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Mikroelem-terhelés hatasa arepcére
karbonétos csernozjom talajon

KADAR IMRE ésR. KASTORI

MTA Taajtani és Agrokémiai Kutatdintézet, Budapest és
Széntéfoldi- és Z6ldségnoveények Kutatdintézete, Novi Sad (Jugoszlavia)

Az 6szi kaposztarepce (Brassica napus L. ssp. oleifera) a napraforgd utan a
masodik legfontosabb olajndvényiink. Az utdbbi évtizedekben 60-100 ezer ha
kozotti terlleten termesztették. Az 1870-es évek végén 350 ezer kh-on vetettek
repcét az akkori Magyarorszdgon, majd termelése drasztikusan csokkent.
CSeERHATI (1901) szerint ennek f6 oka nem az olcso asvanyi vilagitoolaj, a pet-
réleum megjelenése volt, hanem a termelés bizonytalansadga. A repce egyarant
érzékeny az aszalyra, arovarkérokra és a tapanyaghidnyra. Kérdés, hogy meny-
nyire érzékeny a mikroelem-terhel ésre, atalgjszennyezésre?

A tapanyagkinalat befolyasolja a termésszerkezetet. Valtozhat a t6szam, a
ndvényenkénti elagazasok és a becOk szama, a beconkénti magszam, az ezer-
magtomeg, a mag olgjtartalma. A kontinentdlis, forré és széraz nyaru tgakon,
ill. évjaratokban a tenyészidd generativ szakasza lerovidiil, az érés gyorsul és a
magtermeés csokken. Aszaly idegjén kényszerérés kovetkezik be, a vegetativ ré-
szek mobilizalhatd tépelemkészlete nem juthat a magba. llyenkor cstkken a
megtermékenyiilés is, tehat nemcsak kisebb, hanem kevesebb mag képzodik.
Hazai viszonyaink kozott a melléktermés/mag aranya tagga valik, alfoldi jellegii
vidékeken ez az ardny 6-8-szoros is lehet (KADAR et a., 2001; NEMETH, 1988;
NEMETH & KARAMAN, 1986).

A repce val §jdban ENy-Eurdpéban, ahol az 6ceani hatasok érvényesiiinek, a
6 olajn6vény A hosszli nappalos ndvény hiivss, paras nyaru vidékeken diszlik
igazan, mert érés idején is vizigényes. Egyarant igényli a talaj és a levegd ned-
vessegkészletét. E tdakon az Ujabb fajtakkal és agrotechnikdval a 3-5 t/ha
magtermés is elérhetd, igy a legnagyobb olajhozamot biztositja hektaronként. A
szalma + becd melléktermés tomege altalaban nem haladja meg a mag 2-3-
szorosat (COOKE, 1981; ANDERSSON et al., 1958). Sokoldall hasznosithatosa-
gara utal, hogy a repce szerepelhet zoldtakarmany-keverékekben, legeltetheto,
jO zOldtragya, kardgyokere a tag szerkezetét javitja, szalmgja leszantva noveli
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a talaj felvehet6 tapelemkészletét, olgja keresett és dréga, a visszamarado olaj-
pogacsa fehérjében és lizinben gazdag, kivald eléveteménye a bizanak. Gépe-
sitése is megoldott, hisz a kalaszosok gépeivel vethetd €s arathato.

Szabadf6ldi mikroelem-terhelési tartamkisérletiink 11. évében 6szi kaposzta-
repcét termesztettiink. Vizsgaltuk a mikroelem-talsuly hatasat a repce fejlédésé-
re, allomanymagassagara, az arataskori toszamra, a szar/becd/mag termésére,
melléktermés/fétermés aranyara, a repce szerveinek elemosszetételére és a fel-
vett elemek mennyiségére. Vaaszt kerestink arra, hogy a repce mennyiben
lehet akalmas fitoremediéciora, szennyezett talgjok tisztitésara? A Ba-, Mo-,
Sr- és Zn-kezel ésekben kapott magtermes ol gjtartalmat és zsirsavosszetételét az
Ujvidéki Szantofoldi- és Zoldsegndvények Kutatointézetben hatéroztak meg.

Anyag és modszer

Az 1991 tavaszdn az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén bedllitott
mikroelem-terheléses kisérlet termdhelyi jellemzését, valamint az alkalmazott
kezeléseket a folyoirat jelen szamaban megjelend kézleményiink (KADAR &
NEMETH, 2003) ismerteti.

Az el6vetemény Oszi arpat 2000. junius 20-an takaritottuk be. A Duplon fgj-
t4 U repce vetésére szeptember 12-én keriilt sor 15-20 db/fm csiraszdmmal ga-
bona sortavolsagra, 2 cm méyen. Alloméanybonitalast térézsas allapotban, vi-
ragzasban és betakaritas el6tt végeztiink. A ndvénymintavétel parcellanként 44
fm fold feletti anyag begyiijtését jelentette arataskor. Mértitk a mintak friss és
40-50 °C-on tortént széritas utani |égszéraz tomegét. Az dsszes olgjtartalmat
petréleum/éter kioldassal a klasszikus Soxhlet késziléken vizsgdltuk. A zsirsa-
vak elemzéséhez az olgjat hidraulikus nyoméssal nyertik és a zsirsavakat gaz-
kromatogréfos modszerrel hatdroztuk meg trimetil-szulfonium-hidroxid eléké-
szitést kovetden BUTTE (1983) szerint.

A mintakévék cséplése utan a szar, becO és mag mintegy 300 db mintajat fi-
nomra Oroltiik és cc. HNO; + cc. H,O, roncsolas utéan 24 eemre analizaltuk,
ICP-technikat alkalmazva. A kisérletben végzett agrotechnikai miiveletekrdl és
megfigyelésekrdl az 1. tablazat nyujt attekintést. A parcellak brutto tertlete
3,5 X 6 = 21 n?, betakaritaskor a belss 2 x 6 = 12 m? dlomanyt kombgj noltuk.
Az egyéb megfigyelések, mintavételek is erre az értékelt vagy nettd terlletre
vonatkoznak. A kisérlet céljat, mddszerét, valamint a megel6zé évek fobb
eredményeit kordbbi k6zleményeink részletezik (KADAR et al., 2000, 2001).

