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ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A nyomelemek közül a cink esszenciális elem, mely nélkülözhetetlen az élőlények 
életfolyamataihoz. Az elmúlt évtizedekben komoly problémát jelentett az elem hiánya a 
termőterületeken. A Kárpát-medence számos talajféleségére igaz az abszolút, és relatív 
cinkhiány, mely befolyásolja a hozamokat, és a termény minőségét, így a területen folyó 
termelés gazdaságosságát. Az elem szerepének fontosságát a nagy számban megjelent 
angol nyelvű publikációk jelzik. Összefoglalásukra, magyar nyelven is szükség van. A 
tanulmány 102 szakirodalom áttekintésével ismerteti az elem fizikai, kémiai 
tulajdonságait, biológiai szerepét, talajbeli formáit, mozgékonyságát, tápanyag-
visszapótlási formáit, és a hiány kontrolálásának, illetve megoldásának lehetőségeit. 
(Kulcsszavak: növény cinkfelvétele, talaj és lombtrágyázás, cinkhiány) 

 
ABSTRACT 

 
The cause of zinc deficiency in the soil-plant system 
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Among trace elements zinc is essential for optimal physiological processes of living 
beings. Yet, in recent decades, the deficiency of this element is a major problem in crop 
areas. The absolute and relative zinc deficiency is true for many types of soil in the 
Carpathian Basin, influencing yields, the crop quality and, as a result, the economic 
efficiency. The great number of publications in English language also prove the 
importance of this element. There is an urgent need for a summary of these publications 
in Hungarian language. By the review of 102 articles on technical literature, the present 
study describes the physical and chemical properties of this element, its biological role, 
its forms of existing in the soil, its mobility, the fertilization possibilities and the 
possibilities of controlling and compensation. 
(Keywords: plant zinc uptake , soil and foliar fertilization, zinc deficiency) 

 
BEVEZETÉS 

 
A táplálékláncon keresztül közvetlen, illetve közvetett kapcsolat folyamán a földkéreg 
szinte minden eleme eljut a differenciált szervezetekhez (Bradshaw és mtsai., 2012). A 
biotáknak a Földet alkotó elemek közül feltételezhetően 76-ra van szüksége valamilyen 
élettani funkcióban betöltött szerepük miatt (Kádár, 2005). A feltételezett 76 elemből – 
melyek szükségesek a flóra, és fauna élőlényeinek – 18-ról bizonyosan állítható, hogy 
más elemekkel nem helyettesíthetőek. Ezeknek az elemeknek kulcsszerepük van 
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biokémiai, élettani folyamatokban, nélkülözhetetlenek az élőlény életciklusának 
befejezéséhez, illetve az életképes utódok létrehozásához (Arnon és Stout, 1939; Raux és 
mtsai., 2000; Poonkothai és Vijayavathi, 2012). 

A cink egy fémes elem, a periódusos rendszer d-mezőjében található, mint átmeneti 
fém. Rendszáma 30, atomtömege 63,409 g/mol, szobahőmérsékleten kékes színű, rideg. 
Neve a német Zink névből ered, régiesen horganynak is nevezik. 

A „cink“ fogalma csak a XVII. században, az anyag "újrafelfedezésével" vált 
elfogadottá. Georgius Agricola (1490−1555) ismerte fel a cink fizikai sajátosságait, 
amikor úgynevezett ”Zincum”-ot állított elő. Paracelsus (1493−1541) tette világossá, 
hogy a ”Zincum” egy önálló fém. A XVIII. és XIX. században, Európában 
tűzihorganyzásra, korrózióval szembeni védelemre, illetve sárgarézgyártásra használták 
ötvöző anyagként (http://www.zinc.org). 

A cink (Zn) növény-, állat-, illetve humánélettani szempontból is bizonyítottan az 
esszenciális elemek közé tartozik (Pais, 1980; Bohn és mtsai., 1985; Anton és mtsai., 
1999; Alloway, 2008). Az esszenciális jellege Sommer és Lipman (1926) által nyert 
bizonyítást. Az élő szervezetekben a vas után a második leggyakoribb elem a 
mikroelemek közül (Alloway, 2009).  

