való ,37Cs-felvétele. A karbonátionok ugyanis 
a szerves anyagokkal jól oldódó komplex vegyületeket képeznek, elősegítve ezáltal a Cs 
leoldódását és a növények általi felvételét.
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10.3. A cézium az állati termékek előállításában

10.3.1. A cézium szerepe az állatok anyagcseréjében

Eddigi ismereteink szerint a Cs nem esszenciális elem, bár bizonyos anyagcsere-folyamatok 
szabályozásában biokémiai szerepe nem kizárt (Sato, 1983; Pais, 1984). A szervezetbe került 
Cs jól felszívódik, és elsősorban a testnedvekben, a vesében és a májban tárolódik. A csontozat 
csak nagyon kevés céziumot tartalmaz (10.3. táblázat).

1Q, 3. táblázat A cézium (Cs) szerepe az anyagcserében

Létfontossága: Nem létfontosságú
Biológiai 
jelentősége:

Biológiai szerepe cdig nem tisztázott.

Abszorpció:
Kiürülés:

A szervezetbe kerülő Cs jól abszorbeálódik 
Elsősorban a vizeletben, cs a tejben ürül ki.

Antagonista 
elemek.:

K

Minimum 
szükséglet:

Ismeretlen.

Hiánytünetek: Ismeretlenek.
Mérgezés: Természetes formában való feldúsulása révén toxikus 

hatása eddig nem ismert.
Indikátor szervek: Vörösvérsejtek. vese, máj, tej.
Hiányterületek: Ismeretlenek.

A szervezetből főleg a vizelettel ürül, a káliumbevitel növelése elősegíti a Cs kiürülését. 
Kísérleti körülmények között Cs adagoláskor az állati szervezetben a táplálékkal és az ivóvízzel 
felvett Cs (és ,37Cs) nagy része igen gyorsan felszívódik, és a káliummal, nátriummal együtt velük 
közös transzportrendszert képezve főleg az izomzatban akkumulálódik (Györgyi, Kanyár, 
1972). Teheneknél a naponta felvett céziumnak a tejbe literenként mintegy 1 -2°/o-a választódik 
ki, de más állatoknál ettől jelentősen eltérő arányok is mérhetők (Nedelkovits, 1968). 
Kecskéknél pl. a tejbe literenként kiválasztott céziummennyiség elérheti a naponta felvett 
mennyiség 9°/o-át is.

Több mint egy évtizeden át rendszeresen és párhuzamosan vett tej- és takarmányminták 
vizsgálata alapján meghatároztuk a tejben és a takarmányban mérhető Cs:K, illetve ,37Cs:K 
arányokat, és ennek alapján számítottuk a diszkriminációs faktorokat (Szabó, 1981, 1983; 
Szabó, Sebestyén, 1981). A DCj-faktor értékére a következőket kaptuk:

’37Cs/K a tejben
=0,90+0,40

l37Cs/K a takarmányban
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Cs/K a tejben

D”^---------------------------------------  0,83 ±0,18
Cs/K a talajban

Megállapítható tehát, hogy a szarvasmarhák által fogyasztott takarmány és a tehéntej Cs/ 
K, illetve ,37Cs/K aránya hasonló a diszkriminációs faktor nem különbözik szignifikánsan az 
1,0-től tehát lényegében a cézium és a kálium között nincs diszkrimináció.

Irodalmai adatok pl. Nedelkovits (1968); Nevsztrujeva és mtsai (1972); Marej (1980) 
szerint azonban a céziumra vonatkozó diszkriminációs faktor 1 és 5 közötti érték, azaz a Cs/ 
K arány vagy azonos, vagy nagyobb az állati szövetekben, mint a takarmányokra jellemző relatív 
Cs-tartalom. Ez úgy magyarázható élettani szempontból, hogy a céziumfelszívódás hatásfoka 
közel 100%, viszont a káliumfelszívódásé a takarmány káliumkoncentrációjának függvénye. 
Minél nagyobb a takarmány káliumtartalma, annál kisebb mértékben szívódik fel a kálium, 
és ezért a testszövetekben mérhető Cs/K arány annál nagyobb lesz. Ez esetben tehát az állati 
szervezet nem a céziumra diszkriminál a káliummal szemben, hanem éppen fordítva, azaz a 
Cs relatív mennyisége nőhet.

Különösen jól dúsítja a céziumot a halak szervezete. Miután a halaknál a l37Cs/K 
diszkriminációs faktor > 1,0 a ragadozó halak ’37Cs-kontaminációja meghaladja a növényevőkét 
(Kulikov, Kulikova, 1977).

Ha a cézium nagyobb koncentrációban jut az állati szervezetbe, kedvezőtlen hatás is 
előfordulhat. Kísérleti körülmények közötti Cs-adagoláskor a Cs feltehetően részben 
helyettesítette a káliumot, ennek következtében az állatok ellenállóképessége csökkent, és pl. 
az idegszövetek érzékenyebben reagáltak a külső zavaró hatásokra.

10.3.2. A takarmányok céziumtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

Ismert, hogy a növények által a talajból felvett cézium nagy része a gyökérzetben tárolódik, 
és ezért a zöld részek és a termések kevesebbet tartalmaznak. A gabonafélék termése csupán 
kb. 0,002 mg/kg körüli mennyiségben tartalmazza, az állati eredetű takarmányok 
céziumkoncentrációja azonban jelentősen több is lehet.

Az állatok szervezetébe jutó Cs mennyisége a földrajzi helytől és a takarmány fajtájától 
függően változó. A takarmánynövények céziumtartalma a talaj kicserélhető Cs- 
koncentrációjának függvénye. A K és a Cs közötti közös iontranszport következtében nagyobb 
Cs-tartalom a nagy K-tartalmú takarmányokban várható, mivel a Cs/K arány kisebb mértékű 
ingadozást mutat, mint az abszolút Cs-tartalom.

10.3.3. A céziumellátottság és az állatok termelése

A Cs nem esszenciális elem, ezért hiányáról sem beszélhetünk, és a takarmányozásban 
túlzott Cs-felvételből származó mérgezéseket sem azonosítottak. A kérdés főleg sugárbiológiai 
szempontból a takarmány radiocézium koncentrációjának szemszögéből vetődik fel, s 
nyilvánvalóan az a cél, hogy lehetőleg szennyezésmentes takarmányt fogyasszon az állat. Az 
állati testszövetek radiocézium-szennyezettsége a stronciummal összehasonlítva sokkal kisebb 
késleltetéssel követi a takarmány szennyezettségének változását, ugyanis a Cs/K rendszer 
biológiai felezési ideje viszonylag rövid. A 10.4. táblázat adatai alapján azonban az is
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megállapítható, hogy a különböző állatfajok között a Cs/K rendszer biológiai felezési idejét 
tekintve jelentős különbségek adódhatnak (Szabó, 1982, 1983).

IQ. 4. táblázat A Cs-K rendszer biológiai felezési ideje

Állat Biológiai felezési idő (nap)
Szarvasmarha 
Sertés
Juh 
Baromfi 
Nyúl

30
20
16
7
4

Mivel az állati testszövetekben a bioszférát szennyező radioaktív izotópok közül elsősorban 
a ,37Cs akkumulációja várható, már régóta keresik azokat az eljárásokat pl. izotóphigítás, 
kelátképzők, diuretikumok alkalmazása, a takarmány K-koncentrációjának növelése amelyekkel 
a felszívódott radiocézium a szervezetből gyorsan eltávolítható, illetve a szövetekbe való 
beépülése megakadályozható. Keresztes és Juhász (1980) pl. sertésekkel és patkányokkal végzett 
céziumanyagcsere-vizsgálatoksoránmegállapították,hogyvas-cianidkomplexet KFe(Fe)(CN)ó 
alkalmazva vivőanyagként, a vizeletben a bélsárral ürített Cs-mennyiségnek csupán 1 - 2%-a 
távozik, holott védőanyag hiányában a Cs túlnyomó részét az állatok a vizelettel ürítették. 
Védőanyag alkalmazásával tehát meggátolható a cézium bélfalon át való felszívódása. A 
védőanyaggal szemben azon kívül, hogy a takarmányhoz keverve a céziumot szelektíven és 
kvantitative kell, hogy megkösse természetesen az is elvárás, hogy ne legyen a szervezetre 
toxikus, és ne befolyásolja károsan az emésztést.

10.4. Élelmiszerek céziumtartalma

Az élelmiszerek inaktív Cs-tartalmáról összehasonlíthatatlanul kevesebb adat áll 
rendelkezésünkre, mint az élelmi anyagok radiocézium-szennyezettségéről. Ez érthető is, 
hiszen a világ legtöbb országában csaknem 40 éve rendszeresen mérik a mezőgazdasági 
termékek és élelmiszerek ,37Cs-tartalmát. A radioaktív szennyezettséget tekintve egyébként 
Magyarországon 1961 és 1964 között volt kiemelkedően magas kontaminációs érték, majd 
az 1963-ban Moszkvában aláírt atomsorompó egyezménynek megfelelően a légközi 
atomrobbantási kísérletek beszüntetéséből adódóan csökkent a szennyezettség, és lényegében 
1986-ig (1976 kivételével, amikor a kínai atomrobbantási kísérletek hatására átmenetileg ismét 
emelkedett a szennyezettség) viszonylag alacsony értéken stabilizálódott. A csernobili 
atomreaktor-baleset környezetszennyező hatása miatt azonban 1986-ban a korábbinál jelentősen 
nagyobb kontaminációs szintek voltak mérhetők (Andrási és mtsai, 1986; Szabó, 1986).
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Ami az élelmiszerek inaktív Cs-tartalmát illeti, megállapítható, hogy a Cs-koncentráció 

többnyire nagyon kicsi. Shacklette és mtsai (1979) szerint a déligyümölcsök Cs-tartalma 0,003 
és 0,35 mg/kg között változik, a legkisebb értéket az ananászban, a legnagyobbat a kókuszdióban 
mérték. A szemes bab Cs-koncentrációját átlagosan 0,005 mg/kg-nak

találták. IzakBiran és Guinn (1979) mérései szerint a különböző tengeri halak Cs- 
koncentrációja 4 - 62 mg/kg közötti érték. Bowen (1979) szerint a cézium a főzelékekben 0,001 
- 0,08 , az állati testszövetekben 0,07 - 1,6 mg/kg koncentrációintervallumban fordul elő 
szárazanyagra számítva.

A napi átlagos Cs-felvétel Bowen (1982) szerint 13 mg-ra becsülhető, Clemente (1976) 
szerint Olaszországban kb. 20 mg. Japánban 20 mg-nak, az USA-ban 80 mg-nak vehető a napi 
átlagos Cs-felvétel (Pais, 1984).

Az emberi szervezetben levő Cs teljes mennyisége mintegy 1,5 mg, s ennek túlnyomó 
többsége a lágy szövetekben van (ICRP, 1975). A táplálékkal felvett céziumnak kb. 90%-a 
távozik a vizelettel, tehát igen jó a felszívódás aránya (Heydorn, 1984).

10.5. Összefoglalás

1. A Cs sem a növényi, sem az állati (emberi) szervezet számára nem létfontosságú elem, 
bár a növények számára egy jellemző koncentráció tartományban stimulatív lehet. Miután 
nagyon jól kötődik az agyagásványokhoz, a talajból a növények csak igen kis mennyiségben 
képesek felvenni. A növénytermesztés és állattenyésztés gyakorlatában toxikussága nem 
ismert.

2. A cézium élelmiszergazdasági jelentőségét az adja, hogy a bioszféra tartós radioaktív 
kontaminációjának tekintélyes hányada a cézium radioaktív izotópjaira (l34Cs, l37Cs) vezethető 
vissza.

mg I/kg takarmány sza. jódellátás esetén a 8°/o repcedara sem csökkentette a fehérjéhez 
kötött jód mennyiségét, a tej jódtartalma azonban kevesebb volt a kontrolihoz képest.



106

11. A fluor (F)

A fluor a priódusos rendszer halogén csoportjának (VII.b. oszlop) első eleme. Vegyértéke 
1, a felszíni édesvizekben átlagosan 100 mg/1, a tengervízben 1300 mg/1, a litoszférában 625 mg/ 
kg, a talajokban 270 mg/kg (6 - 7070 mg/kg) koncentrációban fordul elő (Bowen, 1979, 1982).

A fluor a növények számára nem esszenciális elem, viszont kis koncentrációban stimulatív 
hatású. Az állati és az emberi metabolizmust tekintve viszont úgy tűnik, létfontosságú, és abból 
adódóan, hogy az élettani minimum és a már toxikus koncentráció között nincs nagy 
különbség, a fluornak mind hiánya, mind túlzott mennyisége gyakran okoz gondot.

11.1. A fluor a talajokban

A talajokban a fluortartalom többnyire 100 - 500 mg/kg között változik. Ahol a közelben 
pl. apatitlelőhely van, illetve fluorszennyezést kibocsátó ipari üzem található, az átlagnál több 
nagyságrenddel nagyobb fluortartalmat is mértek (Pais, 1984).

A talajok természetes eredetű fluortartalmát elsősorban a talajképző kőzet összetétele 
határozza meg. Több, mint 100 fluortartalmú ásvány ismert, közülük a legnagyobb F-tartalmú 
a kriolit (54,3% F), ezt követi a fluorit (48,7% F), kevesebb fluort tartalmaznak a fluorapatitok 
(3,4- 3,8% F), de nem elhanyagolható más ásványok, pl. a biotit, a muszkovit fluortartalma sem.

A talajok F-tartalmát jelentősen befolyásolja még a talaj mechanikai összetétele. A talaj 
agyagtartalmának növekedésével nő a F-tartalom, különösen, ha a talaj vas- és 
alumíniumoxidokban gazdag. Ezek ugyanis megkötik a fluort és ezzel megóvják a kimosódástól. 
A fluor megkötődése a vas- és alumíniumoxidokon, valamint a szerves komplex F-vegyületek 
kialakulása savanyú talajokon intenzívebb, mint meszes vagy meszezett talajokon (Pasova, 
1980). Meszes talajokban a F főleg kalcium - fluorid formában fordul elő. Az agyagtalajok F- 
koncentrációja általában jelentősen nagyobb, mint a homoktalajoké. A talajok F-tartalma 
többnyire a mélységgel nő, és a fluor főleg a talajkolloidokban koncentrálódik.

Jelentősen növelheti a talajok fluortartalmát a foszfátműtrágyázás, különösen a szuperfoszfát 
alkalmazása, amelynek jelentős a fluortartalma. Különösen nagy adagok alkalmazása esetén (pl. 
feltöltő trágyázáskor) kell figyelembe venni az ilyen módon a talajba jutó F mennyiségét, 
Foszfátműtrágyákban a F:P arány általában 10% körüli érték, de egyes esetekben meghaladhatja 
a 20%-ot is (Minejev, 1984). A foszfátműtrágyákkal tehát 1 t foszfor talajba juttatása 100 - 200 
kg F bevitelét is jelenti.

A szuperfoszfát gyártásakor a F egy része a levegőbe kerülhet, s onnan leülepedve a 
környező növényzetre és talajra jutva növeli azok F-tartalmát. Ausztráliában pl. ipari szennyezésnek 
kitett környezetben a fluorszennyeződés meghaladta a 20 kg/ha értéket évente, ugyanakkor a 
nem szennyezett környezetben az atmoszférából a talajra jutó F mennyisége átlagosan csupán 
0,9 kg/ha/év értéknek adódott.

Svájcban Polomski és mtsai (1982) vizsgálták egy alumíniumkohó környékén a 
fluorszennyezés mértékét és megállapították, hogy a szennyező forrástól való távolsággal 
jelentősen csökken a talaj fluorszennyezettsége. A kohó közelében a talaj 2700 mg/kg fluort 
tartalmazott, a koncentráció 8,8 km távolságban 616 mg/kg-ra csökkent. A vízoldható 
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fluortartalom 292-ről 10 mg/kg értékre, a talajoldat fluortartalma pedig 8,2 mg/l-ről 0,3 mg/ 
1-re mérséklődött.

11.2. A fluor a növénytermesztésben

11.2.1. A fluor növényélettani szerepe

A fluor növényélettani szerepéről meglehetősen ellentmondásos adatokat találunk a 
szakirodalmoban. Bár a fluor eléggé elterjedt elem a természetben, növényfiziológiai szerepe 
nem eléggé tanulmányozott, úgy tűnik azonban, hogy speciális körülmények között nagyon 
kis koncentrációban számos növényre (pl. gabonafélék, mustár, lucerna, paradicsom, citromfélék) 
kifejezetten stimulatív hatású, tehát a biopozitív jelleg dominál (Bunce, 1985). Sokkal jobban 
ismert viszont a növényekre gyakorolt negatív hatása, az un. fluortoxicitás.

A fitotoxikus hatás azzal magyarázható, hogy nagyobb koncentrációban a F a legtöbb 
enzimre gátló hatású, és ez általában anyagcserezavarokhoz vezet. A fluor gátolja a sejtosztódást 
és a gyökérnövekedést, károsan hat a transzspirációra, csökkenti a növények légzését és a 
fotoszintézist. A fluortoxicitást elsősorban iparvidékeken tapasztalták, és különösen fluor­
hidrogén hatására.

A növények nem egyformán érzékenyek a fluor, illetve a HF hatására. Különösen 
érzékenyek a szőlő és a gyümölcsfák (11.1. táblázat) (Pais, 1980). Azok a növények, amelyek a 
fluort jól akkumulálják, kevésbé érzékenyek a fluortoxicitásra (Mengel, Kirkby, 1978).

11.2.2. Különböző növények fluortartalma és az erre ható tényezők

A növények F-tartalma általában 1 -10 mg/kg sza. A tealevél fluortartalma azonban 50-400 
mg/kg sza. közötti érték, és hasonlóan sok fluort akkumulál a kamilla is. Sőt, a kamilla 
díszcserje levele > 1000 mg/kg sza. fluort is tartalmazhat.

A növényi részek közül a levelek tartalmazzák a legtöbb fluort (3 -14 mg/kg), a kéregben 
és a fás részekben kevesebb van (0,36 - 1,7 mg/kg) (Pasova, 1980). A növények a fluort a

Egyes növények leveleinek F-koncentrációjaIlXjáblázjjt

Növényfaj F-Lmtalom mp/kg szárazanyag
Általában mérhető intervallum Fitotoxikus koncentráció

Sárgabarack 1 5 50
Szőlő 2- 8 50
Szilva 6-10 50
Alma 10-30 80
Lucerna 5-15 100
Kukorica 6-10 150
Burgonya 15-25 150
Bab 10-20 200
Paraj 40-60 200
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levélzeten át is képesek felvenni, különösen iparvidékek (alumíniumkohók, széntüzelésű 
erőművek, téglagyárak, szuperfoszfát-üzemek, üveggyárak) környékén jelentős az így felvett 
fluor mennyisége. Ezeken a területeken a növények fluortartalma a természetes értéknek tíz, 
esetenként akár százszorosára is növekedhet. A szántóföldi növények azonban elsősorban a 
talajba kerülő szuperfoszfátból veszik fel a fluort, és különösen intenzív trágyázás esetén lehet 
nagy ez a mennyiség.

Pasova (1980) részletes irodalmi áttekintést ad arról, hogy a szuperfoszfátban levő fluor 
milyen mértékben növeli a növények fluortartalmát, és milyen mérvű termésdepressziót okoz. 
A nagy adagú, 1,6% fluortartalmú szuperfoszfát adagolása a növények levelein klorózist 
okozott. A zab terméshozama pl. egyenes arányban növekedett az alkalmazott foszforműtrágya 
fluortartalmának csökkenésével homoktalajokon. Agyagtalajokon azonban a növények 
gyakorlatilag nem reagáltak a fluortartalomra. A növényeknek a foszfortrágyák fluortartalmával 
szembeni érzékenysége eltérő. Cukorrépával végzett kísérletek eredményei szerint a levelek 
átlagos F-tartalma 9,07 mg/kg -ról a P-trágya hatására 14,32 mg/kg-ra nőtt, de ez nem volt 
semmiféle hatással a cukorrépa termésére, ugyanis ez a növény kevésbé érzékeny a 
fluorkoncentráció növekedésére. Ugyanakkor a kukorica pl. igen érzékenyen reagál a 
fluortartalom növekedésére.

A fluortoxicitás kis feleslegű AI, Ca, Mg-sókkal megszüntethető, mert ezekkel rosszul 
oldódó vegyületek képződnek. A Ca-sók különösen kedvezőek, hiszen a F oldhatatlan CaF2 
formájában kicsapódik, és a növények gyökereibe ez a vegyület már nem juthat be. A 
paradicsom és kukorica levéltrágyázása fluorral egyébként kevésbé volt kedvezőtlen, mintha a 
fluort a talajba adták volna.

A mérgezéseket tekintve elsősorban vízoldható vegyületekben levő fluoridion (F ) a 
veszélyes. A talajban a fluor nagy része oldhatatlan formában van jelen, és a növények által 
felvehető, illetve a talaj összes fluortartalma között nincs közvetlen összefüggés. A F 
mozgékonyságában a talaj kémhatás, valamint a Ca- és a P-tartalom a meghatározó tényező. 
Erősen savanyú talajon erőteljesebb a növények fluorfelvétele, és esetenként toxikus hatás is 
megfigyelhető, ahhoz hasonlóan, ahogy a HF hat a levélzetre. Fluormérgezés esetén az erek 
mentén klorózis lép fel, a levelek széle elhal. Ha azonban a talaj megfelelően meszezett (tehát 
nagy a Ca tartalma, a pH-ja lúgos, semleges vagy csak gyengén savas), akkor még a sok fluort 
tartalmazó talaj, illetve nagy F-koncentrációjú foszforműtrágya felhasználása esetén sem kell 
fitotoxikus hatástól tartani.

Rao és Pál (1978) egy indiai alumíniumkohó körzetében a fluoremisszió következtében a 
növényzet nagymérvű károsodását figyelték meg. Az üzem néhány km-es körzetében a talaj 
fluorkoncentrációja többszöröse volt az emissziótól mentes területen mérhetőnek, a növények 
fluortartalma pedig 1 - 2 nagyságrenddel haladta meg a kontroll területről származó növényekét. 
A vizsgálat kimutatta, hogy a talajban, illetve a növényzetben mérhető fluortartalom és a talaj 
szervesanyag-tartalma között kb. 5 km-es körzeten belül korreláció van. Ez úgy magyarázható, 
hogy a nagy mennyiségű fluor gátolja a talajlakó mikroorganizmusok tevékenységét, és így a 
talajban a szerves anyagok lebomlási folyamatai is lefékeződnek.

11.2.3. A növények fluorellátottságának optimalizálása

A növények szempontjából fluorhiányról nem beszélhetünk, de hatása a koncentrációtól 
függően lehet pozitív vagy negatív. A fluor rendkívül erősen fitotoxikus légszennyező, és káros 
hatása mind a szántóföldi növényzetre, mind a fákra már meglehetősen kis koncentrációban is 
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kimutatható. Toxikussági küszöbértéke ugyanis 1 - 3 nagyságrenddel kisebb, mint a “közönséges” 
légszennyező, illetve környezetszennyező komponensek közé sorolt kén-dioxtdé, nitrogen- 
oxidoké vagy különböző peszticideké. Egyes különösen érzékeny növényeken (pl. szőlő, 
barack) a kumulatív hatás miatt a levegőben 1 mg/kg fluorkoncentráció is nekrózist okozhat 

(Perkins, 1974).
A F igen kis koncentrációban viszont kedvezően hat a növényekre. Bunce (1985) adatai 

szerint, ha a fluorkoncentráció a levegőben 0,8 mg/m3 alatti érték, az erdei fák növekedése 
felgyorsul. A 2 - 3 mg/m3 koncentráció viszont már erősen negatív hatással van a fahozamra.

A mezőgazdasági művelés alatt álló talajokban a talaj fluorra vonatkozó MMK értéke 500 
mg/kg-ra tehető (Klóké, 1974). A növények nagymértékű fluorfelvétele meszezéssel, a talaj pH- 

jának emelésével gátolható meg.

11.3. A fluor az állati termékek előállításában

11.3.1. A fluor szerepe az állatok anyagcseréjében

Bár a fluor állandó jelenlétét a csont- és fogállományban már 1805-ben megállapították, 
létfontossága nem volt teljesen egyértelműen bizonyított, mert tökéletesen fluormentes 
környezetet még kísérleti feltételek mellett sem sikerült biztosítani (Shupe és mtsai, 1979). 
Ugyanakkor régóta ismert a fogszuvasodás és a fluorellátás közötti összefüggés (NRC, 1974). 
A fluor beépülése a fogzománc apatitrácsába csökkenti a fogszuvasodás mértékét, a savakkal 
szembeni rezisztencia növekszik, a fogzománc felületének remineralizációja javul, és a 
poliszacharid-szintézis, amely a szuvasodásban fontos szerepet játszik, csökken (Anke, 1986). 
A poliszacharid-szintézissel kapcsolatban megemlítjük, hogy a fogazat rontásával gyanúsított 
baktériumok által termelt anyagról van szó, amelynek védelmében az összefoglalóan 
Streptococcus mutánsnak nevezett baktériumok a fogakból veszik a számukra szükséges 

ásványi anyagokat (Gaál, 1987). •
Mindezek ellenére sem lehetett fluorspecifikus anyagcserefolyamatokat biztonsággal 

azonosítani. Egyes kísérletekben (McCledon, Gershon, 1953; Messer és mtsai, 1972, 1973) a 
testtömeg-gyarapodás és a fertilitás csökkenését állapították meg un. fluormentes, illetve 
mindössze 0,1 - 0,3 mg/kg fluort tartalmazó adagok etetésekor egereken és patkányokon. Más 
kísérletekben viszont a kontrolihoz (2 mg/kg F-ellátás) mérten a kísérleti állatoknál 0,005 - 0,007 
mg/kg fluortartalmú takarmány etetésekor sem tapasztaltak semmilyen negatív hatást (Maurer, 
Dai, 1957; Doberenz és mtsai, 1963; Tao, Suttie, 1976).

