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Mikroelem-terhelés hat4sa a burgonya termésére és
elemtartalmara karbondtos csernozjom talajon

KADAR IMRE és PROKISCH JOZSEF

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest és
Debreceni Egyetem, Agrartudoményi Centrum, Debrecen

Kordbban részletesen attekintettiik a talajszennyezés, ill. az egész taplalék-
linc szennyezddésének problémdit és megfogalmaztuk a hazai nehézfém-kuta-
tasok jelenkori feladatait (KADAR, 1995, 1999). Ismertettiik a karbonatos cser-
nozjom talajon bedllitott mikroelem-terhelési kisérlet médszerét, céljat, vala-
mint az elsd évben kukoricdval és a masodik évben sdrgarépaval végzett vizs-
galatok eredményeit (KADAR et al., 1999, 2000). A gyokérgumés ndvények
kdzvetlen emberi fogyasztdsra szolgilnak, ezért kiemelt figyelmet érdemelnek.
Az emlitett megfontoldsok alapjin a kisérlet 3. évében burgonydt termesz-
tettiink. ;

Anyag és médszer

Az alkalmazott kezelések olyan talajszennyezettségi szituicidkat reprezen-
talnak, amelyek ipari létesitmények, aututak és telepiilések szennyezett kor-
nyezetében, vérosi kisérletekben ma is el§fordulnak, vagy a jovében eléfordul-
hatnak. A 13 vizsgélt mikroelem séjat 44 szinten egyszer alkalmaztuk 1991
tavaszan, a kukorica vetése eldtt. A 13 x 4 = 54 kezelést 2 ismétlésben allitottuk
be, dsszesen 104 parcelldn, split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90,
270, 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AlCl;, NaAsO,, BaCl,,
CdSO4, chr04, CUSO4, HgCIZ, (NH4)5M07024, N]SO4, Pb(NO3)2, NaZSeO3,
SrS0, és ZnSO, formdjéban. Az alaptrdgyaz4st évente végeztiik 100-100-100
kg/ha N-, P,0s- és K,0-hatdanyag alkalmazasaval ammonnitrat-, szuperfoszfit-
és kalisémdtragydkkal.

A kisérletben végzett miveletekrdl és megfigyelésekrdl az 1. tdbldzat nyjt
dttekintést. A vetés 4pr. 6-4n, a betakaritds szept. 16-4n tortént Desirée fajtaval.
A tenyészteriilet 50 x 25 cm sor x tétdvolsigot jelentett a 3,5 x 6 = 21 m2-es
parcelldkon. Csak a belsd 44 sort értékeltiik ill. mintiztuk az oldalirdnyd 4t-
hordésok elkeriilése érdekében. (HosszirAnyban 1-1 m-es utak védik, ill. szige-
telik el a parcelldkat egymdéstél.) A parcelldk netté értékelt teriilete 4 sor x 6 fm
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1. tabldzat
A kisérletben végzelt miiveletek és megfligyelések
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1992/1993)

(1) (2) (3)
Miiveletek megnevezése Iddpontja Megjegyzés
(év, hé, nap)
1. Oszi mitragyazas 1992. 11. 09. |a) NPK kézzel szérva
2. Oszi egyiranyu széntis 1992.11.09. |b) MTZ Lajta ekével
3. Fogasolis 1993. 03. 15. | c) MTZ-50+fogas
4. Kisérlet kitiizése 1993. 04. 01. |d) Kar6z4is parcelldnként
5. Tavaszi mitragydzis 1993. 04. 02. | e) N kézzel sz6érva
6. Kombinitorozis 1993, 04. 05. |f) MTZ-50 traktorral
7. Sorok kijelolése és vetés 1993. 04. 06. | g) Kézzel 8 sor/parcella
8. Kerités visszahelyezése 1993. 04. 25. | h) Dr6thalé kifeszitése
9. Sorok toltdgetése 1993. 05. 15. |1) Kézi kapéval
10. Alloméany-bonitélas 1993. 05. 20. |j) Parcellanként
11. Kisérleti bemutaté 1993. 05. 27. |k) Orszigos, nyilvénos
12. Allomanybonitslis 1993. 06. 14. |j) Parcell4nként
13. Levélmintavétel (virdgzas elején) 1993. 06. 14. |j) Parcelldnként
14. Bonitalds (virdgzis, burgonyabogér) 1993. 06. 15. |j) Parcellinként
15. Gyomirtas 1993. 06. 16. |1i) Kézi kapilas
16. Levélmintavétel (virdgzis végén) 1993, 07. 12. |j) Parcelldnként
17. Tészamlalas 1993, 09. 16. |1) Parcellanként 4—4 sor
18. Betakaritas 1993, 09. 06. |]) Parcellanként 44 sor
19. Talajmintavétel (0-60 cm) 1993, 10. 10. | m) 28 parcellin
20. Tércs4zas 1993, 10. 11. |f) MTZ-50 traktorral

Megjegyzés: A burgonyabogir ellen kb. 10 naponta védekeztiink méijus végétdl kezd-
ve hiti permetezéssel, Dimecron vegyszerrel

= 24 fm = 12 m2 volt. Lombanalizisre virdgzds kezdetén (jun. 14-én) és virdg-
z4s végén (jil. 12-én) keriilt sor diagnosztikai céllal. A betakarits idejére a
lomb elszéradt és a talajjal keveredett, igy a mintavételtdl eltekintettiink.

Lombanalizis céljdbdl 20-20 db felsd, éppen kifejlett levélzetet vettiink net-
té parcellanként (104-104 4tlagminta). A gumétermés analizisére szintén 20-20
db 4tlagos gum.6/netté parcella anyaga szolgélt alapul (104 4tlagminta). A be-
takarftdst kovetden talajmintdkat vettiink a kontroll- és a maximadlis terhelési
parcelldk 0-20, 2040 és 4060 cm-es rétegébdl botfiirdval, kézzel, 20-20 db
lefiirds/netté parcella anyagit dtlagolva. A 13 kezelt + 1 kontroll = 14 x 2 is-
métlés = 28 parcella x 3 mélység = 84 db 4tlagminta elemzésével kiséreltiik
meg az egyes szennyezdk esetleges vertikdlis elmozduldsat, kiligozaséit megbe-
csilni. A felvehetdnek vagy mobilisnak mindsiild NHj-acetit+EDTA frak-
ci6kat LAKANEN és ERVIO (1971) médszerével vizsgaltuk.

A megmaradt gumétermést tadtuk az Allatorvostudomdnyi Egyetem Takar-
ményozdstani Tanszékének etetési kisérletekre, melyet nyulakkal végeztek el.
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Kisérleti eredmények

A virdgzdskori burgonyalomb vizsgdlata

A md]. 20-4n,ill. jin. 14-én végzett bonitildsok szerint kifejezett toxicitast
a Se- és a Cr-kezelés mutatott, mig az As- és a Hg-terhelés mérsékeltebb
depressziot jelzett. Virdgzas végén (jil. 12-én) a 20-20 db levél 1214 g/par-
cella szdrazanyagtomeget adott a kezeletlen talajon. A lomb szdrazanyag-tartal-
ma 16-18 9%-r6l 21-22 %-ra nétt az erdsen mérgezett Se- és Cr-kezelésekben.

