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Mikroelem-terhelés hatiasa a borsora karbonatos csernozjom talajon
I1. Elemfelvétel, mindség és gyokérszimbiozis

KADAR IMRE, KOVES PECHY KRISZTINA, VOROS IBOLYA és
BIRO BORBALA

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest

El6z6 munkankban (KADAR, 2001) ismertettiik a kisérlet anyagat és mod-
szerét, valamint a mikroelem-terhelés hatasat a borso fejlodésére, termésére és
terméselemeinek asvanyi Osszetételére. Jelen munkankban az alabbi kérdésekre
keressiik a valaszt:

— Miképpen alakul a borsod elemfelvétele szennyezett talajon? Mennyiben

— Milyen a borsé Osszetétele szennyezetlen talajon és milyen fajlagos tap-
elemtartalmak javasolhatok a szaktanacsadas szamara?

— Milyen hatést gyakorol a talajszennyezés a gydkérszimbiota mikroorganiz-
musokra, a gyokéren fejlédé Rhizobium baktériumokra, valamint az endo-
mikorrhiza gombakra?

— Hogyan alakul a borsomag mindsége (klorofill- és karotenoid-tartalma,
csirazasi ill. vetdmag-értékmérd tulajdonsagai stb.) szennyezett talajon?

Anyag és modszer

A talajok konnyen oldhatd mikroelem-tartalmanak jellemzésére NHy-acetat
+EDTA kivonatot (LAKANEN & ERVIO, 1971) hasznaltunk, mig az un. ,,6sszes”
elemtartalmanak meghatarozasara és a novénymintak analizisére a szokasos
cc. HNOs+ce.H,0; roncsolast ill. kirdazast kovetden kertilt sor ICP-technikat al-
kalmazva. A gliméképzddés vizsgalatanak céljabol majus 30-an (virdgzas ide-
jén), valamint junius 15-én (z6ldborso allapotban) tortént a mintavétel. Parcel-
lanként 10-10 (viragzaskor), ill. 20-20 (z61dbors6 allapot) novényt emeltiink ki
asoval, a gyokereket elkiilonitettiik és kézzel 6vatosan megtisztitottuk a talajtol,
majd allovizben tortént lemosas utan szlrdpapirra helyeztiik. Kiilon meghata-
roztuk a hajtas és a gyokér sulyat, a novények atlagos magassagat, valamint a
gliimok szamat a f6- és oldalgyokereken. Masnap keriilt sor a giimds gyodkerek
acetilén-reduktaz aktivitadsanak mérésére.
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A junius 15-én zdldborso allapotban vett novénymintak gyodkerén spontan
1étrejott arbuszkularis mikorrhiza gombak kolonizaciojat vizsgaltuk a kontroll-,
Cd- és Se- kezelésekben. A mikroszkopi értékeléshez parcellanként 5—5 atlagos
gyokérmintat valasztottunk. A KORMANIK ¢és munkatarsai (1980) szerint meg-
festett gyokereket 1-1 cm hosszisagu darabokra vagtuk és felhasznalasig glice-
rinben taroltuk. A gydkér-kolonizacidé mértékének, ill. a szimbidzis mindségé-
nek megitélésére TROUVELOT ¢és munkatarsai (1986) modszerét alkalmaztuk.
Vizsgalatonként 30-30 gyoOkérszegmentet helyeztiink egy-egy iiveglemezre
egymassal parhuzamosan. A gydkérszegmenteket egyenként értékeltiik a szte-
reo-mikroszkop alatt, majd az adatokat tablazatokban 6sszegezve szamitottuk ki
a mikorrhizds infekcidé gyakorisagat (F %), intenzitdsdt (M), valamint az
arbuszkulumok eléfordulasi gyakorisagat (a) és az arbuszkulaltsdg intenzitasat
(A).

A klorofill és a karotinoidok meghatarozasa a friss zoldborsomagbdl tortént
a Kozponti Elelmiszeripari Kutatéintézet Lipidkémiai Laboratoriumaban. A
parcellanként begytlijtott 20-20 ndvény kifejtett magjat homogenizaltuk, majd
5-5 g friss anyagbo6l 50 cm?® aceton hozzdadasaval és 15 perces razatast koveto-
en extrahaltuk a pigmenteket. A pigmentek meghatarozasa a BIACS és DAOOD
(1984) altal kifejlesztett eljaras szerint tortént HPLC technikat alkalmazva.

A Kkisérletben termett szarazborsdval csiraztatasi vizsgalatokat végeztek a
GATE Foldmitiveléstani Tanszékén 1995 juliusadban. A csirazasi tulajdonsagok
meghatarozasa az MSz-6354/3. sz. szabvany eldirasai alapjan tortént, mely azo-
nos a nemzetkdzi vetdémagvizsgalati eljarassal. Parcellanként 100—100 vetoma-
got csiraztattak 4 ismétlésben. Az 5. napon a kicsirazott magvak %-os mennyi-
sége a csirdzasi erély. Ezt kovetden a csirdztatast addig folytattuk, mig minden
csirdzd sor birdlhatdéan kifejlodott. Az ép csirdk %-a mindazon fajtaazonos
magvakat jelenti, melyekb6l normalis csirandvények fejlédhetnek. Meg-
hataroztuk a beteg €s rothadt csirak %-at is (NYARAI-HORVATH et al., 1996).

Kisérleti eredmények
A borso termésébe épiilt szennyezo elemek mennyisége

Az el6z6 kozleménylinkben (KADAR, 2001) bemutatott részletes adatok sze-
rint a terméscsokkenést nem okozd kezelésekben 2,6 t mag, 3,8 t szar és 1,1 t
hiively, azaz atlagosan 7,5 t/ha légszaraz fold feletti anyag képzddott. Termés-
depressziot az As-, Cr- és Se-kezelések jeleztek. Az 1994. VI. 14-én mért zold-
borsd ¢és a VII. 18-an betakaritott szdrazborsé légszaraz anyagra szamitott f6ld
feletti hozama nem tért el érdemben, mert az aszalyos nyaron junius folyaman a
szarazanyag-gyarapodas elérte maximumat. A késobb betakaritott szarazborso
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széra viszont tobb szennyezonél eltérd atlagos koncentracidkat mutatott a zold-
borsé szarterméséhez viszonyitva.

