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Mikroelem-terhelés hatisa a kukorica 6sszetételére és a
talaj konnyen oldhaté tipelemtartalmara
karbonatos csernozjom talajon

KADAR IMRE, KONCZ JOZSEF és GULYAS FERENC

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest

El8z8 munkinkban ismertettiik a kisérlet anyagit és médszerét, valamint a
mikroelem-terhelés hatdsat a kukorica fejlddésére, termésére, 4svdnyi dsszeté-
telére, terméselemeire, vetSmag-értékmérd tulajdonsdgaira, aratdskori fold fe-
letti terméssel kivont mikroelemek mennyiségére (KADAR et al., 2000). Jelen
kozleményiink az aldbbi kérdésekre keresi a vélaszt:

1. Hogyan alakul a kukorica esszencidlis Osszetétele? Mennyiben befoly4-
solja a ndvekvd mikroelem-terhelés (toxicitdst kivaltd talajszennyezés) az egyes
€lettanilag fontos elemek beépiilését?

2. Milyen mérvi analitikai hibit okozhat a talaj/porszennyezés a névények/
levelek elemzése sordan? Vizsgéltuk a csapvizes gyors lemosas hatdsét a levelek
Osszetételére.

3. Hogyan alakul az egyes parcelldk felvehet8 mikroelem-tartalma a kisérlet
elsd évében, ill. az elsd hénapokban? Mely elemeknél 1éphet fel gyors talajbani
lek6t8dés? Mekkora szérdsokkal szdmolhatunk hasonlé talajszennyezés esetén,
ill. milyen a talajmintavétel megbizhat6sdga, reprezentativitdsa?

4. Hogyan alakul a szennyezett talaj cellul6zbonté aktivitdsa?

5. Milyen talajszennyezettségi toxicitdsi hatdrértékeket mutat az Azotobacter
chroococcum gyorsteszt sk vizes oldataiban és a talajban?

Anyag és médszer

A talajok felvehetd elemtartalmdt az NHy-acetdit + EDTA kivonatbél
(LAKANEN & ERVIO, 1971) hatéroztuk meg parcelldnként, a nvénymintdk ana-
lizisére a szokdsos cc HNO; + cc H,0,; roncsolds utdn keriilt sor. Az 4tlag-
mintdk 20-20 pontminta anyagét tartalmaztik, mig a névényi dtlagminta 20-20
ndvényt vagy ndvényi részt jelentett netté parcelldnként a mar kordbban ismer-
tetett médon (KADAR et al., 2000).

A talajbiol6giai aktivitds jellemzésére a parcelldk talajdba 1991. aug. 14-én
helyeztiink celluléz tesztpapirokat 4-4 ismétlésben, fiiggSleges helyzetben 7-13
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cm mélységbe rakva, d4s6nyomban. Az alkalmazott 6x6 = 36 cm? feliiletd
Whatman-1 sziir8papirok 2—-2 g abszolit sziraz cellulézt tartalmaztak tasakon-
ként. A tasakok nem bomlé PVC szitaszovetbdl késziiltek. A teszteket 71 napos
expoziciét kovetGen 1991. okt. 24-én vettiik ki és az elbomlott celluléz sily-
vesztesége alapjan becsiiltiik a talaj biolégiai aktivitasat.

A talajszennyezettségi toxicitdsi hatdrértékek becsléséhez a 13 vizsgélt elem
s6jdval desztillalt vizes oldatokat készitettiink, a torzsoldatok koncentrdcidja
10 mg/ml volt. A torzsoldatokbdl steril desztilldlt vizzel steril lombikokban 1,
10, 100, 1000 mg/l sorozatokat éllitottunk eld, melyekbdl felezéssel nyertiik a
koztes koncentriciékat. Teszt-organizmusként az Azotobacter chroococcum
szolgdlt, melynek 48 6rds kultirdibol nyert sejtszuszpenziét Petri csészékbe he-
lyeztiik. Az 1-1 ml sejtszuszpenzidra steril, 45 °C-os N-mentes Fjodorov-féle
agaros kozeget ontottiink és egyenletesen homogeniziltuk a szuszpenziét a tap-
kozegben. A lemezek megszildrduldsa utdn lemezenként 44 db, 8 mm 4atmérd-
j lyukat vagtunk, melyekbe egyenként 0.2 cm? fémsdoldatot pipettaztunk.

Ezt kvetden a lemezeket 24 6ran 4t 4 °C-on hitGszekrényben tiroltuk, majd
inkubil4s céljabdl 28 °C-os termosztitba helyeztiik. Kétnapos inkubdciét kove-
tden a gitldsi gylrik mm-ben mért értékeivel jellemeztiik a sdk toxikussdgdnak
mértékét. A vizsgédlatok 44 ismétlésben torténtek. A Legkisebb Toxikus Kon-
centraciét (LTK) azon oldatok képviselték, melyek legaldbb 1 mm-es z6ndban
gitoltdk az Azotobacter chroococcum novekedését. A vizsgdlatokat a szabad-
foldi kisérletben alkalmazott sokkal végeztiik. Ett8l egy esetben tértiink el, mi-
vel a SISO, gyakorlatilag vizben oldhatatlan. Helyette a SrCl,.6H,0 sé6t alkal-
maztuk.

Az Azotobacter chroococcum teszttel végzett toxicitdsi hatirkoncentricié
vizsgélatira az 1991. jil. 4-én vett talajmintdk anyaga szolgalt. E célbdl h&dllé
iivegekbe 100-100 g széraz talajt mértiink be és 120 °C-on 60 percen 4t ste-
rileztiik. Mésnap 22 cm? séoldattal a talajokat nedvesitettiik és alapos dsszeke-
verés utdn 1 napig szobahémérsékleten pihentettiik. A séoldatok eldllitdsa cél-
jébél elézdleg steril Erlenmeyer lombikokba 0,1, 0,3, 0,9, 2,7 cm? torzsolda-
tokat adagoltunk (elemenkénti szorzatok), majd steril desztvizzel 22 cm?® tér-
fogatra egészitettiik ki. Ezek képezték a szabadfoldi kisérletben is megtaldlhaté
10, 30, 90, 270 mg/kg (azaz 30, 90, 270, 810 kg/ha) koncentrdciékat a 100 g ta-
lajhoz valé hozziad4s utdn. A sziikség szerinti nagyobb koncentriciékhoz t5bb
torzsoldatot hasznéltunk, ill. a koztes koncentricidkat felezéssel 4llitottuk eld.

