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Amméniumfelvétel hatisa a gyokérkornyezet savanyoddsara és
az angolperje csiranovény 6lomfelvételére
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MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest
és Gidollsi Agrartudoményi Egyetem

A talajokat éré nehézfémterhelés kivetkezményeit az é16 szervezetekre tobb
hazai szerzd Osszefoglalé munkaja is 4ttekintette a kozelmiltban (KADAR,
1991; CSATHO, 1994; KADAR, 1995; FULEKY & PASZTOR, 1996; NEMETH et
al., 1993). A nemzetkdzi szakmai kozvélemény szdmdra is aktudlis kérdés szak-
irodalméit konyvek sora prébélja szintetizdlni (ADRIANO, 1992; ALLOWAY,
1990; FERGUSSON, 1990; R0SS, 1994 stb). A magasabb rendd névények nehéz-
fémfelvételének kérdése mindezek ellenére sok vonatkozdsban nem tisztizott és
e novényekre vonatkozé nehézfém toxikus hatérértékrendszer sem létezik.

Egyrészt 4ltaldnosan ismert, hogy az 6lom és kadmium esetében az angol-
perje névény altal felvett nehézfém nagyobb része a gydkérben halmozodik fel,
de m4s novény és més fém esetén a gydkér és hajtds elemtartalma kozott mds
megoszl4s johet létre (JONES & JARVIS, 1981). Mdésrészt kozismert, hogy az
ammo&nia-N-tartalmid métragydk savanyitjak leginkébb a talajt (LOCH & NOS-
TICIUS, 1992).

A talajban taldlhaté 6lom mozgékonysdgdnak novekedését killgzds sordn
csak igen kis kationkicseréld kapacitdsi, konny(d mechanikai 6sszetételd talajon
észlelték (FULLER et al., 1976). LA ZERTE (1986) szerint az 6lom olyan mér-
tékben kotédik a szerves anyaghoz, hogy még savas kozegben sem mosddik le.
TAKACS (1990) a pH csokkenésének az 6lom mozgékonysdgara, megkotddésé-
re gyakorolt hatéséit vizsgélta, az adszorpcids izoterma meghatdrozdsdval érté-
kelve az adszorpci6 és a szerves komplex képzés szerepét. Azt tapasztalta, hogy
az utébbi stabilabb kotddést biztosit és kevésbé viltozik a savanyodds hatdséra.

Jelen munkénkban - amelyet az OTKA T013214 szerz3dés tdmogatdsdval
folytattunk - célul tiztiik ki a gyokérkornyezeti savanyodds 6lommobilizdlé
hatdsdnak vizsgélatit. Kisérleteink sordn tanulményoztuk, hogy az ammoénium-
ion-felvétel és a kibocséjtott hidrogénionok milyen mértékben hatnak a talaj
toxikusnak tekinthetd nehézfémtartalmédnak novényi felvehetdségére. Emellett
arra is vélaszt kerestiink, hogy a tdpanyag-elltottsdgra kidolgozott gyors csira-
névényes bioteszt (NOOMAN & FULEKY, 1989) alkalmas-e a talajok nehézfém-
tesztelésére.