fgy pl. a Mo-, Se- és a Zn-kezelések atlagdban mért atlagos elemtartalom
20-40 %-kal alacsonyabb volt a szarban juliusban, a Cu megegyezett, mig a Sr
30, az As és Ba 60-70, Cd és Cr 100-120, Hg 170, Ni 270, Pb 400 %-os tobb-
lettel rendelkezett. A mintavétel és az elemzés azonos moddon tortént, (bar
mindezek hibaforrasul is szolgalhatnak), ilyen mérvii eltérést tehat kisérleti hi-
baval nem magyardzhatunk. Az eloregedd, elszarad6 szar jobban szennyezdd-
hetett porral, talajjal, mely szisztematikusan ndvelhette a talaj—ndvény rend-
szerben nehezen mozgod, felvételiikben gatolt elemek (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb)
kimutatott mennyiségét. A zoldborsd termesztésekor és élettani/ndovénytaplal-
kozasi szempontbol a z6ldborsd termésébe épiilt szennyezd elemek mennyi-
ségei lehetnek irdnyadok. Amennyiben a szarazbors6 szara elkeriil a tablarol, fi-
gyelembe veendd szennyezo elemtartalma, hiszen takarmanyként hasznositva a

1. tablazat
As-, Ba-, Cd- és Cr-terhelések hatasa a zoldborso elemfelvételére 1994. VI. 14-én
(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1 ) (3) @
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0 | 9 | 270 | 810
A. As g/ha (As-terhelés hatasara)
a) szar 0,0 0,0 7,2 14,4 4,6 5,4
b) hiively 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c) mag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) 6sszesen 0,0 0,0 7,2 14,4 4.6 5,4
B. Ba g/ha (Ba-terhelés hatdsara)
a) szar 28,9 44,5 63,5 117.8 19,4 63,7
b) hiively 3,7 5,4 9,8 19,4 2,2 9,6
¢) mag 1,8 2,6 3,6 6,2 1,7 3,6
d) Osszesen 34,4 52,5 76,9 143.4 24.6 76,9
C. Cd g/ha (Cd-terhelés hatasdara)
a) szar 0,0 6,1 7,2 12,2 4.4 6,4
b) hiively 0,1 1,6 1,8 2,6 1,2 1,5
c) mag 0,0 3,1 3,1 3,9 1,2 2,5
d) Osszesen 0,1 10,8 12,1 18,7 7,0 10,4
D. Cr g/ha (Cr-terhelés hatdsara)
a) szar 0,8 2,1 9,6 8,4 2,0 5,2
b) hiively 0,0 0,1 0,5 0,4 0,2 0,2
c) mag 0,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
d) 6sszesen 0,8 2.4 10,3 9,1 2,6 5,6
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novénybe épiilt és nem beépiilt (porszennyezés) elemek egyarant az allati szer-
vezetbe keriilhetnek.

Amint az 1. tablazatban lathatd, a zoldborsé fold feletti részében a maxi-
malis 810 kg/ha terhelésnél mindossze 10-20 g Cr, As és Cd, ill. 143 g Ba volt
talalhatd ha-onként. A felvett elemeket dontden a melléktermés tartalmazta.
Megemlitjiik, hogy a novény Al-tartalmat ill. -felvételét az Al-terhelés bizonyit-
hatéan nem befolyasolta, igy a tabladzatos eredmények bemutatasatol eltekintet-
tiink. Aluminium doéntéen a szarban akkumulalddott 44 mg/kg atlagos koncent-
racioval, mig a hiivelyben ill. magban 4 ill. 2 mg/kg értéket mutattunk ki. A
z0ldborsé fold feletti része 100—120 g/ha Al-ot tartalmazott. A fitoremediécio,
tehat az er0sen szennyezett talaj névény altali tisztitasa, esetiinkben nem latszik
célravezetonek. A 810 kg/ha-os Cd-szennyezés kivondsahoz hasonld koriilmé-
nyek kozott pl. tobb mint 4 ezer évre lenne sziikség.

2. tablazat
Cu-, Hg-, Mo- és Ni-terhelések hatasa a z6ldborsé elemfelvételére 1994. V1. 14-én
(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) @ 3 S
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0 | 9 | 270 | 810
A. Cu g/ha (Cu-terhelés hatasara)
a) szar 16 24 26 26 6 23
b) hiively 5 8 8 7 2 7
c) mag 17 24 21 23 5 21
d) 6sszesen 38 56 55 56 11 51
B. Hg g/ha (Hg-terhelés hatdsara)
a) szar 0,0 0,0 3.8 22,4 2,8 6,6
b) hiively 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢) mag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) 0sszesen 0,0 0,0 3,8 22,4 2,8 6,6
C. Mo g/ha (Mo-terhelés hatasara)
a) szar 0,4 996 1832 2272 444 1275
b) hiively 0,2 110 136 194 58 110
¢) mag 3,9 231 354 385 98 244
d) 6sszesen 4,5 1337 2322 2851 862 1629
D. Ni g/ha (Ni-terhelés hatasara)
a) szar 0,4 1 2 7 2 3
b) hiively 0,1 3 4 10 2 4
c) mag 3,6 15 23 34 8 19
d) Osszesen 4,1 19 29 51 11 26
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A felvett Cu-mennyiségét (38—56 g ha-onként) a Cu-szennyezés kevéssé be-
folyasolja. Ennek lehetséges oka, hogy a réz transzportja a névény fold feletti
részeibe gatolt. A zoldbors6 22 g, mig az itt nem kozdlt szarazborsdé 60 g hi-
ganyt vett fel ha-onként a Hg-terhelés hatasara. A hiperakkumulaciora képes
molibdén maximalisan felvett mennyisége elérheti a 2,3-2,8 kg/ha értéket, mely
500-600-szorosan mulja feliil a szennyezetlen talajon termett névények Mo-
felvételét. A Ni-felvétel egy nagysagrenddel nétt a szennyezett talajon, elérve az
51 g/ha maximumot, melybdl 34 g-ot a magtermésben talalunk (2. tablazat).