A Legkisebb Toxikus Koncentricié becslése az azotobacteres talajblokk
mdédszerével tortént. Petri csészékbe Azotobacter chroococcum sejtszuszpen-
ziéval N-mentes (Fjodorov-féle agaros kdzeg) lemezt Ontottiink. A megszilar-
dult lemezekre présszerszdm segitségével 8 mm 4tmér8jd 4—4 db talajkorongot
helyeztiink, majd 24 drira 4 °C-os hiitdbe, ezt kovetden 48 6rdra 28 °C-os inku-
bétorba tettiik. A toxicitdst a gitlé z6na mm-ben mért adataival jellemeztiik. A
2-2 ismétlést (lemezt) figyelembe véve minden koncentriciét 8-8 talajkorong
atlagdval becsiiltiik.
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Kisérleti eredmények

Kezelések hatdsa az egyéb esszencidlis elemek tartalmdra

A novénymintdkban az esszencidlis elemeket is meghatdroztuk. A kezelések
esetenként befolydsoltik a f6bb makro- vagy mikroelem-koncentriciékat a no-
vényi szervekben. Ahol igazolhat6 véltozdsok nem léptek fel, ott a kisérletben
mért fdatlagokat kozoljiik. Ha 2 vagy tobb kezelésben azonos irdnyti és mérvi
véltozdsok léptek fel, ott az érintett 2 vagy 3 kezelés &sszevont 4tlagait mu-
tatjuk be. Mivel a kisérlet hibdja az els§ évben killondsen nagy lehet, érdemi
kovetkeztetést akkor vonhatunk le, ha a jelenség ismétldik. Igy pl. a 6-leveles
kukorica és a gyomok hajtésa, ill. a virdgz4skori levél és a betakaritdskori szér
is tiikrdzi a véltozdsokat. A kezelések nyomdn ugyanis a talaj extrém médon
heterogénné vélt és csak az évek sordn bekivetkez6 miiveléssel keverednek
megfelelden a sék a talajjal.

Az adatok értelmezésénél tdimaszkodhatunk az irodalomban kozolt 6-leveles
hajtdsra és a virdgzds elejei levél dsszetételére megadott elldtottsdgi hatdrkon-
centricikra. A toxicitds oka vagy kévetkezménye lehet ugyanis az extrém tép-
elemhidny vagy -tilsily, melyet a talajszennyez8 elem indukdlt. Az 1. tabl4-
zatban a 6-leveles kukorica gyokerének és fold feletti hajtds4nak elemtartalma
vizsgélhaté. Ldbjegyzetben kozéljiik BERGMANN és NEUBERT (1976) nyomsén
az élettani optimumokat a 4-6 leveles hajtdsra. A sfird vetés, ill. a nagyobb t3-
szdm miatt a hajtds elsésorban kiliumban szegény, de nem kielégité a N % sem
az irodalmi optimumokhoz képest. Viszonylag nagy ugyanakkor a Ca és Mg %
ezen a meszes talajon.

A gy6kérben érdemben ndtt a Ca-, Al-, K-, Ba-, ill. Na-tartalom az As-ter-
heléssel. A Se-kezelésben csokkent a K, a Mo- és Cr-kezelésekben pedig a Mg,
Fe és Mn koncentricidja. A hajtdsban tapasztalhaté véltozidsok részben eltémek
a gybkérben megfigyeltektdl. Altaldnossagban azonban megillapithatd, hogy a
leginkébb fitotoxikus Cr- és Se-terhelés nyomén a N, NO,, P és K elemek tar-
talma csdkkend, mig a Ca és Fe novekvé, A hajtdsban elsGsorban a K koncent-
rdci6ja siillyedt drasztikusan az élettani optimum al4. Mérgezés hatdsdra a sz&-
vetek elszdradnak, eloregednek. A K szerepe a turgor, a vizhéztartds szab4lyo-
zdsa, a ndvény fiatalon tartdsa. A Ca kozismerten az eldregedés eleme, mely a
szévetekben tilsilyba jutott és az 5-10 koriili normdlis K:Ca ardny a mérgezés-
sel 1:1 koriilire szdikilt. Egyes vélemények szerint a Ca semlegesitheti, kicsap-
hatja a sejtekbe jutott vagy ott termel8dd karos elemeket és anyagcsereter-
mékeket, tehdt detoxikdld szerepet is betSlthet. Végiil a sejtekben akkumuldlt
Ca zdrja a sejtfalakat a teljesebb védelem érdekében, csokkentve azok 4teresztd
képességét. A fiatal kukorica Gsszetétele tehat tiikrozi a mérgezéssel kivaltott
komoly anyagcserezavarokat,

