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A maktermesztés hazai fellenditése indokoltta valhat a j6vOben, hiszen ez a
névény tobbcéluan hasznosithatd. Szara jo tiizeld, toktermése az alkaloida-
gyértas alapanyaga, magja az élelmezeést és az olgjnyerést egyarant szolgél hatja.
Rendelkeziink hazai fajtakkal, megoldddott a maktermesztés gépesitése. A fej-
16dés gatja az alacsony termésatlag, mely az olajnyerést jelenleg gazdasagta-
lann4 teszi. Korabbi munkankban arra kerestiik a valaszt, hogy szakszer(i miitr&
gyazassal a mak termése €s mindsége mennyiben javithatd. Talaj- és ndvény-
vizsgalati hatarértékeket, optimumokat is kidolgoztunk a szaktanécsadas szdmé&
ra(KADAR & FOLDESI, 2001; KADAR et a., 2001).

A mék tragydzasaval foglalkoz6 hazai irodalom szegényes, e tekintetben pe-
riférikus kultiranak szamit. Ny-Eurépdban a ndvényt gyakorlatilag nem is ter-
mesztik, a kutatasnak nem targya. Nem ismert, hogy a talajszennyezés, ill. a
mikroelem-terhelés hogyan befolyasolja a ndvény fejlodését, termését és elem-
felvéteét, ill. hogy valtozik-e a mag olgjtartalma vagy zsirsavosszetétele, eset-
leg a tok alkaloidainak Osszetétele. Felvetddik, hogy alkalmas lehet-e a mak
fitoremediécids célokra, a szennyezett talgjok tisztitasara? Az emlitett kérdések
vizsgdlata céljébol szabadfdldi mikroelem-terhelési tartamkisérletink 12. évé-
ben (2002-ben) makot termesztettiink.

Irodalmi utalasok (SIMON, 1998) szerint az olgjos magvu névények —mint a
napraforgod és a repce — képesek kéros koncentrécidban felhalmozni magvaik-
ban az egyik leginkabb aggodalomra okot ad6 szennyez6t, a kadmiumot. Mivel
amag, ill. olgja kdzvetlen emberi fogyasztasra kertilhet, a kérdés kiemelt fon-
tossaggal bir. Mikroelem-terhelési kisérletiink 8. évében napraforgét, 11. évé-
ben repcét vetettiink. Eredményeink alatamasztjak az irodalmi megallapitaso-
kat. A napraforgd- és repcemagvak Cd-szennyezettsége tObbszorése volt az
ugyanazon a szennyezett talajon termett gabonamagvak Cd-szennyezettségének
(KADAR & PALVOLGYI, 2003; KADAR & KASTORI, 2003).

Postai cim: Dr. KADAR IMRE, MTA Talgjtani és Agrokémiai Kutat6intézet, 1022 Buda-
pest, Herman Ott6 Gt 15. E-mail: kadar@rissac.hu
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Anyag és modszer

A termdhely jellemzését, a mikroelem-terhelési kisérlet kezeléseit, valamint
a novényi sorrendet a folyoirat jelen szamaban megjelend koézleményiink is-
mertette (KADAR & NEMETH, 2003).

A kisérletben végzett miiveletekrdl és megfigyelésekrdl az 1. tablazat tajé-
koztat. A vetés 2002. marcius 6-an tortént Kék Duna fagjtaval kb. 1 cm mélyen,
majd téroézsas korban az allomanyt 45x5 cm toallasra egyeltiik. Arataskor,
julius 16-an, analizis céljara parcellanként 20-20 névénybdl allé atlagmintat
vettiink oly modon, hogy a parcellak bels6é 4—4 sorabol 5-5 db atlagos fold fe-
letti egyedet vagtunk le afdld felett 5 cm-re. Megmeértik a légszéraz szér, tok és
mag termését, majd a 104 db atlagmintét finomra dardltuk és a cc. HNOs + cc.
H»0, roncsolast kdvetden, | CP-technikét alkalmazva 20-24 e emre analizaltuk.

Megemlitjik, hogy parcellanként allomanybonitalast is végeztiink térdzsas
korban, viragzaskor és betakaritas el6tt. Arataskor megallapitottuk a tészamot,

1. téblazat
A mak kisérletben végzett miiveletek és megfigyelések 2002-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(] @ &)
Miiveletek, ill. megfigyelések Idépontja Megjegyzés
meghevezése (év, hdnap, nap)
1. Oszi NPK-miitragyézas 2001.09.04. | Parcellanként kézzel
2. Egyiranyu szantas 2001. 09. 04. MTZ-80 + Lajtaeke
3. Szantés elmunkélasa 2001. 09. 05. MTZ-50 + gyiiriishenger
4. Vetdagykészités 2002. 03. 02. MTZ-50 + kombin&tor
5. Tavaszi N-miitragyéazas 2002. 03. 03. Parcellanként kézzel
6. Miitragya bemunkélasa 2002. 03. 04. MTZ-50 + kombinétor
7. Hengerezés 2002. 03. 05. MTZ-50 + simahenger
8. M&k vetése 2002. 03. 06. Egysoros kézi-toli vetdgép
9. Hengerezés 2002. 03. 06. MTZ-50 + simahenger
10. Allomany sorol 2002.03.18. | Az egész kisérletben
11. Kisérlet kitlizése, kardzas 2002. 04. 28. Parcellanként kézzel
12. Gyomirto kapaléas 2002. 04. 29. Parcellanként kézzel
13. T6szam beallitasa 2002. 05. 08. Parcellanként kézzel
14. Bonitalas térdzsas korban 2002. 05. 08. Parcellanként 1-5 skdlan
15. Bonitdlas virégzashan 2002. 06. 06. Parcellanként 1-5 skdlan
16. Bonitél s aratéskor 2002. 07. 15. Parcellanként 1-5 skdlan
17. Mintakévék vétele 2002. 07. 15. Parcellanként 20-20 ndvény
18. Aratés (4 sor x 6 m=10,8 m?) | 2002.07. 16. Parcellanként kézzel
19. Magmérés 2002. 07. 18. Parcellanként kézzel
20. Mintakéve feldolgozésa 2002. 08. 07. Parcellanként kézzel
21. Szar-, tokminték daralésa 2002. 08. 08. Parcellankénti atlagmintak

