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Mikroelem-terhelés hatdsa a kukoricadllomanyra
karbonatos csernozjom talajon
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*Kertészeti és E]elrmszenpan Egyetem Mez6gazdasfgtani Tanszéke, Budapest és
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Korébban részletesen éttekintettiik a talajszennyezés, ill. tdgabb értelemben
a tdplaléklanc szennyez&désének problémadit és megfogalmaztuk a nehézfém-
kutatdsok jelenkori feladatait Magyarorszdgon (KADAR, 1999). Eziton a kar-
bonitos csernozjom talajon bedllitott terhelési kisérletet ismertetjiik. A kisérlet
olyan talajszennyezettségi szinteket reprezentil, melyek ipari létesitmények,
autéutak és teleplilések szennyezett kornyezetében ma is eléfordulnak, vagy a
JovBben eléfordulhatnak. Szennyez8 forrdsul 4svdnyi sékat alkalmaztunk lehe-
téleg oldhat6 forméban, hogy a potencidlis toxicitds jobban vizsgdlhaté legyen.
Dént6 jelent@ségli ugyanis az ionos formdk talajbani 4talakuldsdnak megis-
merése.

Sajnos a hasonl6 tartamjellegd kisérletek a nemzetkézi irodalomban is szinte
hidnyoznak. A szennyviziszapokkal folyé kisérletekben ugyanis nem vélaszt-
hat6 szét szabatosan az egyes komponensek hatdsa, nem dllapithaték meg
toxicitdsi hatdrértékek az egyes elemekre vagy ionformékra stb. Ehhez tiszta
hatdsgorbe kisérletekre van sziikség elemenként, ahol végigkisérhetd a névény
fejlddése a mérgezés sordn, a termés és a ndvényanalizis adataibdl pedig a
transzfer-koefficiens is megdllapithaté. Tenyészedény-kisérleteket ugyan nagy
szémban végeztek fémsdkkal, de ezekben a veszélyt tilbecsiilik, hiszen a szik
talaj/gyOkér ardny miatt intenzivebb a felvétel. A kommunélis iszapokndl vi-
szont szabadf6ldon még extrém, 500 t/ha adag felett is ritka a toxicitas,
amennyiben a talaj pH-értéke 5,5 feletti (CHANG et al., 1992; BRIDGE, 1995;
SCHMIDT, 1997; MCGRATH et al., 1994).

Az Egyesiilt Allamok Komyezetvédelmi Hivatala (USEPA) a Mezdgazda-
sagi Minisztériummal (USDA) egyetértésben ujraszabidlyozta a szennyviz-
iszapok elhelyezésének elSirdsait. 1993 6ta a USEPA-503 sz. rendelete a talaj-
terhelési hatdrértékeket szimos esetben megemelte és olyan mérvi fémakkumu-
laciét engedélyez, mely 1 vagy 2 nagysdgrenddel 1épi til a talajok természetes
készletét, ill. amely az eurdpai szabélyok szerint mér szennyezésnek mindsiil és
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beavatkoz4st igényelne. fgy pl. 40 kg/ha korili As- és Cd-, 100 kg/ha Se-,
1500 kg/ha Cu-, 3000 kg/ha korili Zn- és Cr-terhelés még elfogadhaté
(BRIDGE, 1995).

A il liberalis szabalyozést szimosan megkérdGijelezik. Ervelésiik szerint az
iszapok adszorpcids tulajdonsdgai csak dtmenetileg gétoljdk a legtobb mikro-
elem extrémebb névényi felvételét a szervesanyagbani megkotddés miatt. Ez a
védelem nem dlland6 és nem effektiv minden elemre, ndvényre, talajra. Az
USEPA fdként a kukoricit vette alapul, amelyre sok adat gytlt 6ssze. Ezzel
aldbecsiilte a tobbi névény érzékenységét, hiszen a kukorica viszonylag fémtird
és képes mély gyokereket fejleszteni, 4thatolva a szennyezett talajrétegen. Az
iszapokkal bevitt fémek id&vel felvehetGbbekké vélhatnak esetleg a még el nem
savanyodott talajban is (amikor az 6sszes elemkészlet hatdrérték alatti), az érzé-
keny novényeket és talaj-mikroorganizmusokat kéarositva.

Sajat vizsgilataink tobbirdnyd célt kévetnek. A tirstudoményok képviseldi-
nek bevondsdval az aldbbi problémdk felvetését kezdeményeztiik:

— Egyes elemek viselkedése a talajban: megkotddés, kiligzds, talajbani
atalakulds;

— egyes elemek hatdsa a talajéletre: talajbiolégiai aktivitds véltozésa,
talajlaké mikroszervezetek populécidjanak alakuldsa, rhizoszféra vizsgilatok
stb.;

— egyes elemek hatdsa a novényekre: termés, mindség, betegségellendllé-
sdg, gyomosodd4s alakuldsa; szirazsdg- és fagytiirés, megddlési hajlam vilto-
zisa;

— egyes elemek akkumuliciéja a ndvényi szervekben, transzportja. Fito-
toxicitasi hatirkoncentriciok megdllapitisa novényfajra;

— a kisérletben termett szennyezett novényi anyaggal dllatetetési kisér-
letek végzése, ill. az egyes elemek mozgasénak figyelemmel kisérése a talaj—
—ndvény-4llat rendszerben.

Anyag és mdédszer

Kisérletiinket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet nagyhor-
csoki kisérleti telepén éllitottuk be 1991 tavaszdn. A termdhely 16szdn kép-
z3dott karbondtos csernozjom talaja a szdntott rétegben mintegy 5 % CaCO;-
ot és 3 % humuszt tartalmaz. Fizikai féleségét tekintve vilyog, 20 % agyag ill.
40 % leiszapolhatd rész frakcidval. Agyagdsvanyainak kozel felét illit, 1/3-at
klorit, kisebb részét szmektit alkotja. SZGCS (1965) részletes talajfoldrajzi fel-
térdsa alapjan a teriiletet a dunavolgyi mészlepedékes csernozjomok kdzepes
humuszréteg véltozatdba sorolja 50-100 cm humuszréteggel. A talajviz tiikkre
kb. 15 m mélyen helyezkedik el, szennyezddése felszini killigz4ssal gyakor-
latilag kizart. A telep éghajlata az Alf6ldéhez hasonldan csapadékszegény és
aszdlyra hajlé.
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A kisérlet kezeléseit és az alkalmazott s6k forméjét az 1. tdbldzat ismerteti.
Az extrém adagok a talajszennyezési szintek modellezését szolgaltak. Az osz-
tott parcellds elrendezésben a vizsgélt 13 elem jelenti a f8parcellat, mig a 44
terhelési szint (adag) az alparcelldt 13x4=52 kezeléssel és 2 ismétléssel, azaz
osszesen 104 parcelldval. A 21 m? teriiletif parcelldkat 1-1 m-es utak hatéroljdk
hosszirdnyban a jobb megkozelithetSség és a talajithordds megakadalyozasa ér-

1. tdbldzat
A Kkisérletben alkalmazott egyszeri terhelések 1991-ben
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhiresok)

(1) @ (3)
Elem Adagok 1991 tavaszin, kg/ha Alkalmazott
jele 0 1 2 3 sok formija

Al 0 90 270 810 AlCl,4

As 30 90 270 810 As,04/NaAsO,

Ba 0 90 270 810 BaCl,

cd 30 %0 270 810 Cdso,

Cr 0 90 270 810 K,CrO,

Cu 0 90 270 810 CuSO,

Hg 30 90 270 810 HgCl,

Mo 0 90 270 810 (NH,)s-Mo;0,,

Ni 0 90 270 810 NiSO,

Pb 0 %0 270 810 Pb(NO,),

Se 30 90 270 810 Na,Se0,

Sr 0 90 270 810 S1S0,

Zn 0 90 270 810 ZnSO,

dekében. A parcelldk teljes teriilete 2184, az utak és szegélyek teriilete 2008, a
kisérlet bekeritett Osszes teriilete 4192 m2. A novényi sorrend az elsd 4 évben
kukorica—sirgarépa—burgonya-borsé volt.