2. tabldzat

Toxicitast jelzé kezelések hatisa a burgonya fejlddésére és termésére
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhércsok, 1993)

M (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha 3 *
Elem jele o [ 9% [ 2n0 810 SzD;s, Atlag
A. Bonitdlds mdj. 20-dn dllomdnyfejlettségre*
As 4,0 4,0 4.5 3,5 4,0
Cr 4,0 4,0 3:5 2.5 1,1 3,5
Hg 4,0 3,0 3,0 2,5 3.1
Se 4,5 25 1,0 1,0 2,2
B. Bonitdlds jin. 14-én dllomdnyfejlettségre*
As 4,0 4,0 4,5 3,5 4,0
Cr 4,5 4,0 3,0 2,0 1,4 3.4
Hg 4,5 4,5 4,0 3,0 4,0
Se 5,0 4,0 1,5 1,0 29
C. Légszdraz siily, g/20 db levél jul. 12-én
As 12 15 9 13 12
Cr 14 13 S 8 4 11
Hg 13 12 11 9 12
Se 13 12 8 8 10
D. Levélzet szdrazanyag Yo-a jul. 12-én
As 13 14 15 17 16
Cr 18 15 15 22 4 17
Hg 16 16 15 13 15
Se 18 16 17 21 8
E. Friss gumdtermés, t/ha, szept. 7-én
As 12,1 14,4 11,1 10,2 12,0
Cr 12,0 11,3 1,9 4,9 3,5 9,0
Hg T 9,3 8,0 7,9 9,1
Se 12,5 10,5 3,8 L5 L

* 1= igen gyenge, 2 = gyenge, 3 = kizepes, 4 = j6, 5 = igen j6 fejlettségd allomany
Megjegyzés: A gumé dtlagosan 18 % szdrazanyagot tartalmazott és a szennyezetlen
talajon 2-2,5 vha szarazanyaghozamot adott
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A lomb itt elsdrgult és kiritkult, ill. alacsony maradt. A novények vontatottan
fejlédtek, késdbb virdgoztak, kisebb lombtomeget képeztek (2. tibldzat).

A betakaritdskori gumétermés 4tlagosan 18 % szdrazanyagot tartalmazott, a
szennyezetlen talajon 12-14 t/ha friss, ill. 2-2,5 t/ha 1égszdrazanyag-hozamot
adott. A szdraz 1993. év nem kedvezett a burgonya termesztésének. A csa-
padékszegény 1992. évet kovetden 1993 tele és tavasza is vizhidnnyal zdrult.
Az 1. negyedévben mindGssze 29, mig a II. negyedévben 46 mm csapadék
hullott 1993-ban. A tenyészidd egész ideje alatt (dprilis—augusztus hénapokban)

3. tdbldzat
Kezelések hatasa a 1égszaraz lombtermés dsszetételére, mg/kg

(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1993)

M

(2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha

3

(4)

Elem jele 0o [ 9% [ 270 | 810 SzDss, Atlag
A. Virdgzds kezdetén, jun. 14-én
Al 89,0 92,0 78,8 96,8 20,0 89,0
As 0,0 0,0 0,1 3,0 0,5 0,8
Ba 11,0 15,0 13,7 45,8 4,9 21,4
Cd 0,0 19,2 22,9 27,7 3,0 17,4
Cr 0,0 0,5 35 12,2 0,8 4,0
Cu 8,0 15,0 19,0 23,0 2,9 16,2
Hg 0,0 0.4 6,5 18,7 4,0 6,4
Mo 0,0 71,0 236,5 357,5 13,4 166,2
Ni 0,7 7,8 15,2 18,8 4,9 10,6
Pb 0,0 0,1 1,0 0,7 0,6 04
Se 1,0 132,3 201,0 243,5 19,6 144,4
Sr 65,0 89,8 184,0 669,0 98,0 252,0
Zn 14,0 224 28,0 31,0 9,6 23,8
B. Virdgzds végén, jul. 12-én
Al 66,9 67,6 ; 66,7 11,0 66,9
As 0,0 0,0 0,4 0,5 0,3 0,2
Ba 12,2 15,2 20,0 26,1 3,8 18,4
Cd 0,0 12,6 17,2 25,0 2,0 13,7
Cr 0,0 2.1 8,8 14,8 1,1 6,4
Cu 6,1 12,9 17,5 19,1 3,0 6,4
Hg 0,0 0,5 4,6 9,9 1,0 3,8
Mo 0,0 66,7 131,0 284,5 16,5 120,6
Ni 0,5 6,0 12,0 16,2 1,5 8,6
Pb 0,0 0,2 1,1 4.5 0,5 1,5
Se 1,0 154,5 208,0 253,5 23,2 158,1
Sr 77,2 127,0 134,0 4190 26,8 189,3
Zn 9:1 15,8 18,6 27,6 4,4 17,8

Megjegyzés: Kontrolltalajon az As-, Cd-, Cr-, Hg-, Mo- és Pb-koncentricié 0,1 mg/kg

alatt maradt
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a csapadékosszeg 138 mm-t tett ki. A részletes csapadékadatokat el6z8 koz-
leményiink taglalja az 1991-1994. koz6tti évekre (KADAR et al., 2000).

Megemlitjiik, hogy a Cr- és Se-kezelésekben a gumé szdrazanyag-tartalma
20-22 %-ra emelkedett. Osszességében a maximdlis As-terhelés 29 %-os csik-
kenést okozott a 90 kg/ha kezeléshez viszonyitva, mig a kontrollon mért gumé-
termés 29 %-kal siillyedt a Hg-, 59 %-kal a Cr- és 88 %-kal a n6vekvd Se- mér-
gezés nyomén. A vizsgélt 13 elem s6jdbdl tehdt 4 mutatott fitotoxikus hatést
ezen a talajon. Megfigyeléseink szerint az extrém Cr- és Se-adagolds 3. évi uté-
hatdsa nemcsak a burgonya termésének nagy részét semmisitette meg, hanem az
eldfordulé kétszikd gyomokat is.