Az elem kis mennyiségben, 0,001−0,03%-ban fordul elő a talajban, a különböző 
agyagásványok, mint a biotit K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2, az aguit CaMgSi2O6, az 
amfibol CaMg3Si4O12 kristályrácsaiban, illetve az alumínium-, és vas-oxidokban 
(Mauritz és Vendl, 1942; Kirkby, 2005).  

A cink mikroelem, hiánya globálisan jelentős tápanyag-ellátási és táplálkozási 
probléma a növényi és emberi populációk tekintetében. Becsült értékek alapján a gabona 
vetésterületeinek 50%-a hiányos cink mikroelemből, amelynek hatására a terméshozam, 
és a beltartalmi értékek romlásával számolhatunk. Cinkhiányos területeken termesztett 
takarmánynövények és élelmiszeripari alapanyagok nem tartalmaznak elegendő 
mennyiségű cinket, így ezekben a terményekben jelentkező cinkhiány az emberi 
táplálékláncon keresztül komoly humántáplálkozási problémákat jelent. Úgy becsülik, 
hogy a világ népességének közel fele érintett a Zn-hiányban. A Zn-hiány felelős közel 
450.000 öt éven aluli gyermek haláláért évente a világon (Graham és mtsai., 1992; 
Raschid és Rafique, 2002; Black és mtsai., 2008; Cakmak, 2008; Nicolic és mtsai., 
2016). 

Fontos, hogy a növényi és állati élelmiszer, illetve takarmány alapanyagokban a cink 
szervesen kötött metaloenzim formában, megfelelő koncentrációban megtalálható 
legyen, mivel a különböző biokémiai folyamatokban a szervesen kötött cink hasznosul a 
legmegfelelőbben (Cakmak és mtsai., 1999; Graham és Welch, 2000; Szakál és mtsai., 
2006; Bybordi és Mamedov, 2010; Péntek és mtsai., 2014; Nicolic és mtsai., 2016). 

A szemlecikk célja, hogy a cinkkel kapcsolatos korábbi és az új tudományos 
eredményeket logikusan rendszerezze, az esetleges összefüggéseket feltárja, és 
rávilágítson az újabb módszerekre, információkra. 

 
Talajaink cinkellátottsága 

 
A talajkolloidok felületén Zn2+, ZnOH+, illetve ZnCl+ ion alakjában kötődik, adszorpciós 
komplexumai erősen megkötik az elemet. A kolloidban gazdagabb talajokban több cink 
található, tehát a humuszosabb, és nagyobb agyagtartalmú talajokban több cink kötődik 
meg,  mint a homokon (Mengel, 1976; Lotthammer, 1992; Loch és Nosticzius, 2004). 
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Magyarországi talajok összes cinktartalmát tekintve a homoktalajokban kevesebb (30 
mg/kg), az erdőtalajokban közepes (70−115 mg/kg), míg a csernozjom talajokban több 
(120−150 mg/kg) cink található (Mengel, 1976). 
Cinkhiányos talajról akkor beszélünk, ha 0,6−2,0 mg/kg közötti tartományban található a 
felvehető cinktartalom a laboratóriumi extrakciós módszer függvényében (Singh és 
mtsai., 2005). Kádár (2005) szerint a talajok kötöttsége szempontjából azok minősülnek 
cinkből hiányosnak, amelyek homokon (KA 37 alatt) 1,0 mg/kg, vályogon (KA 38−50) 
2,5 mg/kg, agyagon (KA 50 felett) 3,5 mg/kg KCl+EDTA Zn-nél kevesebbet 
tartalmaznak. 

A FAO és a MTA-TAKI Talajvédelmi információs és monitoring rendszere (TIM) 
adatai alapján a hazai talajok mikroelemekben gyengén ellátottak. A hiányos területek 
minőségi megoszlása tekintetében KCl+EDTA kivonószerrel meghatározott vizsgálatok 
alapján cink mennyiségre nézve 18%-ban kevesebb mint 1 mg/kg, 47%-ban 1,0−2,5 
mg/kg Zn-et tartalmaznak. Összességében az országosan vizsgált talajok 46%-a cinkben 
gyengén ellátottnak minősül. Kádár (2012) kutatásai alapján ez az arány elérheti a  
55%-ot is. A cinkhiányos területek között találunk savanyú, és meszes talajokat is. 
Délkelet-Magyarországon, és a Mezőségben megtalálható meszes alapkőzeten kialakult 
csernozjom, öntés és réti csernozjomok tekintetében gyenge ellátottságot tapasztalunk. 
Békés és Fejér megyékben a cinkhiányos területek aránya 85−87% (Kádár, 2005; 
Várallyay és mtsai., 2009; Forró-Rózsa, 2014). 