A zo0ldbors6 Pb-felvétele 8 g/ha, mig az itt nem kozolt szarazbors6 20 g/ha
koriili maximumot jelzett. Utobbi maximum alapvetden a szar szennyezésének
volt tulajdonithatd. A ndvekvo terheléssel egyiitt jardé terméscsokkenés miatt a
Se-felvétel maximuma a 90 kg/ha-os terhelésnél mérhetd. Az 1,4 kg/ha felvett

3. tablazat
Pb-, Se-, Sr- és Zn-terhelések hatasa a zoldborso elemfelvételére 1994. VI. 14-én
(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) @ 3 S
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0 | 9 | 270 | 810
A. Pb g/ha (Pb-terhelés hatasara)
a) szar 0,4 0,8 1,5 4,2 0,8 1,7
b) hiively 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3 0,1
c) mag 0,3 0,8 3,6 3,6 0,6 2,1
d) Osszesen 0,7 1,6 5,4 7,8 1,6 3,9
B. Se g/ha (Se-terhelés hatasara)
a) szar 0,0 866 543 146 140 389
b) hiively 0,0 104 165 42 38 78
c) mag 0,5 414 - - 42 103
d) dsszesen 0,5 1384 708 188 186 570
C. Sr g/ha (Sr-terhelés hatdsara)
a) szar 334 638 752 2174 242 974
b) hiively 66 108 175 447 38 199
c) mag 8 13 413 1056 86 372
d) 6sszesen 408 759 1340 3677 220 1546
D. Zn g/ha (Zn-terhelés hatdsara)
a) szar 15 72 133 217 40 109
b) hiively 7 23 47 45 14 30
¢) mag 55 117 127 153 48 113
d) 6sszesen 77 212 307 415 60 253

Megjegyzés: - ndovényzet kipusztult
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szelén 30 %-at talaljuk a magban. A szelén a Mo-hez hasonloan hiperakkumu-
laciot mutat, szennyezett talajon felvétele 2—3-ezerszeresére is ndhet a szeny-
nyezetlen talajon fejlédé ndvényhez viszonyitva. Itt szoba johet a fitoreme-
diacio, legalabbis az enyhén szennyezett talajon. A Zn-felvétel maximuma meg-
haladja a 0,4 kg/ha mennyiséget nagyobb Zn-terhelés esetén. Luxusfelvételre
elsésorban a szar képes, nagysagrendi dusulassal (3. tablazat).

A borso osszetétele és fajlagos elemtartalma szennyezetlen talajon

A z06ldborso Osszetételét szennyezetlen talajon a 4. tablazatban tekinthetjiik
at. A hiivelyesekre jellemzoen és a kalaszosokkal Gsszevetve a mag kiilonosen
gazdag N, K és P makroelemekben. A mellékterméshez képest feldusul a Zn, Ni
és Mo mikroelemekben ¢és drasztikusan vagy nagysagrendileg elszegényedik a
Ca, Na, Sr, Al és Ba kationokban. Az 5. tablazat adatai szerint a 2,6 t/ha mag-
termés a hozza tartozé mellékterméssel kereken 137 kg N-t, 89 kg K-ot (107 kg
K,0), 81 kg Ca-ot, 20 kg P-t (46 kg P,Os), 18 kg S-t, 15 kg Mg-ot igényelhet. A

4. tabldzat
A légszaraz zoldborsé osszetétele szennyezetlen talajon
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994)

M @ 3) ) &) ©)
Elem Meérték- Levél Szar Hiively Mag
jele egység V. 25-én VI. 14-én
N % 3,44 1,28 1,34 2,85
K % 1,93 1,27 1,31 1,01
Ca % 1,50 1,72 1,20 0,10
S % 0,38 0,32 0,19 0,16
P % 0,30 0,17 0,24 0,44
Mg % 0,25 0,21 0,27 0,14
Na mg/kg 83 55 55 15
Sr mg/kg 64 88 60 3
Fe mg/kg 62 78 60 60
B mg/kg 24 21 14 7
Al mg/kg 14 44 6 2
Zn mg/kg 8 5 6 21
Cu mg/kg 6 4 5 7
Ba mg/kg 5 7 3 1
Mo mg/kg 0,0 0,1 0,2 1,5
Ni mg/kg 0,0 0,1 0,1 1.4
Co mg/kg 0,0 0,2 0,2 0,1
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5. tablazat
A szarazborso elemfelvétele és fajlagos elemtartalma 1994. VII. 18-4n
(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M @ 3) “ () . © )
Elem | Mérték- | Szarban | Hiivelyben | Magban | Osszesen Fajlagos
jele egység 3,8 t/ha 1,1 t/ha 2,6 ttha | 7.5t/ha | 1tszemre*
N kg/ha 48,6 14,7 74,1 137,4 53
K kg/ha 48,3 14,4 26,3 89,0 34
Ca kg/ha 65,4 13,2 2,6 81,2 31
S kg/ha 12,2 2,1 4,2 18,5 7
Mg kg/ha 8,0 3,0 3,6 14,6 6
P kg/ha 6,5 2,6 11,4 20,5 8
Na g/ha 209 60 39 308 118
Fe g/ga 296 66 16 378 145
B g/ha 80 15 2 97 37
Zn g/ha 15 7 55 77 30
Cu g/ha 16 5 17 38 15

* 1 t szem ¢és a hozza tartozd melléktermés elemkészlete. A 70 % koriili viztartalmu
z0ldbors6 fajlagos elemtartalma: 20 kg N, 12 kg K, 11 kg Ca, 2,8 kg P, 2,5 kg S, 2 kg
Mg, 50 g Fe, 40 g Na, 12-13 g Znés B, 6 g Cu.

hazai szaktanacsadasban a borséra 50 kg N, 17 kg P,0s, 35 kg K,0, 32 kg CaO,
6 kg MgO a fajlagos elemigény ajanlott 1 t magtermés + a hozza tartoz6 mel-
léktermés tervezésekor (MEM NAK, 1979; ANTAL, 1987).

Sajat kisérletiinkben a fobb esszencidlis makro- és mikroelemek fajlagos
mutatoi az alabbiak szerint alakultak: 53 kg N, 8 kg P (18 kg P,0s), 34 kg K (41
kg K,0), 31 kg Ca (43 kg Ca0O), 6 kg Mg (10 kg Mg0O), 7kg S, 145 g Fe, 118 g
Na, 37 g B, 30 g Zn, 15 g Cu, 1-2 g Mo és Ni. Megallapithat6, hogy a N, P és K
Iényegében jol egyezik a szaktandcsadasban elfogadott értékekkel, mig ezen a
meszes talajon a Ca és Mg fajlagos mutatdoi 3040 %-kal magasabbak.