Az uralkod6 nagytesti, kétszik gyomfajok (elsésorban a Chenopodium al-
bum, Amaranthus blitoides) nagyobb ellendlldst mutattak az esszenciélis ele-
mek felvételekor. Itt is mérséklGdott a N, NOs, K koncentriciéja, mig a P-, Fe-,
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1. tdbldzat
Kezelések hatasa az esszenciilis elemek tartalmira
(Kukorica 6-leveles allapotban, Nagyhorcesok, 1991. jal. 8.)
&) (2) Terhelés 1991 tavaszén, kg/ha ) (Ch)
Vizsgalt Kezelés
elem 0 G i St Selss (adott s6)
A. Gyokér
N % 1,47 1,55 1,57 1,57 0,05 | a) Atlag
Ca % 1,09 1,10 1,24 1,54 0,38 Al
K %o 0,86 1,10 1,13 1,24 0,26 Ba
K % 0,93 0,85 0,84 0,55 0,26 Se
Mg % 0,48 0,36 0,34 0,32 0,21 Mo, Cr
Fe o 0,34 0,13 0,07 0,10 0,21 Mo, Cr
P % 0,18 0,20 0,19 0,20 0,02 | a) Atlag
Na ppm 219 234 242 311 53 As
Mn ppm | 202 121 104 75 119 | Mo, Cr
B ppm 3 4 4 4 2 Se
Co ppm 3 2 1 1 2 Mo
B. Hajtds
N Yo 3,35 3,32 2,99 3,02 0,18 Cr
K % 2,02 1,47 1,25 1,04 0,35 Cr, Se
Ca % 0,84 0,93 1,01 1,10 0,19 Cr
Mg % 0,66 0,67 0,69 0,67 0,03 | a) Atlag
P Yo 0,52 0,49 0,33 0,31 0,09 Cr
NO,-N % 0,44 0,30 0,16 0,07 0,09 Cr
NO,-N % 0,40 0,39 0,37 0,25 0,09 Se
Fe ppm 178 220 246 309 91 Cr, Se
Mn pPpPm 115 114 119 120 6 a) Atlag
Na ppm 40 41 41 44 4 a) Atlag
B ppm 8 8 9 9 1 Cr, Se

Atlagos NOy-N 0,33 %-a a gydkérben, Co méréshatér alatt a hajtasban.
Elettani optimum a hajtdsban: N = 3,5-5,0 %; K = 34 %; Ca = 0,3-0,7 %; Mg =
0,2-0,6 %; P = 0,3-0,5 %; Fe = 50-250 ppm; Mn = 30-300 ppm; B = 6-25 ppm

(BERGMANN & NEUBERT, 1976)

Na- és Co-tartalma emelkedett. A virdgzis kezdetén vett csd alatti levelekben
szintén mérséklddott a N- és K-mennyiség, a K-szint extrém mdédon az élettani
optimum al4 siillyedt. Kétségtelen azonban, hogy ebben a késdbbi fejlédési sta-
diumban nem jelentkeztek olyan drasztikus elvéltozdsok, mint 6-leveles korban.
Megemlithetd még a NO;-N emelkedése az NH;-molibdenit terheléssel. Az
NH,-forméban adott N ekkorra mér nitrifikdlédott és az emelkedett kindlatot
tiikrozhették a levelek (2. tdblazat).
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2. tdbldzat

Kezelések hatisa az esszenciilis elemek tartalmira a gyomok hajtisaban, ill. a
kukoricalevélben viragzis elején
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsiok, 1991)

1)

@ Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha

3)

)

Vlzsgalt 0 90 270 810 SZDs% Kezelés
elem (adott s6)
A. Gyomok hajtdsdban (jiil. 8-dn)
N %o 4,11 3,82 3,62 3,57 0,44 | Mo, Ni
K % 4,13 3,92 3,50 3,61 0,18 | a) Atlag
Ca % 3,70 3,67 3,40 3,35 0,36 | a) Atlag
Mg % 1,06 1,07 0,98 1,02 0,07 | a) Atlag
NO,-N % 0,86 0,56 0,59 0,51 0,18 | Al Ni, Se
P % 0,36 0,40 0,43 0,50 0,07 | Sr
Fe ppm 252 581 728 1300 394 | Ni, Al
Na ppm 148 245 186 246 65 Se, Sr
Mn ppm 105 114 103 105 10 a) Atlag
B ppm 26 24 24 21 4 Mo, Ni
Co ppm | 0,04 0,08 0,37 1,27 0,38 | Mo,Ni,Ba
B. Levél virdgzds elején ( aug. 8-dn)

N % 2,78 2,60 2,51 2,45 0,21 |Cr, Se
K %o 1,08 0,96 0,92 0,77 0,17 | Se
Ca % 0,58 0,62 0,60 0,57 0,03 | a) Atlag
Mg % 0,48 0,52 0,53 0,57 0,07 | Se
P % 0,35 0,35 0,35 0,36 0,03 | a) Atlag
NO;-N % 0,19 0,16 0,13 0,11 0,07 | Cu
NO;-N % 0,19 0,20 0,28 0,34 0,07 | Mo
Fe ppm 80 84 82 82 5 a) Atlag
Mn ppm 72 62 62 55 22 Zn
Na ppm 36 37 37 35 5 a) Atlag
B ppm 3 3 3 3 1 a) Atlag

Kukoricalevélben Co méréshatar alatt.
Elettani optimumok a levélben virdgzas kezdetén: N = 2,5-4,0 %; P = 0,3-0,5 %: K =
1,7-3,0 %; Ca = 0,2-1,0 %; Mg = 0,2-0,6 %; Fe = 20-250 ppm; Mn = 20-200 ppm;
B = 6-25 ppm (BERGMANN & NEUBERT, 1976)

Az aratdskori szemtermésben az egyéb esszencidlis elemek mennyisége leg-
t6bbszor érdemben nem viltozott vagy enyhén emelkedett. L4tvanyos, nagysag-
rendi névekedést mutatott azonban a Ca a Sr-terheléssel. Mivel a Sr nem oko-
zott mérgezést, ill. a Sr a Ca kisér8 eleme a kézetekben, talajban, mtragy4k-
ban, névényekben, 4llati és emberi csontszévetekben, feltehetden ez a sziner-
gizmus jelentkezett a szemben is. Emlékeztetdiil megemlitjiik, hogy a szem Sr-
koncentrdcidja ugyanitt 0,2-r81 1,4, mig a szdrban 8,8-r61 19,7 ppm-re nétt. A
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Na 10-r8l 25 ppm-re emelkedett a Mo-terheléssel és ugrdsszerGen ndtt még a
Co koncentriciéja a Cr-terheléssel. Utébbiak magyardzatdval nem szolgilha-
tunk. A szdr &sszetételének véltozdsdban ismét a Cr hatdsa domindl. A 46
leveles hajtdshoz hasonléan drasztikusan médosulnak a K/Ca ardnyok, valamint
1ényegesen emelkednek a Fe, Mn, Na elemek koncentréciéi (3. tdbl4zat).

