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Mikroelemter helés hatasa a napraforgora
kar bonétos csernozjom talajon

KADARIMRE ésPALVOLGYI LASZLO

MTA Talgjtani és Agrokémiai Kutatdintézete, Budapest és
Gabonatermesztési Kutatd K 6zhasznu Tarsasag, Szeged

A napraforgd (Helianthus annuus L.) — legfontosabb hazai olginévényink —
vetésterllete az utobbi évtizedekben megkdzelitette a 400 ezer ha-t. A magyar
lakossag jelentos mennyiségu napraforgdol gjat, -margarint és -magot fogyaszt, a
napraforgd mikroelem-akkumulécigjara vonatkozo ismereteink azonban szér-
vanyosak (SIMON, 1998; SIMON et al., 1999). USA -bdli kozlések szerint a nap-
raforgdkasztban az étlagosnd nagyobb mennyiségu nehézfém (pl. Cd) halmo-
z6dhat fel, a nbvény intenziv adsvanyi anyagcserévd, ill. elemfelvétele rendel-
kezik (L1 et al., 1995). Mikroelem-terhel éses szabadfdldi kisparcellas tartamki-
sérletiink 8. évében, 1998-ban ezért a kdztermesztésben elterjedt ,, Viki’ hibrid
napraforgot teszteltik.

Anyag és modszer

LOszon képzodott valyog mechanikai Osszetételu karbondtos csernozjom ta-
lgon, az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén szabadfoldi kisparcellés
mikrodlemterhelés kisérletet dlitottunk be 1991 tavaszan. A termohely talagjg-
nak szantott rétege mintegy 5 % CaCQOs-ot és 3 % humuszt tartamazott, felve-
heto Ca-, Mg-, Mn, ill. Cu-ellétottsaga kiel égito, N- és K-elltottsiga kdzepes,
P- és Zn-ellatottsga gyenge volt. A talgjviz 15 m mélyen helyezkedik €, a
tertlet vizmérlege negativ, aszalyra hajlo. A 13 vizsgat mikroelem soit 4-4
szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése elott. A 13 x 4 = 52 keze-
lést 2 ismétlésben dlitottuk be Gsszesen 104 parcellan split-plot e rendezésben.
A terhelés szintek 0, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenkeént
AlCl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,, CuSO,, HgCl,, (NH,)sM0,024, NiSO,,
Pb(NG;),, NaSeO;, SISO, és ZnSO, formgjdban. A 100-100-100 kg/ha N-
P,Os—K,0 alaptrégyazas egysegesen tortént az egész kisérletben ammonnit-rét-,
szuperfoszfét- és kalisd-mutrégyakkal. A ndvényi sorrend kukorica, sérgarépa,
burgonya, borsd, cékla, spendt és bliza volt (KADAR & DAOOD, 2001).

Postai cim: Dr. KADAR IMRE, MTA Tagjtani és Agrokémia Kutatdintézete, 1022 Buda-
pest, Herman Ott6 Ut 15. E-mail: kadar@rissac.hu
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Az akamazott kezelések olyan talgjszennyezettségi viszonyokat modellez-
nek, amelyek ipari 1étesitmények, autéutak és telepllések szennyezett kornyeze-
tében, vé&ros kiskertekben ma is elofordulnak vagy elofordulhatnak a jévoben.
A kisérletben végzett muveletekrol és megfigyelésekrol az 1. tablazat nyujt
attekintést. A vetés 1998. gprilis 23-an tortént szemenkénti vetogéppe 70 x 20

1. téblazat
A napraforgd kisérletben végzett muvel etek és megfigyelések 1998-ban
(Karbonéatos csernozjom tal g, Nagyhorcsok)

& @ &)
Muveletek megnevezése |dopontja Megjegyzés
(hdnap, nap)
1. NPK-aaptrégyazas 03. 16. Parcellanként kézzel
2. Egyirdny( szantés 03. 31. MTZ-80 + Lataeke
3. Gyurushengerezés 03. 31 MTZ-80 + gyurushenger
4. N-mutragyéazas 04. 15. Parcellanként kézzel
5. Kombinétorozas 04. 16. MTZ-50 + kombinéator
6. Vetés, hengerezés 04. 23. MTZ-50 + SPC-6 vetogép
7. Allomany sorol 05. 05. Az egész kisérlethen
8. Kisérlet kar6zésalkituzése 05. 20. Parcellanként kézzel
9. Gyomirt6 kapdas 05. 27. Az egész kisérletben kézzel
10. Bonitéas 4-6 leveles korban 06. 02. Parcellanként 1-5 skalén
11. Gy omirtd kapalés 06. 30. Az egész kisérletben kézzel
12. Bonitdlasvirégzaselgjén 07. 06. Parcellanként 1-5 skalan
13. Levélmintavétel 07. 06. 20 db/parcella, tanyér aatt
14. Toszamléés 09. 22. 4-4 sor/parcella
15. Mintakéve vétel 09. 22. 20 to parcellanként
16. Betakarités, kombgnolas 09. 23. Kézi fejelés + kombgn cséplés
17. Mintakéve feldolgozés 09. 26. Szér, tnyér parcellanként
18. Tagmintavétel 10. 19. Parcellanként, 0-20 cm
19. Tanyérok cséplése 11.23. Parcellanként kézzel

