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A ritka foldfémek hatasa a nbvények
életfolyamataira

Bevezeto

A ritka foldfémek (RFF) a periddusrendszer elemeinek egy saja-
tos, a lantanoidak 15 elembdl allo csoportjat alkotjak: La — lantan, Ce -
cérium, Pr — prazeodimium, Nd — neodimium, Pm — prométium, Sm —
szamarium, Eu — europium, Gd - gadolinium, Th — terbium, Dy —
diszprézium, Ho — holmium, Er — erbium, Tm — talium, Yb — itterbium,
Lu —lutécium és Kiegészitésul ittrium — Y és szkandium — Sc. Az RFF
vegyileg tobbé-kevéshé egységes elemcsoport, fizikai és kémiai tulaj-
donsagaik hasonléak. Altalaban elszortan fordulnak el6 a bioszféra min-
den részében. Ezek az elemek nem olyan ritkak, mint ahogyan régebben
gondoltak, a szkandium 25, az ittrium 31, mig a lantan 35 mg/kg meny-
nyiségben fordul eld a foldkéregben, dsszehasonlitasul: a kobalt eléfor-
dulasa 29 mg/kg (Greenwood és Earnshow, 1997). A ritkasagukra vo-
natkozd vélekedés nagyrészt elvalasztasuk nehézségenek a kovetkezme-
nye.

A ritka foldfémeket széleskorlien alkalmazzak az iparban, kiilo-
nosen az elektronikaban, egészségiligyben, mezdgazdasagban, biotechno-
I6gidban és a tudomany egyes dgazataiban. Az eddigi kutatdsok eredme-
nyei alapjan az RFF hatasa a novények életfolyamataira, ndvekedésikre,
fejlédésiikre szamos tényez6tdl fliggden lehet hatdstalan, pozitiv vagy
negativ (Hu et al., 2004). A hatdsmechanizmusaik kevésbé ismertek.
Részletes betekintést az RFF-nek a bioldgiai rendszerben betdltott szere-
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pérél Brown et al. (1990), Horovitz (1993, 2000), Redling (2006) és
Kastori et al. (2010, 2015) dolgozatai adnak.

A ritka foldfémek felvétele és fizioldgiai hatasuk

A ritka foldfémek f6 forrasa a novények szdmara a talaj. Az RFF
tartalma a foldkéregben megkozelitdleg 0,015%. Tobb mint 250 fajta
asvanyrol tudunk, amelyek ritka foldfémeket tartalmaznak. Az RFF kon-
centracidja a talajban elsdsorban a szubsztratum vegyi Osszetételétdl
fugg. Ezen kivil a talaj felszini rétegének RFF-tartalma fligg a pedoge-
netikai folyamatoktol, iddjarasi viszonyoktol, a szerves anyagok ¢&s
agyagasvanyok koncentraciojatol és egyebektdl is. Bohn et al. (1985)
szerint az RFF koncentracidja a talajban 30-t6l 700 mg/kg-ig terjed. Az
RFF antropogén forrasai elsdsorban a foszfor tartalmu miitragyak, a
foszforgipsz, a kanalizacios iszap és atmoszférikus depozicié. Az RFF
Tyler (2004) és Hu et al. (2006) munkai.

Az eddigi ismeretek alapjan a ritka foldfémek az é161ények sza-
mos életfolyamatara hatnak: serkentik és gatoljak a névekedeést, poziti-
van vagy negativan hatnak a sejt jelzérendszerére, serkentik vagy gatol-
delkeznek, fokozzak és csokkentik a sejtek ateresztoképességét, serken-
tik és gatoljak az apoptozist, stabilizaljadk vagy destabilizaljak a
citoszkeletont, ndvelik és csokkentik az oxigén vonzodasat a hemoglo-
binhoz, csokkentik az izmok 0sszeh(zodasat, novelik és csokkentik a
csontok novekedéset, fokozzak a mineralizaciot és a demineralizaciot.

Az RFF sajatos szerepet jatszanak a tudomany egyes teriletein is,
példaul a magmas kodzetek vizsgalataban, a holdi magmas kdzettanban,
valamint az égitestek differencialodasi fokanak ésszehasonlitasaban.

Az RFF novenyek eletfolyamataira gyakorolt hatasanak vizsgala-
taval mindenekeldtt kinai kutatok foglalkoztak, eredményeiket pedig
talnyomoreszt kinai nyelven tették kozzé. Ezeknek és hasonlo kutata-
soknak a részletes attekintését Hu et al. (2004) adtdk meg.