Megjegyzés. Kék Dunafajtal cm mélyre vetve és 45x5 cm tballasra egyelve
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valamint mértik az dlomany atlagos magassagét parcellanként, a tokok szamat
és tokonként a mag atlagos tdmegét. A tok morfintartalmat a SzIE K ertészettu-
domanyi Kar Gyogynovény Tanszékén vizsgaltak meg. A mag olagjtartalmat és
zsirsavOsszetételét az Gjvidéki Szant6foldi és Zoldségndvények Kutatointéze-
tében hataroztak meg. Talajmintavételre — az elovetemény repce aratasat kove-
téen — 2000-ben keriilt sor, amikor parcellanként 20-20 pontminta/lefiiras
egyesitésével atlagmintakat kevertiink a szantott rétegbdl és megallapitottuk az
NHg4-aceté& + EDTA-oldhatd elemtartalmakat LAKANEN €s ERVIO (1971) mod-
szerével. Eredményeinket részletesen a korabbi kozleménylink taglalta (KADAR
& NEMETH, 2003).

Ami a csapadék-ellatottsagot illeti, a kovetkezOkre utalunk: az eldvetemény
repce betakaritasat kovetden 2001. év végéig, tehat az augusztus és december
kozotti 5 honap alatt 6sszesen 324 cm es6 hullott. 2002. januarban 11, februar-
ban 18, mérciusban 14, dprilisban 41, mgjusban 55, juniusban 32 mm csapa-
dékdsszegeket mértiink, tehdt a szokasosndl is szérazabb volt atavasz és anyar.
A 2002-ben kapott 171 mm csapadékon tul a szerkezetes csernozjom az el6z6
évi 324 mm-t is tarolhatta, igy elméetileg 495 mm vizkészlet dllhatott a mak
rendelkezésére.

2. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa a mak fejlddésére és termésére 2002-ben
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

D (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha () @
Elem 0 | 90 | 270 | 810 SzDsy Atlag
A. Bonitdlas mdjus 8-dn, t6rézsas korban
As 40 45 50 25 40
Cd 4,0 45 4,0 2,0 1,0 3,6
Se 50 4,0 5,0 5,0 4.8
B. Bonitélas junius 6-an, viragzaskor
As 4,5 45 4,0 1,0 35
Cd 35 4,0 4,0 2,0 0,9 34
Se 5,0 45 50 50 49
C. Bonitalasjulius 16-an, arataskor
As 50 50 4,5 1,0 39
Cd 5,0 50 35 3,0 12 41
Se 50 45 35 25 39
D. Alloméanymagassag (cm) julius 16-an, arataskor
As 103 106 101 88 99
Cd 97 106 103 89 10 98
Se 103 101 101 97 100

Megjegyzés: Bonitdas: 1 = kipusztult dlomany; 5 = fejlett egészséges allomany
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Eredmények

A 2. tablazatban k6zolt adatok szerint a mak fejlédését harom mikroelem-
szennyezd (As, Cd, Se) gatolta. Térdzsas korban szignifikans depressziot — bo-
nitalasaink szerint — csak a maximalis As- és Cd-terhelés okozott. Viragzas
idején és arataskor az er6sen szennyezett As-kezelésben az alomany nagyrészt
mar kipusztult, mig a Cd-kezelésben, ill. aratas idgjén a szelénnel szennyezett
talgjon is ritkulas jelentkezett. Ugyanitt az As- és Cd-kezelésekben mintegy
atlagosan 10 %-kal mérsékl6dott az allomany atlagos magassaga is.

Amint a 3. tablazatban lathatd, nemcsak az allomany ritkult, hanem csokkent
a megmaradt nbvényegyedek szér-, tok- és magtermés témege, valamint a hek-
taronkénti tokok szama a névekvd As- és Cd-terhelések nyoman. Mivel a Se-
depresszi6 csak az érés idején jelentkezett, a maximalis Se-terhelés a sz&r ho-
zamat nem mérsékelte. A névényenkeénti tok- és maghozamot azonban mar iga-
zolhatban csokkentette. A ndvényenkénti tokok szama 2-3 db k6zoétt ingadozott
és anagyobb As-terhelések esetében bizonyithatdan mérséklddott (3. tablazat).