Megjegyzés. Vetés mélysége 5 cm, csiraszdm 5-6 db/fm, vetomag 10 kg/ha, fajta VIKI,
sor X totévolsag: 70 x 20 cm

cm sor X to tavolsagra, kb. 70 ezres toszammal. Allomany-bonitél st végeztiink
4-6 leveles korban (junius 2-an), viragzas elgén (julius 6-an), valamint toszam-
lalast szeptember 22-én parcellanként betakarités elott.

Levédiagnosztikai vizsgélatokra parcellankent 20-20 db tényér aatti levelet
is begyujtottink. Kozvetlenil kombgjnolas elott 20-20 fold feletti teljes rd-
vényt vettlink véletlenszeruen parcellanként a szér, tanyér, valamint a mag t6-
megaranyanak és osszetételének megallapitasara. Mértik anbvényi alagminték
friss és légszéraz tomegét 40-50 °C-on tortént szaritést kdvetoen, majd az a-
lagmintékat finomra dardltuk és cc. HNO; + cc. H,O, roncsolas utdn 20-24
elemre andlizaltuk | CP-technikét akamazva.
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A parcell&k brutto/teljes terllete 3,5 x 6 = 21 m2. Betakaritédskor a két szélso

sort elhagyva a belso 44 sor dlomanyét értékeltik, az értékelt/nettd tertlet
tehdt parcellanként 2,8 x 6 = 16,8 m?-t tett ki. Tagmintavételre, ill. talgjvizsgé
latokra 1994. évben keriilt sor. Ekkor parcellanként 20-20 pontminta (Ieflrés)
egyesitésével atlagmintakat képeztiink a szantott rétegbol és meghatéroztuk az

,0sszes” tartalmakat cc. HNO; + cc. H,O, kioldas utan, valamint az NH,-acetét

+ EDTA oldhat6 frakciokat LAKANEN és ERVIO (1971) szerint.

Amint a 2. téblazat adatai mutatjak, talgjvizsgdatokka a terhelés csak rész-

ben és elemenként eltéro modon jelezheto utdlag. A cc. HNO; + cc. H,0, fdta-

A kezelések hatasa a szantott réteg elemdsszetétel ére, mg/kg
(Karbonéatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

2. tabl4zat

) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ©) @
Elem 0 | 9 [ 20 ]| 80 SZDsss Atlag
A. cc. HNGO; + cc. H,0, kioldas 1994-ben*
As 7 28 81 210 A 86
Ba 80 111 1 398 54 221
cd 03 18 50 162 18 62
Cr 18 48 64 121 57 63
Cu 17 43 85 230 24 120
Hg 0 26 67 157 33 66
Mo 0 10 20 114 24 36
Ni 28 63 112 248 18 113
Pb 10 49 142 264 33 117
Se 7 29 81 224 2 88
S 60 Q0 158 352 28 165
Zn 40 71 118 274 26 127
B. HN,-acetat + EDTA kioldas 1994-ben**
As 0 4 21 80 9 26
Ba 18 27 40 67 16 38
cd 0 14 44 164 13 56
Cr 0 1 2 4 1 2
Cu 4 23 65 192 12 71
Hg 0 2 12 41 2 14
Mo 0 3 7 25 4 9
Ni 4 2 48 86 9 40
Pb 5 29 101 260 19 0
Se 0 8 33 89 11 32
S 40 57 [*:¢) 314 32 118
Zn 1 19 44 147 11 53

* Hg és Mo 0,1 mg/kg korul, B 1, Co 8, Na 61, S 432, Mn 684, P 1127, K 1555, Mg 8446, Al

10796, Fe 15789 mg/kg atlagosan. ** As, Cd, Cr, Hg, Mo, Se 0.1 mg/kg koril, Co ésB 2, Naés

S40, Al 67, Fe 71, P 100, K 266, Mn és Mg 400 mg/kg &tlagosan
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résbdl az aébbi visszamérhetoség adodott: 90 % felett kimutathatd volt az Pb,
Sr, Ba, Ni, Zn; 60-90 % kdzott a Cu, Se, As, Hg; 3060 % koz6tt a Cr, Cd, Mo.
Az NHg-acetat + EDTA-oldhato frakciobdl 90 % felett az Pb; 60—-90 % kozott a
Sr; 30-60 % kozétt a Cu, Zn Cd, Ni, Se; 10-30 % kozétt az As, Ba, Mo, Hg; 10
% alatt a Cr volt detektdlhatd 5 év utan a szantott rétegben. Az Al dusulésa
egyik modszerrel sem volt igazolhat6. Kiilon vizsgdlatot igényd majd a veszte-
ségforrasok feltérésa (megkdtodes, killgzas, elillands, felvétel).