2001-ben az éves csapadék Osszege 622 mm-t tett ki, a sokéves étlagot (590
mm) némileg meghaladdan. A majus—junius aszalyosnak mindsiilt a repce sza&
mara, a julius—szeptember havi b&vebb es6k csapadékat pedig rovid tenyészi-
deje miatt mar nem hasznosithatta. Az elévetemény Oszi arpa betakaritasa és a
repce vetése kozotti iddszakban (2000. julius €s augusztus) 55, szeptemberben
43, oktoberben 34, decemberben 57, 2001. januarban 44, februérban 0, marci-
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1. téblazat
Az 6szi képosztarepce kisérletben végzett miiveletek és megfigyelések 2001-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(1) 2 A3)
Miiveletek, ill. megfigyelések Id6épontja Megjegyzés
megnevezése (év, hénap, nap)
1. Oszi NPK-miitragyazas 2000. 09. 06. Parcellanként kézzel
2. Egyirany( szantas 2000. 09. 06. MTZ-80 + Lajtaeke
3. Széntés elmunkdlasa 2000. 09. 06. MTZ-80 + gylirishenger
4. Vetdagykészités 2000. 09. 11. MTZ-80 + kombinéator
5. Vetés gabona sortdvolsagra | 2000. 09. 12. MTZ-80 + Lajta vet6gép
6. Vetés hengerezése 2000. 09. 12. T4K + simahenger
7. Tavaszi N-fejtrégyazas 2001. 03. 12. Parcell anként kézzel
8. Bonitalas t6rozsas korban 2001. 04. 12. Parcellanként 1-5 skdlan
9. Védekezés viragzas eldtt 2001. 04. 24. Permetezés, 1 |/ha Dimecron
10. Bonitalas viragzashan 2001. 04. 27. Parcellanként 1-5 skdan
11. Kisérleti bemutatéd 2001. 05. 22. Nyilvénos, orszagos
12. Bonitélés arataskor 2001. 06. 27. Parcellanként 1-5 skdlan
13. Novénymintavétel 2001. 06. 27. Parcellanként 4-4 fm
14. Kombgjnolés 2001. 06. 27. 6x2=12 m? parcellanként
15. Mintakévék cséplése 2001. 07. 17. Parcellanként 4-4 fm
16. Novényminték daralésa 2001. 07. 23. Szem, szar, bect parcellanként

Megjegyzés. Fajta: Duplon, 2 cm mélyre vetve 15-21 db/fm csiraszammal

usban 62, prilisban 47, mausban 17, janiusban 47 mm csapadékdsszegeket
mértiink. EIméletileg tehét legfeljebb 406 mm vizkészlet dlhatott a repce ren-
delkezésére a tenyészideje soran. A talaj ezt megel6zden érdemi felvehetd viz-
készlettel nem rendel kezett.

Kisérleti eredmények

A kisérlet 11. évében harom elem mutatott toxicitast a tenyészidé folyaman.
A maximdlis As-terhelésre a repce mar a korai stadiumban (kelést kovetden és
térézsas korban) fejlodési rendellenességgel reagalt. Az allomany visszamaradt
a fejlodésben, csokkent a toszam. Késobb, feltehetden amikor a novények gy06-
kerei mar athaladtak az arzénnal szennyezett szantott fels6 talajrétegen, az al-
lomany erdteljesebb fejlodésnek indult. Hasonldképpen depressziot észleltiink a
270, ill. 810 kg/ha Cd-terhelés esetén a fiatalkori dlomanyban. Ez a negativ
hatds az aratds idejére megsziint, s6t a kadmiummal szennyezett talajon z5l-
debb, fejlettebb nbvényzet fejlddott. A tdszam nem csokkent (2. tablazat).

Ezzel szemben a Se-toxicitas mé&r a 90 kg/ha terhelésndl kifejezetté vélt és az
ezt meghaladé terhelés ritka, fejletlen, pusztulé aloméanyt eredményezett. A 11
évvel ezelbtt adott 810 kg/ha Se-terhelés nyoman a repce ésa gyomnovényzet
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2. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa az 6szi kaposztarepcére 2001-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(2) (2) Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha 3 @
Elem 0 [ 90 [ 270 [ 810 SzDsy, Atlag
A. Bonitalas dpilis 12-én, t6rozsas korban
As 4,0 45 4,5 1,0 35
Cd 40 45 25 15 1,0 31
Se 4,5 2,0 1,0 1,0 2,1
B. Bonitalas aprilis 27-én, viragzaskor
As 4,5 45 4,5 25 40
Cd 4,5 50 2,0 15 1,0 3,3
Se 4,0 25 1,0 1,0 21
C. Bonitélas junius 27-én, arataskor
As 50 50 50 45 49
Cd 4,5 45 4,5 50 12 4,6
Se 50 3,0 1,0 1,0 25
D. Tészam (db/re) janius 27-én, aratéskor
As 34 30 22 23 27
Cd 27 34 34 32 9 28
Se 28 24 10 4 16
E. Novénymagassag (cm) jlnius 27-én, arataskor
As 110 112 100 102 106
Cd 108 104 104 110 12 107
Se 111 99 90 86 96

Megjegyzés: Bonitdlas: 1 = kipusztult dllomany; 5 = fglett egészséges dlomany

szinte teljesen kipusztult. A szelenit formaban adott szelén a mélyebb talgjréte-
geket is szennyezte, afeltalgban részben felhigult, csokkent a koncentracidja. A
repce vetése eldtt 2000 szeptemberében vett talajmintakban az arzén, kadmium
és szelén — LAKANEN és ERVIO (1971) szerint meghatarozott — NH,-acetat +
EDTA-oldhat6 elemtartalma a 0,1 mg/kg kimutathatGsagi hatar alatt maradt a
szennyezetlen kontrolltalgjban. A 810 kg/ha terhelésnél az oldhatd koncentréacio
az arzén, kadmium és szelén esetében 37, 124 és 11 mg/kg volt a szantott réteg-
ben. Az arzén jérészt kevéssé oldhat6é formakka alakult, mig a szelén kimoso-
dott afeltalajbdl (KADAR, 2003; KADAR & NEMETH, 2002).

