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Az orszdg kdmyezeti dllapotiban bedll$ véltozdsokat a levegd, viz, talaj és a
ndvényzet kdrosanyag-tartalmanak folyamatos vizsgdlatdval, monitoring rend-
szerben kdvetjiik nyomon (VARALLYAY, 1990). Bizonyos elemeknek a tépla-
Iékléncban valé disuldsét a talaj—n6vény rendszer kikiiszbéli, természetes szi-
réként mikodve. A talaj az elemek egy részét kiilénbdz8 formdkban megkoti,
ill. a névényi novekedés megdll a szennyezett talajon mielstt extrém elem-
disulds kovetkezne be (FILEP, 1988; SZABO et al., 1993; CSATHO, 1994).
Magyarorszidgon az évente termdfoldén kihelyezett szennyviziszap becsiilt
mennyisége 100 ezer tonna, azonban a talajokra és ndvényekre gyakorolt
hossziit4vi hatdsok sajnos nem kellden ismertek (VERMES, 1992, 1994).

CSILLAG és munkatérsai (1994) a kadmium, krém, nikkel, élom és cink el-
mozduldsat vizsgéltdk nagyméretll bolygatatlan talajoszlopokon, a szabvanyban
megadott maximdlis terhelés szdzszorosét is alkalmazva. A szennyezd elemeket
fémmel dusitott kommundlis szennyviziszapban, ill. a fémek nitratséiban adtik.
A fémek elmozduldsa nem haladta meg az 5-10 cm-t hdrom hénapos expozi-
cids 1d§ utdn és a talajoldatban 4tlagosan hdrom nagységrenddel kisebb volt az
elemek koncentricidja, mint a szilard fizisban. Tovdbbi vizsgédlatok sorin
NEMETH és munkatérsai (1993, 1994) megdllapitottdk, hogy a talaj kiszaritdsa
€s Ujranedvesitése csokkenti az elemek talajoldatba keriilést. A vizsgélt talajok
folyadékfazisdban a krém és 6lom kevésbé volt kimutathaté, mint a mobilisabb
cink és kadmium.

A szennyviziszapok szerves és dsvanyi Gsszetevdi dltaldban j6l megkotik a
nehézfémeket és a névényi felvételben minimélis valtozdsok észlelhet8k a hazai
tapasztalatok szerint (VERMES, 1992; SIMON, 1998). Mi térténik azonban, ha az
iszap szerves anyagai idGvel részben lebomlanak és a kéros elemek felszaba-
dulnak? A fitoremedidcié sordn kiilonleges, a fémek hiperakkumulécidjéra ké-
pes novényeket alkalmaznak, melyek az enyhén szennyezett talajok ,karban-
tartdsat” végezhetnék. Az ilyen novényekben a kéros elem koncentréciéja jelen-
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tésen meghaladja a talajbeli tartalmat, tehdt talajtisztitist eredményezhet. A
mérsékelt égdvben fEként a keresztesvirdgiak (Brassicaceae) egyes fajai jShet-
nek széba 1000 mg/kg, azaz 0,1 % elemakkumulédcidval. A hiperakkumuldcid
elemenként és fajonként viltozik, ezért hosszi kutatdsokat kell végezniink el-
térd novényfajokkal, kiilonbozd talajokon. Sajit vizsgélatainkban a mikroelem-
terhelés talajra és novényre gyakorolt hatdsait elemezziik szabadfoldi kisérlet-
ben, karbondtos csernozjom talajon.

Korébban részletesen attekintettiik a talajszennyezés, ill. tigabban az egész
tapldléklanc szennyezddésének problémdit és megfogalmaztuk a hazai nehéz-
fémkutatdsok jelenkori feladatait (KADAR, 1995, 1999). Ismertettiik a karbona-
tos csernozjom talajon bedllitott mikroelem-terhelési kisérlet médszerét, céljat
és 1. éves eredményeit. A kisérlet olyan talajszennyezettségi szinteket reprezen-
tdl, melyek ipari létesitmények, autéutak €s telepiilések szennyezett kérnyezeté-
ben ma is eldfordulnak, vagy a jovében eléfordulhatnak. Szennyezd forrdsul
dsvanyi sokat alkalmaztunk, lehetdleg oldhaté formdkban, hogy a potencidlis
toxicitds jobban vizsgilhatéva véljon. Dontd jelentdségl ugyanis az ion formdék
talajbani 4talakuldsdnak megismerése (KADAR et al., 1999; KADAR, 1999).

Ismeretes, hogy a kdros elemek felhalmozdéddsa elsGsorban a gydkérben és a
fiatal hajtasban kifejezett. A gyokérgumds zoldségnovények kozvetlen emberi
fogyasztisra keriilnek, vizsgilatuk ezért kiilondsen indokolt. Az emlitett meg-
fontolasok alapjan a kisérlet 2. évében sirgarépat termesztettiink.

Anyag és modszer

Kisérletiinket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet nagyhorcsoki
kisérleti telepén dllitottuk be 1991 tavaszdn. A termdhely 16szén képzSdott
karbondtos csernozjom talaja a szédntott rétegben mintegy 5 % CaCO;-ot és 3 %
humuszt tartalmaz. Fizikai féleségét tekintve valyog, 20 % agyag ill. 40 % le-
iszapolhat6 rész frakcidval. Agyagdsvényainak kozel felét illit, 1/3-dt klorit,
kisebb részét szmektit alkotja. SZUCS (1965) részletes talajféldrajzi feltdrdsa
alapjén a teriiletet a duna-volgyi mészlepedékes csernozjomok kozepes humusz-
rétegl véltozatdba sorolja 50-100 cm-es humuszréteggel. A talajviz tiikre kb.
15 m mélyen helyezkedik el, szennyez8dése felszini kiligozissal gyakorlatilag
kizart. A telep éghajlata az Alfoldéhez hasonldan csapadékszegény és aszilyra
hajld.