186 MURANYI - FULEKY

Anyag és mdédszer

A gyokérkomyezeti savanyod4s nehézfém-mobilizalé hatdsdnak vizsgilata-
hoz Nooman és Fiileky bioteszt médszerét haszndltuk. A STANFORD és DE-
MENT (1957) dltal kidolgozott gyors, csiranévényes bioteszt mddszert
NOOMAN és FULEKY (1989, 1991/1992) fejlesztette tovibb. A mddszer alap-
elve az, hogy tdpanyaghidnyos kériilmények kozott vattdn csirdztatunk és eld-
neveliink ndvényeket. A fejléds novények gydkérzete keresztiilszovi a vattat és
szdmottevd gyokérszovedéket hoz létre. A vizsgélni kivént talajmintdkat adott
alakd edényekbe toltjiik, majd rahelyezziik a talajminta feliiletére az elnevelt
novények gyokérzetét. A kiéhezett ndvények gyors tdpanyagfelvételhez kez-
denek, a felvett elemek egy része a gydkérben marad, més része transzlokalédik
a hajtdsrészekbe. Néhdny napos kontaktus utdn a novényes részt levalasztjuk a
talajrél és ezutin elvégezhetdk a sziikséges elemvizsgédlatok. A médszer 1énye-
géhez tartozik még annak biztositdsa is, hogy csak annyi ideig tartson a kon-
taktus a talaj és novényi gyckerek kozott, ameddig a felvett elemek mennyisége
még csak halmozddik a ndvényi részekben és nem - illetve csak minimalis
mértékben - forditédik a hajtds- és a gyokértomeg novelésére. Ez biztositja
ugyanis azt, hogy a ndvényi részek elemkoncentraciéja j6 bioindikétora lehes-
sen a talaj adott elemre vonatkoz6 elemtartalméanak.

A kisérletsorozat megtervezésekor arra torekedtiink, hogy egyrészt csak a N-
mitragya hatdsa érvényesiiljon, masrészt a talajban lehetSleg egyértelmten
mérhetd véltozdsok jitszédjanak le. Ennek érdekében a savanyité hatdsi N-md-
trdgya mellett sem foszfort, sem kdliumot nem adtunk a talajokhoz, valamint
csak 100 g talajt haszndltunk a tenyészedényekben, fgy a novényeknek kis
mennyiségd talajon kellett fejlédniiik, s a gydkerek éltal erdteljesebb valtoz4sok
indukdilodhatnak a talajban.

A bioteszt kisérletekhez nem-karbonatos talajokat hasznéltunk a talajsava-
nyiség-valtozdsok kovethetSsége érdekében. Két savanyi talajt vélasztottunk
ki: a g8dollSi minta egy kozepesen savanyd Ramann barna erdétalajt, a marton-
vésdri minta egy gyengén savanyl erddmaradvényos csernozjom talajt repre-
zentdl. A talajok legfontosabb jellemzdit az 1. tdbldzat mutatja be.

A kisérlet jelz6novénye angolperje volt. Amménium-szulfattal mitragyaz-
tunk, ami az irodalmi adatok alapjan (MURANYI & REDLYNE, 1986) a hazénk-
ban forgalmazott N-mitrdgydk koziil a leginkdbb savanyit hatisi. A mdtra-
gyakezelésekben 200 ppm N-t alkalmaztunk (NH,),SO, formdban, a talajba
keverve. A kontroll 0 mg N/kg talaj volt. Az amméniumionok nitrifikéci6janak
megakaddlyozdsa érdekében 0,5 ml/100 g N-serve-t alkalmaztunk nitrifikicié
inhibitorként.

A Kkisérletben PbCl,-terhelést alkalmaztunk. A terheléseket tigy valasztottuk
meg, hogy nagységuk a magyar szabvinyban megadott értékkel sszevethetd
legyen. A kisérlet sordn a szabvényban megadott mennyiség 50, illetve 100 %-
dnak megfeleld mennyiséget adtuk a vizsgilt talajokhoz.
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1. tdbldzat
A 0-25 cm-es rétegbdl velt talajmintik fontosabb tulajdonsagai

ey @)

Talajparaméterek A talajminta szirmazisi helye

Godolld Martonvasar
CaCO,, % 0,00 0,00
pHH,0) 6,26 6,85
pH (0,1 M CaCl,) 5,35 6,27
pH (1 M KCl) 4,51 5,52
v 15,60 10,80
v 0,68 0,00
a) Humusz, % 1,89 2,95

b) Kicserélhet6 kationok, me/100 g
(amménzium—acctatos médszer, pH =7)
+

Ca 6,93 19,80
Mg™ 2,48 3,22
Na* 0,22 0,41
K’ 0,27 0,45
S-érték, me/100 g 9,89 23,88
c) Ca-talaj T-értéke
(BaCl,-os médszer, nem pufferolt sajat pH) 1234 i
d) Osszes 6lom, mg/kg (HNO/H,0, feltirés) 13,30 19,50
e) Konnyen felvehet 6lom, mg/kg 1.95 ‘ 734
(Lakanen-Ervié médszer) ’ ’