Az dovetemény (oszi blza) jdliusban lekerlit a tablardl és ezt kovetoen
1997 végéig a talag még 178 mm csapadékot kapott. 1998. januar—augusztus
kozott tovabbi 426 mm eso hullott. A napraforgd elméetileg teha 604 mm
csapadékkal rendelkezett aktiv tenyészidege soran. A csapadékos évben a napra-
forgd nagy zoldtomeget képezett (sz&r + tanyér), a magtermés azonban mérsé-
kelt maradt.

Kisérleti eredmények megvitatasa

A Kisérlet 8. évében a 13 vizsgdlt eembol csupan a kadmium és szelén bizo-
nyult toxikusnak a napraforgéra, ezért a tobbi kezelés bemutatasatdl eltekin-
tink. A 4-6 leveles korban és viragzas kezdetén végzett allomanybonitaldsaink,
ill. megfigyeléseink szerint a kadmium esetében az 1981-ben adott 810 kg/ha

3. tablazat
Fitotoxikus kezel ések hatasa a napraforgéra 1998-ban
(Karbonéatos csernozjom tal g, Nagyhorcsok)

@ (2 Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha € @
Elem 0 [ 90 [ 20 [ 80 SzDsy; Atlag
A. Bonitalasjun. 2-4n4—6 level eskorban*
Cd 45 35 35 25 15 35
Se 40 25 15 10 15 2,2
B. Bonital4sjul. 6-an virdgzaskor*
Cd 45 30 30 20 15 31
Se 45 30 15 10 15 25
C. Légszarazlevé jul. 6-an viragzaskor, g/20 db levél**
Cd 37 28 28 20 10 28
Se 11 27 12 0 10 20
D. Toszam szept. 22-én aratéskor, 1000 db/ha
Cd 71 66 65 68 8 68
Se 66 66 35 0 8 42
E. Légszaraz szartermés szept. 22-én arataskor, t/ha
Cd 48 42 40 41 1 43
Se 45 20 0,7 00 1 18

* Bonitalas: 1 — gyengén felett, pusztul6 dlomany; 5— jol fejlett dllomény;

**  Szedéskor 12 % |égszérazanyag-tartalommal
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terhelés eredményezett depresszidt. A virégzas elgén vett levelek tdmege is
csokkent e parcellakon. Ez a depresszi6 a tenyészido masodik felében |atszdlag
megszunt, betakarités idgjén a szé&r és a tanyér témege szignifikansan nem ki-
[6nb6zott a kontrolltdl. Felteheto, hogy a ndvények gydkerel tllnotték a Cd-mal
szennyezett talgjréteget. A parcellankénti tovek szama sem csokkent igazolha-
téan. Ezzd szemben a Se-toxicitas méar a 90 kg/ha terhelésnél kifegjezetté valt,
ill. az erosebb szennyezés a ndvenyalomany, valamint az elofordulé6 gyomno-
vényzet teljes pusztuldsdhoz vezetett (3. téblazat).

A novekvo Cd-terhel és gatolta a magképzodest, kevés és kismeéretu kaszatok
képzodtek a tanyérban. A kontrollhoz viszonyitva lecsokkent a magtermés, a
mag olg %a, valamint & olghozam. A Se-toxicités drasztikus hatését jelzi,
hogy a 270, ill. 810 kg/ha terhel és nyoman mag alig, vagy egydtaldn nem kép-
zodott, érdemi olghozam nem jelentkezett (4. téblézat). A tovabbiakban lassuk
hogyan alakul a virégzaskori tanyér alatti levél, vaamint a szér, tanyér ésamag
Osszetétele a kezel ések fliggvényében.

Az arzén nem mobilis a talg—novény rendszerben, minddssze néhany vagy
néhany tized mg/kg koncentraciot ért e a maximadlis terheléssel. Legkevéshé a
magtermésben dasult. A 17/1999. (VI. 16.) EUM rendelet hantolt napraforgo-
magban maximalisan 0,02, 0,2, 0,5 és 0,6 mg/kg Hg-, As-, Pb- és Cd-tartalmat
engeddlyez. A napraforgd magtermeése tehat még fogyasztasra alkalmas maradt.