A kisérlet kezeléseit és az alkalmazott sék formdjét az 1. tdbldzat ismerteti.
Az extrém adagok a talajszennyezési szintek modellezését szolgédltdk. Az osz-
tott parcellds elrendezésben a vizsgélt 13 elem jelenti a f6parcellit, mig a 44
terhelési szint (adag) az alparcelldt 13 x 4 = 52 kezeléssel és két ismétléssel,
azaz Osszesen 104 parcelldval. A 21 m? teriiletd parcelldkat 1-1 m-es utak ha-
tiroljdk hosszirinyban a jobb megkozelithet8ség és a talajithordds megaka-
ddlyozasa érdekében. A parcelldk teljes teriilete 2184, az utak és szegélyek terii-
lete 2008, a kisérlet bekeritett Osszes teriilete 4192 m?. A ndvényi sorrend az
elsd négy évben kukorica-sargarépa-burgonya—borsé volt. -
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1. tabldzat
A kisérletben alkalmazott egyszeri terhelésck 1991-ben
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsik)

(h (2) 3)
Elem Adagok 1991 tavaszdn, kg/ha Alkalmazott

jele 0 1 2 3 sk formaja
Al 0 90 270 810 AlCl,

As 30 90 270 810 | As,0,/NaAsO,
Ba 0 90 270 810 BaCl,

Cd 30 S0 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,)sMo,0,,
Ni 0 90 270 810 NiSO,

Pb 0 90 270 810 | Pb(NO,),

Se 30 %0 270 810 | Na,SeO,

Sr 0 S0 270 810 SrsO,

Zn 0 90 270 810 ZnS0O,

A sdrgarépa fajtdja a Voros 6rids, melynek vetésére 1992. dpr. 8-4n Keriilt
sor. A gyomfelvételezés, elsd bonitdlds és gyommintavétel jin. 9. és 11. kézétt
tortént. A lombot jin. 29-én a gydkérképzédés eldtti stadiumban megmintiz-
tuk, majd a betakaritdskor (okt. 7-én) lomb- és gyokérmintavételt végeztiink
netté parcelldnként 4040 db ndvény felhaszndldsdval. A megmaradt teljes
gyokértermést dtadtuk az Allatorvostudoményi Egyetem Takarmdnyozdstani
Tanszékének nylletetési kisérletek céljaira. A netté parcella mérete 6 fm x
6 sor = 36 fm = 18 m?-t tett ki, a sor x t&tavolsdg 50 x 10 cm, a vetés mélysége
2-3 cm volt. Megemlitjiik, hogy betakaritds el8tt a gyokerek szamat és sulyit
egyardnt meghatdroztuk nettd parcelldnként.

A szfiraz tavaszon a répa kelése elhtizédott és csak méj. 10-e koriil fejez8dott
be. A Cr- és Se-kezelésekben kiiléndsen vontatott volt a novénykék kelése,
részleges pusztuldssal. Az aszlyos 1992. esztendd Gsszességében nem kedve-
zett a sdrgarépa fejl6désének. A kisérleti telepen az 1991-1994. években mért
csapadékadatokat a 2. tdbldzatban foglaltuk ssze havi, negyedéves, éves és a
tenyészidSszakra vetitett bontdsban. Amint a t4bl4zatban l4thatd, a sokéves 4t-
laghoz viszonyitva 1992-ben 119 mm-rel kevesebb esd hullott és szdrazsag 18-
pett fel, mely a junius hé kivételével az egész évet jellemezte.

A betakaritdst kévetSen (nov. 2-4n) 20-20 pontminta (lesziirds) egyesi-
tésével dtlagmintdkat vettiink a sz4ntott rétegbdl parcelldnként és meghatdroz-
tuk az oldhaté elemtartalmakat NH,-acetdt + EDTA médszerrel LAKANEN &s
ERrRvIO (1971) szerint.
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2. tdbldzat
A havi, negyedéves, éves és tenyészidd alatti csapadékosszegek adatai (mm)
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1991-1994)

n @
Hénapok 1991 1992 1993 1994 Sokéves dtlag*

januér 18 0 10 37 34
februar 17 11 4 10 36
mdrcius 20 26 15 13 37
a) I negyedév 55 37 29 60 107
aprilis 20 18 28 50 48
maijus 58 9 8 35 64
jiinius 22 156 11 17 61
b) II. negyedév 100 183 46 102 173
jilius 98 14 60 22 54
augusztus 93 3 32 81 55
szeptember 16 17 66 36 49
¢) Ul negyedév 208 34 158 140 158
oktéber 90 124 91 46 53
november 52 64 103 22 57
december 17 28 60 0 42
d) IV. negyedév 160 217 254 68 152
¢) Eves dsszeg 522 471 487 370 590
f) dpr.—szept. 308 217 205 242 259

* A legkdzelebbi allomds (Sarbogard) 50 éves 4tlaga

Kisérleti eredmények

Talajvizsgdlatok eredményei

A szennyezetlen kontrollparcelldkon 0,1 ppm koriil vagy alatt volt az As-,
Cd-, Cr-, Hg-, Mo- és Se-koncentricié. Az oldhaté Zn- és Ni-tartalom 3-5 ppm
kozott értéket mutatott. Jelentsnek bizonyult a talaj eredeti oldhaté Al-, Sr-,
Ba-, Pb- és Cu-készlete 85, 39, 33, 8 és 4 mg/kg tartalommal. Az aluminium
kivételével minden elem készlete egy nagysdgrenddel vagy nagysdgrendekkel
didsult a névekvd terhelés nyomdn. A sok szdz- ill. sok ezerszeres ddsulds a
nyomokban el8fordulé elemekben (As, Cd, Cr, Hg, Mo, Se) kifejezett (3. tdb-
lazat).

Vajon milyen ardnyban mutathaték ki az egyes elemek NHy-acetdt+EDTA-
oldhaté formaban a talajban? A visszamérési %-ok megallapitdsdnal abbdl in-
dultunk ki, hogy az 1991 tavaszédn adott egyszeri terhelés (a 0, 90, 270 ill. 810
kg/ha adagok) 0, 30, 90 ill. 270 mg/kg koncentriciéemelkedéshez vezethetnek
elméletileg a szdntott rétegben. A 3 kg/ha terhelés 1 mg/kg névekedést okozhat
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3. tdbldzat
Kezelések hatisa a szintott réteg felvehet§ elemtartalmara (NH,-acetat + EDTA
kioldas, mg/kg 1992. nov. 2-in) (Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M (2) Adoit mennyiség 1991 tavaszdn, mg/kg A )
Elem jele 0 30 90 270 SzD;., Atlag

Al 85 90 89 99 23 91

As 0 6 31 93 17 33
Ba 33 47 81 285 37 111
cd 0 18 62 228 24 80
Cr 0 2) 5 10 2 4

Cu 4 34 94 270 22 133
Hg 0 1 13 61 4 19
Mo 0 12 22 43 16 20
Ni 5 33 65 224 16 82
Pb 3 65 131 280 23 121
Se 0 7 66 81 13 39
Sr 39 52 116 257 24 116
Zn 3 29 68 213 24 78

Megjegyzés: A kontrolltalajon mért As-, Cd-, Cr-, Hg-, Mo- és Se-tartalom 0,1-0,2
mg/kg koriil, ill. méréshatér alatt

a feltalajban. Amint a 3. tdbldzat szdmitott adataibol megitélhets, az 4tlagos
visszamérési sorrend az aldbbi volt elemenként: Pb, Cu, Ni, Zn, Cd, Sr, Ba, Se,
As, Mo, Hg, Al, Cr, azaz:

— gyakorlatilag teljesen visszamérhetd, azaz oldatban maradt: Pb, Cu;

— viszonylag jél visszamérhetd (60-90 % kozitt): Ni, Zn, Cd, Sr, Ba;

— kozepesen visszamérhetd (30-60 % kdzott): Se;

— gyengén visszamérhetd (10-30 % kozott): As, Mo, Hg; és

— alig visszamérhetd, azaz més formékk4 alakult: Cr, Al

Az egyes elemek NHj-acetdAt+EDTA oldhatésiga eltér, tehdt a talajbani
megkotddés nem azonos sebességgel megy végbe. Az elsd évben vett mintik
adataival Gsszevetve megillapithatd, hogy az 1991. és 1992. évi analizisek
eredményei Osszességlikben egybecsengenek.

