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Krom(l11)-pikolinat vizsgalata a talaj—noévény rendszer ben
ISZEGVARI ILDIKO, 2SIMON LASZLO és *PROKISCH JOZSEF

'Hajdu-Bihar megyei Novény- és Talajvédelmi Szolgalat, Debrecen,
*Nyiregyhazi Féiskola Taj- és Krnyezetgazdalkodasi Tanszék, Nyiregyhaza és
*Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Regionalis Agrarmiiszerkdzpont,
Debrecen

A talajokban 16v8 krém termodinamikailag stabilis forméaja a Cr’*, amely a tala-
jokra jellemzO kémhatas- és redoxi-viszonyok kozott rosszul oldodé vegyiiletek
forméjéban van jelen. Az adszorpcid és a csapadékképzddés kovetkeztében a krom
immobilissa valik, ezért a talajoldatban mért koncentracidja rendkiviil kicsi:
10 pg 1" (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). A talajhoz adott szerves vegyiiletek
(pl. citromsav, DTPA, fulvdsav) hatdsara vizoldhaté Cr(Ill)-komplexek keletkez-
nek, amelyek a Cr’™-iont a kritikus pH-érték felett is képesek oldatban tartani
(JAMES & BARTLETT, 1983).

A talajoldat kis kromtartalma miatt a novények a talajbol altaldban kevés kromot
tudnak felvenni, a termesztett ndvények kromtartalma alacsony, 0,01-0,1 mg-kg™
értékek kozott valtozik. A zold novények krémban gazdagabbak, mint a szemter-
mések vagy a gylimolcsok. A takarméanyok kromtartalma az atlagosnal nagyobb,
altaliban 0,2-0,5 mg-kg” kozotti érték (SZABO et al., 1993). A Magyarorszagon
termesztett 3szi bliza fajtak szemterméseiben mért kromtartalom 0,11-0,12 mg-kg™
értékek kozott talalhatd (GYORI & PROKISCH, 1999). A novényfajok jelentOsen
kiilonboznek kromfelvételi kapacitadsukban (GRUBINGER et al., 1994; SOANE &
SAUNDER, 1959). A kiilonb6z6 z6ldségek koziil nagy kromtartalmat a karalabéban
(18,6 mgkg™) és a brokkoliban (14,6 mg'kg") mértek, az adatok szorasa szintén a
Brassicaceae (kaposztafélék) novényeknél adodott a legnagyobbnak. Kis krom-
tartalom és szoras jellemezte a Solanaceae (burgonyafélék) és Fabaceae (hiivelye-
sek) novényfajokat; a paradicsomban 1,68 mg'kg”, a zoldbabban 1,04 mgkg ™ kon-
centracio fordult el6 (KAMBUROVA & RANKOV, 1995). A Cr(IlI)-kationok felvétele
energiabefektetés nélkiil, apoplazmas uton, difftizié és ioncsere révén valosul meg
(SKEFFINGTON et al., 1976; SHEWRY & PETERSON, 1974). Ebbdl kovetkezik, hogy a
novény folyamatosan képes lenne felhalmozni a Cr(IIl)-ionokat, amennyiben az a
talajoldatban rendelkezésre all.

A Cr(Ill)-ionok transzlokacidja a novényben kis mértékli, mivel a sejtfalhoz
elektrosztatikusan kétve Cr(OH); csapadék vagy egyéb rosszul oldodo vegyiiletek
forméjaban vannak jelen. A gyokérben akar tizszer—szazszor nagyobb kromkon-
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centracié mérhetd, mint a fold feletti (hajtas, levél, szem) részekben (CARY et al.,
1977; SRIVASTAVA et al., 1999).

A Cr(IIl) esszencialis mikroelem, az emberi és allati szervezetek gliikoz-anyag-
cseréjében jatszik szerepet, a gliikoztolerancia-faktor alkotdoelemeként az inzulinnal
egylitt a vércukorszintet szabalyozza (MERTZ, 1975). Ezen kiviil a zsirok lebontasa-
ban, a fehérjék anyagcseréjében, a nukleinsavak szintézisében vesz részt, erdsiti az
immunrendszert, noveli az élettartamot (MERTZ, 1982, 1993). Az emberi és allati
taplalkozasban feltehetéen krémhidny jelenik meg, mivel a termesztett élelmiszer-
¢és takarmanyndvények krémtartalma kicsi, a névények kromtartalmat a talaj szer-
vetlen Cr(Il)-vegyiiletekkel (pl. Cr(NOs);) vald adagoldsaval nem sikeriilt megno-
velni.

