AGROKEMIA ES TALAJTAN 52 (2003) 1-2 105-120

Mikroelemterhelés hatasa az oszi arpara
kar bonétos csernozjom talajon

KADAR IMRE

MTA Talajtani és Agrokémial Kutat6intézete, Budapest

Az oszi arpa (Hordeum vulgare L.) vetéstertilete hazankban az utébbi évti-
zedben megkdzelitette a 200 ezer ha-t. Magja értékes abraktakarmany, kilons-
sen a sertéstenyésztésben nélkil 6zhetetlen. K énnyen emésztheto tépanyagokban
gazdag és a takarmanykeverékekbe szinte korlatozas nélkll keverheto. A serté-
sek szaméra kivanatos 17 %-os fehérjekoncentracié elérésehez 100 kg arpdhoz
kb. 10 kg szdja szilkséges, mig 100 kg kukorica esetén étlagosan 20 kg, igy
lehetove teszi a széjaimport csokkentését. Viaszérés idején ateljes fold feletti
novényt betakaritva kivadlo tomegtakarmanyt nyerhetiink. Elonye még, hogy a
gyengébb minoségu talgjokon a buzénd jobb terméseket adhat és korabban
arathaté (MURANYI et al., 1986; KISMANYOKY, 1997; ANTAL, 1978).

Sajnos, hazai viszonylatban nem rendelkeziink arra vonatkozdan adatokkal,
hogy az oszi arpa mennyire ézékeny a talajszennyezésre, a fobb mikrodemek
tllstlyara, ill. szerveiben mennyiben képes a karos mérvu elemakkumul &ciora.
Ismeretes, hogy a |étfontossagu elemek koncentrécidja a novényi szervekben
viszonylag alando és ez az optimumtartomany diagnosztikai informéciot hor-
doz. A szervek kozotti koncentracid-kulonbség nagyobb Iehet, mint a ndvény-
fajra megdlapitott optimum tartoménya. Ma alaspont szerint minden elem
kifgjithet dettani funkciot. A mikroelemek dtaldban enzimekbe éplinek, vagy
ezeket a szerves makromolekuldkat aktivaljak SzABO et d., 1987; GYORI,
1984; BERGMANN, 1992).

Az dettani szilkségletet tobbszordsen meghaladd koncentraciok esetén min-
den elem kéros hatasiva vdhat az adott névenyre, vagy a ndvényt fogyasztd
dlatra, emberre, tehdt a tapldéklanc egészére. A hidny és a tulslly kozotti tar-
tomany, e két kiiszobérték vagy hatarérték intervalluma jellemzi a fg okologiai
amplitadgjat, érzékenységét. A szuk tolerancigja fajok, mint indikétorok, taé-
koztathatnak a termohely Osszetételérol, elemkindlatérol és alapul szolgdnak a
geobotanikai feltérdshoz. A fiatal zold fotoszintetizal 6 ndvényi részek — mint a
hajtas és akifglett level — Osszetétele tikrozi huen az elemek felvételét, dettani
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szerepét és andvenyi dléottsag mértékét. Kevésseé ingadozik a nbvények elem-
készlete a szaporodasukat szolgdl6 termésben, magvakban (SzaBO et d.. 1987,
MENGEL, 1976; KADAR 1992).

Anyag és moédszer

Kisérletlinket 1991 tavaszan dlitottuk be az MTA TAKI Nagyhorcsoki Ki-
serleti Telepén. A termohely 16sz6n képzodott mészlepedékes csernozjom talga
a szantott rétegben alagosan 5 % CaCOs-ot és 3 % humuszt tartalmaz. Fizika
félesgét tekintve valyog, 20 % agyag, ill. 40 % leiszapolhato rész frakcioval.
Agyagésvanyainak kozel felét illit, 1/3-a klorit, kisebb részét szmektit akotja
A tagviz tikre kb. 15 m mélyen helyezkedik €, szennyezodése felszini
kilugzassal gyakorlatilag kizart. A Telep éghgjlata az Alfoldéhez hasonldan
széraz, aszdlyra hgjl6. Szantott rétegében a pH(KCI) 7,3, AL-P,Os 80-100, AL-
K,0 140-160, KCI-Mg 150-180, a KCI+EDTA-oldhat6 Mn 80-150, Cu 2-3,
Zn 1-2 mg/kg értéket mutat. A MEM NAK (1979) dtal bevezetett modszerek
és hatarértékek alapjan ezek az adatok atalg igen j6 Mn-, kielégito Mg- és Cu-,
kozepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-dllétottsagardl tantiskodnak.

Az akamazott kezelések olyan talgszennyezettségi viszonyokat modellez-
nek, melyek ipari |é&esitmények, autoutak és telepiilések szennyezett kdrnyeze-
tében, véros kiskertekben ma is eofordulnak vagy a jovoben e ofordulhatnak.
A 13 vizsgdt mikrodem sojat 4-4 szinten egyszer akamaztuk 1991 tavaszén,
az elso évben vetett kukoricaaa A 13~ 4 = 52 kezelést 2 ismétléshen dlitottuk
be, Osszesen 104 parcellan split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90,
270, ill. 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AICk, NaAsO,, BaCl,,
Cd%m KgcrO4, CU$4, HgCIZ, (NH4)6M07024, Ni3)4, Pb(NOQ,)z, NaQ%Q,,
SIS0, és ZnS0, formgjdban. Az daptrégyézast évente végeztik 100-100-100
kg/haN-, P,Os- és K,O-hatdanyag alkalmazésava ammonnitré-, szuperfoszfét-
és kalisomutragyakkal.