A gyomosodds és a korai lombtermés vizsgdlata

A gyomok és a sirgarépa egylittesen 40-60 % kozotti talajfedettséget ered-
ményezett jin. 9-én, mely a Cr-, Hg- és Se-terheléssel igazolhatéan csokkent. A
sargarépalomb ekkor, gyomirtds el6tt, mindossze 3-5 % talajboritasra volt ké-
pes. A maximdlis Cr- és Se-adagok teljes novénypusztulist eredményeztek, az-
az e két elem séja totdlis gyomirtGként viselkedett. Az eléforduld 5-6 gyomfaj
koziil dontden az Amaranthus és kisebb részben a Chenopodium fajok ural-
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4. tdbldzat
Toxikus kezelések hatisa a sirgarépira és a gyomosodisra
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1992. jan. 9.)

m @) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 )
Elem jele o | 30 [ 9 270 $zDso, Atlag
A. Gyom + sdrgarépa boritottsdg, %
Cr 63 55 9 0 32
Hg 49 33 8 4 29 24
Se 49 52 3 0 26
B. Gyombaritottsdg, %
Cr 58 52 8 0 30
Hg 45 29 6 2 29 20
Se 46 49 2 0 24
C. Sdrgarépa boritottsdg, %
Cr 5 3 1 0 2
Hg 4 4 2 2 3 3
Se 3 3 1 0 : 2
D. Amaranthus blitoides, %
Cr 50 32 0 0 21
Hg 32 21 3 1 29 14
Se 30 44 2 0 19
E. Zold sdrgarépalomb, t/ha*
Cr 3,6 2,4 0,5 0 1,6
Hg 5,0 50 2,7 3,7 1,7 4,0
Se 4,0 4,6 2,7 0 2,8

* Mintavétel a gyomirtas utdn 2 héttel, 1992. jin. 29-én tortént

kodtak. Az Amaranthus blitoides %-os fedettségi ardnydt kiilon is értékeltiik
(4. tablazat).

Atlagosan 1-1 m? teriileten, parcellinként, gyommintékat vettiink a fold fe-
letti hajtas felhaszndldsdval és meghatdroztuk azok Osszetételét. Ezt kdvetSen
tortént a kézi gyomirtds, majd jin. 29-én a sargarépalomb mintavétele kb. 2,5
hénapos korban. A sdrgarépa fejlddésének fontos fizisa a gyokérképzddés kez-
detének ideje. Az ekkor végzett lombanalizis adatai irAnymutatéul szolgilhat-
nak a novény tipldltsigi/szennyezettségi édllapotdnak jellemzésére és részben
elérejelezhetik a termés min&ségének varhatd alakuldsat is. A gyomok és a répa
hajtisdnak Osszetételét az 5. tablazatban tanulminyozhatjuk a kezelések fligg-
vényében. :

Az 5. tiblazat adataibdl lathaté, hogy a kétszikld gyomok a répalombhoz ké-
pest egy nagysigrenddel tébb Al és Cr elemet akkumulaltak és 1ényegesen (ese-
tenként tobbszorosen) nagyobb az 4tlagos As-, Hg-, Ni-, Pb- és Sr-tartalmuk is.
Az atlagos Mo- és Se-koncentrici6k viszont a sirgarépa levelében nagyobbak.
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5. tablazat
Kezelések hatdsa a gyomok és a sirgarépa hajtisanak vsszetételére
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhoresik, 1992)
M (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha (©)] (€]
Elem jele 0 | 90 T 270 810 SzD.o, Atlag
A. Légszdraz gyomhajtds jin. 11-én, mglkg
Al 404,0 321,0 796,0 482,0 565,0 533,0
As 0,0 0,0 0,5 4,6 2,0 1,3
Ba 24,4 38,6 66,0 124,2 25,0 63,1
Cd 0,1 16,2 17,8 18,6 1:3 13,2
Ct 0,2 4,5 10,8 - 15 L
Cu 8,2 9,5 12,4 23,0 3,5 13:3
Hg 0,0 12,5 22,0 234 5,7 12,0
Mo 0,0 146,0 286,0 550,0 43.0 245,0
Ni 1,4 7,9 10,5 19,2 29 9,8
Pb 0,9 34 4,2 5:2 2,5 3.4
Se 0,0 40,8 56,4 - 15.5 24,3
Sr 161,0 244,0 382,0 578,0 63,0 401,0
Zn 294 43,6 72,4 123,6 10,2 68,1
B. Légszdraz sdrgarépalomb jun. 29-én, mg/kg
Al 33,0 40,0 27,8 30,2 312 32:7
As 0,0 0,0 0,0 1,3 1,0 0,4
Ba 35,4 56,0 79,7 148,5 17,4 79,9
Cd 0,1 7,8 11,4 18,8 4,1 9.5
Cr 0,1 0,4 - - 0.2 0,2
Cu 7.5 10,2 8,5 10,6 5,2 9,2
Hg 0,0 0,0 5,0 8,8 1,6 3.4
Mo 0,0 41,5 830,0 1567,0 445,7 709,8
Ni 0,2 2,2 4,6 6,7 1,2 3,4
Pb 0,2 0,8 0,8 4,2 3,0 1.5
Se 0,0 103,3 161,0 - 81,3 66,1
Sr 99,7 142,0 194,5 280,0 40,3 179,0
Zu 28,6 49,0 88,4 149,5 19,5 78,9

Megjegyzés: - A ndvényzet kipusztult

A kezeletlen talajon az As, Cd, Hg, Mo és Se elemek 0,1 ppm koriili értéken
maradtak a gyomok hajtésdban €s a sdrgarépalombban egyarént. Osszességében
az is megdllapithat6, hogy a talajterhelés mértékét az uralkodé kétszikid gyomok
is jelezni képesek, amennyiben a szennyezés osszetételiikben tiikrozadik, ese-
tenként kifejezettebben mint a répa levelében. Mind a répa, mind a gyomok haj-
tdsdban nagysigrendi vagy tobb nagysdgrendbeli disuldst azon elemek mutat-

tak, melyek csak nyomokban fordulnak el8 a szennyezetlen névényekben (As,
Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Se).
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A sdrgarépa gyokér- és lombtermésének vizsgdlata betakaritdskor

Az aszdlyos év eredményeképpen kicsi terméseket kaptunk. A friss gyokér
tomege 14-18 t/ha, a lomb tomege 4-5 t/ha kozétt ingadozott a kezeletlen ta-
lajon. A gyokér tlagosan 18 %, a lomb 30 % légszéraz anyagot tartalmazott.
Az 6sszes 1égszdraz hozam 1,3 t/ha lomb + 2,7 t/ha gydkér = 4 t/ha mennyi-
séget jelentett. A lomb/gydkér témegardny nem véltozott érdemben a kezelések
fiiggvényében. Mérsékelt termésdepressziét jelzett a maximalis adagl As-keze-
1€s, kozepesen toxikusnak mutatkozott a higany, mig a krém és szelén nagyobb
terhelése a répa teljes dlloménydnak pusztuldsdhoz vezetett (6. tibldzat).