4. tablazat
Fitotoxikus kezel ések hatasa a napraforgéra arataskor, 1998
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhércsok)

e (2 Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha € @
Elem 0 | 9 | 20 | 8o SzDsy, Atlag
A. Légszaraztanyér, t/ha
Cd 1,7 17 19 17 04 18
Se 16 10 04 00 04 08
B. 1000-kaszat tomege, g
cd 40 37 35 33 7 36
Se 41 41 1 0 7 28
C. Magtermés, t/ha
Cd 25 20 18 14 0,6 19
Se 26 16 0,2 00 0,6 11
D. Olaj %-a a magban
Cd 45 42 42 41 2 42
Se 45 v\ 40 - 2 43
E. Olajhozam, t/ha
Cd 11 08 08 0,6 03 08
Se 12 07 01 00 03 07

Megjegyzés. — A ndvényzet kipusztult
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A 4/1990. (I1. 28.) MEM rendelet szerint egyéb takarmanykeverékekben maxi-
mdlisan 0,1, 0,5, 2 és 5 mg/kg higany, kadmium, arzén és 6lom lehet. A 810
kg/ha terhelésndl a virégzaskori levé 3,2 mg/kg koncentréciot ét e, a hatarér-
téket meghaladva. Egyéb esetben a vegetativ ndvényi részek is fogyasztasra,
takarmanyozasra alkalmasak maradtak. Felteheto, hogy a levelek a talg) dltal
szennyezodhettek, alevelek mosasara nem kertilt sor (5. tablazat).

5. tblazat
A kezelések hatdsa alégszéraz napraforgd el emosszetétel ére 1998-ban
(Karbonéatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

oy @ ® (4)
Novényi Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha SzDey Atlag
rész 0 | 0 | 270 | 810
As mg/kg, As-terhelés hatasara
a) Levél 03 04 08 32 01 12
b) Sz&r 00 00 00 15 05 0,7
c) Tanyér 00 00 00 0,7 0,2 0,2
d) Kaszat 00 00 00 02 0,2 01
Ba mg/kg, Ba-terheléshatasara
a) Levél 54 7,7 16,6 85,2 10,2 290
b) Szé&r 78 9,6 16,8 27,6 44 155
c) Tanyér 40 44 6,4 11,8 14 6,7
d) Kaszat 04 04 0,6 09 0,2 08
Cd mg/kg, Cd-terhelés hatasara
a) Levél 0,2 90 128 188 41 10,0
b) Szér 01 20 5,6 9,7 2,2 44
c) Tanyér 01 41 6,2 93 34 50
d) Kaszat 0,2 6,2 85 12,0 41 6,7
Cr mg/kg, Cr-terheléshatasara
a) Levél 01 04 2,2 42 04 1,7
b) Szér 0,2 05 15 25 05 12
c) Tanyér 04 05 14 2,7 08 13
d) Kaszat 0,2 03 03 04 01 03
Cu mg/kg, Cu-terhelés hatasara
a) Levél 124 28 29.0 272 80 230
b) Szér 24 43 6.2 80 26 52
c) Tanyér 102 16.0 187 18.7 56 16.0
d) Kaszat 165 20.3 205 220 13 20.0
Hg mg/kg, Hg -terheléshatasara
a) Levél 00 00 0.0 03 0.2 0.1
b) Szé&r 00 00 00 00 0.0 0.0
c) Tényér 00 00 00 00 00 00
d) Kaszat 00 00 00 00 00 00
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5. tblazat folytatasa

Ay A @ @
Novenyi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDey Atlag
rész 0 | 90 | 20 | 810
Mo mg/kg, Mo-terhel éshatasara
a) Levél 18 48 155 306 25 128
b) Szar 04 23 46 87 23 40
c) Tanyér 08 2 58 122 28 51
d) Kaszat 05 10 23 A 9 17
Ni mg/kg, Ni-terheléshataséra
a) Levél 02 11 34 71 14 30
b) Szér 00 02 04 14 04 05
c) Tanyér 07 21 54 88 16 43
d) Kaszat 11 25 71 10,6 2,6 53
Pb mg/kg, Pbterheléshatasara
a) Levél 00 01 01 04 0.2 02
b) Szar 01 04 07 12 05 06
c) Tanyér 01 01 02 03 02 02
d) Kaszat 00 00 00 00 00 00
Se mg/kg, Se-terheléshatéséra
a) Levél 04 600 1010 - 141 537
b) Sz&r 05 95 168 - 53 83
c) Tanyér 01 179 332 - 108 170
d) Kaszat 20 133 131 - a2 89
S mg/kg, S-terhelés hatédséra
a) Levél 83 136 163 336 44 181
b) Szé&r 71 111 129 180 42 123
c) Tanyér 47 62 90 154 19 83
d) Kaszat 6 7 8 15 2 9
Zn mg/kg, Zn-terheléshatasara
a) Levél 14 46 57 64 14 45
b) Szar 5 26 37 51 21 30
c) Tanyér 12 33 36 37 18 30
d) Kaszat A 70 80 9 22 71