Két ismétlést és hat kezelést allitottunk be:

1. Talaj+ OppmN+ 0 ppm Pb.

2. Talaj+ OppmN+ 50ppm Pb.

3. Talaj+ OppmN + 100 ppmPb.

4. Talaj + 200 ppm N + 0 ppm Pb.

5. Talaj + 200 ppm N + 50 ppm Pb.

6. Talaj + 200 ppm N + 100 ppm Pb.

A bioteszt kivitelezése a kovetkezképpen tortént: 100 g légszéraz talajhoz
hozzdadtuk a megfeleld mennyiség(i 6lom-klorid és amménium-szulfat oldatot.
A nedvességtartalmat 14 s%-ra llitottuk be. A 2 g vattén 1 g angolperje mag-
b6l 10 napig elGnevelt novényeket gydkérszovedékiikkel a vizsgdlni kivant ke-
zelt talajmintakra helyeztiik. A kisérlet 2., 4., 7. és 10. napjén vizsgéltuk a lejét-
szédott folyamatokat. Ennek érdekében a hajtést, a (vattdval 4tszott) gyokereket
és a talajt elkiilonitettiik egymadstSl. A vattdval 4tszdtt gyokerekbdl kimostuk a
talajszemcséket.

A hajtds és a gydkerek Pb-tartalmat sésavas hidrolizissel hatiroztuk meg.
5 g 1égszdraz ndvénymintdt 25 ml 2 M sésavoldattal 105 °C-on 3 6rén Keresztiil
hidrolizaltunk. Lehdlés utdn 25 ml desztillalt vizet adtunk hozzd, majd leszir-
tiik az oldatot, s meghat4roztuk az oldat Pb-koncentracidjat.
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A talajsavanyodds mértékének jellemzése céljabél a talajbsl 1:2,5-es talaj-
szuszpenzi6t készitettiink, megmértiik a pH értékét, majd 0,1 M NaOH-dal
visszatitrdltuk a szuszpenzidt a talaj eredeti pH értékére.

Kisérleti eredmények és értékelésiik
A talajsavanyodis mértéke

PH véltozdsok

A g6diilloi talaj pH viltozésait elemezve megéllapithatjuk, hogy a talaj ere-
deti pH értéke minden egyes esetben csokkent (1A. 4bra).

A N-kezelés nélkiili esetekben a pH lecsékkent az 5,8-6,2 kozétti tarto-
mdnyig. A legnagyobb mértékd csokkenés az 6lomterhelés nélkiili esetekben
kovetkezett be, pH = 6,26-r61 pH = 5,8-6,0-ig. A tapasztalt pH-csokkenést a
csirandvény légzése sordn keletkezd szén-dioxid savanyité hatdsa magyardzza,
Az Slomterhelésnek kitett talajokban a pH értékek magasabbak, mint a Pby-ke-
zelésnél, azaz a savanyité hatds mérsékeltebb. Ez arra utal, hogy az dlom jelen-
Iéte a csiranovény 1égzését csokkenti. A Pbsy-kezelés esetében a gétlas nagyobb
volt, mint a Pb,q, esetében.