3. tablazat
Fitotoxikus kezel ések hatasa a mék terméselemeire 2002. julius 16-an, arataskor
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

(€] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (©)] qC)
Elem 0 [ 9 [ 270 [ 810 SzDsy, Atlag
A. Szar, g/ndvény
As 15,3 125 10,8 7,0 11,4
Cd 14,0 15,0 12,0 8,3 44 12,3
Se 135 15,5 16,3 16,8 15,5
B. Tok, g/névény
As 35 31 25 21 2,8
Cd 35 2,8 2,6 1,1 1,2 25
Se 3,2 3,8 39 2,7 34
C. Mag, g/ndvény
As 47 4,2 34 1,6 35
Cd 4,6 37 32 14 17 32
Se 4,6 53 4.8 2,8 4.4
D. Tokszam, 1000 db/ha
As 489 512 536 35 393
Cd 432 475 431 246 122 386
Se 500 395 460 403 439
E. Tok, db/névény
As 3,15 2,59 2,30 1,84 2,47
Cd 2,57 2,68 2,66 2,00 0,74 2,48
Se 2,51 2,67 2,40 3,10 2,67
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4, tablazat

Fitotoxikus kezel ések hatésa a mak |égszaraz termésére 2002. julius 26-an, arataskor

(Karbonatos csernozjom talagj, Nagyhorcsok)

€]

(2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha

(©)

“

Elem 0 | 9 | 270 | 810 SzDsy Atlag
A. Mag, t/ha

As 0,73 0,83 0,80 0,03 0,60

Cd 0,78 0,66 0,52 0,17 0,22 0,53

Se 0,91 0,79 0,92 0,37 0,75
B. Tok, t/ha

As 0,54 0,61 0,58 0,04 0,44

Cd 0,59 0,50 0,43 0,13 0,16 0,41

Se 0,63 0,56 0,75 0,35 0,57
C. Szar, t/ha

As 2,37 2,48 2,52 0,13 1,87

Cd 2,36 2,66 1,95 1,02 0,62 2,00

Se 2,69 2,30 3,13 2,18 2,57

D. Osszes fold feletti hozam, t/ha

As 3,63 391 3,90 0,20 2,91

Cd 3,73 3,81 2,90 1,33 0,87 2,94

Se 4,23 3,65 4,80 2,90 3,89

E. Tok/mag aranya

As 0,74 0,73 0,72 1,33 0,88

Cd 0,76 0,76 0,83 0,76 0,16 0,78

Se 0,69 0,71 0,82 0,95 0,79

F. Szar/mag aranya

As 3,25 2,99 3,15 4,33 3,43

Cd 3,03 4,03 3,75 6,00 1,45 4,20

Se 2,96 2,91 3,40 5,89 3,79

A 4. tdblazat eredményei arra utalnak, hogy magtermés gyakorlatilag nem
képzodott az arzénnel erdsen szennyezett talajon, 1/4-ére csokkent a kadmium-
mal, kevesebb, mint a felére a szelénnel maximalisan terhelt kezelésekben.
Hasonl6 képet mutat a toktermés is. A kontrollhoz viszonyitva a szér tbmege a
maximalis terhelés nyoman az arzén esetében 5, a kadmium esetében 43, a sze-
Ién esetében 81 %-ra zuhant. Tobbé-kevéshé ezek az ardnyok allnak fenn akkor
is, ha afdld feletti |égszaraz anyag hozamanak 6sszegét vizsgaljuk. A mellék-
termés/fotermés arany tagulasa ravilagit, hogy a toxicitas foként a generativ
fazishan, az érés idgjén valt teljessé és kifejezettebben a mag- és toktermés
csokkenésében tiikrozodott.
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Az olgjtartalom és zsirsavOsszetétel vizsgalatokat az As-, Cd-, Mo- és Se-
kezelések magmintain végeztik el. Az olgtartalom 40 % korul ingadozott
szennyezetlen talgjon és nem vatozott bizonyithatéan az As-, Cd- és Mo-
kezelésekben. A novekvd Se-terheléssel viszont 5-10 %-0s ndvekedés volt

5. tbl4zat
Fitotoxikus kezel ések hatésa a makmag olgjtartalméra és -hozamara, valamint a tok
morfintartalmara és -hozamara 2002-ben
(Karbonétos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

(€] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (©)] @
Elem 0 | 90 [ 270 [ 810 SzDss Atlag
A. Olaj %-a a |légszaraz magban
As 40,6 41,4 41,4 41,6 41,2
Cd 40,5 40,7 40,9 39,4 1,4 40,4
Se 40,5 41,7 44,1 42,6 42,2
B. Olajhozam, kg/ha
As 296 344 330 12 246
Cd 320 269 213 67 99 217
Se 369 329 406 158 316
C. Morfin, mg/kg a |égszaraz tokban
As 35 3,8 3,8 3,7 3,7
Cd 3,8 4,0 3,8 4,1 15 39
Se 3,8 85 8,3 8,0 7,2
D. Morfinhozam, kg/ha
As 19 2,3 2,2 0,1 1,6
Cd 2,2 2,0 16 0,5 0,6 1,6
Se 2,4 4,8 6,2 2,8 4,0

Megjegyzés. A mag olajdnak atlagos zsirsavisszetétele: linolsav 63, olajsav 22, palmitinsav
10, sztearinsav 2, linolensav 0,5, eikozansav 0,2, arachinsav 0,2, merisztinsav 0,1 %

kimutathaté a mag olajkészletében. Megemlitjik, hogy a napraforgéna 1998-
ban ugyanitt a Se-terhelés 5 % ol gjkészlet-csokkenést okozott (KADAR & PAL-
VOLGYI, 2003). Ami az olajhozamot illeti megallapithatd, hogy a kontrolltala-
jon kapott 300-370 kg/ha korlli olgjtermés a maximalis Se-terhelés nyoman
kevesebb, mint a felére, a maximalis Cd-terheléssel csaknem az 1/5-ére, mig a
maximalis As-terheléssel 12 kg/ha mennyiségre, 1/25-ére zuhant (5. tablazat).