Megjegyzés. levé virdgzas kezdetén; szar, tanyér, kaszat betakaritaskor. Kimutathatdsagi
hatérok: As 0,06, Cd 0,01, Cr és Co 0,02, Hg 0,3, Mo 0,04, Ni 0,08, Pb 0,1, Se 0,1 mg/kg;
— A nbvényzet kipusztult

A bérium foként a levélben, ill. a vegetativ részekben dusult szdmottevoen, a
magban nem. Mivel nem tekintik veszélyes elemnek a tala-novény rendszer-
ben, az eérheto szabvanyok Barra hatarkoncentraciokat nem kozolnek. A kad-
mium ezzel szemben felhamozodott a ndvényi vegetativ és generativ szervben
egyarént és atermék emberi, ill. lati fogyasztésra dkamatlanna valt mar a 90
kg/ha terhelés nyoman. A krém novényi felvétele gétolt volt, igy érdemi szeny-
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nyezés nem tortént. Megemlitjuk, hogy a szakirodalom atakarmanyokban az 50
mg/kg szérazanyag feletti koncentréciot tekinti kritikusnak.

Kozismert, hogy a réz mozgasa szintén gétolt a tala—ndveény viszonylatban.
A 25-30 mg/kg szarazanyag feletti koncentracid minosiilhet nemkivanatosnak
az érzékenyebb dlatfgok (pl. ajuh) szdméra. A magrailyen hatarértékeket nem
kozolnek. A higany dtaldban méréshatéar, azaz 0,3 mg/kg aatt maradt. Mivel a
hatarértékek ennél szigortbbak (magra 0,02, takarménykeverékekre 0,1 mg/kg),
a felhaszndhatdség valgjaban nem birdhat6 €. Kétségtelen azonban, hogy a
higany ndvényi felvétele rendkivili moédon akadalyozott e talgjon (5. téblazat).

A molibdén extrém, két nagysagrendu dusulast mutatott a névényi részekben
és fogyasztasra alkalmatlan terméket eredményezett mar a 90 kg/ha terhelésndl.
A 10 mg/kg korlli vagy feletti koncentracié mar elfogadhatatlan éettanilag a
névényevo dlat, ill. az ember szamara. B&r a nikkel egy nagysagrendi felhal-
mozast jelzett, nem haladta meg az egészségigyi maximumot, mely 50 mg/kg
takarmanyban. Az olajos magvakra hatarértékeket nem kozolnek. Az 6lom é&-
demi dusulést nem jelzett és atermék minoségét még a maximalis terhel és ese-
tén sem veszélyeztette (5. téblazat).

A szelén akkumulécioja a kontrollhoz viszonyitva a hdrom nagysagrendet is
elérte a vegetativ részekben, de a magban is 60—70-szeresére nott. A 2 mg/kg
sz&razanyag feletti tatdom mar egészseglgyi hatarnak minosil, melyet a
szennyezett talgon fejlodo ndvényzet dtaldban két nagysagrenddel 1épett tl.
Ez a szennyezett ndvényi biomassza mérgezonek tekintheto az élo szervezetek-
re. A szelén bizonyult alegveszélyesebb szennyezonek ezen a meszes, jOl szel-
lozétt talgjon. A Na-szelenit formaban adott szelén feltehetoen Ca-szelendtta
alakult és megorizte fitotoxikus jellegét, mert az elozo 7 évben termesztett n-
vényfajokra hasonlé médon hatott (KADAR et a., 2000a,b, 2001a,b; KADAR &
PROKISCH, 2000; KADAR, 2001; KADAR& DAOOD, 2001).

Megemlitjik, hogy a kisérlet 6. éve utan végzett mélyfurasaink szerint a Cr-,
Mo- és Se-bemosodas elérte az 1 m mélységet a nagyobb terhelésu parcellak
profiljaban. Ezen elemek tehat a tagjvizet is veszélyeztetik bizonyos korilmé-
nyek kozott kilugzassal, a kromat-/molibdenat-/szelendtionok vertikais mozgéa
saval. A tobbi vizsgdt elem elmozduldsa a 3-60 cm mélységen tdl nem volt
igazolhato.