 
A cink növényélettani szerepe 

 
Az elem növényélettani szerepe elsősorban specifikus és nem specifikus enzimaktivátor 
funkciójában, és a metaloenzim komplexek kialakításában mutatkozik meg. Összesen 
több mint 200 enzimben megtalálható (Rashid és mtsai., 1994). A cink az egyetlen elem, 
amely mind a hat enzim csoport (oxidoreduktázok, transzferázok, hidrolázok, liázok, 
izomerázok, ligázok) valamelyik enzimjében fellelhető (Broaley és mtsai., 2012). 

A szuperoxi-dizmutáz (CuZnSOD) Cu−Zn-tartalmú enzim, amelyben a réz a 
katalitikus fém szerepét, a cink a strukturális elem funkcióját tölti be. Hozzájárul a 
szerkezeti stabilitás fenntartásához, a ciszteinnel és az aszpartáttal alkotott ligandumok 
kapcsán (Abreu és Cabelli, 2010). A szuperoxi-dizmutáz aktivitás erősen csökken a 
cinkhiány hatására, így az enzim aktivitása jobb indikátora a cinkhiánynak, mint a 
levélszövet összes cinktartalma (Cakmak és mtsai., 1997; Yu és mtsai., 1999; 
Hacisalihoglu és mtsai., 2003). A szuperoxi-dizmutáz aktivitásának csökkenése a 
szuperoxidanion-gyök számának növekedéséhez vezet, a gyök pedig a membrán lipidek 
peroxidációjához és az indolecetsav oxidatív lebomlásához vezet. Ez a folyamat végső 
soron klorózist és növekedésgátlást okoz (Láng, 2002). 

Azok az enzimek melyekben a cink enzimalkotó, leggyakrabban egy-egy cinkatomot 
tartalmaznak, viszont az alkohol-dehidrogenáz és a RNS-polimeráz kettőt, a foszfolipáz 
hármat, a szénsav-anhidráz pedig hatot. A cink-metalloproteinekben a cink a 
fehérjemolekulához (cisztein, hisztadin) csatlakozva tetraéderes koordinációt hoz létre, 
ami lehetővé teszi a molekula kapcsolódását a specifikus DNS szekvenciákhoz. A 
polipeptid lánc 11−13 aminosavból álló hurkokat képez, amelyek így a DNS-hez 
kapcsolódhatnak. A molekula helikális, ujjszerű (finger) részleteiről kapta a Zn-finger 
fehérje elnevezést. A Zn a fehérjeszintézisben is részt vesz, a riboszómák strukturális 
integrálásának fenntartásához szükséges (Sandmann és Böger, 1983; Coleman, 1992; 
Vallee és Falchuk, 1993; Schmidt és Szakál, 2007; Auld és Bergman, 2008). 
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A fehérjeszintézisen túl a szénhidrát-anyagcsere egyes enzimjeinek működéséhez is 
elengedhetetlen. A szénsav-anhidráz-enzim az aldoláz, és a fruktoz-1,6-difoszfát 
normális működése szintén a megfelelő Zn-ellátáson alapul. Az elem hiányában ezeknek 
az enzimeknek az aktivitása jelentősen csökken (Láng, 2002). 