Mig a mikroelemeket egyszer alkalmaztuk 1991 tavaszan, évente alaptra-
gyazast végziink 100-100-100 kg/ha N, P,0s és K,0 hatéanyag adagoldsdval
ammonium-nitrédt, szuperfoszfat és kdlis6 formédjdban. A P- és K-miitragyskat,
valamint a N-mftrdgya felét Gsszel szdntds el6tt, a N mdsik felét tavasszal vetés
eldtt vagy fejtrigyaként juttattuk a talajba. A talajmfivelés az iizemekben szo-
kédsos médon tortént, talajfertStlenitést és vegyszeres gyomirtdst nem alkalmaz-
tunk. A ndvénydllomany bonitdldséra t5bbszér is sor keriil a tenyészidd folya-
man. A gyomfelvételezéseket Radics Ldszl6 (KEE Mezdgazdasigi Tanszék), a
kortani felvételezéseket Szécsi Arpéd (MTA Novényvédelmi KutatSintézete)
végzi. A 30 kg/ha adagii As-, Cd-, Hg- és Se-kezelések eredményeinek bemuta-
tds4tol eltekintiink, mivel érdemben sem a termés, sem a termés mindségi mu-
tatéi nem mdédosultak a kontrollhoz képest.
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Parcelldnként 20-20 pontminta (leszirds) egyesitésével atlagmintikat ve-
sziink a széntott rétegbdl rendszeresen, esetenként pedig mélyfirdsokra is sor
keriil. A talajmintdkban LAKANEN és ERVIO (1971) szerint meghatéroztuk az
NH,-acetdt + EDTA-oldhaté elemtartalmakat, valamint a cc HNO;3 + cc H,0,
feltdrdssal becsiilt ,,6sszes” készletet. Parcelldnként ndvényi dtlagmintdkat ve-
sziink és lehet&ség szerint kiilon elemezziik a gyokeret, hajtist és az aratdskori
fé- és melléktermést. Az dtlagmintdkat minimum 20 novényi részbdl ill. egyed-
bdl (kapdsok), vagy 8-8 folyéméter fold feletti névényi anyagbdl (kaldszosok)
képezziik, melyet az egyes parcelldk nett6 teriiletérdl vesziink.

A kisérletben termett ndvényi anyag takarményul szolgdlhat az Allatorvosi
Egyetem Takarmédnyozdstani Tanszékén végzett dllatetetési kisérletekben. A
talaj, novény és az 4llati szervek mintdit az MTA TAKI ICP laboratériuma
vizsgélja 2025 elemre kiterjedSen. Az egyes ndvények mindségi paramétereit
(vitaminok, karotinoidok) a Kozponti Elelmiszeripari Kutatéintézetben kisérik
figyelemmel. A talajbioldégiai vizsgilatokat Intézetiink Talajbiolégiai és Talaj-
biokémiai Osztilya végzi. A kutatidsok eddigi eredményeib8l, mddszerét is
részben bemutatva, tobb kozlemény késziilt (KADAR, 1993, 1995; KADAR &
SZABO, 1996; RADICS & KADAR, 1994; KADAR et al., 1994; BIACS et al.
1995).

A mikroelemek séinak kiszdrdsa 1991. dprilis 22-én tortént kézzel, mig a
kukorica vetése mijus 22-én sorvetdgéppel az lizemekben szokdsos 70 cm sor-
tavra. A tGszdmot silékukorica strdségre, 110 ezer db/ha kériilire dllitottuk be.
A nagyobb 4lloménysiiriség kompenzilhatta a kés8i vetést és a fémsoék eset-
leges tGszdmesokkentd hatdsat. Mivel a parcelldk mérete viszonylag mérsékelt
volt (3,5x6 = 21 m? bruttd teriilet), a ndvényallomdny a szegélyekre vetett ko-
zds sorokkal 6 sort, betakaritdskor és a mintavételek idején a szé€lsG sorokat el-
hagyva 4 sort jelentett. A 4 sor értékelt (nettd) teriilete 2,8x6 = 16,8 m?-t takar.

Kisérleti eredmények

A 4-6 leveles korii kukorica dllomdnydnak vizsgdlata

A 4-6 leveles kor fontos fejlédési stddiumnak mindsiil. Ekkor a névény tar-
talékokat képezve a kés6bbi intenziv megnyilds szdmdra luxusfelvétellel jelle-
mezhet8, az elemek koncentrici6ja a novényi szOvetekben dltaldban a legna-
gyobb. Ez a fenofizis élettanilag megfelel a kaldszosok bokrosodds végi stadi-
umdnak és alkalmas a novény, ill. rajta keresztiil kozvetetten a talaj ellatottsaga-
nak/szennyezettségének megitélésére. A novényanalitikusok indikédtor szervnek
tekintik hasonlé okokbdl a cimerhdnydskori/virdagzds elStti csd alatti levél
tsszetételét is, amely a generativ szemfejldés tartaléktipanyagokkal valé ella-
tottsdgat tiikrozheti. Kisérletiinkben a virdgzds eldtti levélanalizisre is sor ke-
rilt.

A 4-6 leveles mintavétel jilius 8-dn tortént nettd parcelldnként 20-20 gys-
keres novény felhaszndldsdval. A gyokereket mechanikailag megtisztitottuk a
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talajszennyezésektdl, majd rovid ideig tarté erds vizsugdrral lemostuk. A 30—
40 °C-on t5rténd széritdst kovetden kiilén dardltuk analizisre a hajtast és a gyo-
kereket. A hajtds és a gySkerek légszdraz tomegének adatait a 2. tablazatban
tanulményozhatjuk. Ebben a korban fitotoxikusnak mutatkozott a vizsgélt ele-
mek (helyesebben s6formdk) koziil az Al, Cr, Cu, Mo, Ni, Se, azaz a vizsgilt
13 s6formdbdl 6. Kifejezetten depresszivnek tekinthetd az Al-, Cr-, Mo- és Se-
kezelés, ahol a hajtds témege 50 % koriili értékre vagy az al4 siillyedt a kont-
rollhoz viszonyitva.

2. tabldzat
Toxicitast (depressziét) jelzd kezelések hatdsa a 4—6 leveles kukoricara
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhoresok, 1991, jil. 8.)

(1) @ Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) @
Elem jele 0 | 9 | 270 | 810 SzDqs, Allag
A. Légszdraz hajtds, g/20 névény
Al 145 135 105 53 110
Cr 155 15 20 15 66
Cu 205 195 145 125 60 168
Mo 140 130 95 25 98
Ni 200 190 145 110 161
Se 145 140 S0 73 113
B. Légszdraz gyskér, g/20 db
Al 38 35 28 21 30
Cr 34 29 13 12 22
Cu 50 47 40 37 20 244
Mo 38 34 20 15 27
Ni 54 38 41 24 39
Se 36 34 26 27 31
C. Hajtds/gydkér ardnya
Al 3,8 3,9 3,8 2,6 3.5
Cr 4,6 2,6 1,5 1,2 2.5
Cu 3.7 5,0 3,5 4,6 1,5 4,2
Mo g 3,8 4,8 1,7 3,5
Ni 3.9 5,0 b ] 4,6 4,2
Se 4,0 4,1 3,5 2,8 3,6
D. Szdrazanyag %, hajtds
Ct 10 12 14 14 13
Mo 11 11 10 10 2 11
Se 11 11 11 12 11
E. Szdrazanyag %, gyékér
Cr 20 36 49 43 37
Mo 28 24 21 42 14 29
Se 23 26 30 37 29
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A gyokérsilyok kevésbé latvanyosan csokkentek. Statisztikailag is igazol-
haté depresszi6t jelzett a Cr-, Mo- és Ni-, valamint tendencidjdban az Al-, Cu-
és Se-kezelés. A hajtds/gytkér ardnya igazolhatéan szikiilt a Cr- és Mo-keze-
1ésben, tehdt a mérgezés fGként a hajtds novekedésének gitldsiban jelentkezett.
Hasonld jelenségre utalt a Se-terhelés, ezzel szemben a Cu és Ni esetén inkébb
a gyokér kdrosoddsa ldtszik kifejezettebbnek. A mérgezéssel egyiitt ndtt a no-
vények szdrazanyag %-a, azaz csGkkent az élettani aktivitdsra utald viztartalom
a Cr- és Se-kezelésekben. E tekintetben a gytkér mutat drasztikus véltozdsokat,
ill. irreverzibilis kdrosoddsokat.