A 3. tdbldzat adatai szerint a lomb 4tlagos mikroelem-tartalma virdgzas ele-
jén nagyobbnak mutatkozott, mint a virdgzds végén. Ez alSl kivételt képez a
krém, 6lom és szelén, melyek akkumuléciéja folytatédott a levélben. A krém és
szelén erds toxicitdséhoz ez a jelenség is hozz4jérulhatott. Altaldnos azonban a
higulasi effektus a tenyészidd folyamdan, a novekvs terméssel. Mivel a Cr- és
Se-mérgezés akaddlyozta a szdrazanyag gyarapoddsét, a higuldsi effektus nem
érvényesiilhetett. Az As-, Cd-, Cr-, Hg-, Mo- és Pb-koncentricid szennyezetlen
talajon mindkét idépontban 0,1 mg/kg alatt maradt. Ami a ddsuldsokat illeti, a
kezelések nyomdn megdillapithatd, hogy az Al-tartalom igazolhatéan nem vél-
tozik. Néhidnyszorosdra nd a Ba-, Cu- és Zn-koncentricié. A nagysédgrendi
akkumuldcié ellenére 10 ppm alatt marad az As- és Pb-tartalom. A Sr 5-10, a
Se 200, a Mo és az egyébként 0,1 ppm alatti Cd, Cr, Hg valéjdban sokezer-
szeres emelkedést jeleznek.

A Se-mérgezés jelentds viltozdsokat okozott az egyéb elemek levélbeni kon-
centricidjdban virdgzds elején és végén. Eredményeinket a 4. tabldzatban fog-
laltuk Ossze. Virdgzds kezdetén pl. statisztikailag is igazolhatéan siillyedt a
NO;-N-, K-, Ca- és Mg-tartalom, mig a S % emelkedett. Virdgzds végén mér-
séklodott a N, NO;-N, K, Ca és P %-a. Viltozdsokat jeleznek a mikroelemek is.
Mindkét vizsgilt idSpontban nétt a Fe- és Al-készlet a lombban. A Sr-, Mn-, B-
€s Ba-mennyiség viszont csokkent a Se-terheléssel, kiillénésen a koral minta-
vétel idején. A hdrom elem kivételével (S, Fe, Al) koncentricidécsokkenés lépett
fel tehét a Se-mérgezés nyoman.

A mérgezést terméscsdkkenés (tehdt nem higuldsi, hanem elvileg téménye-
dési effektus) kisérte. A felvétel gitldsa ezért szembetdng. A jelenség magyari-
zatra szorul és tovabbi vizsgalatokat igényel, hiszen egyarént érinti a kationokat
és az anionokat. A szelén mobilis maradhat e talajon szelendtanion form4jaban,
mig a nitrdt-, foszfat-, borit- stb. anionok felvételének géitldsdban az anion-
antagonizmus szerepet jitszhat. A S % viszont mérsékelten emelkedett a levél-
ben, tehdt a szulfdtanionnal szemben az antagonizmus nem érvényesiilt. M4sik
oldalrdl a kationfémekkel szembeni szinergizmus csak a Fe- és Al-felvétel ser-
kentésében nyilvdnult meg, mig a tébbi kation (K, Ca, Mg, Sr, Ba, Mn) kon-
centricidja csokkent, felvételiik visszaszorult. Féképpen az alkalifsldfémeké.

A két mintavételi idGpontban vett levelek dtlagos 6sszetételét szembedllitva
a 4. tdbldzatban az is lathat, hogy a lomb N-, NO;-N- és K-készlete lecsokken
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4, tabldzat
Egyéb elemek viltozasa a légszaraz burgonyalevélben Se-toxicitias hatdsira
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1993)

&Y (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 )
Elem jele 0 | 9 | 270 [ 810 SzDs4, Atlag
A. Virdgzds kezdetén, jin. 14-én
N, % 4,48 5,40 5,19 5,31 0,96 5,09
NO;-N, % 0,56 0,50 0,41 0,31 0,13 0,45
K, % 3,26 3,14 2,65 2,34 0,44 2,85
Ca, % 2,48 1,59 1,26 0,81 0,63 1,54
Mg, % 0,56 0,45 0,40 0,28 0,13 0,42
P, % 0,50 0,50 0,42 0,39 0,12 0,45
S, % 0,30 0,35 0,36 0,36 0,05 0,34
Fe, mg/kg 136 170 190 236 65 183
Al, mg/kg 85 108 112 173 69 120
Sr, mg/kg 56 47 42 24 27 52
Mn, mg/kg 69 55 50 34 14 52
B, mg/kg 29 25 21 18 4 23
Ba, mg/kg 11 8 11 4 5 9
B. Virdgzds végén, jul 12-én

N, % 4,61 4,55 3.95 3,44 0,59 4,14
NO;-N, % 0,39 0,34 0,30 0,29 0,10 0,33
K, % 1,86 1,68 1,63 1,55 0,30 1,68
Ca, % 295 2,91 2,52 2,52 0,48 2,73
Mg, % 0,70 0,78 0,74 0,77 0,13 0,75
P, % 0,43 0,32 0,28 0,24 0,06 0,32
S, % 0,31 0,33 0,36 0,32 0,04 0,33
Fe, mg/kg 139 152 212 277 30 195
Al, mg/kg 74 92 124 169 32 114
Sr, mg/kg 82 72 63 57 26 68
Mn, mg/kg 76 74 68 70 10 72
B, mg/kg 28 28 23 22 3 25
Ba, mg/kg 10 10 10 11 4 10

Optimélis ellatottsdg virdgzas kezdetén BERGMANN és NEUBERT (1976) szerint: N =
5-6 %, K = 34 %, Ca =0,7-3,0 %, Mg = 0,2-0,8 %, P = 0,3-0,4 %. Fe = 65-300,
Mn = 80-250, Zn = 30-90, B = 21-50, Cu = 5-30 mg/kg szdrazanyag

a virdgzds végére, mig a Ca- és Mg-készlet megemelkedik. A kalcium és
magnézium az Sregedés elemei, melyek felhalmozddnak a korral. A Se-mérge-
zés megviltoztathatja az esszencidlis tdpelemek egymdshoz viszonyitott ardnyat
is, amennyiben gitolja a novény normdlis fejlédését. Példdul, a virdgzas elején
szennyezetlen talajon 1,3 a K/Ca ardnya. A kdlium tilsilya azonban 2,9-re
emelkedik az erdsen mérgezett névényben. KésGbb az eldregedd levél ilyen
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mérvi ardnyeltoldddst mir nem mutat. A mikroelemek koncentriciGja lénye-
gesen nem tért el a két mintavétel idején szennyezetlen kontrolltalajon, azaz az
eloregedés itt sem akkumuléciét, sem higuldst nem eredményezett. Ez részben
azzal is magyardzhat6, hogy a virdgzis elején és végén a lomb tomege és
szdrazanyag %-a kozel 4116 volt.