A zdldborsora ANTAL (1987) az alabbi fajlagos adatokat kozli kg/t szem f6-
termésre a hozza tartozo mellékterméssel: N 19, K,O 15,2, CaO 10, P,Os 5,6,
MgO 2. A kisérletiinkben kapott fajlagos elemigény: N 20, K 12 (K,O 15), Ca
11 (CaO 15), P 2,8 (P,0s 6,4), Mg 2,0 (MgO 3,3), 2,5 kg S, 50 g Fe, 40 g Na,
13 g B, 12 g Zn, 6 g Cu. Itt is legszogezhetjiik, hogy a N, P és K fajlagos mu-
tatok kozel alldak, mig a meszes termohelyet tiikrozve a Ca és Mg fajlagos mu-
tatok akar 50-60 %-kal is nagyobbak lehetnek. Osszességében megerdsitjiik a
hazai szaktanacsadasban borsora ajanlott fajlagos mutatok helyénvalosagat.
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Talajszennyezés hatdasa a gyokérszimbiota mikroorganizmusokra

A pillangds novények gyokerén €16 N-kotd baktériumok (Rhizobium fajok)
a gazdanOvény csirazasat kovetden hatolnak a gyokérszérokbe és ott giimoket
fejlesztenek. A ndvény eldnyben részesiti a talajbol vald kozvetlen N-felvételt.
Ha a talaj asvanyi-N-nel jol ellatott, kevés giimé képzodik. Kisérletiinkben
évente 100 kg/ha N-mitragyat adunk és a talaj sem szegény humuszban, igy a
képz6dott giimok szama mérsékelt maradt a szennyezetlen talajon is. A talaj-
szennyezés a gazdanovényen keresztiil fejtette ki hatasat a giimoéképzddésre. Ott
tapasztaltunk depressziot, ahol a novények termése is csokkent: az As-, Cr- és
Se-kezelésekben. Adatainkat a 6. tablazat foglalja 6ssze.

A novénymagassag viragzaskor kevesebb mint a felére csokkent az As-, ill.
1/7-ére a maximalis Se-terhelés nyoman. A Cr-kezelés hatasa kevésbé kifeje-
zett.

6. tablazat
Terméscsokkenést okozo kezelések hatasa a borsoé gyokerének giiméképzésére
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

)] 2 3) @
Elem Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDso, Atlag
jele 0 | 90 | 270 | 810
A. Névénymagassag cm-ben 1994. V. 30-dan
As 58 55 40 25 44
Cr 56 60 57 49 10
Se 56 36 11 8 28
B. Giimdszam a f6gyokéren, db/100 ndveny
As 53 50 61 26 48
Cr 49 58 40 46 28 48
Se 55 53 0 2 28
C. Giimdszam az oldalgyokéren, db/100 noveny
As 86 74 33 8 50
Cr 79 52 53 88 47 68
Se 69 40 2 1 28
D. Osszes gtimd, db/100 névény 1994. V. 30-an
As 139 124 94 34 98
Cr 128 110 93 134 48 116
Se 124 93 2 3 55
D. Osszes giimé, db/100 névény 1994. VI. 15-én
As 28 53 19 16 29
Cr 29 28 50 23 25 32
Se 30 9 3 6 12

Megjegyzés: V. 30-an viragzasban, VI. 15-én z6ldbors6 allapotban




AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 1-2. 91

A giimok kb. felét a fogyokereken talaltuk, masik felét az oldalgyokereken. Az
Osszes glimok szamaban a Cr-kezelések nem eredményeztek egyértelmii valto-
zast, mig az As-terheléssel Osszes mennyiségiik 1/4-ére mérséklodott. A na-
gyobb Se-szennyezés nemcsak a ndvényre volt pusztitd hatast, hanem a
Rhizobium fajokra is. Hasonld talajokon tehat megsziinhet a pillang6sok 1ég-
kori N-kotése, mely a ndvények N-ellatasanak legolcsobb, leginkabb kdrnyezet-
kimélo utja. A 100 kg/ha koriili Se-terhelés olyan hatarértéknek mindsiilhet
ezen a termohelyen, mely a talaj részleges sterilizaciojahoz, termékenységének
elvesztéséhez vezethet (6. tablazat).

A mintavételeket és a giimdszamlalast késobbi idopontban, a zdldborsé alla-
potban is megismételtiik junius 15-én, melyek ismétlésiil szolgalhatnak és meg-
erOsithetik fenti megallapitasainkat. Ebben a fejlodési stadiumban az atlagos
glim6szam mar alacsony, a giimék funkcidjukat teljesitve elszaradnak, a nové-
nyek asvanyi taplalkozasa, N-felvétele elérte maximumat, ill. befejezodik. Meg-
emlitjiik, hogy a fogyokereken minddssze 6 koriil alakult az atlagos giimdszam
100 noévényre vetitve, azaz az dsszes giimok 2/3-at mar a fiatalabb oldalgyoke-
reken talaltuk. A két mintavétel kozott eltelt 1,5 honap alatt a giimészam atlago-
san a negyedére esett vissza szennyezetlen talajon. A Se-toxicitas pusztitd
hatdsa még ebben a korban is kifejezett és egyértelmii, hiszen 100 ndévényen
minddssze 3—6 db glimot azonositottunk (6. tablazat).

Kiilon vizsgaltuk a toxikus Cd- és Se-kezelések hatasat a zoldborsd gyoke-
rén spontan létrejott arbuszkularis mikorrhiza (AM) gomba kolonizéciojara. Az
AM gombak a magasabb rendi ndvények mintegy 2/3-anal el6fordulhatnak és
mint obligat szimbiotak csak az €10 novény gyokerében képesek szaporodni. A
sejtekben, sejt kozotti jaratokban hifafonalakat (arbuszkulumokat, veziku-
lumokat) hoznak Iétre és ilyen mddon nagysagrendekkel megnovelhetik a gyo-
kerek felvevo feliiletét. A hifak gyokérszor funkciot toltenek be, javitva a
novény viz- és tapanyagfeltard képességét, nagyobb talajtérfogatot hasznositva.