3. tdbldzat

Kezelések halisa a 4-6 leveles kukorica osszetételére
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhoresok, 1991. jil. 8.)

m

(2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha

(3)

C))

Elem jele 0 | 9 [ 270 | 810 SzD;y, Atlag |
A. Hajtds, mg/kg légszdraz anyagban
Al 91 114 95 198 42 124
As 0,1 0,8 1,1 1,3 1 1
Ba 4 8 22 96 12 32
Cd 0,1 1,3 3,5 12,5 2 4
Cr 02 0,5 2,8 2,8 1 2
Cu 18 20 21 22 4 20
Hg 0.1 2,0 2. 3.3 1 2
Mo 0,4 107 284 781 16 294
Ni 0,8 1,3 2,1 2,4 1 2
Pb 0,0 1,0 2,8 54 1 2
Se 0,1 9 24 60 5 23
Sr 19 27 29 42 11 29
Zn 19 51 76 126 23 63
B. Gydkér, mg/kg légszdraz anyagban

Al 2400 1863 1270 1750 1400 1821
As 0 ) 8 23 9 10
Ba 27 21 38 114 16 50
Ccd 0 34 168 294 46 124
cr 4 24 77 158 17 66
Cu 9 13 25 43 9 23
Hg 0 10 12 63 5 21
Mo 0 140 455 990 112 397
Ni 8 12 26 38 i 21
Pb 0,6 6 8 24 9 14
Se 0 9 18 51 5 20
Sr 30 34 39 77 14 45
Zn 24 36 70 131 13 65

(-): 0,1 ppm, ill. méréshatir alatti koncentracié (As, Cd, Hg, Se)
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Léssuk hogyan alakul a hajtds és a gyokér dsszetétele! A 3. tabldzat adatai
szerint 4ltaldban a gySkér tobb elemet akkumuldl mint a hajtds, mert a talaj ha-
talmas kindlatdnak kevésbé képes ellendllni. Az egyes elemek viselkedése azon-
ban eltérd, hiszen a talaj sem azonos erdvel kiti meg az elemeket, valamint a
névényen belilli transzport sem azonos médon gétolt. Igy pl. a gydkérben 4tla-
gosan 4-szeres az Pb-, mintegy 10-szeres az As-, Hg- és Ni-, 15-szo6r6s az Al-,
valamint 30-szoros a Cd- és Cr-koncentracié a hajtds 4tlagaihoz képest. Ugyan-
akkor a Ba-, Cu-, Mo-, Se-, Sr- és Zn-tartalom lényegesen nem kiilénbozik a
fold feletti €s a fold alatti szervek 4dtlagdban. A fentiekbdl fontos kovetkeztetés
adédik. Eppen a legink4bb veszélyesnek tartott elemek zome (Al, As, Cd, Cr,
Hg, Pb, Ni) a gy6kérben marad, tehét csak kis mértékben mozog a talaj-névény
rendszerben, legaldbbis a kukorica termesztése esetén kevéssé halmozédnak fel
a termésben. Kérdés mi a helyzet a gydkértermésd novényeknél, mint a bur-
gonya vagy sdrgarépa, amelyek a kozvetlen emberi fogyasztast szolgaljak? A
tovébbi kutatdsoknak minden bizonnyal kiemelten kell foglalkozniuk az é&lel-
miszernévények szennyezddésének kérdésével.

A kezeletlen vagy kis adaggal kezelt talajon 4ltaldban a méréshatir alatti
vagy koriili, a 0,1 ppm koncentracikat meg nem haladé volt az As-, Cd-, Hg-
€s Se-koncentricié mind a gyokérben, mind a hajtisban. A terhelés kevéssé
tiikrozddott az As-, Cr-, Hg-, Ni- és Pb-felvételben, tartalmuk 10 ppm alatti a
hajtdsban. Igaz, hogy a gyokerek nagysdgrendi ddsuldst jeleztek. A hajtédsban
két elem (Mo, Se) disult fel extrém mddon a terheléssel. Feltehetd, hogy e két
elem molibdendt- és szelendtionként mobilis maradhat a jél szellzétt meszes
talajon, felvételiik (mint esszencidlis elemek) nem gétolt, valamint az elparolgé
vizzel, témegdrammal kénnyedén feljutnak a fold feletti hajtdsba. Mérsékelt,
10-20 ppm koncentriciéndvekedést mutatott a Cd, Cu és Sr a hajtdsban a kont-
rollhoz képest.

A talajszennyezéssel ill. mikroelemkutatdssal foglalkozé irodalom gyakran
jellemzi az egyes elemek felvehetdségét és ezzel a tdplaléklincba keriilését az
Un. ,transzfer koefficiens”-sel, mely a ndvénybeni/talajbani 6sszes elemkon-
centrdcié hdnyadosa. Ez a hdnyados, ill. a felvehetdség fiigg a talajterheléstdl,
hiszen a nvényi felvétel csak egy ideig lehet linedris, valamint fiigg a felvétel
egyéb korilményeitdl (talajtulajdonségok, elemek talajbani megk&tédésének és
novényi felvételének specifikumai). A hdnyados nagysagrendekkel eltérhet ele-
menként, ndvényfajonként, ndvényi részenként, talajonként stb.

Amennyiben feltessziik, hogy a talaj 20 cm-es szdntott rétege 1,5 térfogat-
suly mellett 3 milli6 kg/ha, 3 kg/ha terhelés jelent | mg/kg, vagyis 1 ppm kon-
centraciéndvekedést. Az alkalmazott adagok tehdt 0, 10, 30, 90, 270 mg/kg
disuldshoz vezethetnek elméletileg a feltalajban. A kukorica gyokerének Cd-
koncentrdcidja kozelitden ezt a trendet mutatta, tehdt a gydkér/talaj transzfer
egyiitthaté 1 koriili volt. A hajtds/talaj koncentricié hdnyadosa ugyanakkor
0,03, csaknem két nagysdgrenddel kisebb. A Mo-koncentrcié ezzel szemben
mind a hajtisban, mind a gyokérben étlagosan 3-szorosa a talajba adottnak, az-
az a nOvény/talaj transzfer egyiitthaté megkozelitden 3 volt.
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A 4-6 leveles kukorica gyomosoddsa és a gyomok dsszetétele

A kapdldst ill. az egyelést megel6z3en gyomfelvételezésre keriilt sor, meg-
becsiilve a kukorica boritottsdgi %-4t, a gyomfajok szdmét és fajonkénti bori-
tottsdgat. Ezt kovetSen parcelldnként 1 m? teriiletrdl a gyomok fold feletti hajta-
sét is begydjtottiik elemzésre (104 db 4tlagminta). A gyomok tomegét a Cheno-
podium album és kisebb mértékben az Amaranthus blitoides képviselte. Amint
a 4. tdblzatbdl 14thatd, ebben az id&szakban a talaj novénnyel valé boritottsiga
30 % koriili, melyb6l 4tlagosan 5 %-ot a gyomok képviselnek. Az 6sszes bori-
tottsdg bizonyithatéan csokken az Al-, Cr-, Cu-, Mo- és Se-kezelésben. A
gyomokra kiilondsen pusztité hatdsd volt a Cr és a Se, mely sok jé gyomirténak
bizonyultak. A Cr minden gyomfajt kipusztitott a nagyobb terhelésnél.

4. tdbldzat
Toxicitast jelzé kezelések hatisa a 46 leveles kukorica gyomosodasira
(Mészlepedékes csernozjom lalaj, Nagyhoresok, 1991. jil. 8.)
(Radics Laszlé (KEE) adatai)

)] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) 4
Elem jele 0 | 9 | 270 | 810 SzDsy, Atlag
A. Osszes boritottsdg, %
Al 29 28 27 14 25
Cr 34 18 6 ) 15
Cu 34 31 31 25 8 30
Mo 27 27 21 12 22
Se 32 28 21 19 25
B. Ebbol kukorica boritottsdg, %
Al 25 18 22 10 19
Cr 27 I5 6 4 13
Cu 28 26 25 21 6 25
Mo 24 22 18 11 19
Se 24 24 19 18 21
C. Ebbél gyomboritottsdg, %
Al 4 10 5 4 6
Cr 7 3 0 0 2
Cu 6 5 6 4 6 5
Mo 3 5 3 1 3
Se 8 4 2 1 4
D. Gyomfajok szdma, db
Al 4,0 2,5 3,5 4,0 3,5
Cr 5,0 3,5 1,5 0,0 372
Cu 4,5 4,5 35 35 2,6 4,0
Mo 4,0 2.5 3,0 2,0 2.9
Se 5,0 5,0 4,0 3,0 2,4
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Az 1-1 m? teriiletr8l véletlenszerden begyfjtitt gyomminték hajtdsdnak to-
mege a Cr-, Mo- és Se-kezelésekben igazolhatéan csokkent. Ezek a fémsék te-
hét nemcsak a kukorica fejlédésére bizonyultak toxikusnak, hanem a gyomfléra
szdmdra is. A gyomok Osszetétele tiikrozte a talaj terhelését az ugyanolyan kort

5. tdbldzat
Toxicitést jelz6 kezelések hatdsa a gyomok tomegére, valamint a
gyomok Osszetételére
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1991. jil. 8.)