A Cr(IIl)-pikolinat, a Cr(Ill)-ion biologiailag felvehetdé komplexe, amely a hu-
man és allati étrendben taplalék- és takarmany-kiegészitoként ismert, de a nové-
nyekre gyakorolt hatdsat eddig még nem tanulmanyoztdk. A Cr(IlI)-pikolinat hata-
sat a talaj—novény rendszerre tenyészedényes kisérletekben vizsgaltuk, célkitlizése-
ink az alabbiak voltak:

— a talaj tulajdonsdgainak (kémbhatas, 0sszes kromtartalom) valtozasa,

srcs

— a vegyiilet toxicitasanak tanulmanyozasa a kisérlet soran.

Anyag és moadszer

A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt Cr(IlI)-pikolinat eldallitdisdhoz a
CrCl3-6H,0 adott tdomegéhez a pikolinsavat 1:3 sztochiometriai ardnynak megfeleld
mennyiségben juttattuk ki STEARNS és ARMSTRONG (1992) szerint. Az oldodas és a
komplexképzddés eldsegitéséhez az oldatot melegitettiik, majd a reakcid teljes le-
jatszédasahoz 2 percig forraltuk. A folyamatot intenziv szinvaltozas kisérte, mivel
kezdetben az oldat a Cr(Ill)-klorid s6tétzold szinét viselte, kés6bb azonban rozsa-
szintivé alakult. A Cr(Ill)-pikolinat oldatbdl sikeriilt egykristalyt ndveszteni, igy
rontgendiffrakcioval meghataroztuk szerkezetét, amely megegyezik a STEARNS ¢és
ARMSTRONG (1992) cikkében kozolttel.

A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt talaj a Debreceni Egyetem pallagi ki-
sérleti telepérdl (Debrecen—Pallag), a felsé (0-20 cm) rétegbdl szarmazott. A humu-
szos homoktalaj tipusba tartozo talaj tulajdonsagai a Hajd(-Bihar megyei Novény-
¢és Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Laboratériumaban szabvanyos mddszerek-
kel keriiltek meghatarozasra: pH (KCI): 7,48 (MSz-08-0206-2:1978); leiszapolhato
rész: 13,2 m/m% (MSz-08-0205:1978); humusz: 0,97 m/m% (MSz-08-210:1977);
szénsavas mész: 2,2 m/m% (MSz-08-0206-2:1978); T-érték: 6,2 cmol-kg”' (MSz-
08-0215:1978); cc. HNOs+ cc. H,O; oldhato, un. ,,0sszes” krom 10,6 mg-kg'l (MSz
21470-50:1998).

A Kkisérletek soran a talajba Cr(IIl)-pikolinat formaban kijuttatott krom hatasat
(Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) jelzénovény-
ben. Az elsé kisérletben a frissen készitett Cr(III)-pikolinat komplexet 0,1-1-10—
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100 mg-kg™" koncentrcio-sorozatban a novények vetése elétt kevertiik a talajba, a
1égszaraz talaj nedvesitéséhez hasznalt vizmennyiséghez adva. A masodik kisérlet-
ben a Cr(III)-pikolinatot a ndvény kifejlett allapotiban 10 mg-kg ™ koncentracioban,
tobbszor (Osszesen négyszer) adtuk a talajhoz. A Cr(IIl)-pikolinat kijuttatdsat a
talajba ez esetben Othetes ndvénynevelést kdvetden kezdtilk meg, az 6nt6zévizhez
hetente egyszer, dsszesen 4 alkalommal hozzdadva. Az elsé kisérletben 4 Cr(III)-
pikolinat- + 1 kontroll-, a mésodik kisérletben 1 Cr(IIl)-pikolinat- + 1 kontrollkeze-
1ést allitottunk be harom ismétlésben, 6sszesen 21 edényt hasznélva a kisérletekhez.