A novényi sorrend a kisérletben az adbbi volt: kukorica, srgarépa, burgo-
nya, borsd, cékla, spendt, blza, napraforgd és soska. Az elovetemény soskat
1999. julius 19-én takaritottuk be, az oszi arpa vetésére pedig szeptember 30-an
keriilt sor 65-70 db/fm csiraszammal, Plaisant fgjtaval, 4-5 cm mélyre vetve. A
kisérletben végzett muveletekrol és megfigyelésekrol az 1. tablazat nyujt atte-
kintést. Bonitélast allomanyfejlettségre 2000-ben mércius 13-an bokrosodasban,
majus 4-én viragzashan és junius 20-an arataskor vegeztiink. A gyomosodast és
az arpaboritottsdg %-a is megbecsiiltik mgus 11-én.

Levélandlizis céljabdl virégzés elgén parcellanként 30-30 db zaszl6develet
gyujtottink be. Betakaritédskor 4-4 fm/parcella fold feletti ndvényi anyag szol-
gdt laboratériumi vizsgdatokra. Megmértik a minték friss és a 40-50 °C-on
tortént szérités utani légszéraz tomegét. Az aratdskori mintakévék kalaszait
elcsépdltik, ill. alevél, szalma, és szem mintegy 300 db ndvényi mintét finomra



Mikroelemterhel éshatésaaz oszi arpara karbonatos csernozjom talgjon

107

1. tablazat

Az oszi arpakisérletben végzett muveletek és megfigyel ések 2000-ben
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhtrcsok)

® @ ®
Muveletek megnevezése _|dopontja Megjegyzés
(év, hénap, nap)

1. Oszi NPK-daptrégyazas 1999. 09. 14. | Parcellanként kézzel
2. Oszi mélyszantés (26 cm) 1999.09.14. | MTZ-80 + Lajtaeke
3. Szantéselmunkdlasa 1999.09. 15. | MTZ-80+gyurushenger, kombinétor
4. Vetés, smahengerezés 1999. 09.30. | MTZ-80+Lajta-32 vetogép, henger
5. Tavaszi N-mutrégyézés 2000. 03.12. | Parcellanként kézzel
6. Bonitdlas alloméanyra 2000.03. 13. | Parcellanként 1-5 skdlanfejlettségre
7. Bonitdas dloményra 2000. 05. 04. | Parcellanként 1-5 skdlan fejlettségre
8. Zészl6devél mintavétele 2000. 05. 04. | Atlagminta 30 db/parcella
9. Bonitd as gyomosodasra 2000. 05. 11. | Parcellankénti %-os boritottsig
10. Bonitdés dloményra 2000. 06. 20. | Parcellanként 1-5skélén
11. Mintakéve arataskor 2000. 06. 20. | Parcellanként 4-4fm
12. Kombgjnolas 2000. 06. 20. | Parcdlanként 6 x 2,1=12,6 m?
13. Tarl6héntés 2000.06.22. | MTZ-50 + tarcsa
14. Mintakéve cséplése 2000.08. 11. | Parcellankénti kézi cséplogép
15. Mintakéve orlése 2000.08.31. | Dardasparcellankent
16. Talgmintavétel (0-20 cm) 2000. 09. 04. | Atlagminta 20 pontbdl/parcella

Megjegyzés. Fajta: Plaisant 4-5 cm mélyre vetve 6570 db/fm csiraszammal

dardltuk és cc. HNO; + cc. H,0, roncsolas utan 24 elemre andizatuk |CP-
technikat akalmazva. Szeptember elgjén parcellanként 20-20 pontminta egyesi-
tésével atlagmintékat vettiink a 6-20 cm szantott rétegbol és a mintak NH,-
acetét + EDTA-oldhaté eemtartalmé LAKANEN és ERVIO (1971) mbdszerével
hataroztuk meg.

A parcell& brutto terilete 3,5 " 6 = 21 n? volt. Betakaritaskor a belso (net-
t0) 2~ 6 =12 m2 dlomanyt kombgjnoltuk. Az egyéb ndvény- és talgmintavéte-
lek is erre az értékelt terliletre vonatkoznak. A kisérlet cdljét, modszerét, vala-
mint a megelozo évek fobb eredményeit részletesen korabbi kozleményeink
foglaljak Ossze (KADAR et a., 2000, 2001a8). Megemlitjik, hogy 2000-ben az
éves csapadék Bsszege csupan 384 mmi-t tett ki és a nyéar aszdlyos volt.

Az elovetemény soska betakaritdsa utan azonban a talg) 1999-ben még az
0szi &rpa vetésaig 140 mm, ill. év végéig Ujabb 190 mm, azaz Gsszesen 330 mm
csapadékka gazdagodhatott. 2000. januérban 31, februarban 19, mérciusban 32,
gprilishan 53, mgusban 20, juniusban 10 mm eso hullott. EIméletileg tehét az
arpa 495 mm vizkészlettel rendelkezhetett. Mindez a mgus—junius aszaly elle-
nére 5 t/ha korili kdzepes szemtermések el érését tette lehetové. A havi, negyed-
éves, éves és atenyészido alatti csapadékdsszegek adatait az 1995-2000 kozotti
évekre €l 0zo munkankban mutattuk be (KADARE€t al., 2001).
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Kisérleti eredmények

A kisérlet 10. évében hdrom elem, a szelén, arzén és kadmium nagyobb ter-
helése okozott karosodast a tenyészido folyamén. Letdlis terhelésnek bizonyul-
tak a 10 évve ezdott adott 270, ill. 810 kg/ha adagok, melyek az arpa és a
gyomnovényzet teljes pusztuldsat okoztak. Mindez annak ellenére kovetkezett
be, hogy a szelenat formaban adott Se jelentos része mar az atalajba mosodott,
ill. felhigulhatott. Az arzén depressziv hatésa csupan a maximdlis adagnd bizo-
nyithato, de egyre kifejezettebbé valt az ido elorehaladtaval, az eldregedéssel.
Az dlomany kiritkult, ndvekedéseben visszamaradt. Kevéshé kifejezetten, ha-
sonl6 tendenciat mutatott a maximalis Cd-terhelés. A kadmium toxicitasa sta-
tisztikailag egyértelmuen nem volt mindig igazolhat6 a 2. téblazat eredményei
szerint.