() (2) Terhelés 1991 tavaszdn, kg/ha 3) )
Elem jele o [ 9% | 270 [ 810 SzDq, Atlag
A. Légszdraz hajtds, g/m?

Cr 50 25 0 0 19
Mo 59 53 40 16 29 42
Se 64 50 30 19 41
B. Osszetétel, mg/kg légszdraz anyag
Al 180 957 891 639 251 666

As 0 0 1 1 1 1
Ba 12 43 150 422 19 157
Cd 0 3 8 18 2 7
Cr 0 3 - - 1 1
Cu 8 10 9 12 2 10
Hg 0 1 5 18 2 6
Mo 3 115 376 600 80 274
Ni 1 7 8 12 2 7
Pb 0 2 8 8 2 5
Se 0 8 18 126 10 38
Sr 134 259 396 574 95 341
Zn 20 81 124 176 15 100

(-): A gyoméllomany kipusztult.
Megjegyzés: A gyomok 4tlagos szdrazanyag-tartalma 16 % volt. A kontrolltalajon
mért As, Cd, Cr, Hg, Pb és Se méréshatér alatt maradt.

kukorica hajtdsdhoz hasonléan, tehdt a gyomok is jé indikatorai lehetnek a ta-
lajszennyezésnek. Bizonyos elemeket a gyomok nagyobb mértékben akkumu-
l4ltak. igy pl. az atlagos Sr-koncentrdcié t6bb mint 10-szerese, az Al és Ba 5-
szorose, a Cd, Hg, Ni 2-3-szorosa volt a kukoricidban mért koncentramonak.
Némileg emelkedett a Zn-tartalom is, mig a Cu-koncentricié a kukorica haj-
tdsdban volt nagyobb (5. tdbldzat).




190 KADAR - RADICS - BANANE

Kezelés hatdsa a kukoricdra virdgzds és betakaritds idején

A kovetkezd mintavétel aug. 8-4n tortént virdgzds elején. Netté parcelldn-
ként 20-20 db csd alatti levelet gy(jtottink. A 1égszaraz levélsilyokban csak a
Cr- és Se-terhelés okozott igazolhaté csékkenést. Az analfzisadatok szerint a le-
velek 4tlagos elemkoncentriciéi drasztikusan lecsokkentek a 46 leveles kori
allapothoz viszonyitva. Méréshatdr, ill. 0,1 ppm alatt maradt az As, Cd, Cr, Hg,
Ni a levelekben, vagy csak a nagyobb terhelésnél taldltunk 1-2 ppm Hg-tartal-
mat. Gyakorlatilag nem véltozott az Al- és Cu-tartalom a terheléssel. Itt is meg-
dupldzédott viszont a Sr- és tobbszordsére ndtt a Zn- és Pb-tartalom a kontroll-
hoz képest. Nagysédgrendi diisulds kovethetd nyomon a Se és Mo elemeknél,
valamint a maximadlis terhelésd Hg-kezelésben. A kontrollon mért 0,1 ppm k&-
riili értékrdl a Hg egy, a Se kettd, mig a Mo hdrom nagysdgrenddel (azaz tobb
ezerszeresére) dusult a 6. tdbldzat eredményei szerint.

A stirll kukoricadllomdny lassan beérett a hosszi 8szon és lehetdvé tette a
magra torténd betakaritast. Netté parcelldnként 20-20 csdves szarmintit vet-
tiink analizisre, majd a teljes magtermést parcellakombdjnnal arattuk le. A 13

6. tdbldzat
Toxicitist jelz§ kezelések hatdsa a kukorica viragziskori cs§ alatti levelének
tomegére, valamint a levelek dsszetételére
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhoresok, 1991, aug. 8.)

(1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 ()]
Elem jele 0 | 9 | 270 | 810 $2D;s, Atlag
A. Légszdraz levél, g/20 db
Cr 49 38 24 20 11 33
Se 49 49 43 35 44
B. Osszetétel, mg/kg légszdraz anyag

Al 14 27 20 18 13 20
As 0 0 0 0 ] 0
Ba 1 5 24 4 9
Cd 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 ] 0
Cu 12 14 13 13 2 13
Hg ) 0 0 2 1 1
Mo 0 141 262 404 32 202
Ni 0 0 0 0 0 0
Pb 1 1 2 3 3 2
Se 0 7 16 40 13 15
Sr 12 18 19 24 5 18
Zn 18 35 43 65 10 40

Megjegyzés: A levélsilyokat csak a Cr- és Se-terhelés médositotta. A levelek 4tlagos
szérazanyag-tartalma virdgzas kezdetén 28 % volt.
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vizsgalt s6bdl igazolhat6 terméscsdkkenést 4 okozott: Cr, Mo, Pb, Se. A Cr
drasztikus 80 %-o0s, a Mo és Se erds 40-50 %-os, mig a Pb a maximélis ter-
hésnél is csak mérsékelt 20-30 %-os toxicitdst jelzett (7. tiblazat).

7. tdbldzat
Viiltozast okoz6 kezelések hatisa a kukorica fejlfdésére és termésére
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhiresik, 1991)

n (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha 3) (C))
Elem jele 0 | 90 [ 27 |ﬂ310 S2D;, Atlag
A. Bonitdlds virdgzds kezdetén, aug. 8-dn*
Cd 4,5 4,0 4.5 5,0 4.5
Cr 3,5 2,0 1,0 1,0 L1 1.9
Mo 3,5 4,0 35 2,0 3,2
Se 3,5 4,5 3,0 2,0 32
B. Novénymagassdg virdgzdskor ( aug. 8-dn), cm
Cd 193 226 230 213 216
Cr 225 132 68 50 29 119
Mo 215 212 204 191 205
Se 219 226 219 156 205
C. Légszdraz szemtermés, t/ha (nov. 25-én)
Cr 8,1 5,2 1,9 1,6 4,2
Mo 8,5 8,4 7.4 4,7 2.5 7,2
Pb 8,9 8,4 7,8 6,4 7,9
Se 8,5 7,6 58,1 4,3 6,5
D. Légszdraz szdrtermés, t/ha (nov. 25-én)
Gt 4,7 3,1 1,2 0,8 2,5
Mo 4,3 4,3 27 2,7 2,3 3,5
Pb 3,2 4,7 4.4 33 4.4
Se 4,7 4,2 3,7 3,0 3,9

* Bonitéléds: 1 = leggyengébb; 5 = legfejlettebb 4lloméany

Meg kell emliteni, hogy 4-6 leveles korban még az Al-, Ni-, Cu- is depresz-
sziv hat4sd volt, mig az Pb-s6 nem. Felteheten a kevéssé mozgékony Cu és Ni
megkot5dott a talajban és toxikusségat elvesztette, ill. a kukorica gyokérzete a
nem szennyezet altalajban fejldétt tovabb. Az Al meszes talajban nem mozgé-
kony, az dtmeneti negativ hatést minden bizonnyal a kisérd kloridion okozhatta.
Az AlCl;-s6ban a mérgezd klorid részardnya csaknem 80 %. (Ez pl. azt is je-
lenti, hogy a maximdlis Al-kezelésben (810 kg Al/ha) tébb mint 3000 kg/ha
klorid jutott a talajba.) Ez a kloridfelesleg az esdvizzel gyorsan lemosédhatott a
mélyebb rétegekbe, felhigult és mdr virdgzds idején sem befoly4solta a kukorica
fejlédését.

Torekedtiink a sékat oldhat6 toxikus formaban adni, fgy a kisérd ion gyak-
ran a nitrdt, klorid, nétrium, kalium, ammdnium és szulfit. E talajon dtmeneti-
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leg mérgezd lehet az extrém adagid klorid, ammdnium, esetleg a nitrit. Az am-
moénium néhdny hét alatt nitrifikdlédhat, feleslege a kloridhoz hasonléan lemo-
s6dik és gyorsan elveszitheti toxicitdsdt. Szdrazabb periédusban viszont a nitréit
is rendre termésdepressziét okozhat a ndvény igényét jelentdsen meghaladé
koncentrci6 esetén. A tobbi kisérd ion, elem nem befolyésolja a termést, ill.
érdemben nem mddosithatja a talaj eredeti készletét. Mindenesetre az elsd évi
hatdsokat nagy eldvigydzatossiggal kell kezelni ill. értelmezni. Jelentds amméo-
nia-terhelés a Mo-sdval, nitratterhelés a Pb-séval 4llhatott eld.

