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Bevezetés, irodalmi attekintés

A tritikale (XTriticosecale Witm.) a buiza és a rozs keresztezésébol szarmazoé al-
landosult kdztes bliza—rozs hibrid, egy viszonylag 0j kaldszos novényfaj. JelentGsé-
ge vilagviszonylatban ndvekszik, vetésteriilete hazankban megkozelitette a 100 ezer
ha-t. Egyarant értékes takarmany- €s kenyérgabona. Beltartalmi értékét emeli a mag
jelentds fehérjekészlete, mely az évjarattol és a tragyazastol fliggden széles savban
ingadozhat. VOHRA és munkatarsai (1991) szerint Kalifornidban a tyuktapok 60%
kukorica- és 30% szojalisztet tartalmaznak akkor is, amikor az alapanyagot nem
helyben termelik, hanem Ko6zép-Nyugatrdl importaljak. A szerzo etetési kisérletei
és szamitasai alapjan a tritikale mind gazdasagi, mind takarmanyozasi szempontbol
elény0s alternativat jelenthet, mert tdpanyagokban gazdag, csokkentheti nemcsak a
kukorica-, hanem a szdjalisztsziikségletet is.

Magyarorszagon a tritikale gyakorlatilag mindeniitt megterem ¢és kivalo takar-
manyt adhat. Elterjedésével a jobb talajon termett kukorica vagy buza nagyobb
része exportalhatd, valamint a fehérjeforrasul szolgald szdjaliszt importja mérsékel-
hetd. Korabbi vizsgalataink szerint savanyt homoktalajon a magtermés 1,4-2,5%
nitrogént, azaz 9-16% nyersfehérjét tartalmazott az évektdl, dontden azonban a
tragyazastol fiiggéen (KADAR & SZEMES, 1994; KADAR et al., 1999). Hasonld
eredményekrdl szamol be Duna-Tisza kdzi meszes homokon beallitott tragyazasi
kisérletében LASZTITY (1986).

Korabban LASZTITY (1984) &sszehasonlitotta a rozs és a tritikale szemtermés-
ének asvanyi Osszetételét egy NPK miitragyazasi kisérletben és megallapitotta,
hogy a két novény makro- és mikroelem-készlete érdemben nem tér el egymastol. A
tragyazatlan kontroll-, ill. NPK-tragyazott kezelésekben a tritikdle termése 1,4, ill.
3,8 t/ha; mig ugyanitt a rozs 2,4 és 3,8 t/ha magtomeget adott. LASZTITY (1987—
1988), valamint LASZTITY és BICZOK (1977-1988) részletesen vizsgaltak a névény
szarazanyaganak gyarapodéasat és tapelemtartalmanak valtozasat a tenyészidd fo-
lyaman, valamint az NPK-kezelések fiiggvényében meszes homoktalajon.
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Ami az 1 t magtermés és a hozza tartozo melléktermés fajlagos elemtartalmat il-
leti LASZTITY és BICZOK (1987-1988) az alabbi értékeket kozli, mint kisérleti atla-
gokat: 30 kg N, 11 kg P,0s, 24 kg K0, 4 kg Ca, 2 kg Mg, 300 g Fe, 98 g Mn, 35 g
Zn és 10 g Cu. A legnagyobb szorasokat a N-készlet mutatta, mely a kontrollkeze-
1ésen 24 kg/t, az NPK-tragyazotton 32 kg/t értéket ért el a meszes homokon. Sava-
nyu homoktalajon beallitott nyirlugosi tartamkisérletiinkben a kedvezd 1991. évben
25-30 kg N, 10-12 kg P,0s5, 18-24 kg K,0, 2-3 kg Ca, 2 kg Mg, 70-140 g Fe,
200-600 g Mn, 45-80 g Zn és 7—11 g/t Cu fajlagos elemtartalmakat regisztraltunk
(KADAR & SZEMES, 1994).

A fenti adatokat Gsszevetve lathato, hogy mig a fajlagos N-, P-, K- ¢és Cu-
tartalmak atlagai kozelallok a két eltéré termdhelyen, addig a meszes talajon emel-
kedett Ca és Fe, ill. csokkent Mn és Zn értékek jellemzok. A fajlagos mikroelem-
tartalmakat kozvetleniil nem hasznaljuk tragyaigény becslésére a szaktandcsadas
soran, hiszen a mikroelemek felvehetdségét altaldban nem a talajbani mennyiségiik,
hanem egyéb talajtulajdonsagok szabalyozzak. A fontosabb makroelemek fajlagosai
— els6sorban a N, P és K — viszont iranymutatéul szolgalhatnak.

Kérdés, vajon a tritikdle hogyan reagal a talajszennyezésre? Milyen szennyez0
elemeket akkumulalhat szerveiben? Alkalmas lehet-e fitoremediaciés célokra? Mi-
lyen mértékben vandorolhat a Zn, Se és Mo mikroelem az utédnévény fold feletti
hajtasaba és hogyan befolyasolhatja a csirandvény novekedését? Ilyen és ehhez
hasonl6 kérdésekre kerestiik a valaszt kisérletiinkben.

