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Mikroelem-terhelés hatasa a borsora karbonatos csernozjom talajon
I. Termés és asvanyi osszetétel
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MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest

Bevezetés és irodalmi attekintés

A nehézfémek és karos elemek dontéen élelemmel jutnak az emberi szerve-
zetbe. A nem kivant terheléshez a ndvényi eredett taplalék alapvetden jarulhat
hozza. Kiilonds figyelmet érdemelnek azon nehézfémek, amelyek biologiai fe-
lezési ideje hosszu, a szervezetbdl valo kitirtilésiik éveket vagy évtizedeket ve-
het igénybe. Nem véletleniil keriilt a nemzetkozi és hazai kutatasok homlokteré-
be ebbdl adoddan a kadmium (Cd) és az 6lom (Pb) vizsgalata az elmult évtize-
dekben (PURVES, 1985; FERGUSSON, 1991; JASZBERENYI, 1979; REGIUSNE et
al., 1985; LEHOCZKY et al., 1996, 1998, 1999; SIMON, 1998; LOCH, 1992;
VERMES, 1994; VERMES et al., 1993; NEMETH et al., 1993; SZABO et al., 1994;
CSATHO, 1994a,b stb.).

A kadmium tomeges mérgezést okozott Japanban a II. Vilaghabor utani
években, mely az itai—itai tlinetegyiittes révén valt ismertté. A Cd-akkumulacio
csontlagyulashoz vezetett, gyakran halalos kimeneteli vesebantalmakkal. Sértil-
tek a vesecsatornak, észleltek akut neurdzist, kronikus bronchitist, magas vér-
nyomast, érrendszeri betegségeket, az észlelési funkcio zavarait. Egy vizsgalat-
sorozatban Osszefliggést talaltak a maj Cd-szintje és az infarktusos halalokok
kozott E-Karolindban (PURVES, 1985; FERGUSSON, 1991).

A legfébb, legelterjedtebb kornyezetszennyezo elemnek az 6lom mindsiilt a
XX. szazadban. Az ipari akut Pb-mérgezések szdma az évekkel lassan csokkent.
E szazad elején PURVES (1985) szerint még mintegy ezer mérgezés fordult el
pl. Angliaban, mig a 80-as években csupan 70 esetet regisztraltak évente. Hala-
los mérgezésekre csak elvétve keriil sor a fejlett orszagokban. Nem ugy a fejlo-
do vilagban. Megemlithetd, hogy tomeges Pb-mérgezés tortént Magyarorszagon
is 1994-ben a hamisitott paprikadrlemények forgalomba keriilésével. A hazai,
kistermeldi mintdkban az 6lom koncentracioja altalaban 1 mg/kg alatt maradt,
mig a hamisitott 6rleményekben gyakran 10 ezer mg/kg feletti Pb-tartalmakat
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mértiink, tehat a szabvanyban megengedett 5 mg/kg Pb 2000-szerese is el6for-
dult. A megbetegedett egyének vérében 25-50 pg/dl Pb-szintet talaltunk a ,,nor-
malis” 0,5-5, ill. az ,,emelkedett” 5—10 pg/dl helyett (KADAR, 1995).

Mivel ezek a fémek vilagviszonylatban is a figyelem kdzéppontjaba kertil-
tek, a kornyezet terhelése rohamosan csokken. Legalabbis a fejlett vilagban.
Ennek oka az Pb-mentes benzin bevezetése, szennyezd ipari tizemek leallitasa
vagy rekonstrukcidja, szigorodd emisszios hatarértékek bevezetése stb. A kor-
nyezetben, ill. elsdsorban a talajban felhalmozddott szennyezok azonban még
hosszu ideig kifejthetik hatasukat akkor is, ha a terhelés megsziinik. Kdrnyeze-
tink mar nem lehet Ujra tiszta €s szennyezetlen. Az alabbiakban az eltéro
mikroelem-szennyezettségli talajon fejlodé zoldborsd vizsgalataval foglalko-
zunk.

A bors6 magja kdzvetlen emberi fogyasztasra szolgal, mig a hiivelye és a
szara fehérjében gazdag takarmany. Kérdés, vajon e fontos szant6foldi nové-
nyiink hogyan reagalhat a talajszennyezésre, mennyiben akkumulalja szervei-
ben a talaj karos elemeit és ezaltal hogyan modosul minésége? Mikroelem-
terhelési szabadfoldi tartamkisérletiink 4. évében borsot termesztettiink, valaszt
keresve a felvetett kérdésekre. A kisérlet céljat, modszereit, valamint az elso
harom év eredményeit korabbi kézleményeink foglaljak ossze (KADAR et al.,
2000a,b; KADAR & PROKISCH, 2000).