A 3. tablazatban kozolt termésadatok sszhangban vannak a kordbban el-
mondottakkal, a bonitdlasi és mérési eredményekkel. Az arzén tendencigjdban
mérsékelte, mig a kadmium novelte az arataskori szar-, beco- és maghozamot.
Statisztikailag azonban csak a szelén drasztikus mérgez6 hatasa igazolhatd. Az
Osszes fold feletti |égszaraz tomeg 8-10 t/ha korul adédott szennyezetlen tala
jon. Az aszalyos majus és junius, mely a repce virdgzas—€rés generativ szaka-
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szat jellemezte, dtaldban 1 t/ha datti magterméseket eredményezett. A mellék-
termés/fotermés hanyadosa ebbdl adodoan 9—11 kozé tagult. A Se-toxicitas
kifg ezettebb volt a fiatalkori allomanyban, mint az érés idgjén, igy a szelénnel
szennyezett talajon ez a hanyados 68 koriilire sziikiilt.

3. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa az 6szi kaposztarepce l1€gszaraz termésére
2001. junius 27-én, arataskor
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(2) (2) Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha 3 @
Elem 0 | 90 [ 270 [ 810 SzDsy Atlag
A. Szar, t/ha
As 6,63 6,55 4,79 4,09 5,55
Cd 5,80 5,08 6,83 7,24 2,61 6,22
Se 5,96 4,13 1,44 0,40 2,98
B. Becd, t/ha
As 2,20 2,04 1,95 1,35 1,88
Cd 2,16 1,82 2,67 2,75 0,64 2,34
Se 2,04 1,86 0,75 0,25 1,22
C. Mag, t/ha
As 0,79 0,77 0,86 0,56 0,75
Cd 0,87 0,76 0,99 1,03 0,27 0,91
Se 0,87 0,96 0,24 0,10 0,54
D. Osszes termés (szdr + becé + mag), t/ha
As 9,62 9,37 7,60 6,00 8,18
Cd 8,83 7,66 10,49 11,02 3,04 9,47
Se 8,87 6,94 2,44 0,75 4,75
E. Melléktermés/fotermés aranya
As 11,2 11,2 7,8 9,7 10,0
Cd 9,1 91 9,6 9,7 2,8 94
Se 9,2 6,2 8,8 6,5 7,7

Az As, Hg és Pb elemekkel szennyezett talgjon a repcemag, -szar, ill. -becod
0,1 mg/kg koncentraci6t meghaladdan nem mutatott elemdusul dsokat. A termés
tiszta, olgjnyerésre és takarmanyozéasra egyarant alkalmas maradt. [A vonatkozo
4/1990. (1. 28.) MEM rendelet a takarmanykeverékek megengedheté kéros-
elem-tartaimét 0,1 Hg, 0,5 Cd, 2 As, 5 Pb mg/kg sz.a. mennyiségben hatérozza
meg.] A béarium mérsékelten, 2—3-szorosara dusult. A szabvanyok hatérkoncent-
raciokat nem kozolnek, mivel a bariumot nem tekintik veszélyforrésnak az
élelmiszerekben és takarmanyokban (4. téblazat).

A kadmium nagysagrendi akkumul&cidt jelzett és fogyasztasra akamatlan
terméket eredmeényezett. Az olgjos magvakban elfogadhat6é 0,6 mg/kg Cd érté-
ket (17/1999. (VI. 16.) EUM rendelet) a szennyezett talajon termett repce mag-
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4. tablézat
A kezelések hatasa a 1égszaraz 6szi kaposztarepce elemdsszetételére 2001. junius 27-én,
aratéskor (Karbonatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

(1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ) )
Novenyi SZDsy; At
e 0 % 270 810 = g
Ba mg/kg, Ba-terhelés hatasara
a) Szé&r 6,0 1,7 11,8 20,1 2,7 11,4
b) Bec6 6,1 7,0 9,3 19,4 2,4 10,4
c) Mag 18 2,7 3,0 39 13 2,8
Cd mg/kg, Cd-terhelés hatasara
a) Szé&r 0,2 6,6 8,3 19,7 5,6 8,7
b) Becd 0,0 13 1,6 52 13 2,8
c) Mag 0,1 14 18 19 0,6 13
Cr mg/kg, Cr-terhelés hatasara
a) Sz&r 0,1 0,7 2,7 49 14 21
b) Bec6 0,2 0,5 2,1 41 0,7 1,7
c) Mag 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 05
Cu mg/kg, Cu-terhelés hatasara
a) Sz&r 1,3 12 1,3 19 04 14
b) Bec6 2,0 2,0 2,8 45 0,7 2,8
c) Mag 37 5,0 54 58 07 5,0
Mo mg/kg, Mo-terhelés hatasara
a) Szé&r 0,1 73 144 137 42 88
b) Becd 0,5 78 164 266 48 127
c) Mag 0,5 6 13 29 3 12
Ni mg/kg, Ni-terhelés hatasara
a) Szé&r 0,0 0,0 0,4 0,4 0,2 0,2
b) Becd 0,1 0,0 0,2 0,6 0,2 0,2
c) Mag 09 14 25 38 09 2,2
Se mg/kg, Se-terhelés hatasara
a) Szér 0,6 49 119 331 44 125
b) Bec6 1,2 41 194 714 40 238
c) Mag 1,6 139 214 431 79 196
S mg/kg, Sr-terhelés hatasara
a) Szér 58 56 72 94 6 70
b) Bec6 88 99 124 211 10 130
c) Mag 16 22 19 32 4 22
Zn mg/kg, Zn-terhelés hatasara
a) Szé&r 35 8,0 9,6 13,0 1,2 8,5
b) Beco 50 8,2 7,3 10,5 14 7,8
c) Mag 32 41 45 49 6 42

Megjegyzés. Az As-, Hg- és Pb-terhelés hatésara a repce szervel kimutathatéan, a 0,1 mg/kg
koncentréaciot meghaladéan nem szennyezddtek
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termése 2-3-szorosan, mig a takarmanykeverékekre megallapitott 0,5 mg/kg
értéket a becd 10-szeresen, a szar pedig kozel 40-szeresen lépte til. A repce
tehat érzékeny a Cd-szennyezésre, konnyen szennyezddhet és emberi, ill. allati
fogyasztasra egyarant alkalmatlanna vahat (4. téblazat).