Anyag és modszer

Kisérletiinket az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén allitottuk be 1991
tavaszan. A termoOhely 16szon képz6dott karbonatos csernozjom talaja a szantott
rétegben mintegy 5% CaCOj-ot és 3% humuszt tartalmaz. Fizikai féleségét tekintve
valyog, 20% agyag-, ill. 40% leiszapolhaté rész frakcioval. Agyagasvanyainak
kozel felét illit, 1/3-at klorit, kisebb részét szmektit alkotja. SZUCS (1965) részletes
talajfoldrajzi feltarasa alapjan a teriiletet a dunavolgyi mészlepedékes csernozjomok
kézepes humuszrétegii valtozataba sorolja 50-100 cm humuszréteggel. A talajviz
tiikkre kb. 15 m mélyen helyezkedik el, szennyezddése felszini kilugzassal gyakorla-
tilag kizart. A telep éghajlata az Alfoldéhez hasonldan csapadékszegény és aszéalyra
hajlé.

A kisérlet terhelési szintjei 0, 90, 270 és 810 kg/ha mennyiséget jelentettek ele-
menként A1C13, A8203/N3AS02, BaClz, CdSO4, KzCI’O4, CU.SO4, HgCIZ, NISO4,
(NH4)6M07024, Pb(NOs3),, Na,SeOs;, SrSO4 és ZnSO, sok formajaban. Az extrém
adagok a talajszennyezési szintek modellezését szolgaltak. Az osztott parcellas
elrendezésben a vizsgalt 13 elem jelenti a f6parcellat, mig a 44 terhelési szint
(adag) az alparcellat 13x4 = 52 kezeléssel és 2 ismétléssel, azaz 6sszesen 104 par-
cellaval. A 21 m? teriiletdi parcellakat 1-1 m-es utak hataroljak hossziranyban a jobb
megkdzelithetdség €és a talajathordas megakadalyozasa érdekében. A parcelldk tel-
jes teriilete 2184, az utak és szegélyek teriilete 2008, a kisérlet bekeritett Gsszes
terlilete 4192 m2. A ndvényi sorrend kukorica, sargarépa, burgonya, borsd, cékla,
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spenot, buza, napraforgé, soska, 6szi arpa, repce és mak volt (KADAR et al., 2000,
2003).

A kisérlet 13. évében Kitaro fajtaju tritikalét termesztettiink, amelyet 2002. ok-
tober 1-jén gabona sortavolsagra, 46 cm mélyre vetettiink, 55-60 db/fm csira-
szammal, ill. 200-220 kg/ha vetOmaggal. A tenyészidé soran allomanybonitalast
végeztliink bokrosodas végén, viragzasban és arataskor. Arataskor névényminta-
vételre is sor keriilt 8—8 fim, azaz 1-1 m* fold feletti anyag begylijtésével parcellan-

1. tablazat
A tritikale kisérletben végzett miiveletek és megfigyelések 2003-ban
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(¢)) (2) (3)

Miveletek és megfigyelések Ev, h6, nap Megjegyzés
Oszi NPK miitragyazas 2002. 09. 18. | Parcellanként kézzel
Egyirdnyu szantés + gylrtishenger | 2002. 09.30. | MTZ-80 + Lajta eke + gyiirishenger
Kombinatorozas 2002. 09. 30. | MTZ-50 + kombinator
Vetés + hengerezés 2002. 10. 01. | MTZ-50+ vetdgép + gylirlishenger
Tavaszi N miitragyazas 2003. 03. 26. | Parcellanként kézzel
Allomanybonitalds bokrosodasban | 2003. 03.26. | Parcellanként 1-5 skalan
Alloméanybonitalas viragzasban 2003. 05. 19. | Parcellanként 1-5 skalan
Allomanybonitalas arataskor 2003. 07. 03. | Parcellanként 1-5 skalan
Mintavétel arataskor 2003. 07. 03. | Parcellanként 8-8 fm = 1-1 m?
Kombéjnolas 2003. 07. 03. | Parcellanként 2,1x6=12,6 m?
Mintakévék cséplése 2003. 11. 24. | Parcellanként 8—8 fm
Mintakévék Orlése analizisre 2003. 11. 28. | Parcellanként 8-8 fm

ként a f6/melléktermék ardnyanak megallapitasara, valamint ndvényelemzés céljai-
ra. A kisérletben végzett miiveletekrdl és megfigyelésekrdl tételesen az 1. tablazat
tajékoztat.

A szem- és a szalmamintdkat ismétlésenként cc. HNO;+ cc. H,O, elegyével
roncsoltuk, majd ICP-technikéval 23 elem meghatdrozasara keriilt sor. A Zn-, Mo-
és Se-kezelések magmintait a buza zsizsik (Sitophilus granarius) kartételére is vizs-
galtuk ismétlésenként 4040 g mag felhasznalasaval. A karosodott magvak
mennyiségét az dsszes vizsgalt mag %-aban fejeztiik ki. Ugyanezen kezelések min-
den ismétlésével csiraztatasi vizsgalatokat is végeztiink. Meghataroztuk a csirano-
vények magassagat, a hajtas és a gyokér tomegét, valamint a hajtasok elemosszeté-
telét is. Ilyen modon a kezelések hatdsat probaltuk meg nyomon kdvetni az utddno-
vényen: hogyan moddosulhat a csirandvény fejlddése, mennyiben vandorolnak a
mag elemkészletei a fold feletti hajtasba?