A makmag olgjdnak zsirsavisszetétele statisztikailag igazolhatban nem mo-
dosult a kezelések hatasara. A zsirsavak kozil meghatérozé volt a 18 szén-
atommal rendelkezd kétszer telitetlen linolsav (C18:2) 62,6 %-kal, ezt kbvette
az egyszer telitetlen olgjsav (C18:1) 22,3 %-kal, a pamitinsav (C16:0) 10,4 %-
kal, a sztearinsav (C18:0) 2,3 %-kal, a linolensav (C18:3) 0,5 %-kal, az
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eikozansav (C20:1) és az arachinsav (C20:0) 0,2 %-kal, valamint a merisztinsav
(C14:0) 0,1 %-kal.

A tok morfintartalma az As- és Cd-kezelések nyoman igazolhatban nem mo-
dosult, mig a Se-szennyezés a morfinkészletet megkétszerezte. Tekintettel e je-
lenség gazdasagi kdvetkezményeire, tovabbi vizsgalatokat igényelhet a hatas-
mechanizmus feltdrasa. A szennyezetlen kontrolltalgjon mért 2 kg/ha korli
morfinhozam az As-tulslly eredményeképpen nagysagrenddel, a Cd-talstly
hatasara kevesebb, mint 1/4-ére csokkent. Ezzel szemben a szelénnel kézepesen
szennyezett talajon a morfinhozam 2—2,5-szeresére nott (5. tablazat).

Ami az aratéskori légszaraz mak elemdsszetételét illeti megdlapithat6 (6.
téblazat), hogy az arzén kevéssé éplil be a nbvény fold feletti szerveibe. A szar-
ban maximalisan 2,5, a tokban 0,3 mg/kg As mutathat6 ki, mig a magban a 0,1
mg/kg kimutathatdésagi hatér alatt maradt, tehat fogyasztasra alkalmas magot
kaptunk. A barium mérsékelten, 3-6-szorosara emelkedett a Ba-terheléssel.
Bariumra kil6n szennyezettségi hatarkoncentraciokat a vonatkozd szabvanyok,
rendeletek nem adnak meg, nem mindsiil veszélyes szennyezének. A 17/1999.
(VI. 16) sz. EUM rendelet hantolt napraforgdmagra ad meg szennyezettsegi
hatarértéekeket, melyek a makmagra is irdnymutatoul szolgdhatnak: As 0,2, Hg
0,02, Pb 0,5, Cd 0,6 mg/kg szarazanyagban.

A kadmium két nagysagrenddel dusult a mak szerveiben és humén fogyasz-
tésra akamatlan magtermést eredmeényezett minden terhelési szinten. A gene-
rativ mag sem védett tehét a karos akkumulécié ellen. A krom ezzel szemben a
vegetativ részekben dusult, a mag érdemben nem szennyezddott, emberi fo-
gyasztasra alkalmas maradt. A réz sem mutatott érdemi dusulést, szennyezést a
Cu-terhelés nyoman. A Hg-mozgés — az arzénhoz hasonléan — gétolt a talaj—
n6vény rendszerben, a tok és a mag feltehet6en és kimutathatéan nem szeny-
nyezddott, bar a kimutathatdsagi hatar nagysagrenddel meghaladta a rendeleti
hatarértéket (6. tablazat).

Extrém (harom nagysagrendet is elérd) Mo-akkumulacio figyelheté meg a
szarban és a tokban, mig a magban a dasulas mérsékelt, egy nagysagrendii volt.
A Ni-koncentrécié ataldban mérsékelten, minden névényi részben egy nagy-
sagrenddel emelkedett. Az 6lom mozgasa, amely az As és Hg elemekéhez dllhat
kozel, gatolt a fold feletti n6vényi részekben. A mag még az dlommal erdsen
szennyezett talajon sem mutatja az 6lom beéplilését. Az Ph-szennyezés veszélye
hasonl 6 talgjon inkabb a rarakodo porral allhat fenn, tehat 1égkori eredetii lehet.

Hiperakkumul &ciét jelzett a szelén: a magban 431-, a szarban 1180-, a tok-
ban 7550-szeres dusulassal a kontrollhoz viszonyitva. Mivel a szelén a molib-
dénhoz hasonldsan 5-10 mg/kg koncentracio felett élettani zavarokat vagy to-
xikozist okozhat az dlati, ill. emberi szervezetben, a mag minden kezelésben
erfsen szennyezettnek mindsithetd. A Sr-koncentracié minden nbveényi szerv-
ben egyenletesen 3—4-szeresére emelkedett, mely azonban a fogyaszthat6sagot
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6. tablazat

Mikroelem-terhel és hatasa a | égszaraz mék elemdsszetétel ére 2002. julius 16-an, arataskor

(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(€
Novenyi

(2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha

©)