A krom, réz és nikkel enyhén dasult, ezen elemek kevéssé mobilisak a talaj—
névény rendszerben. Elelmiszer- és takarmanynovényeink Cr- és Cu-tartalma

5. tablazat
A kezelések hatasa az 6szi kdposztarepce elemfelvételére 2001. janius 27-én, arataskor
(Karbonatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

N @ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha &) @)
ovényi . A
s 0 90 270 810 S2Ds, | Allag
Ba g/ha, Ba-terhelés hatasara
a) Szar 36 46 71 121 12 68
b) Becod 12 13 18 37 4 20
¢) Mag 1 2 2 3 1 2
d) Osszesen 49 61 o1 161 17 90
Cd g/ha, Cd-terhelés hatasara
a) Szar 12 34 57 143 18 59
b) Beco 0,0 2 4 14 2 5
c) Mag 0,1 1 2 2 1 1
d) Osszesen 1,3 37 63 159 23 65
Cr g/ha, Cr-terhelés hatasara
a) Szar 0,6 472 16,2 29,4 2,6 12,6
b) Beco 0,4 1,0 40 7.8 1,0 3,3
c) Mag 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,4
d) Osszesen 12 55 20,6 37,7 3,3 16,3
Cu g/ha, Cu-terhelés hatasara
a) Szar 7.8 7.2 7.8 11,4 16 8,6
b) Becod 3,8 3,8 53 8,6 1,3 54
¢) Mag 3,0 40 43 46 1,0 40
d) Osszesen 14,6 15,0 17,4 24,6 2,8 18,0
Mo g/ha, Mo-terhelés hatasara
a) Szar 0,6 438 864 822 88 531
b) Becod 1,0 148 312 505 66 242
¢) Mag 0,4 5 10 23 4 10
d) Osszesen 2,0 591 1186 1350 138 783
Ni g/ha, Ni-terhelés hatasara
a) Szar 0,0 0,0 24 24 14 1,2
b) Beco 0,2 0,0 0,4 11 0,2 0,4
c) Mag 07 1,1 2,0 3,0 0,4 1,7
d) Osszesen 0,9 11 4.8 6,5 15 3,3
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5. tablazat folytatasa

@ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha &) @)
Novényi SzDs, At
o 0 90 270 810 % B
Se g/ha, Se-terhelés hatésara
a) Szar 3,6 202 171 132 77 127
b) Beco 2,4 76 146 178 23 100
c) Mag 1,4 133 54 43 41 58
d) Osszesen 74 411 371 353 133 286
S g/ha, S-terhelés hatasara
a) Szar 348 336 432 564 62 420
b) Becd 167 188 236 401 23 248
¢) Mag 13 18 15 26 4 18
d) Osszesen 528 542 683 991 77 686
Zn g/ha, Zn-terhelés hatasara
a) Szar 21 48 58 78 11 51
b) Beco 10 16 14 20 4 15
¢) Mag 26 33 36 39 4 34
d) Osszesen 57 97 108 137 18 100

Megjegyzés. Az As, Hg és Pb elemek felvétele 1 g/ha, ill. méréshatér alatt maradt szennye-
zett talgjonis

hazankban altalaban alacsony, a jelzett disulas inkabb elény6snek minosiilhet.
A takarméanyokban 50 mg/kg szérazanyag.feletti Cr-, Cu- és Ni-készletet tekin-
tenek kritikusnak érzékenyebb dlatfgokndl (CHANEY, 1982; SAUERBECK,
1982; BRAUER, 1998). Megemlitend6, hogy mig a krom alapvetden a mellék-
termésben, addig a réz és nikkel a magtermésben akkumuldédott. Az utdbbi
elemek tehat a magképzddéshben fontos szerephez jutnak.

A molibdén extrém mddon halmozddott fel a ndvényi részekben. A kontroll-
hoz viszonyitva a magban 58-, a becdben 133-, a szarban 1370-szeres az akku-
mulécio. Mivel az 5-10 mg/kg feletti Mo-koncentraciéo mér kritikusnak ming-
siilhet tartos fogyasztasnal mind az ember, mind a névényevo allatfajok szamé-
ra, a termék erdsen szennyezetté, mérgezové valt. A 4-5 mg/kg feletti Se-
koncentraci6 szintén karosnak tekintett az él6 szervezetre. A két nagysagrendi
Se-dasulas erdsen szennyezett termést eredményezett. Mindkét elem rendkiviili
mobilitast mutatott ezen a meszes valyogtal gjon.

Meérsékelt volt az Sr- és Zn-felvétel, a kontrolltalgjon mért koncentrécio -
lagosan kétszeresére emelkedett a maximalis terhelés nyoman. A Sr-szennye-
zést foként a becd, a Zn-szennyezést a mag tiikrozte kifej ezettebben. Elelmisze-
rekre, takarmanyokra hatérkoncentréciokat ezen elemekre nem kozolnek, nem
mindsiilnek érdemi veszélyforrasnak. A 4. tablazatban megfigyelt Zn-dUsulas
mértéke egyébként inkabb eldnydsnek tekinthetd, hisz hazai talajaink és nové-
nyeink ataldban Zn-hianyt mutatnak. Takarményozasi szempontbdl a 300 mg/
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kg sz.a. Zn-koncentraciot mindsitik ,.kritikusnak” az érzékenyebb allatfajok (pl.
juhok) szdméra (SAUERBECK, 1982; CHANEY, 1982; BRAUER, 1998).

A ndvényi szervekbe éplilt elemek mennyisége arrdl tgékoztat, hogy a beta-
karitott terméssel mennyi mikroelem tévozhat a tablardl, milyen mértékben
csokkenhet a talg) karoselem-készlete, ill. mennyiben alkalmazhaté a fitoreme-
diacié hasonl 6 szennyezett talgjok tisztitdséra, amennyiben repcét termesztiink.