A 4. tdblazat ldbjegyzetében kozoljiik a burgonyalomb virdgzds kezdeti
kielégit§ elldtottsdganak koncentraci6it BERGMANN és NEUBERT (1976) $ssze-
dllitdsa nyomdn, melyeket hazai szabadfsldi kisérletben mi is ellenériztiink. A
kontrolltalajon a névények kielégits ellatottsagot mutattak a cink kivételével. A
terméhely Zn-elldtottsdga alacsony, a virdgzaskori lomb 14 mg/kg Zn-tartalmat
Jelzett. A Se-mérgezéssel alacsony elldtottsagiva valt a kdlium, mangén és né-
mileg a bor. A szelénnel szennyezett talaj termékenységét elveszitheti, a rajta
termd novény dsvanyi tdpldldsanak egyensilya megbomlik.

5. tabldzat
Egyéb elemek viltozisa a légszdraz burgonyalevélben Cr-toxicitds hatdsara
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsik, 1993)

M ) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha (€] )

Elem jele 0 | 9 [ 210 [ 810 SzDy, Atlag
A. Virdgzds kezdetén, jiin. 14-én
N, % 5,56 5,13 5,22 4,39 0,96 5,07
NO,-N, % 0,61 0,62 0,52 0,53 0,13 0,57
K, % 3,40 3,56 3,72 3,72 0,44 3,60
Ca, % 1,67 1,91 1,65 2,19 0,63 1,86
Mg, % 0,46 0,48 0,41 0,42 0,13 0,44
Fe, mg/kg 139 152 154 300 65 186
Al, mg/kg 23 28 126 225 69 101
Sr, mg/kg 54 71 71 128 99 81
Ba, mg/kg 8 12 13 19 5 13
Cu, mg/kg 9 8 7 5 2 8
B. Virdgzds végén, jiil. 12-én

N, % 4,33 4,62 4,54 5,02 0,59 4,62
NO.-N, % 0,36 0,37 0,48 0,61 0,10 0,46
K, % 2,22 2,24 2,89 2,67 0,30 2,51
Ca, % 3,18 3,31 2,85 1,89 0,49 2,82
Mg, % 0,70 0,66 0,48 0,36 0,13 0,55
Fe, mg/kg 142 143 168 189 30 161
Al, mg/kg 57 64 76 98 32 74
Sr, mg/kg 89 101 102 107 27 100
Ba, mg/kg 12 I3 15 12 4 13
Cu, mg/kg 7 6 5 5 3 6
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6. tdbldzar
Kezelések hatdsa a 1égsziraz gumdtermés osszetételére és a gumoéterméssel kivont
elemek mennyiségére (Desirée fajta)
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1993. szept. 7.)

m (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha ©) 4
Elem jele 0 | 90 ] 27 810 SzDss, Atlag
A. Gumdtermésben, mglkg
Al 14,2 21,9 15,6 29,5 9,2 20,3
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba 2,0 23 2,0 4,7 0,7 2,8
Cd 0,0 0,9 e 3,7 0,3 1,7
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu 5,0 6,6 73 7,7 L3 6,6
Hg 0,0 0,0 3,0 5,8 153 2.2
Mo 0,0 11,4 242 61,0 11,9 29,2
Ni 0,3 0,9 1,9 2,8 1;3 L5
Pb 0,6 35 4,5 8.1 2,2 4,2
Se 3,4 46,9 84,0 75,4 9,6 52,4
Sr 3,4 4,0 6,3 10,0 2,0 5,9
Zn 14,7 20,5 19,4 25,6 4,8 20,0
B. Gumdtermésben, g/ha
Al 30,9 36,4 3L,8 61,9 18,0 40,2
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba 4,5 5,2 5,0 12,4 6,7 6,8
Cd 0,0 1,4 2,2 6,0 0,6 2,4
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu 10,1 13,8 16,6 16,7 4,6 15,7
Hg 0,0 0,0 4,2 9,0 2,0 3.3
Mo 0,0 17,4 48,4 120,4 20,0 46,6
Ni 0,6 1,8 52 73 2,6 3,8
Pb 1,2 8,8 13,4 22,7 5,8 11,5
Se 9,2 100,4 66,8 22,8 28,4 49,8
Sr ] 9.5 13,2 20,0 4,8 12,6
Zn 30,7 50,5 48,3 58,9 15,1 47,1

Megjegyzés: Az As, Cd, Cr, Hg, Mo 0,1 mg/kg alatt, ill. a gumé6terméssel kivont
mennyiség 1 g/ha alatt van a szennyezetlen talajon

A misik erdsen fitotoxikus elem a krém, amely a Se-mérgezéssel részben
ellentétesen a legtobb elem koncentrdcidjit novelte a levélben. Ez aldl a réz,
valamint virdgzds végén a kalcium és magnézium volt kivétel. Ami a mikro-
elemeket illeti, kiilondsen a korai mintdkban nétt jelent8sen a tartalom. Nagy-
sdgrenddel emelkedett az Al-, valamint megkétszerez4dott a Fe-, Sr- és Ba-
mennyiség. Az eldregedd levelekben ezek a viltozdsok mdir kevéssé jelentkez-
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tek. A kromdt/nitrdt antagonizmus sem mutathaté ki. A NO;-N mennyisége
latvinyosan ndtt a csokkend termésben, téményedési effektust mutatva. A K-
tilsily névekedése, a K/Ca és K/Mg aréinyok tdguldsa jelzi, hogy a Cr-mal
szennyezett talajon a ndvények fejlddésben visszamaradtak, az eloregedés
elemei kevéssé halmozddtak fel (5. tdbl4zat).

A gumétermés mikroelemekben szegényebb és genetikailag védettebb a k-
ros elemakkumuldci6val szemben. A kezelések hatdsdra nem véltozott igazol-
hatéan az As-, Ba- és Cr-koncentricié. Altaldban 5-10 mg/kg alatt maradt még
az extrém terhelésd parcelldkon is a Ba-, Cd-, Cu-, Hg-, Ni- és Pb-tartalom.
Igaz, hogy a 0,1 mg/kg alatti koncentricidhoz képest ez legaldbb két nagysag-
rendi ddsulést jelenthet a kadmium és higany esetében. Az As- és Cr-tartalom
még a 810 kg/ha terhelésnél is 0,1 mg/kg alatt maradt, akkumuldciét egyéltaldn
nem tudtunk igazolni. Kevéssé ndtt a Cu- és Zn-mennyiség is a levélben, mig a
stroncium meghédromszorozédott, a szelén pedig hiszszorozédott (6. tablazat).