Virdgzas kezdetén bonitdldssal parcellinként megbecsiiltik a novénydllo-
mény fejlettségét, dllapotdt, valamint mértiik atlagos magassdgat. A kozhie-
delemmel, ill. a gyakori irodalmi utaldsokkal ellentétben a novekvd Cd-terhelés
nem okozott toxicitast, st az dllomédny egészségesebbnek, fejlettebbnek tnt,
amire a bonitildsi/magassdgmérési adatok is utaltak. A ndvekvd Cr-terhelés
nyomén viszont az 4tlagos ndovénymagassig 1/4-ére, a Se-terheléssel 1/3-dra
mérséklddott. A toxikus kezelésekben a szem és a vegetativ szar hasonlé mérvil
depresszidt mutatott, a melléktermés/fétermés ardnya érdemben nem véltozott.
A sGrd allominyban viszonylag mérsékelt szirtomeg képzddott, hiszen a
8-9 t/ha szemtomeghez mindossze 4-5 t/ha szdrtermés tartozott (7. tablazat).

A kukorica terméselemeinek vizsgdlata

A fébb terméselemeket is megvizsgiltuk, mint a batakaritidskori t§szam,
meddG és termd tovek szdma, ezermagtdmeg, ndvényenkénti szemtomeg. Erde-
mi véltozdsok csak a 4 toxikus séndl jelentkeztek, igy ezek bemutatdséra szorit-
kozunk a 8. tdblazatban. Radikdlis tdszdmcsokkenés a Cr-kezelésben kovetke-
zett be, ahol az dllomdny fele pusztult ki aratds idejére. Igazolhatd még a Mo
ritkité hatdsa. A medd§ tovek %-a tébbszordzdott a Cr-, Mo- és Se-terheléssel
és ezzel egyiitt csokkent a termd tovek szdma. A slrd vetés miatt dltaldban
alacsony volt az 1000-mag tomege, mely a Cr- és Se-terheléssel még tovabbi
20-30 %-kal igazolhatéan romlott. Az egy novényre jutd szemtomeg 100 g
alatt maradt és a bemutatott 4 toxikus elem hatdsira bizonyithatéan cstkkent. A
maximdlis Cr- és Se-terhelés a novényenkénti hozamokat felére mérsékelte.

A bemutatott eredmények arra hivjik fel a figyelmet, hogy a talajszennyezés
befolydsolhatja nemcsak a ndvény fejl6dését, hanem életképességét, sterilitdsi
hajlamdt, feltehetSen genetikai mindségét is. A genetikai degradiciéra utalhat-
nak a csirdzisi, vetémag mindségi tulajdonsdgok. Utdébbiak szerepe alapvetd a
novénytermesztés, ill. rajta keresztiil az egész mezdgazdasig teljesit6képessége
szempontjdbél. Mindezeken tilmenden a novényben jelentkezd genetikai deg-
radicié eldrejelezheti az allat és ember ilyen irdnyd veszélyeztetettségét, hiszen
az é18vildg osszefligg. Az Osszefiiggés kiilénosen szoros a tdpldlkozds sordn, az
abnormalis Jsszetételd, megzavart élettani/genetikai funkciéji ndvényeket fo-
gyaszto 4llat és ember szintén megbetegedhet.
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8. tdbldzat
Terméselemek valtozisa a depressziét okozé kezelésekben
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhércesok, 1991. nov. 25.)

()] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) ®
Elem jele 6 [ 9 [ 270 | 810 SzDgq, Atlag
A. Tészdm, 100 db/ha
Cr 101 108 69 48 82
Mo 95 98 89 80 14 90
Pb 101 97 110 113 105
Se 104 115 118 106 111
B. Medd¢ tévek %-a
Cr 5 16 37 34 23
Mo 2 1 4 20 8 7
Pb 4 4 3 3 3
Se 9 6 9 18 10
C. Termd tovek, 1000 db/ha
Cr 96 91 44 31 66
Mo 93 97 85 64 15 85
Pb 97 93 107 110 102
Se 94 109 108 88 100
D. Ezermagtomeg, g
Cr 242 199 175 162 194
Mo 243 245 231 222 28 235
Pb 254 252 247 246 250
Se 249 226 190 172 202
E. Szemtermés, g/nivény
Cr 84 58 40 39 55
Mo 93 91 88 74 16 86
Pb 92 93 76 59 80
Se 93 70 53 48 66

A szemtermés vetémag-értékmérd tulajdonsdgainak vizsgdlata

Szant6fsldi ndvényeink zomét genetikai Gton magtermesztéssel szaporitjuk.
A vetSmag értékét az 6roklott tulajdonsdgok Ssszessége, azaz a fajta, valamint a
vetdmag mindsége hatdrozza meg. A mindség fiigg a csirdzéképességtsl, tiszta-
sagtdl, egészségi dllapottdl, viztartalomtdl, ezermag- és térfogattomegtdl (ut6b-
bi a hektolitersily), valamint az osztilyozottsdgtl. A vetémag min&ségét or-
szagos szabvinyok irjak el6, a vetdmagtermesztés volumene és exportértéke
onmagéban is sok millidrd Ft értéket képvisel Magyarorszdgon. Amennyiben
szennyezett talajon csokken pl. az ezermag témege, a magvakban kevesebb tar-
taléktdpanyag képzBdik. Az ilyen vetdmag gyengébb kezdeti fejlgdést biztosit a
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csiranévénynek. A kezdeti hatrdny halmozédik a tenyészidé folyamén, mert a
vizért és tdpanyagokért folyé harcban, a gyomok és kértevdk elleni kiizdelem-
ben a szennyezett, gétolt életfunkciéji egyedek sikertelenebbek.

A Kkisérletiinkben termett magtermést parcelldnként vizsgélta meg a hazai
szabvAnyok szerint a Vetdmagtermeltets &s Ertékesits Véllalat Mindség-
ellendrzési Osztdlydnak laboratériuma. Megdllapitottuk a hulladék, valamint a
beteg, rothadt és ép csirdk %-4t. (A hulladék kivdlogatdsa gyommagvak és
egyéb torott novényi részek eltdvolitisat jelenti a komb4jnolt szembdl.) Ezt ko-
vetSen a csirdztatdst addig folytattuk, mig minden csirdzé sor birdlhatéan kifej-
18d6tt. Az ép csirdk mennyisége silyszdzalékban mindazon fajtaazonos magva-
kat jelentette, amelyekbdl normilis csirantvények fejlédhettek. Az értékmérd
tulajdonsdgokat igazolhatéan a Ba-, Cr-, Mo- és Se-terhelés befolydsolta hét-
ranyosan. Az eredményeket a 9. tdbldzatban foglaltuk &ssze.

A hulladék ardnya elenyész8 a kombéjnolt szemben, mindéssze a Cr-terhe-
1és kovetkeztében kiritkult névényalloményban éri el a 4 % koriili értéket. Sta-

9. tdbldzat
A szemtermés vetémag-értékmérd tulajdonsiagainak viltozasa egyes kezelésekben
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhércsok, 1991. nov. 25.)
(Bana Kiarolyné (VEV laboratériuma) vizsgélatai)

(n (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha 3) (€Y
Elem jele 0 [ 90 [ 270 [ 810 SzDyq, Atlag
A. Hulladék %
Ba 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7
Cr 0,8 1,6 3,8 4,2 0,9 2,6
Mo 0,7 1,0 0,7 1,2 0,9
Se 0,8 1,0 1,4 22 1.3
B. Beteg csira %
Ba 1,5 3,0 5,0 4,5 3,5
Cr 3,5 4,0 5.5 6,0 3,0 4.5
Mo 1,5 1,5 4,0 3,5 2,6
Se 1,5 4,5 3,0 4,0 33
C. Rothadt csira %

Ba 10 24 25 34 23
Cr 11 33 48 55 18 37
Mo 12 15 23 38 22
Se 14 14 18 36 21
D. Ep csira %

Ba 84 73 67 60 71
Cr 84 62 44 35 18 56
Mo 84 81 69 58 73
Se 82 79 77 59 74
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tisztikailag igazolhaté még a Se-kezelés ilyetén hatdsa is. A beteg csirdk %-a
szintén nd a szennyezett talajon, bér ez csak tendenciajelleggel érvényesiil és
hibahatéron beliil marad. Jelentds a rothadt csirdk arinydnak emelkedése. A
kontrollhoz viszonyitva a maximélis Se-kezelésben tSbb mint 2-szeres, a Ba- és
Mo-kezelésekben 3-szoros, mig a Cr-kezelésben 5-sz6ros mennyiséget mér-
tiink. Ebb3l ad6d6an az ép csirdk %-a a Ba-, Mo- és Se-kezelésben 60 %-ra, ill.
az extrém Cr-terhelés nyomén 35 %-ra esik vissza (9. tdblazat).