6. tdbldzat
Kezelések hatisa a sirgarépa gyikértermésére betakaritaskor
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1992. okt. 7.)

Q)] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) @
Elem jele 0 | 90 [ 270 | 10 $2Do, Atlag
A. Friss gyokértomeg, t/ha
As 17,6 15,1 19,0 13,3 16,2
Cr 13,0 7,1 0,0 0,0 4,8 5,0
Hg 15,5 15,3 13,8 10,8 13,8
Se 14,0 14,4 71,2 0,0 8,9
B. Gydkér, 1000 db/ha
As 174 164 184 112 158
Cr 170 77 0 0 57 62
Hg 190 152 96 136 144
Se 162 129 62 0 88
C. Friss gydkér, g/db
As 101 92 103 118 104
Cr 76 92 0 0 33 84
Hg 98 100 143 79 105
Se 79 112 116 0 102

Megjegyzés: A gyokér atlagosan 18 %, a lomb 30 % légszdraz anyagot tartalmazott. A
lomb friss tomege 4-5 t/ha mennyiséget ért el dtlagosan

Ugyanakkor figyelemre mélt6, hogy a 13 vizsgélt elembdl csak 4 okozott bi-
zonyithatéan kdrosodist a répaban ezen a talajon. Olyan kézismerten mérge-
z6nek tekintett szennyez& nehézfémek, mint a kadmium, réz, molibdén, nikkel,
6lom és cink nem, vagy alig csokkentették a gyokér és a lomb termését az
extrém terhelés ellenére. A négy toxikus elem depressziv hatdsa elsésorban az
egyedszdm mérséklésében nyilvanult meg. A névénykék pusztuldsa mdr a kelés
idején megfigyelhetd volt. E téren a Cr(VI) bizonyult a leginkdbb mérgezdnek,
a 90 kg/ha terhelésnél az egyedszdm a felére zuhant. A gydkerek atlagos to-
mege 80-100 g/db koriil alakult a kezeletlen parcelldkon és kezelés hatdsdra
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nem médosult egyértelmden. A kordn kiritkult 4llomény részben a megmaradt
egyedek novekedésének kedvezett, hiszen az élettér megnétt. Ez a tendencia a
Hg- €s Se-kezelésekben nyilvénult meg a terhelés 270 kg/ha szintjéig (6. tab-
lazat).

A betakaritdskori lomb és gyokér elemtartalménak véltozdsat a 7. t4bl4zat
kozli. A tiblzat adatai szerint a lombban mérsékelt akkumuldciét mutat az
aluminium, barium, krém, réz, stroncium és cink, bér esetenként néhdnyszoros
koncentraciéndvekedés is elallhat. Bar nagysdgrendi a disul4s, 10 ppm koriili

7. tdbldzat
Kezelések hatidsa a sargarépa dsszetéielére betakaritaskor
(Karbonétos csernozjom ialaj, Nagyhircsok)

1 (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha 3 )
Elem jele 0 [ 90 [ 270 ] 810 SzDso, Atlag
A. Légszdraz lomb 1992, okt. 7-én, mg/kg
Al 400,0 457,5 466,0 800,0 345,0 530,9
As 0,0 0,0 0,9 3,6 1,2 1,2
Ba 88,0 99,1 115,5 131,0 7.4 108,4
Cd 0,0 2,9 6,6 11,2 1,8 5,2
Cr 0,5 4,0 - - 0,6 2,2
Cu 5,1 71 8,0 17,4 2,0 9.4
Hg 0,0 1.2 9,3 16,9 4,4 6,8
Mo 0,0 116,7 269,5 434,0 33,3 2049
Ni 0,7 1,8 4,3 11,9 1,5 4,6
Pb 0,8 3,1 3.3 7,8 3,1 3.9
Se 0,0 38,2 64,1 - 15,0 34,1
Sr 130,5 182,5 216,0 340,0 41,5 2173
Zn 15,0 26,8 30,5 83,3 15,1 38,9
B. Légszdraz gyokér 1992. okt. 7-én, mg/kg
Al 32,0 29,7 35,2 31,1 16,7 32,0
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba 17.2 21,9 21,6 26,9 4,8 21,9
Cd 0,0 3d 5,4 5,8 0,7 3,6
Cr 0,0 0,2 - - 0,3 0,1
Cu 7.9 10,4 10,4 12,3 3.9 10,2
Hg 0,0 0,5 13,4 23,8 7.4 9.1
Mo 0,0 20,6 54,5 99,3 18,9 43,6
Ni 0,3 1,7 2,2 3,1 1,2 1,9
Pb 0,5 3,6 4,1 4,1 2.3 3,1
Se 1,0 32,8 62,9 - 6,8 322
Sr 20,1 25,3 24,7 37,2 12,0 26,8
Zn 18,2 19;5 234 34,3 4,8 23,8

Megjegyzés: - A nbvény kipusztult
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maximumon maradt az arzén, kadmium, nikkel és 6lom. Ezen elemek mozgésa
tehdt erfsen korlitozott a talajnovény rendszerben kisérleti koriilményeink
kozott. A higany elérte a kereken 17, mig a molibdén a 434 ppm értéket. Meg-
emlithets, hogy a jin. 29-én vett lomb kereken 9 ppm Hg-, 161 ppm Se- és
1567 ppm Mo-koncentricidt jelzett. A lomb szennyezettsége tehit nétt a korral
a higany, ill. mérsékl&dott a szelén és molibdén esetében.

A gyokér egy nagysdgrenddel kevesebb Al-ot tartalmaz és jelentdsen kisebb
az dtlagos As-, Ba-, Cd-, Cr-, Mo-, Ni-, Sr- és Zn-koncentricidja is. A réz itla-
gos mennyisége kozel 4116 a fold alatti és a fold feletti n6vényi szervekben, mig
a Hg-akkumulicié a gyokérben kifejezettebb. Osszességében megéllapithatd,
hogy a gyokér kevésbé szennyezddik, genetikailag védettebb. Az As- és a Cr-
mérgezés szinte abszurdnak tinik a gyokérelemzés alapjén, hiszen a gyokerek-
ben ezek a szennyezdk ki sem mutathaték. Mérsékelten disul a tébbi elem is,
(pl. a Cd, Ni, Pb). Ut6bbi elemek abszoliit tartalma ugyan kicsinek tinik, de ez
valéjdban nagysdgrendi didsuldsokat takar és a terméket emberi vagy dllati fo-
gyasztdsra mar alkalmatlannd teheti (7. tbldzat).