A gumoétermésbe €piilt mikroelemek mennyisége dsszességében elenyészd.
Az erGsen szennyezett és maximdlis felvételt jelzd kezelésekben 120 g Mo,

7. tdbldzat
A légsziraz burgonya itlagos osszetétele szennyezetlen talajon
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhoresok, 1993)

(1) @ @) “)
Elem | Mérték- Lomb Gumétermés
jele egysép jun. 14-én jal. 12-én szept., 7-én

N %o 5,18 4,37 1,95
NO;-N Yo 0,53 0,38 0,10
K % 3,51 2,23 2,12
Ca Yo 1,88 2,95 0,05
Mg % 0,46 0,63 0,08
F Fo 0,49 0,34 0,32
S % 0,32 0,31 0,11
Fe mg/kg 158 152 39

Al mg/kg 92 84 14
Sr mg/kg 65 77 3

Mn mg/kg 60 75 3

Na mg/kg 59 65 51

B mg/kg 26 26 5

Zn mg/kg 14 10 14
Ba mg/kg 11 12 4

Cu mg/kg 9,0 6,7 5,0
Se mgkg 1,0 1,0 35
Ni meg/kg 0,7 0,5 - 04
Pb mg/kg 0,0 0,0 0,6

Megjegyzés: Az As-, Hg-, Mo-, Cr-, Cd- és Co-tartalom 0,1 mg/kg alatt maradt
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100 g Se, 60 g koriili Al és Zn, 20 g koriili Pb és Sr, 12-17 g Baés Cu, 8-9 g
Ni és Hg taldlhaté. Az As, Cd, Cr, Hg, Mo elemek kivont mennyisége a
szennyezetlen talajon 1 g/ha értékhatér alatt maradt. Mindez abbdl ered, hogy
— a sérgarépa gyokeréhez hasonléan — a burgonya gumdja is kizdrja a kéros
elemek zomét, ill. az akkumuldici6 {8 szerve a lomb.

A szennyezetlen talajon fejlédott burgonya lomb- és gumétermésének Ossze-
tételét a 7. tdbldzatban foglaltuk &ssze. Az adatokbdl megdllapithatd, hogy a N-
és a NO;-N-tartalom csgkken a korral, a nitrogén beépiil a gumoé fehérje anya-
gaiba. A kis termés, az aszalyos éghajlat miatt azonban jelent8s maradt a gumé
NO;-N-tartalma, mely a 0,1 %-ot is elérte. A fehérjék disuldsat jelzi a nagy
P %. A mikroelemek koziil emlitésre mélté a 3,5 mg/kg Se-koncentricid, mely
a burgonyit a Se-kedveld novények kozé sorolja. Az dltalunk eddig vizsgilt
kultirdk és gyomok 0,1 mg/kg alatti vagy koriili Se-tartalmakat mutattak.

A 10 t/ha nyers guméterméssel mintegy 35 kg N, 40 kg K,0, 15 kg P,0s,
2 kg S, 1,5 kg Mg, 1 kg Ca tivozott a tablar6l. A fajlagos tdpelemtartalomra
vonatkozé eredményeink irdnymutatéul szolgdlhatnak a mitridgydzdsi szak-
tandcsaddsban. Megemlitjiik még, hogy a fajlagos mikroelem-tartalmak az
aldbbiak voltak (10 t/ha friss gumotermésre szdmolva): 90 g Na, 70 g Fe, 25 g
Al és Zn, 9 g B és Cu, 5-6 g Ba, Sr, Mn és Se, valamint 1 g koriili Ni és Pb.

Talajvizsgdlatok eredményei

A szennyezetlen és a maximadlis (810 kg/ha) adagi kezelések 0-20, 2040,
40-60 cm-es rétegének NH;-acetdt+EDTA-oldhaté elemtartalmait a 8. tdblazat-
ban tanulmdnyozhatjuk. Hangstlyozni kell, hogy az 1993. évi vizsgdlatok su-
lyos korldtokkal terheltek, melyek egyardnt jelentkeznek a kisérleti technika-
ban, térben és idében:

1. Barmilyen gondosan tértént a mintavétel, az altalajbdl szdrmazé mintdk
bizonyos mérvl szennyezGdése nem zérhatd ki a firdsok és az el8készités so-
ran,

2. A mintavétel 60 cm mélységig terjedt, térben korldtozott volt. A 20-40
cm-es réteg disuldsahoz természetszeriien a mélyszéntds is hozzdjarulhatott.

3. Mintavételre a kisérlet 3. évét kovetden keriilt sor idébeni korldtot je-
lentve. Megemlitjiik, hogy pl. a nitrét kiligozési profiljanak szabatos leirdsara
10-15 éve volt sziikség ezen a talajon (NEMETH et al., 1987; KADAR &
NEMETH, 1993; NEMETH, 1996).

A fentiek alapjdn nyilvdnvald, hogy az elsé korai talajvizsgdlatokkal csupédn
tdjékoztatd jellegd informdacidkat szerezhettiink. Amint a 8. tdbl4zatban l4thatd,
egyértelmd és gyors kiligozédst az NH,-acetdt+EDTA-oldhaté krém mutatott,
melynek legfébb akkumulécids rétegét a 40-60 cm képezte mér 1993-ban.
Valészindsithetd a kadmium és élom vertikdlis elmozduldsa. Hosszi tdvon nem
zérhaté ki — az Al kivételével — a tbbi elem lassi kiligozdsa sem. A talajviz e
termShelyen azonban nem veszélyeztetett, mivel 15-20 m mélységben taldl-
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8. tdbldzat
A maximalis (810 kg/ha) mikroelem-terhelés 3. éves utéhatisa a talajszelvény
0-60 cm-es rétegének NH,-acetit+EDTA-oldhaté clemtartalmira (mg/kg)
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsik, 1993 6sz)

m 2) 3 4)
Elem Kezelés Mintavétel mélysége, cm Kildgzas

jele jele 0-20 20-40 4060 megitélése

Al a) Kontroll 77 56 41 c) Egyértelmuen
b) Kezelt 99 52 39 kizarhat6

As a) Kontroll 0 0 0 d) Kérdéses
b) Kezelt 93 19 0

Ba a) Kontroll 30 34 37 d) Kérdéses
b) Kezelt 285 50 44

Cd a) Kontroll 0,4 0,1 0,1 e) Val6szind
b) Kezelt 227.5 21,3 6,6

Cr a) Kontroll 0,0 0,1 0,1 f) Kifejezett
b) Kezelt 7,2 9,7 14,3

Cu a) Kontroll 4,2 2,4 1,6 d) Kérdéses
b) Kezelt 270,5 16,8 6,9

Hg a) Kontroll 0,1 0,0 0,0 d) Kérdéses
b) Kezelt 60,9 0,4 1,6

Mo a) Kontroll 0,0 0,0 0,0 d) Kérdéses
b) Kezelt 43,3 3,8 2,0

Ni a) Kontroll 3,5 2.7 0,9 d) Kérdéses
b) Kezelt 223,5 11,2 4.4

Pb a) Kontroll 6,8 4,2 2,9 e) Valészind
b) Kezelt 280,5 40,4 23,2

Se a) Kontroll 0,2 0,3 0,0 d) Kérdéses
b) Kezelt 81,0 19,3 1,1

Sr a) Kontroll 32,3 33,8 45,4 d) Kérdéses
b) Kezelt 257,0 63,7 51,4

Zn a) Kontroll 1,8 1,8 1:5 d) Kérdéses
b) Kezelt 213,0 18,0 4,5

hat6. A f6bb talajszennyezd elemek kimoséd4dsdnak megismerése hosszabb idét
vesz igénybe.