A toxicitds tehdt nemcsak a termés mennyiségét csokkentheti radikélisan,
hanem a magtermés értékmérd tulajdonsdgait is. EmlékeztetSiil: a maximalis
Cr-terhelésnél a maghozam 1/5-re esett vissza. Ez a 20 %-os termés is nagyobb
részben genetikailag értéktelen anyagot jelent, hiszen 4 %-a hulladék, 6 %-a be-
teg, ill. 55 %-a rothadt csira. A termés vetSmagértéke hasonlé becslés alapjén (a
20 % maghozambél 35 % €ép csira) mindossze 7 %-nak adédna. Kérdés, hogy a
7 % csirdzé magbdl mennyire életképes utédok fejlédhetnek? Csak tovibbi ki-
sérletekkel birdlhat6 el a genetikai degraddcié mértéke, t6bb nemzedék teljesit-
ményét figyelembe véve, célirdnyos kutatdsokkal.

Az aratdskori kukorica szem és szdr dsszetétele

A 10. tdbldzatban bemutatott adatok szerint a szem kevéssé halmozta fel a
vizsgélt elemeket. Az As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb ki sem volt mutathatd, mf g az Al,
Cu, Ni, Sr is csak alig 1-2 ppm koncentréciét képviselt. Jelentdsebb dusulést
mutatott a Zn, valamint a kontrollhoz viszonyitva mintegy két nagysagrendbeli
akkumuléciét a Mo és a Se. Mindhédrom utébbi elem esszencidlisnak mindsiil,
igy a szem genetikailag nem védett a kiros felvétellel szemben.

A vegetativ szdrtermésben az akkumuléci6 kifejezettebb, az As kivételével
minden elem koncentrici6ja mérhetSnek bizonyult a szennyezett talajon. Kiug-
réan nagy a szér Al-készlete, de nem médosul a terhelés nyomén. Mivel az Al
az egyik f6 talajalkoté elem, a szennyez8dés lehetdsége nem z4rhaté ki, hiszen
portalanitdsra vagy a mintdk mosasdra nem keriilt sor. Abszoldt értelemben
mérsékelt felhalmozast mutatott a Cr, Cu, Hg, Ni és Pb, koncentriciéjuk 4ltal-
ban 10 ppm alatt maradt. Igaz, hogy ez mér nagységrendi disul4st jelenthet a
Cr, Hg elemek esetében a kontrollhoz képest. Amint l4thaté, a Sr mintegy meg-
dupldzédott, a Zn és a Ba 5-10-szeres, mig a Cd és Mo 50-100-szoros emelke-
dést mutatott a terhelés kivetkeztében. Az egyes elemek viselkedése tehdt e
téren radikélisan eltérhet (10. tdbl4zat).

A kukoricaszem és -szdr 4llati takarmdny, ill. a kukoricaszem és -liszt a kéz-
vetlen emberi fogyasztdst szolgilhatja. Vajon a talajszennyezés mennyiben
eredményezett ezen a talajon a kukoricdban fogyaszt4sra és takarményozasra al-
kalmatlan szennyezett terméket? A hazai és az ismertebb nemzetkdzi szab-
vanyok csak néhdny elemre adnak hatarértékeket. A 8/1985. (X. 21) EiiM ren-
delet szerint pl. az élelmiszerek maxim4lisan megengedhetd As- és fémtartalma
liszt, gabonadrlemény esetén az alébbi lehet mg/kg szdrazanyagban: Hg 0,02,
As és Cd 0,1, Pb0,5, Cu 5,Zn 30,



196 KADAR - RADICS - BANANE

10. tabldzat
Terhelés hatisa a kukorica osszetélelére betakaritaskor (légszaraz anyag)
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhorcesok, 1991. nov. 25,

¢)) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) 4
Elem jele o [ 9 [ 270 | 810 SzD;,, Atlag
A. Szemben, mglkg
Al 0,3 0,6 0,2 1,3 1,5 0,6
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cu 1,5 14 1,5 1,8 0,5 1,5
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mo 0,0 4,5 6,6 13,6 0,7 6,2
Ni 0,2 0,9 0,9 0,8 0,3 0,7
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Se 0,1 7,6 11,6 22,1 1,0 10,3
Sr 0,2 0,2 1,4 1,4 0,8 0,8
Zn 8,0 24,6 28,0 41,2 8,4 25,5
B. Szdrban, mg/kg

Al 240,5 352,5 2270 176,5 139,0 249
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Ba 5,0 6,8 18,6 52,2 14,6 21
Cd 0,0 4,1 11,8 46,4 3,1 15
Cr 0,1 1,3 3,7 4.6 0,8 2
Cu 8,3 10,7 11,3 10,8 2,0 10
Hg 0,0 0,0 0,6 1,8 0,7 1
Mo 0,0 34,7 38,5 107,1 7,8 50
Ni 0,2 0,6 L3 1,6 0,9 1
Pb 0,0 3,7 5,5 5,6 2,8 4
Se 0,1 5,5 10,7 20,3 1,0 9
Sr 8,8 13,4 12,8 19,7 4,0 14
Zn 1,2 30,8 47,3 53,8 23,0 35

Takarményok maximdlisan megengedhetd kéros elemtartalmét a 4/1990. (IL.
28.) MEM rendelet szabélyozta, mely szerint az ,egyéb takarménykeverék’-
ben az aldbbi mennyiség fogadhat6 el mg/kg szdrazanyagban: Hg 0,1, Cd 0,5,
As 2, Pb 5. Az Al, Ba, Sr elemekre a szakirodalom sem nyijt megfeleld
tdjékoztatst, ill. nem kozol hatdrkoncentricidkat, részben abbdl kiindulva,
hogy mai tuddsunk szerint a névényi felvétel nem jelenthet érdemi terhelést az
4llati vagy emberi szervezetre. A normdlis novényi Osszetételtdl jelentSsen el-
téré, nagysdgrendi ddsuldsok azonban mindenképpen megkérdSjelezhetik a
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fogyasztdsra val6é alkalmassdgot esszencidlis és nem esszencidlis elemek vi-
szonylatdban egyarént.

Amennyiben pusztin az emlitett EiM rendeletre timaszkodunk, gy gyakor-
latilag a kisérletben termett kukorica szemtermése, lisztje emberi fogyasztisra
alkalmas. Az egyetlen, 30 ppm feletti Zn-tartalmi kezelés termése felhigul az
egylittes kombéjnol4s, kezelés nyomdn. (Megemlitendd, hogy a konzerv élelmi-
szereinkben akér nagysdgrenddel nagyobb Zn-szennyezadéssel szdmolhatunk.)
Véleményiink szerint azonban élettani szempontbél mindenféleképpen kifoga-
solhaté és 4llati/emberi fogyasztisra alkalmatlan terméket jelenthet a Mo és Se
két-két nagysdgrendi disuldsa a szemben. A koribban bemutatott csirdzasi
(genetikai-értékmérd) vizsgélatok alapjin a Ba-, Cr-, Mo- és Se-terhelés egy-
ardnt minGségrontd hatéssal jirt, mely kézvetetten a fogyasztdsra valé alkal-
massagot kérddjelezheti meg.

Ami az esetleg takarmanyozésra szdnt kukorica szért illeti, a hivatkozott
MEM rendelet szerint szennyezettnek mindsiil a Cd-, Hg- és részben az Pb-ke-
zelt parcelldkon termett nvényi anyag. Elettani szempontbé] azonban itt is ki-
fogdsolhaté a nagysdgrendi disuldst mutaté Ba, Cr, Mo, Se. A 13 vizsgilt s6-
bol tehdt 6-7 s6 viltott ki ill. eredményezett fogyasztisra alkalmatlan terméket.

A kukorica f5ld feletti termésébe épiilt elemek mennyisége

Kérdés, mennyiben képesek a ndvények a szennyezett talajok tisztitdsara,
bioremedidci6ra? Az egyes fajok, novényi részek akkumuldcis képessége el-
térd. Kisérletiink arra adhat vélaszt, hogy a meszes talajon a kukorica évente és
ha-onként kozelitéen mennyi elemet vonhat ki fold feletti termésével a talajbél.
A talajtisztitdsnak ez a médja nyilvénvaldan csak a kevéssé szennyezett teriile-
teken kindlhat megolddst, amennyiben megfeleld hiperakkumulitor fajok ter-
meszthetSk. A termett ndvényi anyagot azonban el kell tivolitani a tabl4rdl &s
tovibbi kezelést, lerakast, elhelyezést igényel.