A noveények az RFF-et felvehetik mind a gyokereken, mind a
fold feletti szerveken keresztiill. Az RFF és az ehhez a csoporthoz tartoz6
egyes elemek felvétele szdmos tényezotdl fligg. Megfigyelték, hogy a
felvételénél megnyilvanul szinergizmus is meg antagonizmus is az RFF
csoport egyes elemei kozott. Kiilonb6zoé a novényekben valé mobilita-
suk is. Altalanos a vélemény miszerint a Caspari-gytirti korlatozza az
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RFF transzportjat a gyokérben. Az EDTA alkalmazésa serkenti az RFF
felvételét, mivel ez a szerves ligandum ndveli az RFF deszorpciojat a
talajba (Yang et al., 1999). Az RFF legnagyobb mértékben a gyokérben
halmozddnak fel, a legkisebb mertékben pedig a szarban és a reproduk-
cios szervekben. Megtaldlhatdak a ndvénynek mind az intracelluléris,
mind az extracellularis részében, és kelatképz6dményeket alakitanak a
metabolizmus szdmos dsszetevdjével, aminosavakkal, nukleinsavakkal,
proteinekkel stb. Az RFF felvétele sokkal gyorsabb a levélen, mint a
gyOkérzeten keresztill. Ez nem csak az RFF-re jellemz6, mivel mas ele-
mek ionjai is a levélen keresztiil jelentés meértékben gyorsabban szivéd-
nak fel és kapcsolddnak be a ndvény anyagcseréjébe, mint abban az
esetben, ha a gyokéren keresztil szivddnak fel.

Az RFF hatéssal vannak az asvanyi anyagok felvételére és meta-
bolizmuséra a ndvényben. Egyes elemek felvéetelét serkentik, masokét
csokkentik. A legalaposabban a kalcium felvételére és funkciojara gya-
korolt hatasukat vizsgaltdk (Brown et al., 1990). Az RFF csoport eleme-
inek igen hasonld vegyi sajatsagaik és ionradiuszuk van, mint a kalci-
umnak. Ugyanazokon a kotddési helyeken talalhatok a szervezetben és
hasonld a hatasuk, mint a kalciumé. Ez mindenekelStt a La®*-ra vonat-
kozik. La alkalmazésaval enyhiteni lehet a kalciumhiany szimptémait és
serkenteni azoknak a névényeknek a novekedését, amelyeknek hianyzik
ez az elem. A kalciumhoz hasonléan az RFF is hatdssal vannak a sejt-
membran stabilitdsara, permeabilitdsara és funkciodjara, és eldidézhetik a
kalcium felvételének gatlasat (Rengel, 1994).

Hu et al. (2004) munkajukban bemutattak szamos szerz6 ered-
ményeit, amelyek bizonyitjdk egyes RFF hat&sat egyes enzimek teve-
kenységére, a fitohormon-tartalomra, a fotoszintézis produktivitasara és
intenzitasara, a klorofill szintézisére, a fotoszintézis produktumainak
ellenallo  képességukre, az atmoszférikus nitrogén szimbiotikus
fixaciojara sth. Bao-Zhang et al. (1990) szintén megallapitotta, hogy az
RFF kisebb adagjainak kedvezd hatasa van a fiatal napraforgok levelé-
ben levé klorofill és karotenoidok koncentracidjara (1. abra). Tobb szer-
z0 megallapitotta, hogy az RFF kedvezden hatnak a mag csirazasra
(Chen Shu-Linang et al., 1987, Bai Bao- Zhang et al., 1988).
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1. &bra
Az RFF hatésa fiatal napraforgdnovények leveleinek klorofill és
karotinoidok koncentracidjara (Bao-Zhang, 1990)