A repce elemforgalmanak adatait az 5. tablézatban tanulmanyozhatjuk. A le-
szlirhetd fobb tanulsagok:

— A fold feletti betakarithato biomasszaval kivont mikroelemek dént6 hé
nyadat — a nikkel kivételével — a szar + becé melléktermésben talaltuk. gy pl. a
magtermeés atlagosan csupan 1-3 %-&t tartalmazta az osszes felvett Ba-, Cd-,
Cr-, Mo- és Sr-; 2022 %-&t a Cu- és Se-; 34 %-&t aZn-, valamint 52 %-at a Ni-
készletnek.

— A szennyezetlen kontrolltalajhoz viszonyitva a maximalis terhelésii szeny-
nyezett talajon fejlddott novényzet elemfelvétele a tobbszordsére nott, elemen-
ként azonban eltérd mdédon: 2—3-szoros volt a Ba, Cu, Sr és Zn elemek, 7-szeres
aNi, 31-szeres a Cr, 50-szeres a Se, 122-szeres a Cd és 675-sz0r6s a Mo eseté-
ben.

— Az Osszes fold feletti terméssal felvett maximdlis Ni-, Cu-, Cr-, Zn-, Ba-,
Cd-, Se-, Sr- ésMo-készlet a kivetkezOképpen adodott: 6, 25, 38, 137, 160, 160
411, 991 és 1350 g/ha. Ahhoz, hogy a 810 kg/ha szennyezés ilyen médon ta
vozzon a talgbdl a nikkel esetében 135 ezer, acink esetében kereken 6 ezer, a
molibdén esetében 600 esztenddre volna sziikség elméletileg, hasonld viszo-
nyok kdzott. A fitoremediacid csak a nagy teriiletii és enyhe diffiz szennyezés-
kor johet szdba, amennyiben megfelel6 hiperakkumulétor ndvényfajt taldlunk
az adott szennyezé elemekre.

— Amennyiben kombgjn betakaritasnd csak a magtermés tavozik a tabléradl,
a mikroelemek zome a leszéntott mellékterméssel visszakerll atalgjba. A talg
csak mérsékelten szegényedik Ni, Cu, Zn és Se elemekben (3, 4, 39 és 133
g/ha). Mindez akkor is fennallhat, amennyiben a repce magtermését kedvezod
évjaratban esetleg néhany-szorosdra nével hetnénk.

A novényelemzések 24 elemet érintettek, magukban foglalva az esszencié
lisnak tartott makro- €s mikroelemeket, valamint a potencialis szennyezdket. A
szennyezetlen talajon fejlddott repce szerveinek atlagos Osszetételérdl a 6. tab-
l&zat adatai nyUjtanak éttekintést. Az arzén, higany, 6lom és kobalt 0,1 mg/kg
sz.a. koriili vagy alatti koncentracioban fordult eld. A szarban a K, Na és Cd; a
becében a Ca, S, Sr, Al, B és Ba; a magtermésben pedig a N, P, Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu, Se és Cr elemek értek el maximalis készletet. A molibdén egyenl etesen
dasult a becdben és a magban, mivel a szelénhez hasonléan a tomegarammal
koénnyen mozog felfelé andvényi szervekben.

A repce elemfelvételérol szennyezetlen talajon a 7. tablazat tajékoztat. A
6,0 t szar + 2,0 t becod + 0,8 t mag, azaz a 8,8 t/ha légszaraz fold feletti tomeg



340 KADAR - KASTORI

6. tablazat
A légszaraz dszi kaposztarepce elemdsszetétele szennyezetlen talajon
2001. janius 27-én, arataskor
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(€ ) (€) )
Elem jele, mértékegysége Szar Beco Mag
K % 1,56 0,54 0,79
Ca % 1,32 2,44 0,45
N % 0,78 0,78 311
S % 0,58 0,95 0,55
Mg % 0,20 0,22 0,35
P % 0,19 0,17 0,84
Na mg/kg 625 55 16
Sr mg/kg 58 88 16
Fe mg/kg 46 78 242
Mn mg/kg 41 42 49
B mg/kg 21 46 18
Al mg/kg 19 39 30
Ba mg/kg 6,0 6,1 1,8
Zn mg/kg 35 5,0 32,0
Cu mg/kg 13 2,0 3,7
Se mg/kg 0,6 1,2 1,6
Cd mg/kg 0,2 0,0 0,1
Cr mg/kg 0,1 0,2 0,3
Mo mg/kg 0,1 0,5 0,5
Ni mg/kg 0,0 0,1 0,9
Co mg/kg 0,0 0,1 0,1

Megjegyzés. Az As, Hg és Pb 0,1 mg/kg alatti koncentréacidban

As-, Hg- és Pb-felvétele az 1 g/lha méréshatar alatt maradt. A fold feletti bio-
massza témegét meghataroz6é szar akkumulalta a makro- és mikroelemek na-
gyobb részét. Ez aldl kivételt jelentett a becé Mo- és Co-, ill. a mag Zn- és Ni-
tartalma. A mitragyazasi szaktanacsadasban elfogadott fajlagos elemigény (1 t
mag + a hozza tartozd melléktermés elemkészlete) a viszonylag kis magtermés,
ill. tag melléktermés/fétermés arany miatt emelkedett értéket mutatott.

A fajlagos elemtartalom 109 kg N, 71 kg S, 26 kg P (60 kg P,Os), 138 kg K
(166 kg K20), 161 kg Ca (225 kg Ca0), 24 kg Mg (38 kg MgO) mennyiséget
jelentett a fontosabb makroelemek esetében. Ezek az iranyszamok jelentdsen
eltérnek az ENy-Eurdpaban hasznalatos fajlagos értékektél, valamint az arra
épiilé MEM NAK (1979) ajanlasoktol (55 kg N, 35 kg P,0s, 43 kg K0, 50 kg
Ca0 és 10 kg MgO). Hazai viszonyaink kozott val éjdban 2—4-szeres fajlagos
igénnyel szamolhatunk. A szaktanacsadashan &tlagos mutatdkkal dolgozunk. A
repce trégyaigényének becslésére korabbi vizsgdataink alapjan ilyen &lagos
fajlagos elemtartalmakat mar javasoltunk, melyeket tovébbrais mérvadonak
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7. tablazat
Az 6szi kdposztarepce elemfelvétele szennyezetlen talajon 2001. junius 27-én, aratdskor
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