A tápanyagokkal felvett fluor mintegy 80- 90%-ban abszorbeálódik, aktív szállítórendszere 
nem ismert, a felszívódás az emésztőrendszerben rendkívül rövid idő alatt megy végbe. A vér 
F-tartalmának. mintegy 75»/o-a a plazmában (nagyobbrészt ionos formában), és kb. 5%-a 
fehérjékhez kötötten fordul elő. A vérplazma F-koncentrációjának homeosztatikus regulációjában 
a vesék és a csontok vesznek részt, a fluor nagy része kiürül a vizelettel, beépülése a csontozatba 

lassú folyamat.
A fluornak a hidroxilapatit kristályokhoz való kötődése fluorapatit formában reverzibilis, 

és ha a vérplazma fluortartalma kicsi, a csontok fluort adnak le. Az életkorral a csontállomány 
F-tartalma általában növekszik. A naponta felvett fluornak mintegy 6O°/o-a a vizelettel és kb. 
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lO°/o-a a bélsárral ürül. A csontokban tárolt F mennyisége egyébként nemcsak a bevitel 
nagyságától, hanem a csontok felvevő kapacitásától is függ, a felszívódott hányad legfeljebb 
5O°/o-a épül be. Mivel a terhelés jól tükröződik a megnövekedett ürülésben, a vizeletvizsgálat az 
ellátottság ellenőrzésére is alkalmazható (Kirchgessner, ReichlmayrLais, 1983; Anke, 1986). Az 
egyes szervekben elég kevés fluor található, csupán a szív és a placenta tárol többet (Armstrong, 
Singer, 1970; NRC, 1980). Nagy fluorbevitelnél a vese fluortartalma is megnövekszik.

A tej fluortartalma kevésbé függ a felvett mennyiségtől, bár kis mértékben növekszik a 
takarmánnyal adott mennyiségek hatására (NRC, 1980). Greenwood és mtsai (1964) 10, 29, 
55 és 109 mg/kg fluort adtak 3 hónaptól 7 és fél éves korig Hf teheneknek, és átlagosan 0,06, 
0,10, 0,14 és 0,20 mg/kg fluort találtak a tejben. Miután a F a placentán áthatol, az újszülött 
állatok csontjának fluortartalma az anya ellátottságával összhangban alakul. Ugyanakkor a 
nagy F-mennyiségeket fogyasztó tehenek borjaiban a csontok fluortartalma viszonylag kicsi.

A csont- és a fogállomány fluortartalma nagyon eltérően alakulhat, nagy fluortartalmú 
takarmány fogyasztásakor erősen megnövekszik a F mennyisége. A 11.1. ábra szerint azonban 
egyes komponensek (pl. Ca, Mg, Al) jelentősen befolyásolják a csontokban tárolt F mennyiségét 
(Shupe és mtsai, 1979). A NaF-ban adott vagy a szénában levő fluor jobban értékesül, mint az, 
amit CaF2 formában kapnak az állatok. A F eredményesen alkalmazható a csontritkulás

11.1. ábra A takarmánnyal Ca-, ill. Na-fluondban adott F abszorpciójának 
és a csontok fluortartalmának alakulása szarvasmarhánál
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(oszteoporozis) elleni védekezésben. Akut fluormérgezés viszonylag gyakran fordul elő, 5 -10 
g NaF szervezetbe jutása már halálos lehet. A toxikus szintet az jelzi, ha a plazma 
fluorkoncentrációja a 2 mg/l-t meghaladja; ilyenkor csökken a vérnyomás és kóma lép fel.

Krónikus fluorózis alakulhat ki hosszabb időn át tartó pozitív F-mérleg esetén, amely a 
fogak sötét foltosságában és csontkárosodásokban juthat kifejezésre. A fluorózist ipari szennyezés 
és ivóvíz is okozhatja. A fluorózis gyakran gerincmerevedésben jelentkezik, esetleg végtagfájásban 
nyilvánul meg. Ha az ivóvíz 4 mg/1, vagy ennél több fluort tartalmaz, fennáll a mérgezés 
veszélye. Egyes területeken pl. az USA-ban és Indiában a víz túl sok fluort tartalmaz (10 -15 
mg/1 koncentrációt is elér), amitől az állatok krónikus fluorózist kaphatnak (Pais, 1980). A F- 
toxikózis ellen Indiában Mg-metaszilikát adagolásával védekeznek, amely a fluor kiürítését 
segíti a szervezetből (Anke, 1986).

A 11.2. táblázatban a fluornak az anyagcserében betöltött szerepét foglaltuk össze.

11.2. táblázat A fluor szerepe az anyagcserében

Létfontossága:

Biológiai jelentősége:

Abszorpció: 
Kiürülés:

Antagonista elemek:

Minimum szükséglet:

Hiánytünetek: 
Indikátorszervek, ill. 
anyagok: 
Hiánylerületek:

Mérgezés:

Valószínűleg létfontosságú elem, bár esszencialitása 
mind ez ideig nem egyértelműen bizonyított
Csont és fogképződés, fogszuvasodás (fogzománc fe­
lületen védőréteg)
Rendkívül gyors mintegy 80 %-os lehet.
Nagyrcsze a vizelettel ürül, de a bélsár, az izzadság, a 
tej és a nyál is tartalmaz F-t.
Ca, Al, Cl, Mg, Se, foszfátok csökkentik az abszorp­
ció mértékéi.
Feltehetően 1-10 mg/kg közötti (pontosan nem is­
mert), ivóvízben 1 -2 mg/A
Fogszuvasodás, fog és csonlképzódési zavarok. 
Csontok, fogak, vizelet.

Kifejezetten hiányos területek nem ismertek, a takar­
mány általában fedezi a szükségletet.
A takarmány fogyasztás és a testtömeg gyarapodás 
csökken, citráttcrmclés a májban, és a vér citrát tartal­
ma növekszik, a tiroxintcrmclés és a jód abszorpció 
csökken, bénulás következhet be.

11.3.2. A takarmányok fluortartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A takarmánynövények fluortartalma a talajban levő oldható F-mennyiségétől, a növényfajtól, 
a növény korától és az atmoszféra, illetve a csapadék F-tartalmától függően alakul. A levél- és 
a szárazrészek általában többet, a magvak kevesebbet tartalmaznak (11.3. táblázat). Az extrahált 
darák és a répafej gazdagok F-ban, és a tengervíz nagy fluortartalma következtében a tengeri 
állatok is sok fluort tárolnak. Ez utóbbit a halliszt nagy fluorkoncentrációja is bizonyítja. A 
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csontokban tárolt nagymennyiségű F következtében az állati fehérjeliszt is gazdag fluorforrást 
jelent.

113- táblázat Különböző takarmányok átlagos HuortarUllma mg/kg
szárazanyagban

Abrakfélék és 
fehérje takarmányok

Zöld- és egyéb 
takarmányok

Kukorica 0.7 Kukorica egész növény 3.3
Árpa 4.7 Vöröshcrc 6.1
Búza 1.7 Legelőiül 3.7
Búzakorpa 3.9 Réti fű 3.4
Extrahált repcedara 20.0 Réti széna 3.4
Extrahált szójadara 8.5 Répafej 28.0
Halliszt 232.0 Burgonya 5.9
Állati fehérje liszt 45.0 Répa 3.3
Élesztő 7.0 Répaszelct 6.0

Az egyes növények fluortároló képessége és fluorral szembeni érzékenysége, illetve 
toleranciája eltérő. A tipikus fluorózisos területeken a zöldtakarmányok fluortartalma 60-200 
mg/kg sza. közötti értékeket is elérhet. A fluorózis fellépésének határa a takarmányokban mért 
mennyiség alapján állatfajonként eltérő: szarvasmarhánál kb. 40, juhoknál 60, sertésnél 150, 
baromfinál 200 mg/kg szárazanyag (Adriano, 1984).

11.3.3. A fluorellátottság és az állatok termelése

Az állatok fluorszükséglete nem egyértelműen definiálható, a feltételezések szerint 1 - 10 
mg/kg közötti érték, amit a takarmánnyal és az ivóvízzel felvett fluormennyiség általában fedez. 
Már említettük, a fluorhiányos kísérletek eredményei nem voltak egyértelműek. Egyesek a 
szaporodásban bekövetkező zavarokról, anémiáról számoltak be, mások ugyanazon 
fluormennyiség etetésekor nem tudtak semmilyen káros hatást kimutatni.

A hiánynál nagyobb veszélyt jelent a fluormérgezés az állati termelésben (fluorózis), amely 
tömegveszteséggel, étvágytalansággal, izomgyengeséggel, bénulással és végső esetben elhullással 
járhat. Mérgezés esetén a csontállomány F-tartalma a normál mennyiségnek akár a 40-szeresét 
is elérheti (300 - 600 mg/kg helyett 15-20 g/kg). Ilyen esetben a tojásban és kisebb mértékben 
a tejben is megnő a fluortartalom, a vizeletben kiürülő mennyiség pedig a terheléstől függően 
akár 80 mg/1 értékre is emelkedhet. Ahogy a 11.4. táblázatból is kitűnik, az egyes állatfajok 
érzékenysége a fluorral szemben eltérő. Fluorózis esetén a zsírsav-oxidáz aktivitása csökken, és 
a szénhidrát-anyagcserében kedvezőtlen elváltozások következnek be, mivel a dehidrogenázok 
aktivitásának csökkenése a glikogén-anyagcserében idéz elő zavarokat. Befolyással van a 
fluorszint a foszfatáz enzim aktivitására is.
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A háziállatok tűrőképessége a takarmánnyal felvett F^al 

szemben (mg/kg)

Faj NaF vagy egyéb jól oldódó 
formában lévő F-tartalom

Ca-foszfátban vagy egyéb 
nyers foszfátban lévő F-

_________ tartalom

Tejelő tehén 
Hízómarha

30- 50
40- 50

65-100
65-100

Juh 70-100 100-200

Sertés 70-100 100-200
Baromfi ____ 150-300 300-400

Túl sok fluor esetén a fogzománc elveszti eredeti fényét, sötét foltok jelennek meg rajta, 
a fogak töredeznek, lecsiszolódnak. A fluormérgezés veszélye egyébként az iparosodás fejlődésevei 
egyre jobban nő, a mérgezésre utaló tünetek megközelítően azonosak a különböző állatfajoknak 
A túlzott fluorellátottság kimutatásának a legegyszerűbb módja a vizelet fluoranalízise.

A 9003/83 sz. MÉM-EÜM-OVH rendelet több elemre határértékeket szab meg a 
takarmányokban. A fluorra vonatkozó adatok a 11.5. táblázatban láthatók.

11, 5. táblázat A F ra vonatkozó MMK érték takarmányokban

Takarmány

Állati eredetű takarmánykomponensek, ill kiegészítők: 
Foszfor és egyéb ásványi takarmánykiegészítők (8 % 

foszfortartalom felett):
Egyéb takarmánykomponensek, ill. kiegészítők:

Határérték 
(mg/kg) 

500

2000 
150

Ipari abrakkeverékek:
tejelő szarvasmariul', -juh- és -kecske-láp:
nem tejelő szarvasmarha-, -juh- és -kecske-táp:
sertéstáp
csibe táp
egyéb baromfitáp
egyéb ipari abrakkeverék

50
30

100
250 
350 
150
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11.4. Élelmiszerek fluortartalma

Néhány élelmiszer átlagosnak tekinthető fluorkoncentrációját a 11.6. táblázatban gyűjtöttük 
össze (Schormüller, 1965; Kolomijceva, Gabovics, 1970). Látható, hogy a szükséglethez képest 
a F-koncentrációk meglehetősen kicsik. Az is tény viszont, hogy a szervezetbe jutó fluor 
nagyobb hányada általában az ivóvízből származik. A 11.6. táblázat szükségleti értékeinek

11. 6. táblázat Hazai élem islerek átlómnak, vehető 
flucrtartalma

Élelmiszer

Fluorkonceniráció 100 g élelmiszer 

íhiiurüirLalrnának a 
napi szükséglethez 
viszonyítod %-os 

nyanya

A napi szükség 
letet Fedező 

mennyiség, g

mg/lOOg 
eredeti anyag

mg/kg 
szárazanyag

Gyümölcsök:

Szőlő 0.026 1.24 2.6 3 850
Meggy 0.010 0.71 1.0 10000
Eper 0.009 0.88 0 9 11 110
Alma 0.008 0.84 0.8 12 500
Körű; 0.014 0.89 1.4 7 140
Őszibarack 0.021 1.81 2.1 4 760
Cseresznye 0.018 1.10 1.8 5 560
Zöldség- és
főzelékfélék:

Bah 0.024 2.02 2.4 4 170
Botw 0.030 1.20 3.0 3 330
Sárgarépa 0.027 2.35 2.7 3 700
Paradicsom 0.024 3.81 2.4 4 170
Retek 0.011 2.20 1.1 9 090
Cereálidk:

Búza OHI 1.27 11.1 900
Rozs 0.115 1.31 11.5 870
Rizs 0,023 0.26 2.3 4 350
Fehér kényéi 0.061 0.92 6.1 1 640
Állati eredetű
termékek:

Fogyasztói tej 0020 1.61 2 0 5000
Sertéshús 0.059 1.37 5.9 1 690
Marhahús 0.110 4-28 11.0 910
Csirkehús 0.100 3.94 10.0 1 000
Tojás 0.027 0.99 2.7 3 700
Folyami hal 0022 104 2.2 4 550
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számításakor a napi átlagos fluorigényt 1,0 mg-nak tekintettük. Gasztonyi (1979) szerint a napi 
F-szükséglet 0,5 -1,5 mg, Kolomijceva és Gabovics (1970) szerint 2 - 3 mg, USA adatok (Food 
and Nutrition Board, 1980) szerint 1,5 - 4,0 mg.

A F a csontozatban és a fogakban akkumulálódik, a szervezet teljes fluortartalmának 
mintegy 99°/o-a itt található. A többi testszövet F-koncentrációja igen kicsi, csupán 10 2 - 10 
5% közötti érték (Kolomijceva, Gabovics, 1970). Az emberi test összes fluortartalma egyébként 
mintegy 3 g, a napi átlagos fluorfelvétel pedig 1,8 mg-ra becsülhető (ICRP, 1975). Bowen (1982) 
szerint kb. 2,0 mg a napi felvétel, s ennek nagy hányada mintegy 1,7 mg a vizelettel ki is ürül. 
Heydorn (1984) szerint a szervezetbe jutó fluornak kb. 55%-a távozik a vizelettel, s a fennmaradó 

hányad főleg az izzadsággal választódik ki.
Hazánkban Tóth (1984) szerint az élelmiszerekből naponta csupán 0,1 - 0,6 mg F jut a 

szervezetbe, és a hiány ellensúlyozására a fogszuvasodás, csontritkulás megelőzése végett a 
konyhasó fluorral való dúsítását javasolja 350 mg F/kg só formájában. Ismeretes a NaF-tartalmú 
Dentocar tabletta, és a fejlődő szervezetek fogazatának helyes kialakulása fluortartalmú 
fogkérmek használatával is elősegíthető. Egyes országokban egyébként az ivóvizet és a 
konyhasót fluorral dúsítják.

Nagyon vigyázni kell azonban a fluor adagolásával, hiszen ha a szervezetbe sok kerül, akkor 
fluorózis léphet fel. Fluorózis előfordulására akkor kell számítani, ha az ivóvíz fluortartalma 
> 1,0 mg/1. Magyarországon egy 1979-1980-ban végzett KÖJÁL felmérés szerint a lakosság 
túlnyomó többsége 0,6 mg/l-nél kisebb F-koncentrációjú ivóvizet fogyaszt, bár vannak olyan 
körzetek is, ahol az ivóvíz fluortartalma meghaladja a 2 - 3 mg/1 értéket is (Tóth, Sugár, 1983). 
Egyébként a világnak elég sok táján az alapkőzetek s így az ivóvíz is fluorban meglehetősen 
szegények, és ezért fluorkiegészítésről külön kell gondoskodni.

Az élelmiszerek közül fluorban különösen gazdagok a tengeri halak, és a teát vagy kávét 
rendszeresen fogyasztók is biztos, hogy nem szenvednek fluorhiányban. Egy-egy csésze tea, 
illetve kávé ugyanis a napi fluorszükséglet mintegy 40 - 60%-át fedezi (Pais, 1984). Igen gazdag 
fluorban az ásványvizek egy része is. igy pl. az Apenta ásványvíz F -tartalma az Országos 
Közegészségügyi Intézet 1980-ban végzett vegyelemzése szerint 2,8 mg/1.

Az élelmiszerek F-tartalma jelentős mértékben függ a környezet fluorszennyezettségétől. 
Az OÉTI 1981-ben széleskörű felmérést kezdett annak tisztázására, hogy az ajkai és az inotai 
alumíniumkohó fluoremissziója milyen hatással van a növények fluorakkumulációjara. 
Nagyszámú mintát gyűjtöttek olyan kiskertekből, amelyek a kohók 1200 méteres körzeteben 
voltak. E vizsgálat néhány adatát a 11.7. táblázat mutatja, kontrollnak a Pápa környékén

11,7. táblázat Egyes növények fluortartalma 19811983 között Ajka,

Növény Átlagos F-tartalom mg/kg sz.a. A kontrolhoz (Pápa) viszo­
nyított %-os arányAjka Inota Pápa

Uborka 1.4 2.7 0.4 350- 675
Karalábé 12.7 1.8 09 200-1 411
Káposzta 
Sóska

5.5
6.5

3.7
10.1

2.8
4.9

132- 196
133- 206

Petrezselyem 7.3 191 4.9 149- 390
Hagyma 90 28.4 5.8 _____ 155- 490_________
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mintázott hasonló növényi élelmiszerek F-tartalmát tekintve (Sóos és mtsai, 1984). Szerencsére 
Ajka és Inota körzetében az ivóvíz kifejezetten fluorszegény (< 0,2 mg F/l), ezért a fluorózis 
veszélye az élelmiszerek megnövekedett fluortartalma ellenére is csekély

11.5. Összefoglalás

1. A növények által a talajból felvehető F mennyisége elsősorban a talaj kémhatásának és 
kalciumtartalmának függvénye. A növények számára nem létfontosságú elem, bizonyos 
koncentrációhatárok között azonban stimulatív lehet. Fitotoxikus hatásával akkor kell számolni, 
ha erősen savanyú a talaj és kicsi a kalciumtartalom. Igen jelentős fluor jut a talajba a foszfát­
műtrágyákból.

2. Az állati (és emberi) szervezetben elsősorban a csontokban és a fogazatban található F, 
hiánya esetén rendellenes, gyenge fogazat fejlődik, és nő a csontritkulás, s a fogszuvasodás 
valószínűsége. A takarmányozásban hiánya általában nem fordul elő, viszont pl. ipari eredetű 
szennyezés vagy az ivóvíz túl nagy fluorkoncentrációja következtében fluorózis léphet fel.

3. Táplálkozásbiológia szempontból hiánya és fölöslege is gondot okozhat. A napi felvétel 
jelentős hányada általában az ivóvízből származik, ezért ahol nagyon alacsony az ivóvíz 
fluorkoncentrációja, ott F-kiegészítés indokolt.
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12. A jód (I)

A I a periódusos rendszer Vll.b. oszlopának eleme, a fluorral, klórral, brómmal együtt a 
halogén csoport tagja. Legfontosabb oxidációs állapota -1 és +5, a felszíni vizekben 2 mg/1, a 
tengervízben 60 mg/1, a litoszférában 0,5 mg/kg az átlagos koncentrációja, a talajokban 7,1 mg/ 
kg (0,1 - 210 mg/kg) arányban fordul elő (Bowen, 1979, 1982).

A jód a növények számára valószínűleg nem esszenciális elem, de túlzott felvétele toxikus 
hatású is lehet. Az állati (és emberi) szervezet számára viszont létfontosságú, a megfelelő 
ellátottság a gyakorlati takarmányozásban is problémaként jelentkezhet.

12.1. A jód a talajokban

A talajok jódtartalma nagyon változó, általában 0,1-50 mg/kg közötti érték. Mivel a talajok 
legalább egy nagyságrenddel több jódot tartalmaznak, mint a talajképző kőzetek, valószínű, 
hogy a talajokban levő I elsősorban az atmoszférából származik (Katalymov, 1969). Az eruptív 
kőzetek I-tartalma mindössze 0,1 - 0,8 mg/kg, s nagyon kicsi a jódtartalom a homokkőben, a 
kvarcitban és a mészkőben is. A tengeri iszapok jódtartalma viszont igen jelentős, többnyire 10 

- 300 mg/kg.
A talajok jódtartalma a mechanikai összetétel függvénye. A könnyű mechanikai összetételű 

talajokból a I könnyebben kimosódik, mint a vályog- és agyagtalajokból, ezért az előbbiek 
jódban általában szegényebbek. Azok a talajok viszont, amelyeknek a szervesanyag-tartalma 
nagyobb, jódban is gazdagabbak. A savanyú talajokból a jód könnyebben kimosódik, mint a 
semleges kémhatásúakból. A talajszelvényben a I megoszlására jellemző, hogy a felső, humuszos 
réteg jódtartalma jelentősen nagyobb, mint az alapkőzeté. A talajok jód tartalmának nagyobb 

része általában szerves kötésben van.
Az atmoszféra jódtartalma elsősorban a tengervízből származik. Erre utal az is, hogy a 

' levegő jódtartalma az óceánok fölött lényegesen nagyobb, mint a szárazföldek fölött. Egy liter 
esővízben általában 1 - 2 ug I mérhető. A csapadékkal így a talajokra kb. 10 - 50 g/ha jód kerül 
évente, és a jódfeldúsulás mértéke annál nagyobb, minél közelebb van a tenger.

A talajban a jód jelentős hányada oldható formában van, s a könnyen kimosódó rész aránya 
a kémhatás függvénye. A I migrációját a talajban a karbonátréteg gátolja. A jód főleg az 
agyagfrakcióban dúsul, s abból adódóan, hogy nem csupán alumínium- és vas-oxidokon, de a 
szerves anyagokon is jól abszorbeálódik, a tőzegtalajoknak általában nagy a jódkoncentrációjuk.

12.2. A jód a növénytermesztésben

12.2.1. A jód növényélettani szerepe

Arról, hogy a növények számára valóban fontos elem-e a jód, megoszlanak a vélemények. 
Kasin (1981) monográfiájában nagyszámú irodalmi adatra hivatkozva megállapítja, hogy a jód
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kedvező hatást gyakorol a növények nitrogén-anyagcseréjére, a fotoszintézisre, a szövetek 
víztartalmára, a szénhidrát-anyagcserére és a sejtekben lejátszódó redoxifolyamatokra. A jód 
ugyanis az egyes aminosavakhoz és fehérjékhez szorosan kapcsolódik, és mint szabad ion részt 
vesz a sejtek víztartalmának szabályozásában. A jód elektrondonorként és elektronakceptorként 
is szerepel a redoxifolyamatokban. A legtöbb növényben 0,02%-os Ki-oldattal való magcsávázással 
optimális jódkoncentráció érhető el a pozitív hatás szempontjából.

A jódfölösleg a legtöbb növényre toxikus hatású. Ez a hatás akkor lép fel, ha a növény levelei 
0,5 - 1 mg/kg sza. jódnál többet tartalmaznak; 8 mg/kg sza. jód a levélben pedig már 
egyértelműen klorotikus tüneteket okoz. Az egészséges levelek többnyire 0,5 mg/kg sza.-nál 
kisebb koncentrációban tartalmaznak jódot. A kloridadagolás általában csökkenti a jódtoxicitást 
(Mengel, Kirkby, 1978). Egyes növények pl. bab, kukorica nagyon érzékenyek a jódfeleslegre, 
mások viszont pl. fejes saláta jól tűrik a jódfölösleget (Pais, 1980).

12.2.2. Különböző növények jódtartalma és az erre ható tényezők

A növények jódtartalma döntően a talaj oldható jódtartalmától és a növényfajtól függ. A 
jódtartalom általában 1,0 mg/kg értéknél kisebb, bár egyes tengeri moszatokban (pl. Laminaria) 
több nagyságrenddel nagyobb koncentrációban is előfordulhat. Kőrös (1980) szerint a jódot a 
legnagyobb mértékben a barnamoszatok és a kovamoszatok dúsítják.

Katalymov (1969) közli Dragomirova adatait, amelyek szerint a jódhiányos területeken a 
növények lényegesen kevesebb jódot tartalmaznak, mint a jóddal megfelelően ellátottakon. Pl. 
a kukoricában 38, illetve 64 mg/kg, a zabban 20, illetve 120 mg/kg átlagos értékeket mértek a 
talaj jódtartalmától függően.

A növények jódfelvétele ,3,I izotóppal tanulmányozva megállapították, hogya kloridtartalmú 
műtrágyákban levő klorid jelenléte erőteljesen gátolja a növények jódfelvételét. A savanyú 
podzoltalajok meszezése szintén csökkenti a j ód fel vétel t; a saláta jódfelvétele meszezés hatására pl. 
jelentősen csökkent, 1,92 mg/kg sza.-ról 1,00 mg/kg sza. koncentrációra.

Mojszejevésmtsai (1984) borsó és zab növények radioaktív jód felvételét tanulmányozták a 
különböző talajokból. Megállapították, hogy a talajok összes I-tartalmának 12 - 30°/o-a van 
vízoldható, azaz a növények számára könnyen felvehető formában. A legnagyobb vízoldható 
jódtartalom arányt a laza homoktalajokban találták, a legkisebbet pedig a csernozjomban és a 
lateritekben. A legkisebb mértékben a borsó és a zab magja vette fel a jódizotópot, és legnagyobb 
mértékben a levelek halmozták fel azt.

A talajhoz adott szerves anyag (tőzeg) jelentősen csökkentette a növények jódfelvételét. A 
műtrágyázás (NPK) gyepes podzol talajon csökkentette a zab jódfelvételét, sárgafbldön és 
szürkefbldön azonban növelte azt. A meszezés podzoltalajon csökkentettea növények jódfelvételét, 
trópusi sárgaföldön azonban nem volt rá hatással.

12.2.3. A növények jódellátottságának optimalizálása

A növények jódtartalma elsősorban az állatok és az ember számára fontos, mert a jódhiány 
pajzsmirigy-megbetegedéshez vezet. Ezért a növények jódtartalmának, mint elsődleges 
jódforrásnak, a táplálékláncban jelentős szerepe van.

A talajból a növényekbe irányuló jódfelvétel gyors, a jód egy része szinte azonnal beépül 
a különböző szerves vegyületekbe. A növények a talajból viszonylag könnyen veszik fel a jódot, 
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és a jódban gazdag területeken fitotoxikus hatása is ismert. A rizsnél pl. az un. Akagare-betegség 
oka a nagymérvű jódfelvétel (Pais, 1984).

Arra nincs egyértelmű bizonyíték, hogy a jód esszenciális lenne a magasabb rendű 
növények számára, bár egyes adatok szerint stimulatív hatású, mert jódkiegészítéssel pl. a 
gabona-, burgonya- és cukorrépatermés növelhető (Pais, 1980).