Ami a csapadékellatottsagot illeti, megemlitjiik, hogy a méak eldvetemény beta-
karitasa és a tritikale vetése kozotti idészakban 149 mm es6 hullott. Ezt kdvetden a
tenyészidé 9 honapja alatt mindossze 230 mm csapadékban részesiilt a teriilet. El-
méletileg tehat a tritikdle 379 mm csapadékkal rendelkezhetett, amennyiben a talaj
a teljes csapadékmennyiséget befogadni és tarolni volt képes. A 2003. év elso fele
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meglehetdsen csapadékszegény volt: januarban 29, februarban 34, marciusban 5,
aprilisban 22, majusban 30, jiniusban 18 mm es6 esett. Az el6z6 évi eredményekrol
korabbi kozleményiinkben (KADAR et al., 2003) szamoltunk be.

Kisérleti eredmények

Bonitalasaink szerint a tritikdle allomanya kielégitéen fejlodott, fitotoxicitasra
utal6 jeleket marcius, majus, sot julius elején sem mutatott. Kivételt ez alol csupan
a nagyobb Se-terheléses kezelésben lehetett igazolni. Itt az arataskori szalmatermés
1,2 t/ha, a szemtermés 0,9 t/ha mennyiséggel csokkent. Mivel a szelén mobilis
formaban maradt a talajban és a mélyebb rétegekbe mosddott, a toxicitas a késoi
érési stadiumban jelentkezett, amikor a gyokereck a mélyebb talajrétegekkel is
¢érintkezhettek. Eredményeinket a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

A kezelések hatasat az arataskori szem és szalma elemosszetételére a 3. tabla-
zatban tanulmanyozhatjuk. Amint az adatokbol lathato, az As-, Cr- és Ba-kon-
centracié a szemben még a leginkabb szennyezett kezelésben sem éri el az 1 mg/kg
értéket. Viszonylag gatolt a Ni, Ba, Sr és Cu elemek beépiilése is a magtermésbe.

2. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa a tritikaléra 2003-ban
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

() @ 6) “
Elem Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs, Atlag
jele 0 | 90 [ 270 | 810

A. Bonitalas 2003. marcius 26-an
As 4,5 4,5 5,0 4,5 1,0 4,6
Se 4,5 4,5 4,5 4,5 1,0 4,5
B. Bonitadlas 2003. majus 19-én
As 4,0 5,0 5,0 5,0 1,1 4,8
Se 5,0 5,0 5,0 5,0 1,1 5,0
C. Bonitalas 2003. julius 3-dn
As 4,5 4,5 4,5 3,5 1,2 4,2
Se 5,0 4,5 4,5 3,5 1,2 4,4
D. Szalmatermés 2003. julius 3-an, t/ha
As 54 5,4 52 4,4 1,0 5,1
Se 5,8 5,1 5,0 4,6 1,0 5,1
E. Szemtermés 2003. julius 3-dn, t/ha
As 3,9 4,2 3,7 3,2 0,8 3,8
Se 4,7 4,7 4,3 3.8 0,8 4,4
F. Légszaraz fold feletti hozam 2003. julius 3-an, t/ha
As 9,3 9,6 8,9 7,7 1,6 8,9
Se 10,6 9,8 9,3 8,4 1,6 9,5

Bonitalas: 1,0=1igen gyengén fejlett; 5,0=igen jol fejlett allomany
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3. tablazat
Kezelések hatasa a tritikale elemdsszetételére arataskor (2003. jalius 3-an)
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
W @ 3) )
Elem Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha SzDsy, Atlag
jele 0 90 | 270 | 810
A. A légszaraz szemben, mg/kg
As 0,02 0,06 0,07 0,14 0,11 0,07
Cd 0,05 2,25 2,96 4,21 2,11 2,37
Cr 0,11 0,14 0,15 0,19 0,04 0,15
Ni 0,20 1,04 1,28 1,70 0,48 1,06
Ba 0,40 0,62 0,64 0,92 0,26 0,64
Sr 1,40 2,06 2,36 3,70 0,52 2,38
Cu 4,00 5,16 5,65 6,28 1,18 527
Zn 12,2 48,9 55,9 68,7 29,9 46,4
Mo 0,2 21,9 28,8 46,4 20,0 24,4
Se 0,2 84,0 194,0 236,5 28,3 128,8
B. A légszaraz szalmdban, mg/kg
As <KH 0,87 1,54 3,54 0,34 1,49
Cd 0,10 2,18 5,08 7,46 1,50 3,70
Cr 0,10 0,26 0,65 1,14 0,20 0,54
Ni 0,07 0,37 0,40 0,47 0,22 0,33
Cu 1,80 2,56 3,57 3,84 0,59 2,94
Se 0,1 83,6 202,0 254,5 74,4 135,0
Mo 0,2 68,8 111,4 220,0 51,4 100,0
Zn 3,8 12,8 21,8 36,3 43 18,7
Ba 10,0 17,3 17,4 26,7 7,3 17,8
Sr 14,8 22,9 25,8 47,6 8,8 27,8