@ 2 3 4 5 (6
S N T
meértékegysege elemigény*

K kg/ha 94 10 6 110 138
Ca kg/ha 79 46 4 129 161
N kg/ha 47 15 25 87 109
S kg/ha 35 18 4 57 71
Mg kg/ha 12 4 3 19 24
P kg/ha 11 3 7 21 26
Na g/ha 3750 104 13 3867 4834
Sr g/ha 348 167 13 528 660
Fe g/ha 276 148 194 618 772
Mn g/ha 246 80 39 365 456
B g/ha 126 87 14 227 284
Al g/ha 114 74 24 212 265
Ba g/ha 36 12 1 49 61
Zn g/ha 21 10 26 57 71
Cu g/ha 8 4 3 15 19
Se g/ha 3,6 23 13 7,2 9,0
Cd g/ha 12 0,0 0,1 13 1,6
Cr g/ha 0,6 0,4 0,2 1,2 15
Mo g/ha 0,6 1,0 0,4 2,0 25
Ni g/ha 0,0 0,2 0,7 0,9 11
Co g/ha 0,0 0,2 0,1 0,3 0,4

Megjegyzés. * 1t mag + a hozza tartozé melléktermés elemkészlete. Az As-, Hg- és Pb-
felvétel 1 g/haaatt maradt. A szér 6,0, a beco 2,0, a mag 0,8 t/ha légszaraz tomeget jelentett

8. tablazat
A repcemag ol gjtartalmanak és zsirsavisszetétel ének alakuldsaaBa-, Mo-, Sr- és Zn-
kezelések &tlagaiban, 2001. jUnius 27.. (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (©)] @
Vizsgalt jellemzok 0 90 270 810 SzDsy, Atlag
a) Olgjtartalom, % 434 43,6 434 42,9 11 433
A. Zsirsavak az olaj %-aban
b) Olajsav (18:1) 66,2 66,0 66,8 66,5 1,8 66,4
¢) Linolsav (18:2) 17,0 16,8 16,6 16,6 0,5 16,8
d) Linolensav (18:3) 9,8 9,6 9,5 9,4 0,4 9,6
€) Palmitinsav (16:0) 39 39 39 39 0,2 39
f) Sztearinsav (18:0) 2,1 21 2,1 21 0,1 2,1
g) Ezermagtomeg, g 3,0 2,8 2,7 25 0,5 2,8

Megjegyzés: A 0,8-1,0 t/ha &tlagos magtermés 350430 kg/ha ol ajhozamot eredményezett
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tekintlink: 100 kg N, 45 kg P,Os, 120 kg KO, 100 kg CaO, 34 kg MgO
(KADAR, 1992, KADAR et a., 2001).

Mivel ajeenkori technol 6gidban csak a magtermés keriil e atablardl, kom-
ban betakaritasnal a felvett kalcium 97, kalium 95, kén 93, magnézium 84,
nitrogén 71 és a foszfor 67 %-a a téblan marad és leszantasra kerll. Ilyenkor
gyakorlatilag elégségesa N- és P-igényr6l gondoskodni, hiszen tragyazasi
szempontbdl a tébbi elemfelvétel elhanyagolhatéva valik. A repce nem tekint-
het6 K-, Car, ill. Mg-igényes kultlranak a hagyomanyos értelemben, kildndsen
a kotottebb, nagyobb K-készlettel rendelkezd meszes termOhelyeken, mert a
magterméssel e vitt tdpel emek mennyisége a téredékére csokken.

A repcemag ol ajtartalmanak és az olg) zsirsavisszetételét a Ba-, Mo-, Sr- és
Zn-kezelésekben vizsgaltuk. Mivel statisztikailag igazolhaté valtozasokat nem
tapasztaltunk, eredményeinket a vizsgalt elemek atlagaban és a terhelés fliggvé-
nyében mutatjuk be a 8. téblazatban. A mag olajtartalma 43 % korll ingadozott
a kezelésekben és a 0,8-1,0 t/ha magtermésnél 350430 kg/ha olgjhozamot
kaptunk. A zsirsavisszetétel a repcére jellemzo6 képet mutatta. Meghatarozo volt
az egyszer telitetlen olgjsav 66 %-kal, a kétszer telitetlen lindlsav 17 %-kal,
valamint a haromszor telitetlen linolensav kdzel 10 %-kal. A palmitinsav étla-
gosan 4, a sztearinsav 2 %-ot képviselt. Megemlitjik még, hogy az ezermag
tomege 3,0-r6l 2,5-re mérséklodott a terheléssel.

Osszefoglaléas

Az MTA Tadajtani és Agrokémiai Kutatointézet Nagyhorcsoki Kisérleti Te-
lepén 16szon képzddott valyog mechanikai sszetételli karbonatos csernozjom
talgon 1991 tavaszén bedllitott szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési
kisérlet 11. évében, 2001-ben Oszi repcével végzett vizsgalatok eredményeit az
aldbbiakban foglaljuk Gssze:

— A 13 vizsgalt mikroelembdl az arzén, kadmium és szelén bizonyult toxi-
kusnak a fiatalkoru repcére. Az aszalyos érési idoszak kovetkeztében szennye-
zetlen talgjon 0,8 t/ha 1égszaraz mag, 2,0 t/ha bec6 és 6,0 t/ha szar termett. A
fold feletti biomassza a maximdlis 810 kg/ha As-terhelés esetén 38 %-kal, mig
maximalis Se-terhelés-nél 92 %-kal csotkkent (gyakorlatilag a gyomnévényzet-
tel egyltt kipusztult). A Cd-szennyezés negativ hatédsa az aratas idegjére meg-
szlint, sOt serkent6 hatastiva valt a repcére.