Anyag és médszer

Az alkalmazott kezelések olyan talajszennyezettségi viszonyokat modellez-
nek, melyek ipari 1étesitmények, autoutak és telepiilések szennyezett kdrnye-
zetében, varosi kiskertekben ma is eldfordulnak vagy el6fordulhatnak a jovo-
ben. A 13 vizsgalt mikroelem so6jat 4—4 szinten egyszer alkalmaztuk 1991 ta-
vaszan, az elsé évben vetett kukorica ala. A 13x4=52 kezelést 2 ismétlésben
allitottuk be, 0sszesen 104 parcellan split-plot elrendezésben. A terhelési szin-
tek 0, 90, 270 ill. 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AlCl;, NaAsO,,
BaClz, CdSO4, KzCI'O4, CUSO4, chlz, (NH4)6M07024, NiSO4, Pb(NO3)2,
Na,SeOs;, SrS04, ZnSO, formajaban. Az alaptragyazast évente végeztiik 100—
100-100 kg N, P,0Os és K,O/ha hatéanyag alkalmazasaval ammon-nitrat-,
szuperfoszfat- és kaliso-mutragyakkal.

A kisérletben végzett miveletekrol és megfigyelésekr6l az 1. tablazat nyujt
attekintést. A vetés Smaragd fajtaval marcius 11-én, a betakaritas zoldborsoként
junius 14-én, a kombajnolas szarazborsoként julius 18-an tértént. A gabona sor-
tavolsagra valo vetés 14—17 db/fm, azaz 240-260 kg/ha vetémag mennyiséget
jelentett. A parcellak brutto teriilete 3,5x5=21 m’ netto értékelt teriilete
2,1x6=12,6 m” volt. Aprilis végén talajmintakat vettiink a szantott rétegbdl bot-
faroval, 20-20 lefuras anyagat atlagolva nettd parcellanként (104 db atlag-
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minta). Levélanalizis céljabol a felsd kifejlett leveleket gytijtottilk be viragzas
kezdetén majus 25-én, majd a teljes fold feletti n6vényt mintaztuk zdldborsé
allapotban junius 14-én, valamint kombajnolas eldtt jalius 18-an szarazborso-
ként.

1. tablazat
A Kkisérletben végzett miiveletek és megfigyelések
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1993—-1994)

M @ 3
Miiveletek, megfigyelések Idépontja Megjegyzés
1. Oszi miitragyazas 1993. X. 22. NPK-miitragya kézzel kiszorva
2. Egyiranyl szantas 1993. X. 26. MTZ Lajta ekével
3. Kombinatorozas 1994.11I. 11. MTZ-50 + fogas
4. Vetés + magtakaras 1994 111. 11. Gépi vetés + fogasolas
5. Hengerezés 1994.111. 11. T4K simahenger
6. Kelés, egyenletesen sorol 1994 111. 31. Egész kisérletben
7. Kisérlet kittizése 1994.1V. 19. Karok lehelyezése parcellanként
8. Hajtasok elszaradésa 1994. 1V. 20. Se-, As-kezelésekben
9. Talajmintavétel, 0-20 cm 1994. 1V. 25. 2020 pont/parcella
10. Bonitalas allomanyra 1994. V. 5. Parcellanként
11. Levélminta viragzas elején 1994. V. 25. 20-20 db/parcella
12. Bonitalas allomanyra 1994. V. 26. Parcellanként
13. Kerités lehelyezése 1994. V. 30. Drothalé a kisérlet koriil
14. Kisérleti bemutato 1994. VI. 7. Nyilvanos, orszagos
15. Viragzas befejez6dott 1994. VI. 7. Kezd6do hiivelyképzodés
16. Zoldbors6 mintavétel 1994. VI. 14. 20-20 db/parcella
17. Mintakéve aratas el6tt 1994. VIL. 18. | 1-1 m*/nett6 parcella
18. Bonitalas allomanyra 1994. VII. 18. | Parcellanként
19. Szarazborso betakaritasa 1994. VII. 18. | Parcellakombajn