@

SzDsy, Atl
e 0 ey 270 810 =L a
As mg/kg, As-terhelés hatasara
a) Sz&r 0,0 0,2 1,3 25 0,2 1,0
b) Tok 0,0 0,0 01 0,3 01 01
¢) Mag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba mg/kg, Ba-terhelés hatasara
a) Szé&r 13,0 18,0 24,1 47,2 6,4 25,6
b) Tok 47 6,2 9,5 24,2 3.2 11,2
) Mag 14 2,0 33 6,4 0,6 33
Cd mg/kg, Cd-terhelés hatasara
a) Szé&r 01 17 50 12,0 14 4,7
b) Tok 01 33 5,6 8,0 0,6 42
¢) Mag 01 59 10,6 16,6 2,4 8,3
Cr mg/kg, Cr-terhelés hatasara
a) Szé&r 0,2 1,0 2,8 6,6 0,6 2,6
b) Tok 01 0,6 37 11,5 0,7 40
¢) Mag 0,2 03 05 1,2 0,2 6,6
Cu mg/kg, Cu-terhelés hatasara
a) Sz&r 4.8 53 8,0 7,0 11 6,3
b) Tok 12,6 16,0 17,6 18,5 29 16,2
¢) Mag 19,0 20,5 20,5 234 1,0 20,8
Hg mg/kg, Hg-terhelés hatasara
a) Sz&r 0,0 0,3 0,6 1,2 0,3 0,5
b) Tok 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
) Mag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mo mg/kg, Mo-terhelés hatésara
a) Szé&r 0,3 46 78 113 17 59
b) Tok 0,5 59 117 182 19 90
c) Mag 05 4 6 7 1 4
Ni mg/kg, Ni-terhelés hatasara
a) Sz&r 0,5 1,3 2,6 53 04 24
b) Tok 17 71 16,7 26,2 19 12,9
¢) Mag 1,2 41 85 12,8 1,2 6,6
Pb mg/kg, Pb-terhelés hatdsara
a) Sz&r 0,0 0,9 1,3 1,2 0,3 0,8
b) Tok 0,0 0,0 01 0,3 01 01
¢) Mag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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6. tablazat folytatasa

1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha A3) )
Novenyi SzDs Al
e 0 90 270 810 % «
Se mg/kg, Se-terhelés hatasara
a) Szér 0,5 148 304 590 42 260
b) Tok 0,2 467 922 1510 120 725
c) Mag 14 274 389 561 38 306
S mg/kg, S -terhelés hatasara
a) Szér 90 132 174 289 23 171
b) Tok 72 114 138 244 22 142
c) Mag 25 45 54 98 8 55
Zn mg/kg, Zn-terhelés hatasara
a) Szé&r 4 32 85 105 24 56
b) Tok 4 18 24 35 8 20
c) Mag 40 70 109 118 17 84

Megjegyzés. Az As, Hg és Pb a 0,1 mg/kg kimutathatésagi hatar alatt volt szennyezetlen
talgjon

nem befolyasolhatja, nem okozott érdemi szennyezést. A szér és atok Zn-kész-
lete 17—20-szorosara emelkedett szennyezett talajon, mig a magban koézel meg-
haromszorozodott. Kétségtelen, hogy a talajszennyezést foként a vegetativ
szervek Osszetétele jelezheti (6. tablazat).

7. téblazat
A mak maximalis mikroelem-felvétele (g/ha) szennyezett talgjon

2002. jdlius 16-an, aratéskor (Karbonatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

(€ @) (€) 4 )
Elemjele Szérban Tokban Magban Osszesen

Se 1268 692 280 2240
Sr 778 146 88 1012
Mo 348 109 6 463
Zn 284 21 106 411
Ba 127 15 6 148
Cu 18,9 111 21,1 51,1
Ni 14,3 15,7 115 41,5
Cr 17,8 6,9 11 25,8
Cd 20,7 2,4 2,6 25,7
Pb 32 0,2 0,0 34
Hg 32 0,0 0,0 3,2
As 0,0 0,1 1,0 11
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Kérdés, vajon a mak mennyire lehet alkalmas a szennyezett talg) tisztitasara,
fitoremediéciéra? A maximalis mikroelem-felvétel a Se esetében 2,2 kg, Sr-nél
1,0 kg, a Mo és Zn elemekné 0,4-0,5 kg/ha korll alakult. A fontosabb szeny-
nyez6knél (Cu, Ni, Cr és Cd) minddssze 25-50 g/ha, mig az Pb, Hg és As ele-
meknél 1-3 g/ha, tehat elhanyagolhat6. A 810 kg/ha terhelés ilyen médon valé
elimindldsa Se-szennyezésnél 368, Mo-szennyezésnél 800, Cd-szennyezésnél
31 ezer, As-szennyezésnél pedig mar kozel 740 ezer esztenddt igényelne ha-
sonlo koriilmények kozott. A mak tehat nem lehet alkalmas az erdsen szennye-
zett talgjok tisztitdsara. A 7. tablazat adataibdl 1athatd, hogy az arzén kivétel é-
vel a mikroelemek dontd tomege a melléktermésben talalhato.

A 8. téblazatban éattekintést adunk a légszaraz mak atlagos el emosszetétel é-
16l szennyezetlen talajon. A 22 vizsgalt elemre kiterjedden megallapithato,
hogy a magtermés gazdag N, P, Mg, Mn, Cu, Zn, Se és Mo elemekben, melyek
a magképzddésben kiemelkedo szerephez jutnak. A tokban talaltuk a K, Ca, S,

8. tablazat
A légszéraz mék étlagos elemosszetétel e szennyezetlen talgjon aratéskor, 2002. jul. 16-an
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(€ &) (€) &)
Elemjeleés Szar Beco Mag
meértékegysége 2,7 t/ha 0,6 t/ha 0,9 t/ha
K % 2,24 3,62 0,92
Ca % 2,13 2,33 1,50
N % 2,10 2,75 4,94
S % 0,24 0,74 0,35
Mg % 0,20 0,37 0,39
P % 0,17 0,57 1,07
Fe mg/kg 386 382 90
Na mg/kg 120 206 12
Mn mg/kg 102 46 106
Sr mg/kg 20 72 25
B mg/kg 37 39 23
Ba mg/kg 13 5 2
Cu mg/kg 5 13 19
Zn mg/kg 4 4 40
Ni mg/kg 0,5 1,7 1,2
Se mg/kg 0,5 0,2 14
Mo mg/kg 0,3 0,5 0,5
Cr mg/kg 0,2 0,1 0,2
Cd mg/kg 0,1 0,1 0,1