3. tdbldzat
Kezelések hatisa az esszenciilis elemek tartalmira a szemben és sziarban
a kukorica betakaritisakor
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1991. nov. 25.)
M ) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ® )
elem Z75% | (adott s6)
A. Szemben 3
N % 1,15 1,20 1,24 1,21 0,05 a) Atlag
P % 0,18 0,21 0,25 0,27 0,06 Sr, f:u
K P 0,15 0,15 0,16 0,16 0,02 a) A}tlag
NO-N % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 a) Atlag
Mg ppm 776 771 841 844 64 a) Atlag
Ca ppm 87 81 767 1042 623 Sr
Fe ppm 18 14 16 12 5 Cu, Ni
Na ppm 10 16 27 25 9 Mo
Mn ppm 4 5 4 5 2 Mo
B ppm | 0,35 0,64 0,67 0,78 0,32 | Cr, Mo
Co ppm 0,00 0,30 0,56 0,67 0,22 Cr
B. Szdrban )
N % 0,85 0,88 0,85 0,87 0,03 a) Atlag
Ca %o 0,40 0,57 0,60 0,65 0,09 Cr
K % 0,28 0,21 0,20 0,17 0,07 Cr, Se
Mg % 024 | 026 | 029 | 031 0,04 |Cd,Cu
NO;-N % 0,16 0,17 0,16 0,16 0,01 a) P}tlag
P % 0,08 0,08 0,08 0,08 0,02 a) Atlag
Fe ppm 462 508 1058 1377 529 Cr
Mn ppm 76 112 124 118 20 Cr
Na ppm 22 32 31 31 6 Cr
B Ppm 3 3 3 3 1 a) Atlag

Co a szdrban méréshatar alatt

Kérdés, vajon a kifejezett Cr- és Se-mérgezés magyardzhaté-e valamely
esszencidlis elem felvételének géatldsdval? Mely elemnél 4llhat eld olyan mérvil
hidny, mely megéllithatja a ndvekedést, ill. a névény elszdraddsdhoz és pusz-
tuldsdhoz vezethet? Esetiinkben a K-felvétel drasztikus csokkenése jelez olyan
mérvi alultdplltsdgot, mely hasonlé termékenység-cstkkenést eredményezhet.
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A normélis &sszetételhez viszonyitva a K koncentriciéja 1/3-4ra esett vissza a
6-leveles hajtdsban, levélben és a szdrban. A ndvények stlyos nbvekedési za-
varai visszavezethetSk az extrém K-hidnyos 4llapotra.

Csapvizes gyors lemosds hatdsa a levelek ésszetételére

1991. szept. 22-én pérhuzamos 4tlagmint4kat vettink a maximélis terhe-
Iést, 810 kg/ha adaggal kezelt parcelldk dllomény4bél a kozéptiji eldregedd le-
veleket felhasznélva. A levelek egyik felét mosatlanul készitettiik el3 analizisre,
mig a mésik 20-20 levelet az udvari csap alatt portlanitottuk gyors Gblitéssel,
er8s vizsugér alatt. A ndvényre rakod6 por/talaj kézismerten torzithatja a labor-
vizsgélatok eredményeit, ill. nem donthetd el, hogy az adott elem beépiilt-e a

4. tdbldzar
Csapvizes gyors lemosis hatisa az eléregedd kozéptaji kukoricalevél osszetételére
1991. szept. 22-én a 810 kg/ha kezelésben
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcssk)

m (2) 810 kg/ha terhelés 1991 tavaszan ) 0]
Vizsgilt 3 @ 5) SzD;q, Valtozas
elem Kontroll | Lemosott | Lemosott % szignifikans
A. Kisérletben adagolt elemek, mglkg
Al 83,2 59,0 71 31,1
As 0,0 0,0 - -
Ba 53,1 42,1 79 7,2 +
Cd 4,5 2,8 62 0,4 +
Cr 3,8 2,1 55 0,2 +
Cu 12,2 12,6 103 3,7
Hg 3.7 4,4 77 1,2 +
Mo 1064,1 944,2 93 59,0 +
Ni 0,1 0,1 100 0,1
Pb 7.6 6,9 91 0,7 +
Se 60,0 51,6 86 7,8 +
Sr 59,8 46,5 78 31,7
Zn 75,0 93,0 124 8,9 +
B. Egyéb esszencidlis elemek

Ca % 1,17 1,22 104 0,06

Mg % 0,80 0,81 101 0,05

K P 0,69 0,76 110 0,03

P o 0,21 0,21 100 0,03

Mn  ppm 177 171 97 17

Fe ppm 98 97 99 16

Na  ppm 42 146 348 10 +

B ppm 3 3 100 1
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novényi szovetekbe (ténylegesen felvett), vagy csupdn a kiils§ rarakodas
(szennyezés) kovetkezménye.

A 4. tébl4zat adatai szerint a vizsgélt 21 elembdl mosés hatdsdra igazolha-
téan csdkkent 7 elem koncentracidja: Ba, Cd, Cr, Hg, Mo, Pb, Se. Nétt viszont
24 %o-kal a Zn-, valamint 348 %-kal a Na-mennyiség a mosdst kovetden, mely
elemeket a csapviz nagyobb mennyiségben tartalmazta. Osszességében tehat
akkor javasolhaté a portalanitds ilyen médja, amikor hosszabb szédraz periédus
utén foldkozeli vagy foldon fejlédott ndvényi részeket mintdzunk, melyek talaj-
jal szennyezddhetnek. Fontos, hogy az 6blités valéban gyors és révid idej le-
gyen, mert részben az elemek kimosédhatnak a novényi szovetekbdl. Mds-
részrdl fontos a mosdshoz hasznélt viz Gsszetételének (tisztasdgdnak) ismerete,
hiszen a vizsgilandé mintdk a vizzel is szennyezSdhetnek. Altalaban célszer( a
mosést elkeriilni és a pormentes (esetleg mechanikai (ton portalanitott) névény-
mintak vételét eldnyben részesiteni.