Parcellanként 20-20 db levél, ill. fold feletti novény jelentett egy—egy atlag-
mintat. A terméselemek megallapitasa és az egyes novényi szervek elemzése
céljabol kiilon mértiik és elemeztiik a szar-, hiively- és magtermést. Osszesen
7x104=728 db ndvényi atlagmintat analizaltunk 20-24 elemre, cc. HNOs + cc.
H,O, roncsolast kovetéen és ICP technikat alkalmazva. Talajmintdkban a mo-
bilisnak tekintett NHy-acetat + EDTA frakciokat vizsgaltuk LAKANEN és ERVIO
(1971) moddszerével, valamint az ,,0sszes” elemtartalmakat cc. HNO; + cc. H,0,
kioldassal. A kisérletben tobb mint 20 ezer mért adattal dolgoztunk, hogy a no-
vénybeni és talajbani valtozasokat szabatosan jellemezziik.
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Az 1994. évben szarazsag uralkodott. Kisérleti teleplinkdn marciusban 13,
aprilisban 50, majusban 35, juniusban 17, juliusban 22 mm csapadékot mér-
tiink. Aprilis kivételével az egyes honapokban, ill. a tenyészid egésze alatt
mindossze fele annyi esé hullott, mint a sokévi atlag. A terméhely havi, ne-
gyedévi és éves csapadékdsszegeinek adatait az 1991-1994. iddszakra el6zo
kozleményiink tartalmazta (KADAR et al., 2000a). Az aszalyos nyar kdvetkezté-
ben a juniusi zoldborsé és a juliusban betakaritott szdrazborso 1égszaraz hoza-
ma kozelall6 maradt és asvanyi Osszetételében sem kiilonbozott érdemben. A
bors6 szarazanyag-gyarapodasa, ill. elemfelvétele jinius kdzepére befejezddott.

Kisérletiinket 1991 tavaszan allitottuk be az MTA TAKI Nagyhorcsoki Ki-
sérleti Telepén. A termdhely 16sz6n képzodott mészlepedékes csernozjom talaja
a szantott rétegben 5 % CaCO;-ot és 3 % humuszt tartalmaz. Fizikai féleségét
tekintve valyog, 20 % agyag, ill. 40 % leiszapolhat6 rész frakcioval. Agyagas-
vanyainak kozel felét illit, 1/3-at klorit, kisebb részét szmektit alkotja. A talaj-
viz tiikre kb. 15 m mélyen helyezkedik el, szennyezddése felszini kilugozassal
gyakorlatilag kizart. A telep éghajlata az Alfoldéhez hasonléan szaraz, aszalyra
hajlo. Szantott rétegében a pH(KCI) 7,3, AL-P,0s 80-100, AL-K,0 140-160,
KCI-Mg 150-180, a KCI+EDTA-oldhaté6 Mn 80-150, Cu 2-3, Zn 1-2 mg/kg
értéket mutat. A MEM NAK (1979) altal bevezetett modszerek és hatarértékek
alapjan ezek az adatok a talaj igen j6 Mn-, kielégité Mg- és Cu-, kozepes N- és
K-, valamint gyenge P- és Zn-ellatottsagarol tanuskodnak.

Eredmények és kovetkeztetések

A tenyészid6é folyaman végzett allomany-bonitalasok szerint az As-, Cr- és
Se-kezelések bizonyultak fitotoxikusnak a borsora. ElsGsorban a Se-, valamint a
nagyobb As-terhelésii parcellakon az allomany vontatottan kelt, elsargult és ala-
csony maradt. A kontrollhoz képest a zoldlevélsuly viragzas elején toredékére
esett vissza e kezelésekben. A 2. tablazat adataibdl az is lathato, hogy a levelek
10 % koriili szarazanyag-tartalma 14 %-ra emelkedik az As- és Se-terhelés nyo-
man, a levelek élettani aktivitasa csokkent, elorehaladt az eloregedés, az elsza-
radas. A bonitalasok, a levélsuly és szarazanyag %-ok eredményei mérgezésre
utalnak. A 13 vizsgalt szennyezd elembdl 3 elem (As, Cr és Se) bizonyult
toxikusnak a kisérlet 4. évében. A tovabbiakban csak e harom kezelés hatasat
mutatjuk be részletesebben.