A 3. tablazatban bemutatott termésadatok aldtamasztjak a fenoldgiai megf i-
gyeléseket, bonitalasi eredményekbol levont korabbi kdvetkeztetéseket. A kont-
rollhoz viszonyitott maximalis Cd-terhelés 2,0 t/ha, As-terhelés ugyanitt 3,3 t/ha

2. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatésa az oszi arpara 2000-ben
(Karbonéatos csernozjom tal g, Nagyhorcsok)

D (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (€) @
Elem 0 | 90 | 210 810 SzDsy, Atlag
A. Bonitalas marcius 13-an bokrosodashan
As 50 50 50 40 4.8
Cd 50 50 50 50 0,6 50
Se 50 40 20 10 3,0
B. Bonitalas majus 4-én viragzasban
As 50 50 50 2,0 43
Cd 50 50 45 40 04 4,6
Se 50 35 20 10 29
C. Arpa boritottsagi %-a majus 11-én
As 96 92 97 52 84
Ccd P2 97 P2 88 6.0 P2
Se 98 78 0 0 44
D. BonitalasjUnius 20-an arataskor
As 50 50 45 20 41
Cd 45 35 35 25 12 35
Se 45 25 10 1,0 22
E. Atlagos névénymagassag j(nius 20-an arataskor, cm
As 84 83 87 62 80
Cd 83 92 83 79 12 &
Se 89 81 0 0 42

Megjegyzés. Bonitdlas: 1,0 = kipusztult dlomany; 5,0 = fejlett egészséges dlomany
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3. thbl4zat
Fitotoxikus kezel ések hatasa az oszi arpalégszaraz termésére 2000-ben
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhtrcsok)

@ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (€) @
Elem 0 [ 90 [ 210 [ 80 SzDsy, Atlag
A. Zaszl6devél, g/30 db majus 4-én*

As 1,6 13 12 08 11
Cd 14 13 12 11 0,3 13
Se 15 09 0,0 0,0 05
B. Szem, t/ha
As 54 42 43 21 40
Cd 50 43 4.2 30 13 41
Se 54 3,6 0,0 0,0 22
C. Sama, t/ha**

As 40 32 33 16 30
Cd 39 33 32 23 10 32
Se 42 28 0,0 0,0 18
D. 1000-mag tdmege, g
As 41 41 40 40
Cd 1 40 40 39 3 40
Se 1 37 0 0 20
E. Mag csirazoképessége, %

As A 9% A 2 %}
Cd % 92 93 A 4 A
Se %5 % 0 0 48

Megjegyzés. * = Atlagosan 27 % |égszarazanyag-tartalommal; ** = A pelyva &tlagosan 0,7
t/ha, az Osszes fold feletti tomeg 10 t/ha korll alakult szennyezetlen talgjon 1:1 foter-
més.melléktermés arannyal

szemtermés-veszteséget okozott, mig a nagyobb Se-terhelésnél ateljes szem- és
szalmatermés megsemmisilt. Az 1000-mag tdmege és a mag csirazoképessege
ugyanekkor érdemben nem vatozott a kapott szemterméseknd, ill. az As-, Cd-
és 90 kg/ha Se-kezel ésekben.

Megemlitjuk, hogy a gyomboritottsdg dtalaban jelentéktelen volt és 1 %
alatt maradt, kivéve a depressziot okozd As-kezelést, ahol 4 % folé emelkedett.
A zészlodevéd élagosan 27 % |égszarazanyag-tartalommal rendelkezett virag-
zaskor és tbmege szintén jelezte a depresszidt. A pelyva étlagosan 0,7 t/ha, az
Osszes fold feletti |égszaraz biomassza 10 t/ha korlli mennyiséget tett ki szeny-
nyezetlen talgjon és 1:1 fotermés.mell éktermés aranyt mutatott. A széraz évjarat
kovetkeztében az atlagos allomanymagassag ugyanitt 90 cm korul ingadozott.

Ami az arpa szerveinek Osszetételét illeti megallapithatd, hogy az arzén
minddssze néhany mg/kg koncentréciét ért e a vegetativ részekben, ill. néhany
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4, tablazat

Mikroelemterhel és hatasa alégszaraz oszi arpa 6sszetétel ére 2000-ben

(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhtrcsok)

N o (2 Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ) )
oveényi . A
A 0 0 270 810 S, | Allg
As mg/kg, As-terhelés hatédséra
a) Levd' <01 05 1,7 36 04 14
b) Szalma’ <01 15 45 6,4 06 31
c) Szent <01 02 04 04 02 02
Ba mg/kg, Ba-terhelés hatdsara
a) Levél 21 29 a2 59 6 33
b) Szalma® 23 30 4 36 9 31
c) Szent 2 3 4 5 1 4
Cd mg/kg, Cd-terhelés hatasara
a) Level 01 12 25 50 12 22
b) Szalma® 01 14 26 50 12 23
c) Szent <01 09 12 19 04 10
Cr mg/kg, Cr-terhelés hatasara
a) Level 03 04 06 09 02 06
b) Szlma’ 01 05 09 24 03 10
c) Szent 01 02 02 0,2 01 02
Cu mg/kg, Cu-terhelés hatasara
a) Levd’ 68 9,6 114 141 14 105
b) Szlma’ 23 36 44 6,0 10 41
c) Szent 30 44 49 52 07 44
Hg mg/kg, Hg-terhelés hatasara
a) Levd’ <01 <01 <01 <01 <01 <01
b) Szama® <01 <01 <01 <01 <01 <01
c) Szent? <01 <01 <01 <01 <01 <01
Mo mg/kg, Mo-terhelés hatasara
a) Levél 1 124 329 424 50 220
b) Szalma® 1 % 176 212 58 121
c) Szent 05 18 33 35 5 2
Ni mg/kg, Ni-terhelés hatasara
a) Levél 03 04 07 14 07 07
b) Szlma’ 01 01 08 13 06 06
c) Szent 03 06 13 29 08 13
Pb mg/kg, Pbterhelés hatdsara
a) Level 0.2 04 05 03 05 04
b) Szalma® 01 00 0.2 04 04 0.2
c) Szent 00 0.0 00 00 00 0.0
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4. tablazat folytatdsa