Talajvizsgdlatok eredményei

A parcelldk netté teriiletérl 20-20 pontminta egyesitésével atlagmintakat
vettiink 1991-ben két izben is, hogy az esetleges gyors litem( valtozdsokat nyo-
mon kovethessiik. A szantott rétegbdl vett 104 + 104 = 208 db minta elem-
zésének eredményeit az 5. tdblazatban foglaltuk ossze. A felveheté elemtar-
talmakat a LAKANEN és ERVIO (1971) 4ltal javasolt NH4-acetdt + EDTA kivo-
natbél hatdroztuk meg. A szennyezetlen kontrollparcelldkon 0,1 ppm kdriil
vagy alatta volt az As, Cd, Cr, Hg, Mo, Se koncentricidja. Jelentdsnek bizo-
nyult a talaj eredeti felvehetd Al-készlete 48-67, Sr 30-31, Ba 19-20, Cu 7-9,
Pb 4-5 ppm tartalommal. A felvehet8 Zn és Ni 2-3 ppm koncentricidkat jelzett
e médszerrel. Az Al, Sr, Ba kivételével minden elem felvehetd tartalma nagy-
sagrenddel vagy nagysdgrendekkel ndtt a terhelés hatdsdra. A sok széz-, ill. sok
ezerszeres disulds a nyomokban eléfordulé 6 elemnél a kifejezett: As, Cd, Cr,
Hg, Mo, Se.

Vajon milyen ardnyban mutathaték ki az egyes elemek NH-acetat + EDTA-
oldhaté forméban a talajban? A visszanyerési/visszamérési %-ok megallapitdsa-
nél abbél indultunk ki, hogy a kb. 20 cm széntott talajréteg 1,5 dtlagos tér-
fogatsillyal szdmolva hektdronként mintegy 3 milli6 kg tomeget jelent, azaz 3
kg/ha terhelés 1 milliomod rész (ppm vagy mg/kg) mennyiségnek felel meg. Az
1991 tavasz4n adott egyszeri terhelés: 0, 90, 270, 810 kg/ha adagok, tehét 0, 30,
90, 270 mg/kg koncentriciéemelkedéshez vezethetnek elméletileg a széntott ré-
tegben.

Amint az 5. tibl4zatban l4thaté, a talajba juttatott Al 10-15, As 20-25, Ba
25-30, mig a Cr mindossze 10 %-a lelhetd fel oldhaté forméban jil. 4-én, szdk
2,5 hénap utdn. Ot héttel késdbb, aug. 12-én a felvehetd Cr gyakorlatilag
,eltinik”, hisz minddssze és 4tlagosan csak 3 %-ét taldljuk e mddszerrel ki-
mutathaté forméban a széntott rétegben. Az &t hét alatt, a két mintavételi idS
kozott, jelentdsen csokkent még az As ésa Hg visszamérhetSsége. J6l kimu-
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5. tabldzat
Kezelések hatisa a talaj széntott rétegének felvehets (NH,-acetat + EDTA-
oldhat6) elemtartalmira 1991. jil. 4-én (A) és aug. 12-én (B)
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1991)

e @ Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha @) @)
Elem 0 [ 30 | 90 270 SzD.q Atlag
1991. jul 4-én, mg/kg
Al 67 73 86 90 8 79
As 0 7 18 66 14 23
Ba 20 29 41 100 16 47
Cd 0 30 86 228 40 86
Cr 0 2 6 30 5 10
Cu 7 24 49 110 7 48
Hg 0 4 49 189 13 61
Mo 0 21 27 104 14 38
Ni 3 15 40 74 2 33
Pb 5 29 56 158 32 62
Se 0 7 23 123 13 38
Sr 31 49 67 146 16 73
Zn 2 13 55 153 18 56
1991. aug. 12-én, mg/kg
Al 48 52 64 81 11 61
As 0 7 15 32 13 14
Ba 19 28 42 84 56 43
Cd 0 27 96 270 62 98
Cr 0 1 3 9 2 3
Cu 9 29 47 200 40 71
Hg 0 6 9 51 13 17
Mo 0 20 24 63 11 27
Ni 3 14 36 56 15 27
Pb 4 10 69 236 46 80
Se 0 6 34 84 17 31
Sr 30 38 54 84 14 52
Zn 1 22 66 120 19 52

Kontrolltalajon az As, Cd, Cr, Hg, Mo és Se 0,1 ppm, ill. méréshatar alatt

tathaté maradt a talajban a Cd, Cu, Pb, Zn. Ez a visszamérhet&ség vagy old-
hatésdg persze nem azonos a névényi felvehetséggel. A Cu és Pb péld4ul
talajbani oldhat6sdga ellenére a névények szdmdra a kevéssé mobilis elemek
kozé tartozik. Az extrém Cu- és Pb-terhelésnél mindéssze 3-4 ppm koncent-

riciénovekedést mutatott a 6-leveles kukorica hajtésa.

Tovabbi évek vizsgilatai tisztdzhatjdk majd, hogy a talajba jutott séformédk
mennyiben alakulhatnak 4t, k6tGdhetnek meg a feltalajban, esetleg mennyiben
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tdvozhatnak onnan kiligzdssal, vagy a légkorbe keriilve elillandssal. Sziik-
ségessé vilik majd az egész talajprofil vizsgdlata, mintdzisa és elemzése. Ah-
hoz, hogy a toxicitdst megérthessiik a kiilonb6z8 ionformdkat is vizsgdlnunk
kell a talajban, nem elég csak az elemek kimutatdsa oldhat6 vagy nem oldhatd
formédban. Az oldhatd és toxikus Cr(VI) elveszitheti toxicitdsat és oldhatatlan
Cr(1Il) forméva alakulhat. Az adott szelenit viszont szelenétta oxiddlédhat, azaz
toxicitdsa iddvel ndhet stb. Ahhoz, hogy a talajbani 4talakul4sokat jobban meg-
érthessilk kétségteleniil hosszi tAvii kutatdsokra kell felkésziilniink.