A z6ldborso termésének valtozasat 20-20 db/parcella fold feletti novény
eredményei alapjan foglaltuk Gssze a 3. tablazatban. A 20 fold feletti ndvény
friss tomege 400500 g kozott, mig 1égszaraz tomege 100-120 g kdzott ingado-
zott a szennyezetlen talajon, 25 % koriili atlagos 1égszaraz anyagtartalommal. A
szarban 22-25, a hiivelyben 20-22, a magban 35-40% volt a 1égszaraz anyag.
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(Karbonitos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994)

2. tablazat

Toxicitast okozo kezelések hatasa a borsora

1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 “
Elem jele 0 9 | 270 810 SzDsy, Atlag
A. Bonitdlas V. 5-én (korai fejlettség)
As 5,0 5,0 4,5 2,0 4,1
Cr 4,0 5,0 5,0 4,5 0,8 4,6
Se 4,0 3,0 2,0 1,0 2,5
B. Bonitalas V. 26-an (viragzas kezdete
As 5,0 5,0 3,0 1,0 3,5
Cr 4,5 4,5 4,0 3,0 0,7 4,0
Se 4,0 3,5 1,0 1,0 2,4
C. Bonitalas VII. 18-an (szdrazborso aratdsa)
As 4,5 4,5 4,0 1,0 3,5
Cr 5,0 4,5 4,5 4,5 0,9 4,6
Se 5,0 3,5 1,0 1,0 2,6
D. Zold levél g/20 db (viragzas kezdetén
As 16 16 15 4 13
Cr 20 17 16 10 5 16
Se 19 13 4 2 9
E. Levél szarazanyag %-a (viragzas kezdetén)
As 10 10 11 14 11
Cr 12 12 12 11 3 11
Se 10 11 13 14 12

Bonitalas: 1 = fejletlen sargul6 allomany, 5 = jol fejlett zold allomany

A terméselemek aranya az 6sszes fold feletti 1égszaraz hozamon beliil az alabbi
megoszlast mutatta: szar 50 %, mag 35 %, hiively 15 %, mig a friss fold feletti
tomeg aranyok a szar, mag ¢s hiively esetében 55 %, 27 % ¢és 18 % értékekkel
voltak jellemezhetdk a kontrollparcellakon 1994. junius 14-én.

A novekvo As- és Cr-terheléssel a szar tomege kevesebb mint a felére, mig a
Se-terheléssel 1/20-ara csokkent. A 810 kg/ha Se-terhelés nyoman a hiivelyek
szama is 1/10-ére, mig tdmege 3 %-ara zuhant, tehat a talaj elvesztette termo-
képességét. Magvak mar egyaltalan nem képzddtek e Se-parcellakon, a hiively
¢s a szar 20-25 % kozotti eredeti szarazanyag-tartalma 50-60 %-ra ugrik, jelez-
ve a mérgezett, elhald, elszaraddé ndvényi szoveteket. Van egy terméselem,
amely nem jelez depresszidt az As-, Cr- és Se-kezelésekben: az 1000-mag t6-
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mege a Cr-kezelésekben nem valtozott, mig az As- és Se-terheléssel nétt. Ez a
jelenség a terméselemek kozotti ,kiegyenlitddés” torvényét tiikrdzi, mérsé-
keltebb mérgezés esetén a megmaradt kevesebb hiively nagyobb magtomeggel
kiséreli meg kompenzalni a termésveszteséget.

3. tablazat
Toxicitast okozé kezelések hatasa a zoldborséra 1994. junius 14-én
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(6] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 (]
Elem jele 0o | 9 270 810 SzDsy, Atlag