N @ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ) )
ovenyi A
Wl 0 % 270 810 SDs | Allg
Semg/kg, Se-terhelés hatasara*
a) Levél 1 455 - - 26 228
b) Szlma’ 1 178 - -~ 7 204
c) Szent 1 a1 - - 15 46
S mg/kg, S-terheléshatésara
a) Levél 25 46 56 108 8 59
b) Szalma® 23 R 36 59 8 33
c) Szent 2 4 4 7 1 4
Zn mg/kg, Zn-terhelés hatasara
a) Levél 17 33 40 52 5 37
b) Szalma® 2 6 13 3 4 14
c) Szent 12 30 4 45 6 30
Megjegyzés. ' = Zé&szI6devél méjus 4-én, > = szalma, szem janius 20-an arataskor; * = Se 30

kg/haterhelésnél: levdl 55, szalma 18, szem 34 mg/kg; — = A ndvényzet kipusztult

tized mg/kg mennyiséget a szemben. A Ba és a Sr-tartalom étlagosan 2-3-
szorosara emelkedett szennyezett talajon. Mérsékelten dusult a kadmium, krém
és a réz is a ndvényi szervekben, mig a higany a 0,1 mg/kg kimutathatéségi
hatér aatt maradt minden esetben. Jelentéktelen akkumuléciot mutatott még a
nikkel és 6lom. Hiperakkumuléciéval a molibdén és szelén jellemezheto, mely
elemek mennyisége tobb széz mg/kg értéket ért e alégszéraz vegetativ részek-
ben. A kontrollhoz viszonyitva levélben és szemben a cink 3-4-szeresére, mig a
szalmaban 16-szoroséra ugrott, luxusfelvételre utalva (4. tablazat).

A 17/1999. (VI. 16.) EUM rendelet lisztben, gabonaorleményekben maxima-
lisan 0,02 Hg, 0,1 As és Cd, 0,15 Pb, 5 Cu és 30 mg/kg Zn elemtartalmat enge-
délyez. A 4/1990. (11. 28.) MEM rendelet takarmanyokban 0,1 Hg, 0,5 Cd, 2 As
és 5 mg/kg Pb elemkoncentraciokat tart elfogadhatonak szérazanyagban. Az
egyes dlatfajok turoképessége jelentosen eltérhet. igy pl. juhok szaméra az
egészségugyi maximum az abrakban 25, mig a csirkére 300 mg/kg a réz, vaa-
mint 300 és 1000 mg/kg a cink esetében CHANEY (1982) szerint. A német iro-
dalomban az alabbi koncentrécidkat tekintik kritikusnak mg/kg szérazanyagban:
Cd: 0,5, Hg ésTl: 1,0, Se: 2-5, Co, Mo, Pb ésV: 10, Cu: 25-30, As, Cr és Ni:
50, B: 150, Zn: 300 és Mn: 400 (SAUERBECK, 1982; BRAUER, 1998).

A hivatkozott hazai szabayozés értelmében az oszi arpa magtermése human
fogyasztasra dkamatlanna valt az As-, Cd- és Zn-kezelésekben a hatarértékek
tlllépése miatt. A vegetativ ndvenyi részek sem haszndhatok takarmanyozés
célokra az As- és Cd-kezelésekben. Az altaldban két nagysagrendbeli disulast
mutatd Mo és Se eemek természetesen mindenfée fogyasztasra alkamatlan
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terméket eredmeényeztek szennyezett talgjon. Az esszencidis molibdén és szelén
ugyanis rendkivili mobilitast mutat a tala—novény—alat lanchan és akaddyta-
lanul beépiilhet az dlati vagy emberi szervezetbe, toxikozisokat okozva. Ossze-
foglal6an arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy az oszi arpa érzékenyen reagal
az arzén, kadmium és szelén tllsilyaralszennyezésre, valamint kéros mennyisé-
gu As-, Cd-, Mo-, Se- és Zn-akkumul&cidra képes szennyezett talgjon.

Az 5. téblazatban az oszi &rpa virégzaskori zaszlodevelének, vaamint az
aratéskori szemr és szalmatermésének elemdsszetételét tanulmanyozhatjuk
szennyezetlen talgjon. A zészlodevél tapanyagal éréskor a magba vandorolnak,
ezért Osszetétele diagnosztikal informéaciot hordoz és képes tikrozni a nbvény
taplaltsdgi alapotét. Az optimalis Osszetétel tartomanya a bokrosodés végi sté&-
diumban levo fiatal hagjtéséhoz hasonlé, mely 4-5 % N-, 3-4 % K-, 05-1,0 %
Ca, 03-0,5% P-, 0,2-0,4 % Mg-, 20-200 mg/kg Fe- és Mn-, 20-60 mg/kg

5. tAblaat
A légszéraz oszi arpa dsszetétel e szennyezetlen talgjon 2000-ben
(Karbonétos csernozjom tal g, Nagyhorcsok)

@ @ ©) 4
Elem jele és mérték- Zészloslevél Szama+ pelyva Szem
egysége majus 4-én junius 26-an, arataskor
N % 450 0,46 158
K % 2,61 2,06 0,61
Ca % 0,87 0,45 0,04
P % 0,39 0,20 0,39
S % 0,32 0,08 011
Mg % 0,26 0,21 0,16
Fe mg/kg 122 12 61
Mn mg/kg 93 78 25
Na mg/kg 90 383 48
Al mg/kg 40 33 18
S mg/kg 25 23 2
Ba mg/kg 21 23 2
Zn mg/kg 17 2 12
B mg/kg 91 6,3 18
Cu mg/kg 6,8 23 30
Se mg/kg 10 10 10
Mo mg/kg 10 10 05
Ni mg/kg 03 01 03
Cr ma/kg 03 01 01
Pb mg/kg 0,2 01 0,0
Cd mg/kg 01 01 0,0
Co mg/kg 0,0 0,0 01
As mg/kg 00 00 0,0
Hg mg/kg 00 0,0 0,0
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Zn-, 5-15 mg/kg B- és Cu-koncentracioval jellemezheto a szérazanyagban
(BERGMANN, 1988; BERGMANN & NEUBERT, 1976; KADAR, 2000).