Megjegyzés: Egyéb elemek atlagosan a szemben: N 2,22%; K 0,57%; P 0,39%; S 0,16%;
Mg 0,12%; Ca 349; Mn 34; Fe 33; Na 7; B 0,2 mg/kg, Egyéb elemek atlagosan a szalmaban:
K 1,40%; N 0,88%; Ca 0,38%; S 0,16%; Mg 0,11%; P 702; Mn 82; Fe 59; A147; Na 13; B 4
mg/kg

Mindez sajnos nem mondhaté el a kadmiumrol. Ez a veszélyes szennyez6 csaknem
két nagysagrenddel disult és allati/human fogyasztasra egyarant alkalmatlan termé-
seket eredményezett. A Zn-terhelés nyoman megengedett 50 mg Zn/kg hatarérték
feletti koncentracio alakult ki. A kontrollhoz viszonyitva a molibdén mintegy 500-
szoros, mig a szelén 5000-szeres akkumulacidt mutatott a maximalis Mo-, ill. Se-
terheléses parcellakon, toxikus novényi termékeket eredményezve.

A vizsgalt elemek koziil a Zn, Cu és Ni foéként a szemben dusult, mig az 6sszes
tobbi mikroelem dontéen a melléktermés szarban. Az arzén pl. atlagosan 20-szoros
koncentraciot jelez a szarban, a generativ szemhez képest. A Sr esetén a szar mint-
egy 10-szer, a Ba esetén kozel 30-szor gazdagabb a szemnél, mig a Mo atlagosan
csupan 4-szer vagy 5-szor. A N, K, P, S és Mg 2,22, 0,57, 0,39, 0,16 ¢és 0,12%-ot
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tett ki a szemben. Ugyanitt a Ca, Mn, Fe, Na és B 349, 34, 33, 7 és 0,2 mg/kg volt
atlagosan. A szalmaban a K, N, Ca, S és Mg 1,40, 0,88, 0,38, 0,16 és 0,11%-ot ért
el, mig a P, Mn, Fe, Al, Na és B 702, 82, 59, 47, 13 és 4 mg/kg-ot a szarazanyag-
ban.

4. tablazat
Kezelések hatésa a tritikale elemfelvételére arataskor 2003. julius 3-an
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

w @ 3) )
Elem Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDyy, Atlag
jele 0 | 90 [ 270 | 810
A. Szemtermésben, g/ha
As 0,08 0,25 0,26 0,45 0,22 0,26
Cr 0,46 0,59 0,63 0,80 0,10 0,62
Ba 1,68 2,60 2,69 3,86 1,12 2,71
Ni 0,84 4,37 5,38 7,14 2,46 4,43
Cd 0,21 9,45 12,40 17,68 8,11 9,94
Sr 6 9 10 16 4 10
Cu 17 22 24 26 6 22
Se 1 40 83 90 37 53
Mo 1 92 121 195 84 102
Zn 51 205 234 289 88 195
B. Szalmatermésben, g/ha
Ni 0,4 2,1 2,2 2,6 0,8 1,8
Cr 0,6 1,5 3,6 6,4 1,4 3,0
As 0,1 4,7 8,0 15,6 34 7,1
Cd 0,6 12,2 28,4 41,8 11,6 20,8
Cu 10,1 14,3 20,0 21,5 4,4 16,5
Zn 21 72 122 203 36 104
Ba 56 97 97 150 48 100
Sr 83 128 144 267 53 156
Mo 1 385 624 1232 282 560
Se 1 426 1010 1171 333 652
C. Egyiitt, g/ha
As 0,2 5,0 83 16,0 3,7 7,4
Cr 1,1 2,1 42 72 1,7 3,6
Ni 1,2 6,5 7,6 9,7 3,0 6,2
Cd 0,8 21,6 40,8 59,5 19,4 30,7
Cu 26,9 36,0 43,7 47,9 9,7 38,7
Ba 58 100 100 154 49 103
Sr 89 137 154 283 58 166
Zn 72 277 356 492 122 299
Mo 2 477 745 1427 352 662
Se 2 466 1093 1261 360 705
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A 4. tablazat adatai tajékoztatnak a fold feletti terméssel felvett mikroelemek
mennyiségeirdl. A maximalis felvételeket tekintve (az erdsen szennyezett talajon és
a szennyezést kovetd 13. év utan) a hektaronkénti elemakkumulacié a kovetkezo-
képpen alakult: Cr7 g, Ni 10 g, As 16 g, Cu48 g, Cd 60 g, Ba 154 g, Sr 283 g, Zn
492 g, Se 1261 g és Mo 1427 g. A fitoremediacio esélyeit latolgatva hasonld ko-
rilmények kozott (a maximalis 810 kg/ha szennyezés eltavolitdsahoz) a molibdén
esetében kereken 568, a szelén esetében 642, a cink esetében 1646, mig a kadmium
esetében 13500 évre volna sziikség a talaj teljes tisztulasahoz. Az erésen szennye-
zett talajok tisztitasahoz tehat a fitoremedidcio a tritikale tesztndvénnyel vizsgalva
nem nyUjthat realis alternativat. Annak ellenére, hogy e ndvény kivaldan elviselheti
a monokultaras termesztést.