A. Szar, g/20 db névény

As 214 244 154 88 175

Cr 250 290 204 93 60 210

Se 239 206 23 10 120

B. Szar, légszaraz anyag %-a

As 22 23 21 59 31

Cr 25 24 25 26 17 25

Se 25 26 45 51 37
C. Hiively, db/20 novény

As 69 84 53 43 62

Cr 72 81 59 45 20 64

Se 91 86 27 9 53
D. Hiively, g/20 névény

As 67 88 49 38 60

Cr 73 86 52 29 26 60

Se 93 94 12 3 50

E. Hiively, legszaraz anyag %-a

As 22 21 22 26 23

Cr 21 20 23 26 4 22

Se 19 19 32 62 33

F. Mag, g/20 noévény

As 107 105 69 44 81

Cr 110 121 86 48 29 91

Se 121 121 0 0 60
G. 1000-mag tomege, g

As 242 248 239 292 255

Cr 248 253 250 242 18 248

Se 250 272 0 0 130
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A kombajnolt juliusi 1égszaraz szarazborsé 2,5 t magot és 5,0 t 1égszaraz
hiively+szar melléktermést adott szennyezetlen talajon, tehat a 7,5 t/ha Gsszes
légszéaraz fold feletti hozamnak 35 %-at képezte a magtermés és 65 %-4at a mel-
léktermés. A juniusi zoldborsdé magtermése juliusban ugyanitt 67 t/ha kozott
ingadozott 60—65 % nedvességtartalommal, azaz a juniusi és a juliusi magter-
mések érdemben nem kiilonboztek szarazanyaghozamukat tekintve. A termés-
elemek ardnya modosult a mérgezés nyoman: az extrém As-terhelésnél a mag
részaranya csupan 25 %-ot képviselt, ill. az extrém Se-terhelésnél mag mar nem
is képzddott, a hiively+szar melléktermés aranya 100 %-ra emelkedett (4.tab-
lazat).

Megemlitjiik még, hogy a 3 t koriili maximalis mag-, ill. 6 t feletti mellékter-
méseket az athordassal enyhén szennyezett Mo-, Pb- és Se-kontrollparcelldkon
nyertiik. Ezek a terméstobbletek statisztikailag nem igazolhatok egyértelmiien,
de figyelemre méltoak és tovabbi vizsgalatokat igényelnek. A ndvekvd As- és
Se-terheléssel a mag részaranya csokken, azaz az agrondomiai szempontbdl fon-
tos ,,harvest index” mutatd kedvezotlenné valik. Mérsékeltebb mérgezés eseten-
ként nem modositja a fétermés/melléktermés ardnyat, azaz a toxicitas egyarant
jelentkezik a vegetativ és a generativ szervekben, ill. a vegetativ és a generativ
fejlodési fazisban.

4. tablazat
Toxicitast okozo As-, Cr- és Se-kezelések hatasa a szarazborsora
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994. julius 18.)

ey (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) 4)

Elem jele 0 90 270 810 SzDsy, Atlag
A. Légszaraz mag, t/ha

As 2,40 2,59 2,34 0,43 1,94

Cr 2,51 1,98 1,93 1,55 0,79 1,99

Se 2,41 2,35 0,00 0,00 1,19

B. Légszaraz hiively+szar, t/ha

As 4,63 5,13 4,08 1,98 3,96

Cr 4,64 3,90 3,74 2,33 1,96 3,87

Se 5,44 4,79 1,88 0,55 3,17

C. Osszes fold feletti légszdraz hozam, t/ha

As 7,03 7,72 6,42 2,41 5,90

Cr 7,15 5,88 5,67 3,88 2,67 5,64

Se 7,85 7,14 1,88 0,55 4,36

D. Légszaraz mag, az osszes %-aban
As 34 34 36 18 30
Cr 35 34 34 40 6 36

Se 31 33 0 0 16
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5. tablazat
As-, Ba- Cd- és Cr-terhelések hatasa a légszaraz borsé osszetételére
(Karbonétos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
@ @
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) “
rész 0 [ 90 270 810 SzDs., Atlag

A. As mg/kg 1994-ben, As-terhelés hatdsdra

a) levél' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

b) szar’ 0,0 0,0 2,4 72 1,5 2,4

b) szar’ 0,0 0,8 2,6 12,1 1,6 3,9

¢) hiively? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

d) mag? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

d) mag’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B. Ba mg/kg 1994-ben, Ba-terhelés hatdsara