Emlékeztetdil: A 8/1985. (X.21) EiiM rendelet friss vagy fagyasztott z5ld-
ségre az aldbbi maximalis tartalmakat engedélyezi: Hg 0,01, Cd 0,03, Pb 0,3,
As 0,5 mg/kg. A gyokér 18 % koriili 1égszdrazanyag-tartalmat alapul véve és a
7. tablazat adatait Gttel osztva becsiilhetd a termés szennyezettsége, ill. fogyasz-
tdsra valé alkalmassdga. A rendelet més elemekre hasonlé orientdlé hatérértéke-
ket nem kozol.

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy az As-terhelés nem eredményezett
As-szennyezést a gyOkérben. A higany gyokérben mért maximdlis értékei
azonban 4-5000-szeresen meghaladhatjdk az engedélyezettet. Az 6lom esetében
maximélisan 2-3-szoros tiillépés kdvetkezne be, mig a Cd esetén 40-50-szeres.
Az elmondottakon tilmenden mérgezdnek és élettanilag elfogadhatatlannak mi-
ndsithetd a sok ezerszeresére ndtt Mo- és Se-tartalom a gydkérben. Mindkét
elem esszencidlisnak mindsil az 4llatvildg €s az ember szdmdra, hiperakkumu-
l4cidjuk kiilon figyelmet érdemel e talajon.

A 8. tébldzatban a fiatal gyom és répa hajtdsdnak, valamint a betakaritdskori
répalomb és -gyokér dtlagos elemdsszetételének szdmos tanulsdggal szolgild
adatait mutatjuk be szennyezetlen talajon. A gyomok hajtisa a hasonlé kord
répa hajtdsdhoz képest kitdnik nagyobb N-, Ca-, K-, Mg-, P-, Fe-, Al- és Sr-
tartalmédval. A répékra jellemz&en kiugré viszont a Na-akkumulécié a sargarépa
terméseiben. A korai répalomb adatainak értelmezéséhez ldbjegyzetben fel-
tiintettiik a hozzdvetSleges irodalmi optimumokat az esszencidlis elemekre
BERGMANN és NEUBERT (1976) Osszedllitdsa nyoman. Az aszélyos 1992. év-
ben viszonylag nagy N-, NO;-N-, S-, Ca- és Na-tartalmakat mértiink, a névényi
szovetek betdményedtek, mig a Zn- és Mo-tartalom az irodalmi optimum alatt
maradt.

A korai és a betakaritiskon lombelemzést Gsszevetve 1dthatd, hogy az el-
oregedd lombban drasztikusan csokken a K-, P-, S-, Na-, Zn- és B-koncentra-
ci6. Az oregedés elemei viszont a Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Sr, Ba, valamint a nyo-
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mokban kimutathaté elemek (mint a Ni, Pb, Cr), bir meghatdrozdsuk némi
bizonytalansdggal terhelt. A betakaritdskori lomb és gyokér Gsszetételét tekint-
ve kiemelhet6 a gyokér mérsékeltebb N-, NO;-N-, Ca-, Mg-, S-, Fe-, Al-, Mn-,
St- és Ba-készlete. Disabb viszont K, P, Na, Cu és Se elemekben (8. tibldzat).

8. tdbldzat
A légszdraz gyom és a sirgarépa atlagos dsszetétele szennyezetlen talajon
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsik, 1992)

¢V (@) G) @)
Elem Gyom hajlas* Sargarépalomb Srépa gyokér
jele jiin. 11-én jiin, 29-én okl. 7-én okt. 7-én

N, % 4,00 3,47 3,48 1,95
NO;-N, % 0,10 0,87 0,88 0,13
Ca, % 3,86 3,15 4,99 0,35
K % 4,10 2,51 0,42 1,24
Mg, % 0.86 0,57 0,73 0,21
P, % 0,52 0,37 0,14 0,35
S, % 0,34 0,55 0,32 0,18
Fe, mg/kg 823 113 633 58
Al, mg/kg 404 33 400 32
Na, mg/kg 170 4800 3090 6610
Mn, mg/kg 101 145 181 19
Sr, mg/kg 161 85 130 : 20
Zn, mg/kg 29 39 15 18
Ba, mg/kg 24 37 88 17
B, mg/kg 21 36 23 L7
Cu, mg/kg 8 8 5 8
Co, mg/kg 0,5 0,0 0.4 0,3
Ni, mg/kg 1,4 0,2 0,7 0,3
Pb, mg/kg 0,9 0,3 0,8 0.5
Cr, mg/kg 0,2 0,1 0,5 0,0
Se, mg/kg 0,0 0,0 0,0 1,0

Megjegyzés: Az As-, Cd-, Hg- és Mo-koncentracié 0,1 mg/kg koriil vagy alatt maradt.
A sargarépalomb optimélis Gsszetétele jin. 29-én gyokérképzodés elstt BERGMANN és
NEUBERT (1976) szerint: N = 2-3 %, NO;-N = 0,1-0,3 %, P = 0,2-0,4 %, K = 2,5-
3,5 %, Ca=1,5-3,5 %, Mg = 0,4-0,5 %, B = 30200 ppm, Cu = 7-9 ppm, Fe = 120-
300 ppm, Mn = 70-200 ppm, Mo = 0,5-1,5 ppm, Zn = 50-200 ppm.

* Uralkod6 gyomfaj: Amaranthus blitoides, Chenopodium album

Kezelések hatdsa a sdrgarépa gyikerének minéségére

A sdrgarépa kivalo étrendi hatdsd gyskérzoldség és dllati takarméany jelentds
karotintartalommal, mely A-vitamin forrdsul szolgdlhat. Kérdés, vajon némely
esszencidlis elem, mely szennyezdként felhalmozddik a gyskérben, mennyiben
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befolydsolja a karotinoidok mennyiségét és Osszetételét? A Kozponti Elelmi-
szeripari Kutatéintézet Lipidkémiai Laboratériumdban elvégeztiik a Mo-, Se- és
Zn-kezelésekben termett friss répagyckerek elemzését. Az elemzések céljira
parcelldnként 2020 gyokeret vilasztottunk (3 elem x 4 terhelési szint = 12 Ke-
zelés x 2 ismétlés = 24 parcella).

9. tdbldzat
A Mo-, Se- és Zn-terhelés hatisa a sargarépa gydkerének karotinoid-
tartalmara, mg/kg friss anyagban
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1992. okt. 7.)