A ritka foldfémeknek a névények ndvekedésére gyakorolt hata-
saval kapcsolatos kutatasok eredményei részben ellentmonddak. Korabbi
kozlemények altalaban arra utaltak, hogy ezek az elemek, €s elsdsorban
a lantan, inhibitorhatassal vannak a novények novekedésére (Picard,
1970, Van Steveninck et al., 1976). Az utdbbi idében kozzétett munkak
tobbsége kiemeli az RFF serkent hatdsat a novények novekedésére,
valamint a szerves anyag eldallitasi képességére és a termék mindségére
(1. tabl.). Kedvezd hatast allapitottak meg szdmos termesztett faj hoza-
mara: rizs (Hung Zhi-Gang et al., 1983), cukornad (Ning Ja-Ben et al.,
1985), cukorrépa (Xie Hui-Guang és Yu Zheng-He, 1986, Bai Bao-
Zahng és Wang Ting-Hui, 1988), sz0ja (Kastori et al.,1990) (2. tabl.),
napraforgd (Bai Bao-Zhang et al., 1990), gyimolcsok és zoldségfélék
esetében (Redling, 2006). Az RFF nagyobb koncentracioi azonban mé-
regként hatnak a novényekre és a talaj mikroorganizmusaira. A talaj 30
mg RFF/kg aranyl dusitasat tekintik kritikus érteknek.
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TERMES

NOVENY NOVEKEDESE HATASUK A TERMES MINGSEGERE ' RODALMI
(%) FORRAS
Kukorica 6-12 - Guo (1993)
Buza 6—-15 novelik a lizin konc. Xiong (1995)
Rizs 5-15 - Xiong (1995)
Zab 5-10,3 - Wan et al.
(1998)
6,43 — 26,4 - Xia és He
(1997)
Arpa 6-18 - Xia és He
(1997)
Cukornad 8-20 novelik a cukor konc. 0,5% Xiong (1995)
Cukorrépa 8-15 novelik a cukor konc. 0,4% Xiong (1995)
Gumifa 6-20 - Xiong (1995)
Szdja 6-12 novelik a fehérje és az olaj Xiong (1995)
konc.
Foldimo- 8-15 - Xiong (1995)
gyoro
Len 8-12 novelik a rost tartalmat 10- Xiong (1995)
15%
Pamut 5-12 novelik a rostnyalabok hosszat Xiong (1995)
0,1-0,4%
5-10 - Xia és He
(1997)
Olajrepce 14 -24 novelik az olaj konc. 2% Xiong (1995)

Az RFF hatasa termesztett novények termésére és mindségére (Redling, 2006)

1. tadblazat

19



Koncentracio (;ug/ml) LSD
Mért jellemz6

0 5 10 50 100 500 5% 1%
Szar hossza

. 14,1 18,1 20,1 16,9 16,4 7,5 1,2 1,6

cm/ndvény
Szar sz.a.

71,9 109,4 105,7 97,6 994 389 6,3 8,2
mg/ndvény
Levélfeliilet

433 616 70,7 470 499 6,7 3,2 4,2
cm?/névény
Levél sz. a.

108,1 153,8 146,7 118,2 120 69,7 11,1 144
mg/ndvény
Gyokér sz. a.

53,3 76,7 676 668 633 198 4,1 5,3
mg/névény
Gyokértérfogat

0,71 1,09 1,21 080 0,77 0,28 0,06 0.08
cm3/névény

2. tablazat

Az RFF hatésa fiatal sz6jandvények novekedésére vizikulturéas kisérletben

(Kastori, 1990)

Az RFF az éallattenyésztésben is alkalmazast nyertek (Redling,
2006). Az a vélemény alakult ki, hogy a joszag novekedését is serkent-

hetik. Az allatok szervezetébe bevitt RFF 6sszmennyiségének mintegy

90%-a kivalasztodik a szilard és a hig trilékkel. 1ly médon ker(l sor az
istallétragya RFF-el val6 dusitasara. Az ilyen istallétragyaval valo tra-
gyazassal novekszik koncentraciojuk a novényekben. Emiatt felmerl
annak szlikségessége, hogy részletesebb vizsgalatoknak vessék ala az
RFF allattenyésztésben, akarcsak a novénytermesztésben, valé alkalma-

zasanak 6koldgiai szempontjait.
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Az RFF ¢l szervezetekre gyakorolt hatdsdnak kutatasi eredmé-
nyei nem adnak betekintést az egyes RFF-elemek hatasaba. Az €16 szer-
vezetekre gyakorolt hatasuk kozben ezek az elemek egymés kozt
szinergikusan és antagonisztikusan is viselkedhetnek, vagy megtortén-
het, hogy egyesek semmilyen bioldgiai hatast nem fejtenek ki. Emiatt
mutatkozik annak sziikségessége, hogy vizsgalatnak vessék ald az RFF
biol6giai hatédsait, kulondsen az egyes RFF-elemekét. Fent emlitett
okokbol kifolydlag indokoltnak tartottuk, hogy kilén tanulmanyozzuk
az RFF csoport egyik tagjanak, ittrium (), fizioldgiai hatasat.