12.3. A jód az állati termékek előállításában

12.3.1. A jód szerepe az állatok anyagcseréjében

A jód biológiai jelentőségét már a XIX. század közepén felismerték, és a jódhiány okozta 
pajzsmirigy-elváltozások a legismertebb és legjobban azonosítható nyomelem-hiánytünetek 
közé tartoznak. Mezőgazdasági haszonállatokban (és emberben) a kontinens számos területén, 
pl. az Alpok egyes részein lép fel jódhiány. A jód abszorpciója gyors és közel teljes; a sertésekben 
elsősorban a vékonybélből (és részben a gyomorból), a kérődzőkben 70 - 80%-ban a bendőből 
szívódik fel. A szállítás a vékonybél bizonyos szakaszaiban aktív folyamatként megy végbe, jodid 
formában változatlanul, a más kötésben levő jód azonban előbb jodiddá redukálódik és csak úgy 
értékesül (Anke, 1972; Underwood, 1977). Egyértékű anionok, mint pl. a perklorát, rodanid és 
a nitrát csökkenthetik a jódakkumulációt, s a repcében és a káposztafélékben levő glükozinolátok 
is befolyásolhatják a jód értékesülését.

A jód az emésztőrendszerbe a nyállal, gyomor- és vékonybélfolyadékkal választódik ki - de 
ennek a mennyiségnek tetemes része reabszorbeálódik. A kiürülés a vizelettel megy végbe, és 
hiány esetén is folyamatos. Az izzadsággal ugyancsak ürül jód, ezen az úton az anorganikusán 
kötött jódnak mintegy 10- 15%-aürül ki. Az embriók ellátása az anyai ellátástól függően alakul, 
a szervezetbe került jód gyorsan eljut a magzathoz.

A felvett és abszorbeált jód a vérbe kerül, onnan főleg a pajzsmirigybe és a vesékbe. A 
pajzsmirigy jódfelvételének mechanizmusában döntő a jodid oxidációja és a tiroxin hormonba 
váló beépülése. A felvett mennyiség több tényezőtől (a takarmány jódkoncentrációja, 
energiatartalma, a takarmányban levő antagonista anyagok) függ. Pajzsmirigyanyagcsere- 
zavarok tényleges vagy másodlagos jódhiány következtében léphetnek fel, pajzsmirigy- 
nagyobbodást vonva maguk után, ami már az embrióban is kialakulhat. Strumaképződés 
minden állatfajnál előfordulhat; következménye a csökkent fehérje- és megnövekedett 
zsírszintézissel jár.

A jód a pajzsmirigyhormonok révén a növekedésben létfontosságú, hiánya esetén 
törpenövekedés és struma alakulhat ki. A jódkiegészítés csökkenti a struma kialakulásának 
valószínűségét, és a növekedés is javul. A szaporaság is összefügg a jódellátással, az elsődleges 
jódhiány vetélést és szőrtelen utódok születését okozhatja.

Hiány esetén a hímivarú egyedek szaporodási készsége, spermájának minősége csökken, 
ami jódkiegészítésre javul. A pajzsmirigyblokkoló anyagok nitrát, tiocianát, glükozinolátok 
másodlagos jódhiányt hoznak létre. Aglükozinolát a jód oxidációját gátolja, kedvezőtlen hatása 
jódkiegészítéssel csak némileg mérsékelhető.

A jódtúladagolás okozta zavarok is régóta ismertek, ezek egy része hasonlít a 
hiányjelenségekhez. Az étvágy és a testtömeg-gyarapodás csökken, a tejtermelés elmarad a 
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kontroll tehenekétől, a vemhesülés rosszabbodik, a vetélést hányad nagyobb lesz (Newton és 
mtsai, 1974; Fisch, Swanson, 1977). A mérgezéssel szemben az egyes fajok érzékenysége eltérő; 
a sertés pl. kevésbé sínyli meg a jód túladagolását, mint a szarvasmarha.

A jódmérgezés következtében pajzsmirigytúltengés, petefészekzavarok, a tejhozam és a 
tojástermelés csökkenése figyelhető meg. A keltethetőség romlik, a tojás, a tej jódtartalma erősen 
megnő, csökken a vér hemoglobintartalma és a tiroidhormon szintézise.

12 1- táblázat A jód szerepe az anyagcserében

Létfontossága: CHATIN (1851).
Biológiai 
jelentősége:

A pajzsmirigy hormonok (tiroxin, trijódtironin alkotó­
eleme.

Tárolás helye: 
Abszorpció:

Pajzsmirigy, nyálmirigyek, bél, vese, bőr, szőr.
Nagyon gyors és nagymértékű a vékonybélben, ben- 
dőben, gyomorban és a bőrön át.

Kiürülés: A vizeletből, a tejből, a tojásból, a nyálból és a bélfo­
lyadékból reszorbeálódik.

Antagonisták: A repcefélékben glükozinolál (L-5-vinil-2-tio-oxazoli- 
don), Ca, Liocianát, nitrát.

Minimum 
szükséglet:

Fejlődő állatok: 0.2 mg /kg sza.
Reprodukálok: 0.3 mg /kg sza.

Hiánytünetek: Reprodukciós zavarok - vetélés, struma, szűrtelenség, 
csökkent születési tömeg, tejtermelés csökkenés.

Indikátorszervek: Vérszérum, szőr, tej.
Hiánytcrülctck: Alpok, Középhegység, stb. (összefüggésben van a 

glükozinolál kínálattal), homokos talajok.
Mérgezés: Csökkenő takarmány felvéte, testtömeg változás, zavar a 

tojástenne lésben, strumahajlam.

A jódnak az anyagcserében betöltött szerepét a 12.1. táblázatban összesítettük.

12.3.2. A takarmányok jódtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A jődtartalom alakulását a növények fejlődési állapota is szignifikánsan befolyásolja, ahogy 
ezt a 12.2. táblázat adatai jól szemléltetik (Groppel, Anke, 1986). Az abrakfélék jódtartalma 
kisebb, mint a zöldtakarmányoké vagy a répafejé (12.3. táblázat). A legtöbb jódot a hallisztben 
találjuk, ezért a hallisztartalmú takarmányadagok biztosan fedezik az állatok szükségletét.
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12. 2. táblázat Zöld növények jódtartalma a fejlődés folyamán (pg/kg_sza.)

Növényfaj Fejlődési állapot
IV. 30. V. 12. V. 26. VI. 11.

Lucerna X 359 294 158 149
s 84 90 50 38

Búza X 215 168 69 18
s 51 38 18 4

Angol perje X 185 79 31 20
s 25 21 9 4

Rozs X 305 197 77 43
s 108 42 13 20

12. 3. táblázat Különböző takarmányok jódlartalma (pg/kg sz.a.)

Kukorica (szem) 29- 60 Repce (teljes növény) 185-270
Búza (szem) 40- 110 Legelőin 80-150
Árpa (szem) 35- 95 Silókukorica 190-430
Korpa 70- 250 Vörösboré 180-270
Extrahált repcedara 100- 120 Lucerna 190-350
Extrahált szójadara 70- 100 Répafej 250-590
Halliszt 3 450-8 250 Búzaszalma 140-310

12. 4. táblázat Azonos geológiai talajról származó növények 
jódtartalma a tengertől való távolságtól függően

(pg/kg_sza.)

Távol sáp, a tengertől Vöröshcrc Búza Rozs
10- 50 km X 272 89 179

s 1(18 8 74
51-100 km X 218 90 131

s 65 57 46
101-200 km X 137 77 79

S 53 47 62
201-300 km X 132 57 101

s 55 30 70
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Ugyanazon geológiai származású talajon termesztett vörös here, búza és rozs jódtartalmúban 

Groppel és Anke (1984) vizsgálatai szerint a tengertől való távolság függvényében szignifikáns 
volt az eltérés (12.4. táblázat). A talajvizek jódtartalma ugyancsak összefüggést mutat a tengertől 
való távolsággal, és ez is befolyással van a jód ellátás mértékére. A tárolás folyamán a jódtartalom 
jelentősen csökkenhet a takarmányokban, és pl. a szántóföldön való szárításkor tetemes 
veszteségek következhetnek be. A szakszerűen végzett (mesterséges) szárítás és silózás azonban 
alig befolyásolja a jódtartalmat.

Összehasonlítva a tengeri és a szárazföldi növények jódkoncentrációját megállapítható, 
hogy a tengervíz jelentősen nagyobb jódtartalma következtében a tengeri növények 
jódtartalma többnyire messze meghaladja a szárazföldiekét. A tengeri növények közvetlenül 
a sejtmembránon keresztül veszik fel a jódot.

12.3.3. A jódellátottság és az állatok termelése

A jód a tiroxin (TJ és a trijódtironin (T3) pajzsmirigyhormonok alkotóeleme, lényegében 
ez határozza meg az anyagcserében betöltött szerepét. A jódhiány elsődleges , ha kevés a 
takarmánnyal, illetve ivóvízzel a szervezetbe jutó jód mennyisége, s másodlagos, ha a takarmány 
elegendő jódtartalma mellett a pajzsmirigy jódfelvétele gátolt. A jódszükséglet irodalmi adatok 
szerint 0,1 - 0,8 mg/kg takarmány (Groppel, 1983), s a környezet hőmérséklete, az állatok 
fejlődési állapota, vemhesség, laktáció, de legfőképpen a takarmányokban levő gátló anyagok 
mennyiségétől függően változik. A jódanyagcserét gátló anyagok nélkül a fejlődésben levő 
szarvasmarha és sertés jódigénye 0,15 - 0,20 mg/kg jóddal kielégíthető, vemhes és szoptatós 
anyáknak 0,20 - 0,30 mg/kg elegendő, gátló anyagok jelenlétekor azonban 3 - 5-szörösre is 
növekedhetnek a szükségleti értékek.

A kérődzők kevésbé érzékenyek a repcedarában levő glükozinolátra, mint a sertések, mert 
a bendőmikróbák lebontják a gátló anyagokat. Ennek ellenére a 0,17 mg I/kg takarmány sza. 
adagokhoz adott 2% repcedara (5,4 g/kg mustárolaj-tartalom) 4-6 nap alatt már észrevehetően 
csökkentette az extrahálható jódmennyiséget és a tiroxinkötő képességet a kontrolihoz képest. 
Állatonként 20 mg/nap jódadagolással javultak az eredmények, de a kontrollcsoporthoz képest 
még mindig volt lemaradás. A strumával született borjak száma azonban mind a kísérleti, mind 
a kontroll csoportban arra utal, hogy ilyen jódkoncentrációjú takarmány etetése eleve 
jódhiányos ellátást jelent, amit a repcedara okozta másodlagos hiány még tovább súlyosbított. 
Kielégítő 0,4 mg I/kg takarmány sza. jódellátás esetén a 8% repcedara sem csökkentette a 
fehérjéhez kötött jód mennyiségét, a tej jódtartalma azonban kevesebb volt a kontrolihoz 
képest.

A repcében levő glükozinolát a tejjel kiválasztott jód mennyiségét csökkenti, és mérsékli 
a vér T4-tartalmát is. Szarvasmarha-hizlalási tapasztalatok szerint megfelelő jódellátás mellett 
a repce jelenléte a takarmányban megnövelte a pajzsmirigy tömegét, májproblémák és 
fehérjeanyagcsere-zavarok jelentkeztek. A testtömegtermelés és a takarmányértékesülés azonban 
az 5 hónapos kísérleti szakasz alatt lényegében nem változott.

A sertésnél a repce etetésének a jódanyagcserére gyakorolt hatása a jódellátástól és az etetett 
repce mennyiségétől függően eltérő. így pl. 8 °/o repce megfelelő jódkiegészítés mellett nem volt 
káros, de 0,2 mg/kg takarmány sza. jódkoncentráció esetén a kocasüldők ellési eredményei és 
a malacok életképessége erősen csökkent. Repcedara etetésekor a másodlagos jódhiány 
következtében a takarmányfelvétel és testtömeg-gyarapodás jelentős mérvű csökkenése 
mellett (12.1. ábra) pajzsmirigytúltengés, parakeratózis, bőr- és sörtekárosodás, a T3- és T4-,



123

12.1. ábra. A süldők napi takarmányfe Ív été lének alakulása 18 % 
repcedara-tartalmú takarmány adag ok etetésekor, 
jodkiegészítés nélkül

kísérleti napok száma

valamint a Zn- és a hemtokritérték csökkenése következik be, ami 0,5 mg I/kg és 150 mg Zn/ 
kg takarmány sza. kiegészítéssel megszüntethető (12.2. ábra) (Anke és mtsai, 1983).

A teheneknél jódhiány esetén a tejtermelés csökkenésével kell számolni (12.5. táblázat), 
az üszők és a kocák termékenyülése, a született utódok száma és életképessége ugyancsak 
elmarad a nem jódhiányos állatokhoz képest (Körber és mtsai, 1983).

A jódellátottságot az egyes testrészek jól tükrözik, a jódkínálat növekedésével egyes szervek 
I-tartalma is nő (12.6. táblázat). Groppel (1986) eredményei szerint az ellátottság teszteléséhez 
a vérszérum, a fedőszőr, illetve a gyapjú és a tej alkalmasak. A normál ellátottsági szintet jelző 
jódértékeket a 12.7. táblázat tartalmazza. A szőr jód tartalma a hiányos ellátás következtében már 
néhány nap után csökken (12.3. ábra) (Anke, Risch, 1979), és a többszörösére nő nagyobb 
jódmennyiségek adagolásakor. A jódellátás a pajzsmirigy tömegét és a testtömeg-gyarapodás 
alakulását szignifikánsan befolyásolja (12.8. táblázat).

A takarmányozási gyakorlatban kiegészítés nélküli jód túladagolás nem fordul elő. A I- 
preparátumok alkalmazásakor azonban előfordulhat túladagolás, ezért az előírásokat szigorúan 
be kell tartani, mert nemcsak a hiány, de a túladagolás is termeléskieséshez vezet, hiszen az
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12.2. ábra. A süldők napi takarmányfe Ív été lének alakulása 
18 % repcedarával az adagban, eltérő ásványi 
anyag kiegészítés mellett

kísérleti hetek

anyagcsere felgyorsulásával pajzsmirigy-működési zavarok járnak együtt, majd a testtömeg­
gyarapodás is csökken.

Az egyes állatfajok a kortól függően eltérően reagálnak a jódtúladagolásra (Underwood, 
1977). A tojástermelés csökken (Roland és mtsai, 1977), a bárányok visszamaradnak a 
fejlődésben (McCanely és mtsai, 1973), a tejtermelés csökken és a tej jódkoncentrációja 
jelentősen megnő (Fisch, Swanson, 1977), a sertésben a fejlődési zavarok mellett a máj
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12. 5. táblázat A jódhiány hatása a tehenek tej térin clcscrc a laktáció első
56 napja alatt (t tej 3.5 % zsír, tart.)

Jódcllátás: Kontroll; 0.87 mg/kg takarmány sza.
Hiányos: Ü.08 mg/kg takarmány sza.

Az eltérő iődellátás hatása az egyes szervek .időtartalmának alakulására hizómarháknál

Kontroll 1-hiányos P %
X 895
s 126

729
204

>0.05 81

Szervek
Jódcllátás (Mg/kg sza.)

70
X S

150
X S

230 
X s

390 
x s

710 
X s

V^rszérum (pg/100 mf) 
Fedőszőr (Mg/kg sza.) 
Tüdő (Mg/kg sza.)
Máj (Mg/kg sza.)
Vese (Mg/^g sza.)
Szív (Mg/kg sza.)

1.1 0.2
151.0 33.0
31.0 11.0
40 0 9.0
32.0 4.0
24.0 11.0

5.7 2.6
316.0 85.0
83.0 24.0

116.0 38.0
112.0 31.0
69.0 12.0

5.3 1.2
458.0 77.0
114.0 20.0
151.0 33.0
159.0 31.0
96.0 16.0

6.8 1.4
1080.0 130.0

169.0 23.0
1530 23.0
196.0 59.0
135.0 20.0

8.5 1.6
1645.0 176.0
307.0 83.0
244.0 60.0
341.0 70.0
274.0 108.0

12. 7. táblázat Az indtkátorszcivek .Jinnnál” iódtartalma (pg/kg sza.)

Vérszérum Fcdőszőr/gyapjú Tej
Szarvasmarha 40- 90 100-200 30- 80
Juh 40-100 >150 50-100
Sertés 40- 80 >150 -

vastartalma csökken (Newton, Clawson, 1974). Különösen érzékeny a ló a nagy adagú jóddal 
szemben, mert mind az anyáknál, mind utódaiknál nagymértékű a strumaképződés aránya 
(10 - 50°/o-os), ha 5 mg/kg jódnál többhöz jutnak az állatok valamilyen takarmányozási hiba 
folytán.
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Itt említjük meg, hogy Kalifornia államban a korábbi évtizedekben mért adatokhoz képest 

jelentősen nőtt a tej és a tejtermékek jódtartalma (Pais, 1984). A növekedés oka, hogy az 
állatgyógyászatban elterjedten alkalmaznak különböző jódvegyületeket.

12.4. Élelmiszerek jódtartalma

Az emberi szervezet teljes I-tartalma mintegy 10 -15 mg (Schormüller, 1965; ICRP, 1975), 
s ennek mintegy 70 - 80°/o-a található a pajzsmirigyben, részben jodidion formájában, részben 
különböző szerves vegyületekhez kötött állapotban. Jódszegény területeken a jódhiány gyakori, 
hiánya golyvát és kreténizmust, esetleg süketséget, süketnémaságot okozhat. Jódhiányról

12.3. ábra. A nőivarú kontroll és jódhiányos kecskék fehér 
fedőszerének I-tartalma

pig/kg fedőszór
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12. 8. táblázat A paizsinirigytömeg és a tcsttötncg gyarapodás alakulása 
hízó bikáknál, eltérő jódellátás mellett

Jődtartalom a takarmányban
(Pg/kg sza.)

70 150 230 390 710

Pajzsmirigy tömege (g) X 257 47 53 57 68
s 91 19 20 20 23

Testtömeg gyarapodás (g/nap) x 1059 1070 1079 1065 960

egyébként akkor beszélünk, ha a vér jódkoncentrációja <0,1 mg/100 ml, illetve, ha a napi vizelet 
jódtartalma < 40 mg (Pais, 1980).

A napi szükséglet jódból 0,1 - 0,2 mg körüli érték (Gasztonyi, 1979; Food and Nutrition 
Board, 1980), a napi jódfelvétel átlagosan 0,2 mg-ra tehető (Bowen, 1982). A szervezetbe jutó 
jódnak mintegy 85°/oa a vizelettel távozik (Heydorn, 1984). Érdekes párhuzamosság figyelhető 
meg a jód és a kobalt metabolizmusa között, ugyanis ha a szervezetbe kevés Co jut, akkor a I 
felvétele is gátolt.

A 12.9. táblázat Schormüller adatai alapján néhány élelmiszer jódtartalmáról tájékoztat, 
a szükségleti adatok számításakor a napi I-igényt 0,15 mg-nak vettük. Jódban gazdag növény 
a paraj, a sóska, a saláta, a gomba, az uborka, a fokhagyma és igen sok jódot tartalmaz a 
csukamájolaj és általában a tengeri halak jódtartalma is magas. Japánban pl. a nagy tengeri 
halfogyasztásra vezethető vissza, hogy a geológiailag kis jódszint ellenére igen kicsi a golyva 
gyakorisága. Magyarországon egyébként ugyancsak csekély a talaj, az ivóvíz és az élelmiszerek 
jódtartalma, ezért hazánkban jódozott konyhasó (20 mg Kl/kg so) van forgalomban. 
Természetesen túlzott felvétele, az un. jodizmus is káros.

A12.10. táblázat jóddal megfelelően ellátott “egészséges” területekről, valamint kifejezetten 
jódhiányos körzetekből gyűjtött élelmiszerek átlagos jódkoncentrációját mutatja (Kolomijceva, 
Gabovics, 1970). Látható, hogy a jódkoncentrációk között igen nagy lehet a különbség, az eltérés 
többnyire egy nagyságrend.

A stronciummal és a céziummal kapcsolatban már említettük, hogy a radioaktív 
szennyezettség zömét általában e két elem izotópjai okozzák. Korai kiszóródás (esetleg 
reaktorbaleset) esetén azonban előfordulhat, hogy a viszonylag rövid felezési idejű izotópok 
idézik elő a szennyezés jelentős hányadát. A csernobili balesetet követően néhány hétig a 
radioaktív jód (főleg a l3lI) jelentette a legnagyobb sugárzási veszélyt. Rövid felezési ideje (8,1 
nap) miatt azonban a radiojód-szennyezés nagy része azonban csupán felületi porszennyezésből 
ered, és így vízzel jelentős részben lemosható.

Legeltetés takarmányozás esetén a radiojód a fűből közvetlenül a szarvasmarha szervezetébe 
kerülhet, és igen gyorsan kiválasztódik a tejben. A takarmánnyal és ivóvízzel felvett ’3,I-nak 
átlagosan 8°/o-a választódik ki szarvasmarhánál naponta a tejbe(Nedelkovits, 1968). Ha a tej l3'I 
szennyezettsége igen nagy, a tejet közfogyasztásra bocsátani nem lehet, tejporrá vagy más 
tejtermékké kell feldolgozni, s néhány hét múlva az aktivitás lecsengése után már fogyasztható. 
A ,3II jelentős hányada egyébként a pajzsmirigybe jut, ahol akkumulálódik, s ezért jelent 
viszonylag rövid fizikai felezési ideje ellenére nagy veszélyt, mert biológiai felezési ideje hosszú, 
így a pajzsmirigyben marad gyakorlatilag egész radioaktív élettartama alatt.
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12. 9. táblázat
■.ILURI’F

Élemi szerek jód tartatnia

Élelmiszer

JódkoneenLráció 100 g élelmiszer 

ód tartalmának a 
napi 

szükségteiliBz 
viszonyíUHl %- 

OS HTHIlVil

A napi szükség­
letet ftulezö 

mennyiség, g

jtg/100 g 
eredeti
anyag

mg/kg 
száraz­
anyag

Gyümülesök;

Kaiszibinuík LO 0.076 0.7 15 000
Körte 1.0 0.064 0.7 15 000
Eper 1.0 0.098 O.7 15 000

Zöldség- és
1ó?jel£k lilák;

Bab, száraz 3.0 0.036 2.0 5 000
Zöldbe wsó 4.2 0.168 2 8 3 570
Paraj 20.1 2.960 13 4 750
Gomba 18.1 1.640 12.0 830
Paradicsom 1.7 0.270 1.1 8 R20
Sárgarépa 3.8 0.330 2.5 3 950
Ccieáliák;

Fehér kenyér 5.8 0.0R7 3.9 2 590
Rozskenyer 8.5 0.128 5.5 1 760
Állati eredetű
termák ék;

Fogvaszuii tej 11.3 0.958 7.5 l 330
Tojás 9.7 0.35? 6.5 1 550
Vaj 5.fi 0.069 3.7 2 680
Marhahús 3.0 O.il? 20 5000
Disznóiul 5 3.0 0.069 2.0 5 000
Pisztráng 3.2 0.152 2.1 4 690
Ponty 4.0 0-190 2.7 3 750
Bering_____ 52.0 _ 2.480 34.7 290
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12. 10. táblázat Élelmiszerek időtartalma jóddal megfelelően 

ellátott, valamint jódhiányos körzetben

Élletniszer Jód tartalom (mg/kg natív állapotú élelmiszer)
Jóddal ellátott körzet Jódhiányos körzet

Búza 0.059 0011
Fehér kenyér 0.010 0.1X13
Rozs 0035 0.010
Rozskenyér 0.014 0.004
Kukorica 0.067 0.011
Bab 0.024 0.014
Káposzta 0.037 0.004
Burgonya 0.032 0.006
Sárgarépa 0.035 0.003
Tehéntej 0.045 0.004
Tojás 0.060 0.008
Marhahús 0.035 0.002

12.5. Összefoglalás

1. A talajok jódtartalmának általában csak kisebb hányada vezethető vissza a geológiai 
eredetre, a nagyobb rész az atmoszférikus csapadékból származik, s összefüggésben van a 
kérdéses területnek a tengertől való távolságával.

2. A növények részére a jód valószínűleg nem esszenciális elem, bár stimulatív hatását több 
szerző is bizonyította. A növények viszonylag könnyen veszik fel, gazdag jódkínálat esetén 
fitotoxikus hatás figyelhető meg.

3. A takarmányozás gyakorlatában fölösleggel nem, de hiányával gyakran kell számolni, s 
ahol a növényzet jód tartalma kicsi és az ivóvíz is kevés jódot tartalmaz, jódkiegészítés szükséges. 
Az állati szervezet számára a jód létfontosságú elem, a pajzsmirigy hormonok alkotórésze. 
Hiánya esetén csökken a hús-, tej- és tojástermelés.

4. A jódhiány a humán táplálkozásban is gyakran jelentkező gond. Magyarországon a 
jódhiány kiküszöbölésére jódozott konyhasó kerül forgalomba.
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13. A szelén (Se)

A szelén kémiai tulajdonságaiban a kénhez hasonló, a periódusos rendszer VI.b. oszlopába 
sorolt, 2-, 4- vagy 6- vegyértékű mikroelem. Felszíni édesvizekben es a tengervízben egyaránt 
átlagosan 0,2 mg/1 koncentrációban fordul elő, a litoszférában 0,05 mg/kg, a talajokban 0,4 mg/ 

kg (0,03 - 2,0 mg/kg) az átlagos előfordulási aránya.
A szelén az utóbbi 2 évtizedben került az érdeklődés homlokterébe, s a mikroelemekkel 

kapcsolatos publikációk igen tekintélyes hányada a szelénnel foglalkozik. Ennek oka, hogy 
egyértelműen bizonyítást nyert, hogy a szelén az állati (és emberi) szervezet számára esszenciális 
elem, és hiánya gyakran okoz gondot. Másrészt a fiziológiai minimum-szükséglet és a már 
toxikus koncentráció közötti intervallum nagyon szűk, s így a probléma a toxikusság, illetve a 
környezetszennyezés szempontjából is felmerül. A növények szamára ugyan nem tűnik 
életfontosságúnak, de tipikusan stimulatívhatású, optimális koncentrációban nagyon kedvező 
hatással van a legkülönbözőbb növények fejlődésére.