Megjegyzés. Az As, Hg és Pb a 0,1 mg/kg méréshatér alatt
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9. tablazat
A mak elemfelvétel e szennyezetlen talajon 2002. julius 16-an, arataskor
(Karbonatos csernozjom talagj, Nagyhorcsok)

@ 2 ©) @ )
Elemjeleés Szar Beco Mag Osszesen
mértékegysége 2,7 t/ha 0,6 t/ha 0,9 t/ha 4,2 tlha

K kg/ha 60,5 21,7 8,3 90,5
Ca kg/ha 57,5 14,0 13,5 85,0
N kg/ha 56,7 16,5 445 117,7
S kg/ha 6,5 4.4 3,2 14,1
Mg kg/ha 54 2,2 35 11,1
P kg/ha 4.6 34 9,6 17,6
Fe g/ha 1042 229 81 1352
Na g/ha 324 124 11 459
Mn g/ha 275 28 95 398
Sr g/ha 243 43 22 308
B g/ha 100 23 21 144
Ba g/ha 35 3 2 40
Cu g/ha 14 8 17 39
Zn g/ha 11 3 36 50
Ni g/ha 14 1,0 11 35
Se g/ha 14 0,2 13 29
Mo g/ha 0,8 0,3 0,4 15
Cr g/ha 0,5 0,1 0,2 0,8
Cd g/ha 0,3 0,1 0,1 0,5

Megjegyzés. Az As, Hg és Pb a 0,1 mg/kg méréshatér alatt

Na, B ésNi elemek maximalis koncentracioit, mig az eléreged® szar foként Ca,
Fe, Mn, Sr, B, Ba és Cr elemekben dusult. Az As-, Hg- és Pb-koncentracio
minden néveényi részben a 0,1 mg/kg méréshatér alatt maradit.

Szennyezetlen talgjon a 2,7 t/ha szér, 0,6 t/hatok és 0,9 t/ha mag, azaz a 4,2
t/halégszéraz fold feletti hozam atlagos elemfelvételét a 9. tablazatban tanul-
manyozhatjuk. Még ilyen mérsékelt termésnél is jelentés a N, K, Ca és P ele-
mek terméssel eltdvozd mennyisége. A ndvények elemigényét afajlagos, azaz 1
t mag és a hozza tartozé melléktermeés elemtartalma alapjan becslljik a szakta
nacsadasban. Kisérleti eredményeink szerint a tervezett termés fajlagos elem-
tartalma ezen a terméhelyen 131 kg N, 101 kg K (121 kg K,0), 94 kg Ca (132
kg Ca0), 20 kg P (46 kg P.0Os), 16 kg S, 12 kg Mg (20 kg MgO), 1,5 kg Fe,
0,5 kg Na és Mn, 340 g Sr, 160 g B, 4060 g Zn, Ba és Cu, 34 g Ni és Sg,
valamint 1-2 g Mo és Cr.
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Megemlitjik, hogy ugyanezen atalgjon 1983-ban NPK-miitragyazasi kisér-
letet végeztiink Kék Duna fajtaju mékkal, amikor is 1,5t szér, 0,4t tok és 0,6 t
mag atlagtermést kaptunk. A fajlagos N 83 kg, K 93 kg, Ca 65 kg, P 16 kg, Mg
11 kg értékeket adott (KADAR €t al., 2001). Ezek a fajlagos mutatdk jelentGsen
alacsonyabbak, mint a most kapottak. 1983-ban aszalyos nyar uralkodott, juni-
usban minddssze 14, juliusban 19 mm volt a csapadékdsszeg, mely az elemek
felvéteét gatolta. A hazai szaktanacsadasban a fajlagos tartalmak még nem
szerepelnek e nbvényre, nem kidolgozottak. Eddigi (kordbbi és Ujabb) eredmé-
nyeinket figyelembe véve az aébbi atlagos fajlagos tartalmakat javasoljuk a
szaktanécsadas szdméra a tervezett termeés elemigényének szamitasakor: 100 kg
N, 120 kg K0, 100 kg Ca, 40 kg P-Os, 20 kg MgO. Hasonl6 meszes talgjokon
a Ca és Mg-tragyazas természetesen feleslegessé valik.

Osszefoglaléas

Loszon képzoddott valyog mechanikai dsszetételii karbonatos csernozjom ta
lgjon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatintézet Nagyhorcsoki Kisérleti
Telepén 1991 tavaszan bedllitott szabadfdldi kisparcellas mikroelem-terhel ési
kisérlet 12. évében (2002) Kék Duna fajtau mékot vetettink. Az elvégzett
vizsgalatok fébb eredményeit az alabbiakban foglaljuk dssze:

— Fitotoxikusnak a maximalis adagl As-, Cd- és Se-kezelés bizonyult. Gya
korlatilag kipusztult az allomany az arzénnal erdsen szennyezett parcellakon, a
mag és tok hozama 1/4-ére zuhant a kadmiummal, illetve felére a szelénnel
szennyezett kezelésben. A melléktermés/fotermés arany tagulasa jelezte, hogy a
toxicitas foként a generativ fazisban, az érés idején valt teljessé.