Talajbiologiai vizsgdlatok eredményei

Az él5lények létrehozték a talajt, nélkiiliik halott és terméketlen kézet volna.
A talajlaké éldlények koziil a mikroszervezetek a legfontosabbak, melyek a
talajba keriilé novényi és dllati maradvanyok elbontdsdban, a tdpelemek kor-
forgdsdban, valamint a talajszerkezet kialakitdsiban vesznek részt. A mikro-
organizmusok tevékenysége nélkil tulajdonképpen gyorsan megsziinne az élet
a Foldon. Vajon a talajszennyezd elemek mennyiben kérosithatjdk a talajéletet,
csokkenthetik a talajbioldgiai aktivitdst, esetleg részleges sterilitdst okozva?
Mennyiben gétolhatjdk az érzékeny, N-kotés ill. a talajtermékenység szempont-
j4b6l nagy jelentdségld Azotobacter fajok mikodését? Melyek a toxikusnak
mindsiild koncentricidk a s6k vizes oldataiban, agar kultirdban és talajban?

A 6. téblazat ismerteti a kezelések hatdsat az elbomlott celluléz %-dra. A
szabadftldi vizsgélatokbdl megdllapithatd, hogy viszonylag kismérvd volt a le-

6. tdbldzat
Kezelések hatasa az elbontott celluléz %-ara. Talajbani expozicié
idotartama 71 nap. (Behelyezés aug, 14-én, kiemelés: okt. 24-én)
(Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1991)

&Y (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha @ @
Elem 0 90 270 810 SzDsq Atlag
Al 17 17 9 9 13
As 18 16 17 15 17
Ba 15 16 12 15 15
cd 13 9 9 8 10
G 15 16 17 10 14
Cu 15 12 15 13 5 14
Hg 13 18 20 18 17
Mo 14 16 15 20 16
Ni 13 12 13 13 13
Pb 17 17 15 16 16
Se 14 19 20 22 19
Sr 14 11 13 16 14
Zn 16 16 18 15 16
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bontds, mindossze 10-20 %-a bomlott el a lehelyezett celluléznak. Ehhez min-
den bizonnyal az is hozz4jarult, hogy szeptember héban szdrazsag uralkodott és
a késS Gszi alacsony hdmérséklet csak mérsékeltebb mikrobiolGgiai tevékeny-
séget induk4lt a talajban. Statisztikailag igazolhat6an mérséklddott az elbomlott
celluléz mennyisége az Al-, Cd- és Cr-terheléssel, mig a Hg-, Mo- és Se-sékkal
kezelt parcelldkon a talaj cellulzbonté aktivitdsa emelkedett.

Az Al-kezelés depressziv hatdsit a kloridionok toxikus jellege megmagya-
razhatja. Ismeretes a Cd séinak és a krométoknak mérgez3 befolyésa is minden
€l§ szervezetre, sejtre. Mibdl eredhet viszont a Hg-, Mo- és Se-sék pozitiv,
mikroszervezetek tevékenységét tendenciaszeriien serkentd jellege? Miért nem
mutathaté ki az egyéb elemek (mint az As, Ba, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn), szennyezdk
érdemi hatdsa?

A Ba, Pb és Sr val6jidban nem mindsiil mérgezs elemnek ezen a meszes ta-
lajon. Elveszti toxicitdsdt a Cu, Ni és Zn is, melyek mobilitisa lecsékken, né-
vényi felvételiikk mérsékelt marad a meszes valyogon. Az arzenit formaban adott
As er8s méreg, fitotoxikus hatédsa is nyomon kévethet. A mikroorganizmusok
egy része azonban rendelkezik azzal a képességgel, hogy oxidativ vagy reduktiv
reakci6k segitségével a szennyezd elemek ionos formdit illékony szerves vagy
szervetlen vegyiiletekké alakitva kornyezetiiket detoxikdlja.

Cox és ALEXANDER (1973) Candida humicola kultirdkban mérte a néveke-
dést €s az elilland trimetil-arzint. A kultirédk tdptalaja 0,1 % arzenétot, arzenitet
és egyéb As-formit tartalmazott. A sejtsiriséghez viszonyitva az arzenitkeze-
lés eredményezte a maximélis trimetil-arzin termelést. A sejtaktivitds és a
trimetil-arzin-képz8dés optimalis pH-ja 5 koriili volt.

Konnyen felvehetd C-forrs jelenlétében a Se-t a mikrobak szintén metildl-
j&k mind aerob, mind anaerob viszonyok kozott. FRANCIS és munkatirsai
(1974) kiilénbdzd talajokhoz Na-szelenitet és gliikézt adva 45 napos inkubicié
utdn azt taldltdk, hogy az adott Se 2 %-a illékony dimetil-szelenid formav4 ala-
kult. DORAN és ALEXANDER (1977) szerint valamennyi Se-vegyiiletbdl kép-
z6dhet aerob viszonyok koézott illékony dimetil-szelenid és hidrogén-szelenid
H,Se. Tobben kimutattik, hogy a 1égkéri Se-terhelést a talaj tipusa, pH-ja, ned-
vességéllapota, hdmérséklete és a konnyen lebonthaté szervesanyagkészlete
szabdlyozza. Kisérletiinkben tehdt az emelkedett cellulézbonté aktivitdssal nd-
hetett a talaj Se-vesztesége is.

WOoOD és munkatérsai (1968) kimutattik, hogy a Hg-ion form4kbél illékony
metil-Hg vegyliletek képz&dhetnek. A természetben olyan hordozdk (metilezd
dgensek) 1éteznek, melyek a CH, (metil) csoportokat kézvetleniil a Hg*'-ionok-
ra viszik 4t. Ilyen hordozé a metil-kobalamin, a B ,-vitamin egyik szdrmazéka,
mely szdmos aerob és anaerob mikroorganizmus sajitja. SUMMERS és LEWIS
(1973) szerint a Hg-rezisztens torzsek tenyészetéhez adott HgCl, illékony for-
mava alakul és a metildcié a Hg-rezisztencia 4ltaldnos mechanizmusa. A talaj
gyorsan elbomlé szerves anyaga fokozza a mikrobidlis metildl4st és forditva.