A hivatkozott optimumokkal ¢sszevetve azt taldjuk, hogy Kisérletiinkben az
oszi &paK és Zn elemekben viszonylag alacsonyabb készletet, mig N, Ca, Mg,
Mn, B és Mo demekben enyhe tllsllyt jelzett ezen a talgjon, bar még az opti-
mum zénaban maradt. A vizsgalt 24 elem tekintetében egyértelmuen a zészl6s-
levél mutat nagyobb koncentrécidkat. Kivételt a Na és Ba képez, mely elemek
tartalma a szalméban fellilmulja a zaszl 6d evélben mértet. Aratas idején a szem-
ben dasult aN, P, S, Fe, Zn, Se, Mo, Ni és Co elemekben, bar a Co a 0,1 mg/kg
kimutathatosagi hatart jelentette. Figyelemre mélto, hogy a melléktermés egy
nagysagrenddel gazdagabb volt Ca-, Na-, Sr- és Bakationokban, mint a szem-
termes (5. téblazat).

6. tablazat
Az oszi arpaétlagos ésfajlagos (1 t szem + amelléktermése) elemfelvétele

szennyezetlen tal ajon 2000-ben
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhércsok)

@ ©)] Q) ®
Elem Szalmatpelyva Szem Egydtt Fajlagos*

N kg/ha 23 79 102 20
K kg/ha 103 30 133 27
Ca kg/ha 22 2 24 5
P kg/ha 5 20 25 5
S kg/ha 4 6 25 5
Mg kg/ha 10 8 18 4
Fe g/ha 210 305 515 103
Mn g/ha 390 125 515 103
Na g/ha 1915 240 2155 431
Al g/ha 190 0 280 56
S g/ha 115 10 125 25
Ba g/ha 115 10 125 25
Zn o/ha 10 60 70 14
B g/ha 32 9 41 8
Cu g/ha 12 15 27 5
Se g/ha 5 5 10 2
Mo g/ha 5 2 7 14
Ni g/ha 0,5 15 2 04
Cr g/ha 0,5 0,5 1 0,2
Pb o/ha 0,5 0,0 0,5 01
Cd g/ha 0,0 0,0 0,0 00
Co g/ha 0,0 0,5 0,5 01
As g/ha 0,0 0,0 0,0 00

* 1t szem és a hozzé tartozé szalmat+pelyva elemkészlete. Atszamitési faktorok a fajlagos

értékekhez: K” 1,20=K,0, P 2,29 =P,0;, Ca” 1,40 = Ca0, Mg’ 1,66 = MgO
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Az aratéskori 5 t/ha korlli szemtermés, ill. a 10 t/ha koruli atlagos fold feletti
|égszéraz biomassza képzodéséhez 102 kg N-; 133 kg K-; 24-25 kg Ca-, P- és
S-; 18 kg Mg; 0,5 kg Fe- és Mn-; 2,2 kg Na-felvétdre volt szilkség. Kozismert,
hogy a kalaszosok kozil az arpa, a kapasok kozll a répaféék Na-kedvelok. A
natrium részben helyettesitheti a kdliumot, aveheti dettani funkcioit. A répand
stimulativ elemnek szamit, mig az arpand ilyen hatas egyértelmuen nem bizo-
nyitott. Az 1 t szem és a hozza tartoz6 melléktermés fajlagos elemkészlete ki-
sérleti viszonyaink kozott az aldbbi értékeket mutatta: 20 kg N, 27 kg K (32 kg
K.0), 5 kg Ca (7 kg Ca0), 5 kg P (11 kg P,0Os), 4 kg Mg (7 kg MgO), 5kg S.
Adataink felhaszndhatok a novény tervezett termésenek elemsziikséglete meg-
itélésenél a szaktandcsadasban (6. tébléazat).

Szennyezett talgion a maximdis mikroelem-felvétel (fold feletti biomassza
betakaritaskor) 1 kg korlli Mo- és Se-; 200400 g Ba-, Sr- és Zn-; 56 g Cu-;
10-20 g Cr-, As, Cd- és Ni-; 2 g Pb-mennyiséget jelentett hektaronként. A
felvett Hg-mennyiség a kimutathatdsagi hatér alatt maradt. Ugy tunik, az erosen
szennyezett talgjok tisztitésara (a fitoremediéciora) az oszi &rpa nem adhat pers-
pektivat. Még az extrém dusuléssal rendelkezo molibdén és szelén esetében is
600800 esztendore volna szikseg, hogy a 810 kg/ha terhelést megsziintessik.