— Az As-, Hg- és Pb-koncentracié 0,1 mg/kg érték alatt maradt a ndvényi
szervekben erdsen szennyezett talajon is. A Cr, Cu és Ni elemek enyhén, a Sr és
Zn mérsékelten dusultak a repcében, de annak mindségét (olajnyerés, takar-
many) nem veszélyeztették. A Cd-felhalmozas nagysagrendi volt, és emberi, ill.
alati fogyasztasra akamatlan terméket eredményezett. Két nagysagrendi ext-
rém dusulassal kitiint a molibdén és a szelén, amelyek mobilisak maradtak a
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talaj—novény rendszerben €s az €16 szervezetek szamara mérgez6 ndvényi anya-
got produkaltak.

— A fold fdetti biomasszdba épiilt maximalis mikroelemkészlet az alabbi
volt: Ni 6, Cu 25, Cr 38, Zn 137, Ba és Cd 160, Se 411, Sr 991, Mo 1350 g/ha.
A fitoremediécié enyhe diffuz szennyezésné lehet perspektiva, amennyiben
megfeleld hiperakkumulator névényfajt talalunk a szennyezd elemekre. Kisér-
leti kortlményeink kozott a repce eméletileg pl. a Mo-szennyezést 600, Zn-
szennyezést 6 ezer, a maximalis 810 kg/ha Ni-szennyezést 135 ezer év alatt
sziintetné meg.

— Az 1t mag + a hozza tartozd melléktermés fajlagos elemkészlete: 109 kg
N, 71 kg S, 26 kg P (60 kg P,Os), 138 kg K (166 kg K,0), 161 kg Ca (225 kg
Ca0), 24 kg Mg (38 kg MgO). Az emelkedett fajlagos mutatdk az extrém tag
melléktermés/fétermés aranybol kovetkeznek és 2—4-szeresen haladjdk meg a
hazai szaktanécsadasban javasolt irdnyszamokat.

— Kombgjn betakaritasndl afelvett Ca97, K 95, S93, Mg 84, N 71 ésa P 67
%-at a téblan marad6 mellékterméssel visszaszantjuk atalgjba. llyenkor elégsé-
ges csupan a N- és P-igényrdl gondoskodni tragyazassal, kiilonSsen a kotottebb,
meszes termohelyeken.

— A mag olgjtartalmét és az olgj zsirsavisszetételét a Bo-, Mo-, Sr- és Zn-
kezel ésekben vizsgaltuk. Igazolhatd valtozasokat e kezelések nem okoztak. A
43 % korlli atlagos olajtartalommal és a 0,8-1,0 t/ha magterméssel 350430
kg/ha olajhozam jart egyiitt. A zsirsavosszetétel a repcére jellemzd képet mu-
tatta: az olgjsav 66, linolsav 17, linolensav 10, palmitinsav 4, sztearinsav 2 %-ot
tett ki atlagosan.

Kulcsszavak: mikroelem-terhelés, repce, demfelvétel, fitotoxicitas

Irodalom

ANDERSSON, G., OLERED, R. & OLSSON, G., 1958. Zur Nahrstoffaufnahme des Winter-
raps. Z. Acker- u. Pflanzenbau. 107. 171-179.

BUTTE, W., 1983. Rapid derivatisation of acids for GC by pre-column transesterification
of glycerids. J. Chromatogr. 261. 142-144.

BRAUER, H., 1998. Handbuch des Umweltschutzes und der Umweltschutztechnik.
Springer Verlag. Berlin-Heidelberg—Tokyo.

CHANEY, R. L., 1982. Fate of toxic substances in sludge applied to cropland. In: Land
Application of Sewage Sludge. 259-324. Proc. Int. Symp. Tokyo. Japan.

COOKE, G. W., 1981. Vaue of ,blueprints’ in research and advisory work. In: Agri-
cultural Yield Potentials in Continental Climates. 199-207. 16™ Colloquium of
International Potash Ingtitute. Warsawa.

CSERHATI S., 1901. Altalanos és killbnleges névénytermelés. Czéh Sandor-féle Konyv-
nyomda. Magyar-Ovar.



344 KADAR - KASTORI

KADAR ., 1992. A ndvénytapldéas adapelvel és mbdszerei. MTA Talgjtani és Agrokémi-
ai Kutat6 Intézete. Budapest.

KADAR I., 2003. Mikroelem-terhelés hatasa az ¢szi arpara karbonétos csernozjom tala-
jon. Agrokémia és Ta gjtan. 52. 105-120.

KADAR I. & NEMETH T., 2003. Mikroelemek killgzasanak vizsgélata szabadfoldi ter-
hel éses tartamkisérletben. Agrokémia és Talgjtan. 52. 315-330.

KADAR |., DAOOD, H. & RADICS L., 2001. Mikroelem-terhelés hatasa a spenétra karbo-
natos csernozjom talgjon. Agrokémia és Talgjtan. 50. 181-204.

KADAR |., RADICS L. & BANA K.-NE, 2000. Mikroelem-terhelés hatasa a kukoricéra
karbonatos csernozjom talgjon. Agrokémia és Talgjtan. 49. 181-204.

KADAR |. et al., 2001. A repce (Brassica napus L.) miitragyazasa valyog csernozjom
talgjon. . Novénytermelés. 50. 559-573.

LAKANEN, E. & ERVIO, R.,, 1971. A comparison of eight extractants for the deter-
mination of plant available micronutrientsin soils. Acta Agr. Fenn. 123. 223-232.

MEM NAK, 1979. Miitragyazasi iranyelvek és lizemi szamitasi modszer. MEM N6-
vényvédelmi és Agrokémiai K&zpont. Budapest.

NEMETH T., 1988. Az 6szi kaposztarepce tdpelemfelvétele és tragydzasa. Agrokémia és
Talgjtan. 36-37. 294-312.

NEMETH T. & KARAMAN J., 1986. A N-tragyazas hatasa az 6szi kaposztarepce termésé-
re és tapelemtartalmara. Agrokémia és Talgjtan. 35. 95-104.

SAUERBECK, D., 1982. Welche Schwermetallgehalte in Pflanzen durfen nicht tber-
schritten werden, um Wachstumsbeeintréchtigungen zu vermeiden? Landw.
Forsch. Sh. 39. 108-129.

Erkezett: 2003. augusztus 15.