Az endomikorrhiza szimbidzis szerepe a toxikus elemekkel kapcsolatban
még nem teljesen tisztazott. A gombapartner altaldban noveli a gazdandvény
nehézfémfelvételét alacsonyabb koncentracidtartomanyokban. Toxikus terhelé-
seknél viszont a spérak csirdzasa gatolt, illetve a nem adaptalddott arbusz-
kularis mikorrhiza gombak elpusztulhatnak a szennyezett talajokban. Hosszabb
ideig tartd szennyezést kovetden idovel kialakulhatnak az endomikorrhiza gom-
béak olyan okotipusai, amelyek mar toleransak a nehézfémek magasabb kon-
centracidival szemben (GILDEN & TINKER, 1983; HAPPER, 1979; GLANTE,
1990; PANNAMPERUMA, 1972; VOROS et al., 1998). Az adaptalodott arbusz-
kularis mikorrhiza gombak védéhatast fejthetnek ki gazdandvényiikre, azaz
csokkenthetik a toxikus anyagok hajtasba jutdsanak mértékét. Ilyenkor a gom-
bapartner extraradikalis hifakban vagy olyan helyeken kotheti meg a nehéz-
fémet, aminek kovetkeztében a toxikus anyag jelentds része mas utakra te-
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reléodve (komplexkdtés stb.) kivonddik a gazdandvény anyagcesere folyama-
taibol.

Amint a 7. tdblazatban megfigyelhetd, a bors6é gydkereinek mikorrhizas ko-
lonizacidjara utald6 mennyiségi és mindségi mutatok drasztikusan romlanak
részben a Cd-, foként azonban a Se-kezelésekben. A kevés szami minta nem
tette lehetdvé, hogy a valtozasokat statisztikailag is bizonyithassuk, a trendek

7. tablazat
Cd- és Se-terhelés hatasa a zoldborso gyokerén spontan létrejott arbuszkularis
mikorrhiza gomba kolonizaciéjara 1994. VI. 15-én
(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M @

Terhelés kg/ha Vizsgilt tulajdonsagok

1991 tavaszan F % M a% A %
a) Kontroll 92 44 31 17
Cd-90 79 22 18 4
Cd-810 47 14 10 3
Se-90 68 24 0 0
Se-270 60 25 27 3
Se-810 15 2 0 0

F: mikorrhizas infekcio %-os el6fordulasi gyakorisaga a gyokérrendszerben;
M: mikorrhizécié intenzitdsa 0—100 skalan becsiilve (1-1 cm gyokérszegmensen eld-
forduld hifastiriiség); a: arbuszkulumok %-os mennyisége a fertdzott gyokér-
szakaszokon; A: arbuszkulumok %-os mennyisége a gyokérrendszerben

azonban meggyozoek. A nagyobb Se-terhelési parcellakon termett gyokerek
egy részénél hifakat egyaltalan nem talaltunk, a mikorrhizaltsag mar nem for-
dult elé. Osszefoglalva megallapithaté, hogy foként a Se-szennyezés jelenthet
kifejezett veszEélyt az adott terméhelyen. Azon tal, hogy hiperakkumulacidra
képes a novényi szervekben és fogyasztasra alkalmatlan karos termést ered-
ményezhet, nagyobb terhelésnél a N-kotd rhizobium baktériumokra és az endo-
mikorrhiza gombakra is toxikus, ill. a ndvények pusztulasat okozhatja.

Az emlitett mikroorganizmusok a talajtermékenység fontos elemei, védel-
miik a talajszennyezéssel szemben indokolt. A talajszennyezettségi hatarértékek
megallapitasanal a leginkabb érzékeny fajok tiiréképességét kell alapul venni.
Hasonlo talajterhelési hatarkoncentraciok szabadfoldi tartamkisérletekben alla-
pithatok meg. A tartamkisérleteket eltéré mindségli, tulajdonsagu talajokon
(meszes, savanyu, kolloidokban szegény és kolloid-gazdag) kell folytatni kiilon-
b6z6 novényfajokkal, hogy a szennyezés hatasmechanizmusat feltarjuk hazai
talajokon ¢€s a szakszerti védekezést a jovoben tudomanyosan megalapozzuk.
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Talajszennyezés hatdsa a z6ldborso magtermésének mindségere

A Kklorofill vagy levélzold a sejtplazma zold festékanyaga. A klorofill-A ké-
keszold, a klorofill-B sargaszold szinii, zsirban oldodo viaszallomanyu pigment.
Ezek a fényenergiat elnyelik és tovabbitjak a fotoszintézis folyamataban. Fizi-
kai és kémiai hatasokra egyarant érzékenyek. Méréseink szerint két elem befo-
mind a klorofill-B-tartalma emelkedett az As-, a Cr-kezelésekben azonban csok-
kent. A borsomag klorofill-A készlete 0,8 és 1,7, mig a klorofill-B 4,0 és 8,0
ug/kg tartomanyban ingadozott az eltéré As- és Cr-kezelésekben. A két Ossze-
tevo 1:5 koriili atlagos aranyt mutatott, mely arany meglehetsen stabil maradt
az egyes kezelésekben (8. tablazat).

A lutein vagy xantofil az egyik legelterjedtebb természetes karotinoid, a klo-
rofill allandé kisérdje, sarga szinli pigment. Eléfordul a tojas sargajaban, tej-
ben, vérszérumban, sargarépaban, kukoricaban stb. Ez az anyag okozza az §szi
levelek sargulasat, elszinez6dését. A béta-karotin szimmetrikus felépitési, opti-
kailag aktiv, széthasadva két A-vitamint képezhet, ezért jelentdés A-vitamin for-
rasként szolgal. Ismeriink kozel 100-féle novényi szinez6anyagot, melyek gyiij-

8. tabldzat
As- és Cr-kezelések hatasa a zoldborsé magtermésének klorofill-
és karotintartalmara 1994. VI. 14-én
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M @ ©) @
Klorofill, Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
karotin 0 | 9 | 270 | 810
A. As-terhelés hatasara (ug/kg friss anyagban
a) Klorofill-A 1,2 1,2 1,5 1,7 0,5 1,4
b) Klorofill-B 5,6 6,0 6,8 8,0 2,4 6,6
¢) Egyiitt 6,8 7,2 8,3 9,7 2,8 8,0
d) Lutein 9,3 9,5 10,6 11,2 2.4 10,1
e) Béta karotin 2,3 2,6 4,4 3,4 2,0 3,2
f) Osszes karotin 15,3 16,2 18,2 20,4 4.6 17,5
B. Cr-terhelés hatasara (ug/kg friss anyagban
a) Klorofill-A 12 12 1,2 0,8 0,5 1,1
b) Klorofill-B 6,3 6,1 5,5 4,0 2,4 5,4
¢) Egyiitt 7,5 7,3 6,7 4,8 2,8 6,5
d) Lutein 9,0 9,1 92 5.9 2,4 8,3
e) Béta karotin 2.4 2.4 1,4 0,6 2,0 1,7
f) Osszes karotin 15,4 15,1 14,8 7,3 4.6 13,1