Az ittrium felvétele és fizioldgiai hatasa

A természetben az ittrium (Y) kisebb mennyiségben eléfordul
polifém &svanyokban, amelyek lantanidak, kalcium, vas, uran, titan, cir-
kénium stb. vegyiileteit tartalmazzak. A foldkéreg megkozelitdleg 5,0 x
107 sllyszéazalék Y-t tartalmaz. Az Y iranti érdeklddés és kereslet hirte-
len megnovekedett, amikor megkezdddott a szines televizio-képernydk
gyartasa, mert egyes vegyuleteit felhasznaljak mint anyagokat, amelyek
vilagitanak, ha elektronokkal utkoznek. Az Y fémet, vegylleteit és izo-
topjait az utdbbi években kiillonboz6é célokra hasznaljak a korszerii tech-
nolégiakban, valamint az orvostudomanyban és a biotechnolégiaban
(Horovitz, 1995). A novények fizioldgiai és biokémiai folyamataira gya-
korolt hatasainak kutatisai Gjabb keletiiek, a mult szazad végén kezddd-
tek és még mindig hidnyosak.

Az ittrium mindenekeldtt a talajbol keriil a ndvényekbe és ez éltal
a taplaléklancba. A talaj Y-tartalma a litogén és a pedogén folyamatok-
tol, a szubsztratum Osszetételétdl, a talaj fizikai és vegyi tulajdonsagaitol
¢€s antropogén tényezoktol fiigg. Ichihashi et al. (1992) szerint a talaj Y-
tartalma <10-t61 150 mg/kg-ig terjed. Nagyobb szamu szerzé kutatasi
eredményeinek alapjan megallapithat6, hogy a talaj Y-tartalma atlagban
megkozelitdleg 20 mg/kg. Okolégiai szempontbdl kiiléndsen fontos tud-
ni, hogyan viselkedik az Y-90 a talajban. Az Y-90 adszorpciojanak in-
tenzitasa a talajban a talaj tipusatél figg (Paulenova et al., 2000). A hid-
rogénionok nem befolyasoljak szignifikansan az Y-90 adszorpciojat a
talajban (Solecki 2004).

Az ember tevékenységével dusitja Y-al a talajt, mindenekel6tt a
miitragyak hasznalataval. Kasimiva et al. (1996) szerint az Y koncentra-
cidja a nitrogén-miitragyakban 2-t61 4 mg/kg-ig terjed. A szuperfoszfat-
ban kiilonboz0 gyartasi években az Y koncentracidja 10.4-t61 53,9
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mg/kg-ig terjedt, a kalisdban 0,07-t61 1,12 mg/kg-ig, mig a vizsgalt nit-
rogén-miitragyakban csak nyomokban volt jelen. A szerves tragya is
dusitja a talajt Y-al. Yoshino és Goto (Kabata- Pendias, 2001 nyomén)
kutatasai szerint a széraz rizsszalma Y-tartalma 0.061 mg/kg volt, az
ugyanabbdl a szalmabol készitett istallotragyaban jelentds mértékben
nagyobb, 0.73 mg/kg.

A nukledris reakciokban kiilonb6z6 Y-izotdépok képzddnek. Hu-
szonhat instabil Y-izotopot karakterizaltak. Nuklearis robbanaskor Y-90
is keletkezik, ami miatt kiiléndsen fontos tudni, hogy a ndvények hogyan
veszik fel és raktarozzék az Y-t (Klechkonsky és Tselishcheva, 1957).
Az 1985-0s csernobili katasztréfa utan Magyarorszagon figyelemmel
kisérték az Sr-90, Y-90 és mas radionuklidok koncentréacidjat. Az Y-90
jelenléte a ndévényekben abban az évben 10-t6l 15-sz6r nagyobb volt,
mint az 1981-1985-6s idészakban (Cseh és Kiss, 1993). Megallapitot-
tak, hogy a névények nagyobb mértékben veszik fel a Sr-t az Y-nal, mig
a ndvényen belil intenzivebb az Y transzportja.