a) levél' 5,0 8,0 9,9 16,0 3,7 9,7

b) szar’® 7,6 11,7 16,7 31,0 4,7 16,8

b) szar’ 9,0 20,4 30,0 53,5 8,2 28,2

¢) hiively? 3.4 4.9 8,9 17,6 2,4 8,7

d) mag’ 0,7 1,0 1,4 2,4 1,2 1,4

d) mag’ 0,6 0,7 2,9 2,3 1,2 1,6
C. Cd mg/kg 1994-ben, Cd-terhelés hatasdra

a) levél' 0,0 0,0 0,1 0,8 0,4 0,2

b) szar’ 0,0 1,6 1,9 3,2 0,3 1,7

b) szar’ 0,0 2,5 3,2 9,3 1,3 3,8

¢) hiively” 0,1 1,5 1,6 2,4 1,3 1,4

d) mag? 0,0 1,2 1,2 1,5 0,6 1,0

d) mag® 0,0 1,1 1,1 1,6 0,6 1,0
D. Cr mg/kg 1994-ben, Cr-terhelés hatasara

a) levél' 0,0 0,0 0,1 0,8 0,4 0,2

b) szar? 0,2 0,7 3,2 4,2 0,4 2,1

b) szar’ 0,1 2,0 4,7 9,2 0,8 4,1

¢) hiively” 0,0 0,1 0,5 0,9 0,2 0,4

d) mag? 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1

d) mag® 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3

Megjegyzés: '- viragzas kezdetén V. 25-én; %= zoldborsé VI. 14-én; *- szarazborsé
VII. 18-an; Az Al atlagos koncentracioja a zoldborsolevélben, -szarban, -hiivelyben ill.

-magban 13, 44, 6 ill. 3 mg/kg volt és nem modosult az Al-terhelés nyoman

Az 5. tablazatban tanulmanyozhatjuk a kezelések hatasat a 1égszaraz borso
szerveinek Osszetételére. Az arzén mozgasa gatolt a talaj-ndvény rendszerben.
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Csupan a szar mutatott némi akkumuléciot, mig a levél, hiively és mag nem
szennyezOdott.

A 8/1985. (X. 21.) EiiM rendelet szaraz hiivelyesekben 0,02 Hg, 0,1 Cd ¢és
As, valamint 0,5 Pb mg/kg maximalis koncentraciot engedélyez, mig a 4/1990.
(I. 28) MEM rendelet takarmanykeverékekben 0,1 Hg, 0,5 Cd, 2 As és 5 Pb
mg/kg hatarkoncentracidokat ad meg. A nagyobb As-terhelésti kezelésekbdl szar-
maz6 borsod szara tehat takarmanyozasra mar nem hasznalhato. Az egyes no-
vényi szervek Ba-tartalma atlagosan 3—5-szorosére nott a maximalis Ba-terhe-
lIéssel. A magtermésben egy nagysagrenddel kevesebb Ba-ot mutattunk ki, mint
a melléktermésben. Mivel a barium nem mindsiil e téren veszélyes elemnek, a
szabvanyok limit-koncentraciokat nem kozdlnek.

A kadmium mérsékelt koncentraciokat mutat, els6sorban az 6regedd szarban
halmozddott fel. Mind a mag, mind a melléktermés azonban fogyasztasra alkal-
matlanna valt, hiszen szaraz hiivelyesekben 0,1 mg/kg, takarmanyokban 0,5 mg/
kg a megengedett maximalis Cd-koncentracié a hazai és nemzetkozi szabva-
nyok szerint. A krém az arzénhoz hasonléan nem mobilis a talaj—novény rend-
szerben, akkumulacidja a generativ szervekben csak gyengén volt igazolhato. A
szarban mérsékelten dusult. Hatarkoncentracidkat a szabvanyok élelmiszerekre
¢s takarmanyokra altalaban nem kozolnek.

Kozismerten nehezen mozog a réz a gyokérbol a fold feletti szervekbe. Az
al-kalmazott hatalmas Cu-adagok ellenére a novényi fold feletti szervek Cu-fel-
vételében alig igazolhatd valtozas. Hasonl6 talajokon tehat a Cu-hidny talajon
keresztiili CuSO,-tragyazassal nem orvosolhato. A higany az arzénhoz hasonl6
képet mutat, felhalmozddasa csak az eldregedd szarban érdemi. Szaraz hiivelye-
sekre a hivatkozott rendelet 0,02 mg/kg, takarmanykeverékekre 0,1 mg/kg
maximalis Hg-koncentracidt engedélyez, igy a nagyobb Hg-terhelés mindségi-
leg kifogasolhato terményt eredményezett (6. tablazat).

A molibdén molibdenat-anionként mobilis maradt ezen a jol szell6zott me-
szes talajon és aktiv disulast mutatott a novényi szervekben a talajbani kon-
centraciokhoz viszonyitva — legalabbis ami a vegetativ ndvényi szerveket illeti.
A magban mintegy 100-szoros akkumulaciét mértiink a kontrollhoz képest, mig
a vegetativ részekben ennek tobbszordsét. A borsé magja és melléktermékei
emberi ¢és allati fogyasztasra alkalmatlanna valtak, hiszen 5-10 mg/kg Mo-kon-
centracid mar élettanilag elfogadhatatlan mind az ember, mind a névényevo al-
lat szamara. Kozismerten fontos mutat6é takarmanyokban a Cu/Mo aranya, mely
5 felett tekinthet6 idealisnak. A molibdén tulsulya ugyanis Cu-hianyt indukal a
novényevo allatban, ill. extrém talstlya toxikozist eredményezhet (PAIS, 1980).