Az emlitett révid utaldsokbél érthetvé valhat a Hg- és Se-sék mikro-
szervezetek tevékenységét tendenciaszertien serkentd jellege, hiszen a jél szel-
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16z6tt, humuszos, termékeny vélyogtalaj elegendd konnyen bomlé szerves hul-
ladékot tartalmazott. Az As mikrobidlis metildcidja f6ként a reduktiv és savas
kozegben kifejezett, igy nem nyilvdnulhatott meg pozitiv hatédsa a cellulézbonté
tevékenységre. Ami a Mo serkentd hatdsét illeti, magyardzattal nem szolgdl-
hatunk. Az elérhetd irodalomban nem taldltunk erre vonatkozd kisérleteket,
adatokat.

A vizsgdlatokat kivdnatos lesz megismételni kordbbi lehelyezéssel és hosz-
szabb expozicids idGvel ahhoz, hogy meggydz3 erejiik javuljon. Mindenesetre
Ggy tinik, hogy a szennyezett parcelldkon nem kdvetkezett be olyan mérvd gét-
14s a talaj cellul6zbonté mikroszervezetei tevékenységében, mely a talaj rész-
leges sterilitisdhoz vezetett volna. A névényi maradvinyok (gyokerek, levelek,
leszantott sz4r) bomladsa szemmel lithatdéan nem akadalyozott. S&t, kifejezetten
nétt a cellulézbontids a 270 ppm Hg-, Mo- és Se-tartalmi talajon. A talajlaké
mikroszervezetek fajgazdagsdga tehdt eltérd reakciét mutathat a terheléssel
szemben. Az érzékeny N-kotd Azotobacter fajok kdrosodhatnak esetleg mér egy
nagysdgrenddel kisebb terhelésnél is, amint a 7. tabldzat eredményei igazoljak.

Altaldban megfigyelhetd, hogy a toxicitdsi hatir magasabb a talajban, mint
az oldatban. Egyes elemeknél (Cd, Cr, Cu, Hg) a kiilonbség 10-20-szoros, tehat
nagysagrendi. A Zn és Ni esetén 6-8-szoros ez a hényados, tehit az emlitett
elemek mérgezd hatdsukat részben elvesztik a talajban. A Ba, Pb, Sr ugyan-
akkor nem mindsiil igazi méregnek, ill. kevéssé¢ géitolta az Azotobacter
chroococcum névekedését. A toxicitdsi tartomany oldatban és talajban egyarant

7. tdbldzat
A Legkisebb Toxikus Koncentracié (LTK) becslése steril
agaros kozegben, valamint meszes valyogtalajban
(Azotobacter chroococcum leszt)

(1 (2) Legkisebb Toxikus Koncentrécié, mg/kg 5)
Elem 3) ) Talajban/
jele | Agaroskbzegben | Meszes valyogtalajban Oldatban

Al 75 20 1,2

As 50 60 1,2

Ba 270 360 1,3

Cd 1 20 20,0

Cr 2 20 10,0

Cu 5 60 12,0

Hg 0,5 10 20,0

Mo 25 120 4,8

Ni 5 30 6,0

Pb 540 700 1,3

Se 20 30 1,5

Sr 540 720 1,3

Zn 7,5 60 8,0




AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 49. (2000) No. 1-2. 217

tébb szdz ppm koncentricié felett jelentkezett. Osszességében rendkiviil erds
mérgezd hatést gyakorolt a Hg- és Cd-sék oldata 0,5-1 ppm, valamint a Cr-,
Cu- és Ni-sék oldata 2-5 ppm tartomédnyban. Kozepes toxicitast jelzett a Se 20,
Mo 25, As 50, valamint a klorid formdban adott Al-sé 75 ppm koncentraci6-
ban. Normdl kériilmények kdzott természetesen a talajoldat nagysdgrendekkel
szegényebb az emlitett elemekben.

Mindenesetre a talajszennyezettségi hatdrértékeket/koncentrdcidkat kiilon
meg kell majd hatdrozni nemcsak az eltérd tulajdonsdgi talajokra, névény-
fajokra, talajhasznédlati médokra, hanem a talajélSlények eltérd érzékenységd
csoportjaira is. A talajterhelést a legérzékenyebb kozeg, él6lény, mikroszerve-
zetek figyelembevételével sziikséges korldtozni. Védelemben kell részesiteniink
nemcsak a talaj funkciéit, a talajvizet, a névény—illat-ember tipldléklanc egé-
szét, hanem a talaj életk6zdsségeit is. Mivel a szennyezd8k sorsa a talajban nem
kellGen ismert, tovébbi kiterjedt kutatdsokra lesz sziikség.

Osszefoglalas

- Loszon képzédott meszes, vilyog mechanikai dsszetétel@ csernozjom talajon
mikroelemekkel terhelési kisérletet 4llitottunk be 1991-ben. A kisérlet anyagat
és moédszerét, valamint a kezelések hatdsat a kukoricara az el3z8 kozleményiink
(KADAR et al., 2000) ismertette. Jelen munkénkban a kukorica egyéb esszen-
cidlis elemeinek véltozdsit mutatjuk be, vizsgdljuk a csapvizes gyors lemosés
hatdsit az eldregedd levelek osszetételére, értékeljik a talajvizsgdlatok ered-
ményeit, valamint a talajbiolégiai (celluléz-teszt, Azotobacter chroococcum
teszt) tesztek fobb adatait. Eredményeink az aldbbiakban foglalhatdk &ssze:

1. Els6sorban az erdsen fitotoxikus Cr- és Se-terhelés nyomdan a kukorica
vegetativ részeiben csokken a N, P, K, ill. emelkedik a Ca, Fe, Mn elemek kon-
centriciéja. A normdlis Osszetételhez viszonyitva a K-tartalom 1/3-4ra esik
vissza a 6-leveles hajtisban, levélben és a szrban. Ilyen mérvi extrém K-hidny
mér 6nmagéban is a ndvény pusztuldsit eredményezheti.