@ (2) Terhelés 1991 tavaszin, kg/ha (€) O]
Elem jele 0 | 9 | 270 [ 810 SzDss, Atlag

A. Béta-karotin

Mo 56 61 56 47 55

Se 55 64 75 66 16 65

Zn 54 57 79 71 63
B. Alfa-karotin

Mo 35 43 38 28 36

Se 35 37 39 51 14 40

Zn 34 38 45 54 43

C. Lutein

Mo 5,4 7,0 4,1 3.4 5,0

Se 5,2 5.4 6,0 6.3 1,9 57

Zn 5,0 5,6 6,5 9,2 6,6

D. Osszes karotinoid

Mo 96 109 98 79 96

Se 98 103 111 132 23 111

Zn 99 114 139 122 119

A karotinoidok vizsgélata elStérbe keriilt sokoldald biolégiai funkciéjukbol
eredden. Az djabb kutatisok szerint ezek az anyagok nemcsak a fotoszintézist
segitik eld a fény abszorpcidjdval és a fényenergia széllitdsdval, hanem a kloro-
fill oxidativ kérosodésa ellen is védelmet nydjtanak. Egyiitt képz&dnek a kloro-
fillal és, mint antioxiddnsok (H' donorok), a telitetlen zsirsavakra is hatnak.
Ezek a pigmentek zsirban oldédnak. A béta-karotin szimmetrikus felépitést és
igy optikailag inaktiv. Széthasitva két A-vitamint képezhet. Az alfa-karotin
aszimmetrikus, optikailag aktiv, a polarizélt fényt jobban forgatja, de 50 %-kal
kevesebb A-vitamin forrdst jelent (BIACS et al., 1995).

Amint a 9. tdbl4zatban lathatd, a gyokér viszonylag gazdag karotinoidokban,
kiilondsen a béta-karotin mennyisége szdmottev3. Mennyiségét a Mo-terhelés
nem befolyésolta érdemben. Az extrém Se- és Zn-terhelés nyomén nétt a kon-
centracioja a gyokér széveteiben. Hasonlé tendencidt mutat az alfa-karotin és a
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lutein is, igy az Osszes karotinoidok készlete emelked a Se- és Zn-adagokkal.
Az extrém Mo-tilsily ugyanakkor étlagosan mintegy 20 %-kal mérsékelte
mind a béta- és alfa-karotin, mind a lutein mennyiségét, fgy az Ssszes karo-
tinoidok készletét is. Osszefoglaléan megéllapithats, hogy a mikroelemek til-
stilya, a szennyezés nemcsak a termés mennyiségét, 4svanyi Ssszetételét véltoz-
tathatja meg, hanem tiikr5z3dhet a termék egyéb mindségi jellemzdin is.

10. tdbldzat
Kezelések hatisa a sirgarépa elemfelvételére betakaritaskor
(Karbonitos csernozjom talaj, Nagyhoresok)

M (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 ®
Elem jele 0 | 90 T 270 | 810 Szl Atlag
A. Gydkérterméssel felvett, g/ha, 1992. okt. 7-én
Al 86 84 96 79 43 86
As 0 0 0 0 0 0
Ba 50 62 67 85 22 66
Cd 0 8 15 18 2 10
Cr 0 0 - - 0 0
Cu 22 30 27 27 9 26
Hg 0 1 26 56 4 51
Mo 0 37 122 208 25 92
Ni 0 5 6 7 4 5
Pb 1 4 6 11 4 6
Se 2 90 80 - 10 64
Sr 70 66 70 109 22 79
Zn 48 50 65 100 20 66
B. Lombterméssel felvett, g/ha, 1992. okt. 7-én
Al 472 680 745 918 494 704
As 0 0 2 6 2 2
Ba 92 119 125 137 44 119
Cd 0 4 8 18 3 8
Cr 1 5] - - 1 2
Cu 7 11 11 19 4 14
Hg 0 2 i 19 4 7
Mo 0 111 294 476 32 220
Ni 0 2 6 13 3 5
Pb 1 4 6 11 4 6
Se 0 49 43 - 14 23
Sr 206 218 274 434 77 283
Zn 29 34 35 102 20 50

Megjegyzés: Az As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni és Se elemek felvett mennyisége 1 g/ha koriili
mennyiséget tehet ki szennyezetlen talajon
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A sdrgarépa termésébe épiilt elemek mennyisége

A gyokér és a lomb termésébe épiilt elemek mennyiségérdl a 10. tdblazat
nyujt 4ttekintést. A tdbldzat adatai irdnymutatéul szolgilhatnak a divatos fito-
remedidcié témakoréhez, a talajtisztitds névények dltal torténd végrehajtiasihoz.
A gyokér + hajtds egyiitt az aldbbi maximdlis elemmennyiségeket vonta ki a
talajbdl kisérleti koriilményeink kozott: As és Cr: 3-6 g, Ni és Pb: 20-22 g,
Cd: 36 g, Cu: 45 g, Hg: 75 g, Se: 140 g, Zn: 200 g, Ba: 280 g, Sr: 500 g,
Mo: 700 g és Al: 1000 g/ha. A 810 kg/ha adaggal szennyezett talaj bioremedia-
ciéjahoz tehat elvileg 810 kg:36 g = 22 500 esztenddre volna sziikség. Nagyobb
termésil és akkumuldciés képességii ndvények esetén is hosszl évszazadokat je-

11. tdbldzat
A sirgarépa termésébe épiill elemek atlagos és fajlagos mennyiségei
szennyezetlen talajon betakaritiskor, 1992. okt. 7-én
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

3 @ @ @ _® (6)
Elem Meérték- Lomb- Gyokér- Osszes Fajlagos*
jele egység | terméshen | termésben | terméshen | elemigény

N kg/ha 44,4 51,7 96,1 53
NO,-N kg/ha 11,0 3.4 14,4 8
Ca kg/ha 63,7 9.3 73,0 41
Mg kg/ha 9,4 3,6 15,0 8
K kg/ha 5,3 32,9 38,2 21
S kg/ha 4,1 4,8 8,9 5
Na kg/ha 3,9 17,5 21,4 12
P kg/ha 1,8 9,3 11,1 6
Fe g/ha 807 154 961 534
Al g/ha 510 85 595 331
Mn g/ha 231 50 281 156
Sr g/ha 166 53 219 122
Ba g/ha 112 45 157 87
Zn g/ha 19 48 67 37
B g/ha 29 45 74 41
Cu g/ha 6 21 27 15
Pb g/ha 1,0 1,3 54 1.3
Ni g¢/ha 0,9 0,8 1,7 0,9
Cr g/ha 0,6 0,0 0,6 0,3
Co g/ha 0,5 0,8 1,3 0,7
Se g/ha 0,0 2,6 2,6 1,4

Megjegyzés: 1,3 t/ha lomb, ill. 2,7 t/ha gyskeér, azaz 6sszesen 4 t/ha légsziraz hozam-
mal szdmolva. Az As, Cd, Hg és Mo elemek felvett mennyisége feltehetSen 1 g/ha

koriil vagy alatt. * Fajlagos elemigény: 10 t friss gyokértermés + a hozzé tartozd
lombtermés elemigénye
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lenthetne az erdsebben szennyezett teriiletek ilyen médon valé tisztitdsa. Prob-
1émit jelentene vigyszintén a szennyezett biomassza kezelése is, tehit ez az 1t
csak kivételes koriilmények kozott lehet reménykelts. (Péld4ul enyhén szennye-
zett talajon hiperakkumulaciéra képes novényfaj termesztésével.)