13.1. A szelén a talajokban

A litoszféra átlagos szeléntartalmához mérten a talajokban többnyire jelentős a Se- 
feldúsulás, ugyanis a talajok szelénkoncentraciója általában 0,1 - 2,0 mg/kg érték. Vannak 
azonban olyan területek is, ahol a talajok Se-tartalma lényegesen nagyobb, és eléri a 20 - 40 mg/ 
kg értéket. Ennek egyik következménye, hogy Se-toxicitás mutatkozik a növényeken, és ez a 
toxikusság még nagyobb gondot okozhat a nagy szelén tartalmú növényeket fogyasztó állatoknál, 
főleg a kérődzőknél. Szelénben gazdag területek találhatok pl. az Egyesült Államokban, 
Venezuelában; ugyanakkor Új-Zéland és a skandináv államok területe pedig kifejezetten Se- 
hiányos (Schwaine, 1969; Gissel-Nielsen, 1977; Pais, 1984).

Hamdy és GisselNielsen (1976) mérései szerint a dániai szántóföldi talajok összes 
szeléntartalma 0,34 ± 0,09 mg/kg, és a vízoldható szeléntartalom (0,008 ± 0,002 mg/kg) csupán 
2,4 + 0,5°/o-át képezte a talaj összes Se-tartalmának. Összehasonlításul pl. Quienche (1983) 20 
svájci talajmintában 0,11 és 0,45 mg/kg közötti összes Se-tartalmat talált, s az átlagérték 0,27

13 1. tábálázat A talajok csoportosítása a talaj teljes Sc-kQnccntr;icio|a
alapján

A szeléntartalom szerinti kategória Összes szeléntartalom (mg/kg) __

Nagyon magas
Magas
Közepes
Alacsony
Nagyon alacsony _____________

>1.5 
0.9 - 1.5 
0.5 - 0.9 
0.3 - 0.5

<0.3
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mg/kg volt. Szeléntartalmuk alapján Wells (1967) a talajokat a 13.1. táblázatnak megfelelően 
csoportosította. Látható, hogy pl. a dániai talajok a nagyon gyenge vagy a gyenge Se-ellátottságú 
kategóriába tartoznak.

13.2. táblázat A iclzónövényck talajspccifikus szclcntartalma a szelénben 
leggazdagabb tahi ion nőtt növények szeléntartalma %-ában 

Közép-Európában

A talaj geológiai számlázása % _________ _
Lösztalajok 100
Meszes máladéklalajok 50
Diluviális homoktalajok 50
Kristályos pala (földpát, csillámpala) (NDK) 49
Homokkő máladéktalaj 38
Gránit máladéktalaj 37
Pala máladéktalaj 37
Kristályos pala (Csehszlovákia. Stunova)________ 30

A 13.2. táblázat egyes jelzőnövények talajspecifikus relatív Se-tartalmát mutatja Közép- 
Eu topában végzett vizsgálatok adatai alapján (Anke és mtsai, 1983). Látható, hogy a lösztalajok 
növényei szignifikánsan több szelént tartalmaznak, mint a más talajokon nőtt növények.

Savanyú és semleges talajokban a Se felvehetősége rossz, mert az oldhatósága nagyon kicsi; 
a savanyú talajokban általában Fe(III)-szelenitként megkötődik. A szelén a humuszanyagokkal 
szerves komplexeket képez, amelyek szintén erősen megkötődnek.

A szelén különböző vegyértékű formában fordulhat elő a talajban, és ezeknek a formáknak 
az aránya és koncentrációja függ a talaj redoxipotenciáljától, a pH-tól, a talaj mikrobiológiai 
állapotától és más ionok jelenlététől is (Allaway, 1968).

A szelenát, amely a növények számára jól felvehető, csak jól szellőzött talajokban, aerob 
feltételek között és lúgos közegben fordul elő. Ez a magyarázata annak, hogy nagy, oldható Se- 
tartalmú talajok elsősorban száraz, arid kiima alatt és lúgos kémhatású területeken találhatók. 
Ezeken a talajokon elterjedtek az un. szelénindikátor növények (pl. Astragalus bisukatus, 
Astragalus pectinalus), amelyek nagy mennyiségű szelént akkumulálnak anélkül, hogy ez a 
növekedésükre kedvezőtlen lenne. Ezeknek a növényeknek a Se-tartalma néhány ezer mg/kg 
is lehet, míg más növények ugyanazon a talajon csak néhány mg/kg szelént tartalmaznak 
(Mengel, Kirkby, 1978; Haraszti, Vetter, 1986).

Mivel a Se tulajdonságai nagyon hasonlítanak a kén tulajdonságaihoz, a talajból a növények 
Se-felvételét a szulfát akadályozza. Ez a tény a SeO24 - SO2 4 kompetíció felhasználható a sok 
szelént tartalmazó talajokon a növények Se-felvételének csökkentésére.

A mikroelemekkel kapcsolatban eddig leírtak során már többször rámutattunk arra, hogy 
döntő jelentősége van, illetve lehet annak, hogy a kérdéses mikroelem milyen kémiai formában 
és oxidációs fokkal fordul elő és vesz részt a különböző talajkémiai és biokémiai folyamatokban. 
A szelén talajból való felvételét tekintve néhány valóban figyelemre méltó adat a 13.3. 
táblázatban látható, amely a talajhoz adott szelén kémiai formája függvényében mutatja az egyes 
növények szelénfelvételét (GisselNielsen, Bisbjerg, 1970). A szerzők radioaktív indikációs (76Se) 
méréstechnikával határozták meg a felvett Se mennyiségét, elemi szelént és 9 különböző kémiai



132

Ll
.s.

tó
W

zn
t

'3

i 

f 

1-1 
■«

ad 
l 

i

o 
VJ

8
■s
W
i 

s 
<

„íi’O
 

O
i 0

 
ps

 p
VÉG

O 
T^fl 

%
K

1

& 

c 
B 

1 

.s 

ti

T

s

o 'O 1^ rí f?. 'C 3. “!
-í •-*' r- f r" -r v:
CM ~< '"•

»O tH v f” l" •-.
«■» »*S vü -4 •“■ C v: <'.
^| . 1 .. r—

cq -j; c: <; z.^
HQ ^ ■- “*' - 1 f-i

jj 
>

£

73

■h
. 'j

’J

• r-

<O vC- uö.

■2 <4 G

<f C'í '•r 
CM C4

peo
 

w
u o H-, £ JC r; •;. X r í

6 O Ó Ő Ő :< O O
C O O 
«, 00 r-

0 0

í 3

s^ü
 

r<": 

'ífi; 
Ú

iíJ 

;»0
 

ÍW
 

S
íri ;.1

O
3.

Ü
0

5.
10

Í2 

lT

ií ? 
M

iJ-l 

i;i
? i 

'

! 
iC

" 

óin
 

ÍX
U

 
íí,0

 
óh

 Ti

0 0 0 :

J V-

1.
” 

1-
13

 
1.

01
 

n.
si

 - ! ' K
' : 

l.&
íj

Í4
&

L D
l) 

l.Ü
Ü

 
l.l

l

c^c Ti-".

i 
:6T

 

vf'1 
ÍÍO

 

lG
L 

fiSíi 
íil'T

 
íír 0'. 

1

0:1
 

11(11
3c

O
. 

(L
S

tf ÍLT
 

iw
: 

m
i:- 

78'0 
j 

8' 0 
; 

D
O

'T 
' 

£f 1. 
_

•< :-
•; 0 ■:

Ö
C

S 
^8

0.
05

 
C

'.D
i 

q
.:a

 

>a
l.r

i3
 

ii^
3 

ii.
*' ib
l’ 

H
.C

* £11G 
ÍO

G
 

? 
1)

S g a A H X । if = Í1 3 J í 
3 $3^ iVJ Öl

"1 in ír. O r” “. << •>
-!«>•/ “ z-j - r- Z•*■.-* <* l < *- r,

•

V
II.

 7. 
vn

i.1
0.

VI
I. 8.

V
iri

 !7
. 

vi
li.

: ?
. ' 

V!
 :• i. 

: 

Vl
ll.

lh
.

Vl
íl.

íí.
.

N
w

ér
y

ü 3 á
01- W- v v’ /” ’••• Vi ai

?? '2
-ÓT2 f | 2 y - -i ^i -i; 
t íi 3 'l f f‘! 5 h .3 = '?i * 

új j
i í; ó: 

;* g, £

I



133
formájú szelénvegyületet használva fel. Látható, hogy a növények az elemi állapotú szelént 
gyakorlatilag nem tudják felvenni a talajból, a szelenát formájában adott szelént viszont igen 
gyorsan és nagyon jó hatásfokkal veszik fel és építik be a növényi szövetekbe. Ezért ha szelénben 
hiányos termőterületeken szelenát formájú kiegészítést alkalmaznak, nagyon óvatosan kell 
eljárni, mert a takarmánynövények a gyorsan felszívódó szelénből olyan mennyiséget 
tartalmazhatnak, amely már toxikus lehet az állati szervezetek számára. Ha a talajhoz a szelént 
SeO2 vagy szelenit formájában adagolják, a növények szelénfelvétele kisebb mérvű. Ilyen 

1J.1. ibra

ial-

Fossd 
fuels Se in 

plants

Se^íCHjljSe > ICH3)2Se2 Dúst

Animals
Fertilizers

Ram

org. Se

Se+‘

Sorption on 
org. matter

Iron selenite

\ Sorption

iLeaching ,Se 6 Mícrobial and Se°,Se' 
cbemicol .

on clay 
.-2

kation, high1

esetben a szelén a talajban akkumulálódik, és a növények szelénfelvétele hosszabb időre (több 
év) terjedhet.

A 13.1. ábra a szelén geokémiai körforgását mutatja (GisselNielsen, 1977). Az ábra alapján 
is látható, hogy a Se az atmoszférában részben az ipari tevékenység következtében, részben a 
talajból eltávozó illékony szelénvegyületek pl. (CH3)2Se, (C2H5)2Se, (CH3C2H5)Se, (CH3)2Se2 
révén jut. A levegőből a talajra, illetve ezáltal a trofikus láncba száraz kiülepedés (dry out) vagy 
nedves kihullás (rain out, wash out) során kerül. Jelentős mennyiségű szelén juthat a talajba a 
műtrágyázással és a szervestrágyázássá 1 is. A talajba jutó szelén (illetve szelénvegyületek) azután 
meglehetősen bonyolult fizikai, kémiai és mikrobiológiai interakciók (szorpció, deszorpció, 
oxidáció, redukció, alkileződés stb.) következtében a talaj mechanikai szerkezete, pH-ja, kémiai 
összetétele, szervesanyag-tartalma és egyéb tényezők függvényében részben megkötődik, 
részben pedig újra kezdve a ciklust kimosódás, illékony szelénvegyületek képződése és a 
növényzet szelénfelvétele következtében eltávozik a talajból. Az ábrán a szaggatott vonalak 
olyan reakciókat jelölnek, amelyek csak speciális körülmények között mennek végbe.

A talajból gáz alakjában és a kimosódással eltávozó szelén témakörével Yláranta (1982) 
foglalkozott. Sásos láptalajon a laboratóriumi kísérletben a talajhoz adott szelenit és szelenát 
2,1 - 4,5 °/o-a gáz alakjában veszteségként távozott a talajból. A kimosódásos veszteségeket a 
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talajhoz 0,2 %-ban adott Na-szelenittel, illetve Na-szelenáttal vizsgálták. A szelenitek 7 °/o-a, 
a szelenátnak 84 °/o-a mosódott ki a talajból 500 mm vízkapacitáson felül adott víz hatására. 
A vizsgálatok szerint a meszezés finom homok- és agyagtalajokban nem befolyásolta a 
kimosódás mértékét, a sásos láptalaj esetében azonban jelentősen csökkentette a kimosodásos 
veszteséget.

Watkinson és Hupkens (1980) Új-Zélandon folyóvizek Se-tartalmát vizsgálták a vízgyűjtő 
területen kb. 1 % Se-tartalmú szelénérccel végzett trágyázás után. A talajra kijuttatott Se- 
mennyiség 17 g/ha volt átlagosan, ennek kb 1 %-a jutott be a folyókba. A több mint egy évig 
tartó vizsgálat eredményei szerint a folyók vizének szeléntartalma a kezelést kapott vízgyűjtő 
közelében és a kezeletlen területeken is 0,03 - 0,05 mg Se/1 volt, kivéve a Se-trágyázás utáni 2 
- 3 napot, amikor a kezelt területek közelében a víz szeléntartalma átlagosan 0,19 mg/1 értékre 
nőtt.

13. 4. táblázat Az esővíz szclcnkoncentrációja Dániában
1967-1968-ban

Évszak A lehullott 
csapadék 

mennyisé­
ge, mm

Szálén 
koncentrá­

ció :iz 
esővízben, 

Hg/Í

A talajra jutott számított 
Sc-mcnnyiscgc, g/ha

intervallum átlag
Nyár (jun.-aug.) 172 0.37 + 0.05 0.28-1.10 0.64
Ősz (szept.-nov.) 296 0.11 +0.01 0.20-0.44 0.33
Tel (dec.-fcbr.) 172 0.22 ± 0.04 0.20-0.61 0.38
Tavasz (márc.- 
máj.)

130 0 30 ±0.06 0.13-0.72 0.39

Teljes évre 
számolva

770 0.23 ±0.11 0.81-2.87 1.74

Norvégiában végzett vizsgálatok azt mutatták, hogy a talajok szeléntartalma a nyugati és 
a déli tengerparti övezetben a legnagyobb. A tengerparttól való távolsággal csökkent a talajok 
Se-tartalma, ami arra utal, hogy a Se (valamint az As és Sb) felhalmozódása a talajok humuszos 
rétegében a talajra hulló csapadékkal van szoros összefüggésben (Steinnes, 1980).

A 13.4. táblázat az esővíz Dániában mért szelénkoncentrációjáról tájékoztat (Gissel­
Nielsen, 1978). Az adatok arra utalnak, hogy van összefüggés negatív korreláció a csapadék 
mennyisége és az esővíz Se-koncentrációja között. Ez úgy magyarázható, hogy minél nagyobb 
a csapadékhullás, annál jobban kimosódik a légtérben levő szelén. Abból adódóan viszont, hogy 
az 5 - 10 mm-t meghaladó csapadék esetében a felhő alatti légtér gyakorlatilag teljesen 
kimosódik, kitisztul (wash out), ezért a csapadékvíz Se-koncentrációjának kialakulásában 
lényegében nem is a csapadék tényleges mennyisége, hanem inkább a csapadékhullás 
gyakorisága a meghatározó.
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13.2. A szelén a növénytermesztésben

13.2.1. A szelén növényélettani szerepe

A szelén valószínűleg a legtöbb növényfaj számára nem esszenciális elem, bár a növényi 
szövetekben is előforduló enzimek alkotórésze. Kis koncentrációban azonban a 
keresztesvirágúakra, a hüvelyesekre és a fészkesekre kedvező hatást gyakorol. A csűdfű 
(Astragahis) nemzetség fajai számára pedig minden bizonnyal létfontosságú, ugyanis e növények 
kifejezetten a nagy Se-tartalmú talajokat kedvelik.

A növények többségében a szelén transzlokácioja a gyökérből a vegetatív, föld fölötti 
részekbe kismérvű. A különböző tesztnövényekkel végzett kísérletek azt mutatták, hogy a 
tápoldatban levő, 75Se-izotóppal jelzett szelenátból a növény szervetlen formában veszi fel az 
elemet - a gyökerekben lokalizálódott szelén többsége az extrakciós vizsgálatok szerint 
szelenátnak bizonyult s ennek kis hányada a levelekbe is eljut (Pais, 1984). A növények fejlődése 
során a Se egy része mobilis marad, és a gyors növekedést mutató fiatal szövetekbe helyeződik 
át. A szelén- (illetve szelenát-) transzport a szulfátéval analóg módon játszódik le, és a levelekbe 
jutott szelén nagyobb része fehérjékhez kötődik. A szelén ugyanis a kéntartalmú aminosavakhoz 
hasonló vegyületeket alkot, és pl. a szeleno-metionin, a szeleno-cisztin, szeleno-cisztein jelenlétét 
igen sok növényben kimutatták (Petersen, Butler, 1962).

A növények tápoldatos rendszerből a szerves kötésben levő szelént könnyebben veszik fel, 
mint a szervetlen szelénvegyületeket (Pais, 1980). Azonos koncentráció esetén ez utóbbiak a 

mérgezőbbek.
Bár a kis koncentrációjú szeléntartalmú tápoldatok növényekre kifejtett stimulatív 

hatásáról vannak kísérleti adatok, a növényekre gyakorolt toxikus hatás, amely a fölöslegben 
levő Se miatt következik be és a növényeken növekedésgátlást, klorotikus tüneteket okoz, 
jobban ismert. A Se a csirában és a merisztémában koncentrálódik, ahol elerheti akár az 1500 
mg/kg értéket is. Jelentősen feldúsulhat a magokban is. A Se-toxicitás oka teljesen ma sem 
tisztázott. Egyik feltételezés szerint a Se a növények kénanyagcseréjét zavarja meg, bár a Se nem 
képes helyettesíteni a ként annak valamennyi biofunkciójában.

A Se-akkumuláció, a nagy Se-koncentrációt jól tűrő növények és az érzékeny növények 
szelénnel szembeni reakciója közötti különbség oka sem ismert még minden vonatkozásban. 
Az tűnik elfogadható véleménynek, hogy a nem akkumuláló növények a szelént a fehérjékhez 
kötik, az akkumuláló növények pedig olyan, a fehérjékbe nem beépülő aminosavakat képesek 
szintetizálni, amelyek a szelént megkötik, és ezzel elejét veszik a mérgezés kialakulásának.

Brown és Shrift (1982) vizsgálatai szerint a szelént akkumuláló növények nagyobb 
mennyiségű metil-szeleno-cisztein és szeleno-cisztationin, nem fehérje aminosavakat kepesek 
szintetizálni, amelyeket a növényekből izolálni tudtak. A nem akkumuláló növényekben ilyen 
vegyületeket alig, vagy csak nyomokban találtak. Valószínűleg ezeknek a vegyületeknek van 
szerepük a Se-toxicitás gátlásában, megakadályozásában.

A Se növényélettani jelentőségének megítélésében a toxikus hatas játszik szerepet. 
Szelénfölösleg esetén pl. a gabonafélékben a leveleken fehér szegélyklorózis, a gyökérzeten 
pedig rózsaszín elszíneződés tapasztalható. Az egyes növények esetleges fokhagymaszaga is a 
nagy szelénkoncentrációra utal.
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13.2.2. Különböző növények szeléntartalma és az erre ható tényezők

Ismeretes, hogy néhány növényfaj (a már említettAstragalus fajokon kívül pl. a Gonopsis) 
fitotoxikus tünetek nélkül is képes igen jelentős mennyiségű szelén felvételére. A szárazanyag­
tartalomra vonatkoztatott legnagyobb Se-koncentráció növényben 1,5 % volt, de erős klorózist 
mutató búzában is mértek 0,1 °/o-nyi szelént, ami nagyságrendekkel nagyobb a gabonafélékben 
általában mérhető szelénkoncentrációknál (Pais, 1984).

Hamdy és GisselNielsen (1976) a különböző talajjellemzők, valamint a szántóföldi talajok 
és a növények Se-koncentrációja közötti összefüggést vizsgálták Dániában, 28 különböző talaj 
és a rajta termesztett árpa analízisét végezve el (13.5. táblázat). Az adatfeldolgozás többszörös 
regresszióanalízissel néhány érdekes következtetésre vezetett, amelyek közül a lényegesebbek 
a következők:

13. 5. táblázat Szánlófödi talajok Sc-tartalma s egyéb mechanikai és kémiai
talaj-jellemzők

A talaj jellemző paraméterei
Összes Se-tartalom, mg/kg 0.34 + 0.09
Vízoldható Se-tartalom, mg/kg 0.008 ± 0.002
Vízoldható Se aránya az összes Se-hez, % 2.4 + 0.5
Durva homok,frakció szemesemére! > 0.2 mm, % 33.5 +15.3
Finom homok,frakció szemcseméret 0.2-0.02 inm, % 45.5 +12.0
0.02-0.002 mm szemesemére! közötti frakció, % 10.3 + 4.4
Agyag frakció, szemcseméret, < 0.002 mm, % 6.9 ± 3.2
pH 6.4 + 0.6
Szervesanyag tartalom, % 3.4 + 1.4
Összes Fe-tartalom, % 0.75 ± 0.34
Ammónium-acctátban oldható Fe-tartalom, mg/kg 4.50 ± 1.60
A vizsgált talajokon termesztett árpa Sc-tartalma, mg/kg 0.016 ± 0.005

1. A talaj összes szeléntartalma, valamint a talaj mechanikai és kémiai jellemzői között 
külön-külön nincs direkt összefüggés, a tényezők hatásukat együttesen fejtik ki. A tényezők 
közül a talaj szervesanyag- és vastartalma a leglényegesebb, mivel az összes variáció 54 °/o-át e 
két faktor képezi. Mindez azzal magyarázható, hogy a szelén valószínűleg főleg vastartalmú 
kolloidokhoz kötötten fordul elő a talajban. A talaj szervesanyag-tartalmának egyébként 
meghatározó szerepe van a talajban levő szelén megtartásában, ugyanis egyrészt jelentősen 
csökkenti a Se talajban való mozgását, mérsékelve ezáltal a talajból való kimosódás mértékét, 
másrészt megakadályozza a különböző illékony Se-vegyületek képződését.

2. A talajok szeléntartalma és agyagtartalma között nem volt összefüggés. Ez azonban nem 
jelenti azt, hogy az a felismerés, mely szerint a talaj agyagfrakciói jelentős szerepet játszanak 
a Se szorpciójában, s ezáltal döntően befolyásolják a növényzet által felvehető Se mennyiségét, 
hibás. Inkább arról van szó, hogy valamennyi vizsgált talaj agyagásvány-tartalma meglehetősen 
kis érték volt, és ezért az agyagtartalom szerepét a többi módosító tényező hatása elfedte.

3. A termesztett árpa szeléntartalma és a talaj szelénkoncentrációja között sem az összes, 
sem a vízoldható szeléntartalmat tekintve nem volt szignifikáns korreláció. Ez az eredmény 
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bármennyire is meglepőnek tűnik összhangban volt a várakozással. A vizsgált talajok ugyanis 
mind az összes szeléntartalom, mind a vízoldható szeléntartalom szempontjából viszonylag 
homogének voltak, azaz a szelénkoncentráció intervalluma meglehetősen szűk volt. Mivel a 
különböző talajok szeléntartalma között nem volt nagyságrendnyi különbség, a növények 
tápanyagfelvételét befolyásoló más tényezők is érvényre juthattak. Ilyen tényező pl. az, hogy a 
Se milyen kémiai formában fordul elő a kérdéses talajban. További módosító faktor lehet az 
egyes talajkomponensek közötti abszorpciós-deszorpciós egyensúly is.

4. Abból adódóan, hogy szántóföldi növényekés talajok vizsgálatáról van szó, a talaj-növény 
rendszer szeléntartalmával kapcsolatos esetleges korreláció elemzésekor azt sem szabad figyelmen 
kívül hagyni, hogy a növények tápanyagokat a mintázott talajrétegeken kívül, olyan mélyebben 
fekvő rétegekből is felvehetnek, amelyek fizikaikémiai jellemzői jelentősen eltérhetnek a 

felszíni rétegekétől.
Az elmondottak tehát azt bizonyítják, hogy önmagában sem a talaj összes szeléntartalma, 

sem a vízoldható szeléntartalom nem tekinthető egyrételmű és kizárólagos paraméternek az 
adott talajon termesztett növények szelénfelvételét illetően. Mindez persze nem jelenti azt, hogy 
pl. kevés vízoldható szelént tartalmazó talajon is előfordulhat a növényekben toxicitas, vagy 
hogy a sok vízoldható szelént tartalmazó talaj esetében attól kellene tartani, hogy a termesztett 
takarmánynövények Se-koncentrációja nem fogja kielégíteni a takarmányozás során támasztott 

igényt.

13. 6. táblázat Dániai gabonafélék szclcnkonccntrációia 1973-ban

Termesztett növény Vizsgált minták 
száma

Szelénkoncentráció, ppb

intervallum átlag
Őszi búza 40 7- 87 21
Tavaszi búza 41 4- 67 20
Rozs 25 6- 72 16
Zab 44 3- 54 16
Árpa 178 2-110 18

13 7, táblázat A gabonafélék átlagos szelénkonct-ntiációja Dániában
1973-ban a talaj típusának függvényében

Talajtípus Árpa Búza Zab
minta­
szám

ppb Se minta- 
szám

ppb Se minta 
szám

ppb Se

Agyag 73 27 51 23 21 18
Homokos agyag 18 24 5 21 4 14
Homok 60 12 11 13 19 14
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A növények kis szeléntartalma csak állat- és humánélettani szempontból okozhat 

problémát. Mint említettük, ez a gond jelentkezik pl. a skandináv országokban, ahol a talajok 
Sokoncentrációja nagyon kicsi. A 13.6. és a 13.7. táblázat dániai gabonafélék Sótartalmat 
mutatják, a 13.2. ábra pedig a rét-legelő növényzetének Se-koncentrációját vázolja 1973-ban 

végzett mérések alapján (GisselNielsen, 1975).

A 13.7. táblázat adatai szerint az agyagtalajon termesztett cereáliák Sótartalma meghaladja 
a homoktalajon termesztettekét. A 13.2. ábra pedig azt bizonyítja, hogy a fű szeléntartalma igen 
jelentősen változik az év során. Kora tavasszal takarmányozási szempontból is kielégítő, 
viszonylag nagy a Se-tartalom (.200 mg/kg), de az intenzív növekedés során a nyár közepén 
már igen alacsony szintre (20-30 mg/kg) csökken. Nyár végétől ismét nő a Se-tartalom. Hasonló 
tendencia volt megfigyelhető egyébként más mikroelemek (Fe, Zn) esetében is.

Finnországban Sippola (1979) vizsgálta 250 rétikomócsin-minta Sótartalmát, amely 1,3 
- 54,4 mg/kg szárazanyag értékek között változott, az átlagértékre 7 mg/kg sza. adódott. Japán 
kutatók adatai szerint az olasz perje Sótartalma 6 - 174, a vörös heréé 27 - 46, a kölesé 5 - 10 

mg/kg volt szárazanyagra számolva.
Fehér babbal végzett kísérletekben Wallace és mtsai (1980) megállapították, hogy a 10 

mol/1 Na2SeO3 koncentráció közepesen, a 10'3 mol/1 pedig már erősen toxikus hatású volt a 
növényekre. Ez utóbbi koncentrációnál a levelek átlagosan 901, a szár 1058, míg a gyökerek 
1842 mg/kg Sót tartalmaztak szárazanyagra számítva.