A cink hatásában párhuzamot mutat a magnéziummal és a mangánnal, illetve azok 
fiziológiai funkcióival. A megfelelő cinkellátás elősegíti a növényben a triptofán 
(esszenciális aminosav) szintézisét. A triptofánt pedig az indolecetsav (IES) 
prekurzorának tekintjük (Láng, 2002). Az indolecetsav az auxinok egyik fő 
vegyületformája (Bonner és Nisley, 2002). A mikroelem hiányának tipikus vizuális 
tünetei minden esetben megegyeznek az auxin hiányának tüneteivel. A szerző kiemelten 
említi a "kis leveleket", a többé-kevésbé kifejezett deformációt a levéllemez 
növekedésében, és a megrövidült internódiumokat azaz a "rozetta formációt" (Zorn és 
mtsai., 2007b). A cinkhiány hatására a levelek RNS szintje és a sejtbeli riboszómák 
mennyisége erőteljes csökkenést mutat, amely erősen kihat a fehérje szintézisre, továbbá 
csökken a növények klorofiltartalma is, ezáltal a leveleken fehér elszíneződés 
mutatkozik. A klorózis kezdetben a növekvő fiatal növényi részeken jelenik meg, mivel 
az elem mobilitása alacsony a növényben (Bergmann, 1993). 
 

A cinkhiány okai 
 
Az elem hiányának közvetett, és közvetlen okait az 1. ábra mutatja be. 
 
1. ábra 

A növények cink- mikroelem hiányának különböző okai 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Various reasons of the plants zinc micronutrient deficiencies 
(forrás: Alloway, 2008) 
 
A haszonnövényeink cinkszükséglete faj- és fajta specifikus (Alloway, 2008). A 
növények normálisnak tekinthető cinktartalma 25−150 mg/kg. A cinkhiány általában a 
10−20 mg/kg alatti elemkoncentrációnál lép fel (Kabata-Pendias, 2011). Az elem 
felvehetőségét, illetve mobilitását nagyban befolyásolja az adott elem ionformája, 
oxidációs foka, kémiai természete, a közeg tulajdonsága, mint például a pH, 
redoxviszonyok, kelátképzők stb. (Wolf, 1999). 

A talaj H+-ion koncentrációjának növekedésével a cink oldhatósága, így a 
mozgékonysága is növekszik a talajban (Alam és mtsai., 1999; Han és mtsai., 2001; 
Rimmer és mtsai., 2001). Az elem a pH csökkenésével a toxikus szintet is elérheti, ezzel 
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párhuzamosan viszont csökken a növények számára hozzáférhető
mennyisége, mely összefüggést mutat a kilúgozásos folya
(Stefanovits, 1977; Kaiser, 1996). 
 
2. ábra  

Az egyes tápelemek felvehető

Figure 2. Availability of nutrients in function of pH
(http://extension.umass.edu/landscape/fact-sheets/nutrient

 
Az elem felvételi és mozgékonysági optimuma 5,8
(2. ábra) (Győri,  1987; Füleky, 1999; Wolf, 
Zn2+; 7,7 pH felett pedig Zn(OH)2 formában található a talajban (
kémhatása erősen befolyásolja a benne élő mikrobiális folytatokat. A mikrobiológiai 
tevékenység módosítja a Cu, Zn, Mn, Al és a Mo mikroelemek oldhatóságát és oxidációs 
állapotát, így a talaj pH-ja komplexen hat az elem felvehető

2001).  
A cink kémiai, fizikai és biológiai kölcsönhatásban van a különböző

(Lambert és mtsai., 1979). A relatív hiánya származhat a kalciummal, illetve foszforral 
való antagonizmusából (Kabata-Pendias, 2011). A kalc
cinkhiány az olyan karbonátos talajoknál jelentkezik, amelyeknél a CaCO
egyenértékben megadott kalcium vagy magnézium meghaladja a 15%
feszíni réteg legalább 5%-kal több karbonátot tartalmaz, mint az alatta lévő

(Alloway, 2008; Holloway és mtsai., 2008). 
antagonizmus oka a talajban lévő nagy CaCO
és ZnCO3 gyenge vízoldékonysága. A meszes talajokban, ahol sok a kalcium és 
semleges a pH, a cinknek több mint a fele kelátkötésben található (
Bergmann (1993) és Turán (2003) kutatásai alapján a szuperfoszfát hosszú idő

használatával a kukoricán és a babon cink-hiánytünetek alakulhatnak ki. 
Schropp (1977) szerint már 150:1 felett kritikus lehet a foszfor
növényfajonként és -fajtánként, illetve kísérleti helyenként