Mikroelem-terhel és hatasa a repcére karbonétos csernozjom talajon 345

Effect of Microelement L oads on Rape Grown on
Calcareous Chernozem Soil

|. KADAR and R. KASTORI

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest (Hungary) and Institute of Field and Vegetable Crops, Novi Sad (Yugoslavia)

Summary

A small-plot field experiment on microelement pollution was set up in spring 1991
at the Nagyhorcsok Experimental Station of the Research Institute for Soil Science and
Agricultural  Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences on calcareous
chernozem soil with a loam texture, formed on loess. The results obtained for winter
rapeinthe 11" year, in 2001, can be summarized as follows:

— Of the 13 microelements examined, arsenic, cadmium and selenium proved to be
toxic to young rape plants. As the result of drought during the ripening period, the yield
amounted to 0.8 t/ha air-dry seed, 2.0 t/ha pods and 6.0 t/ha. The aboveground biomass
was reduced by 38% at the highest (810 kg/ha) rate of As pollution, while thisrate of Se
pollution caused a 92% reduction (in practice the whole crop was destroyed, together
with the weeds). The negative effect of Cd pollution was no longer perceptible at
harvest; in fact it had a stimulating effect on the rape.

— The As, Hg and Pb concentrations in the plant organs remained below 0.1 mg/kg
even on heavily loaded soil. There was a slight accumulation of Cr, Cu and Ni in the
plants, and a moderate accumulation of Sr and Zn, but this was not sufficient to
endanger crop quality (oil extraction, fodder). The Cd concentration was an order of
magnitude greater and made the crop unfit for human or animal consumption. Molyb-
denum and selenium had extremely high concentrations, two orders of magnitude
greater than normal, because they remained mobile in the soil—plant system, producing
plant material that was toxic to living organisms.

— The maximum quantities of microelements incorporated in the aboveground bio-
mass were as follows: Ni 6, Cu 25, Cr 38, Zn 137, Ba and Cd 160, Se 411, Sr 991, Mo
1350 g/ha. Phytoremediation may be possible in the case of mild diffuse pollution if a
satisfactory hyperaccumulator plant species can be found for the pollutant in question.
Under the present experimental conditions, rape would theoretically eliminate the ma-
ximum 810 kg/ha Mo load in 600 years, the Zn load in 6000 years and the Ni load in
135,000 years.

— The specific element content of 1 t seed + the relevant by-products was. 109 kg N,
71kg S, 26 kg P (60 kg P,Os), 138 kg K (166 kg K,0), 161 kg Ca (225 kg Ca0), 24 kg
Mg (38 kg MgO). The increase in the specific parameters was due to the extremely
wide by-product/main product ratio and was 2—4 times as high as the values recom-
mended by the Hungarian extension service.

— In the case of combine harvesting, 97% of the Ca, 95% of the K, 93% of the S,
84% of the Mg, 71% of the N and 67% of the P absorbed by the plants is ploughed back
into the soil with the by-products. In this case it is sufficient to supply the crops with N
and P fertilizer, especially on relatively heavy, calcareous soils.
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— Qil content and fatty acid composition of rapeseed were studied in the Ba, Mo, Sr
and Zn treatments. The average seed yield of 0.8-1,0 t/ha, having an average oil content
of 43%, resulted in an oil yield of 350-430 kg/ha. The average fatty acid composition
was typical for rape: 66% oleic acid, 17% linoleic acid, 10% linolenic acid, 4% palmitic
acid and 2% stearic acid.

Table 1. Farm operations and observations carried out in the rape experiment in
2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Farm operations and observations.
(2) Date (year, month, day). (3) Note.

Table 2. Effect of phytotoxic treatments on winter oilseed rape in 2001 (Cal careous
chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Loads in spring 1991, kg/ha
(3) LSDsy. (4) Mean. A. Scoring on 12 April in the rosette stage. B. Scoring on 27 April
at flowering. C. Scoring on 27 June at harvest. D. Plant density (plants/m?) on 27 June
a harvest. E. Plant height (cm) on 27 June at harvest. Note: Scoring: 1 = whole stand
destroyed; 5 = well-devel oped, healthy stand.

Table 3. Effect of phytotoxic treatments on the air-dry yield of winter oilseed rape at
harvest on 27 June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table
2. A. Stems, t/ha. B. Pods, t/ha. C. Seed, t/ha. D. Tota yield (stem + pod + seed), t/ha.
E. By-product/Main product ratio.

Table 4. Effect of treatments on the element composition of air-dry winter oilseed
rape at harvest on 27 June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant
organ. @) stem; b) pod; c) seed. (2)—4): see Table 2. Note: Plant organs of rape grown in
As-, Hg- and Pb-treated soils did not contain more than 0.1 mg/kg concentration.

Table 5. Effect of treatments on the element uptake of winter oilseed rape at harvest
on 27 June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhdrcsok). (1) Plant organ. a) stem;
b) pod; c) seed; d) total. (2)—«(4): see Table 2. Note: The plant uptake of As, Hg and Pb
was below the 1 g/ha detection level even on contaminated soil.

Table 6. Element composition of air-dry winter oilseed rape on untreated soil at
harvest on 27 June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element
symbol, units. (2) Stem. (3) Pod. (4) Seed. Note: The As, Hg and Pb concentrations
were below 0.1 mg/kg.

Table 7. Element uptake of winter oilseed rape on untreated soil at harvest on 27
June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 6. (5) Tota
(stem + pod + seed). (6) Specific element requirements*. Note: *Element contents of 1t
seed + the relevant by-products. As, Hg and Pb uptake was less than 1 g/ha. The stem
had an air-dry mass of 6.0 t/ha, the pods 2.0 t/ha and the seed 0.8 t/ha.

Table 8. Oil content and fatty acid composition of rapeseed, averaged over the
elements Ba, Mo, Sr and Zn on 27 June 2001 (Calcareous chernozem soil, Nagy-
horcsok). (1) Parameters tested. a) Qil content, %. A. Fatty acids as a % of the oil.
b) oleic acid, c) linoleic acid, d) linolenic acid, €) palmitic acid, f) stearic acid,
g) thousand grain mass, g. (2)—(4): see Table 2. Note: An average seed yield of 0.8 t/ha
resulted in an ail yield of 350 kg/ha.