A nikkel mennyisége elsdsorban a magban és a hiivelyben emelkedett meg
¢s altalaban egy nagysagrenddel nétt a szennyezett talajon. A mag tehat geneti-
kailag nem védett a szennyezéstol, a genetikai sziiré nem muiikodik, s ez a nikkel
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6. tabldzat
Cu-, Hg-, Mo- és Ni-terhelések hatidsa a 1égszaraz borso6 dsszetételére
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

O] (@) 3) @
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0 | 90 270 810
A. Cu mg/kg 1994-ben, Cu-terhelés hatasdra
a) levél' 6,0 8,3 8,7 9,0 2,3 8,0
b) szar’ 42 6,2 6,8 6,8 2,4 6,0
b) szar’ 3.4 55 7.8 73 2,4 6,0
¢) hiively” 4,9 6,9 6,8 6,6 2,0 6,3
d) mag’ 6,7 9,1 8,1 9,0 2.4 8,2
d) mag’ 7,6 9,3 10,1 9,5 2.4 9,1
B. Hg mg/kg 1994-ben, Hg-terhelés hatdsara
a) levél' 0,0 0,0 0,0 2,2 1,1 0,6
b) szar’ 0,0 0,0 1,0 59 1,5 1,8
b) szar’ 0,0 0,0 3.8 15,6 2,9 4,9
¢) hiively” 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) mag’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) mag’ 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4 0,1
C. Mo mg/kg 1994-ben, Mo-terhelés hatdsara
a) levél' 0,0 180 380 502 61 266
b) szar’ 0,1 262 482 598 80 336
b) szar’ 0,2 172 315 427 75 228
¢) hiively” 0,2 100 124 176 44 100
d) mag’ 1,5 89 136 148 42 94
d) mag® 1,5 102 144 172 48 105
D. Ni mg/kg 1994-ben, Ni-terhelés hatasara
a) levél' 0,0 0,0 1,7 3.3 0,3 1,2
b) szar’ 0,1 0,3 0,6 1,8 0,3 0,7
b) szar’ 0,3 1,1 2,5 6,5 0,9 2,6
¢) hiively” 0,1 2,6 3,8 9,0 1,4 3,9
d) mag’ 1,4 59 8.8 13,1 2,8 73
d) mag’ 1,2 4.4 10,2 12,0 2,6 7,0
Megjegyzés: ' — viragzas kezdetén V. 25-én; ? — zoldborsd VI. 14-én; * — szarazborsé
VIIL. 18-4n

esszencialis voltat igazolja. Nem tekintheté kiemelten veszélyes elemnek, ezért
hatarkoncentraciokat a szabvanyok nem adnak meg (6. tablazat).

Az 6lom felhalmozddasa altalaban egy nagysagrenddel nagyobb szennyezett
talajon, de még igy sem lépte tul igazolhatéoan a megengedett hatarértékeket. Az
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6lom nem mobilis a talaj-ndvény rendszerben, felvehetdsége gatolt ezen a me-
szes valyog csernozjomon. A szelén a molibdénhez hasonldéan hiperakkumula-
ciot mutat. A 90 kg/ha, azaz 30 mg/kg Se-terhelés nyoman a novényi szervek-
ben 100200 mg/kg Se-koncentracio jelentkezett. A Mo-tdl eltéréen igen erds