A krém kiilonts érdeklédésre tarthat szdmot, amennyiben hazinkban az
egyik legfontosabb szennyezd és a Cr(VI) erds méreg az élgvilagra. Gyors ki-
ligozdsa mobilis kromat, bikromét formdjaban a nitrthoz hasonld és bizonyos
termdShelyeken a talajvizet veszélyeztetheti. Tovébbi vizsgélatokat folytattunk
ezért a talajbani dtalakulds nyomon kovetésére. Elemeztiik az tn. Ssszes, fel-
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vehetd és vizoldhaté Cr(VI) frakciét az elsd két évben vett talajmintdk anyagét
felhaszndlva. A 9. tdbldzat eredményei szerint ekkor még a vizoldhatd Cr(VI)
frakcié is kimutathaté volt a széntott felsd rétegben.

A szennyezetlen talaj eredeti ,dsszes” Cr-készlete 2426 ppm, mig a
810 kg/ha adagi 270 ppm terhelésnél 98-122 ppm értéket mértiink. Azaz e
médszerrel meghatérozott ,,6sszes” krém csupén 1/3-4t képes kimutatni a talaj-
ba vitt Cr-mennyiségnek. Az NH,-acetat+EDTA kioldéssal kapott koncentrcid

9. tablazat
Cr-terhelés hatdsa a talaj szantott rétegének Cr formdira (mg/kg)
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhoresok)

M 2) Terhelés 1991, apr. 22-én, mg/kg €)
Mintavétel ideje 0o [ 30 | 90 | 270 Atlag

A. ,Osszes” Cr: cc HNO, + cc. H,0, feltéras

1991. jul. 4. 24 44 57 116 60

1991. aug. 12. 24 40 62 98 56

1992. nov. 2. 26 50 77 122 69
B. ,,Oldhaté” Cr: NH,-acetit + EDTA kioldds .

1991. jal. 4. 0 2 6 30 10

1991. aug. 12. 0 1 3 9 3

1992. nov. 2. 0 2 5 10 4

C. Cr(VD): 0,01 M CaCl, kioldas

1991. jdl. 4. 0,0 0,7 1,0 6,8 21

1991. aug. 12. 0,0 0,4 0,7 2,4 0,9

1992. nov. 2. 0,0 0,0 0,2 0,4 0,2

ugyanitt 9-30 ppm kozotti volt, tehdt ebben a formdban maradt a bevitt krém
5-10 %-a. A bevitel K,CrO, vizoldhaté Cr(VI) formiban toértént. A 0,01 M
CaCl,-oldhaté Cr(VI) frakcié azonban gyorsan eltint a szantott rétegbdl, az
elsd év végén mindodssze 2,4 ppm taldlhaté a 270 ppm terhelésti parcelldn
(9. tablazat).

A 10. tabldzat adatai szerint a 3. év végén, a maximadlis terhelést kezelésben,
a Cr-formdk ardnya megvéltozik a mélységgel. A 0-20 cm-es rétegben az
,,08szes” Cr 6 -t taldljuk felvehetd, ill. 1 %-4t 0,01 M CaCl,-oldhat6 formé-
ban. A 2040 cm-es rétegben a felvehetd frakci6 14, a vizoldhatd 5 %-ra emel-
kedik. A 40-60 cm-es rétegben az ,,0sszes” Cr-készlet a felére csdkken, mely-
nek 1/4-ét mdr a vizoldhaté frakcié adta. Nem elégséges tehdt a feltalaj vizs-
gélatara szoritkoznunk. Szennyezett ipari teriileteink egy részén a talajprofil Cr-
tartalmanak disuldsa azért tiinhet riaszténak, mert nem kizdrt a toxikus, rék-
keltd Cr(VI) jelenléte. Utébbi redlis veszélyt jelent a talajvizre.

Bdrgydri szennyvizeinkben megjelenik a cserzésnél alkalmazott Cr-sé, mely
a szennyviz dntdzésekor a talajba keriilhet. Amennyiben az adott talaj nem kéti
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10. tdbldzar
A maximilis (810 kg/ha) Cr-terhelés 3. éves utéhatasa a talajszelvény
Cr-formdira (Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhircsok)

(1) (2) Terhelés 1991-ben, 270 mg/kg (810 kg/ha)
Mintavétel . @ ) 5)
mélysége, cm »Usszes” Cr »Oldhaté” Cr Cr(VI)
A. mg/kg légszdraz talajban, 1993
0-20 122 T2 0,8
2040 65 9,7 3,6
40— 60 57 14,3 13,8
B. %-ban
0-20 100 6 1
2040 100 14 &
40-60 100 25 24
a) Atlag 100 13

meg a Cr(VI) formdt Cr(III) formdvd alakitva, a talaj gyorsan elveszitheti ter-
mékenységét. Kisérletiinkben pl. a sdrgarépa kipusztult a gyomndvényzettel
egyltt a 2-4 ppm koriili vizoldhaté Cr(VI)-tartalomnal. A FAO és egyéb ajan-
ldsokban szerepld 0,1 mg/l, azaz 0,1 g/m® engedélyezett Cr(6sszes) koncent-
ricié 10 ezer m%/év 6ntozénorma esetén 1 kg/ha/év terhelést jelentene. Ez a
szdntott rétegben 0,3 ppm diisuldsnak felelne meg 1 év alatt, Igaz, hogy az isza-
pokban és a talajokban a Cr altaldban Cr(IIl) form4v4 alakulhat és elveszitheti
toxicitasat.

Mindenesetre elSzetes vizsgdlatok sziikségesek a szennyvizek és -iszapok
mez8gazdasagi felhaszndldsdndl. Meg kell gydzédni a szennyezdk mennyiségi
viszonyairdl, formdirdl. Ismerni sziikséges a befogadé talaj kémiai és vizgaz-
dédlkoddsi tulajdonsdgait. A szennyvizzel valé dntdzés, valamint a szennyviz-
iszapokkal vald trigydzds gyakorlatdt folyamatosan ellendrizni kell, nyomon
kovetve a talajban €s a termesztett ndvényben bedlls viltozdsokat. Szi gorian be
kell tehat tartani a szennyviziszapok és szennyvizek elhelyezésére vonatkozé
eldirdsokat, irdnyelveket.