N-kezelés esetében igen nagymértékd pH-csokkenést mértiink, a pH 6,26-r61
lecsokkent 5,6-5,3-ra. A legnagyobb mérték - egy egységnyi - pH-csékkenést
a Pbg-kezelés 10. napjdn mértiik. A N-kezelés sorén a pH-csokkenés oka az
angolperje csirandvény amméniumfelvétele. A nitrifikicié inhibitor jelenléte
megakaddlyozta, hogy az ammdéniumszulfit-mitrigya amméniumionjai nitrat-
ionokka alakuljanak 4t. A csfranévény amméniumionok felvételére kényszeriil,
s a felvett kationtobbletet hidrogénionok kibocséjtaséval kompenzilja, s ez a
gyOkérkdmyezetben talajsavanyod4st okoz, amit a kisérleti eredmények is mu-
tatnak. A N-kezelés esetében is megfigyelhets, hogy az lom jelenléte mérsékli
a pH-cs6kkenést, a Pbyoo-kezelés esetén a leginkdbb. A mért pH-csdkkenést a
csirandvény légzése és az ammoniumionok felvétele egyiittesen okozta.

A martonvdsdri talaj esetében a talaj eredeti pH értéke szintén minden egyes
esetben csokkent, de sokkal kisebb mértékben, mint a godolléi  talajndl
(1B. 4bra).

N-kezelés nélkiil a pH csak 6,8-6,6-ig csokkent. N-kezelés esetén a pH-
csOkkenés elérte a 6,6-6,2 kdzotti pH-tartomédnyt,

Az 6lomkezelés nélkiili esetekben mértiink nagyobb mértékd pH-cstkkené-
seket. A legnagyobb mértékd pH-csokkenés 0,6 volt (6,8-r6l 6,2-re). Az 6lom-
kezelések hatdsdra a pH-cs6kkenés mérsékldését tapasztaltuk.

A kisebb mértékd pH valtozdsok a martonvasari talaj tulajdonsdgainak, na-
gyobb pufferkapacitdsdnak tulajdonithaté.
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1. dbra
A pH viltozisa a gydkérkomyezetben az id6 és a N-kezelés fiiggvényében a
kiilonb6z8 Pb-kezelésekben a gisd6lléi (A) és martonvésari (B) talajon

A titrdlhato savanyiisdg nagysdga

A gybkérkornyezetben lejatsz6dé talajsavanyodds kvantitativan a titrdlhatd
savtartalom mérése révén jellemezhetd (MURANYI et al., 1994). A titrdlds sordn
a talaj eredeti pH értékéig titraljuk vissza a talajszuszpenzidt, ami pontosan jelzi
a gyokérkomyezetben keletkezett sav mennyiségét (2. dbra).
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A godollsi talajban (2A. dbra) minden egyes kezelés esetében kvantitativan
lehetett mérni a keletkezett sav mennyiségét.

A N-kezelés nélkiili esetekben 0,1-0,2 me/100 g kézbtti savmennyiséget
mértiink. Ez a savmennyiség a gyokérlégzés révén szabadulhat fel. A mért pH
értékeknél tapasztaltakhoz hasonlan az 50 ppm Pb-terhelés a gyokérlégzés na-
gyobb mértékil gétldsat okozta, mint a 100 ppm Pb.

A N-kezelések esetében sokkal nagyobbak a titrilhaté savtartalom mennyi-
ségek, amit az angolperje ammdéniumfelvétele okoz. A mért titralhatd savtar-
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2. dbra

A titrdlhat6 savanylsdg nagysiga a gyBkérkomyezetben az idG és a N-kezelés fiigg-
vényében a kiilonboz6 Pb-kezelésekben a godol16i (A) és martonvésari (B) talajon
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talom a 0,3-0,5 me/100 g tartomdnyba esik. A legnagyobb mértéki kiilonbséget
az Pb, esetében tapasztaltuk, amikor a 10. napon a titrdlhaté savtartalom a N-
kezelés nélkiili esetben mért 0,13-r61 0,50 me/100 g-ra ndtt. A mért savtar-
talmak a N-kezelések esetében azonos tendencidt mutatnak, a titrdlhaté sav
mennyisége az 6lomterhelés nagysdgdval parhuzamosan csokkent. Ez azt jelzi,
hogy az angolperje savkibocsdjtdsa az 6lomterhelés hatdsira csokkent, a csira-
novény reakcidja indikalta a gidollsi talaj 6lomtartalmit.