A cink hiányának kiváltó okai a talaj-növény rendszerben 

 

párhuzamosan viszont csökken a növények számára hozzáférhető N, P, K, Ca, Mg és Mo 
mennyisége, mely összefüggést mutat a kilúgozásos folyamatok erősödésével 

Az egyes tápelemek felvehetősége a pH függvényében 

 

of nutrients in function of pH 
sheets/nutrient-management-ornamentals) 

Az elem felvételi és mozgékonysági optimuma 5,8−6,5 közötti pH tartományában van 
 1999; Taiz és Zeiger, 2010). 7,7 pH alatt 

formában található a talajban (Filep, 1999). A talaj 
ő ő mikrobiális folytatokat. A mikrobiológiai 

tevékenység módosítja a Cu, Zn, Mn, Al és a Mo mikroelemek oldhatóságát és oxidációs 
ja komplexen hat az elem felvehetőségére (Schmidt és Szakál, 

A cink kémiai, fizikai és biológiai kölcsönhatásban van a különböző tápelemekkel 
1979). A relatív hiánya származhat a kalciummal, illetve foszforral 

2011). A kalcium miatt fellépő indukált 
hiány az olyan karbonátos talajoknál jelentkezik, amelyeknél a CaCO3% 

vagy magnézium meghaladja a 15%-os értéket, és a 
kal több karbonátot tartalmaz, mint az alatta lévő réteg 

. Marschner (1997) kutatásai alapján, az 
ő nagy CaCO3-tartalom, valamint a képződött Zn(OH)2 

gyenge vízoldékonysága. A meszes talajokban, ahol sok a kalcium és 
fele kelátkötésben található (Taiz és Zeiger, 2010). 

(2003) kutatásai alapján a szuperfoszfát hosszú időn át tartó 
hiánytünetek alakulhatnak ki. Marschner és 

(1977) szerint már 150:1 felett kritikus lehet a foszfor−cink arány, de ez 
fajtánként, illetve kísérleti helyenként is változhat (Alloway, 2008). 
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Hazánkban a P:Zn arány ideális értéke 50:1−150:1 közöttire tehető. Kádár (2008) szerint 
a foszfor által indukált cinkhiány akkor jelentkezik, amikor a P:Zn arány 200:1 fölé 
emelkedik. Izsáki (2011) kutatásai alapján a relatív hiány főként a 330:1-nél tágabb P:Zn 
aránynál jelentkezik csernozjom réti talajon. Száraz aszályos években a foszfor indukálta 
cinkhiány erősebben jelentkezhet, nagyobb terméscsökkenést eredményezve a foszfor 
túlkínálat hatására (Hermann és mtsai., 2014). A P x Zn antagonizmus jelenségének 
magyarázata (a régebbi hipotézisekkel ellentétben) nem a képződő cinkfoszfát a talajban, 
mert a Zn3(PO4)2 megfelelő cink- és foszforforrásul szolgálhat. A foszfor túlsúly gátolja 
a cink növénybeli transzportját, és csökkenést okoz a növényi biomassza produktumban 
(Aduloju, 2004; Ogunwale és mtsai., 2002), tehát a P x Zn antagonizmus a növényben 
játszódik le, faj illetve fajta specifikus (Kádár és Shalaby, 1984; Bergmann, 1993; 
Bennett, 1996; Li és mtsai., 2003; Kádár, 2008). A növekvő foszfor-ellátás erős 
cinkhiányt indukál és foszfor toxicitási tüneteket eredményez érközi klorózis 
formájában. Az abszolút és/vagy relatív cinkhiányos növényeknél a foszforszállításnak a 
visszacsatolási mechanizmusa károsodik. A cinkhiányos növényeknél a foszfor 
mindössze 7,8%-a szállítódik bazipetálisan. Normál esetben a kedvező cinkellátottságú 
növényeknél ez az érték 43% volt. A P:Zn arány eltolódásának, valamit a levelek erősen 
eltérő P- és Zn-tartalmának az oka, hogy a cinkhiány által kiváltott rendellenesség 
következtében a gyökerekből a levelek irányába történő cinkszállítás lecsökken, a  
P-szállítás pedig megnő (Cakmak és Marschner, 1986; Bokhtiar és Sakurai, 2003; 
Natharja és mtsai., 2005). Das és mtsai. (2005) kutatásai alapján az előbbiekben tárgyalt 
antagonizmus jelensége megszüntethető talaj illetve lombtrágyázással, ha a két elem 
aránya megfelelően alakul a növényben. 