Az 5. tablazatban iranymutato jelleggel Osszeallitottuk a tritikdle termésébe
szennyezetlen talajon beépiilt makro- és mikroelemek mennyiségeit, ill. megbecsiil-
tikk az 1 t magtermés és a hozza tartoz6 melléktermés un. fajlagos elemtartalmat a
szaktanacsadas szamara. Adataink szerint a tervezett 1 t foterméshez tartozo fajla-
gos elemigény az alabbi lehet hasonld koriilmények kozott: 30-34 kg N, 24-25 kg
K (28-30 kg K,0), 4-5 kg P (9-12 kg P,0Os), 5-6 kg Ca, 3-4 kg S, 2-3 kg Mg.

5. tablazat
A tritikale fold feletti termésébe épiilt elemek atlagos €s fajlagos mennyiségei szennyezetlen
talajon arataskor 2003. jalius 3-an (Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1) 2 3) S (5
Elem jele és Szem- Szalma- Osszes Fajlagos
mértékegysége termés termés termés elem-
4,2 t/ha 5,6 t/ha 9,8 t/ha tartalom*

N kg/ha 93,2 49,3 142 33,8
K kg/ha 23,9 78,4 102 24,3
P kg/ha 16,4 3,9 20 4,8
S kg/ha 6,7 9,0 16 3,8
Mg kg/ha 5,0 6,2 11 2,6
Ca kg/ha 1,5 21,3 23 5,5
Mn g/ha 143 459 602 143
Fe g/ha 139 330 469 112
Al g/ha 1 263 264 63
Zn g/ha 51 4 55 13
Na g/ha 29 73 102 24
Cu g/ha 17 2 19 5
Sr g/ha 6 15 21 5
Ba g/ha 2 10 12 3
Ni g/ha 0,8 0,1 0,9 0,2
Cr g/ha 0,5 0,1 0,6 0,1
Mo g/ha 1,0 0,2 1,2 0,3
Se g/ha 1,0 0,1 1,1 0,3

*Fajlagos, azaz 1 t szem- + a hozza tartozé szalmatermés elemtartalma. Az As-, Hg-, Pb-,

Co- és Cd-tartalom &ltalaban 1 g/ha méréshatar alatt maradt
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A zsizsikes magvak mennyisége a kontrollparcelldkon 16% koriilinek adodott. A
maximalis Zn-terhelés nyoman, ahol a Zn-koncentracié kereken 69 mg/kg volt a
1égszaraz magban, a fertézés igazolhatoan a felére mérséklodott. Ugyanitt mar eny-
hén, de igazolhatoan csdkkent a csirandvénykék magassaga €s tomege is. A cink a
csirandvények hajtasaban halmozddott fel nagyobb koncentracidban, mint eredeti-
leg a magban volt (6. tablazat).

A Mo-terhelés a zsizsikes magvak ardnyat érdemben nem befolyasolta. Az elve-
tett mag és a csirandvény hajtasanak Mo-koncentracioja 1ényegesen nem tért el
egymastol. A csirandvények magassaga, hajtasanak és gyokerének tomege viszont a
nagyobb Mo-szennyezés nyoméan igazolhatoan visszaesett. Ugy tinik a Se-dus
magvakat a zsizsik elkeriilte, a fertdzés alig jelentkezett. A csirandvények magassa-
gaban, a hajtas és a gyokér tomegében igazolhatd depresszio csak a maximalis ter-
helésnél kdvetkezett be. A hajtas Se-koncentracioja mintegy 30%-kal haladta meg a
mag Se-készletét (6. tablazat).

6. tablazat
A Zn-, Mo- és Se-kezelések hatasa a tritikaléra 2003-ban
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