A stroncium dontoen a levélben és a vegetativ részekben halmozodott fel, a
magban csak mérsékelten dusult. Az elérheto irodalomban élelmiszerekre és
takarmanyra egészsegligyi hatarértékeket nem tadtunk; ataldnos vélemény
szerint nem tekintheto veszélyes elemnek a tala-ndveny rendszerben. Kivételt a
stroncium sugérzo izotépjai jelentenek. A cink hasonloképpen néhanyszoros
akkumul&ciot mutatott atalaban, azonban a szarban a luxusfelvétel egy nagy-
sagrendi elemfelvételt eredményezett. A takarményokban 300 mg/kg széraz-
anyag feletti tartalmat minositik kritikusnak, olgjos magvakra hasonlé maxi-
mumokat nem adnak meg. A ndvényi termék Gsszességében nem vat szennye-
zetté (5. téblzat).
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A szennyezetlen talgjon fejlodott napraforgd szerveinek étlagos Osszetétele-
rol a 6. tablazat informd. Adataink szerint makroelemekben a viragzés elgén
vett tanyér aatti levél volt aleggazdagabb. A Sr, Mn, Mo és részben a Cd mik-
roelemek maximdlis koncentrécidit isitt taldjuk. A tanyér Fe, Al, B, NaésCr,
mig amag Zn, Cu, Se, Ni és részben Cd elemekben disult. A tanyér alatti levé
elemzése diagnosztikai célokat is szolgdhat. BERGMANN (1988) szerint az op-
timalis Osszetétel viragzés elgién 3-5 % N és K, 0,8-2,0 % Ca, 0,3-0,8 % Mg,
0,3-0,5 % P, 25-100 mg Mn, 30-80 mg Zn, 10-20 mg Cu/kg szarazanyagban.

Sgjét eredményeinket az etalon koncentréciokkal dsszevetve megdllapithato,
hogy a napraforgo téplatsagi alapotat a kontrolltalgjon mérsekelten a N-, va-
lamint kifgezetten a Zn-hidny, vaamint a Ca- és Mg-tllslly jellemezte. Az As-,
Hg-, Co- és Pb-koncentracié minden névényi szervben 0,1 mg/kg, ill. mérésha-
tar aatt maradt (6. téblazat). Ami andvényi részekbe épllt elemek mennyisége-
itilleti, a7. tablazatban kozolt eredmények szerint a szarban mutathat6 ki a Ca,
Mg, Fe, Mn, Sr, Al, B és Namaximuma. A tanyérban aK, Mo, Cr, mig amag-
termésben aN, P, S, Zn, Cu, Se, Ni és Cd elemek halmozddtak fel alegna-

6. tablazat
A |égszéraz napraforgd atlagos Osszetétel e szennyezetlen talgjon, 1998
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhtrcsok)

@ @ €] &) ®
Elemjele, Levél Szér Tanyér Kaszat

mértékegysége jul. 6-an szept. 22-én betakaritaskor
K % 4,00 0,91 2,68 1,20
N % 350 0,75 150 3,07
Ca % 3,06 131 162 0,23
Mg % 104 0,52 0,32 0,33
S % 0,51 0,10 0,20 0,22
P % 048 013 0,38 091
Fe mg/kg 83 59 133 62
S mg/kg 83 71 47 8
Mn mg/kg 68 30 28 24
B mg/kg 63 30 76 14
Al mg/kg 24 42 71 6
Zn mg/kg 14 5 15 A
Na mg/kg 13 28 60 1
Cu mg/kg 12 3 10 16
Mo mg/kg 15 03 10 05
Se ma/kg 05 05 0,2 26
Ni mg/kg 0,2 0,0 0,6 12
Cd mg/kg 0,2 01 01 0,2
Cr mg/kg 01 01 05 0,2

Megjegyzés. As, Hg, Co, Pb 0,1 mg/kg korll vagy alatt maradt
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7. tablazat

A napraforg6 étlagos ésfajlagos (1 t kaszat + melléktermése) elemfelvétele
szennyezetlen talgjon 1998-ban (Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

4 ) ® @ ® ®
Elemjele, Szér Tanyér Kaszat Egyiitt Fajlagos*
mennyisége

K kg/lha 44 46 30 120 48
N kg/ha 36 26 7 139 56
Ca kg/ha 63 28 6 97 39
Mg kg/ha 25 5 8 3 15
S kg/ha 5 3 6 14 6
P kg/ha 6 6 23 35 14
Fe g/ha 250 226 155 631 252
S g/ha 41 80 20 441 176
Mn g/ha 144 48 60 252 101
B g/ha 144 129 35 308 123
Al g/ha 202 121 15 338 135
Zn g/ha 24 26 8 135 54
Na g/ha 134 102 2 238 95
Cu g/ha 14 17 40 71 28
Mo g/ha 14 17 12 43 17
Se g/ha 24 0.3 6.5 9.2 37
Ni g/ha 0.0 10 30 40 16
cd g/ha 05 02 05 12 05
Cr g/ha 05 14 05 24 10

* 1t szem + a hozza tartozé szér és tanyér melléktermékben. Atszamitéasi faktorok a fajlagos
értékekhez: K x 1,20 = K,0, P x 2,29 = P,Os, Cax 1,40 = Ca0, Mg x 1,66 = MgO