A cinkhiány okai között megemlítendő a legősibb pótlási módszerének, a szerves 
istállótrágyázásnak a hiánya. Sager (2007) kutatásai alapján a különböző istállótrágyák 
cinktartalma 164−1156 mg/kg között változhat szárazanyagra vonatkoztatva a 
haszonállat faja és a takarmány elemtartalma függvényében. A szerves trágya 
mikroelem-tartalma az alkalmazás évben a növények számára nem teljes mértékben áll 
rendelkezésre, viszont közép- és hosszú távú mikroelem ellátást biztosít a növények 
számára. A rendszeres szerves trágyázás ezért ritkán teszi szükségessé a célzott 
mikroelem trágyázást (Zorn és mtsai., 2007a). 

Az elem esetében említést kell tennünk a talaj humuszanyagaival való kapcsolatáról 
is. Kádár (2005) szerint a humifikát vegyületek (huminsavak, fulvosavak) a 
mikroelemeket komplex formában kötik un. fémhumát komplexek formájában. A 
huminsavval alkotott komplexek a nagy molekulasúly miatt kicsapódva a szilárd 
fázisban a növények számára kevésbé felvehetőek. Ezzel szemben a fulvósavval alkotott 
fémkomplexek inkább a talaj folyékony fázisában maradva a növények számára 
felvehetőek. Wong és mtsai. (2007) szerint is az oldott szerves anyag mennyisége fontos 
befolyásoló tényező a Zn mobilitását tekintve a talajban7−7,5 pH tartományban. 

A talajpórusok vízzel való telítődése az árvíz sújtotta talajokon, illetve az árasztásos 
öntözéssel termesztett rizsnél okozhat nyomelem hiányt (Moslehuddin és mtsai., 1997; 
Neue és mtsai., 1998; Savithri és mtsai., 1999). 
 

Az elem visszapótlásának lehetőségei 
 
A haszonnövényeinknél a gazdasági hozam elérése érdekében a számukra szükséges 
tápelemeket talajon és lombozaton keresztül biztosítjuk. A talajon keresztüli 
visszapótlást a növények számára nagy mennyiségben szükséges elemeknél alkalmazzuk 
leggyakrabban. A talajtrágyázásnál elsősorban a talajvizsgálatok eredményei a 
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meghatározóak, míg a lombtrágyázás szükségességét növényi szövet- és talajvizsgálatok, 
esetlegesen a lombozaton megjelenő hiánytünetek teszik szükségessé. A hiánytünetek 
megjelenése esetén, már elkerülhetetlen a növényi produktum minőségbeli, és 
mennyiségi csökkenése. Bizonyos körülmények között a lombozaton keresztüli 
növénytáplálás hatékonyabb, és gazdaságosabb egyes elemek tekintetében (Schmidt és 
mtsai., 2005; Szakál és mtsai., 2006,).  

Az elem pótlására három fő vegyületkört alkalmazunk: a szervetlen cink sókat, cink 
kelátokat, illetve természetes szerves komplexeket. A vegyületkörökben jelentős eltérés 
van a cinktartalom, az ár és a hasznosulás tekintetében különböző talajokon és 
haszonnövények estében (Alloway, 2008). 

A növényfajoknak eltérő a cink mikroelem-felvétele. A cink felvételét befolyásolja a 
vegyület formája. A növények a talajból Zn2+-ion formájában, illetve komplex formában 
jól hasznosuló ligandumokkal képesek felvenni a cinket (Lezny és mtsai., 2005; Tsonev 
és Lidon, 2012). A növények gyökéren keresztüli tápanyagfelvételének alapvető 
feltétele, hogy a tápelem ionjának el kell jutnia a gyökér felületére. Ennek a fizikai 
folyamatnak három lehetséges módja van: 
− a gyökér intercepcióval (root interception),  
− a tápelem-ionok talajoldattal történő áramlása, az anyagáramlás (mass flow), és 
− a tápelem-ionok diffúziója a talajoldatban (diffusion) (Marschner és Rengel, 2012). 