A 7. téblazatban feltintettik a vizsgalt elemek transzfer koefficiensét, me-
gyarosan talan éthasonulési egyitthatonak nevezheto mutatét, mely a ndveény-
ben és a tagban mért ,,0sszes” koncentraciok hanyadosa. A nagyobb akkumu-
l&cios képességgel rendelkezo szalma koncentraci 0-maximumét el osztottuk az
elméetileg tagbaadott 0, 30, 90, 270 mg/kg koncentréciokkal, melyek a 0-

7. tablazat
Az oszi arpamaximalis mikroelem-felvétel e szennyezett kezel ésekben, g/ha arataskor, 2000
(Karbonétoscsernozjom talgj, Nagyhorcsok)

@ @ ® @ ©
Elem | Melléktermésben Szemben Egyditt Transzfer
koefficiens*

Mo 1060 175 1135 0,785
Se 623 328 951 5,933
Sr 295 35 330 0,219
Ba 180 25 205 0,133
Zn 165 225 390 0,122
Cu 30 26 56 0,022
As 15 1 16 0,024
Cd 15 6 21 0,019
Cr 12 1 13 0,009
Ni 6 15 21 0,005
Pb 2 0 2 0,001
Hg 0 0 0 0,000

* Szalmaban/talajban mért dsszes el emtartalom hanyadosa
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20 cm szantott rétegben kialakulhattak 1991 tavaszan a 0, 90, 270, 810 kg/ha
terheléssel. Az eljards modszertanilag kifogasolhaté és csupan arra szolgdl,
hogy a nagysagrendi kiilonbségeket érzékeltessiik az egyes elemek felvételében.
Aktiv disulést, koncentraciénbvekedést a ndvényben egyetlen elem, a Se muta-
tott a talgjbani kinalathoz képest, mégpedig kozel 6-szorost. A Mo esetében ez a
transzfer koefficiens 0,8; a Sr-nd 0,2; a Ba és Zn elemeknéd 0,1; a Cu, As, Cd
elemeknd 0,02; Cr-ndl 0,009; Ni-nél 0,005; az Pb 0,001 egytitthatoval rendel-
kezik, mig aHg-nd méréshatar alatti.

A transzfer koefficiens mutato értéke termeszetesen nagysagrenddel eltérhet
attdl fuggoen, hogy mely ndvenyfaj vagy névényi szerv jelzi az egyes elemek
felvételét, ill. milyen talgjon folyik a kisérlet gb. A savanyl homoktal gjokkal
bedllitott kistenyészedényes vizsgdlatokban pl. ez az athasonulds egytitthatd
gyakran 1-10 kozotti értéket mutatott a kadmium esetében (SAUERBECK, 1985).
Haza termohelyeinken ilyen mérvu Cd-disulas kevéssé valoszinu. Az Gjabb
irodalmi forrésokat atekintve BRAUER (1998) az a&bbi transzfer koefficiense-
ket kdzli konyvében: As, Cr, Hg, Pb: 0,5 datt; Co, Cu, Ni: 0,01-2; Cd, Tl, Zn:
0,03-10; Se: 0,1-10.

A kezelések hatésat a szantott réteg NH,-acetét + EDTA-oldhato elemkész-
letére a 8. tablazat foglalja Gssze. Szennyezetlen talgjon a Cd, As, Mo, Se, Hg,
Cr lemek mobilis mennyisége a 0,1 mg/kg méréshatér aatt maradt. Megdla-
pithatd, hogy a 10 évvel ezelott adott 810 kg/ha (270 mg/kg) kezeléseket tekint-
ve a szantott rétegben e modszerrel becsilve kimutathaté a Cd, Cu, Pb 40-46
%-a; a Sr ésZn 31-32 %-a; a Ba, Ni és As 14-19 %-a; aMo, Se, Hg 2-5 %-3a,
valamint a Cr 0,6 %-a.

8. téblazat
A kezelések hatésa a szantott réteg NH-acetat + EDTA -oldhaté elemtartalméra
(mg/kg taajban 2000 szeptemberében) (Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(N (2) Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha (€) @
Elem 0 0 270 810 SzDsy Atlag
S 35 52 79 122 14 2
Ba 16 26 a2 68 9 33
Po 4 28 60 114 8 52
Cu 4 20 a4 128 1 49
Ni 4 14 30 50 6 24
Zn 2 16 37 85 6 35
cd <01 14 a4 124 8 46
As <01 3 12 37 3 13
Mo <01 4 9 14 4 7
Se <01 2 4 11 2 4
Hg <01 0,1 0,7 50 02 15
Cr <01 0,4 0,9 16 04 0,7
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A kordbban taglat novényi felvétel és a kémia talgkivonoszerrel becsiilt
oldhatosag kozott az egyes elemeket dsszehasonlitva nincs Gsszefiiggés. gy pl.
aréz csaknem felét (46 %-&) oldhaté formaban taldjuk a szantott rétegben. A
novénybeni dusuldsa viszont elhanyagolhatdan kicsi. Ezzel szemben a taa-
novény rendszerben nagy mobilitést mutatdé Se-szennyezésnek mindossze 4 %-
a taldjuk oldhaté formaban. A LAKANEN és ERvIO (1971) dta kidolgozott
NH,-acetdt + EDTA kioldés el sosorban atalgjoldat és a kolloidokon adszorbealt
kicserélheto elemkészlet becdésére akamas. Természetszeruen nem jelezheti
az egyeb nehezen oldhato, ill. kétottebb formék mennyiségeét. Alkamas viszont
a talgjszennyezettség megitél ésére, szaktanacsadas célokra, amennyiben kielé-
gitoen jelezni képes az elemdusul ésokat.

A taabani hatarkoncentraciok hasonl6 terhelési kisérletekben becsiilhetok
elemenként és mddszerenként, mivel a kapott eredmények mddszer-fliggok.
Kisérleti korilményeink kozott az oszi arpa termése fogyasztésra alkalmatlanna
valt, amikor pl. az NH4-acetédt + EDTA-oldhaté elemtartalom a szantott réteg-
ben elérte az 1-2 mg Se-, 3-4 mg As- ésMo-, 14-16 mg Cd- és Zn-, ill. 130 mg
kortli Cu-koncentraciét. A megadott értékek a LAKANEN-ERVIO (1971) mod-
szerre érvenyesek. A leveles zoldségek (mint a spenot és a soska) ugyanezen a
talgon nagyobb elemfelhalmozast mutattak, érzékenyebbnek bizonyultak a
szennyezésre (KADAR et al., 2001, 2003). Osszefoglal éan megd lapithatd, hogy
a hatarértékeket novényfajrais finomitani kell, ill. dtaldnossagban a legérzéke-
nyebb fg védelmét szem elott tartva kivanatos megd lapitani.