A sirgarépa elemforgalméra vonatkozd adatainkat a 11. tdblazatban foglal-
tuk Ossze. A mérések 25 tulajdonsdgra terjedtek ki a betakaritdskor termés
alapjdn, szennyezetlen talajviszonyok kdzétt. Az eredmények arra utalnak, hogy
ha csak a gyokereket takaritjuk be, ill. a lombot a tdbl4n leszéntjuk, gy a talaj
csak mérsékelten szegényedik tdpelemekben. Hasonl6 termés esetén a gyokér-
terméssel mindossze 52 kg N, 33 kg K, 18 kg Na, 9 kg Ca és P, 5-6 kg korilli
Mg és S tavozik a tébldrél ha-onként. Az esszencidlis makroelemek koziil a N
kozel fele, a Mg nagyobb része, a Ca csaknem 4/5-e a lombtermésben van. A
mikroelemek esetén csak a Zn, B és Cu épiilt be nagyobb mennyiségben a
gyokérbe, mig a Fe, Al, Mn, Sr, Ba elemeket déntéen a lomb tartalmazza.

A szaktandcsadds sordn, a tervezett termés tdpelemigényének becslésekor a
fajlagos, azaz a 10 t fétermés + a hozzd tartozé melléktermés elemigényével
szdmolunk. Adataink szerint a sdrgarépa fajlagos igényét az aldbbiakban jelle-
mezhetjiik: 53 kg N, 41 kg Ca, 21 kg K (25 kg K;,0), 12 kg Na, 8 kg Mg és
6 kg P (15 kg P,05).

Osszefoglalas

Loszon képzddott valyog mechanikai dsszetételdl karbonédtos csernozjom ta-
lajon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet nagyhorcsoki kisérleti
telepén szabadfoldi kisparcellds mikroelem-terhelési kisérletet allitottunk be
1991 tavaszén. A termdhely talajdnak szdntott rétege mintegy 5 % CaCOs-ot €s
3 % humuszt tartalmazott, felvehetd tdpelemekkel valé elldtottsdga az aldbbi
volt: Ca és Mn igen j6, Mg és Cu kielégits, N és K kozepes, P és Zn gyenge. A
talajviz 15 m mélyen helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszdlyra haj-
16. A 13 vizsgdlt mikroelem séit 4—4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszin, a ku-
korica vetése el6tt. A 13 x 4 = 52 kezelést két ismétlésben 4llitottuk be, §ssze-
sen 104 parcelldn, split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270, 810
kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AlCl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,,
K,CrO,, CuS0O,4, HgCl,, (NH4)sM0;0,4, NiSO,, Pb(NO;),, Na,Se0s, SrSO, és
ZnS0, forméjdban. A kisérlet 2. évében sdrgarépit termesztettiink.

Eredményeinket az aldbbiakban foglaljuk &ssze:

~ A talaj eredeti NHy-acetdt + EDTA-oldhaté mikroelem készlete a terhelés
nyomén megviltozott. Sok szdz- vagy ezerszeres ddsulds a nyomokban eléfor-
dul6 elemeket érintette (As, Cd, Cr, Hg, Mo, Se). A kisérlet olyan szennyezett-
ségi szitudcidkat modellez, melyek ipari Iétesitmények, autSutak és telepiilések
szennyezett kornyezetében taldlhaték, vagy fordulhatnak eld a jovében.

— Erdsen fitotoxikusnak mutatkozott a krém és a szelén novekvd ter-
heléssel, mely a répa és a gyomallomdny teljes pusztuldsit eredményezte mir
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fiatal korban. Mérsékelt toxicitdst mutatott még az extrémebb As- és Hg-
terhelés.

— Mind a répalomb és -gySkér, mind a gyomok hajtisdban nagysigrendi
vagy tobb nagysdgrendi disuldst azon elemek mutattak, melyek csak nyomok-
ban fordulnak eld a szennyezetlen névényben: As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Se. Az
uralkodé Amaranthus és Chenopodium gyomfajok alkalmasak a talajszennye-
zettség jellemzésére.

— A répa gydkere emberi és 4dllati fogyasztasra alkalmatlannd vélt a Cd-,
Hg-, Mo-, Se- és Pb-kezelésekben. A normalis Osszetételtdl vald eltérés, ill. az
élelmiszerszabvany hatirkoncentriciéinak tillépése a maximdlis Hg-, Mo- és
Se-terhelés nyomdn tobb ezerszeres, a Cd esetén 40-50-szeres, az Pb esetén
2-3-szoros volt.

— A Se- és Zn-terhelés nyomdn nétt mintegy 20 %-kal a répagyokér karotin-
tartalma, mig az extrém Mo-tilsily hasonlé ardnyl csokkenést eredményezett.
A talajszennyezés a termés mindségét, szerves dsszetevdit is befolyésolhatja.

— A szennyezett talajon termett répa gyokere és hajtdsa egyiitt mindossze 36
g/ha Cd-akkumuléciéra volt képes. Hasonld kériilmények kozott a 810 kg/ha
Cd-terhelés megsziintetése ,,bioremedidciés” diton mintegy 22 ezer évet venne
igénybe. Mivel az As- és Cr-felvétel pl. csak 3-6 g/ha kozotti volt, ezen ele-
meknél a talajtisztitds mar szdzezer év tdvlatdba keriilhetne.

— A sargarépa fajlagos tapelemigénye (10 t friss gydkértermés + a hozza tar-
tozd lomb Osszetétele alapjdn) az aldbbinak adédott: 53 kg N, 41 kg Ca, 21 kg
K (25 kg K;0), 12 kg Na, 8 kg Mg, 6 kg P (15 kg P,05). Adataink irdny-
mutatéul szolgédlhatnak a matrdgyazasi szaktanicsadds szdmara.
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Effect of Microelement Loads on the Yield of Carrots on
Calcareous Chernozem Soil
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Summary

A small-plot microelement experiment was set up in spring 1991 on calcareous
chernozem soil at the Experimental Station of the Research Institute for Scil Science
and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences in Nagyhoresok.
The ploughed layer of the growing site contained around 5% CaCO, and 3% humus,
and was very well supplied with Ca and Mn, satisfactorily supplied with Mg 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 micro-
elements 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
AICl;, NaAsQO,, BaCl,, CdsO,, K,CrO,, CuSO, HgCl,, (NH,);Mo0,0,,, NiSO,,
Pb(NO,),, Na,Se0,, SrSO, and ZnSO,. In the second year of the experiment carrots
were grown.