A termesztd kozegként hasznalt 1égszaraz humuszos homoktalajt a szabadfoldi
vizkapacitas 75%-anak megfeleld vizmennyiséggel (270 ml) nedvesitettiik vissza,
majd homogenizaltuk. A talajok elékezelését kdvetd napon a tesztndvények magva-
it 1500 g talajt tartalmazo, 16 cm atméréji milanyag edényekbe vetettiik el. Az els6
tenyészedényes kisérletet 1999. szeptember—november kozott, a masodik kisérletet
2000. aprilis—junius kozott allitottuk be a Nyiregyhazi Féiskola Miiszaki és Mez6-
gazdasagi Foiskolai Karanak fényszobajaban. Vetés utan két héttel kiritkitottuk az
allomanyt, harom jol fejlett és jo térallasu csiranévényt hagyva minden cserépben.
A kisérletek sordn az edényeket véletlenszerlien helyeztiik el. A fényszobaban a
kisérletek id6tartama alatt a megvilagitast (atlagosan 12 klux 10 6ran keresztiil
naponta), a hdmérsékletet (2343 °C), €s a paratartalmat (¢=40-50%) szabalyoztuk.
A novényeket 3—4 naponta ionmentesitett vizzel a konstans tdmeg eléréséig (a talaj
szabadfoldi vizkapacitasanak eléréséig) ontoztiik.

Az elsO kisérletben a talajokhoz tdpanyagokat nem adtunk a kisérlet soran, a
masodik kisérletben hetente 40 mg-kg' nitrogént juttattunk ki a talajra NH;NO;
forméajaban. A kisérleteket nyolc héttel a magok elvetése utan bontottuk.

A kisérletek végén a novényeket kivettiik a tenyészedényekbdl, a gyokér- és a
hajtasrészek elvalasztasa utan el6szor csapvizzel gondosan lemostuk a talajt a gyo-
kerekrdl és a hajtasokrdl, majd a mintakat desztillalt vizzel haromszor ledblitettiik.
A tenyészedényenként vett novénymintak (21 db) szarazanyag-tartalmat (70 °C,
14 6ra) meghataroztuk, ,,0sszes” elemtartalmat a cc. HNOs + cc. HO, eleggyel
torténd roncsolt mintakbol mértiikk meg (MSz-08-1783-1-31:1983-1985). Talajmin-
takat a kisérletek elején és végén minden tenyészedénybdl 0—10 cm mélységbdl, 10
leszurasbol vettiink, melyekbdl atlagmintat képeztiink (21 db). A talajok ,,0sszes”
kromtartalmat cc. HNO; + cc. H,O, eleggyel torténd roncsolds utan hataroztuk meg
(MSz 21470-50:1998), kémhatasat (pH(H,0O)) ioncserélt vizzel 1:2,5 tomeg/térfogat
aranyban készitett szuszpenzioban mértilk meg (MSz-08-0206/2:1978). A roncsolt
mintak elemanalizise a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Regionalis
Agrarmiszerkozpontjaban tortént Perkin Elmer gyartmanyt Optima 3300DV
tipusu ICP-OES késziilékkel.

vy

s

alapjan hasonlitottuk Ossze, amelyeket ATHALYE és munkatarsai (1995) szerint
szamoltuk ki. A koncentracidhanyadosokat (CR-concentration ratio) a ndvényi
szervekben (gyoOkér, hajtas) és a talajban mért krom mennyiségének szazszorosa-
ként, a transzport indexeket (TI-transport index) a hajtasban és az egész novényben
mért krommennyiségek hanyadosanak szazszoros értékeként szamitottuk ki, a mért
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,»0sszes” kromkoncentraciok alapjan. A kisérletek eredményeinek statisztikai elem-
z¢ését SPSS 12.0.1 programmal, varianciaanalizist alkalmazva, a Tukey-féle b-teszt
alapjan végeztiik el.

Eredmények és értékelésik

A termeszté kozegként hasznalt humuszos homoktalaj kémhatasanak és ,,0sz-

Cr(I1I)-pikolinat-kezelések hatdsara az 1. tablazat foglalja 6ssze.
1. tébl&zat

A Cr(IIl)-pikolinat (Cr-pik) alkalmazasanak hatasara mért pH-értékek és ,,0sszes” krom
mennyiségek a talajban

) @ )
Kezelés Kisérlet elott Kisérlet utan
mgkg” W B N
Cr-pik pH (H,0) ,,0sszes l_(lrom pH (H,0) ,,0sszes Erom
[mgkg ] [mgkg ]
a) Kontroll 7,96 12,9° 7,80 9,44*
0,1 7,94 12,5° 7,94 9,48"
1 7,97 13,6° 7,88 9,40°
10 8,01 22,7° 7,80 16,3°
100 7,63 99,8° 7,77 80,0°
a) Kontroll - 10,6" - 10,5%
4x10 - 10,7° - 39,0°