Osszefoglalas

Loszon képzodott valyog mechanikal dsszetételu karbonatos csernozjom ta-
lajon, az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén szabadfoldi kisparcellas
mikroelemterhelési kisérletet dlitottunk be 1991 tavaszan. A termohely talgjg-
nak széntott rétege mintegy 5 % CaCOs-ot és 3 % humuszt tartalmazott, kiekgi-
to volt Ca-, Mg-, Mn- és Cu-€llatottsaga; kdzepes N- és K-, ill. gyenge P- ésZn-
ellatottsaga. A talgjviz 15 m mélyen helyezkedik €, a terlilet vizmérlege nega-
tiv, aszdlyra hgjlé. A 13 vizsgdlt mikroelem soit 4-4 szinten alkalmaztuk 1991
tavaszan, akukoricavetése elott. A 13~ 4 = 52 kezdést 2 ismétlésben dllitottuk
be, 6sszesen 104 parcellan split-plot elrendezésben. A terhelés szintek 0, 90,
270, ill. 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AICL, NaAsO,, BaCl,,
Cd%m chrO4, CU&);;, HgCI2, (NH4)5M07024, Ni$4, Pb(NO3)2, Nazw:g,
SISO, ill. ZnSO, form§aban. A 100-100-100 kg/ha N-P,Os—K,0 daptragyé-
z&s egységesen tortént az egész kisérletben ammonnitrét-, szuperfoszfét- és
kalisomutragydkkal. A novényi sorrend kukorica, sargarépa, burgonya, borso,
cékla, spendt, bliza, napraforgd és sdska volt. A kisérlet 10. évében oszi arpaval
végzett vizsgdatok eredményeit az aldbbiakban foglaljuk dssze:
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— A 13 vizsgdt elembol az As, Cd és Se bizonyult toxikusnak az oszi arpara.
Az aszdlyos évben szennyezetlen talgon 5,0-5,5 t/ha szemterméseket kaptunk,
mely a maximdis Cd-terheléssal 3,0 t/ha, a maximdlis Asterheléssdl 2,1 t/ha
mennyiségre csokkent. A 10 évve kordbban adott 270, ill. 810 kg/ha Se-
terhelés az &rpa és a gyomok teljes pusztul ésat okozta.

— Extrém disulést a nbvényi szervekben a szelén és molibdén mutatott. A
termett névényi anyag azonban fogyasztasra, ill. takarményozasra akalmatlan-
navét az As-, Cd-, Mo-, Se- és Zn-kezelések parcellaiban is.

— Szennyezett talgon a maximalis elemfelvétel betakaritaskor (fold feletti
biomassza) 1 kg koruli Mo- és Se-, 200400 g Ba-, S- és Zn-; 56 g Cu-; 10-20
g As-, Cd-, Cr- és Ni-; vaamint 2 g Pb-mennyiséget jelentett ha-onként. Az
erosen szennyezett talgjok tisztitaséra, fitoremediécidra az oszi arpa nem akal-
mas.

— A szaméban/talagiban mért Gsszes koncentracié hanyadosaként ismert
transzfer koefficiens az aldbbinak adddott az egyes elemekre: Se: 5,9; Mo: 0,8;
Sr: 0,2; BaésZn: 0,1; Cu, As és Cd: 0,02; Cr: 0,09; Ni: 0,005; Pb: 0,001.

— Az 1t szem + a hozza tartozé melléktermés elemtartalma szennyezetlen ta-
lajon 20 kg N-, 27 kg K- (32 kg K;0), 5 kg Ca (7 kg Ca0), 5 kg P- (11 kg
P,0s), 4 kg Mg- (7 kg MgO), 5kg S, 100 g Fe- és Mn-, kereken 400 g Na-, 56
gAl, 259 S- ésBa-, 14gZn, 8gB-, 59 Cu és 1-2 g Mo- és Se-készletet
jel zett.

— Szennyezetlen talgjon 0,1 mg/kg méréshatér alatt maradt az NH,-acetét +
EDTA-oldhat6 As-, Cd-, Mo-, Se-, Hg- és Cr-készlet a szantott rétegben. A 10
évve korabban adott 810 kg/ha (270 mg/kg) kezelésekben a Cd, Cu, Pb 40—
46 %-a; a Sr ésZn 31-32 %-a; aBa, Ni, As 14-19 %-a; aMo, Se, Hg 2-5 %-a,
valamint a Cr 0,6 %-a volt kimutathaté e modszerrel.

— Az NH -acetat + EDTA modszer szerint becsiilt talgjbani oldhat6sag és a
novenyi felvétel kozott nem volt Gsszefliggés az egyes mikroelemek kozotti
viszony tekintetében.