S , @ ) @
Megﬁgyelt, 111'.' vizsgalt Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDsy, Atlag
jellemzok 0 [ 90 [ 270 | 810
A. Zn-terhelés hatdsara
a) Zsizsikes magvak %-a 16,4 15,1 15,1 6,7 4,2 13,3
b) Zn, mg/kg a magban 12,2 48,9 55,9 68,7 29,9 46,4
¢) A csirandvény:
d) magassaga, cm (hajtas) 7,9 8,2 7,8 6,6 1,1 7,6
e) hajtas sz.a. mg/novény 5,2 5,4 5,2 4,1 0,8 5,0
) gyokér sz.a. mg/ndvény 8,6 8,7 8,4 6,9 1,2 8,1
g) Zn, mg/kg a hajtasban 44 72 73 82 10 72
B. Mo-terhelés hatasdra
a) Zsizsikes magvak %-a 16,3 22,3 23,3 20,1 6,2 20,5
b) Mo, mg/kg a magban 0,2 21,9 28,8 46,4 20,0 24.4
¢) A csirandvény:
d) magassaga, cm (hajtas) 8,3 7,4 7,2 6,9 0,9 7,4
e) hajtas sz.a. mg/névény 5,5 4.5 4,1 3,8 0,9 4,5
f) gyokér sz.a. mg/ndvény 7,9 6,5 6,0 5,7 0,7 6,5
g) Mo, mg/kg a hajtasban 0,6 22 31 42 11 28
C. Se-terhelés hatasdara
a) Zsizsikes magvak %-a 15,9 5,7 1,9 1,0 42 6,1
b) Se, mg/kg a magban 0,2 84 194 236 28 129
¢) A csirandvény:
d) magassaga, cm (hajtas) 8,0 10,4 9,7 8,1 1,4 9,0
e) hajtas sz.a. mg/ndvény 6,7 8,9 7,1 6,9 1,4 7,4
f) gyokér sz.a. mg/novény 10,1 12,1 10,8 10,5 1,7 10,9
2) Se, mg/kg a hajtasban 0,4 117 247 286 36 173

Megjegyzés: a kezelések 40 novényegyedet/magot tartalmaztak; 4 ismétlés, n=160
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Osszefoglalas

Loszon képz6dott valyog mechanikai 6sszetételli karbonatos csernozjom talajon,
az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén
szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérletet allitottunk be 1991 tavaszan.
A termé6hely talajanak szantott rétege mintegy 5% CaCOs-ot és 3% humuszt tartal-
mazott, oldhato tapelemekkel valo ellatottsdga az alabbi volt: Ca és Mn igen jo, Mg
¢és Cu kielégitd, N és K kozepes, P és Zn gyenge. A talajviz 15 m mélyen helyezke-
dik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszalyra hajlo. A 13 vizsgalt mikroelem soéit 4—
4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése el6tt. A 13x4 = 52 kezelést
2 ismétlésben allitottuk be dsszesen 104 parcellan split—plot elrendezésben. A kisér-
let terhelési szintjei 0, 90, 270, ill. 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként
A1C13, ASzo3/NaAS02, BaClz, CdSO4, KzCI'O4, CuSO4, ch12, O\IH4)6MO7024,
NiSQ4, Pb(NOs),, Na,SeOs, SrSO4 és ZnSO,4 formajaban. A kisérlet 13. évében
tritikalét termesztettiink.

A kisérleti eredmények alapjan levonhat6 f6bb tanulsagok a kovetkezok:

— A viszonylag szdraz évben mérsékelt szem- (4-5 t/ha), ill. szalmaterméseket
(5-6 t/ha) kaptunk. Fitotoxicitast, igazolhatd terméscsokkenést aratds idején a ma-
ximalis As- és Se-terhelés okozott, melynek mértéke atlagosan 20% koriil ingado-
zott a kontrollhoz viszonyitva.

— Az As-, Cr- és Ba-koncentracié még az adott elem maximalis (810 kg/ha) ter-
helése esetén sem érte el az 1 mg/kg értéket a tritikdle szemtermésében. Viszonylag
gatolt a Ni, Ba, Sr és Cu elemek beépiilése is a magtermésbe. A Cd csaknem két
nagysagrenddel dusult a kadmiummal erdsen szennyezett talajon és human-, vala-
mint allati fogyasztasra egyarant alkalmatlan termést eredményezett. A megenge-
dett 50 mg Zn/kg hatarérték feletti koncentraciot regisztraltunk a Zn-terhelés nyo-
man. A maximalis Mo-, ill. Se-terhelés esetében a kontrollhoz viszonyitva a Mo
mintegy 500-szoros, mig a Se 5000-szeres akkumulaciot mutatott a szemben, toxi-
kus névényi terméket produkalva.

— A vizsgalt elemek koziil a Zn, Cu és Ni f6ként a szemben dusult, mig az 6sz-
szes tobbi elem dontéen a vegetativ melléktermésben. A szalma pl. molibdénban
atlagosan 4-5-szor, stronciumban 10-szer, arzénban 20-szor és bariumban 30-szor
gazdagabb volt, mint a szem. Takarmanyként allati fogyasztisra alkalmatlannak
mindsiilt a szalma a Cd-, Se- és Mo-kezelések mindegyikében, valamint a maxima-
lis As-terhelés esetén.

— A tritikdle fold feletti (szem+szalma) termésébe maximalisan és kereken 7 g
Cr, 10 g Ni, 16 g As, 48 g Cu, 60 g Cd, 154 g Ba, 283 g Sr, 492 g Zn, 1261 g Se és
1427 g Mo épiilt be hektaronként. A maximalis 810 kg/ha talajszennyezés eltavoli-
tasahoz hasonld koriilmények kozott (fitoremediacid) tehat a Mo esetében kereken
568, a Zn esetében 1646, mig a Cd esetében pl. 13500 évre volna sziikség. Az er6-
realis alternativat annak ellenére, hogy kivaloan elviseli a monokultarat.