Megjegyzés. A kiilonb6zd betiiindexeket kapott értékek szignifikansan (P < 0,05) kiilonboz-
nek egymastol; n =3

Az alkalmazott Cr(III)-pikolinat nem befolyasolta jelentsen a talaj kémhatasat,
amely a kisérlet ideje alatt a gyengén lugos tartomanyban maradt. A termesztd ko-
zegként hasznalt humuszos homoktalaj ,,0sszes” kromtartalma a tenyészidd alatt
20-30%-kal csdkkent, a novényi felvétel és a talajban torténd kicsapodas ko-
kezelésnél mutatkozott, amelynél 20 mg-kg ™ értékkel csokkent a talaj kromtartalma
a kisérlet soran. A masodik kisérletben a talaj ,,0sszes” kromtartalma a kisérlet
végére tobb mint harom és félszeresére ndvekedett a bevitel eredményeképpen.

A novénynevelés elott, novekvd koncentracidban kijuttatott Cr(III)-pikolinat
komplex hatdsara a takarmanyretek kiilonb6zé ndvényi szerveiben megjelend
kromkoncentraciokat az 1A. dbra mutatja be.

Az egyes novényi szervek kromtartalméanak novekedése mar a kis koncentraci-
okban alkalmazott Cr(III)-pikolinat esetében is megnyilvanul. Jelentésebb emelke-
dést a gydkérben 1 mg'kg', a hajtasban 10 mgkg' dozis felett tapasztaltunk. A
nagy adagu (100 mg-kg'l) Cr(III)-pikolinat-kezelés hatasara a kontrollhoz viszonyi-
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1. dbra
A kiilénbdz6 koncentraciokban (A), valamint az egyszer, illetve tobbszor 10 mg-kg”
koncentracioban (B) kijuttatott Cr(III)-pikolinat (Cr-pik) hatasa a takarmanyretek krom-

crr

tengely: Osszes krom a névényben, mg-kg™

tott kromkoncentracio a takarmanyretek gyokerében 150-szeresére, hajtasaban 50-
szeresére nott.

Az elsd kisérlet sorén a talajra kis dozisban (10 mg-kg™) egyszer, illetve a ma-
sodik kisérletben tobbszor (4x10 mg'kg") kijuttatott Cr(Ill)-pikolinat esetén a
kromkoncentraciokat a takarmanyretek kiilonb6zé szerveiben az 1B. dbran hason-
litjuk Ossze.

A tesztndvény egyes ndvényi szerveiben mért kromkoncentraciokat a kontroll-
hoz viszonyitva megallapithatjuk, hogy a talajra 10 mg-kg™ koncentracioban egy-
szer kijuttatott Cr(Il)-pikolinat a takarméanyretek gyokerében tizszer, a hajtasaban
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kétszer tobb kromot eredményezett. A talajra tobbszor (hetente) ontdzéssel kiadott
Cr(I1I)-pikolinat hatdsara a gyokérben harmincotszor, a hajtasban tizenkétszer na-
gyobb kromkoncentracio jelent meg a kezeletlen kultira kromtartalmahoz képest.

sy

fejtett hatasat a takarmanyretek gyokerében és hajtasaban, a ndvényben és a talaj-

2. tablazat
A takarmanyretek gydkerében és hajtasaban mért ,,6sszes” krom, szarazanyaghozam,
valamint a kromra vonatkoz6 koncentracidohanyados (CR) és transzport index (TI) értékek a

O e 3)
Kezelés ,»0sszes” krom Szérazanyag CR
-1 w7 -1
(Cr-pik) mg-kg g-ndvény TI
moke! 3) (C)) 3) “) 3) “
gXg Gyokér | Hajtas Gyokér | Hajtas | Gyokér | Hajtas
a) Kontroll 5,98 1,38 0,16 1,12 63 15 19
0,1 4,08 1,54 0,12 0,99 43 16 27
1 11,3 1,57 0,12 0,84 120 17 12
10 62,6 2,61 0,20 1,06 385 16 4,0
100 901 67,6 0,01 0,08 1130 85 7,0
a) Kontroll 2,97 0,38 0,15 1,19 28 4 11
4x10 206 17,0 0,24 1,29 528 44 7,6

Megjegyzes. CR = Cryysker/ Cliata X 100; Crigjias/Cliargi 100; TI = Cliggjias/ CigjiasCrgyoker 100

ban mért krémkoncentracié egymashoz viszonyitott aranya alapjan vizsgaltuk meg.
A krom novényen beliili szallitasat a transzport indexszel ¢és a koncentraciohanya-
dossal (CR) jellemeztiik (2. tablazat).