8. tabl4zat
A napraforgd maximalis mikroelem-fel vétele szennyezett talajon, g/ha, 1998-ban arataskor
@ @ (©)] @ e
Elemek Szarban Téanyérban Kaszatban Osszesen
Hg 00 00 00 00
Pb 58 05 00 6,3
As 7,0 12 05 8,7
Ni 70 15,0 26,5 485
Cr 12 5 1 18
Cu 3 32 55 125
Cd 47 16 30 93
Ba 132 20 2 154
Zn 245 63 248 556
Al 246 7 6 329
Mo 418 207 85 710
Se 806 564 328 1698
S 864 262 33 1164
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gyobb mennyiségben. A mutragyazéds szektanacsadas szamara a tervezett ter-
més elemszikségletét mutato fajlagos tartalmakat is kozoljik.

Vajon mennyi szennyezo elemet képes a napraforgd maximélisan felvenni a
talgibdl és igy hozzgarulni atalg tisztitésahoz? Mennyiben akalmas a névény
fitoremediaciora? A 8. tablazatban kozolt adataink szerint a Hg méréshatér alatt
maradt, az Pb és As 6-9, Cr 18, Ni 48, Cd 93, Cu 125, Ba 154, Al 329, Zn 556,
Mo 710, Sr 1164, Se 1698 g/ha mennyiséget jelzett. A 810 kg/ha szennyezés
kivonasahoz tehat hasonl 6 korllmeények kozott az As esetében pl. 93103 évre, a
Cd esetében 8710 évre, a Se esetében 477 esztendore volna sziikség.

A fitoremediacio az enyhébb diffiz szennyezésnd johet sz6ba, amennyiben
megfelelo hiperakkumulétor novényfg és termesztés technika is rendelkezésre
al. Az erosebben szennyezett talgjok tisztitasara a napraforgd, béar intenziv
anyagcsergju és nagy biomasszét képezo kultdra, nem alkamas. |smeretes, hogy
meszes talgjon a legtobb fémion felvehetosége egyébként is mérsékelt
(CsATHO, 1994; LEHOCZKY et d., 1996, 1998a,b).

Osszefoglalas

Mikroelem-terheléses kisparcellas szabadfdldi kisérletiink 8. évében napra-
forgd jelzonbvényt termesztettiink. A 10szon képzoddtt valyog karbonétos
csernozjom talg szantott rétege 5% CaCO;- és 3 % humusztartalommal ren-
delkezett. A 13 vizsgat mikrodlemet 1991 tavaszan szantottuk be 0, 90, 270,
810 kg/ha mennyiségben. A 13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétlésben dlitottuk be 104
parcellan split-plot elrendezésben. Fobb eredményeink az alabbiakban foglalha-
tok Ossze:

— Talgvizsgdatokka a terhelés csak részben és elemenként eltéro médon
becsiilheto utdlag. A cc. HNO; + cc. H,O, modszerrd pl. a Cu, Se, As, Hg 60—
90 %-a, a Cr, Cd, Mo 30-60 %-a volt kimutathato a kisérlet 4. éve utan a szan-
tott rétegben.

— A 13 vizsgdlt elembol csupan a Cd és Se bizonyult toxikusnak a naprafor-
goéra. A novekvo Cd-terhel és gétolta a magképzodést, csokkentette az ola) %o-at
a magban és az olghozamot. A 270 kg/ha feletti Se-terhelés nyoman az dlo-
many kiritkult, kipusztult és magtermés alig, vagy egyatalan nem képzodott.

— Az As, Cr, Cu, Hg, Pb mozgésa gatolt e termohelyen a tala-ndvény rend-
szerben. Mérsékelt akkumulaci6t mutatott a nbvény szerveiben a Cd, Ba, Ni, Sr
és Zn, extrém disulast a Mo és Se jelzett. Novényi szennyezés egészségligyi
hatérkoncentraci6 tullépését, dlati vagy emberi fogyasztésra alkalmatlan termé-
ket eredményezett a Cd-, Mo-, Se- és feltehetoen a nagyobb Hg-kezel ésekben.

— Erosen szennyezett talgjon is, ateljes fold feletti biomasszéba kertilt szeny-
nyezo elemek mennyisége denyészo maradt. A maximalis 810 kg/ha terhelés
remediacidja hasonl 6 korilmények kozott az As esetében pl. 93 ezer évet, a Cd
esetében 8-9 ezer évet, a Se esetében eméletileg 477 esztendot venne igénybe.
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Fitoremediéci6 az enyhébb difflz szennyezésné johet szOba, amennyiben meg-
feldo hiperakkumulator ndvényfa éstermesztés technikais rendelkezésre dl.