— A mag olgjtartalma 40 % koril ingadozott és 5-10 %-0s ndvekedést mu-
tatott a Se-terhelés nyoméan. A zsirsavisszetétel igazolhatéan nem véltozott és
az aldbbi atlagos Osszetételt mutatta: linolsav 62,6, olgjsav 22,3, palmitinsav
10,4, sztearinsav 2,3, linolensav 0,5, eikozansav és arachinsav 0,2-0,2 % korul.
A szennyezetlen kontrolltalgjon kapott 300-370 kg/ha olgjhozam a maximélis
Se-terhelés esetén kozelitden a felére, Cd-terheléssel 1/4-ére, As-terhelés eseté-
ben 1/25-ére zuhant, kévetve [ényegében a magtermeés al akul sét.

— A tok morfintartalma atlagosan megkétszerez6dott a Se-kezelésekben, a
kontrolltalajon mért 2 kg/ha morfinhozam a szelénnel kdzepesen szennyezett
talgion 56 kg/ha mennyiségre emelkedett. Tovabbi vizsgalatokat igényel a
jelenség magyarézata és a hatdsmechanizmus feltardsa. Az egyéb elemek hata-
sdraigazolhat6 valtozas nem tortént.

— Kevésse dusult afold feletti nbvényi szervekben az arzén, higany és 6lom,
mely elemek koncentréacidja még a szennyezett talgjon is a 0,1 mg/kg kimutat-
hat6sdgi hatar alatt maradt a magban. Mérsékelt akkumulaciot jeleztek a Cr, Cu
és Ni elemek, melyek mozgésa szintén korlatozott a talgj—névény rendszerben.
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A kadmium f6ként a magtermésben emelkedett, a kontrolltalajon 0,1 mg/kg,
mig az erdsen szennyezetten 11-17 mg/kg koncentraciét mutatott, tehat két
nagysagrenddel dasult.

— A stroncium atlagosan megharomszorozodott a f6- €s melléktermésben
szennyezett talajon, a barium 4—5-szordsére nott a Ba-terheléssel minden nové-
nyi részben. A Zn-koncentracié a magban mintegy a 3-, a tokban 9-, a szarban
26-szoroséra ugrott. A molibdén a magtermésben 14-szeres, a melléktermésben
kereken 3000-szeres emelkedést jelzett a kontrollhoz képest. A hiperakkumu-
l&tor szelén a magban 430-szoros, a szérban 1200-szoros, a tokban 7550-szeres
dusulést mutatott a kontrollhoz viszonyitva. A molibdenat és szelenat anion-
formak felvehetok maradnak ezen a jol szelldzott meszes termdhelyen.

— A mak magtermése human fogyasztasra egyértelmiien alkalmatlanna valt a
Cd-, Mo- és Se-kezel ésekben. Nagyobb terhelésnél emelkedett még a Ba-, Ni-,
Sr- és Zn-koncentrécidis.

— A ha-onkénti maximalis mikroelem-felvétel szennyezett talgjon 2,2 kg Se-,
1 kg Sr-, 400500 g Mo- és Zn-, 25-50 g Cu-, Ni-, Cd- és Cr-, illetve 1-3 g Pb-,
Hg- és As-mennyiségeket tett ki. A 810 kg/ha talgjterhelés felszamolasa fito-
remediacidval a szelén esetében elméletileg 368, a molibdénnél 800, a kadmi-
umndl 31 ezer, az As-szennyezésnél kozel 740 ezer esztend6t igényelne hasonlod
koriilmények kozott. A mak nem alkalmas az erdsen szennyezett talajok tiszti-
tésara.

— A mék fajlagos, azaz 1t mag és a hozzatartozd melléktermés elemtartalma
131 kg N-, 121 kg K,0-, 132 kg Ca0O-, 46 kg P,Os-, 20 kg MgO-, 16 kg S-, 1,5
kg Fe-, 0,5 kg Na- és Mn-, 340 g Sr-, 160 g B-, 4060 g Zn-, Ba- ésCu-, 34 g
Ni- és Se-, valamint 1-2 g Mo- és Cr-mennyiségnek adddott. Adataink irany-
mutatéul szolgalhatnak a szaktanacsadas szaméra a tervezett termés elemigé-
nyének kiszamitasahoz.

Kulcsszavak: mikroelem-terhelés, mak, elemfelvétel, fitotoxicitas, mindség
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Effect of Microelement L oads on Poppy Grown on
Calcareous Chernozem Sail

!|. KADAR, 2R. KASTORI and ® J. BERNATH

! Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, 2 Research Institute for Field and Vegetable Crops, Novi Sad (Y ugoslavia)
and ® Faculty of Horticulture, Szent Istvan University, Budapest

Summary

The growing site conditions and treatments applied in the small-plot field micro-
element pollution experiment set up on calcareous chernozem soil in spring 1991 were
detailed previously (KADAR & NEMETH, 2003). In the 12" year (2002) the poppy variety
K ék Dunawas sown. The main results of the analyses can be summarized as follows:

— The maximum rates of As, Cd and Se proved to be phytotoxic. Practically the
whole stand was destroyed on plots heavily loaded with As, while the seed and capsule
yield was reduced to %2 by Cd and to half by Se. The increase in the by-product/main
product ratio indicated that toxicity was greatest in the generative phase, at ripening.