Megjegyzés: Az Se-terhelés a mutatokat érdemben nem befolyésolta
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toneve ,karotinoidok”. Tobbnyire sarga, vords és ibolya szintiek. Sziniiket a
konjugalt kettos kotések adjak. A fehérjékhez kotott klorofillhoz szerkezetileg
is kapcsolddnak, zsirban oldodnak.

Amint a 8. tdbldzat adatai bizonyitjak, az arzén itt is mérsékelten mindség-
javité hatast mutatott, tendencidjaban vagy bizonyithatéan nott a lutein, a béta
karotin, valamint az 6sszes karotin mennyisége. A Cr-kezelés viszont csokken-
tette e jellemzoket, az 0sszes karotin felére, mig a béta karotin 1/4-ére zuhant a
borsé magtermésében. Az egyéb szennyezok, beleértve a Se-t, ilyetén mindség-
rontd mddositd hatasat nem lehetett egyértelmiien igazolni. A nagyobb Se-ter-
helésti kezelésekben nem is allt rendelkezésre elegendd magtermés a vizsgala-
tokhoz. Osszességében tehat arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a talaj-
szennyezEs ronthatja is és javithatja is a borsdémag pigmentjeinek képzddését, a
szennyez0 elemektol fliggden.

A borso vetomag értékmeérd tulajdonsagainak vizsgalata

A vetdmag értékét az 6roklott tulajdonsagok Osszessége, a fajta, valamint a
vetémag mindsége hatarozza meg. A mindség fiigg a csirazoképességtol, a csi-
razasi erélytol, egészségi allapottdl, tisztasagtol, viztartalomtol, osztalyozottsagi
fokozattol, hektolitersulytol és 1000-mag tomegtol. Kérdés, vajon a talajszeny-
nyezés milyen hatassal lehet a vetémag értékmérd tulajdonsagaira, csirazo-
képességére, ill. az utddok életképességére? A vizsgalatok adataibol megallapit-
hat6 volt, hogy a csirazasi tulajdonsagok azon kezelésekben romlottak, ahol ér-
demi terméscsdkkenés is jelentkezett. A 13 szennyezd elem koziil csupan az
extrém fitotoxicitast jelzé nagyobb Cr- és Se-terhelésnél volt kimutathatdé a
degradacio, a magtermés tehat genetikailag viszonylag védett. A terméscsokke-
néshez vezetd As-, Cr- és Se-kezelésekben mért adatokat a 9. tablazatban
tanulmanyozhatjuk.

A maximalis Cr-terheléssel igazolhatéan mérséklodott a csirazasi erély és az
€ép csirak %-a, valamint nodtt a rothadt csirdk mennyisége. A nagyobb Se-terhe-
1és pusztitd hatdsa nyilvanult meg abban, hogy a maximalis adagnal magtermés
egyaltalan nem képzodott, a 270 kg/ha adagnal pedig a csirdzasi erély és az ép
csirak mennyisége 30 %-ra esett vissza, ill. az életképtelen beteg és elhalt csirak
egylittes aranya 70 %-ot tett ki. Emlékeztet6iil: itt a kombajnolt szemtermés
10 %-ra zuhant a kontroll terméséhez képest, tehat a valoban életképes mag-
termés a kontroll 3 %-ara becsiilhet. A 90 kg/ha Se-kezelésben a kombajnolt
szemtermés nem tért el érdemben a kontrollon mért mennyiségtél, azonban a
beteg + rothadt csirak aranya 40 %-ra nétt, ill. az ép csira %-a 78-r61 60-ra
csokkent. Mas szavakkal, az életképes magtermés kozel 1/4-ét mar itt is elvesz-
tettiik (9. tablazat).
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9. tablazat
Terméscsokkenést okozé kezelések hatasa a borsomag csirazasara
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994. VII. 31.)

(1) @) 3) )

Elem Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
jele 0 | 90 | 270 | 810
A. Csirazasi erély %-a (Elso szamolas az 5. napon)
As 76 79 67 75 74
Cr 80 68 60 58 21 67
Se 73 51 30 * 51
B. Ep csira %
As 77 80 74 75 76
Cr 82 70 66 67 13 71
Se 78 60 30 * 56
C. Beteg csira %
As 13 9 13 13 12
Cr 10 15 15 12 7 13
Se 12 18 48 * 26
D. Rothadt csira %
As 10 11 13 12 11
Cr 8 15 19 21 10 16
Se 10 22 23 * 18

* Magtermés nem képzodott

Tanulsagos attekinteni a kelési, korai ndvényboritottsagi %-okat a kisérlet-
ben. Amint a 10. tablazatbol kitlinik, az arzén, krom és szelén mar az elvetett
egészséges fémzarolt vetdmag csirazasat, kezdeti fejlodését is gatolta. A
gyomokra ugyanilyen gatlo hatast fejtett ki. A tenyészid0 elérehaladtaval a
depresszi6 egyre kifejezettebbé valt, kiilondsen az extrémebb Se-kezelésekben.
A ndvények gyodkerei ugyanis nem tudtak , kindni” a szennyezést, a szennyezett
talajréteget. Amint a mélyfurasok elemzései igazoltak, az arzenat, kromat €s
szelenat anion-formak mobilisak maradnak és részben a mélyebb rétegekbe
mosodhatnak ezen a jol szell6z6tt meszes talajon (KADAR & PROKISCH, 2000).
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10. tablazat
Terméscsokkenést okozoé kezelések hatasa a névényboritottsagra

(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994. IV. 19-én)