A martonvdsdri talaj esetében (2B. 4bra) kisebbek a titrdlhaté savmennyi-
ségek. A N-kezelés nélkiili kontrolltalajokban a titrilhaté savtartalom kisebb,
mint 0,12 me/100g talaj.

A N-kezelés kovetkeztében nagymértékben megndtt a gyokérkdmyezetben
mérhetd sav mennyisége. Az Pby-kezelés esetében az 4tlagosan mért 0,08 me/
100 g érték N-kezelés kivetkeztében eléri az 4tlag 0,31 me/100 g értéket, ami
mintegy négyszeres ndvekedésnek felel meg. Ezt a névekedési ardnyt tapasz-
taltuk a godolldi talajban is. Az Slomterhelés hatdsdra a gyokérkdrnyezetben
taldlhaté savmennyiség itt is csokken, ami az angolperje dlommal szemben
mutatott reakcidjaval magyardzhatd.

A gySkérkdrnyezeti talajsavanyodds mértéke - mind a pH véltozésok (inten-
ziv jellemz®), mind a titrdlhaté savanydsdg nagysdga (kvantitativ jellemzd) - j6l
jellemzi az angolperje csirandvény amménium-, illetve 6lomkezeléssel szem-
ben mutatott reakciéit.

A csfranévény élomtartalma

A névényi hozamok vizsgdlata azt mutatja, hogy a kisérlet sordn sem a haj-
t4s-, sem a gyokértdmeg nem valtozott meg szignifikdnsan a godollsi talajban.
Csak a 10. napon tapasztaltuk, hogy a hajtds tomege bizonyitottan megndtt. A
hajtastomeget és a gyokértomeget sem a N-adagolds, sem az Slomkezelések
nem véltoztattdk meg szignifikdnsan. A martonvésari talaj esetében a hajtds to-
megét az id6 és a nagyobb 6lomkezelés is szignifikdnsan megndvelte.

A hajtds olomtartalma

Az angolperje mindkét talajbdl felvett Slomionokat. A hajtdsokban minden
egyes esetben mérhetd mennyiségd, pg-nagységli Pb-tartalmat tudtunk kimu-
tatni tenyészedényenként (3. dbra).

A gddollsi talaj esetében (3A. dbra) a hajtdsokban jelentds mennyiségd Pb-
tartalmat taldltunk az Pby, azaz a kontrolltalajon nevelt angolperjében is, ami a
talaj alapszennyezettségének tulajdonithaté. Ez azt mutatja, hogy a gyokér-
1égzés és az NH," -felvétel hatdsdra képzédott gykérkornyezeti savmennyiség
a talajban jelenlevé Pb-tartalmat képes mobilizdlni, biolégiailag felvehetdvé
tenni.
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A N-kezelés nélkiili esetekben a hajtdsokban taldlhaté lomtartalom minden
egyes esetben kisebb, mint a megfelel§ N-kezeléseknél. A 10 napos csiransvé-
nyekben mértiik a legmagasabb Pb-tartalmat (1,6-2,2 ug Pb/edény).

A N-kezelés jelentSsen megndvelte az 6lomfelvételt. Erdemes viszont ele-
mezni a tapasztalt tendencidkat. A 100 ppm-es Pb-terhelés esetében a hajtds Pb-
tartalma a 2. napon eléri a 3,2 pg-ot és a 4., a 7., a 10. napon is ugyanezt az
értéket mértiik. Az 50 ppm-es Pb-terhelésnél a folyamat lassabban jatszédik le,
az 6lomtartalom a 7. napra éri el azt az értéket, aminél mér a 10. napon sem nd
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3. dbra
Az angolperje csirandvény hajtdsinak Cd-tartalma az id6 és a N-kezelés fiigg-
vényében a kiilonboz6 Pb-kezelésekben a godsllsi (A) és martonvisari (B) talajon
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tovabb. Erdemes felfigyelniink arra, hogy igen jelentds 6lomterhelés-kiilonbség
mellett (50, illetve 100 ppm) a hajtdsban ugyanazt az Slomtartalmat tudtuk
mérni edényenként, ami azt jelezheti, hogy az angolperje hajtdsa mintegy ,teli-
t6dott” Slommal.