 
A gyökéren keresztüli felvétel után az elem növényi transzlokációja a xilémen (farész) 
keresztül történik a szimplasztba, és az apoplasztba (Broadley és mtsai., 2007). Nagy 
mennyiségű cink mutatható ki a floém (háncsrész) szállító nyalábjaiban, tehát a xilém és 
a floém egyaránt részt vesz az elem traszlokációjában (Pearson és mtsai., 1995; Haslett 
és mtsai., 2001). 

A talajon keresztüli cink pótlására főként fémsókat alkalmazunk. Így a talajba került 
agyagásványokon, és a humusz kolloidokon megkötött Zn2+-ionok biztosítják a 
hozzáférését a növények számára az elemhez. A talajon történő pótlás hátránya, hogy 
nagy mennyiségű cinkvegyület (30−80 kg/ha) kijuttatása szükséges. A nagy mennyiség 
ellenére is meglehetősen költséghatékony, mivel a kívánt területen 15−18 évig megfelelő 
cinkellátást biztosít az ott termesztett növénykultúrák számára (Szakál és mtsai., 1988; 
Schmidt és mtsai., 2002; Szakál és mtsai., 2005). 

A lombtrágyázásnak kulcsfontosságú szerepe van a növények tápanyag- visszapótlási 
rendszerében (Pecznik, 1976). Annak ellenére, hogy a növények levelei specializálódtak 
a fény és a CO2 megkötésére, azon képességüket sem veszítették el, hogy a vizet és a 
tápanyagokat is képesek hasznosítani. Ezt a tulajdonságot már régóta ismeri és használja 
a mezőgazdaság (Fernández és Eichert, 2009). A lombtrágyázásnak egyik jellemzője, 
hogy a növények tápelemekkel szembeni igényét csak részben tudja kielégíteni. A 
talajon keresztüli növénytápláláson felül kiegészítésként kell alkalmazni a fellépő 
hiánytünetek megjelenése előtt. Abban az esetben, ha a növényvédőszer és a lombtrágya 
keverhető, az együttes kijuttatás nem igényel külön beavatkozást, így az eljárás 
költséghatékonyabb (Réder és mtsai., 2006; Kádár, 2008). A lombtrágya hasznosulása 
erősen függ a vizsgált vegyület tulajdonságaitól, a növény fenológiai fejlődési 
szakaszától, a fajlagos levélfelület nedvesíthetőségétől, amelyet a kutikula 
rétegösszetétele befolyásol. A kutikula az epidermisz sejtek által szintetizált bio-polimer 
anyag keveréke, összetétele faj-, illetve fajta specifikus (Heredia-Guerrero és mtsai., 
2008; Pollard és mtsai., 2008). 

A lombtrágya levéllemezbe való bekerülése az oldott anyag, illetve a levél belső 
szövetes állománya közti koncentráció-különbség miatti passzív transzport 
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következtében jön létre (Eichert és Fernandez, 2012). A lombozaton alkalmazott 
tápanyagok behatolhatnak a levéllemez felületén, a kutikulán és a gázcserenyílásokon 
keresztül. A kutikulán keresztüli, illetve a sztómákon átjutó anyagok jelentőségéről még 
mindig folyik a vita, de bizonyíték van arra, hogy mindkét út lehet egyformán fontos 
(Eichert és Goldbach, 2008). A sztómális hasznosulás függ a sztómák sűrűségétől is, 
amely fajonként 20−800 db/mm2 között változik (Eichert és Fernandez, 2012). A 
kutikula kémiai tulajdonságai alapján, a lombozaton használt, főként ionos vegyületek 
nem hasznosulhatnának, mivel nagyon kicsi az oldékonyságuk a kutikula felső 
rétegében. Így az oldódási-diffúziós modell alapján minimális lenne az átjutásuk a 
levelek kutikularétegén. A gyakorlat alapján mégis fontos szerepük van a 
növénytáplálásban a levél felületére került vegyületeknek (Schreiber, 2006; Schönherr, 
2006). 
 