— The seed oil content was around 40% and increased by 5-10% as the result of Se
loads. The fatty acid composition did not change significantly and had the following
mean composition: linoleic acid 62.6%, oleic acid 22.3%, palmitic acid 10.4%, stearic
acid 2.3%, linolenic acid 0.5%, eicosanic acid 0.2% and arachic acid 0.2%. The 300—
370 kg/ha oil yield recorded on the unpolluted control soil dropped to approximately
half as the result of maximum Se loads, to ¥ due to Cd- and to 1/25 after As pollution,
roughly parallel to the changes in the seed yield.

— The morphine content of the capsule doubled on average in the Se treatments, with
an increase in morphine yield from 2 kg/ha on the control soil to 56 kg/ha on soil
moderately loaded with Se. Further investigations will be required to explain this
phenomenon and reveal the action mechanism. No significant change was observed as
the result of the other elements.

—The As, Hg and Pb contents in the aboveground plant organs showed only a dight
increase, and the concentration of these elements in the seed remained below the 0.1
mg/kg detection limit even on polluted soil. Moderate accumulation was recorded for
Cr, Cu and Ni, the mobility of which is also restricted in the soil—-plant system. The Cd
content increased chiefly in the seed yield, with concentrations of 0.1 mg/kg on the
control soil and 11-17 mg/kg on the heavily loaded soil. The increase was thus two
orders of magnitude.

— The Sr content tripled on average in the main and by-products on polluted soil,
while the Ba content rose 4-5-times in all the plant organs as the result of Ba pollution.
The Zn concentration increased 3-times in the seed, 9-times in the capsule and 26-times
in the stem. Mo exhibited an increase of 14-times in the seed yield and around 3000 in
the by-products compared with the control. The concentration of the hyperaccumulator
Se was 430-, 120- and 7550-times greater in the seed, stem and capsule, resp. compared
with the control. The molybdenate and selenate anions remain available in this well-
ventilated calcareous soil.



362 KADAR — KASTORI —- BERNATH

— The poppy seed yield became completely unsuitable for human consumption in the
Cd, Mo and Se treatments. At higher loads there was also an increase in the Ba, Ni, Sr
and Zn concentrations.

— The maximum microelement uptake per hectare on polluted soil was 2.2 kg Se, 1
kg Sr, 400-500 g Mo and Zn, 25-50 g Cu, Ni, Cd and Cr, and 1-3 g Pb, Hg and As.
The elimination of soil pollution at the 810 kg/ha rate would theoretically take 368 years
in the case of Se, 800 for Mo, 31,000 for Cd and ailmost 740,000 years for As under the
experimental conditions. Poppy is not suitable for the cleansing of heavily polluted soils.

— The specific element content of poppy (for 1 t seed + the relevant by-products)
amounted to 131 kg N, 121 kg K,0, 132 kg Ca0, 46 kg P,Os, 20 kg MgO, 16 kg S, 1.5
kg Fe, 0.5 kg Naand Mn, 340 g Sr, 160 g B, 40-60 g Zn, Baand Cu, 3-4 g Ni and Se,
and 1-2 g Mo and Cr. These data could be used as guidelines for the extension service
in calculating the element requirements of the planned yield.

Table 1. Farm operations and observations carried out in the poppy experiment in
2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok).

Table 2. Effect of phytotoxic treatments on the development and yield of poppy in
2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Pollution in spring
1991, kg/ha. (3) LSDsy. (4) Mean. A. Scoring on 8 May in the rosette stage. B. Scoring
on 6 June at flowering. C. Scoring on 16 July at harvest. D. Plant height (cm) on 16 July
at harvest. Note: Scoring: 1 = destroyed stand; 5 = well-developed, healthy stand.

Table 3. Effect of phytotoxic treatments on the yield components of poppy at harvest
on 16 July 2002. (1)—(4): see Table 2. A. Stem, g/plant. B. Capsule, g/plant. C. Seed,
g/plant. D. Capsule number, 1000/ha. E. Capsule, No./plant.

Table 4. Effect of phytotoxic treatments on the air-dry yield of poppy at harvest on
16 July 2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. Seed,
t/ha. B. Capsule, t/ha. C. Stem, t/ha. D. Total aboveground yield, t/ha. E. Capsule/seed
ratio. F. Stem/seed ratio.

Table 5. Effect of phytotoxic treatments on the oil content and yield of poppy seeds
and on the morphine content of the capsule in 2002 (Calcareous chernozem soil,
Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. Oil % in the air-dry seed. B. Qil yield, kg/ha
C. Morphine, mg/kg in the air-dry capsule. D. Morphine yield, kg/ha.

Table 6. Effect of microelement loads on the element composition of air-dry poppy
at harvest on 16 July 2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant organ.
a) stem, b) capsule, ¢) seed. (2)(4): see Table 2. Note: The As, Hg and Pb
concentrations were below the 0.1 mg/kg detection limit on unpolluted soil.

Table 7. Maximum microelement uptake of poppy (g/ha) on polluted soil at harvest
on 16 July 2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element symbol. (2) In
the stem. (3) In the capsule. (4) In the seed. (5) Total.

Table 8. Mean element composition of air-dry poppy on unpolluted soil at harvest on
16 July 2002 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element symbol and units.
(2) Stem, 2.7 t/ha. (3) Capsule, 0.6 t/ha. (4) Seed, 0.9 t/ha. Note: The As, Hg and Pb
concentrations were below the 0.1 mg/kg detection limit.

Table 9. Element uptake of poppy on unpolluted soil at harvest on 16 July 2002
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4) and Note: see Table 8. (5) Totad, 4.2
t/ha.