A talajra novekvé koncentraciokban kijuttatott Cr(IlI)-pikolinat esetén a takar-
ményretek gyokerében mar az 1 mgkg”' kezelésnél tobbszordsére emelkedett a
kromra vonatkozd koncentrdcidhanyados, mig ez a hatds a hajtdsban csak a
100 mg'kg" kezelésnél nyilvanult meg. A tobbszor kijuttatott Cr(IIl)-pikolinat a
takarmanyretek gyokerében és hajtasaban is tobbszorosére novelte a koncentracio-
hanyadost. A takarmanyretek novényben a krom szallitasa kismértékii, a hajtés
kromtartalma néhany szazalékat teszi ki a novény teljes kromtartalmanak. A 10 és
100 mg-kg™" koncentraciékban alkalmazott Cr(IlI)-pikolinat megnovelte a krom
szallitasat a takarmanyretek gyokerébdl a hajtasaba, mig az ettdl kisebb koncentra-
cioja (0,1 és 1 mgkg") kezeléseknél ez a hatds nem volt megfigyelhetd. A
10 mg'kg” koncentracioban tobbszor kijuttatott Cr(IIl)-pikolinat nagyobb mérték-
ben segitette eld a krom szallitdsat a takarmanyretek ndvényben az azonos koncent-

crer

ey

kezelések esetén a 2. abra mutat be.
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2. dbra
A kiilonb6z6 koncentraciokban kijuttatott Cr(I1I)-pikolinat (Cr-pik) hatdsa a takarmanyretek
szarazanyag hozamara. Vizszintes tengely: Talajhoz adott Cr-pik, mg-kg™. Fiiggéleges
tengely: Szarazanyag, g-novény”

A talajba 0,1-100 mg-kg™ koncentraciotartomanyban kijuttatott Cr(I11)-pikolinat
hatéséra a takarméanyretek ndvény szarazanyag produkcioja 10 mg-kg” dozisig nem
valtozik jelentdsen, tovabbi koncentracionovelés esetén azonban nagymértékben
lecsokken. A 10 mg-kg" dozisnal nagyobb mértékii Cr(III)-pikolinat-kezelések fito-
toxikus hatast gyakoroltak a tesztnovényre, amely a szarazanyag-akkumulacid visz-
szaesése mellett az egyes novényi szervek elvaltozdsdban nyilvanult meg. A krom-
mérgezés tlinetei jelentkeztek ezeken a novényeken; azaz a gyengén fejlett gyokér-
zet barnas szinezO0dését, a szarak lilas szinez6dését, valamint kisméreti és sotétzold
levelek megjelenését figyelhettiikk meg.

Osszefoglalas

A Cr(Ill)-pikolinat hatasat vizsgaltuk a takarmanyretek (Raphanus sativus L.
convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) kromfelvételére tenyészedényes
kisérletekben. Az elsd kisérletben 6t (0-0,1-1-10-100 mg'kg” koncentracié), a
masodik kisérletben két kezelést (1x, ill. 4x10 mg-kg™ koncentracio) allitottunk be
harom ismétlésben, Osszesen 21 edényt haszndlva a kisérletekhez. A humuszos
homoktalajban [pH(KCI): 7,48; leiszapolhatd rész: 13,2 m/m%; humusz: 0,97 m/
m%,; szénsavas mész: 2,2 m/m%; T-érték: 6,2 cmolc~kg'1; ,,08szes” krom: 10,6
mgkg'] nevelt novények kis mennyiségli kromot akkumulaltak gyokeriikben
(5,98 mgkg") és hajtasukban (1,38 mgkg'). A talajba kozvetleniil kijuttatott
Cr(I1I)-pikolinat hatasara jelentGsen megnétt a takarmanyretek hajtasanak, illetve
gyokerének kromtartalma. A kisdozisa kezelés hatasara (10 mg'kg') a gyokérben
tizszer, a hajtasban kétszer tobb krom jelent meg; a nagydozisi kezelés (100
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mgkg") egy nagysagrenddel nagyobb mértékii novekedést mutatott, a gydkérben
szazotvenszer, a hajtasban Otvenszer tobb kromot mértiink. A nagy ddzisban
(100 mg-kg™) és a tobbszor kis koncentracioban (4x10 mg-kg™) kijuttatott Cr(III)-
manyretek ndvényben, mindkét kezelésnél a hajtas krémtartalma a teljes novény
kromtartalmahoz viszonyitva azonos értékiinek adodott (TI = 7). A tdbbszor kijutta-
tott Cr(IIl)-pikolinat hatdsara az egyes novényi szervek krdmtartalma a tobbszoro-
sére novekedett; a gyokérben haromszor, a hajtdsban hatszor nagyobb kromkon-