1970 és 1978 között végzett tenyészedényes és szabadföldi tartamkisérletekben a perje, 
takarmánykáposzta, takarmányrépa, silókukorica, olasz perje, csenkesz szeléntartalma 20 -100 
mg/kg között változott. A talaj pH-ját 5,2-ről 6,5-re növelve az olasz perje Sótartalma 
szignifikánsan növekedett. A foszfortrágyázás csak a foszfortartalmat növelte, a szelénét nem, 
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és az ammónium-nitrát sem volt hatással a Se-tartalomra. Az ammonium-szulfat csökkentette, 
a kalcium-nitrát viszont növelte a növények Se-tartalmát.

A talaj 6,5 kg/ha nátrium-szelenittel való Se-trágyázása és a 70 g/ha dózissal végzett 
levél trágyázás jelentősen növelte a füvek Se-tartalmát. E módszer mezőgazdasági használhatóságát 
azonban megkérdőjelezi meglehetősen drága volta.

Korkman (1980) Se-levéltrágyázási kísérleteket végzett 0,01 , 0,05 és 0,1 % nátrium- 
szelenitet tartalmazó oldatokkal árpa, tavaszi búza és burgonya tesztnövényekkel. Az árpa- és 
búzaszemek szeléntartalma a növekvő Se-dózisok hatasára átlagosan 50, 400, 900 mg/kg sza. 
értékre nőtt. A burgonyagumó kezelés nélkül nagyon kevés szelént tartalmazott, és a 
szelénkoncentráció 0,05 %-os oldat hatására is csupán átlagosan 100 mg/kg-ra nőtt.

A talaj meszezésével jelentősen növelhető a növények szelénfelvétele. A szelént tartalmazó 
trágyákból azonban a mérések szerint csupán 0,07 - 1,1 % került be a növényekbe.

Már említettük, hogy Quinche (1983) svájci talajmintákban 0,11 - 0,45 mg/kg értékek 
közötti Se-tartalmat talált. Ugyanezen talajokról begyűjtött 653 champignon gomba mintában 
szárazanyagra számítva a szeléntartalom 0,035 - 43,0 mg/kg értékek között változott, az 
átlagérték 2,43 mg/kg volt.

Gupta (1984) tenyészedény-kísérletekben azt vizsgálta, hogy a tőzegtalajhoz adagolt 
különböző mikroelemek milyen hatással vannak a sárgarépa terméshozamára, és az adott 
mikroelem koncentrációja milyen mértekben változik a talajhoz adott mikroelem-kiegeszites 
függvényében. A szelénre vonatkozó adatok a 13.8. táblázatban láthatók.

13. 8- táblázat Szclcnadagolás (Na2SeO3) hatása a sárgarépa 
terméshozamára és szclénkoncentrációiára

Szelénada­
golás, 

ppm Se

Terméshozam, g/tenyészedény Sc-konccntráció, ppm

Föld alatti 
rész

Föld feletti 
rész

Föld alatti 
rész

Föld feletti 
rész

0 758 28.4 0.006 0.030
0.5 765 29.2 0.055 0.179
2.5 745 26.6 0.223 0.684

MacNicol és Beckett (1985) összeállítása szerint a növények termése szelénfólösleg esetén 
csökken. Ennek mértéke azonban növényenként nagyon eltérő lehet. Bab és árpa növény 
leveleiben pl. 25 mg/kg, illetve 30 mg/kg szeléntartalom okoz 10 °/o-os csökkenést a 
terméshozamban. Borsónál és mustárnál a föld fölötti részeket tekintve 3 mg/kg 
szelénkoncentráció, lucernánál 25 - 30 mg/kg okoz 10 °/o-os terméscsökkenést.



140
13.2.3. A növények szelénellátottságának optimalizálása

Gupta (1984) közlése szerint Kanadában főleg az Atlanti-óceán körzetében viszonylag 
nagy területre jellemző, hogy a tőzeges talaj számos mikroelemben (pl. Mo, Cu, B, Se) hiányos. 
A szelén hiánya igen nagymérvű, és a mezőgazdasági hasznosítású ásványi talajokon is igen 
gyakran előfordul. A szelénhiányos talajokon termesztett gabonafélék és takarmánynövények 
Se-koncentrációja átlagosan csupán 0,01 - 0,02 mg/kg szárazanyag, és ez erősen elmarad a 
takarmányozás által megkívánt optimumtól.

13. 9. táblázat Szántóföldi kísérletek eredményei Kanadában 0.1 és
0.2 kg/ha Se-adagoiással

Szclcndó- 
zis, 

kg/ha

Lucerna
------ _—.  r — — ---------

Árpa

Termésho­
zam,kg/ha

Se- 
koncentrá- 
ció, mg/kg 

sza.

Terméshoza 
m,kg/ha

Se-koncentrá­
ció, mg/kg 

sza.

kontroll 3 660 0.030 2 909 0.017
0.1 3 690 0.167 2 934 0.081
0.2 3 705 0.510 2 950 0.139

0,1 -0,2 kg/ha szelén (Na2SeO3 formában) már jelentősen növeli a növények szeléntartalmát 
anélkül, hogy káros hatással lenne a terméshozamra. Ezt bizonyítják a 13.9. táblázat adatai 
(Gupta, 1984). A 13.10. táblázat azonban arról tájékoztat, hogy a 2 és 4 kg/ha szelénadag már 
szignifikánsan csökkenti a terméshozamot, és jelentős mérvű szelénfeldusuláshoz vezet a 
növényekben. GisselNielsen (1974) megállapítása szerint egyébként 70 -120 g Se/ha, szelemt 
formájában való kiegészítés a nagyon kis szeléntartalmú talajokon is elegendő.

73.10 táblázat Szántóföldi kísérletek eredményei Kanadában 2 és 4
kg/ha Se-adagolással

Szeléndózis, 
kg/ha

Lucerna
------------------ 7-----------------------

Árpa
Termésho­
zam, kg/ha

Se-koncen- 
tráció, 

mg/kg sza.

Termésho­
zam, kg/ha

Se-koncen­
tráció, 

mg/kg sza.
kontroll 4 664 0.120 2 652 0.061
2 3 260 49.700 2 338 6.11X1
4 2 928 81.800 1 892 8.450
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A 2 és 4 kg/ha szelénadagolás fitotoxikus hatású. Itt említjük meg, hogy a hazai előírás a 

9003/1983. sz. MÉM-EÜM-OVH rendelet szerint a mezőgazdasági hasznosítású földterületek 
talajainak megengedhető maximalis hatarkoncentracioja szelenre 10 mg/kg.

A 13.10. táblázat adataival kapcsolatban annyit még el kell mondani, hogy Gupta (1984) 
közlése szerint a nagy adagú szelén trágyázást követő évben már nem jelentkeztek a terméshozamot 
csökkentő hatások, és a takarmánynövényekben mérhető szelénkoncentráció is bőven az állatok 
számára toxikus szint alá csökkent. A kísérletet követő évben (1982-ben) pl. már csak 0,1 - 0,2 
mg/kg volt a növények szeléntartalma a 2 kg Se/ha adaggal kezelt területen, a 4 kg Se/ha dózisú 
kezelés pedig 0,2 - 0,5 mg/kg szelénkoncentrációt eredményezett.

Hazánkban ma még nincsenek kidolgozott eljárások a növények szeléntartalmának 
optimalizálására, de úgy véljük ezzel a kérdéssel a közeljövőben jelentőségének megfelelően 

foglalkozni kell.

13.3. A szelén az állati termékek előállításában

13.3.1. A szelén szerepe az állatok anyagcseréjében

A szelén létfontosságát Schwarz es Foltz (1957) állapítottak meg. A szélén volt az a regotá 
keresett 3-as faktor, amely a torulaélesztő által okozott májnekrózis ellenszere és pl. a 
sörélesztőben fordul elő. Ugyanebben az évben Scott (1957) mutatta ki, hogy a csirkék 
exszudatív diatézise amely E-vitamm hiányakor lep fel is gyógyítható szelénadagolással. 
Szelénkiegészítéssel a világ számos helyen növekedett az állati termelés. A baromfi exszudatív 
diatézise Se-, illetve E-vitamin-hiányos állományokban jelentkezik nyaki és melltáji ödéma 
formájában (Hennig, 1972; Partschefeld, 1974; Oehme, 1978; Anke, Grün, 1982; Vrzgula és 
mtsai, 1985). Az ödéma a kapillárisok rendellenesen megnőtt permeabilitása révén keletkezik 
3 - 6 hetes kor közti időszakban, fellépésére < 0,06 mg/kg szeléntartalmú takarmány etetésekor 
lehet számítani. A csirkék diatézise a bőr alatti vérzésről ismerhető fel. Takarmány-szárazanyagra 
vonatkoztatva 0,2 mg/kg szelénkiegészítéssel a kór megszűnik, a növekedési depresszióval és 
a nagyfokú elhullás! aránnyal együtt. Az E-vitamin es antioxidansok a csökkent növekedésre 
és a mortalitásra hatástalanok.

A takarmányozás okozta izomdisztrófia vagy fehérizom-betegség (white musele disease) a 
csontizomzat degeneratív megbetegedése, amely szelénhiány esetén minden haszonállatfajnál 
felléphet, de elsősorban borjaknál, malacoknál és bárányoknál jelentkezik spontán módon, 
anélkül, hogy a teljes állomány megbetegedne benne. A fehérizom-betegséget mutató 
szarvasmarhák vérének szeléntartalma legfeljebb 15 mg/1, az egészséges állatokon merhető 
legalább 30 mg/1 értékkel szemben (Pais, 1984). A betegséget a túltárolt tejpótlók (kevés E- 
vitamin, avas zsír) etetése elősegítheti. Szelénadagolással az izomelfajulás jól gyógyítható. A 
szelén hiány okozta növekedési zavarok 0,02-0,03 mg/kg körüli szelénellátáskor lépnek fel, ami 
a gyapjútermelési és szaporasági mutatókat hátrányosan befolyásolja (vetélés! arány növekszik). 
A szelénnek az anyagcserében betöltött szerepét a 13.11. táblázat mutatja. A szélén biológiai 
fontosságát bizonyítja, hogy az utóbbi években több szeléntartalmú, illetve szelén áltál aktivált 
enzimet (pl. glutation-peroxidáz, nikotinsav-hidrolaz, glicin-reduktaz) sikerült azonosítani, es 
az a tény, hogy a Se aminosavakba is beépül. Hiányával egyébként lényegesen gyakrabban 
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találkozunk, mint a szelén által okozott mérgezésekkel. Szelénhiány esetében a glutation- 
peroxidáz enzim szerepét a glutation-kén-transzferáz veszi át.

A szeleit szerepe az anyagcserében13.11. táblázat

Lélfontosságat SCHWARTZ és FOLTZ (1957)
Biológiai jelentősége: Gjutalionperoxidáz enzim alkotóeleme.

Izomképződcshez nélkülözhetetlen, csökkenti a máj- 
nckrózist.

Abszorpció: Gyors és nagymértékű, a legnagyobb a Sc-tartalmú 
aminósavaké.

Kiürülés: bélsár, vizelet, légzés, tej, tojás.
Antagonizmus: S, As, Ag, az avas zsír fogyasztása is növeli a szc- 

lénszükscgletet.
Szincrgizmus: E-vitamin
Minimum szükséglet: Kérődzők, egygyomrúak: 0.15 mg /kg tak. sza.; 

baromfik (tojók is): 0.2 mg /kg sza.
Hiánytünetek: Csökkent fejlődés, sza]x>rodási zavarok, izom- 

disztrófia, májelfajulás, exsudatív diatliésis, agyvelő- 
gyulladás.

Indikátorszervek: Vérszérum, tej,máj, szőr.
Hiány terű letek :
Mérgezés területek:

Iparmentes vidékek, savanyú talajok.
Közép- Európában ismeretlenek.

Haszonállatoknál a szelén hiánya általában akkor jelentkezik, ha a takarmány szárazanyagra 
számítva 0,1 mg/kg szelénnel kevesebbet tartalmaz. > 1 mg/kg szelénkoncentráció azonban 
már toxikus hatású, ez az ún. szelenózis (szőr- és tollhullás, fogkárosodás).

A szelénabszorpció helye elsősorban a duodénum (35 - 100%), és aránya a fehérjeellátással 
van összefüggésben. Gazdag fehérjeellátás esetén a szelénabszorpció növekszik, fehérjehiány 
esetén pedig csökken. A kétődzőkben a Se egy része mikrobiálisan alakul át szelén-cisztinné és 
szelén-metioninná, és az állatok ilyen formában abszorbeálják. Az egygyomrúakban ugyancsak 
szeléntartalmú aminosavak képződnek a vakbélben. A takarmánnyal felvett szelén nagy részé 
a vizelettel, kisebb hányada a bélsárial ürül ki, illetve a tejbe kerül, bár kérődzők esetén az 
ürülékkel távozó mennyiség meghaladhatja a vizelettel űrítettet. Az abszorbeált Se egy része 
dimetil-szelenid formájában a légzés folyamán távozik a szervezetből; ez pl. a patkánynál 40 °/o- 
ot is elérhet.

A bélsárral ürülő szelénhányad As-adagoláskor növekszik, a vizeletben távozó hányad 
azonban változatlan marad, de kénkiegészitéskor a vizelettel ürülő hányad növekszik. Arzén 
hatására a felszívódás kisebb lesz, és jelentősen csökken pl. a tojás szeléntartalma is. Az arzén 
antagonista hatását a szelenózis gyógyítását a, illetve el két ülésére is hasznosítani lehet. Antagonista 
elem a kén is, szelenátos mérgezés esetén nátrium-szulfáttal a szelén nagy részét a vizelettel el 
lehet távolítani (Pais, 1980).
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13,12. táblázat A különböző szervek Sc-tartalmának alakulása (gg/kg 
eredeti anyagban) az anyajuhoknál és az embrióknál 

(HID1ROGLOU és mtsai. 1970)

Szervek Anyák Embriók
Kezeletlen Kezelt Kezeletlen Kezelt

Máj 140 360 119 174
Izomszövet 41 50 27 36
Szív 55 120 52 101
Tüdő 95 229 76 78
Vese 480 650 171 214
Placenta 67 145 - -

Kezeletlen anyák:
Kezelt anyák:

0.1 mg Se/kg tak. sza.
6 mg Se intramuszkulánsan 10 nappal a vágás előtt, 
egyszeri alka-lommal.

A szervetlen Se beépülése az embrióba kisebb mértékű, mint a Se-metioniné vagy a Se- 
cisztiné, ahogy ez a 13.12. táblázat adataiból is kitűnik (Hidiroglou és mtsai, 1970). A 
szelénhiányos anyajuhok 10 nappal a vágás előtt 6 mg szelént kaptak intramuszkulánsan. A 
kezelés hatására az anyák és embrióik szerveinek szeléntartalma növekedett, az embriókban 
azonban a növekedés kisebb mértékű volt, ami arra utal, hogy a placenta bizonyos fokig gátolja 
a szelén beépülését az embriókba.

A szelén feltehetően a szövetek és membránok peroxidációs folyamatai ellen véd, hiánya 
esetén egyes enzimek (pl. aril-szulfatáz, béta-glükorunidáz) aktivitása megnövekszik. Az állatok 
izomdisztrófiája esetén a testszövetek és a vér Se-tartalma nagyon kicsi, és igen nagy a szérumban 
a glutamát-oxálacetát-transzamináz és a tejsav-dehidrogenáz enzimek aktivitása. A légzési 
folyamatban a szelénnek a hidrogénszállitásban (NADNADH2 átalakulás) van szerepe, a 
csirkékben pl. szelénhiány esetén az E-vitamin felszívódása és a zsírértékesülés csökken (Anke, 
Risch, 1979).

Ismeretes, hogy a szelénanyagcsere és az E-vitamin metabolizmusa között összefüggés van, 
de kölcsönhatásuk az intermedier anyagcserében még messze nem ismert. A Se- és az E-vitamin 
hiányával összefüggő hiánybetegségek három csoportba oszthatók:

1. Betegségek, amelyek E-vitaminnal igen, de szelénnel nem gyógyíthatók (pl. a baromfi 
encefalomaláciája);

2. Olyan hiánybetegségek, amelyek E-vitaminnal és szelénnel is megelőzhetők, illetve 
gyógyíthatók. Ide számít a borjak és a bárányok fehérhusúsága, a csirkék exszudatív diatézise és 
a sertés májnekrózisa;

3. Elváltozások és megbetegedések, amelyek csak szelénkiegészítéssel szüntethetők meg 
(testtömegcsökkenés, reprodukciós zavarok).

Egyes szerzők szerint a sertések lábbetegsége is gyógyít ható szelénadagolással (Berschneider, 
1972), mások azonban vitatják ezt (Roth, Kirchgessner, 1975; Partschefeld, 1978). Ez az 
ellentmondás is utal arra, hogy a szelén hatásmechanizmusa még nem teljesen ismert.
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13.3.2. A takarmányok szeléntartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A növények szelénfelvételét elsősorban nem a talaj összes szeléntartalma határozza meg, 
ugyanis az alkalikus talajokon a Se jelentős része vízoldható formában van jelen, amit a növény 
könnyen fel tud venni, a savanyú talajokban azonban a tárolt Se olyan kötésben fordul elő (Se- 
Fe kötések), amelyekből a növények számára felvehetetlen. Az előző esetben akut (blind 
staggers, kerge kór) és krónikus (alkali disease, alkali betegség) szelénmérgezések fordulnak elő, 
az utóbbi esetben pedig gyakori a borjak és bárányok szelénhiánya, izomdisztrófiája.

Szelénben szegény általában a legelőfű, valamivel gazdagabbak a gabonafélék. Sok szelént 
tárolnak egyes évelő növények, hüvelyesek és keresztesvirágúak. Ezek olyan nagy mennyiségben 
is tartalmazhatják, hogy szagukról (fokhagymára emlékeztető szag) messziről felismerhetők. A 
szeléntartalom a termőhely geológiai származásától, a talaj kémhatásától, az esetleges ipari 
szennyeződéstől, valamint a növény fejlődési állapotától függően jelentősen eltérő lehet. Az 
egyes takarmánynövények átlagosnak vehető szeléntartalmát a 13.13. táblázatban foglaltuk 
össze.

13. 13. táblázat Egyes takarmánynövények átlagos szeléntartalma a 
termőhelyi adottságoktól függően (mg/kg szárazanyag)

Gabonafélék, 
Kapásnövények

Zöldtakarmányok Szelénben
szegény talajon gazdag 

talajon
Zab 0.15 Vöröshere <0.12 >0.19
Árpa 0.15 Legelőfű <0.15 >0.21
Búza 0.18 Kukorica növény <0.10 >0.14
Takarmányrépa
Burgonya

0.16
0.08

Répafej <0.15 >0.21

Már említettük, hogy Anke és mtsai (1983) vizsgálati adatai szerint a lösztalajok 
növényállománya szignifikánsan több szelént tartalmaz, mint az egyéb talajoké. Helyenként, pl. 
Csehszlovákiában, Sumava területén a kristályos pala málladéktalajon termelt takarmánynövények 
szelénben nagyon szegények, ami a legeltetett növendékállatokban gyakran fehérizom- 
betegséget, izomdisztrófiát okoz.

Drechsel (1977), valamint Anke és mtsai (1979) azt vizsgálták, hogy az ipari szennyeződés 
okoz-e szelénfeldúsulást az élelmiszer- és takarmánynövényekben. Eredményeik szerint nem 
volt jelentős különbség; az élelmiszernövényekben átlagban 11 %-kal, a kapás- és 
zöldtakarmányokban 20 %-kal találtak több szelént a szennyezésnek kitett területeken (13.14. 
táblázat). Nagyobb volt viszont a különbség a folyó- és az ivóvíz esetében.

Dániai adatok szerint a helyi takarmányok szelén tartalma különböző: a gabonafélék és a 
fű szeléntartalma nagyon kicsi, és általában nem éri el a 0,05 mg/kg sza. értéket (GisselNielsen, 
1974), az importból származó szójaliszt Se tartalma a takarmányozás szempontjából megfelelő, 
a halliszté pedig általában igen nagy, > 1 mg/kg.
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13. 14. táblázat ÉleljniisMi^_ésj£ikamáriyníivárixgk5^
jptUÍ5JWJUiycíé(J.ísiick kitett leni leieken (mg/kg sz a )

Növények

Normál

terül

Szennyezett 

etek

X s X 5

Alma 0 08 0.03 0.08 002 100
Pára dicseim 0.10 0.01 0.09 0.02 90
Zöldlsah 0.10 0.04 0.12 0.03 120
Sárgarépa 0.09 0.02 0.09 0.03 100
Karalábé 0.09 0.02 0.09 0.04 113
Hagyma 0.09 0.03 0.12 0.03 133

Burgonya 0.07 0.02 0.08 U-02 114
Takarmányrépa 0.14 0.06 0.18 0.05 129

Répafej 0.15 0.04 0.18 004 120
Vöröshere 0-19 0-07 0.15 0.05 79
Kukorica növény ü. lü 0.CH 0.14 0.05 140
Legelőd! 0.15 0.0-1 0.21 0.06 140

Zab 0.14 0.04 0.15 0.04 107
Árpa 0.14 0.02 0.15 0.07 107
Búza . 0.14 0.03 0.21 0.09 150
Folyóvíz 0.65 0.25 1.50 0-27 231
Ivóvíz n®/f 0.22 0.03 0.87 0-92 395

13.3.3. Szelénellátottság és az állatok termelése

A szelénellátottság teszteléséhez lényegében minden szerv a tejet és a vérszérumot is 
beleértve alkalmas. A szőr nagyon gyorsan reagál a szelénhiányra (13.3. ábra), 4 hónapos 
kísérleti időtartam után a kontroll és a szelénhiányos juhok fedőszőrének Se-értékei szignifikáns 
eltérést mutattak. A szőr a hiányos ellátás következtében elért egy minimumszintet, és a 
továbbiakban külső hatásokra (évszak, hőmérséklet, vemhesség stb.) gyakorlatilag nem változott. 
A szelénellátást legjobban a tej tükrözi, ezt követi a vérszérum, majd a máj (13.15. táblázat).

A kísérleti adatok szerint a szelénhiány következtében a kecskék fejlődése lelassult, sokkal 
nagyobb mértékben (30 - 35 %), mint amit a takarmányfelvétel csökkenése indokolhat (amely 
17 %-kal maradt el a kontroll állatokétól) (13.4. ábra). A született gidák testtömege nem tért el 
lényegesen egymástól a két csoportban, s a tömeggyarapodásukban is mintegy 50-60 napig volt 
különbség (13.5. ábra), később azonban szignifikáns eltérés jelentkezett. Az ok feltehetően az
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13.3 Ábra A fehér fedőszőr Se-tartalma a kontroll 0,26 mg Se/kg takarmány

13J5. táblázat Egyes szervek Se-tartalmának alakulása a kontroll- és a 
szelénhiányos kecskéknél (nig/kg sza.) (ANKE, RISCH 

1979)

Szervek Kontroll Se-hiányos P %

X s X S

Tej 0.33 0.04 0.05 0.02 0.001 15
Vérszéruni mg/f 0.07 0.01 0.02 0.01 0.001 29
Máj 1.50 0.28 0.56 0.25 0.001 37
Pankreász 0.78 0.23 0.30 0.15 0.001 38
Szívizom 1.20 0.22 0.47 0.17 0.001 39
Izomszövet 0.62 0.25 0.24 0.08 0.001 39
Fedőszőr 0.47 0.06 0.20 0.05 0.001 40
Vese 3.75 1.05 2.42 0.97 0.001 45
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134, ábra, A szelénhiány os és kontroll kecskék
testtömegének alakulása
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13,&. ábra. A azelénhiányos és kontroll gidák

volt, hogy a gidák Se-tartaléka és az anyatej Se-tartalma egy ideig fedezi a gidák fejlődéséhez 
szükséges szelénmennyiséget, majd a tartalék kimerül (Anke és mtsai, 1975). A szelénhiányos 
anyák és bárányaik elhullása 60 - 70 °/o-os volt, az életben maradottak pedig tipikus 
izomdisztrófiában szenvedtek.

Szükséglet szerinti ellátottság esetén a szőr szeléntartalma meghaladja a 0,25 mg/kg-ot 
szarvasmarhánál (Hidiroglou és mtsai, 1965; Partschefeld, 1973; Miltimore és mtsai, 1973; 
Anke, Risch, 1979), hasonló értékeket találtak a juh gyapjújában is. Mivel a juh gyapjúhozama 
és a szelénellátottság között összefüggést találtak (Gabbedy, 1971), a gyapjú szeléntartalmának 
meghatározása a hiányra hajló területen különösen fontos. 0,20 - 0,35 mg/kg szeléntartalmú 
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takarmány etetésekor a sertés sörtéjének kb. 0,5 - 0,6 mg/kg a szeléntartalma, és ez a 
koncentráció 0,5 mg Se/kg takarmány kiegészítésekor Wiesner és mtsai (1975) adatai szerint 
mintegy 30 %-kal, a vérszérum szeléntartalma pedig közel 40 %-kal növekedett. Feltételezhető, 
hogy a 0,4 mg Se/kg a sörtében az ellátottságot jelző szint.

A tojás szeléntartalma a fiziológiai szükséglet szerinti ellátáskor kb. 0,3 mg/kg (Latshaw, 
1975), ez a Se-koncentráció azonban nagyobb Se-adagok etetésekor tetemesen megnőhet. 7 mg 
Se/kg takarmány szárazanyag esetén a tojástermelés ugyan nem változott, de a tojás tömege és 
a kelési százalék csökkent (Őrt, Latshaw, 1978). Naposcsirkéknél a 2,5 mg/kg és 5 mg/kg 
szelénkiegészítésnek Hill (1974) szerint nem volt káros hatása, 10 mg/kg esetén azonban a 2 
hetes kísérleti időszak alatt 30 %-kal, 20 mg/kg eseten átlagban 70 %-kal csökkent a 
testtömeggyarapodás, és 40 mg/kg szelenadagok eseten gyakorlatilag nullára csökkent a csirkék 
növekedése. Ha 2 hét helyett 4 - 5 hétig kaptak 5 mg Se/kg szárazanyag tartalmú takarmányt, 
az elhullás! százalék kis mértékben növekedett, és 20 mg/kg dózisnál a testtömeg-gyarapodás 
csökkenése mellett az elhullás aránya is nagy volt (Hill, 1979).