Osszefoglalés

Ldszon képzddott vilyog mechanikai Gsszetételd karbonitos csernozjom
talajon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet nagyhorcsoki kisérleti
telepén szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérletet llitottunk be
1991 tavaszan. A termdhely talajénak szdntott rétege mintegy 5 % CaCO;-ot és
3 % humuszt tartalmazott, felvehets tipelemekkel vald ellatottsdga: Ca, Mg,
Mn, Cu kielégits, N és K kozepes, P €s Zn gyenge volt. A talajviz 15 m mélyen
helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszdlyra hajlé. A 13 vizsgdlt
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mikroelem séit 4-4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése eldtt.
A 13 x 4 = 52 kezelést két ismétlésben dllitottuk be 6sszesen 104 parcelldn
split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270 és 810 kg/ha mennyi-
séget jelentettek elemenként AICl;, NaAsO,;, BaCl,, CdSO4, KyCrO,4, CuSOy,
HgCl,, (NH,)¢Mo;0,4, NiSO,, Pb(NO,),, Na,SeOs, S1SO,4 és ZnSO, formdja-
ban. A 100-100-100 kg/ha N-P,05-K,0O alaptrigyazis egységesen torténik az
egész kisérletben ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kélisémitrigydkkal. A maso-
dik évben sérgarépit, a harmadik évben Desirée fajtdji burgonyét termesz-
tettiink. A burgonya kisérlet eredményeit az aldbbiakban foglaljuk &ssze:

— A széraz 1993. évben szennyezetlen talajon 12-14 t/ha friss gumétermést
kaptunk 18 % dtlagos szdrazanyag-tartalommal, 2,0-2,5 t/ha légszarazanyag-
hozammal. A maximalis As- és Hg- 29, a Cr- 59, a Se-terhelés 88 %-kal csok-
kentette a gumd hozamit.

— A takarmdnyozdsra és emberi fogyasztisra szolgdlé gumé kevésbé hal-
mozta fel a kdros elemeket, mint a virdgzaskori lomb. Az As- és Cr-koncentri-
cié még a legnagyobb terhelésnél is 0,1 mg/kg alatt maradt. Kevéssé viltozott
az Al-, Ba- és Cu-mennyiség is a guméban. A kadmium, nikkel, higany és
6lom 3-8 mg/kg akkumulécidt jelzett és ezzel a gumod fogyasztésra alkalmat-
lanna vilt az er8sen szennyezett talajon. Kiemelkedett a szelén mintegy hdsz-
szoros, ill. a molibdén ezerszeres akkumulicidja.

— Az er8sen szennyezett talajon gumdtermésbe épiilt elemek mennyisége:
120 g Mo, 100 g Se, 60 g koriili Al és Zn, 20 g kortili Pb és Sr, 12-17 g Ba és
Cu, 8-9 g Ni és Mg volt.

— A Se-mérgezés nyomdn igazolhaté koncentricidcsokkenés 1épett fel a leg-
tobb esszencidlis makro- és mikroelem esetén a viragzdskori lombban. Kivételt
képezett hirom elem (S, Fe, Al), melyek tartalma emelkedett. Ezzel némileg
ellentétesen a Cr-terhelés dltaldban novelte a legtobb elem tartalmdt a burgonya
leveleiben.

— A talajba vitt 810 kg/ha, azaz 270 mg/kg krém mennyiségének minddssze
1/3-4t tudtuk kimutatni a szantott rétegben cc. HNO;j+cc.H,0, feltdrdssal, mint
,Osszes” készletet. Az NHg-acetit+EDTA mddszerrel meghatérozott oldhatd
Cr-tartalom a bevitt Cr 5-10 %-4t adta. A 0,01 M CaCl,-oldhatd Cr(VI) frakcié
gyorsan bemosédott a mélyebb rétegekbe és a 3. év végén a 40-60 cm-es réteg
,.08szes” Cr-készletének 24 %-4t adta.

Irodalom

BERGMANN, W. & NEUBRERT, P., 1976. Pflanzendiagnose und Pflanzenanalyse. VEB
Gustav Fischer Verlag. Jena.

KADAR I. & NEMETH T., 1993. Nitrat bemos6dasinak vizsgéilata mitrdgy4zasi tartam-
kisérletben. Novénytermelés. 42, 331-338,

KADAR 1., 1995. A talaj-ndvény-éllat-ember téplalékldanc szennyezddése kémiai
elemekkel Magyarorszigon. KTM-MTA TAKI. Budapest.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 49. (2000) No. 3—4. 461

KADAR I, 1999. A tépldléklinc szennyezsdése nehézfémekkel. Agrokémia és Talaj-
tan. 48. 561-581.

KADAR 1., RaDICS L. & BANA K-NE, 2000. Mikroelem-terhelés hatdsa a kukorica-
4lloményra karbonitos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 181204,

KADAR L, RADICS L. & DA0OD, H. 2000. Mikroelem-terhelés hatisa a sargarépa-
termésre karbonétos csermnozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 427-446.

LAKANEN, E. & ERrRvVIO, R. 1971. A comparison of eight extractants for the deter-
mination of plant available micronutrients in soils. Acta Agr. Fenn. 123. 223—
232.

NEMETH T., KovAcs G. & KADAR 1., 1987. A nitrit, a szulfit és a vizoldhat6 s6k be-
mos6dasinak vizsgalata mitragy4zasi kisérletben. Agrokémia és Talajtan. 36—
37.110-126.

NEMETHT., 1996. Talajaink szervesanyag-tartalma és nitrogénforgalma. MTA TAKL
Budapest.

Erkezett: 1999. november 1.



462 KADAR - PROKISCH

Effect of Microelement Loads on the Yield and Element Contents
of Potato on Calcareous Chernozem Soil

1. KADAR and J. PROKISCH

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest and Debrecen Universily, Agricultural Centre, Debrecen (Hungary)

Summary

A small-plot microelement stress experiment was set up in spring 1991 on cal-
careous chernozem soil at the Experimental Station of the Research Institute for Soil
Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences in Nagy-
horesck. The ploughed layer of the growing site contained around 5% CaCO, and
3% humus, and was satisfactorily supplied with Ca, Mg, Mn and Cu, moderately well
with N and K, and poorly with P and Zn. The groundwater depth was 15 m and the
water balance was negative, tending to drought. Salts of the 13 microelements tested
were applied at four levels in spring 1991, prior to maize sowing. The 13x4=52
treatments were set up in two replications on a total of 104 plots in a split-plot design.
The loads were 0, 90, 270 and 810 kg/ha for each element in the form of AICI,,
NaAsQ,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,, CuS0O,, HgCl,, (NH,)sMo,0,,, NiSO,, Pb(NO,),,
Na,Se0,, SrSO, and ZnSO,. The whole experiment was treated uniformly with 100—
100-100 kg/ha N-P,0,-K,O basic fertilizer in the form of ammonium nitrate, super-
phosphate and potassium chloride. In the second year carrots were grown and in the
third year potato, variety Desirée.

The results of the potato experiment are summarized below:

— On unpolluted soil in the dry year 1993 a fresh tuber yield of 12-14 t/ha was
obtained with an average dry matter content of 18% and an air-dry matter yield of
2.0-2.5 vha. The maximum As and Hg load reduced the tuber yield by 29%, Cr by
59% and Se by 88%.