A Cr(Ill)-pikolinat jelentds mértékben megnovelte a krém felvételét a talaj—
novény rendszerben. Ennek a jelenségnek gyakorlati jelentdsége lehet a krommal

.....

krommal dusitott névények eldallitasa soran.
A kutatast az OTKA T 042534 palyazat és a Bolyai Oszténdijalap tamogatta.

Kulcsszavak: krom, Cr(IIl)-pikolinat, takarméanyretek, transzlokacio, tenyész-
edényes kisérlet
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Summary

The effect of Cr(III) picolinate (organically bound stable complex of Cr) was studied
on the chromium accumulation of fodder radish (Raphanus sativus L. convar. oleiformis
Pers., cv. Leveles olajretek) grown in pot experiments. The first experiment involved
five treatments (0—0.1-1-10-100 mg-kg ' concentration) and the second two (1x and
4x10 mg-kg ' concentration), carried out in three replications, giving a total of 21 pots.
Control cultures, grown in an uncontaminated humous sandy soil (pHyc 7.48; sand
texture with 13.2 m/m% clay+silt content; humus 0.97 m/m%; CaCO; 2.2 m/m%; CEC
6.2 cmolckg’l; cc.HNO;+cce.H,0,-soluble, “total” Cr 10.6 mg~kg’1), accumulated low
amounts of chromium in their roots and shoots (5.98 and 1.38 mg-kg™'). When this un-
contaminated soil was treated with Cr(IIl) picolinate before plant cultivation, the accu-
mulation of Cr in the shoots and roots increased considerably. The Cr concentration was
10 times and twice as high in the roots and shoots on soil treated with a low dose of
Cr(III)-picolinate (10 mg-kg '), while after the application of a high dose of Cr(III)-
picolinate (100 mg-kg ") the Cr concentration was 150 and 50 times higher in the roots
and shoots than in the control, resp. The high dose (100 mg-kg ") or the repeated appli-
cation of the low dose (4x10 mg-kg ") of Cr(IIl) picolinate enhanced the Cr transloca-
tion in fodder radish to approximately the same degree: the ratio of the Cr concentration
in the shoots to that in the whole plant (transport index) had the same value in both
treatments (TI=7). Repeated treatment of the soil with Cr(III) picolinate (4x10 mg-kg ")
during plant growth greatly enhanced the Cr concentrations in the plant organs, which
were three and six times as high in the roots and shoots as compared to a single applica-
tion (1x10 mg-kg™"). Cr(III) picolinate caused a considerable increase in the uptake and
translocation of Cr in the soil-plant system. This could be utilized in the phytoremedia-
tion of soils contaminated with Cr, or in the production of foodstuffs enriched with Cr.

Table 1. Changes in the pH and “total” Cr content of the soil as the result of Cr(III)-
picolinate (Cr-pik) application. (1) Treatment, mg-kg'. a) Control. (2) Prior to the ex-
periment. (3) “Total” chromium, mg-kg . (4) After the experiment. Note: Data desig-
nated by different letters differed significantly from each other (P<0.05); n = 3.

Table 2. “Total” chromium and dry matter content of the roots and shoots of fodder
radish, and the concentration ratio (CR) and transport index (TI) for chromium after
treatment with various concentrations of Cr(IIl)-picolinate. (1): see Table 1. (2) “Total”
chromium, mg-kg ™. (3) Root. (4) Shoot. (5) Dry matter, g-plant .

Fig. 1. Effect of Cr(IIl)-picolinate (Cr-pik) applied in various concentrations (A) or
in one or more 10 mg-kg ™' doses (B) on the Cr-accumulation of fodder radish. Horizon-
tal axis: Cr-pik applied to the soil, mg-kg . Vertical axis: Total Cr in the plant, mg-kg .

Fig. 2. Effect of Cr(III)-picolinate (Cr-pik) applied in various concentrations on the
dry matfer yield of fodder radish. Horizontal axis: See Fig. 1. Vertical axis: Dry matter,
gplant .