A sertés különösen malac korban érzékeny a szükségletet meghaladó Se-kiegészítésre. 
Herigstad és mtsai (1973) 10 mg Se/kg takarmány szárazanyag mellett még alig észleltek káros 
hatást Se-metionin, illetve nátrium-szelenát formában adott kiegészítéskor. 20 mg/kg esetén 
testtömegcsökkenés, depresszió és elhullás, 60 mg/kg és ennél nagyobb koncentrációjú Se- 
adagoláskor már nagymértékű testtömegcsökkenés következett be, majd a malacok elhullottak. 
Az egyszeri, intramuszkulárisan adott, 1 mg Se/kg élőtömeg dózis az 1 éves juhoknál ataxiát, 
pulzusszám- és hőmérsékletemelkedést, majd 8 órán belül elhullást okozott (Morrow, 1968). 
6 hónapos borjaknál az egyszeri 0,5 mg/kg élőtömeg Se-injekció 2 óra és 5 hét időtartam között 
67%-os elhullást idézett elő (Shortridge és mtsai, 1971).

Szelénmérgezés esetén a Se a szőr keratinjához kötve dúsul fel, 5 mg Se/kg a szőrben 
szelenózisra enged következtetni. Túl sok szelént tartalmazó talajok pl. Írországban, Izraelben, 
Dél-Afrikában, Észak-Ausztráliában fordulnak elő. A takarmányok maximálisan megengedhető 
Se-tartalmáról megoszlanak a vélemények, a legtöbben szárazanyagra vonatkoztatva 1 - 5 mg/ 
kg közötti koncentrációt jelölnek meg. Adriano (1984) szarvasmarha, juh, sertés és baromfi 
esetében egyaránt 2 mg/kg koncentrációt tart tartósan megengedhetőnek.

A szőr mind a hiány, mind a túladagolás kimutatására jól alkalmazható. 0,1 mg/kg Se- 
kiegészítésre Na-szelenit formájában akkor van szükség, ha a takarmány Se-tartalma 0,08 mg/ 
kg alatt van. A bárányok izomdisztrófiás megbetegedését vizsgálva megállapították, hogy a 
szelén injekcióban való adása mellett a profilaxist tekintve nagyon jó eredmény érhető el akkor, 
ha az anyajuhoknak az ellést megelőzően nagyobb adag nátrium-szelenitet adnak orálisan (Pais, 
1984).

Az állatok szelénellátottsága viszonylag gyorsan módosítható megfelelő Se-koncentrációjú 
takarmány etetésével. Ennek oka az, hogy a Se biológiai felezési ideje (T]/2bl0|) meglehetősen 
rövid. 75Se radioizotóppal végzett mérések szerint pl. emlősöknél 13 ± 2, madaraknál 10 + 2, 
halaknál 21+11 nap adódott a Se biológiai felezési idejére (GisselNielsen, 1973). Az egyes 
radioizotópok szervezetből való kiürülésének, illetve kicserélődésének sebessége az un. effektív 
felezési idővel (T1/2en) adható meg, amely a fizikai és a biológiai felezési idő függvényében 
számítható:

1 1 1

T T T 
1/2 e« 1/2 btol 1/2 fiz
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Már felhívtuk a figyelmet arra, hogy több területen, így pl. a skandináv országokban igen 
jelentős mérvű lehet a szelénhiány. A rossz Se-ellátottságot felismerve pl. a Svéd Nemzeti 
Agrárkereskedelmi Igazgatóság 1980-tól engedélyezte, hogy az állati takarmányokhoz kg- 
onként 0,1 mg szelénnek megfelelő mennyiségű szelénvegyületet adjanak kiegészítőként.

13.4. Élelmiszerek szeléntartalma

Az emberi szervezet szeléntartalma mintegy 15 mg, aminek nagy része a lágy testszövetekben 
található (ICRP, 1975). A napi szelénfelvétel mértéke igen különböző lehet az adott földrajzi 
terület szelénellátottsága, illetve a táplálkozási szokásoktól függően. Clemente és mtsai (1977) 
mérései szerint pl. 20 mg-ra, Schelenz és mtsai (1977) szerint 60 mg-ra, Bowen (1982) szerint 
150 mg-ra becsülhető a napi szelénfelvétel.

Néhány élelmiszercsoport szelénkoncentrációja Tanner és Friedman (1977) mérései 
szerint a 13.16. táblázatban látható. A napi szükséglet számításakor az átlagosnak vehető Se- 
igényt 0,1 mg-nak tekintettük. USA adatok (Food and Nutrition Board, 1980) szerint a napi 
szelénszükséglet 0,05 - 0,20 mg. Az élelmiszerek közül a hal (főleg a tonhal ill. a hering) és a 
belsőségek többnyire szelénben gazdagok, közepesen ellátott a tej, a gabonafélék, és szelénben 
viszonylag szegények a gyümölcsök és a főzelékfélék.

13.16. táblázat Egyes élelmiszercsoportok Se-koncentrációja

Élelmiszerek Átlagos Se- 
tartalom, mg/kg 

eredeti anyag

100 g élelmiszer 
Se-tartalmának a 

napi szükséglethez 
viszonyított %-os 

aránya

A napi szükség­
letet fedező 
élelmiszer- 

mennyiség, g

Cereáliák 0.17 17,0 590
Húsfélék 0.17 17.0 590
Tejtermékek 0.02 2.0 5 000
Gyümölcsök 0.02 2.0 5000
Gyökeres főzelékfélék 0.02 2.0 5 000
Zöldség félék 0.01 1.0 10 000

A szelén jól felszívódik a táplálékból. Heydorn (1984) szerint a felvett mennyiség 
legnagyobb hányada a verejtékkel távozik, kisebb hányada a kilégzéssel hagyja el a szervezetet. 
Mintegy 33% a vizelettel és 13 % a széklettel távozó mennyiség aránya.

Megemlítjük, hogy egyes betegségek a szelén hiányára vezethetők vissza. Humán vonalon ■ 
pl. Kínában írtak le először az un. Keshan-kórt, az endemikus kardiomiopátiát, amely 
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elsősorban 10 évnél fiatalabb gyermekeken és terhes anyákon jelentkezett, és szívizomgyulladás 
az elsődleges tünete. A betegség egyébként nem magyarázható kizárólagosan a Se hiányával, 
mert Új-Zéland, Finnország és Svédország lakosságának napi szelénellátottsága hasonló (24 - 
32 mg/nap), és ilyen tünetek ott nem jelentkeztek. Na-szelenit adagolásával (0,5 mg/hét) 
azonban Kínában a hiányterületeken sikerült gyógyítani a Keshan-betegséget. A szelénhiány 
kiküszöbölésére természetesen más módok is vannak, Svédország pl. az Egyesült Államokból 
vásárol nagyobb szeléntartalmú gabonát, s így kívánják ellensúlyozni a svéd közétkeztetésben 
megnyilvánuló, szelénhiány okozta gondokat.

A szelén esetében bár főleg a hiány jelenti a problémát esetenként a szelén toxikus mérvű 
felvétele is gondot okozhat. Az USA-ban pl. a 60-as évek végén vették észre, hogy a szelénben 
gazdag talajú területeken élőknek a gyermekek fogszuvasodási hajlama nagyobb, és a Se ilyen 
esetben a fluor kedvező hatását is gátolja (Pais, 1980).

13.5. Összefoglalás

1. A szelén az állati (és emberi) szervezet számára létfontosságú, számos növény részére 
stimulatív hatású mikroelem. A nagyobb gondot a hiánya jelenti pl. a skandináv államok 
területe szelénben erősen hiányos, más területeken azonban (pl. ürország, Izrael, USA) a 
szeléntoxikusság a gond.

2. A növények a szelént ha kicserélhető formában van jelen a talajból igen könnyen 
felveszik, és könnyen akkumulálhatnak az állatok számára már toxikus hatást (szelenózist) 
kiváltó mennyiségeket. Savanyúi talajokon a növények Se-felvétele minimális, jelentősebb 
mennyiséget csak lúgos talajból képesek felvenni.

3. A szelén a növekedéshez, termékenyüléshez feltétlenül szükséges tápelem, hiánya 
jellegzetes megbetegedéseket pl. a bárányok, borjak fehérizom-betegsége okozhat, amely a 
takarmány megfelelő szintű szeléntartahnával megelőzhető, illetve gyógyítható.

4. Hiánya emberben is előfordul. Élelmiszereink közül elsősorban a belsőségek tekinthetők 
jelentős szelénforrásnak.
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14. A szilícium (Si)

A szilícium a periódusos rendszer IV.b. oszlopába, az un. széncsoportba sorolt négyvegyértékű 
elem. Bowen (1979, 1982) közlése szerint a felszíni édesvizekben átlagosan 7,0 mg/1, a 
tengervízben 2,2 mg/1, a litoszférában 28,2 % gyakorisággal fordul elő. Bár az oxigén után a 
litoszféra a szilíciumot tartalmazza a legnagyobb mennyiségben, koncentrációja a legtöbb 
növényben, és főleg az állatok testszöveteiben többnyire olyan kicsi, hogy jogosan soroljuk a 
mikroelemek közé. A talajok átlagos Si-tartalma 33 %, a legtöbb talajban 25-41 % közötti 
mennyiségben található.

A növények számára életfontossága nem egyértelműen bizonyított bár a szilárd váz 
kialakításában valószínűleg fontos szerpe van az állati, és emberi szervezet számára azonban 
kétséget kizáróan létfontosságú.

14.1. A szilícium a talajokban

A szilícium a talaj ásványi alkotórészei között meghatározó szerepet tölt be, mert a 
szilikátok fő alkotó eleme. A talajok sziliciumtartalmát gyakran SiO2-ben adják meg. A talajok 
SiO2-tartalma általában 50-70 %, a homoktalajok szilicium-dioxid-tartalma azonban lényegesen 
több is lehet, és elérheti a 92 - 94 %-ot. Evvel ellentétben a trópusi laterittalajok SÍO2-tartalma 
többnyire rendkívül kicsi (1 -17 %), bár grániton képződött laterittalajban mértek 31 % SiO2- 
tartalmat is (Bear, 1964). A trópusi laterittalajok kis szilicium-dioxid-tartalma az intenzív 
mállással és az ezt követő kimosódással magyarázható. Ezért trópusi talajokon a Si-trágyázás 
bizonyos növényeknél eredményes lehet.

A szilicium a talajban jelentős részben mint kvarc, illetve ennek különböző változatai (pl. 
kalcedon, achát, krisztobalit, tűzkő) található. Szabad kovasav is előfordul a talajban, amely 
változó víztartalmú és nem kristályos, ez az opál (SiO2 nH2O).

Az SiO2 különböző formáin kívül a Si-vegyületek közül még a szilikátok találhatók 
nagyobb mennyiségben a talajban. Megkülönböztetünk elsődleges szilikátokat, amelyek a 
magma lehűlésekor képződtek és az elsődleges kőzetek alkotórészei, valamint másodlagos 
szilikátokat, amelyekhez az agyagásványok tartoznak.

A talajvizek és a felszíni édesvizek esetenként 30 mg/1 koncentrációt is meghaladó Si- 
tartalma a szilikátok kimosódásának és hidrolízisének következménye. A vízben a szilicium 
kémiailag főleg Si(OH)4 formában fordul elő. A talajoldat monokovasav-tartalmát a vas- és az 
alumínium-oxidokon való, a pH-tól függő adszorpció befolyásolja. Az adszorpció kb. 9,5-ös pH 
mellett maximális, és a pH mindkét irányban való változásával csökken. Az alumínium- 
oxidokon az adszorpció nagyobb mérvű, mint a vas-oxidokon.

Savanyú kémhatású talajokban a kovasav oldhatósága nagyobb, mint semleges vagy lúgos 
pH-ju talajok esetében. Az oldhatóság és ezáltal a növények Si-felvétele a savanyú talajok 
meszezésekor csökken. A Si talajból való felvehetőségét a könnyen oldható Si és a szabad vas- 
és alumíniumtartalom arányának alapján ítélhetjük meg: minél nagyobb a Si:Fe, illetve Si:Al 
arány, annál nagyobb mérvű a növények Si-felvétele. A szilikát a talajokban elősegíti a foszfát 
felvételét, mert az adszorpciós helyekről kiszorítja a foszfátot.
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14.2. A szilícium a növénytermesztésben

14.2.1. A szilícium növényélettani szerepe

A szilícium növényélettani szerepe nem minden szempontból tisztázott. Bár a Si egyes 
alacsonyabb rendű növények (pl. kovamoszatok) vázának és sejtfalának felépítésében alapvető 
szerepet játszik, a magasabb rendű növények többségé szamara valószínűleg nem esszenciális. 
Néhány növényfaj (pl. páfrányok, zsurlók) azonban kifejezetten sziliciumgyújtők, és a Si 
néhány fontos kultúrnövényünk (pl. gabonafélék) szilárd vázának kialakításában is részt vesz. 
A szilíciumnak különösen fontos szerepe van a rizs termése és minősége szempontjából. Japán 
kutatók (Okuda, Takanashi, 1965) által végzett tenyészedény-kísérletekben a rizs termése a Si- 
trágyázás hatására jelentősen nőtt. Más növényeknél (pl. árpa, paradicsom, retek, kínai kel, 
hagyma) nem találtak pozitív hatást, illetve csak kismértékű változást tapasztaltak. Az a tény, 
hogy egyes növények pl. a rizs a szilíciumot igen könnyen és nagy mennyiségben képesek 
felvenni, avval magyarázható, hogy ezek nem csupán a talajvízben oldott szilíciumot kepesek 
hasznosítani, hanem a gyökérzet aktívmetabolikus folyamatai révén elősegítik a talajásványokból 
a kovasav kiszabadulását és depolimerizációját.

A Si a növényekbe a vízárammal kerül. pH 9 alatt a növényekbe a töltéssel nem bíró 
monokovasav jut be. Bár a felvétel mechanizmusáról nincs egységes vélemény, a vizsgálatok 
szerint a növények a szilíciumot minden bizonnyal a kolloidáhsan oldható orto-kovasav 
(H.SiO4) formában veszik fel, és ez a transzspirációs árammal jut a föld fölötti részekbe. A 
rizsnövény sejtoldatában mintegy százszor több a Si, mint a külső oldatban, es ez a biológiailag 
aktív felvételt jelzi. A növényekben a Si főleg mint hidratált, amorf, polimerizált kovasav(SiO2 n 
H2O) fordul elő. A rizsnövényekben a Si-tartalomnak 90 - 95 °/o-a ilyen formában található. A 
xilémfolyadékban azonban a kovasav mint monokovasav van jelen.

A növények különböző részeiben a Si-tartalom eloszlása a növény fajától függ. Kevés 
szilíciumot tartalmazó növények, mint pl. a paradicsom, retek, kínai kel föld fölötti részeinek 
sziliciumtartalma és a gyökerek sziliciumtartalma között alig van különbség. Más növényekben 
(pl. Trifolium incarnatum) a gyökerek lényegesen több szilíciumot halmoznak föl, mint a többi 
rész. A nagy Si-tartalmú növényekben, amilyen pl. a zab és a rizs, a Si mintegy 90 °/o-a a növények 
föld fölötti részeiben található.

A kovasav kicsapódik, megszilárdul, és ezáltal inmobizálódik a növényekben. Megállapították 
pl., hogy a zabban a külső epidermiszsejteket impregnálja a kovasav, ahol összekapcsolódik a 
sejtfalalkotókkal. Elektromikroszkópos felvételekkel igazolták, hogy pl. a rizs szárában a 
kovasav a cellulózzal kapcsolódik össze. A kialakuló kettős kovasavréteg rendkívül fontos 
szerepet játszi k a vízveszteség szabályozásában és a gombakártevőknek a sejtekbe való behatolása 
megakadályozásában. Az egyik réteg közvetlenül a kutikula alatt, a másik az epidermiszsejtek 
membránján alakul ki. Az egyszikűekkel ellentétben a kétszikű növények nem halmozzák fel 
a szilíciumot az epidermiszben.

A szilíciumnak az anyagcserében betöltött szerepéről nem sokat tudunk. Néhány magasabb 
rendű növény szára bán, a cellulózban mint vázalkotórész van jelen a kovasav-galaktáz komplexben, 
bár ezeknek a vegyületeknek a szerepe még nem egyértelműen tisztázott (Mengel, Kirkby, 
1978). A kovasav a bórsavhoz és a foszforsavhoz hasonlóan cukrokkal, alkoholokkal, szerves 
savakkal észtereket, szerves komplex vegyületeket képez.
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A P-Si lehetséges interakcióját is tanulmányozták, és vízkultúrás kísérletekben 

megállapították, hogy kovasav hozzáadására a növények foszfátfelvétele csökken. A Si nem 
képes helyettesíteni a foszfort, és a két elem eltérően viselkedik az anyagcsere-inhibitorokra való 
hatásban. Összefüggés van a Si és a B felvétele között is, a nagy Si:B arány pl. csökkenti a tengeri 
diatomák (kovamoszatok) növekedését és B-felvételét. A Si körforgalma a 14.1. ábrán látható 
(Kőrös, 1984).

14,1, ábra. A szilícium körfo tg alma

lebomlás

10 % Si bioszféra 0,03 % Si

A kovamoszatoknak ezek a sejtmembránon keresztül a csupán 2 mg/kg Si-koncentrációjú 
tengervízből is képesek igen nagy mennyiségű szilíciumot felvenni rendkívül nagy a 
szilíciumtartalmúk, és ez a sejtfal fehérje- (elsősorban szeiin és treonin) tartalma és a kovasav 
közötti specifikus kölcsönhatással magyarázható (Kőrös, 1984).

14.2.2. A különböző növények sziliciumtartalnia és az erre ható tényezők

A különböző növényfajok között a Si-tartalmat tekintve igen nagy különbségek lehetnek. 
Az egyszikű növények Si-tartalma többnyire 2- 20 mg/g között változik szárazanyagra számolva, 
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a kétszikű növények Si-tartalma azonban csupán tizede-huszada az egyszikűekének. Egyes 
fűfélék szilicium-dioxid-tartalma 3 - 5 % is lehet a szárazanyagban (Bowen, 1982).

Schung és Franck (1985) vizsgálatai szerint a növények Si-tartalmát a talajviszonyok 
jelentősen befolyásolják. Méréseik szerint a gabonafélék Si-tartalma 6,2 - 12,4 mg/g között 
változott, a kétszikű őszi repce Si-koncentrációjára pedig 0,06 - 0,70 mg/g értékek adódtak.

A vizsgálatok szerint az őszi gabonafélék mintegy 50 %-kal több szilíciumot tartalmaznak, 
mint a tavaszi gabonák, ha az ugyanazon fejlődési stádiumban (szárbaszökéskor) levő mintákat 
tekintjük. Figyelembe kell azonban azt is venni, hogy a növények kora nem volt azonos, a téli 
gabonák kb. 210 naposak, a tavasziak kb. 70 naposak voltak. A növények korának előrehaladásával 
ugyanis növekszik bennük a Si mennyisége.

A különböző talajtípusokat tekintve megállapítható volt, hogy a legtöbb Si a láptalajon 
termesztett gabonákban volt, a legkevesebbet pedig a podzoltalajon termeitekben mertek. A 
barnaföldön nőtt növények Si-koncentrációja közepes volt. A savanyú podzoltalajokon a kisebb 
Si-tartalom avval magyarázható, hogy ezek a talajok szegények könnyen málló szilikátokban, 
és ezért kevés bennük a mobilis kovasavtartalom. A barnaföld típusú talajok es a laptalajok a 
növények számára több felvehető szilíciumot szolgáltatnak.

A növények Si-felvételének, illetve a Si beépülésnek valószínű mechanizmusa az, hogy az 
orto-kovasav, illetve a belőle képződő izopolisavak hidroxilcsoportjai különböző aminosavak 
vagy más szerves molekulák hidroxilcsoportjaihoz vízkilépéssel kapcsolódva észter típusú 
kötéseket hoznak létre (Kőrös, 1980). A kovasavlerakódás, az un. szilifikáció során a sejtfalban 
az OH-csoportot tartalmazó aminosavak szintézise meggyorsul, ezekhez kötődik a kpvasav, 
majd a komplexumhoz később poliszacharidok is kötődhetnek (Pais, 1984).

A növények Si-tartalma sziliciumtrágyázással befolyásolható. Schung és Franck (1985) 
végeztek Si-trágyázási kísérleteket tavaszi és őszi árpával szabadföldön, amorf kovasavval és 
kohósalakkal talajtrágyaként, és vízüvegoldattal levéltrágyaként. Az 1 t/ha dózisban alkalmazott 
kohósalak 7-15 %-kal növelte a növények Si-tartalmát, míg a hasonló adag amorf kovasav 21 
- 25 %-kal. Az ötszörös adag pedig 36 - 45 %-kal növelte a növényekben mérhető Si-tartalmat.

A sziliciumtrágyázás a már említett Si-P kölcsönhatás miatt befolyásolja a növények P- 
ellátottságát is. Az irodalmi adatok szerint a szílikáttrágyázás növeli a növények P-ellátottságát, 
de ezt a hatást elsősorban bázikus szilikáttrágyáknál figyelték meg. Valószínű, hogy a Si a 
talajoldatban főleg mint nem disszociált kovasav van jelen, ezért a jobb P-ellátottságot. 
elsősorban nem a Si-hatás okozza, hanem az a bázikus szilikátok által okozott mészhatás miatt 
következik be.

14.2.3. A növények sziliciumellátottságának optimalizálása

Bár a Si életfontossága csak néhány növénynél nyert bizonyítást, úgy tűnik, hogy a jelen léte 
bizonyos koncentrációtartományban minden növény számára kedvező. Kis Si-tartalom esetén 
nagy a párolgási vízveszteség, és Si-hiány esetén a gabona- és fűféléken nekrotikus foltokat 
tapasztaltak a leveleken. Bár ezt valószínűleg a Mn és Fe megnövekedett koncentrációja okozta, 
az tény, hogy a növények Mn-toleranciája javul megfelelő Si-ellátottság esetén (Pais, 1980).

A gyakorlatban szilíciumtartalmú permettrágyák alkalmazására is sor került, ugyanis ha 
a sejtfalakba beépül a szilikát, akkor kisebb lesz a levéltetü-kártétel, mert a keményebb sejtfalat 
a rovarok kevésbé tudják átszúrni (Pais, 1984). Az ilyen levéltrágyázás különösen nagyadagú N- 
műtrágyázás esetén kedvező hatású, mert a sok nitrogéntől a sejtek fala fellazul. Hasonló 
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védőeffektus mutatkozik az élősködő gombákkal szemben is, ez lényegében közvetett fungicid- 
hatásnak tekinthető.

A növények számára a Si jelenléte a következő előnyökkel jár (Kőrös, 1984):
- a talajoldatban és a növényi fluidumokban levő kova­

sav mérsékli a különböző fémionok toxikus hatását;
- mechanikai támaszt jelent;
- a növényi szövetekben levő szilárd kovasav véd a gom­

bák okozta fertőzések ellen (pl. javul a rizs barna 
foltosság elleni rezisztenciája).

14.2. ábra A csirkék testtömeg növekedésének alakulása
250 mg/kg Si-kiegészítés hatására

átlagos élőtőmeg (g)
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14.3. A szilícium az állati termék előállításban

14.3.1. A szilícium szerepe az állatok anyagcseréjében

A szilícium kis koncentrációban minden állati testszövetben előfordul, mennyisége 
azonban erősen ingadozik az egyed tői, a kortól, a környezeti viszonyoktól (szennyeződéstől) 
stb. függően. A növényevő állatok szervezete általában több szilíciumot tartalmaz, mint a 
húsevőké. Esszenciális jellegét Schwarz(1973) és Carlisle (1974) állapították meg, akik műanyag 
inkubátorban Si-mentes környezetben tartott patkányokkal és csirkékkel végzett kísérletekben 
egyértelműen igazolták az elem létfontosságát. Schwarz (1973) kísérletében a növekedésben 
bekövetkezett zavarok átlagosan 37 %-kal csökkent a csirkék testtömeg-gyarapodása 
sziliciumkiegészítéssel megszűntek.

Carlisle (1978) közlése szerint a 250 mg/kg szilíciumot tartalmazó takarmány adagolásának 
hatására azonban csak kis mértékű testtömeg-gyarapodás volt regisztrálható (14.2. ábra), bar 
itt kiemelendő, hogy a kontroll csoport 1 mg/kg Si-tartalmú takarmányt fogyasztott. A csontok 
kalcifikációja alig változott, a kollagéntartalom azonban szignifikánsan, mintegy 10 %-kal 

növekedett a sziliciumkiegészítés hatására.
A szilíciumnak a csontképződésben van jelentős szerepe, a fiatal állatok csontképző 

szerveinek Si-tartalma rendkívül nagy. A Si egyes enzimatikus folyamatokban, az oxidatív 
foszforilációban, a fehérjék hidratációjában játszik fontos szerepet (Becker és mtsai, 1982, 
1983). Patkánykísérletek szerint Si-hiány esetén a vér koleszterinszintje a többszörösére 
emelkedik, nő a trigliceridek mennyisége, a szívbetegségek kialakulásának elhárításában fontos 
védőszerepet játszó lipoprotein mennyisége (HDL-szint) viszont csökken.

A nagy mennyiségű Si csökkenti a takarmányok emészthetőségét (Van Soest, Jones, 1968; 
Smith és mtsai, 1971). A kísérletek szerint a takarmányhoz adott nátrium-szilikát ugyancsak 
csökkenti a tápanyag-komponensek és a cellulóz emészthetőségét (Smith, Nelson, 1975, Smith, 
Urquhart, 1975). A Na-szilikát-adagolás (2,2 %) hatására megnövekedett a kísérleti állatokban 

a vesekőképződés aránya.
Nagyon érdekes vizsgálati adatokról számoltak be Smith és mtsai (1972,1973). Eredményeik 

szerint a vízben oldott 600 - 1200 mg/1 szilícium hatásara a nőivarú patkányok utódainak a 
száma erősen lecsökkent. Úgy tűnik az ivar befolyásolja a szilícium túladagolással szembeni 
érzékenységet. Azt is megállapították, hogy a hímivarú egyedek ugyanolyan mennyiségű Si (280 
mg/kg) hatására jobban gyarapodtak, míg a nőivarú patkányok testtömeg-gyarapodása és 
takarmányértékesítése csökkent a kontroll állatokéhoz képest. Hasonló eredményre jutottak 
juhokkal végzett kísérletben is. Az 1200 mg Si/1 koncentrációjú víz itatása javította a P- és N- 
rctenciót.