(1) ) 3) S
Elem Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
jele 0 | 90 [ 270 | 810
A. Borsoboritottsag %-a
As 81 78 72 53 71
Cr 89 86 79 68 18 80
Se 82 68 45 38 58
B. Gyomboritottsag %-a
As 4 3 2 0 2
Cr 2 2 2 0 3 1
Se 3 2 0 0 1
C. Osszes boritottsig %-a
As 85 81 74 53 73
Cr 91 87 81 68 20 81
Se 85 70 45 38 59
Osszefoglalas

El6z6 munkankban (KADAR, 2001) ismertettiik a kisérlet céljat, modszerét,
valamint a mikroelem-terhelés hatasat a 4. évben termett borso fejlédésére, ter-
mésére és terméselemeinek asvanyi Osszetételére. Jelen kdzleményiink a borso
szennyezO elem felvételét, esszencialis fajlagos elemtartalmat, a talajszennye-
z¢s gyoOkérszimbiota mikroorganizmusokra (Rhizobium, AM gombak) gyako-
rolt hatasat, valamint a bors6 magtermésének néhany mindségi jellemzodjének
(klorofill- és karotinoid-tartalma, csirdzasi, vetdmag értékmérd tulajdonsagok)
valtozasat kiséri figyelemmel. Fobb megallapitasaink az alabbiakban foglal-
hatok Ossze:

— A 810 kg/ha maximalis terhelésii parcellakon a borsé fold feletti termésé-
be (szem+szar+thiively) 10-20 g As, Cd, Cr, Hg és Pb, 50-60 g Cu és Ni, 143 g
Ba, 415 g Zn, 2851 g Mo ¢s 3677 g Sr halmozddott fel hektaronként. A Se-
felvétel maximuma a 90 kg Se/ha kezelésben jelentkezett és 1384 g/ha mennyi-
séget tett ki, mivel a nagyobb terhelés a ndvény részleges vagy teljes pusztu-
lasahoz vezetett. A felvett elemek tomegét altaldban a melléktermésben talal-
juk, a luxusfelvétel f6 szerve a szar. Ez alol kivételt a nikkel jelentett, ahol a
mag dusult alapvetden a Ni-lel szennyezett talajon.

— Hiperakkumulaciot a Mo és Se mutatott, mely elemek felvétele tobb ezer-
szeresére nott az erdsen szennyezett talajon. Az ilyen talaj tisztitdsa fito-
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remediacioval azonban nem lehet realis alternativa, hiszen mindez a Mo és
Se esetén 300—600, mig pl. a Cd esetén 4000 évet igényelhetne hasonld kortil-
mények kozott.

— A borso 1 t magtermése a hozza tartozé mellékterméssel egyiitt 53 kg N,
8 kg P (18 kg P,0s), 34 kg K (41 kg K,0), 31 kg Ca (43 kg Ca0), 6 kg Mg (10
kg Mg0O), 7kg S, 145 gFe, 118 gNa, 37 gB, 30 g Zn, 15 g Cu, 1-2 g Mo és Ni
elemet tartalmazott. A fajlagos N-, P- és K-tartalom jol egyezik a hazai szak-
tanacsaddsban ajanlottal, mig a fajlagos Ca- és Mg-tartalom 30-40 %-kal na-
gyobbnak adédott ezen a meszes talajon.

— Az extrémebb As- és Se-szennyezés gyakorlatilag megsziintette a gyokere-
ken a glim6képzddést, a 1égkori N-kotést. Karosodott az endomikorrhiza szim-
bidzis a szennyezett talajon. A Se-terheléses parcellakon termett gyokerek egy
részénél hifakat egyaltalan nem talaltunk, a mikorrhizaltsdg megsziint. Részben
hasonlé hatasu volt a nagyobb Cd-terhelés is.

— A borsomag klorofillkészletét, valamint karotinoid-tartalmat az arzén ten-
dencidjaban novelte, mig a Cr-szennyezés erbteljesen csokkentette. A béta karo-
tin 1/4-ére, az Osszes karotin felére mérséklodott az extrém Cr-terheléssel. A
talajszennyezéssel tehat javulhat is (As), romolhat is (Cr) a mag mindsége a
szennyez0 milyenségétdl fliggden.

— A maximalis Cr-, valamint minden Se-kezelésben romlottak a vetdmag mi-
néségi mutatok. A 270 kg/ha Se-terhelésnél a csirdzasi erély és az ép csirak
mennyisége 30 %-ra zuhant, ill. az életképtelen beteg és elhalt csirdk egylittes
aranya 70 %-ot tett ki. Mivel itt a komb4jnolt szemtermés a kontroll 10 %-a volt
csupan, az életképes maghozam a kontroll 3—4 %-ara becsiilhetd.

— Az As, Se és Cr elemekkel szennyezett talajon a borsé és a gyomok kelése,
kezdeti fejlodése mar gatolt volt, melyre a korai ndvényboritottsagi adatok utal-
tak. A tenyészidé soran a mérgezés eldrehaladt, a novény gyokerei nem tudtak
»Kinéni” a szennyezést, a szennyezett talajréteget. Az arzendt, kromat és
szelenat anionformak mobilisak maradnak és részben a mélyebb rétegekbe
mosodnak ezen a jol szell6zott meszes talajon.
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Effect of Microelement Loads on Peas Grown on Calcareous
Chernozem Soil. I1. Element Uptake, Quality and Root Symbiosis

I. KADAR, K. KOVES PECHY, I. VOROS and B. BIRO

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

Summary

In a previous paper (KADAR, 2001) the aims and methods of the experiment were
described, together with the effect of microelement loads on the development and yield
of peas grown in the 4™ year of the experiment, and on the mineral composition of the
yield components. The present paper deals with the pollutant uptake of peas, the
essential specific element contents, the effect of soil pollution on root-symbiotic micro-
organisms (Rhizobium, AM fungi) and changes in the quality parameters of pea seeds
(chlorophyll and carotinoid contents, germination, seed value). The main conclusions
can be summarized as follows:

— In plots loaded at the maximum rate of 810 kg/ha the accumulation of pollutants
in the aboveground yield (seed+stalk+pod) amounted to 10-20 g As, Cd, Cr, Hg and
Pb, 50-60 g Cu and Ni, 143 g Ba, 415 g Zn, 2851 g Mo and 3677 g Sr per hectare. The
maximum Se uptake, amounting to 1384 g/ha, was measured in the 90 kg/ha treat-
ment, since higher doses resulted in the partial or complete destruction of the plants.
Most of the absorbed elements were found in the by-products; the main organ respon-
sible for luxury uptake was the stalk. The exception to this was nickel, where the seed
concentration increased to the greatest extent on Ni-loaded soil.