The results of the experiment are summarized below:

— The original NH,-acetate + EDTA-soluble microelement content of the soil
changed as a result of the loads. The concentration of trace elements, such as As, Cd,
Cr, Hg, Mo and Se, rose several hundred- or a thousandfold. The experiment models
pollution situations already found or expected to occur in the future in the con-
taminated neighbourhood of industrial facilities, motorways and towns.

— Increasing doses of Cr and Se proved to be extremely phytotoxic, causing the
complete destruction of both the carrot crop and the weed stand in the seedling stage.
Higher rates of As and Hg also exhibited moderate toxicity.

— In both the foliage and roots of carrot and in the shoots of weeds the con-
centrations of elements present only in traces in unpolluted plants (As, Cd, Cr, Hg,
Mo, Ni and Se) increased by an order or several orders of magnitude. The dominant
weed species, Amaranthus and Chenopodium were suitable for the indication of soil
pollution.

— The carrots became unfit for human or animal consumption in the Cd, Hg, Mo,
Se and Pb treatments. The deviation from the normal composition, or from the con-
centration limits laid down in the food standards was several thousandfold after the
maximum dose of Hg, Mo and Se, 40-50-fold for Cd and 2-3-fold for Pb.

—1In the Se and Zn treatments there was an increase of some 20% in the carotene
content of the carrots, while the extreme rate of Mo caused a decrease of a similar
extent. Soil pollution also influenced the quality and organic components of the yield.

— The roots and shoots of carrots grown on polluted soil only accumulated a total
of 36 g/ha Cd. This means that some 22,000 years would be required to eliminate 810
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kg/ha Cd pollution through bioremediation. Since the uptake of As and Cr was only 3—
6 g/ha, cleansing the soil from these pollutants would take something like a hundred
thousand years,

— The specific nutrient requirements of carrot (in terms of 10 t fresh carrots + the
relevant foliage) were found to be: 53 kg N, 41 kg Ca, 21 kg K (25 kg K,0), 12 kg Na,
8 kg Mg, 6 kg P (15 kg P,0O;). These data could serve as guidelines for the fertilization
advisory service.

Table 1. Single rates of loads applied in the experiment in 1991 (Calcareous
chernozem soil, Nagyhoresok). (1) Element symbol. (2) Rates in spring 1991, kg/ha.
(3) Form of applied salts, .

Table 2. Precipitation sums for months, quarters, years and vegetation periods
(mm) (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1991-1994). (1) Months. a) First
quarter; b) second quarter; c) third quarter; d) fourth quarter; e) Annual sum; f) be-
tween April and September. (2) Average over many years. Note: 50-year average at
the nearest meteorological station (S4rbogard).

Table 3. Effect of the treatments on the available element contents of the ploughed
layer (NH,-acetate+EDTA dissolution, mg/kg on Nov. 2 1992) (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhdresok). (1) Element. (2) Quantity applied in spring 1991, kg/ha,
(3) LSDsy. (4) Mean. Note: The values of As, Cd, Cr, Hg, Mo and Se measured on the
control soil were around 0.1-0.2 mg/kg or below the detection limit.

Table 4. Effect of toxic treatments on the carrots and on the weed cover (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcssk, June 9 1992). (1)~(4): see Table 3. A. Weed +
carrot cover, %. B. Weed cover, %. C. Carrot cover, %. D. Amaranthus blitoides, %.
E. Green carrot foliage, t/ha. Note: Sampling 2 weeks after herbicide treatment, on
June 29 1992,

Table 5. Effect of the treatments on the composition of the weeds and the carrot
shoots (Calcareous chemnozem soil, Nagyhoressk, 1992). (IDH4): see Table 3, A. Air-
dry weed shoots, June 11, mg/kg. B. Air-dry carrot foliage, June 29, mg/kg. Note: -
the vegetation died.

Table 6. Effect of the treatments on the root yield of carrot at harvesting (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhércssk, Oct. 7 1992). (1)-(4): see Table 3. A. Fresh
root mass, tha. B. Carrots, 1000/ha. C. Fresh root, g/carrot. Note: The carrots con-
tained an average of 18% air-dry matter and the foliage 30%. The fresh mass of the
foliage averaged 4-5 t/ha. .

Table 7. Effect of the treatments on the composition of carrot at harvesting (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhoresok). (1)(4): see Table 3. A. Air-dry foliage, Oct. 7
1992, mg/kg. B. Air-dry roots, Oct. 7 1992, mg/kg. Note: - the plant died.

Table 8. Mean composition of air-dry weeds and carrots on unpolluted soil (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhércsok). (1) Element. (2) Weed shoot, June 11. (3) Car-
rot foliage, June 29 and Oct. 7. (4) Carrot root, Oct. 7. Note: The concentrations of As,
Cd, Hg and Mo were around or below 0.1 mg/kg. According to BERGMANN and
NEUBERT (1976), the optimum composition of carrot foliage on June 29 prior to root
formation is: N = 2-3 %, NO,-N = 0.1-0.3 %, P = 0.2-0.4 %, K = 2.5-3.5 %, Ca =
1.5-3.5 %, Mg = 04-0.5 %, B = 30-200 ppm, Cu = 7-9 ppm, Fe = 120-300 ppm,
Mn = 70-200 ppm, Mo = 0.5-1.5 ppm, Zn = 50-200 ppm. *Dominant weed species:
Amaranthus blitoides, Chenopodium album.
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Table 9. Effect of Mo, Se and Zn loads on the carotenoid content of carrot roots,
mg/kg fresh material (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, Oct. 7 1992). (1)—(4):
see Table 3. A. Beta-carotene. B. Alpha-carotene. C. Lutein. D. Total carotenoids.

Table 10. Effect of the treatments on the element uptake of carrots at harvesting
(Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok). (1)-(4): see Table 3. A. Taken up by the
root yield, g/ha, Oct. 7 1992. B. Taken up with the foliage yield, g/ha, Oct. 7 1992.
Note: The quantities of As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni and Se absorbed was around 1 g/ha on
unpolluted soil.

Table 11. Mean and specific quantities of elements incorporated into the carrot
yield on unpolluted soil at harvesting, Oct. 7 1992 (Calcareous chernozem soil, Nagy-
horessk, 1992). (1) Element. (2) Unit. (3) In the foliage. (4) In the roots. (5) In the
whole yield. (6) Specific element requirements. Note: Calculated for 1.3 t/ha foliage
and 2.7 t/ha roots, i.e. a total of 4 t/ha air-dry yield. The quantities of As, Cd, Hg and
Mo taken up were presumnably below or around 1 g/ha. *Specific element require-
ments: element requirements of 10 t fresh carrots + the relevant foliage.