A szilíciumnak az anyagcserében játszott szerepét a 14.1. táblázatban foglaltuk össze.

14.3.2. A takarmányok sziliciumtartalma és az ezt befolyásoló tényezők

A takarmánynövények Si-tartalma a talajtól, a fajtól és egyéb tényezőktől (pl. talajszennyezés) 
függően ingadozik. A nagyobb rosttartalmú abrakfélék többnyire gazdagabbak szilíciumban, 
mint a rostban szegényebbek. A préri fűben pl. 6,3 % szí lícium tartalmat is mertek a szárazanyagban 
(Pais, 1980). Az állati eredetű takarmányok szilíciumban sokkal szegényebbek.
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14,1, táblázat

Létfontossága:

Biológiai jelentősége:

Abszorpció:

Kiürülés:
Antagonista elemek: 
Minimum szükséglet: 
Hiánytünetek:

Indikátorszervek: 
Hiányterülctek: 
Mérgezés:

A szilícium szerepe az anyagcserében

SCHWARTZ (1973), patkány.
C ÁRUS LE (1974), patkány, csirke.
Csontképződésben, növekedésben (hiánya lörpeséget 
okozhat), szervfejlődesi zavar (atrófia).
A bélfal teljes hosszán át szívódik fel (10% körüli az 
értékes ülés).
vizelettel, bélsárral.
Ca, Mg, Al, Na, foszfátok.
Nem teljesen ismert, csirke 100-200 mg /kg.
Csökkent testtömeggyarapodás, csont- és szervdefor- 
málódás, magas vérnyomás, vérkeringést zavarok.
Csont, vese, máj, toll.
Ismeretlenek.
> 200 mg Si felett, hugycsőelzáródás, szilikózis.

Megemlítendő még, hogy a legelő állatok a növények felületén megtapadt talajrészecskék 
következtében többnyire az istállózott állománynál lényegesen több szilíciumot vesznek fel.

14.3.3. A sziliciumellátottság és az állatok termelése

Sziliciumhiánnyal a gyakorlati takarmányozási körülmények között alig kell számolni. Az 
állati testszövetek különböző koncentrációban tartalmaznak szilíciumot; a legtöbb szerv Sí- 
tartalma állandó marad, a szívé, a bőré és a timuszé az életkorral általában csökken, a májé, az 
agyvelőé, a lépé, a tüdőé és a csonté növekszik (Carlisle, 1973). Az érfalak sziliciumtartalma az 
arterioszklerózis kialakulásával, a korral csökken, a sziliciumbeépülés mértéke ugyanis 
összefüggésben van a hormonaktivitással, illetve annak csökkenésével. A szilíciumnak egyébként 
már régóta arterioszklerózist csökkentő hatást tulajdonítanak.

Az állatok vérének sziliciumtartalma általában 5 mg/kg körüli érték, és legnagyobb részben 
oldható kovasav formájában található (Carlisle, 1974). A Sí-abszorpció és -beépülés mértéke a 
kortól, az ivartól és számos endokrinológiai faktortól függően igen eltérő lehet. Az izomszövetben 
pl. 1,0 -1,7 mg/kg sziliciumtartalmat mutattak ki (Van Soest, 1970), a májban 0,2 - 0,5 mg/kg 
közötti mennyiséget, a csirkék tollazatában pedig átlagosan 1,6 mg/kg sziliciumkoncentrációt 
mértek.

A túl sok szilícium kedvezőtlen elváltozásokat okozhat. 0,9 % szilícium bevitele vesekő 
képződéséhez vezethet (McCullagh, Ehrhart, 1974), ami súlyos esetben a húgycsövet elzárja és 
urémiát okozhat. A sziliciumbevitel csökkentésével a kórtünet megszűnik. A vizelet útját 
elzárva a hólyagban képződő kő az állatok pusztulását is okozhatja; ez utóbbit elsősorban legelő 
bárányokon figyelték meg (Pais, 1980).
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14.4. Élelmiszerek sziliciumtartalma

Bár a Si-nak fontos biológiai szerepe van a csontképződési folyamatokban, hiányától 
biztosan nem kell tartani, hiszen a növényi eredetű élelmiszerekből viszonylag nagy mennyiségben 
jut a szervezetbe. Az állati eredetű élelmiszerek Si-koncentrációja azonban viszonylag csekély. 
A napi Si-felvétel nem elhanyagolható hányada származik az ivóvízből és egyéb italokból. 
Különösen nagy a sör és egyes ásványvizek Si-tartalma. A szén-dioxiddal dúsított “Apenta” 
ásványvíz átlagos metakovasav (H2SiO3)-tartalma pl. 61 mg/1.

Az emberi szervezetben levő Si teljes mennyisége mintegy 1 g-ra becsülhető, és a napi 
sziliciumfelvételt figyelembe véve megállapítható, hogy a szervezet a szilíciumot lényegében 
nem tárolja. Schormüller (1965) szerint a széklettel naponta 150 - 300 mg, a vizelettel 20-100 
mg Si távozik. Más adatok szerint azonban a vizelettel naponta kiválasztott Si mennyisége 
csupán - 10 mg (ICRP, 1975; Bowen, 1982).

Hiánya nem fordul elő, túl sok Si viszont a húgyhólyagban és a vesében a kőképződést 
elősegítheti. A kvarctartalmú kőzetpor belégzése szilikózist okozhat. Főleg az inhalációval a 
levegő porszennyeződésével magyarázható, hogy felnőtt korban a tüdőszövetek Si-tartalma 
lényegesen több, mint a csecsemőkben.

14.5. Összefoglalás

1. A szilícium a talajalkotó kőzetek lényeges és nagy koncentrációban előforduló eleme, 
alkotórésze a kovasavnak, a szipkátoknak és az agyagásványoknak. Felvehetősége a pH-tól, az 
oldható Si:Fe, valamint Si:Al arányától és a talaj foszfáttartalmától függ.

2. Bár a magasabb rendű növények részére valószínűleg nem esszenciális, egyes kultúrnövények 
(pl. rizs) igen nagy mennyiségben halmozzák fel. A Si főleg a sejtfalban akkumulálódik, és 
szerepe van a vázszerkezet kialakulásában. Az egyszikű növények Si-koncentrációja 
nagyságrendekkel több a kétszikűeknél.

3. Az állati (és emberi) szervezet számára a Si létfontosságú elem, fontos szerepe van a 
csontképződésben. Hiánya a gyakorlati takarmányozásban nem fordul elő, problémát elsősorban 
a juhoknál, legeltetéses tartás esetén az okozhat, hogy túl sok a szerveztbe jutó szilícium, és ez 
húgykő- és vesekő-képződéshez vezethet. Az állati eredetű élelmiszerek Si-koncentrációja 
lényegesen kisebb, mint a növényi eredetűeké.
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Utószó

Az I, és II. kötetben csak olyan mikroelemekkel foglalkoztunk, amelyek esszenciális jellege 
vagy stimulatív hatása a növényi és/vagy állati szervezetek számára bizonyított. Ezen mikroelemek 
adott koncentrációban való jelenléte tehát a mezőgazdasági termelés szempontjából vagy 
létfontosságú, vagy legalábbis kedvező hatású.

A talaj-növény-állat-ember trofikus láncban azonban nagyon sok olyan más mikroelem is 
előfordul, amelyek jelenléte jelenlegi ismereteink szerint nem szükséges az életfolyamatokhoz. 
Ezek egy része olyan környezetszennyező mikroelem (pl. Hg), amelyek már viszonylag kis 
koncentrációban is kedvezőtlenül befolyásolhatják a mezőgazdasági termelést, illetve toxikusságuk 
miatt táplálkozásfiziológiai és humánegészségügyi szempontból is jelentősek. Vannak 
természetesen olyan elemek is, amelyek extrém nagy koncentrációktól eltekintve nem 
toxikusak, és biológiaifiziológiai szerepük sem ismert.

A könyv III., befejező kötetében valamennyi olyan mikroelemet tárgyalunk, amelyről az 
I. és II. kötetben nem esett szó. A kötet alcíme: Toxikus mikroelemek, ott tehát a fő hangsúlyt 
a kifejezetten toxikus hatású mikroelemekre helyezzük. Ezek között tárgyaljuk pl. a kadmiumot, 
a környezetvédelem egyik legproblematikusabb mikroelemét amelyről az utóbbi évek kutatásai 
alapján kiderült, hogy igen kis koncentrációban létfontosságú. Mégis, úgy érezzük, hogy 
jogosan került a kadmium a könyv III. kötetébe, hiszen függetlenül esszenciális jellegétől soha 
nem a kadmium hiánya okozza a problémát, hanem éppen a toxikussága. Ezt a példát egyébként 
csak azon meggyőződésünk alátámasztására hoztuk, hogy önmagában a koncentrációtól 
függetlenül nem létezik sem esszenciális elem, sem toxikus elem.



161
Függelék

Az interdiszciplináris mikroelem-kutatásról

Irta: Pais István
A mikroelem-kutatás lényegében 50 - 60 éves múltra tekinthet vissza: az úgynevezett 

“klasszikus” mikroelemek élettani fontosságát a jelen század harmincas éveiben bizonyították 
be. A már korábbról is ismert vas, majd a réz, a mangán, a cink és a molibdén létfontosságát 
egyértelműen regisztrálta a tudomány: élettani hatásukról növények, állatok és az ember 
életében nagyon sok tudományos közleményben számoltak be, és az irodalom napjainkban is 
bővül.

A hatvanas évektől kezdve egyre több “új” mikroelemről bizonyították be, hogy- legalábbis 
az élőlények nagyobbik hányada számára ugyancsak létfontosságúak. Ilyen elemnek tartjuk 
jelenleg a kobaltot, a nikkelt, a krómot, a szelént, a vanádiumot, a szilíciumot és a jódot. 
Ugyanakkor megemlítendő, hogy a felsorolt elemek mellett még legalább 6-8 másik mikroelem 
esetében igazoltak részleges létfontosságot adott körülmények között. Az utóbbiak közé kell 
sorolnunk elképzelhetően az olvasók nagy meglepetésére a “toxikus nehézfémként” 
nyilvántartott kadmiumot és ólmot is.

A mikroelem-kutatás egyik legnagyobb problémájának azt kell tartanunk, hogy az egyes 
kutatók rendszerint csak egy-egy részprobléma vizsgálatára szentelték idejüket: nézték például 
a mangán hatását az adott növény termesztésének minőségi és mennyiségi viszonyaira;'vagy 
vizsgálták a cink szerepét az állatok takarmány-értékesítő képességének szempontjából, 
illetőleg a szelén hatását néhány emberi betegség kifejlődésében. Nem nagyon voltak viszont 
olyan tudósok, akik a mikroelemek szerepét komplex módon vizsgálták volna. Pedig ha 
meggondoljuk, hogy a geokémiai változások alapján jellemezhető földkéreg szabja meg 
lényegében a fölötte elhelyezkedő talaj és a tápelemeket közvetítő vizek kémiai összetételét, 
továbbá azt, hogy az így rendelkezésre álló tápelemeket hasznosítják a növények, az állatok és 
az ember, vagyis a mikroelemek útja a teljes táplálékláncon keresztül az emberig húzódik, az 
interdiszciplináris mikroelem-kutatás fontossága aligha vitatható.

Most csak néhány jellemző példát kívánok felsorakoztatni az előbbi szemléletét tekintve 
teljesen új felfogás igazságának bizonyítására. Ha pl. az átlagos talajok 6 körüli pH-értéke 
részben környezetszennyeződés, részben a rosszul alkalmazott műtrágyázás következtében 5 alá 
süllyed, számolnunk kell avval, hogy a növények lényegesen több mangánt vesznek fel, mint 
átlagos körülmények között, és ez a mangántartalom a növényekre is, de főleg az állatokra és 
az emberre mérgező hatást fejthet ki.

Közismert, hogy kellő mennyiségű réz-szulfát adagolásával a haszonállatok 
takarmányértékesítő képessége jelentősen javítható. Ez a rézmennyiség azonban az ürülékkel 
a környezetbe kerül, és egyes (növény-vagy állat-) fajok esetében réztoxicitáshoz vezethet. Ehhez 
még hozzávehetjük, hogy a rézfölösleg gyakran cink-, illetve molibdénhiánnyal jár együtt, tehát 
az élőlényekben az előbbi jelenség következményeként a sok különböző enzim helyes 
működéséhez megfelelő mennyiségben szükséges cink és molibdén hiánya is gondot okozhat.

Az utóbbi két évtizedben vált nyilvánvalóvá, hogy a Föld egyes területei - pl. Kínában közel 
300 millió lakost eltartó széles területsáv, továbbá Európában gyakorlatilag az egész Skandinávia 
szelénben olyan szegények, hogy a rajtuk termő növények útján sem az állatok, sem az ember 
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szervezete nem jut a kellő mennyiségű szelénhez. A szelénhiány viszont akadályozza egy fontos 
enzim, a glutation-peroxidáz működését, amelynek hiányában az ember szívizmai elsorvadnak 
és súlyos esetben halál következik be.

Az említett példák alapján nyilvánvaló, hogy a természetben kialakult táplálékláncban a 
mikroelemek kérdését egységes egészként kell vizsgálni ahhoz, hogy a kellő mikroelemszintet 
fenntartsuk, tehát a fontos tápelemek egymáshoz viszonyított aránya ne térjen el lényegesen az 
optimálistól.

Az elmondottak alapján egyértelmű, hogy a geokémikusok, a talajtan és a vízkémia 
szakemberei, a növénytermesztő és állattenyésztő mezőgazdasági mérnökök, az állatorvosok és 
orvosok, továbbá a biokémikusok és analitikus vegyészek össze kell hogy fogjanak, egymást 
támogatva és tudományos tapasztalataikat kicserélve dolgozva azért, hogy a mikroelemek 
szerepét, arányát az egész táplálékláncon keresztül állandóan figyelni lehessen és hiány- vagy 
toxikussági tünetek esetén jól átgondolt intézkedésekre kerüljön sor.

Az ipari fejlődés, továbbá a mezőgazdaság kemizálásának csaknem elkerülhetetlen velejárója, 
hogy az évszázadok-évezredek alatt egy adott területen kialakult tápelem-egyensúly megváltozik: 
egyes elemek aránya csökken, másoké növekszik. Az talán az előbbinél is nagyobb problémát 
okozhat, hogy olyan elemek is bekerülhetnek a táplálékláncba, amelyek korábban nem voltak 
annak részei, és ezért az eddigi kutatások során nem gyűlt össze kellő tapasztalat azok élettani 
hatásáról.

Az ipari fejlődés és más civilizációs változások eredményeként az emberi környezet káros 
szennyezése során tízezer tonnás nagyságrendben kerülnek olyan anyagok a tápláléklánc 
közelébe, amelyek korábban lényegében nem szerepeltek az elemek természetes körforgásában, 
tehát az élőlények nem is szokhattak azokhoz hozzá. Itt említjük a nagyobb mennyiségben 
erősen toxikus hatású nehézfémeket: a kadmiumot, a higanyt és az ólmot, valamint a 
félfémként ismert arzént, de nem szabad megfeledkeznünk az ugyancsak erősen toxikus 
berilliumról, a talliumról, valamint a hat oxidációs fokú krómról sem. És a példákat még 
sorolhatnánk.

Ha a tudósok nem foglalkoznak interdiszciplináris módon ezekkel a hatásokkal, olyan 
változásokkal kell számolnunk, amelyek hatását utólag már nehéz, esetenként lehetetlen 
kivédeni. Azt egyértelműen érezni kell minden kutatónak, hogy a tudományos ismeretek 
exponenciális fejlődése nem teszi lehetővé egy-egy bármilyen kiváló egyénnek a fejlődéssel való 
lépéstartást. Ma már el kell fogadnunk az interdiszciplináris megoldást, mint egyetlen járható 
utat, hogy egy jól szervezett kutató-közösség együttesen igyekezzék mérsékelni a tudományos 
információrobbanás során képződött és az egyén által befogadható ismeretanyag közötti 
szakadékot.

E felfogás jegyében került megalakításra az MTA Élelmiszertudományi Komplex Bizottságán 
belül a Mikroelem Munkabizottság, amely összetételében is jól szemlélteti az elmondottakat. 
A Munkabizottság tagjai között ugyanis az egyes tudományágak megoszlását a következő 
számok jellemzik:

- geokémia, talajtan és vízkémia 4
- növénytermesztés és növényélettan 3
- állattenyésztés és állatélettan 2
- állatorvostudományok 1
- orvostudományok és táplálkozásélettan 5
- analitikai kémia 2
- biokémia és koordinációs kémia 4
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Az interdiszciplináris kutatás természetesen nemcsak egy-egy ország esetében lehet 

nagyon fontos, hanem fokozottan erevenyes a különböző országok tudósainak összefogására 
is. Néhány nemzetközi szervezet, mint a FAO, a WHO, az IAEA eddig is sok hasznos munkát 
végzett az egész emberiség érdekében, de a teljes tápláléklánc tekinteteben meg sok tennivaló 
van. A FAO ugyan már létrehozta az Európai Mikroelem Bizottságot, de ennek kapcsolata más 
földrészek kutatóival csak egyéni ismeretség es tudományos kapcsolattartas térén tekinthető 
részben megoldottnak.

Ha meggondoljuk, hogy a jelenleg 5 milliárdos emberiség számára megfelelő mennyiségű 
és minőségű élelmiszert kell megtermelnünk úgy, hogy a környezetet az eddiginél sokkal kisebb 
mértékben szabad szennyeznünk, akkor az interdiszciplináris és egyben nemzetközi 
mikroelemkutatás fontosságát nem kell újabb ervekkel bizonyítanunk.

Az interdiszciplináris mikroelem-kutatás programja
A következőkben ismertetem a kutatási program tematikáját, illetőleg a kutatási terv 

alprogramjaiban és projektjeiben foglalt kutatási munka lényegét.

1. Alprogram: analitikai és komplex-kémiai kutatási feladatok
GÉL: Egységes analitikai kémiai és komplex-kémiai módszerek kidolgozása és ellenőrzése.
1.1. Mintavételi és mintaelőkészítési módszerek kidolgozása.
Mintavételi, mintatárolási, mintaelőkészítési módszerek folyamatos kidolgozása agrokémiai 

minták és biológiai minták nyomelem-tartalmának meghatározására.
1.2. Analitikai kémiai módszerek kidolgozása.
Nyomelem-analitikai spektrokémiai módszerek kidolgozása agrokémiai és biológiai minták 

elemzésére. A zavaró hatások tanulmányozása spektrum-atlaszok készítésének formájában.
1.3. Kelátképzők vizsgálata.
Komplex-kémiai és analitikai módszerek kidolgozása a fémkelátok stabilitásának 

tanulmányozására.

2. Alprogram: talajkémiai és vízkémiai kutatási feladatok
CÉL: A mikroelemek talajkémiai és vízkémiai összefüggéseinek feltárása.
2.1. Talajok mikroelem-ellátottságának felmérése.
Néhány hazai talajtípus mikroelem-ellátottságának felmérése és ellátottsági nyers térképek 

szerkesztése.
2.2. Szennyvíziszapok és szennyvíz-iszapok hatásának vizsgálata.
Néhány fontosabb talajtípus szennyvízzel és szennyvíziszapokkal való terhelhetőségének 

felmérése.
2.3. Komplex környezetvédelmi vizsgálatok.
Előkísérletek a környezetvédelem mikroelem-problémáinak komplex vizsgálatához ipari 

centrumok hatáskörzetében.

3. Alprogram: Növénytermesztési kutatási feladatok
CÉL A növénytermesztés mikroelem-összefüggéseinek komplex vizsgálata.
3.1. Mikroelemek hatása különböző haszonnövények beltartalmi értékének alakulására.
Néhány haszonnövény tápanyag-felvételének vizsgálata különböző mikroelem-ellátási 
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viszonyok között.

3.2. Kevéssé ismert mikroelemek vizsgálata.
Néhány kevéssé ismert mikroelem élettani hatásának vizsgálatából gyakorlati következtetések 

levonása.
3.3. Eltérő növényfajták mikroelem-igényének vizsgálata.
Zöldségnövények mikroelem-igényének feltérképezése a genetikai különbségek alapján.

4. Alprogram: a takarmányozással és az állatélettannal összefüggő kutatási feladatok
CÉL A takarmányozás és az állatélettan mikroelem-vonatkozásainak vizsgálata.
4.1. Takarmányok mikroelem-tartalmának vizsgálata.
A takarmányozasban használt kukorica-hibridek mikroelem-tartalmának feltérképezése.
4.2. A bórellátás vizsgálata.
A tejelő tehén anyagcseréjében a főbb változások megismerése eltérő bórellátás hatására.
4.3. Mikroelemellátottság- és anyagcsere-vizsgálatok.
A mikroelem-ellátottság és az enzimkoncentrációk közötti összefüggések feltérképezése.
4.4. A mikroelem-ellátottság országos felmérése.
A takarmányok mikroelem-ellátottságával kapcsolatban az országos felmérés folytatása, 

illetőleg továbbfejlesztése.

5. Alprogram: élelmezésügyi és munkaegészségügyi kutatási feladatok
CÉL: A mikroelemek élelmezésügyi és humán-egészségügyi összefüggéseinek vizsgálata.
5.1. Élelmiszerek mikroelem-tartalmának vizsgálata.

Az élelmiszer-alapanyagok és élelmiszerek mikroelem-tartalmának rendszeres vizsgálata 
alapján tájékoztató térképek szerkesztése.

5.2. Populációs szintű tápelem-kutatások.
A lakossági vérszérum mikroelem-szintjének tanulmányozása és az eredmények statisztikus 

feldolgozása.
5.3. Megbetegedésekkel kapcsolatos mikroelem-vizsgálatok.
Néhány betegséggel kapcsolatos mikroelem-összefüggések tanulmányozása.
5.4. Állati eredetű élelmiszerek mikroelem-vizsgálata komplex módszerekkel és összefüggések 

levonása, gyakorlati ajánlások készítése.
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FÜGGELÉK

Terminológiai kisszótár

achát - a kalcedonfélékhez tartozó, színes mikrokristályos 
kvarcváltozat

adenozin - nukleinsavakból hidrolízis hatására képződő ribonukleozid

amin - ammóniaszármazék, egy vagy több hidrogént szénhidrogén 
csoport helyettesít

anabolizmus - a szervezetben végbemenő, felépítő folyamatok összessége, 
ellentéte a katabolizmus

anatáz - mikrokristályos titánásvány, titándioxid

andezit - szürke vág)' fekete színű magas SiO2-tartalmú fiatal vulkáni 
kőzet

apátit - fluortartalmú Ca-foszfát ásvány

aril- (aryl) aromás szénhidrogéncsoport (pl. fenil)

arterioszklerózis - (arteriosclerosis) érelmeszesedés

ateroszklerózis - (atherosclerosis) az artériafal megkeményedésével járó érelmeszesedés

ATP- adenozintrifoszfát

atrófia - sorvadás, pangás

augit - zöld vagy fekete szinű, titántartalmú szilikát-ásvány

B-glükorunidáz - (B-glükorunidáz), glükorunid-glikozidokat bontó, a májban, lépben 
előforduló enzim

biológiai felezési idő a kérdéses elem szervezetből történő kiürülésének, 
kicserélődésének sebességét jellemző paraméter. Az az 
időtartam, amely alatt a szervezetben eredetileg, a tQ 
időpontban lévő ellem mennyiségének fele a metabolikus 
folyamatok következtében kicserélődik
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biotit - magnézium-vascsillám, zöldesfekete vagy barnásfekete 

rétegszilikát

Bq- Becquerel, az aktivitás egysége, 1 bomlás/s

depresszió - termésdepresszió, terméshozam-csökkenés

diatézis -(diathesis) a szervezet kóros reakciója a környezeti ingerekre

diszkriminációs faktor a szervezet 2 különböző elem közötti megkülönböztető, 
szelektáló képességének jellemzésére szolgál, azt mutatja, 
hogy egy adott elem más elemhez viszonyított relatív 
koncentrációja hogyan alakul a trofikus lánc következő 
lépcsőjében; A szarvasmarha szervezetének Sr-ra vonatkozó 
diszkriminációs tényezője pl. 0,1 körüli érték, azaz a tej 
Sr:Ca aránya csupán tizedrésze a tehén által fogyasztott 
takarmányban mérhető Sr:Ca aránynak

disztrófia - a szöveti struktúra módosulását eredményező táplálkozási 
zavar, amely valamely tápanyagban, illetve tápelemben 
hiányos táplálkozás, illetve takarmányozás következtében 
lép fel

diuretikum - vizelethajtó

dry-out - száraz kiülepedés az atmoszférából

duodenum - nyombél, patkóbél, a vékonybél első szakasza

T -______________________ _x1/2eff

EDTA- etilén-diamin-tetra-acetát

effektív felezési idő - a szervezetből a radioaktív izotóp tényleges kiürülésének 
sebességére jellemző érték, amely a biológiai és a fizikai 
felezési idő függvényében számítható:

T Tl/2blol 11/2 fiz

T + T 
1/2 bioi 11/2 fiz

encephalomalacia - agylágyulás, idegszövet elváltozás, amit az agyszövetekben a 
fokozodó peroxid képződés eredményez. Kapcsolatos a 
telítetlen lipidek stabilitásával (E-vitamin és Se-hiány)
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endémia - járványos fertőző betegség szórványos előfordulása egy adott 

területen, vidéken

endokrin - belső elválasztású

epidermisz - bőrszövet, bőrhám, külső réteg

eritrocita - a hemoglobint tartalmazó vörösvértest

eruptív kőzet - magmás kőzet

exszudatív diatézis - túlérzékeny, görcsökre, ekcémára, hurutokra hajlamos szervezet 
reakciója

fall-out - kihullás, kiszoródás, a száraz gravitációs ülepedés (dry-out) 
és a nedves kihullás (wash-out, rain-out) összege