A mult szdzad masodik felének kezdetén jelentek meg az elsd
munkak, amelyek azzal foglalkoztak, hogyan veszik fel a ndvények az
Y-t. Abban az idében létrehozték kiilonb6zd elemek nagyszdmu izotdp-
jat, igy az Y-ét is, ami lehetévé tette, hogy egyebek kozott a kisérleti
munkaban is felhasznaljak 6ket. Spooner (1949) az elsék kozott foglal-
kozott annak vizsgalataval, hogyan veszik fel a névények a radioaktiv Y-
t. Megallapitotta, hogy a vords és a barna algak kiilonb6z6 intenzitassal
veszik fel az Y-t, tovabba hogy az algdk az Y-t a tengervizbdl részben
adszorpcidval, részben pedig ioncsere altal veszik fel. Jacobson és
Overstreet (1948) megallapitotta, hogy a borsé leveleiben az Y csupan
0,034-szer nagyobb mennyiségben talalhaté, mint amennyi annak a ta-
lajban valdé koncentrécidja. Ez az adat arra a feltevésre utal, hogy az Y
szilardan meg van kotve a talajban, és ezért korlatozott a felvétele és ez
altal a novények fold feletti szerveibe vald transzlokacioja. Erre utalnak
Rediske és Selders (1954) vizsgalatanak eredményei is, melyek szerint
az arpa homokos, agyagos talajon felveszi az Y talajban valo koncentré-
cidjanak mintegy 0,006%-at (koncentracio a névény fold feletti részében
/ koncentracid a talajban). Egyes szerzk sokkal nagyobb transzlokacios
koefficienseket hoznak fel az RFF esetében. Mas szerzOk eredményeit
idézve, Hu et al. (2004) felhozza, hogy az RFF talajbdl a névénybe vald
transzlokacios koefficiense megkdzelitdleg 20%, az RFF ,,Changle” mii-
tragya esetében pedig 55-60%. Welch (1984) szerint az Y, akarcsak az
RFF novényekben és talajban valé koncentracidjanak aranya nagymér-
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tékben fiigg a talajban levé koncentraciojuktol, és megallapitotta, hogy a
szarazfoldi novényeknél 0,003. Dobrovolsky (1994) nagyobb értéket
kapott: 0,15.

Az Y novenyek altali felvételére és ez altal raktarozasara szamos
biotikus és abiotikus tényezd hat. Kelatképzddésre alkalmas vegytiletek
jelenléte a meszes talajban serkentette az Y felvételét a babnél
(Essington et al., 1963). A kornyezet pH-értéke szintén hatassal van az Y
felvételére. Tyler és Olsson (2001) szerint minden RFF, az Y kivételé-
vel, koncentracioja az Agrostis capillaris gyokerében forditott aranyban
allt a talaj oldatanak pH-értékével. Rediske és Selders (1954) eredmé-
nyei arra utalnak, hogy a magasabb rendii novényeknél az Y felvétele
z6k megallapitottak, hogy az Y felvétele és ez altal a koncentracioja a
bab fold feletti részében és gydkerében ardnyos a tapoldatban talalhato
koncentracidjaval. Korabban Robinson (1943) konstatalta, hogy amikor
gadolinitet adagol a talajba, ndvekszik az RFF elemek felvétele. Gu et al.
(2000) szerint a vizkulturas termesztésnél intenzivebb az Y felvétele.
joknal. A kodzzétett eredmények alapjan megallapithatd, hogy egyes no-
vényfajok és fajtak kiillonb6z0 mértékben veszik fel ezt az elemet. Igen
részletesen vizsgalta az Y koncentraciojat a ndvényekben Connor és
Shacklette, (1975) és Shacklette et al., (1978). Emlitett szerzok a vizsgalt
fajok 10%-anal allapitottak meg mérhetd Y-koncentraciot. Az élelme-
zésben hasznélt ndvényekben az Y koncentracidja 20-t6l 100 mg/kg-ig
terjedt, a legnagyobb értéket a kaposztanal allapitottak meg. Cowgill
(1989) 71 novenyfajt vizsgalt meg 29 csaladbol, és mind az 1100 anali-
zalt mintdban megallapitotta az Y jelenlétét. A tény, hogy ilyen nagy az
eltérés az Y ndvényekben mért koncentracioja kozott, ha dsszehasonlit-
juk egyes szerzok eredményeit, valdszinilileg azzal magyarazhato, hogy
kiilonb6z6 érzékenységli modszereket alkalmaztak az Y kimutatasahoz.
A mai ismeretek fényében elmondhatd, hogy az Y igen elterjedt a no-
venyvilagban. A tébbi noveényfajhoz viszonyitva kilondsen nagy Y-
tartalommal tlinnek ki a pafranyok és a zuzmok (Ichihashi et al., 1992).
Ezt megerdsitik Erdmetsd és Yliroukanen (1971) eredményei is, 0k
ugyanis megallapitottak, hogy a mohak szaraz anyagaban az Y koncent-
racioja 2-t61 200 mg/kg-ig terjed. Jelentés mértékben Kisebb értékeket
sorol fel ugyanezekre a névényekre nézve Bowen (1979): a zuzmoknal
0.2-t61 2 mg/kg-ig, a mohaknal pedig 1.3-tol 7.5 mg/kg-ig a széraz
anyagban. Ezek az eredmények megerdsitik, hogy a faj genetikai speci-
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fikumain, és valodsziniileg a genotipuson Kkivil, az Y akkumulalaséban
fontos szerepet jatszanak az dkoldgiai tényezok is, amivel megmagya-
razhatoak a jelentds koncentracidbeli kiilonbségek, melyeket egyazon
fajnal mértek kiilonb6z6 szerzok kiilonbozd kornyezetben. Duke (1970)
mérései szerint a tropusi erdés ovezetekben élelmezésre hasznalt nové-
nyekben a szaraz anyagban az Y-tartalom 0.01-t61 3.5 mg/kg-ig terjed.
Viszonylag magas az Y koncentrdcidja a gombakban (Horovitz, 1995).
Ha a novények Y-koncentracidjanak emlitett értékeit dsszehasonlitjuk
egyes jelentds biogén mikroelemek értékeivel (Mo, Co, Se, Ni stb.), arra
a megallapitasra jutunk, hogy igen hasonléak az Y-hoz, ami a nové-
nyekben valé jelenlétlket illeti.