A cink toxicitása 
 

A cink nagyobb koncentrációban erősen toxikus (Hanuer és mtsai., 2012; Kádár, 2012). 
A toxicitás határa függ a növény fajától, a genotípustól, és a fenológiai fázistól. 
Általában 100−500 mg/kg közötti értékre tehető a növényi részekben (Zhao és mtsai., 
2010). A növények a fejlettebb homeosztatikus mechanizmusaik miatt hajlamosabbak 
elviselni az emelkedett cink koncentrációt, mint a talajfauna, és a mikroorganizmusok 
(Alloway, 2008). A növények általános tápanyagigényét a növényi növekedés idealizált 
görbéje mutatja (Taiz és Zeiger, 2010). A görbén a hiányzóna, és a megfelelő növekedést 
jelentő szakasz határán találjuk az alsó kritikus koncentrációt, ami a maximális 
növekedés 90%-át biztosítja. A görbe optimális, illetve felesleges tápanyagfelvételt 
nyújtó vagy mérgező toxikus szakasza között találjuk a felső kritikus tápanyag 
koncentrációját. A felső kritikus tápanyag koncentráció határozza meg az adott elem 
növénybeli toxicitását (Alloway, 2008; Taiz és Zeiger, 2010). A talajok cinktartalma a 
toxikus mennyiséget a mezőgazdasági rendszerekben ritkán érik el (Alloway, 2008). A 
toxicitás főként bányászati és kohászati tevékenységet folytató üzemek közelében, és 
ezek szennyvíziszapjával szennyezett területein jelentkezhet (Broadley és mtsai., 2007). 
A túlzott cinkellátás, illetve cink toxicitás leggyakrabban a fiatal levelek klorózisában 
mutatkozik meg. A tünet oka lehet a magnézium vagy a vas indukált hiánya, mivel 
mindkét elem ionjai (Mg2+, Fe2+) hasonló ionátmérővel rendelkeznek, mint a Zn2+. A 
klorózist kiválthatja a mangán hiánya is. A magas cinkellátottság erősen csökkenti a 
növények mangán koncentrációját is (Broadley és mtsai., 2012). 

 
KÖVETKEZTETÉSEK 

 
A talajok cink mikroelemből hiányt mutatnak. Akár relatív, akár abszolút értelemben 
vett hiány esetében orvosolnunk kell a problémát. A szakirodalmi adatok alapján, a 
relatív hiány főként a Ca és a P elemekkel szembeni antagonista kapcsolat révén merül 
fel haszonnövényeinknél. Az elemek kapcsolatrendszere, antagonizmusa erőteljesen 
termőhely és termesztett növényfaj, illetve fajta specifikus. Emellett a tápanyag 
visszapótlás általában csak a főbb makroelemekre terjed ki, ami az elemkoncentrációk 
különbségeinek szélesedéséhez vezet, így az antagonizmus kialakulásának is erősen 
kedvez. A kalcium és a foszforral kapcsolatos antagonizmusok körülményeinek kutatása, 
hazánk heterogén adottságai miatt indokolt. 

Az elem hiányának kimutatásával kapcsolatosan számos elfogadott módszer létezik. 
Ezek közül a SOD enzim aktivitás mérését emeljük ki. A metaloenzim komplex, illetve 
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az enzim aktivitása növényélettani szempontból lényegesen meghatározóbb, mint a 
növényi rész cinktartalma. A különböző cinkhiányos talajok cinkvisszapótlása 
szempontjából a szervestrágyázás fontossága hangsúlyozandó, hiszen egy gyenge 
szervestrágyázással (15 t/ha) (Árendás, 2006)  már fedezhető az ott termesztett növények 
cink mikroelem szükséglete. 

A cink műtrágyázás szempontjából nagy jelentősége van a különböző ipari 
folyamatokban keletkező olyan melléktermékeknek, amelyek nagy koncentrációban 
tartalmazzák az elemet. A cinktrágya használata esetén meghatározó a tápelemet 
tartalmazó vegyület minősége. A gyakorlatban használt cinktrágya vegyületformák 
(szervetlen és szerves) az adott haszonnövény, illetve a termőhely tényezői alapján 
kiválaszthatók (Alloway, 2008). A relatív, de akár az abszolút cinkhiány esetén is 
haszonnövényeiknél megszüntethető az elem hiánya a kis költségvonzattal megjelenő 
lombkezeléssel. 
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