A martonvdsdri talaj esetében (3B.) a tendencidk eltérnek a g&dollGi
talajétél. A N-kezelések nélkiili és a N-kezeléses esetekben is - az Pb-terhelés-
tél fiiggetleniil - a hajtis 4ltal felvett Pb-tartalom kozel azonos, kivéve a 100
ppm-es terhelést, ahol esetenként valamivel nagyobb. A 10. napon azonban
igen jelent8s mértékben megnd az angolperjében mért Pb-tartalom, az el3z8ek-
ben mért Pb-tartalom tobbszordsére. Ez azzal magyardzhatd, hogy a 10. napon
mir jelentdsebb mértékd volt a martonvdsdri talaj pH-csokkenése, a titralhat
sav mennyisége megndtt, ami az 6lom mobilizdldsa révén az 6lomfelvétel jelen-
t3s mértékd novekedését eredményezte,

A gydkér dlomtartalma

A ndvényi bioteszt sordn az angolperje gytkerében sokkal nagyobb Pb-tar-
talmakat mértiink, mint a hajtdsban. A novény dltal felvett 6lom legnagyobb
része a gyokérben akkumulélédott (4. dbra).

A godolldi talajban (4A. dbra) a N-kezelés nélkiili esetekben a gyokér Pb-
tartalma a 2. naptdl kezdve fokozatosan nd, a legnagyobb értékeket a 10. napon
éri el. A nagyobb Pb-terhelés esetén a gyokér Pb-tartalma is magasabb volt.

A N-kezelés hatdsdra az angolperje gyokereiben a felvett 6lom mennyisége
megndtt, ami kiilondsen a kisérlet elején volt jelentds. Az idS eldrehaladtdval a
N-kezelés hatdsa mérséklédik és a gyokér Pb-tartalma kozelit a N-kezelés nél-
kiil mért értékekhez. A gyokér Pb-tartalma mintegy ,bedll” egy szintre, ami
fiiggetlennek tiinik a N-kezeléstél.

A martonvdsdri talaj esetében (4B. dbra) a nagyobb Pb-terheléskor a gyo-
kérben mért Pb-tartalom nagysiga is nagyobb. A martonvésari talajbél felvett
Pb-tartalmak valamivel kisebbek, mint a g6dolldi talajbél felvett értékek. A N-
kezelés nélkiili és a N-kezeléses esetekben a gyokér Pb-tartalma hasonlé nagy-
sdgid. A kismértékd kiillonbséget a martonvisiri talaj tulajdonsdgai okozzdk. A
martonv4sari talajb6l a novény 4ltal felvett kationok és anionok egymdéshoz
viszonyftott mennyisége kisebb mértékd hidrogénion kibocséjtdsdval jart, mint
a godolldi talajndl. A martonviséri talaj pH értéke 0,6 pH-egységgel magasabb,
mint a godolldi talaj pH értéke. A kisebb kibocsdjtott savmennyiség, illetve tit-
rilhaté savanylsig, valamint a magasabb kezdeti pH érték kovetkeztében a
gyokérkomyezetben kisebb mértéki talajsavanyodas 1épett fel a 10 nap alatt. A
martonvéasari talajban a pH értéke a 10. napon a N-kezelés hatdsdra csak 6,4-
6,2 -ig csokkent.