Az elemek eloszlasa a novényekben attél fiigg, mennyire mozgé-
konyak a névényben, milyen a fizioldgiai és biokémiai szerepiik, morfo-
logiai és anatdémiai jellegzetességeik, a novekvés és fejlodés mely fazi-
saban talalhat6é a ndvény stb. Zhu és Chen szerint az egyes RFF-elemek
novénybeli mobilitasanak sorrendje a kovetkezé: #/Nd > 41Ce > 0y >
140 a (Hu et al., 2004 nyoman). Reiske és Sedlers (1954) kiemeli az Y
transzlokaciot. Az RFF elemeirdl altaldban elmondhatd, hogy eloszlasuk
a novények szervei szerint a kovetkezd: gyokér>levél> szar>virag>ter-
més. Az Y azonos eloszlasat figyelte meg a fiatal kukoricanal Maksimo-
vi¢ et al. (2014) (3. tabl.). Hong et al. (1999) szerint az Y a legnagyobb
mértékben a gyokérben akkumulalodik, majd a levélben, és legkevéshé a
Rediske és Selders (1954) is. Emlitett szerzok véleménye szerint az Y
nagy akkumul&cidja a gytkérben nem a gyokeérszdvet élettevékenységé-
nek eredménye, hanem mindenekel6tt a gyokérrendszer felilletén valo
adszorpciojaé.

Y (M) Masodik levél Szar Gyokér
0 0.00d 0.00d 0.00d
10 29.10 ¢ 8.13c 161.00 ¢
10 123.00 b 38.10 b 208730 b
10 16333 a 66.83 a 720430 a
3. tablazat