2. A talaj-, ill. porszennyezés torzithatja a névényanalitikai eredményeket.
Véleménylink szerint mégis célszer( a lemosdst elkeriilni, ill. pormentes vagy
mechanikai liton portalanitott ndvénymintavételt elényben részesiteni. Az 6b-
litdviz elszennyezheti a mintdkat, esetleg véltozhat a novény 8sszetétele kiltig-
zdssal is.

3. A kezelések eredményeképpen a talajok felvehetd eredeti mikroelemkész-
lete drasztikusan megndtt. A sok széz- ill. sok ezerszeres ddsulds a nyomokban
eléfordulé As, Cd, Cr, Hg, Mo és Se elemeknél kifejezett. Mindez annak el-
lenére kovetkezett be, hogy 2,5 honappal a talajbakeverés utdn pl. az As 20-25,
a Cr mind&ssze 10 %-a mutathatd ki NH,-acetdt + EDTA-oldhaté formdban.

4. Az elbomlott cellul6z mennyisége igazolhatéan cstkkent az Al-, Cd- és
Cr-terheléssel, valamint emelkedett a Hg-, Mo- és Se-kezelt parcellikon. A
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talajszennyezés nyomdén sterilitds nem lépett fel, a ndvényi maradvanyok el-
bomlottak,

5. Az érzékeny N-k6td Azotobacter chroococcum teszt arra utalt, hogy e
fajok tevékenysége mér 0,5~1 ppm Hg- és Cd-, illetve 2-5 ppm Cr-, Cu-, Ni-
séoldat koncentraciékndl kdrosodhat.
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Effect of Microelement Loads on the Composition of Maize and the
Readily Available Soil Nutrient Content on a Calcareous Chernozem

1. KADAR, J. KONCZ and F. GULYAS

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest

Summary

An experiment on microelement pollution was set up in 1991 on a calcareous cher-
nozem soil formed on loess. The material and methods used in the experiment and the
effects of the treatments on maize were reported in an earlier paper (KADAR et al.,
2000). The present work discusses changes in other essential components of maize;
the effect of rapid rinsing with tap water on the composition of aging leaves was
examined, and an evaluation was made of soil analytical data and the results of soil
biological tests (cellulose test, Azotobacter chroococcum test).

The results can be summarized as follows:

1. There was a reduction in the concentration of N, P and K and an increase in that
of Ca, Fe and Mn in the vegetative organs of maize, especially after treatments with
the intensely phytotoxic elements Cr and Se. Compared to the normal composition the
K content dropped to a third in the shoots, leaves and stalks of plants in the 6-leaf
stage. Such an extreme K deficiency is sufficient in itself to kill the plants.

2. Soil or dust pollution may distort the results of plant analysis. Nevertheless, it is
advisable to avoid rinsing the leaves, and to use dust-free plants or to remove the dust
mechanically, since the rinsing water itself may contaminate the samples or change
the composition of the plant through leaching.

3. As the result of the treatments there was a drastic increase in the available
microelement content of the soils. This was especially pronounced in the case of the
trace elements As, Cd, Cr, Hg, Mo and Se, the concentrations of which increased
several hundred or even several thousand times. This was true despite the fact that two
and a half months after the pollutants were mixed into the soil only 20-25% of the As
and 10% of the Cr could be detected in NH,-acetate + EDTA-soluble form.

4. The quantity of decomposed cellulose declined significantly after Al, Cd and Cr
loads, but rose in plots treated with Hg, Mo or Se. The soil pollution did not lead to
sterility; the plant residues were decomposed.

5. The sensitive N-fixing Azotobacter chroococcum test indicated that the activity
of this species was negatively affected by salt solution concentrations as low as 0.5-1
ppm Hg and Cd or 2-5 ppm Cr, Cu and Ni.

Table 1. Effect of the treatments on the contents of essential elements (maize in
the 6-leaf stage, Nagyhorcsik, July 8, 1991). (1) Element studied. (2) Loads in spring
1991, kg/ha. (3) LSDsy,. (4) Treatment (salt applied). a) Mean. A. Roots. B. Shoots.
Note: 0.33% of the mean NO;-N in the roots; Co below the detection limit in the
shoots. Physiological optimum in the shoots.

Table 2. Effect of the treatments on the contents of essential elements in the weed
shoots and maize leaves at flowering (calcareous chernozem, Nagyhoresok, 1991).
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(1)~(4): see Table 1. A. Weed shoots on July 8. B. Leaves at the beginning of flower-
ing on Aug. 8. Note: Co below the detection limit in the maize leaves. Physiological
optimum in the leaves at the beginning of flowering.

Table 3. Effect of the treatments on the contents of essential elements in the grain
and stalks of maize at harvest (calcareous chernozem, Nagyhércsok, Nov. 25, 1991).
(1)—(4): see Table 1. A. In the grain. B. In the stalks. Note: Co below the detection
limit in the stalks.

Table 4. Effect of rapid rinsing with tap water on the composition of aging maize
leaves from the middle of the plant on Sept. 22, 1991 in the B10 kg/ha treatment
{calcareous chemozem, Nagyhoresok). (1) Element studied. (2) Treatment, 810 kg/ha
in spring 1991. (3) Control. (4) Rinsed. (5) % rinsed. (6) LSDsy. (7) Significant
change. A. Elements applied in the experiment, ppm. B. Other essential elements.

Table 5. Effect of the treatments on the available (NH,-acetate + EDTA-soluble)
element content of the ploughed soil layer (in mg/kg soil) (Nagyhoresok, 1991). (1)—
(4): see Table 1. Note: In the control soil As, Cd, Cr, Hg, Mo and Se were less than
0.1 ppm or below the detection limit.

Table 6. Effect of the treatments on the decomposed cellulose %. Exposure time in
the soil: 71 days. (Calcareous chernozem, Nagyhorcsék, 1991). (Placement on Aug.
14, removal on Oct. 24.) (1)—(4): see Table 1.

Table 7. Estimation of the Least Toxic Concentration (LTC) on sterile agar
medium and on calcareous loam soil (Azotobacter chroococcum test). (1) Element.
(2) Least Toxic Concentration, ppm. (3) On agar medium. (4) On calcareous loam
soil. (5) In soil/In solution.