A martonvéséri talajbdl torténd Pb-felvétel azt jelzi, hogy az 6lom mobili-
zéci6ja és novény dltali felvétele szorosan Gsszefiigg a talaj pH értékével, illetve
savanytsdg 4llapotival.
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Az angolperje csirandvény gyokerének Cd-tartalma az id6 és a N-kezelés fiigg-
vényében a kiilonb6z6 Cd-kezelésekben a g6doll6i (A) és martonvésiri (B) talajon

Osszefoglaléan levonhaté az a kévetkeztetés, hogy az lomkezelés minden
esetben csokkentette a gybkérkornyezetben képz8d6 savmennyiséget, ami vi-
szont egyiitt jirt a csirandvény megnvekedd Pb-felvételével. Ez az &sszefiig-
gés a gyokerekben, kiilsndsen a 200 ppm-es NH,'-N-kezelések esetében figyel-
het6 meg j6l. A jelenség az S6lom anyagcserefolyamatokat (CO, produkcid,
amméniumion-felvétel stb.) gatlé hatdsdval magyarazhatS. Az angolperje csira-
ndvény az 6lomfelvétel jé bioindiké4toranak bizonyult.
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Effect of Ammonium Uptake on the Acidification of Root Zone and the
Lead Uptake of Ryegrass Seedlings

A. MURANYI and G. FULEKY

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, and University of Agricultural Sciences, God6ll6 (Hungary)

Summary

The aim of the present work was to study the mobilization of lead by the acidifica-
tion of the root zone. The experiments were designed to determine the extent to which
ammonium ion uptake and the hydrogen ions emitted affected the availability of the
phytotoxic heavy metal content of the soil.

Two non-calcareous soils were chosen for the biotest experiments, set up using the
method of NoOMAN & FULEKY (1989, 1991-1992): a moderately acidic Ramann-type
brown forest soil from G&ddllé and a slightly acidic chernozem with forest residues
from Martonvésar. The indicator plant was ryegrass.

The fertilizer treatments consisted of mixing 200 ppm N into the soil in the form of
(NH,),SO,. In order to prevent the nitrification of the ammonium ions 0.5 ml/100 g N-
serve was also applied. The control treatment was 0 mg N/kg soil.

In the present series of experiments PbCl, load was applied. Its magnitude was
comparable with the permitted value given in the Hungarian standard. Six treatments
were employed in two replications: with or without nitrogen, and Pb contamination of
0, 50 or 100 ppm.

It could be concluded from the results that in all cases lead treatment reduced the
acid production in the root zone, the measured, titratable acidity was lower (Figure 2).
At the same time, the seedlings took up a greater quantity of lead. This relationship
could be observed the best in the roots, especially in the 200 ppm NH,'-N treatments
(Figure 4). The results can be explained by the inhibitory effect of lead on metabolic
processes (CO, production, ammonium ion uptake, etc.). The ryegrass seedlings
proved to be a good bioindicator of lead uptake.

Table 1. Major properties of soil samples taken from the 0-25 cm layer. (1) Soil
parameters. a) Humus, %, b) Exchangeable cations, me/100 g (ammonium acetate
method, pH = 7), ¢) Ca-soil T value (BaCl, method, non-buffered original pH), d)
Total lead, mg/kg (HNO,/H,0O, digestion), e) Readily available lead, mg/kg (Laka-
nen-Ervid method). (2) Site of origin of the soil sample.

Figure 1. Change in pH in the root zone as a function of time and N treatment in
the course of various Pb contaminations in G6dolls (A) and Martonvésar (B) soils.

Figure 2. Changes in titratable acidity in the root zone as a function of time and N
treatment in the course of various Pb contaminations in Géd6lld (A) and Martonvasér
(B) soils.

Figure 3. Pb content in the shoots of ryegrass seedlings (ug/pot) as a function of
time and N treatment in the course of various Pb contaminations in G6déllé (A) and
Martonvisar (B) soils.

Figure 4. Pb content in the roofs of ryegrass seedlings (ug/pot) as a function of
time and N treatment in the course of various Pb contaminations in G&dollé (A) and
Martonvéasar (B) soils.