— A tritikdle 1 t fétermésének + a hozza tartozé melléktermés elemigénye kisér-
leti viszonyaink kozott az alabbinak adodott: 30-34 kg N, 24-25 kg K (28-30 kg
K;0), 4-5 kg P (9-12 kg P,0s), 5-6 kg Ca, 3—4 kg S, 2-3 kg Mg.
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— A buza zsizsikkel (Sitophilus granarius) fertdzott magtermése a kontrollpar-
celladkon 16% koriili volt. A Mo-kezelés nem befolyéasolta, a maximalis Zn-terhelés
a fertézést felére mérsékelte, mig a Se-diis magvakat a fertdzés elkeriilte. Az elve-
tett magvak és a csirandvények hajtasanak Mo-koncentracidja kozelalld volt, mig a
hajtasok 20-30%-kal nagyobb Zn- és Se-tartalmakat mutattak. A csirandvénykék
magassaga, hajtas- és gyokértomege igazolhatdéan mérséklédott a nagyobb (maxi-
malis) Zn-, Mo- és Se-terhelés nyoman. A vizsgalt mikroelemek a magbo6l a hajtas-
ba vandoroltak (remobilizacio).

Kulcsszavak: tritikale, mikroelem-terhelés, fitoremediacio, tartamkisérlet

Irodalom

KADAR I., KASTORI R. & BERNATH J., 2003. Mikroelem-terhelés hatasa a makra karbo-
natos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 52. 347-362.

KADAR I., NEMETH T. & SZEMES 1., 1999. Tritikale tragyareakcidja a nyirlugosi tartam-
kisérletben. Novénytermelés. 48. 647-661.

KADAR 1., RADICS L. & BANA K.-NE, 2000. Mikroelem-terhelés hatasa a kukoricara
karbonatos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 181-204.

KADAR I. & SZEMES I., 1994. A nyirlugosi tartamkisérlet 30 éve. MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutat6 Intézete. Budapest.

LASzTITY B., 1984. Az NPK-miitragyazas hatasa az 0szi rozs és a tritikale szemtermés-
ének néhany beltartalmi jellemzdjére. Agrokémia és Talajtan. 33. 391-402.
tritikaléban a tenyészid6 folyaman. Agrokémia és Talajtan. 35. 85-94.

LASZTITY B., 1987-1988. A mitragyazas hatasa a tritikale szarazanyag felhalmozasara
és tapelemtartalmara. Agrokémia és Talajtan. 36-37. 191-208.

LAszTITY B. & BICZOK GY., 1987-1988. A mitragyazas hatasa a tritikale tapelem-
felvételének dinamikajara. Agrokémia és Talajtan. 36-37. 177-190.

Szucs L., 1965. A mészlepedékes csernozjomok osztalyozasanak tovabbfejlesztése és
alkalmazasa. Agrokémia és Talajtan. 14. 153-172.

VOHRA, P. et al., 1991. Triticale, an alternative cereal grain in broiler starter diets.
California Agriculture. 45. 34-37.

Erkezett: 2005. szeptember 7.



Mikroelem-terhelés hatasa a tritikaléra csernozjom talajon 459

Effect of Microelement Loads on the Yield and Nutrient Uptake of
Triticale on Calcareous Chernozem Soil

I. KADAR and R. KASTORI

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry (RISSAC) of the Hungarian Acad-
emy of Sciences, Budapest and Research Institute for Field and Vegetable Crops, Faculty of
Agriculture, University of Novi Sad, Novi Sad

Summary

A small-plot field experiment designed to test microelement loads was set up in
spring 1991 on a calcareous chernozem soil with a loam texture, formed on loess, at the
Nagyhoresok Experimental Station of RISSAC. The ploughed layer contained around
5% CaCOs and 3% humus, and the nutrient supply level was very good for Ca and Mn,
satisfactory for Mg and Cu, moderate for N and K, and poor for P and Zn. The ground-
water was located at a depth of 15 m, and the territory had a negative water balance and
was prone to drought. Salts of the 13 microelements tested were each applied at four
levels in spring 1991, prior to the sowing of maize. The 13x4=52 treatments were car-
ried out in two replications, giving a total of 104 plots in a split-plot design. The pollu-
tion levels established in the experiment were 0, 90, 270 and 810 kg/ha for each ele-
ment, and were applied in the form of AICI;, As,03/NaAsO,, BaCl,, CdSO,4, K,CrO,,
CUSO4, HgClz, (NH4)6M07024, NlSO4, Pb(NO3)2, NaQSeO3, SI'SO4 and ZHSO4. In the
13" year of the experiment triticale (cv. Kitaro) was sown on 1 October 2002 at a depth
of 46 cm with 55-60 germs per metre, i.e. 200—220 kg seed/ha.