— The tubers, which are used for feeding and for human consumption, accumu-
lated less pollutants than the foliage at flowering. The concentrations of As and Cr
remained below 0.1 mg/kg even at the highest loads. The quantities of Al, Ba and Cu
in the tubers also showed little change. An accumulation of 3-8 mg/kg was observed
for Cd, Ni, Hg and Pb, making the tubers unfit for consumption on heavily polluted
soil. Outstanding values were recorded for the accumulation of Se (approx. 20x) and
Mo (1000x). :

— On heavily loaded soil the quantities of microelements incorperated in the tuber
yield were: 120 g Mo, 100 g Se, around 60 g Al and Zn, around 20 g Pb and Sr, 12-
17 g Ba and Cu, and 8-9 g Ni and Mg.

— As the result of Se poisoning a significant reduction was observed in the con-
centrations of the majority of essential macro- and microelements in the foliage at
flowering, with the exception of three elements (S, Fe, Al), the contents of which rose.
By contrast, Cr load generally increased the content of most of the elements in potato
leaves.

— Only a third of the 810 kg/ha, i.e. 270 mg/kg Cr added to the soil could be
demonstrated as ,total” reserves in the ploughed layer by digestion with
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cc.HNO;+ce.H;0,. The soluble Cr content determined with the NH,-acetate+EDTA
method gave 5-10% of the added Cr. The Cr(VI) fraction soluble in 0.01 M CaCl, was
rapidly leached into the deeper layers and by the end of the third year it made up 24%
of the ,total” Cr reserves in the 4060 cm layer.

Table 1. Cultivation operations and observations carried out in the experiment
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1992/1993). (1) Cultivation operations.
1. Auturnn fertilization; 2. Autumn ploughing in one direction; 3. Harrowing; 4. Stak-
ing out of the experiment; 5. Spring fertilization; 6. Combination; 7. Staking out of
rows, sowing; 8. Replacement of fencing; 9. Hilling up the rows; 10. Stand scoring;
11. Experiment demonstration; 12. Stand scoring; 13. Leaf sampling (at the beginning
of flowering); 14. Scoring (flowering, Colorado beetles); 15. Weed control; 16. Leaf
sampling (at the end of flowering); 17. Counting the number of plants; 18. Harvesting;
19. Soil sampling (060 cm); 20. Disking. (2) Date (year, month, day). (3) Remarks:
a) NPK distributed by hand; b) with an MTZ Lajta plough; ¢) MTZ-50+harrow:
d) Staking for each plot; e) N distributed by hand; f) with an MTZ-50 tractor; g) by
hand, 8 rows/plot; h) spreading wire nets; i) hoeing by hand; j) per plot; k) national,
public; 1) 4 rows per plot; m) on 28 plots. Note: To control Colorado beetles Dimecron
was sprayed from a backpack sprayer approx. every 10 days from the end of May.

Table 2. Effect of toxicity-indicating treatments on the development and yield of
potato (Calcareous chemozem soil, Nagyh&rcsok, 1993). (1) Element. (2) Element
load in spring 1991, kg/ha. (3) LSDyq. (4) Mean. A. Scoring for stand development on
May 20*. B. Scoring for stand development on June 14*. C. Air-dry weight, g/20
leaves on July 12. D. Foliage dry matter % on July 12. E. Fresh tuber yield, t/ha, on
September 7. *1 = very poor, 2 = poor, 3 = moderate, 4 = good, 5 = very well
developed stand. Note: The tubers had a mean dry matter content of 18% and gave a
dry matter yield of 2.0-2.5 t/ha on unpolluted soil.

Table 3. Effect of treatments on the composition of the air-dry foliage yield, mg/kg
(Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok, 1993). (1)«4): see Table 2. A. At the
beginning of flowering on June 14. B. At the end of flowering on July 12. Note: On
the control soil the concentrations of As, Cd, Cr, Hg, Mo and Pb remained below 0.1
mg/kg.

Table 4. Changes in other elements in air-dry potato leaves as the result of Se
toxicity (Calcareous chernozem soil, Nagyhoressk, 1993). ( 1)—(4): see Table 2. A. At
the beginning of flowering on June 14. B, At the end of flowering on July 12. Note:
The optimum supplies at the beginning of flowering, according to BERGMANN and
NEUBERT (1976), are: N = 5-6 %, K = 3-4 %, Ca = 0.7-3.0 %, Mg = 0.2-0.8 %, P =
0.3-0.4 %; Fe = 65-300, Mn = 80-250, Zn = 30-90, B = 21-50, Cu = 5-30 mg/kg dry
matter.

Table 5. Changes in other elements in air-dry potato leaves as the result of Cr
toxicity (Calcareous chemnozem soil, Nagyhdresok, 1993). (1)~(4): see Table 2. A. At
the beginning of flowering on June 14. B. At the end of flowering on July 12.

Table 6. Effect of treatments on the composition of the air-dry tuber yield and the
quantity of elements extracted with the tuber yield (variety Desirée) (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhtrcssk, Sept. 7, 1993). (1}-(4): see Table 2. A. In the tuber yield,
mg/kg. B. In the tuber yield, g/ha. Note: On unpolluted soil the values of As, Cd, Cr,
Hg and Mo were below 0.1 mg/kg and the quantities extracted with the tuber yield
were below 1 g/ha.
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Table 7. Mean composition of air-dry potato on unpolluted soil (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok, 1993). (1) Element. (2) Unit. (3) Foliage on June 14 and
July 12. (4) Tuber yield on Sept. 7. Note: The As, Hg, Mo, Cr, Cd and Co contents
remained below 0.1 mg/kg.

Table 8. After-effect of maximum (810 kg/ha) microelement load in the third year
on the NH;-acetate+EDTA-soluble element contents in the 0-60 cm soil profile
(mg/kg) (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcstk, autumn 1993). (1) Element.
(2) Treatment code. a) Control; b) treated. (3) Sampling depth, cm. (4) Degree of
leaching. c) highly unlikely; d) doubtful; ) probable; f) pronounced.

Table 9. Effect of Cr loads on the Cr forms in the ploughed soil layer (mg/kg)
(Calcareous chemozem soil, Nagyhoresok). (1) Sampling date. (2) Pollution on Apr.
22 1991, mg/kg. (3) Mean. A. ,,Total” Cr; cc.HNOy+cc.H,0, digestion. B. ,,Soluble”
Cr: NH,-acetate+EDTA dissolution. C. Cr(VI): 0.01 M CaCl, dissoluticn.

Table 10. After-effect of maximum (810 kg/ha) Cr load in the third year on the Cr
forms in the soil profile (Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok). (1) Sampling
depth, cm. a) Mean. (2)Load in 1991, 270 mg/kg (810 kg/ha). (3) ,,Total” Cr. (4) ,S0l-
uble” Cr. (5) Cr(VI). A. As mg/kg air-dry soil, 1993. B. As a %.