A termés tomegét megszorozva a benne taldlhaté elem koncentriciGjsval
megkapjuk a felvett mennyiséget. A szemtermésbe épiilt As, Cd, Cr, Pb és
részben a Ba t6mege ha-onként a tized g mennyiség koriilinek vagy alattinak
ad6dna, tehdt elhanyagolhatS. Az Al, Ni, Sr 5-7 g, a Cu 13 g, a Mo 37 g,aSe
63 g, mig a Zn 241 g 4tlagos felvételt eredményezett a szemterméssel ha-on-
ként. A szirtermésben az As kivételével érdemi felvételek adédtak. A Cr, Hg,
Ni 34 g, Pb és Se 20-35 g, Cu 46 g, Cd és Sr 70 g koriili, Ba 107, Mo 135,
Zn 177 g készletet mutatott 4tlagosan a szérban, mig az Al az 1 kg/ha mennyi-
séget is meghaladta a 11. t4blazat eredményei szerint.

A teljes fold feletti termésbe 1,1 kg Al épiilt be. Amennyiben a maximalis
felvételt vizsgiljuk a Zn 543, Mo 352, Ba 269, Cd 201, Se 153, Sr 116, Cu 64,
Pb 22, Ni 15, Hg 8, Cr 4 g/ha tSmeget tett ki. Az As felvétele 1 g/ha alatt ma-
radt. A felvétel tehdt elenyészd volt a szennyezéshez mérten. Még az Al esetén
is legaldbb 700 évre volna sziikség ahhoz, hogy a talajba vitt 810 kg/ha maxi-
malis mennyiséget a ndvény felhaszndlja, hasonl6 felvételi koriilmények kozott.
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A talaj megtisztitdsa az extrém Cd-szennyezéstdl ilyen médon pl. t6bb mint 4
ezer évet vehetne igénybe (11. tdbl4zat).

Ez az 1t hasonlé korilmények kozott jrhatatlannak tdnik, a talajtisztitds és
remediécié egyéb médozatait kell alkalmaznunk. Persze més tton is veszithet a

11. tdbldzat

A kukorica elemfelvétele (g/ha) arataskor
(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhorcesik, 1991. nov. 25.)

(¢)) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) C))
Elem jele 0 | 90 270 | 810 SzDgs, Atlag |
A. Szdrterméssel
Al 1007 1543 1039 878 758 1117

As 0 0 0 0 0 0
Ba 26 36 96 269 75 107
Cd 0 18 56 201 6 68
Cr 0 4 4 3 2 3
Cu 42 52 50 42 17 46

Hg 0 0 3 8 3 3
Mo 0 107 144 289 28 135
Ni 2 2 6 8 5 4
Pb 22 17 22 18 12 20
Se 0 23 40 60 4 31
Sr 43 69 62 103 18 69
Zn 36 155 244 273 103 177

B. Szdr + szem termésével egyiitt

Al 1010 1548 1041 888 740 1122
As 0 0 0 0 0 0
Ba 26 36 98 269 72 107
Cd 0 18 56 201 6 68
Cr 0 4 4 3 2 3
Cu 55 64 62 56 18 59
Hg 0 0 3 8 3 3
Mo 0 156 181 352 30 172
Ni 3 9 14 15 6 10
Pb 22 17 22 18 13 20
Se 0 81 106 153 5 85
Sr 44 71 75 116 22 76
Zn 108 483 543 536 110 418

talaj elemeket (pl. kiligzassal, szél dltali elhordéssal, elillandssal stb.). Bizo-
nyos esetekben célszeri lehet az elemek megkotése a talajban, hogy ne keriilje-
nek a tdpldléklancba. A novényi felvétel gitldsa torténhet a talajtulajdonsidgok
médositasdval (méargdzds, meszezés, szerves vagy szervetlen kolloidtartalom
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novelése) vagy a névényi sorrend, a talajhasznélat médositdsdval. A fenti példa
mindenesetre érzékelteti, hogy a talajszennyezés a talaj min&ségét, haszndlhaté-
sagat, multifunkcionalitdsit hosszii tdvon kérosithatja és gyakorlati szempont-
bl irreverzibilis, megfordithatatlan vagy csak nehezen és koltségesen megfor-
dithat6 folyamatnak mindsiil. Prioritdst tehdt a megel&zés élvez, a talajszennye-
zés megakadélyozésa.

Osszefoglalis

Loszon képzddott meszes, vdlyog mechanikai §sszetételd csernozjom tala-
jon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6intézet nagyhorcsoki kisérleti
telepén, szabadféldi kisparcellds mikroelem-terheléses kisérletet allitottunk be
1991 tavaszén kukorica jelzdndvénnyel.

A termdhely talajainak szdntott rétege 5 % koriili CaCO;-ot és 3 % humuszt
tartalmazott, felvehetd tipelemekkel val6 elldtottséga az aldbbi volt: Ca és Mn
magas, Mg és Cu j6, N és K kozepes, P és Zn gyenge. A talajviz 15 m mélyen
helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszilyra hajlé.

Abbdl a célbdl, hogy a mikroelem talajszennyez8k a talaj termékenységére
€s a kukorica fejlddésére gyakorolt hatdsat megitéljiik, 13 elem séit 4—4 szinten
alkalmaztuk 1991 tavaszan a kukorica vetése eldtt. Az 52 kezelést split-plot el-
rendezésben dllitottuk be 2 ismétlésben, dsszesen 104 parcelldban. A terhelési
szintek 0/30, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget jelentettek AlCl;, NaAsO,,
BaClz, CdS04, KszO4, CUS04, HgCIZ, (NH4)6M07024, NISO4, Pb(NO:;)z,
Na,Se0s, ZnSO, forméjdban. Az extrém adagok a talajszennyezési szintek mo-
dellezését szolgéltdk. Az elsd év fébb eredményeit az aldbbiakban 6sszegezziik:

1. 4-6 leveles korban fitotoxikusnak bizonyult az Al-, Cr-, Cu-, Mo-, Ni- és
Se-sokkal val6 kezelés. A hajtds tomegét elssorban a Cr és Mo, mig a gyo-
kérét a Cu és Ni csokkentette. A mérgezéssel egyiitt nétt a ndvények széraz-
anyag %-a. Az uralkodé Chenopodium és Amaranthus gyomfajokra erdsen
pusztité hatdsi volt a nagyobb Cr- és Se-séterhelés.

2. Az aratéskori szem és szdr termésében az extrém Cr-terhelés 80, a Mo- és
Se- 40-50, mig az Pb-terhelés 20-30 % csékkenést okozott. Toxicitds4t a Cu és
Ni elvesztette, megkotédott a talajban. Az AlCl;-s6bél a toxikus Cl” kimosé-
dott. A Cr- és Se-terheléssel csokkent a ndvények magassiga, t6szdama, a termé
tévek szdma, 1000-mag tomege, novényenkénti szem és szdr tomege.

3. Csirdztatasi vizsgélataink szerint a magtermés genetikai értéke csokkent.
Az extrém Se-terhelésnél 2-, a Ba- és Mo-terhelésnél 3-, mig a Cr-kezelésben 5-
sz6rosére ndtt a rothadt csirdk ardnya. A maximdlis Cr-terhelésnél tehét 20 %-ra
zuhant a magtermés, melybdl 35 % csirdzott, azaz mindéssze 7 % hozott élet-
képes utédokat a csiradllapotban.

4. Altaldban a gyokér tobb elemet akkumul4lt mint a hajtds. Az Al, As, Cd,
Cr, Hg, Ni, Pb a gyokérben maradt, ill. csak mérsékelt koncentraciét mutatott a
hajtdsban. Az uralkod6é gyomok hajtdsdnak dsszetétele szintén tiikrozte a talaj



200 KADAR - RADICS - BANANE

szennyezettségét, a Ba és Sr nagysdgrenddel nagyobb felvételt jelzett a gyo-
mokban.

5. A virdgzdskori levelek 4tlagos elemtartalma drasztikusan lecsdkkent a 4—
6 leveles kori hajtdshoz viszonyitva. Az As, Cd, Cr, Hg és Ni koncentrici6ja a
kimutathat6sdgi hatér alatt, ill. ppm-tartomdny alatt maradt. A szemtermésben
jelentds disuldst csak a Mo, Se és Zn esszencidlis elemek mutattak, mig a ve-
getativ szértermésben az akkumuldcié gyakran egy nagysdgrenddel kifejezet-
tebb volt.