Az ittrium-terhelés hatasa fiatal kukoricandvények ittrium koncentracidjara
(mg Y/kg sz. a.) (Maksimovic¢, 2014)
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Az ittrium nem biogén elem, ezért érthetd, hogy az irodalomban
nagyon kevés adat talalhato arrol, hogyan hat a névények ndvekedésere
és fejlodésére, életfolyamataira. Hogy milyen kapacitasa van az Y-nak a
biomolekulakhoz valé kotédésre, arra utal a képessége, hogy komple-
xumokat alkosson foszfortartalmd vegytletekkel, egyes poliszacharidok-
kal és fluoridokkal (Horovitz, 2000) és nukleinsavakkal (Fujiwara et al.,
1990). Az Y novények fejlodésére gyakorolt hatasardl sz6lo elsé munka
még a mult szazad elején jelent meg Evans (1914) tollabol. A szerzé azt
allitotta, hogy 1.7 ug Y3*/L csokkenti a sejtek osztodasat és rendellenes-
séget valt ki az elrendezésiikben a jacintoknal (Hyacynthus sp.) A 40
fem, koztlk 0.5-t61 5,uM-ig Y-szulfat oldata hatasanak sejttani vizsgala-
ta a voroshagyma gyokerén mérve a kolchicin szokasos hatasat mutatta a
mitozisra (Levan, 1945). Young (1935) vizsgalatai szerint 500 mg
Y3¥/kg alkalmazasa homokos, agyagos talajon serkentéleg hatott a mezei
komacsin (Phleum pratense) névekedésére. 50 mg /L La, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd és Y Kklorid oldat egyenkénti alkalmazasa megndvelte a buza-
mag csirazasat 1.3-t6l 16.5%-ig (Jie, forras Hu et al., 2004).
Maksimovi¢ et al. (2012 és 2014) kutatdsdnak eredményei arra utalnak,
hogy a fiatal kukorica jelentés mértékben akkumulalja az Y-t, és ezért az
kedvezotleniil hat a fotoszintézisre €s a novények vizhaztartasara, ami-
nek kovetkeztében csdkken a novények novekedése (4. tabl.).

Y :
™) A E 9, Ci WUE %H,0

0 23.80a 2.80a 0.22 a 66.52 b 8.68 a 91.92a
10_5 22.38a 275a 0.21a 80.57 b 8.15a 91.80 a
4

10 1458 b 1.93b 0.11b 84.43b 7.46 b 91.27 a
10_3 6.35¢C 1l11c 0.05c 151.81 a 5.23c 88.91b

Fotoszintézis intenzitidsa (A - pmol CO2/m?s); transzpiracié intenzitdsa (E - mol
H,O/m?) ; a gazcserenyilas vizpira vezetOképessége (gs — mol H,O/m%); a
gazcserenyilas légudvaranak CO, koncentracidja (Ci - pmol CO2/mol levegd); a viz
felhasznalasanak eredményessége a fotoszintézisben WUE (umol CO2 m? s/ mmol
H,0/m?s); a masodik levél viztartalma (%H0), P<0,05

4. tablazat

Az ittrium hatésa fiatal kukoricanévények fotoszintézisére és vizforgalmara
(Maksimovic¢, 2014)
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Osszegezés

Az irodalomban tal&lhaté szamos adat utal az RFF széleskort el-
terjedtségére a bioszféra minden részében. Ezek nem biogén elemek a
magasabb rendi novények, sem mads €16 szervezetek szdmara, de nem
specifikusan befolyasolhatjak azok életfolyamatait. Az elsdsorban Kina-
ban végzett kisérletek azt mutatjak, hogy az RFF kedvez6en hathatnak a
novények szerves produkcidjara. Szamos kutatasi eredmény ellenére
még mindig azt mondhatjuk, hogy nem eléggé ismeretes, hogyan hatnak
ember és allat egészségére. Emiatt felmeril annak sziikségessége, hogy
ezen a téren folytatddjanak a vizsgalatok, tekintettel arra, hogy alkalma-
zasukkal, kiilonosen a mezdégazdasagban, jelentés mértékben novekszik
annak veszélye, hogy az RFF bejut a taplaléklancba. Sokkal kevesebb
adat talalhato a szakirodalomban az RFF csoportba tartoz6 egyes elemek
hatasardl a magasabb rendli névények ¢€letfolyamataira, ily modon az Y-
nal kapcsolatban is. Megallapitast nyert, hogy a novények képesek jelen-
t6s mértékben felvenni az Y-t, ami azutan kedvezotleniil hat a novekedé-
siikre. Okoldgiai szempontbol is igen jelentds lehet annak ismerete, ho-
gyan szivodnak fel, akkumulalodnak, oszlanak el az RFF egyes ndvény-
fajokban és keriilnek ez altal a taplaléklancba, és hogy milyen nem spe-
cifikus, legyen az serkentd vagy mérgezd, hatast gyakorolnak a ndvény-
vilagra. Emiatt érthet6, hogy a kutatok az utdbbi idében fokozott érdek-
16dést tantsitanak a mikroelemek e csoportja irdnt. Ehhez minden bi-
zonnyal hozzajarult, hogy vannak 0j, sokkal érzékenyebb mddszerek a
kimutatasukra, valamint a tény, hogy az emberi tevékenység kiilonb6z6
teriiletein széleskortien alkalmazzak oket.
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