FAO - Food and Agriculture Organization, az ENSZ Élelmezési és 
Mezőgazdasági Szervezete

fertilitás - termékenység, termékenyülés, szaporodóképesség

fizikai felezési idő - valamely radionuklid bomlási sebességét jellemző tényező, az az 
időtartam, amely alatt a radioizotóp aktivitása a felére 
csökken. A bomlási állandóval () való összefüggése:

ln2
T = ------  11/2 fiz

k

fluorit - ásvány, kalcium fluorit

foszfatáz- a foszforsav-észtereket hidrolizáló enzim, hidroláz (III. osztály)

fulvosav - a humuszanyagok egyik csoportját képező, vízoldható, 
sárga színű, nagy móltömegű anyag

fungicid - a peszticidek egy fajtája, gombaölő növényvédőszer

glikogén - állati keményítő, a májban raktározódó poliszacharid
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glutamát - a glutaminsav (amino-dikarbonsav) sója

glutation - természetes peptid, fontos szerepe van a cisztin ciszteinné 
való redukciójában, s egyes enzimek aktív állapotának 
biztosításában

glycosuria - (glükozuria) cukorürírés, cukorvizelés

glykosinolát -(glükozinolát) a repcében és egyéb Brassica fajokban lévő antinutritív 
anyag; étvágy- és testtömeg-gyarapodás-csökkenést okoz, a 
pajzsmirigy működést gátolva, esetleg blokkolva másodlagos 
jódhiányt idézhet elő

GTF- glucose tolerance factor, glükóz tolerancia faktor, 
glükóztűrés

HDL- high density lipoprotein, nagy sűrűségű, lipideket tartalmazó 
fehérje

haematokrit - a vörösvértestek térfogataránya a vérben

hepatitis - fertőzéses májgyulladás

ileum - csípőbél, a vékonybél utolsó szakasza

illit - hidrocsillám, átmeneti agyagásvány

ilmenit - bázisos kőzetekben előforduló, fekete titánásvány

inkorporáció - testbe jutás, beépülés a szervezetbe

izotóphígitás - elve, hogy az adott elem különböző izotópjai kémiailag 
azonos módon viselkednek

jejunum - éhbél, a vékonybél második szakasza

kalcedon - mikrokristályos kvarcváltozat

kaolinit - alurnínium-hidroxid-szilicium-oxid tartalmú, üledékes 
kőzetekben található ásvány
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kardiomiopatia - (cardiomyopathia) a szívizom idült, nem gyulladásos 

betegsége

katabolizmus - a lebontó jellegű anyagcsere-folyamatok összessége, ellentéte 
az anabolizmus

keratózis- elszarusodás

kináz - pl. a nukleinsav-anyagcserében szerepet játszó enzim (II. 
osztály)

klorózis - a fiatal levelek csúcsainak megsárgulása, oka valamilyen 
tápelem (pl. Fe) hiánya

koenzim - az enzim disszociábilis, nemfehérje alkotórésze, ilyen pl. az 
NAD

kolosztrum - föcstej, az ellést követő napokban termelődő tej

koprofágia- ürülékevés

kreatin-kináz - kreatin-foszfotranszferáz, az ATP+ kreatin átalakulást 
katalizáló enzim

kreténizmus - gyengeelméjűség

kriolit - jégkő, fehér vagy sárga színű, Na3AlF6 összetételű ásvány

krisztobalit - színtelen SiO2 módosulat

kumuláció - felhalmozás, összesítés, összegződés

kutikula - viasszerű védőréteg a bőrszövet felületén

laterit - magmás kőzetek (gránit, bazalt, stb.) vörös színű, trópusi 
vidéken képződő mállásterméke

lipoprotcin - fehérjét tartalmazó, összetett lipid

lizoszóma - (lysosoma) litikus test, a sejtekben rendszeresen vagy 
időszakonként jelenlévő 0,2 - 0,8 mm átmérőjű, gömbölyű 
test, amely savanyú pH mellett működő hidrolitikus, bontó 
enzimeket tartalmaz
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malonil-koenzim-A - a zsírsavak bioszintézisének első lépcsőjében keletkező 
anyag, a malonsav acilgyökének a koenzim-A-val képezett 
vegyülete

MMK- megengedhető maximális koncentráció

montmorillonit - alumínium-oxidot és szilicium-dioxidot tartalmazó 
agyagásvány, rétegszilikát

muszkovit - kőzetalkotó ásvány, kálium-alumínium-szilikát csillám

NAD - nikotinsavamid-adenin-dinukleotid

NADH - redukált NAD

nekrózis - elhalás, az életműködés megszűnése

OÉTI- Országos Élelmezés- és Táplálkozástudományi Intézet

olivin - bázisos kőzetek ásványa, magnézium vasszilikát

pankreász- hasnyálmirigy

parakreatózis- (parakreatosis) korpás bőrgyulladás, varasodás, törékeny, 
merev szőr; setésnél kérődzőknél a bendőfal gyulladásszerű 
elváltozása következhet be. A jelenség oka elsődleges vagy 
másodlagos Zn-hiány.

paratuberkulózis- (paratuberculosis)álgümőkóros bélgyulladás, idült vagy 
félheveny megbetegedés szarvasmarhánál

peptidáz- peptidhidroláz, a peptidkötés hasítását katalizáló enzim (III. osztály)

perklorát- perklórsav (HC1O4) anionja

permeabilitás - áteresztőképesség, membránon keresztül történő 
anyagáthatolás
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piroxén - (pyroxen) vas-magnézium-szilikát összetételű kőzetalkotó

ásvány

placenta- méhlepény

plagioklász - gyakori kőzetalkotó ásvány, földpát

policitémia - (polycythaemia) vérviszkozitás, eritrocitaszám és vérnyomás növekedéssel
együttjáró betegség

porfirin - a négy pirrolgyűrűt tartalmazó, aromás porfin szubsztituált 
származéka

poszteriális paralizis - (posterialis paralisis) a hátsó testfél bénulása

ppb- koncentráció (pars pro billión), 10’’ rész, mg/kg

ppm- koncentráció (pars pro millión), 10‘6 rész, mg/kg

pszoriazis - (psoriasis) pikkelysömör

rachitis - angolkór, D-vitaminhiányból fakadó csontfejlődési zavar

radiocézium - radioaktív cézium, pl. ,37Cs

radiojód - radioaktív jód, pl. 1311

radionuklid - radioaktív izotóp, radioaktív izotóp atommagja

radiostroncium - radioaktív stroncium, pl. ^Sr

rain out - kiesőzés, a felhőzónában lévő anyagok esővízbe jutása, a 
nedves fall-out része

rezisztencia - ellenállóképesség, védekezőképesség a kórokozókkal, illetve 
az egészséget károsító külső tényezőkkel szemben

ribonukleáz - a ribopolinukleotidok, ribonukleinsavak kisebb egységekre 
bontását katalizáló enzim

rodanid - Id. tiocianát

rutil - barna vagy szürke színű, fontos titánérc
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struma - golyva, a pajzsmirigy szövettúltengése, pl. jódhiány 
következtében

szerin - nem esszenciális aminosav, amino-hidroxid-propionsav

szerpentin - zöld színű magnézium-szilikát kőzet

szorpció - elnyelés, az abszorpció, adszorpció és kemoszorpció gyűjtőneve

szukcinil-koenzim A - a citrátciklusban keletkező, nagy energiájú vegyület

szulfatáz - szulfát észteráz, a kénsav savanyú észtereit hidrolizáló enzim 
(III. osztály)

timusz - (thymus) a szegycsont mögötti, később visszafejlődő szerv, amelynek 
fontos szerepe van az immunrendszer kialakulásában;
csecsemőmirigy

tiocianát - R-SCN általános képletű tiociánsav só, illetve észter, rodanid

tironin - tirozin-vegyület, jódszármazéka pajzsmirigy hormon

tiroxin - a pajzsmirigyben termelődő, fehérjéhez kötve keringő 
hormon

TITAVIT- titántartalmú hozamnövelő szer, kálium-aszkorbino-titanát 
(IV)-kompIex

transzamináz - aminosav-transzferáz

transzferáz- gyökök átvitelét katalizáló enzim (II. osztály)

transzfer faktor - átviteli tényező, diszkriminácós faktor, arra utal, hogy a 
kérdéses anyagnak mekkora hányada kerül át a biológiai 
láncfolyamat következő elemébe

transzspiráció- párologtatás, a sztómákon keresztül történő vízvesztés

transzurán - az uránnál nagyobb rendszámú, mesterségesen előállított 
radioaktív elem

treonin - esszenciális aminosav, amino-hidroxidi-vajsav
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triász - a földtörténeti középkor első szakasza

ureáz - a hidrolázokhoz (III. osztály) tartozó enzim, a karbamid 
(urea) erreverzibilis hidrolízisét katalizálja

urémia - húgyvérűség, a veseműködés leállása miatt a 
nitrogéntartalmú anyagok felszaporodása

wash-out - kimosódás, a nedves fall-out része, a felhő alatti légtér 
megtisztulása a csapadék hatására

WHO - World Health Organization, Egészségügyi Világszervezet

xylem - (xilem) a szállító szövetrendszer farésze, fő funkciója a vízszállítás
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BÉRES CSEPP PLUSZ

Nyomelemeket tartalmazó gyógyhatású készítmény

A Béres Csepp Plusz komponensei:
A Béres Csepp Plusz a szervezet számára nélkülözhetetlen, de gyakran minimumba kerülő 

elemek, a Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, B, Co, Mo, V, F szervetlen vegyületeinek híg vizes 
oldata. A készítmény szerves komponensei a nyomelemek felszívódását segítik elő. Az 
összetevők olyan mennyiségben és arányban vannak jelen, mellyel a szervezet egyensúlyban 
tartható, illetve a megbomlott egyensúly helyreállítható.

Alkalmazási terület:
A Béres Csepp Plusz hatékonyságát nagyszámú eseti megfigyelés és számos klinikai vizsgálat 

igazolja. Eredményesen alkalmazható fáradékonyság, étvágytalanság, elesettség, gyengeség, 
valamint a szervezet ellenállóképességének csökkenése esetén. Hatékony a meghűlések 
megelőzésében is. Alkalmazható rosszindulatú daganatos és más krónikus betegségek kiegészítő 
terápiájában. Jelentősen javítja a közérzetet. Jótékony hatású csont- és ízületi fájdalmak, 
valamint migrén esetén.

Biztonságos:
A Béres Csepp Plusz összetevőinek mennyisége a felnőtteknek javasolt legnagyobb dózisban 

sem haladja meg a napi szükséglet nemzetközileg elfogadott mértékét. Toxikológiai vizsgálatokkal 
igazolt, hogy a készítmény tartós alkalmazás mellett sem ártalmas.

BÉRES VITALIN 
pezsgőtabletta felnőttek részére 

5 nyomelemmel, 6 vitaminnal, vassal, magnéziummal

Magyarországon Az Országos Élelmezés-és Táplálkozástudományi Intézet (OÉTI) felmérése 
szerint “normális” táplálkozás mellett is bizonyos nyomelemekből a felnőtt lakosság 20-80 
°/o-a hiányosan ellátott. A vitaminok esetében a hiány szintén jelentős, 30-60 °/o-os.

A Béres Rt. kutatólaboratóriumában kifejlesztett Béres Vitaiin pezsgőtabletta a hiány 
pótlására, illetve kialakulásának megelőzésére született. A készítmény ásványi anyagokat 
(magnézium, vas), nyomelemeket (cink, mangán, molibdén, réz, szelén) és vitaminokat (C, Bl, 
B2, B6 vitamin, niacin, pantoénsav) tartalmaz. A pezsgőtablettában szereplő anyagok és azok 
mennyiségeinek meghatározása egyrészt dr. Béres Józsefnek a nyomelemek területén végzett 
több évtizedes kutatómunkája, másrészt a legújabb tudományos eredmények és az OÉTI-vel 
folytatott szakmai konzultációk alapján történt. A pezsgőtabletta vízben oldott hatóanyagai 
könnyen felszívódnak és a szervezet minden alkotórészt ideálisan hasznosít. Egy Béres Vitaiin 
pezsgőtabletta a táplálkozás kiegészítőjeként fedezi a felnőtt szervezet napi nyomelem-, 
ásványianyag- és vitaminszükségletét.

A Béres Vitaiin pezsgőtabletta rendszeres szedését egészséges felnőtteknek ajánljuk, a 
hiányok következtében kialakuló betegségek megelőzésére, egészségük megőrzése érdekében. 
Különösen ajánlott erős fizikai és szellemi terhelés alatt dolgozóknak, lábadozóknak
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fogyókúrázóknak és vegetáriánusoknak. A pezsgőtabletta cukor- és nátriummentes, ezért 
cukor- és szívbetegek is fogyaszthatják.

Érezze jó magát!

BÉRES RT.

BÉRES VITAKID 
pezsgőtabletta gyermekek részére 

5 nyomelemmel, 7 vitaminnal, vassal, magnéziummal

Nagy a felelősségünk!
Gyermekeink egészsége a legnagyobb kincs számunkra, Cáriban kell lennünk azzal, hogy 

a civilizálódás, a környezeti ártalmak miatt a leggondosabb táplálkozás is kiegészítésre szorul.

Gyermekeknek készült.
A Béres Vitakid pezsgőtablettát a Béres Rt. kutatói dr. Béres József szakmai irányítása mellett 

a legújabb tudományos eredményekre támaszkodva az Országos Csecsemő- és 
Gyermekegészségügyi Intézet szakvéleménye és az Élelmezés-ésTáplálkozástudományi Intézettel 
történt szakmai konzultációk alapján fejlesztették ki.

A Béres Vitakid a 4-14 éves gyermekek számára összeállított készítmény, mely a táplálkozás 
kiegészítéseként fedezi a gyermekek napi nyomelem-, ásványianyag- és vitaminszükségletét. 
Fogyasztása különösen ajánlott egyoldalúan táplálkozó, diétás étrend szerint étkező (pl.: 
cukorbeteg, lisztérzékeny, tejcukor emésztési zavarban szenvedő, sószegény diétán lévő) és 
betegségből lábadozó gyermekek számára.

Cukor- és nátriummentes.
Ezért hozzájárul a terméket rendszeresen fogyasztók egészséges életmódjához. Cukor- és 

szívbeteg gyermekek is fogyaszthatják.

Egy tabletta vízben való feloldásával mérsékelten szénsavas, kellemes narancsízű ital 
nyerhető.

Nem lehet elég korán kezdeni!

BÉRES RT.
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STIBOL TERMÉKEK
Folyékony halmazállapotú takarmánykiegészítők

GALLI-STIBOL, 
GALAMB-ST1BOL, 
CUNI-STIBOL, 
BOVI-STIBOL,

a broilercsirkék, baromfiak, 
a galambok, 
a nyíllak, 
a szarvasmarhák részére.

A Stibol termékek dr. Béres József és a Béres Rt. kutatói által különféle állatok részére 
kifejlesztett, szerves molekulákhoz koordinatív kötéssel kapcsolódó makro- és mikroelemeket 
tartalmazó készítmény.

Hatóanyagai: bór, cink, kobalt, magnézium, mangán, nátrium, nikkel, réz, szelén, vanádium, 
vas, borostyánkősav, EDTE, glicin.

A termékcsalád tagjainak nyomelem összetétele és azok mennyiségi arányai a különféle 
állatfajok igényeihez igazodnak.

A készítmények hatákonyságát azÁllatorvostudományi Egyetem Allathigiéniai Tanszékének 
bevonásával laboratóriumi és nagyüzemi módszerekkel végezték. Az eredmények azt mutatták, 
hogy a készítmények takarmánykiegészítőként való alkalmazása felerősíti az állatok betegségekkel 
szembeni ellenállóképességét, lényegesen lecsökkenti az elhullást, növeli a fajlagos 
takarmányhasznosítást, elősegíti az állatok testsúlyának gyarapodását, jelentős mértékben 
növeli a tenyésztők anyagi hasznát. Versenygalambok esetén történő alkalmazásával növelhető 
a galambok röptáva, fokozható az erőnléte, elősegíthető a versenyek utáni regeneráció.

BÉRES RT.
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CYAfMM/D

AMIA JVÖVÉTm-íÉD£L£MEE.V VÉKKÜLÖZHET£TJLE1Y

Ágról Pl us 1 e: r k i [J ttf 3 r ic l ezitoef

Agropan hatásfokozö segédanyag
Areenal 250 LC . udáJis gyom irtó szer

Asscrt 250 SC gabonalélék kezelés utáni gyomirtöszere
Avenge 200 'gabonafélék vadzabirlö szere
Azodrin 40 WSC •barkó ölő szer
Elad ex 50 SC kukorica és lurema gyurnirlószerc
Cascade 5 EC kitinszinléziygalló alkaölö szer

'counter 5 G s zi sz tematikus talaj fertőtlenítő szer
Célon 750 SC í kontakt gcmbaülő szer
Efuzin 500 FW • k: > n Lak 1 :: r iba ülü Azttf
Fendona 10 EC környezetbarát rovarölő szer
Fendana 2 EC ki> ■ • Lyí*ze l Ts A rá 1 fi n n i > 111: £zt r

Fendona L'LV : környezetbarát rovarölő szer
Fendona 5 WP k erzejié sz.séűíi Cvi i r 1 n « zc r

Noruolt 15 SC IsiClISZilllttZiHUrilll'l re.v^zülö SZttC

Phosdrln 24 WSC állaláno.5 nivarrilő .sz“r
Pivot 100 LC pillangósok spcciükus gyomirtöszcrc
Ripcard 20 EC piretfoid rovarölő szer
Sápról 19 EC fel szívódó mirr-baiWi sz^f

Sccptrr 150 LC szója i^vonmiüs^ere
Stqmp 330 E csírázást gádő gyomirtószer
Stomp 400 SC csírázást gátló gyoniirtószer
sűaix ew i gabi írIH féléik Vrid Z.:jbijlX) S?.* i fi

Thímet 10 G i tala ll'enö ti cn Hő gran i >1 á t u m
Torqve 50 WT zoklséglélék atkaölő szere
Torque 55 SC gvümuli.s. szőlő atkául5 szere

Cy (mamid Ooerseas Corporation 
Keres kerti Imi Képviseleti iroda 

1133 Budapest 
Váci üt 110.

Tel: 267-1639
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A szervezet ásványi anyagokkal és mikroelemekkel való 
ellátásának fontosságára, ennek a szív és érrendszeri, valamint 
a daganatos megbetegedések fellépésével való összefüggésére 
egyre több vizsgálat eredménye utal.

Cciitrmn VITAMINCSALÁD
A CSALÁD MINDEN TAGJÁNAK

IkmlrTriu írom A lo Zinc: 31 Összetevőt (13 vitamint és 18 
ásványi anyagot) tartalmazó multlviraniin icliiüliekuck.

íknutmtu, ür. vitaminok; gyümölcs ízesítésű rágótabletták 
gyermekeknek, melyek 13 vitamint é.s 10 ásványi anyagot 
larlalmaznak .
Ocnirmu, <Tr.+ extra Ca: elősegíti a fugák es a csontok normális 
fejlődését.
CciiíriMM, tlr. + extra C: növeli a szervezet cllcnállöképességér. 
segít az őszi, tüli hunuos betegségek megelőzésében.
Ccrtínrnr, Jr. + Trón (vas): magas vastanalma révén elősegíti a 
vérképzést.

MATERJVA: Terhesség és szoptatás idején fedezi mind a fejlődő 
magzat, mind az anya vitamin és ásványi anyag szükségletéi..

Aírv.wtali# + v.iue: fokozott szellemi, vagy (.esti int:gerőltrréssel 
járó ;illnltotokban fedezi az Ilyenkor felgvoisuli anyagcsere 
folyamatok révén gyorsabban ürülő vitaminokat és ásványi 
anyagokat.
Magas cink tanalmávíd elősegíti u szövetek regeneröció|ár,
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TECHNOPLUS
„az azonosuló környezetvédelem”

Ipari özeinek átfogó 
környezelvédelmi 
stratégiájának kidol­
gozása, hatósági c- 
gyezterése, érdek- 
képviselet vállalása.

I Víz- és szenny vfz- 
1 rendszerek felülvizs­

gálata helyszín intézé­
sek és technológiai 
kísérletek alapján.

Akömyczetvédelmél 
szolgáló anyagok, he­
re nd ezósvk forgalm a • 
zása és lízingje.

Veszélyes haladékok 
elhelyezései és ár­
talmatlanítási tech­
nológiáinak ntegha- 
táiozása és megvaló­
sításának koordi­
nálása.

। Gyártástechnológiák, 
hulladék- és szenny­
vízkezelési techno­
lógiák kémiai folya­
matainak számító­
géppel segített mo-

; dcllc/ésc.

Az űzetni környezet­
védelmi tevékenység 
gazda ságiclemzése,a 
termelési folyamatok 
anyagméilegénekop- 
timalizálása a belső 
m ló r mádós rendszer 

: fejlesztésén alapuló 
marke ti tigte vé keny- 
ség kiterjesztésével.

Meglévő víz- és 
szennyvízrendsze­
rekbe illeszkedő, a 
gyártástechnológi­
ákhoz azonosuló, 
speciá í is környezet vé - 
dclmii céh no lógták és 
berendezések fejlesz- 
tése, menedzselése.

Környezetvédelmi 
beruházások előké­
szítése, környezel i ha­
tástanulmány készí­
tése. Tervezés, enge­
délyeztetés és veszé­
lyes hulladékok 
bérártalmatlanitása 
fővállalkozásban.

TECHNOPLUS
Székhely: Győr Babits M. n. 18. 

Környezetvédelmi lechnolágüii f ejlesztő Kft. 
Irvtla: Budapest, 1142 Rákospataku. 74B.

tel'fax.: 251-08-23
levelezési cím: Bp. 14M Pf. 63.

Bemutató terem;
Esztergom, 2500 Széchenyi tér 4. (33J 12-627
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DRIHKIKG-WATER-FSLTER
WATEF3STREAM IVÓVÍZS2ŰRÖ

Wateratrasm ivóvízszüró alkalmazásával 
eltávolíthatók a kellemetlen és'kccnjs íz- éa 
szag e nyag ok. A kló (ózástól, f ertőtle n Hó tá bl étté tői 
vagy a gyakori szerves szennyezéstől rosszízű 
vizet friss, tiszta ízűvé teszi. Megköti a mérgező 
nehézfémeket és a rákkettő halogénezett szerves 
vegyú leieket, ezüst tartaimú töltete gátolja a 
baktériumok szaporodásét.

Watcrstrcam ivóvizszúr-5 használható otthon, 
kempingezéshez, kiránduláshoz, utazáshoz, 
totóle boratórlumba, akvárium vizének 
ele készítéséhez.

Kapacitás; 3000 liter, átlagsa szennyezésnél. 
Ajánlott átfolyás; 0,5-2 liter percenként

Vízvezeték re-szakszerűen bek ötve. vagy egyszerű 
áttöltéssel is használható (Lásd a dobozban 
elhelyezett ismertető ábrákat!)

Gyártó: DANISH WATER SYSTEM, DANI A
Forgalmazó: Technoplus Környezetvédelmi Technológiai fejlesztő Kft.

Budapest, 1400, Pf. 63.
Minősítette.- Vízgazdálkodás' Tudományos Kutatóközpont 

Budapest, 7613/3'2015'1991.
Engedélyezési szám: OTH 12 421/91.

Engedélyezte Állami Népegészségügyi és Tisztiorvos* Szolgálat 
Országos Tisztiorvosi Hivatal
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KERTÉSZETI ÉS ÉLELMISZERIPARI EGYETEM 
Élelmiszerkémiai és Táplálkozástudományi Tanszék

Budapest, 1118 Somlói út 14-16. 
Telefon: 185-0666,185-1155

Ismertető

a Kertészeti és Élelmiszeripari Egyetem Élelmiszerkémiai és Táplálkozástudományi Tanszékén 
elvégezhető élelmiszerkémiai, élelmiszeranalitikai és élelmiszerfizikai vizsgálatokról

Szaktanácsadás, megbízások, tanulmányok, felmérések készítése a következő 
szakterületeken:

Élelmiszerkémia
Élelmiszeranalitika
Környezetvédelem 
Nukleáris analitika 
Élelmiszerfizika
Mezőgazdasági és élelmiszeripari sugárzás­
technika
Táplálkozástudomány

Vizsgálatok
Makrokomponensek:

Fehérjetartalom (Kjeldahl szerint)
Zsírtartalom (Soxhlet szerint) 
Redukáló-cukortartalom (Bertrand, Schoorl) 
Nedvesség- és hamutartalom
Sótartalom meghatározás
Titrálható savtartalom meghatározása

Mikrokomponensek:

Minden gáz- és intenzív folyadékkromatográfiás 
módszerrel megoldható analitikai probléma meg­
oldására vállalkozunk. Jelenleg a következő 
komponensek rutin meghatározására vagyunk fel­
készülve:
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Gázkromatográfia:

Növényvédőszerek (klórozott, foszfátészter és 
triazin típusúak)
PAH-ok (16 komponens)
Fenolok, szubsztituált fenolok (32 komponens) 
Patulin, penicillinsav szililszármazékként 
Nikotin, nornikotin
Aroma-alkotók (14 komponens)
Alkoholok (C10-ig), gyümölcsészterek

Folyadékkromatográfia (HPLC):

Vitaminok
Mesterséges színezékek (4 komponens)
Antioxidánsok
Mikotoxinok (10 komponens)
Tartósítószerek (szorbin-, benzoesav) 
Monoszacharidok

A kromatográfiás meghatározásokat Hewlett Packard berendezéseken 
végezzük. Rendelkezésre áll egy HP GC-MSD rendszer, amellyel 
sokkomponensű minták minőségi elemzése oldható meg nagy 
biztonsággal.

Funkcionális tulajdonság vizsgálatok:

Vízoldhatóság meghatározás
Vízkötőképesség meghatározás 
Olajkötő képesség meghatározás 
Emulzió stabilizáló képesség

Egyéb vizsgálatok:

Savszám meghatározás
Peroxidszám meghatározás
Nitrit, nitrát tartalom meghatározás
HMF tartalom meghatározása fotometriásan 
Fitinsavtartalom meghatározás 
Színmérés
Tripszininhibitor aktivitás mérés
Alfa-amiláz aktivitás mérés
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Szemcseméret eloszlás meghatározás

A térfogatos analitikai meghatározásokat potenciometrikus illetve 
amperometriás végpontjelzést alkalmazó automata titrátorokka 
végezzük.
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Izgalmas feladat az egyes mikroelemek útját végigkísérni a biológiai körforgalomban. A 
mikroelemekkel kapcsolatos kérdéseket három kötetben foglaljuk össze. Az első kötet az 
életfontosságú, azaz az esszenciális mikroelemekkel foglalkozott. Jelen kötet a stimulatív 
mikroelemeket tárgyalja, a harmadik befejező kötet témája pedig a toxikus, azaz mérgező 

mikroelemek.
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