6. Jelenlegi szabvédnyaink szerint emberi fogyasztdsra alkalmatlannak mind-
slilhetne els§sorban a Mo- és Se-kezelésben termett mag lisztje, valamint dllati
takarmédnyozdsra nem engedélyezhetd az extrémebb disuldsok miatt a Ba-, Cd-,
Cr,- Hg-, Mo-, Se- és Pb-szennyezett talajon termett kukorica széra.

7. A kukorica teljes fold feletti termésébe maximalisan az aldbbi mennyi-
ségl elemek épiiltek be g/ha-ban: Al 1548, Zn 543, Mo 352, Ba 269, Cd 201,
Se 153, Sr 116, Cu 64, Pb 22, Ni 15, Hg 8, Cr 4, As 1 alatt. A felvétel el-
enyészd a szennyezéshez képest, a bioremedidcié akdr 4 évezredet is igényel-
hetne ilyen mddon pl. az extrém Cd-terhelésnél.
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Effect of Microelement Loads on a Maize Stand on
Calcareous Chernozem Soil
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Sciences, Budapest Dcpaztmcm of Agriculture, University of Horticulture and Food Industry,
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Summary

A small-plot field experiment on microelement pollution, with maize as indicator
plant, was set up in spring 1991 at the Experimental Station of the Research Institute
for Soil Science and Agricultural Chemistry in Nagyhorcsok on a calcareous cher-
nozem soil formed on loess. The ploughed layer of the site contained around 5%
CaCO, and 3% humus, while the nutrient supplies were very good for Ca and Mn,
good for Mg and Cu, moderate for N and K, and poor for P and Zn. The groundwater
depth was 15 m and the water balance of the area was negative, tending to drought.

In order to judge the effect of microelement soil pollutants on soil fertility and
maize development, the salts of 13 elements were applied at four levels each prior to
sowing in spring 1991. The 52 treatments were set up in a split-plot design with two
replications on a total of 104 plots. The pollution levels were 0/30, 90, 270 and 810
kg/ba in the form of AICl,, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,, CuSO,, HgCl,,
(NH,)sMo0,0,4, NiSO,, Pb(NO,);, Na,SeO, and ZnSO,. The extremely high rates
served to model soil pollution levels. The major results of the first year can be sum-
marized as follows:

1. In the 4—6-leaf stage treatment with Al, Cr, Cu, Mo, Ni and Se salts proved to be
phytotoxic. The shoot mass was reduced primarily by Cr and Mo and the root mass by
Cu and Ni. The dry matter % of the plants increased with the degree of toxicity.
Higher rates of Cr and Se salts had a very destructive effect on the dominant weed
species, Chenopodium and Amaranthus.

2. Extremely high rates of pollution caused a reduction in the grain and stalk yield
at harvest of 80% for Cr, 40-50% for Mo and Se and 20-30% for Pb. Cu and Ni lost
their toxicity as they became bound to the soil. The toxic Cl (from the AICly) was
leached. As the result of Cr and Se pollution there was a reduction in plant height,
plant number, the number of plants producing ears, the 1000 kemel mass and the grain
and stalk mass per plant.

3. Germination tests indicated a decrease in the genetic value of the seed yield.
The proportion of rotten germs was twice as great after extreme Se pollution, three
times as great after Ba and Mo pollution and 5 times as great in the Cr treatments.
This meant that the seed yield was reduced to 20% at the highest Cr rate, 35% of
which germinated, leading to a total yield of 7% viable progeny in the seedling stage.

4. In general the roots accumulated larger quantities of the elements than the
shoots. The Al, As, Cd, Cr, Hg, Ni and Pb remained in the roots or only appeared in
the shoots at low concentrations. The composition of the shoots in the dominant weeds
also reflected the soil pollution; the uptake of Ba and Sr was an order of magnitude
higher in the weeds.
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5. The mean element contents of the leaves at flowering exhibited a drastic re-
duction from that at the 4-6-leaf stage. The concentrations of As, Cd, Cr, Hg and Ni
was below the detection level or below the ppm range. Only the essential elements
Mo, Se and Zn exhibited a high degree of accumulation in the grain yield, while the
accumulation was often an order of magnitude greater in the vegetative stalk yield.

6. The present standards would classify the flour of grain produced in the Mo and
Se treatments as unfit for human consumption, while the stalks of maize grown on soil
polluted with Ba, Cd, Cr, Hg, Mo, Se and Pb would be unsuitable as fodder due to the
greater accumulation in the stalk.

7. The maximum quantities of elements which became incorporated in the whole
aboveground yield of the maize were as follows (in g/ha): Al 1548, Zn 543, Mo 352,
Ba 269, Cd 201, Se 153, Sr 116, Cu 64, Pb 22, Ni 15, Hg 8, Cr 4 and As <1. Uptake is
negligible compared to the degree of pollution, so bioremediation could take up to
4000 years, for example in the case of extreme rates of Cd pollution.

Table 1. Single rates of microelements applied in the experiment in 1991 (cal-
careous chernozem, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Rates in spring 1991, kg/ha.
(3) Form of salts applied.

Table 2. Effect of treatments exhibiting toxicity (depression) in maize in the 4-6-
leaf stage (calcareous chernozem, Nagyhoresik, July 8, 1991). (1) Element. (2) Treat-
ment in spring 1991, kg/ha. (3) LSDsy. (4) Mean. A. Air dry shoots, g/20 plants.
B. Air dry roots, g/20 roots. C. Shoot/root ratio. D. Dry matter %, shoot. E. Dry matter
%, roots.

Table 3. Effect of treatments on the composition of maize in the 4-6-leaf stage
(calcareous chernozem, Nagyhéressk, July 8, 1991). (1)-(4): see Table 2. A. Shoots,
mg/kg air dry matter. B. Roots, mg/kg air dry matter. (-): concentration below 0.1 ppm
or below the detection level.

Table 4. Effects of treatments exhibiting toxicity on the weed infestation of maize
in the 4—6-leaf stage (calcareous chernozem, Nagyhorcsok, July 8, 1991). Data from
L. Radics. (1)(4): see Table 2. A. Total vegetation cover, %. B. Of which: Maize
cover, %. C. Of which: Weed cover, %. D. No. of weed species.

Table 5. Effects of treatments exhibiting toxicity on the weed mass and weed
composition (calcareous chernozem, Nagyhdresok, July 8, 1991). (1)—(4): see Table 2.
A. Air dry shoots, g/m?. B. Composition, mg/kg air dry matter. Note: (-): the weed
stand was destroyed. The mean dry matter content of the weeds was 16%. The As, Cd,
Cr, Hg, Pb and Se values recorded on the control soil were below the detection limit.

Table 6. Effects of treatments exhibiting toxicity on the mass of leaves below the
ear at flowering and on the composition of the leaves (calcareous chernozem, Nagy-
hércsék, Aug. 8, 1991). (1)«4), A, B: see Table 5. Note: Leaf masses were only
modified by Cr and Se pollution. The mean dry matter content of the leaves at the
beginning of flowering was 28%.

Table 7. Effect of treatments causing changes in the development and yield of
maize (calcareous chernozem, Nagyhéressk, 1991). (1)—(4): see Table 2. A. Bonita-
tion at the beginning of flowering, on Aug. 8. B. Plant height at flowering on Aug. §,
cm. C. Air dry grain yield, t/ha, on Nov. 25. D. Air dry stalk yield, t/ha, on Nov. 25.
Bonitation: 1 = the least developed; 5 = the best developed stand.

Table 8. Changes in yield components in treatments causing depression (calcareous
chernozem, Nagyhércsok, Nov 25, 1991). (1)-(4): see Table 2. A. Plant density, 1000
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plants/ha. B. Barren plants, %. C. Yielding plants, 1000/ha. D. Thousand kernel mass,
g. E. Grain yield, g/plant.

Table 9. Changes in the seed quality traits of the grain yield in certain treatments
(calcareous chemozem, Nagyhéressk, Nov. 25, 1991). (1)<(4): see Table 2. A. Waste,
%. B. Diseased germs, %. C. Rotten germs, %. D. Healthy germs, %. (Tests carried
out by K. Bana.)

Table 10. Effect of treatments on the composition of maize at harvest (calcareous
chernozem, Nagyhorcsok, Nov. 25, 1991). (1)«4): see Table 2. A. In the grain,
mg/kg. B. In the stalk, mg/kg.

Table 11. Element uptake (g/ha) of maize at harvest, on Nov, 25, 1991 (calcareous
chemozem, Nagyhorcsok). (1)4): see Table 2. A. In the stalk yield. B. In the stalk +
grain yield.