Kulcsszavak: tdgterhdés, mikroelemek, oszi arpa, fitotoxicitas, fitoreme-
di&cio
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Effect of Microelement L oadson Winter Barley Grown on Calcareous
Chernozem Soil

I.KADAR

Research Ingtitute for Soil Science and Agricultural Chemistry (RISSAC) of the
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

A small-plot microelement pollution experiment was set up in the field in spring
1991 on calcareous chernozem soil with a loam texture, formed on loess, at the Experi-
mental Station of RISSAC in Nagyhorcsok. The ploughed layer of the soil contained
around 5% CaCO3; and 3% humus, and had satisfactory supplies of Ca, Mg, Mn and Cu,
moderate supplies of N and K, and poor supplies of P and Zn. The groundwater was
located at a depth of 15 m and the area had a negative water balance, tending to drought.
The salts of the 13 microelements examined were applied at 4 different rates in spring
1991, prior to maize sowing. The 13 x 4 = 52 treatments were set up in two replications
on atotal of 104 plots in a split-plot design. The loads were 0, 90, 270 and 810 kg/ha
and the elements were applied in the form of AlCl3, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K;CrOy,
CuSQy, HgClz, (N H4)6M 07054, NiSO4, Pb(NO3)2, Na,Se0s;, SISO, and ZnS0O, The
whole experiment was supplied with 100 kg/ha each of N, P,Os and K,O basic fertiliza-
tion in the form of ammonium nitrate, superphosphate and potassium chloride. The crop
sequence was maize, carrots, potatoes, peas, beetroot, spinach, wheat, sunflower and
garden sorrel. The results of tests on winter barley in the 10" year of the experiment can
be summarized as follows:

— Of the 13 elements examined, As, Cd and Se proved to be toxic to winter barley.
In this droughty year a grain yield of 5.0-5.5 t/ha was achieved on uncontaminated soil,
which declined to 3.0 and 2.1 t/ha with maximum Cd and As load, resp. The 270 and
810 kg/ha rates of Se applied 10 years earlier led to the complete destruction of both the
barley and the weeds.

— Selenium and molybdenum exhibited extreme concentration in the plant organs,
but the plant products were unsuitable for human or animal consumption on plots
treated with As, Cd, Mo, Seand Zn.

— On contaminated soil the maximum element uptake in the aboveground biomass at
harvest amounted to around 1 kg Mo and Se, 200-400 g Ba, Sr and Zn, 56 g Cu, 10-20
g As, Cd, Cr and Ni, and 2 g Pb per hectare. Winter barley is not suitable for the phy-
toremediation of heavily contaminated soils.

— The transfer coefficient, expressing the straw/soil ratio for the total concentrations,
had the following values for the different elements: Se: 5.9, Mo: 0.8, Sr: 0.2, Baand Zn:
0.1, Cu, Asand Cd: 0.02, Cr: 0.09, Ni: 0.005, Pb: 0.001.

— The element content of 1t grain + the relevant by-products on uncontaminated soil
indicated reserves of 20 kg N, 27 kg K (32 kg K;0), 5 kg Ca (7 kg Ca0O), 5 kg P (11 kg
P,0s), 4 kg Mg (7 kg MgO), 5 kg S, 100 g Fe and Mn, around 400 g Na, 56 g Al, 25 g
SrandBa, 149 Zn,8gB,5g Cuand 1-2 g Mo and Se.

— On uncontaminated soil the NH,-acetate + EDTA -soluble As, Cd, Mo, Se, Hg and
Cr contents in the ploughed layer were below the 0.1 mg/kg detection limit. In treat-
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ments given 810 kg/ha (270 mg/kg) 10 years previously 40-46% of the Cd, Cu and Pb,
31-32% of the Sr and Zn, 14-19% of the Ba, Ni and As, 2-5% of the Mo, Se and Hg,
and 0.6% of the Cr could be detected with this method.

— No correlation could be found between the soil solubility estimated with the NH,-
acetate + EDTA method and plant uptake for the various microelements.

Table 1. Technologies applied and observations made in the winter barley expeti-
ment in 2000 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Technologies. (2) Date
(year, month, day). (3) Note: Variety: Plaisant, sown at a depth of 4-5 cm with 65-70
seeds per metre.

Table 2. Effect of phytotoxic treatments on winter barley in 2000 (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Loads in spring 1991, kg/ha. (3) LSDsg.
(4) Mean. A. Scoring at tillering on 13 March. B. Scoring at flowering on 4 May.

C. Percentage barley cover on 11 May. D. Scoring at harvest on 20 June. E. Mean plant
height at harvest on 20 June, cm. Note: Scoring: 1.0 = killed stand; 5.0 = well-
developed healthy stand.

Table 3. Effect of phytotoxic treatments on the air-dry yield of winter barley in 2000
(Cdlcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. Flag-leaf g/30
leaves on 4 May. B. Grain, t/ha. C. Straw, t/ha. D. 1000-seed mass, g. E. Seed germina-
tion ability, %. Note: * = With an average of 27% air-dry matter content; ** The husks
made up an average 0.7 t/ha and the total aboveground mass around 10 t/ha on uncon-
taminated soil, with a 1:1 main product/by -product ratio.

Table 4. Effect of microelement load on the composition of air-dry winter barley in
2000 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant organ. a) leaf; b) stalk;
c) grain. (2)—(4): see Table 2. Note: * = Flag-leaf on 4 May, 2 = straw, grain at harvest
on 26 June * = Se at a contamination rate of 30 kg/ha: leaf 55, straw 18, grain 34 mg/Kkg;
— = Stand was destroyed.

Table 5. Composition of air-dry winter barley on uncontaminated soil in 2000 (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhoércsok). (1) Element symbol, units. (2) Flag-leaf on 4
May. (3) Straw + husks. (4) Grain at harvest on 26 June.

Table 6. Mean and specific (1t grain + by-products) element uptake of winter barley
on uncontaminated soil in 2000 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Ele-
ment. (2) Straw + husks. (3) Grain. (4) Together. (5) Specific. * Element content of 1t
grain and the relevant straw+husks. Conversion factors for the specific values: K x 1.20
=K0, P x 2.29 = P,Os5, Ca % 1.40 = Ca0, Mg x 1.66 = MgO.

Table 7. Microelement uptake of winter barley in contaminated treatments, g/ha, at
harvest in 2000 (Cal careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Elements. (2) In the by-
products. (3) In the grain. (4) Together. (5) Transfer coefficient*. *Ratio of the total
element contentsin the straw/soil.

Table 8. Effect of the treatments on the NH,-acetate + EDTA -soluble element con-
tents of the ploughed layer (mg/kg soil in September 2000) (Calcareous chernozem soil,
Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2.