— Hyperaccumulation was exhibited by Mo and Se, the uptake of which increased
many thousands of times on intensely polluted soil. The cleansing of such soil through
phytoremediation is not a realistic alternative, since under similar conditions this
would require 300-600 years in the case of Mo and Se and 4000 years in the case of
Cd.

— One tonne of pea seed plus the relevant by-products contained 53 kg N, 8 kg P (18
kg P,0s), 34 kg K (41 kg K,0), 31 kg Ca (43 kg Ca0O), 6 kg Mg (10 kg MgO),
7 kg S, 145 g Fe, 118 g Na, 37 g B, 30 g Zn, 15 g Cu, and 1-2 g Mo and Ni. The
specific N, P and K contents are in good correspondence with the recommendations,
while the specific Ca and Mg contents were 30-40% higher on this calcareous soil.

— Higher values of As and Se pollution practically eliminated nodule formation,
and thus atmospheric N fixation, on the roots. Endomycorrhizal symbiosis suffered
damage in polluted soil. No hyphae at all were found on some roots growing in Se-
loaded plots, so there was no endomycorrhization. To some extent higher Cd loads had
a similar effect.

Arsenic had a tendency to increase the chlorophyll and carotinoid contents of pea
seeds, while Cr pollution led to a great reduction. The quantity of B-carotene was re-
duced to % and that of total carotene to '% as the result of extreme Cr loads. Soil pollu-
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tion may thus lead to an improvement (As) or deterioration (Cr) of seed quality,
depending on the type of pollution.

— In the maximum Cr and Se treatments the seed quality parameters declined. At
270 kg/ha, Se pollution caused germination vigour and the number of healthy germs to
drop to 30%, i.e. the total ratio of inviable or dead germs amounted to 70%. Since the
total seed yield was only 10% of that on the control plots, the viable seed yield could be
estimated as 3—4% of the control.

— On soil polluted with As, Se and Cr the emergence and early development of both
peas and weeds was inhibited, as shown by early plant cover data. In the course of the
vegetation period the toxicity increased and the plant roots were unable to “grow out
of” the pollution, or the polluted soil layer. The arsenate, chromate and selenate anion
forms remained mobile and some were leached to deeper layers in this well-acrated
calcareous soil.

Table 1. Effect of As, Ba, Cd and Cr loads on the element uptake of green peas on
June 14™ 1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant organ. a) stalk,
b) pod, c¢) seed, d) total. (2) Loads in spring 1991, kg/ha. (3) LSDsy,. (4) Mean. A. As
g/ha (as the result of As loads). B. Ba g/ha (as the result of Ba loads). C. Cd g/ha (as the
result of Cd loads). D. Cr g/ha (as the result of Cr loads).

Table 2. Effect of Cu, Hg, Mo and Ni loads on the element uptake of green peas on
June 14" 1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhdresok). (1)~(4): see Table 1. A. Cu
g/ha (as the result of Cu loads). B. Hg g/ha (as the result of Hg loads). C. Mo g/ha (as
the result of Mo loads). D. Ni g/ha (as the result of Ni loads).

Table 3. Effect of Pb, Se, Sr and Zn pollution on the element uptake of green peas
on June 14™ 1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 1.
A. Pb g/ha (as the result of Pb loads). B. Se g/ha (as the result of Se loads). C. Sr g/ha
(as the result of Sr loads). D. Zn g/ha (as the result of Zn loads).

Table 4. Composition of air-dry green peas on unpolluted soil (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok, 1994). (1) Element symbol. (2) Unit. (3) Leaves on May 25™.
(4) Stalks. (5) Pods. (6) Seeds on June 14™.

Table 5. Element uptake and specific element contents of dry peas on July 18™
1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(2): see Table 4. (3) In the stalks.
(4) In the pods. (5) In the seeds. (6) Total. (7) Specific for 1 t seeds. *Element reserves
of 1 t seeds and the relevant by-products. Specific element contents of green peas with a
moisture content of around 70 %: 20 kg N, 12 kg K, 11 kg Ca, 2,8 kg P, 2,5 kg S, 2 kg
Mg, 50 g Fe, 40 g Na, 12-13 g Znand B, 6 g Cu.

Table 6. Effect of treatments causing yield reductions on the nodule formation of
pea roots (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1994). (1) Element symbol. (2)—
(4): see Table 1. A. Plant height in cm on May 30™ 1994. B. No. of nodules on the main
root, No./100 plants. C. No. of nodules on the lateral roots, No./100 plants.
D. Total No. of nodules, No./100 plants on May 30" and June 15" 1994. Note: On May
30™ the plants were flowering, on June 15™ green peas were formed.

Table 7. Effect of Cd and Se loads on the spontaneous arbuscular mycorrhizal
fungus colonization of green pea roots on June 15™ 1994 (Calcareous chernozem soil,
Nagyhoresok). (1) Loads, kg/ha in spring 1991. A. Control. (2) Characteristics
examined. F: % occurrence of mycorrhizal infection on the root system, M: intensity of
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mycorrhization on a 0-100 scale (hypha density on 1 cm root segments), a: % ar-
buscules on the infected root segment, A: % arbuscules on the whole root system.

Table 8. Effect of As and Cr treatments on the chlorophyll and carotene contents of
green peas on June 14™ 1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhdresok). (1) Chloro-
phyll, carotene. a) Chlorophyll-a, b) Chlorophyll-b, ¢) Together, d) Lutein, e) B-caro-
tene, f) Total carotene. (2)—(4): see Table 1. A. As the result of As loads (pg/kg fresh
matter). B. As the result of Cr loads (ng/kg fresh matter). Note: Se loads did not lead to
any significant change in the parameters.

Table 9. Effect of treatments causing yield reductions on the germination of pea
seeds (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, July 31% 1994). (1)—(4): see Table 6.
A. Germination vigour, % (first count on the 5" day). B. Healthy germs, %. C. Dis-
eased germs, %. D. Rotten germs, %. *No seed yield was formed.

Table 10. Effect of treatments causing yield reductions on the plant cover (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok, April 19™ 1994). (1)—(4): see Table 6. A. Pea
cover, %. B. Weed cover, %. C. Total cover, %.
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