Kulcsszavak: taaterhelés, mikroelemek, napraforgd, fitotoxicitas, fitoreme-
di&cio
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Summary

Sunflower was grown as indicator plant in the 8" year of a small-plot field experi-
ment on microelement pollution. The ploughed layer of the loamy calcareous cher-
nozem soil, formed on loess, contained 5% CaCO; and 3% humus. The 13 microele-
ments tested were ploughed into the soil in spring 1991 at rates of 0, 90, 270 and 810
kg/ha. The 13 x 4 = 52 treatments were set up in two replications on a total of 104 plots
inasplit-plot design. The main results can be summarized as follows:

— After the event the pollution can only be estimated in part by soil analysis, using
different techniques for each element. With the cc. HNO;3 + cc. H,O, method, for exam-
ple, 60-90% of the Cu, Se, As and Hg, and 30-60% of the Cr, Cd and Mo could be
detected in the ploughed layer after the 4th year of the experiment.

— Of the 13 elements tested, only Cd and Se proved to be toxic to sunflower. h-
creasing loads of Cd inhibited seed formation and reduced the oil % of the seed and the
oil yield. At Se loads of above 270 kg/ha much or all of the stand was destroyed and
little or no seed yield was obtained.

— The mohility of As, Cr, Cu, Hg and Pb within the soil—plant system was inhibited
at this growing site. Moderate accumulation was recorded in the plant organs for Cd,
Ba, Ni, Sr and Zn, while extremely high concentrations were measured for Mo and Se.
The health limits for plant contamination were exceeded for Cd, Mo and Se, and proba-
bly at the higher rates of Hg, leading to products unsuitable for animal and human con-
sumption.

— Even on heavily loaded soil, the quantity of contaminants found in the whole
aboveground biomass remained negligible. Under such conditions, the remediation of
the maximum load (810 kg/ha) would theoretically take 93,000 years in the case of As,
8-9000 years for Cd and 477 years for Se. Phytoremediation could be a solution in the
case of mild, diffuse pollution, if a satisfactory hyperaccumulator plant species and
production technology were available.

Table 1. Technologies applied and observations made in the sunflower experiment
in 1998 (Cal careous chernozem soil, Nagyhorcsok).

Table 2. Effect of treatments on the element composition of the ploughed layer,
mg/kg (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Load in spring
1991, kg/ha. (3) L SDsy. (4) Mean.

Table 3. Effect of phytotoxic treatments on sunflower in 1998 (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok). (1)-(4): see Table 2. Note: *Scoring: 1 — poorly developed,
dying stand; 5 — well developed stand. **Picked with an air-dry matter content of 12%.
A. Scoring on 2 June, at 4-6 leaf stage. B. Scoring on 6 July at flowering. C. Air-dry
leaf on 6 July, at flowering, /20 leaves. D. Plant number on 22 September at harvest,
1000 plants/hectare. E. Air-dry stalk yield on 22 September at harvest, t/ha.
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Table 4. Effect of phytotoxic treatments on sunflower at harvest, 1998 (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)-(4): see Table 2. A. Air-dry flower head, t/ha
B. 1000-achene mass, g. C. Seed yield, t/ha. D. Oil % in seed. E. Qil yield, t/ha. Note:
The whole stand was killed.

Table 5. Effect of treatments on the element composition of air-dry sunflower in
1998 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant organ. a) leaf; b) stalk;

c) flower head; d) achene. (2)—(4): see Table 2. Note: leaf at the beginning of flowering;
stalk, flower head and achene at harvest. Detection limits: As 0.06, Cd 0.01, Cr and Co
0.02, Hg 0.3, Mo 0.04, Ni 0.08, Pb 0.1, Se 0.1 mg/kg; — The whol e stand was killed.

Table 6. Mean composition of air-dry sunflower on uncontaminated soil, 1998 (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element symbol, quantity. (2) Leaf, 6 July.
(3) stalk, (4) Flower head, (5) Achene at harvest on 22 Sept. Note: Values of As, Hg,
Co and Pb were around 0.1 mg/kg or less.

Table 7. Mean and specific (1 t achene + by-products) element uptake of sunflower
on uncontaminated soil in 1998 (Cal careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element
symbol, quantity. (2) Stalk. (3) Flower head. (4) Achene. (5) Together. (6) Specific*.
Note: *In 1 t achenes + the relevant stalk and flower head by-products. Conversion
factors for the specific values: K x 1.20 = K,0, P x 2.29 = P,0Os5, Ca x 1.40 = Ca0, Mg
x 1.66 = MgO.

Table 8. Maximum microelement uptake of sunflower on contaminated soil, g/ha, at
harvest in 1998. (1) Elements. (2) In the stalk. (3) In the flower heads. (4) In the
achenes. (5) Total.