The main conclusions that could be drawn from the results were as follows:

— In this relatively dry year, moderate grain (4-5 t/ha) and straw (5—6 t/ha) yields
were obtained. Phytotoxicity and significant yield losses at harvest, averaging around
20% compared with the control, were caused by the maximum rates of As and Se.

— Even at the maximum (810 kg/ha) load with the given element, the As, Cr and Ba
concentrations in the grain yield of triticale did not reach the 1 mg/kg value. The incor-
poration of Ni, Ba, Sr and Cu into the grain yield was also relatively inhibited. On soil
severely contaminated with cadmium, the Cd concentration increased by nearly two
orders of magnitude, leading to grain unsuitable for either human or animal consump-
tion. Zinc concentrations above the 50 mg/kg limit value were observed as the result of
Zn load. As the result of maximum Mo and Se loads, the accumulation of Mo and Se
reached 500 times and 5000 times the control level, respectively, leading to toxic plant
products.

— Among the elements analysed, Zn, Cu and Ni were concentrated primarily in the
grain, while the others were mainly found in the vegetative by-products. For example,
the straw contained 4-5 times as much Mo, 10 times as much Sr, 20 times as much As
and 30 times as much Ba as the grain. The straw was classified as unsuitable for animal
consumption in all the Cd, Se and Mo treatments and in the case of the maximum As
contamination.

— The maximum quantities of microelements incorporated into the aboveground or-
gans (graintstraw) of triticale were approximately 7 g Cr, 10 g Ni, 16 g As, 48 g Cu, 60
g Cd, 154 g Ba, 283 g Sr, 492 g Zn, 1261 g Se and 1427 g Mo per hectare. This means
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that to remove the maximum 810 kg/ha quantity of soil contamination by phytoremedia-
tion would require a total of 568 years in the case of Mo, 1646 years for Zn and 13500
years for Cd. Triticale is thus not a viable alternative for the remediation of severely
contaminated soils, despite the fact that it gives excellent results when grown in a
monoculture.

— Under the given experimental conditions the element requirements of 1 t main
product + the corresponding by-products for triticale were found to be: 30—34 kg N, 24—
25 kg K (28-30 kg K,0), 4-5 kg P (9-12 kg P,0s), 5-6 kg Ca, 3—4 kg S and 2-3 kg
Mg.

— The proportion of wheat grains infested with weevils (Sitophilus granarius) was
around 16% in the control plots. This was not influenced by Mo treatment, while the
maximum Zn load reduced the infestation to half and Se-rich seeds were free of wee-
vils. The Mo concentration in sown seeds and seedling shoots was much the same,
while the shoots exhibited 20-30% higher contents of Zn and Se. The height of the
seedlings and their shoot and root mass were significantly smaller as the result of
maximum levels of Zn, Mo and Se. The microelements investigated migrated from the
seed into the shoot (remobilization).

Table 1. Treatments and operations in the triticale experiment in 2003 (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Treatments and operations. (2) Year, month, day.
(3) Notes.

Table 2. Effect of phytotoxic treatments on triticale in 2003 (Calcareous chernozem
soil, Nagyhorcsok). (1) Element symbol. (2) Element load applied in spring 1991,
kg/ha. (3) LSDsy,. (4) Mean. A. Scoring on 26 March 2003. B. Scoring on 19 May 2003.
C. Scoring on 3 July 2003. D. Straw yield on 3 July 2003. E. Grain yield on 3 July
2003. F. Air-dry aboveground yield on 3 July 2003. Note: Scores: 1.0 = very poorly
developed stand; 5.0 = very well developed stand.

Table 3. Effect of treatments on the element composition of triticale at harvest (on 3
July 2003) (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. In air-
dry grains, mg/kg. B. In air-dry straw, mg/kg. Note: Average quantities of other ele-
ments in the grain and straw.

Table 4. Effect of treatments on the element uptake of triticale at harvest on 3 July
2003 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. In the grain
yield, g/ha. B. In the straw yield, g/ha. C. Together, g/ha.

Table 5. Average and specific quantities of elements incorporated into the above-
ground yield of triticale on untreated soil at harvest on 3 July 2003 (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element symbol and units. (2) Grain yield, 4.2 t/ha.
(3) Straw yield, 5.6 t/ha. (4) Total yield, 9.8 t/ha. (5) Specific element content*. Note:
Specific element content, i.e. that of 1 t grain + the corresponding straw yield. Contents
of As, Hg, Pb, Co and Cd were generally below the 1 g/ha detection limit.

Table 6. Effect of Zn, Mo and Se treatments on triticale in 2003 (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok). (1) Observed or analysed parameters. a) % seeds infested
with weevils; b) Zn, Mo and Se quantities, mg/kg, in the seed; c) Seedling; d) Height,
cm (shoot); ) Shoot dry matter, mg/plant; f) Root dry matter, mg/plant; g) Zn, Mo and
Se, mg/kg in the shoot. (2)—(4): see Table 2. Note: Treatments carried out on 40 plants
or seeds; 4 replications; n = 160.
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