7. tablazat
Pb-, Se-, Sr- és Zn-kezelések hatasa a légszaraz borsé dsszetételére
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) @ 3) @
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDse, Atlag
rész 0o | 90 270 810
A. Pb mg/kg 1994-ben, Pb-terhelés hatdasdara
a) levél' 0,0 0,8 1,0 1,6 0,6 0,8
b) szar’ 0,1 0,2 0,4 1,1 0,6 0,4
b) szar’ 0,2 1,3 2,3 4.4 1,3 2,0
¢) hiively? 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3 0,1
d) mag’ 0,1 0,3 1,4 1,4 0,8 0,8
d) mag’ 0,0 0,2 0,3 0,6 0,5 0,3
B. Se mg/kg 1994-ben, Se-terhelés hatdasara
a) levél' 0,5 190 291 330 40 203
b) szar’ 0,0 228 362 332 42 230
b) szar’ 0,0 126 - - 36 -
¢) hiively? 0,0 104 434 382 85 230
d) mag’ 0,2 176 - - 38 -
d) mag® 0,2 124 - - 34 -
C. Sr mg/kg 1994-ben, Sr-terhelés hatdsara
a) levél' 64 87 174 492 41 204
b) szar? 88 168 198 572 47 256
b) szar’ 92 193 289 682 74 314
¢) hiively? 60 98 159 406 50 181
d) mag’ 3 5 8 22 2 10
d) mag’ 3 5 7 17 2 8
D. Zn mg/kg 1994-ben, Zn-terhelés hatdsara
a) levél' 8 36 42 56 9 36
b) szar? 4 19 35 57 8 29
b) szar’ 5 13 22 46 7 22
¢) hiively? 6 21 43 41 14 28
d) mag’ 21 45 49 59 7 44
d) mag’ 19 46 51 55 9 43
Megjegyzés: ' — viragzas kezdetén V. 25-én; > — zoldborsé VI. 14-én; * — szarazborsé

VII. 18-an; - Nagyobb Se-terhelésnél a novényzet kipusztult
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fitotoxicitas kiséri a hiperakkumulaciét. Mind a f6-, mind a melléktermés ero-
sen szennyezodik és fogyasztasra alkalmatlanna valik (7. tablazat).

A 7. tablazat adatai szerint a Sr-tartalom atlagosan kozel egy nagysagrenddel
dusult a novényi szervekben a Sr-terhelés nyoman. A magtermés szegény Sr-
ban, mig a bors6 vegetativ szervei 20—30-szoros akkumulédciot mutattak a mag-
hoz viszonyitva. A kevéssé veszélyes jelleg miatt a szabvanyok nem kdzolnek
limit értékeket a Sr-ra. A cink esszencialis jellege miatt a magban dusul szeny-
nyezetlen talajon, a Zn-terhelést viszont foként a vegetativ szervek tiikrozik,
nagysagrendi emelkedést mutatva. A korabban emlitett EiiM-rendelet hatarkon-

8. tablazat
Se-toxicitas hatasa a légszaraz borsé 6sszetételére — Makroelemek 1994-ben
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(€] @ 3) @
Novényi Se-terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0o | 90 270 810
K%
a) levél' 1,55 1,37 0,93 0,63 0,46 1,12
b) széar? 1,31 0,88 0,70 0,57 0,28 0,87
9) hwiively2 1,32 0,89 0,87 0,98 0,19 1,02
Ca %
a) levél' 1,30 1,32 0,70 0,78 0,32 1,03
b) szar? 1,71 1,78 1,21 1,40 0,36 1,53
¢) hiively? 1,21 1,05 0,69 0,84 0,20 0,95
Mg %
a) levél! 0,24 0,23 0,16 0,14 0,05 0,19
b) szar? 0,22 0,23 0,17 0,16 0,06 0,20
¢) hiively? 0,27 0,25 0,17 0,21 0,06 0,23
S % 1994-ben
a) levél' 0,39 0,53 0,32 0,32 0,10 0,39
b) szar? 0,32 0,40 0,34 0,35 0,07 0,35
c) hiively’ | 0,19 0,17 0,26 0,37 0,05 0,25
P % 1994-ben
a) levél' 0,28 0,24 0,27 0,32 0,07 0,28
b) széar? 0,17 0,15 0,16 0,21 0,04 0,17
9) hwiively2 0,24 0,20 0,38 0,47 0,05 0,32

I _ viragzas kezdetén V. 25-én; 2 — zoldborsé VI. 14-én;

Megjegyzés: Irodalmi optimum a levélben viragzas kezdetén (BERGMANN, 1988):

N 3,0-4,0 %; P 0,25-0,50 %; K 2,2-3,5 %; Mg 0,25-0,60 %; Ca 0,5-2,0 %; B 30-70
mg/kg; Zn 25-70 mg/kg; Mn 30-100 mg/kg; Cu 7-15 mg/kg
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centraciot nem ad meg a Zn-re. Feltehetden a Zn-szennyezés esetiinkben nem
okozott olyan problémat, mely a borsé fogyasztasat akadalyozna, hiszen sava-
nyu talajokon az ilyen Zn-tartalom meglehetdsen gyakori a fogyasztasra keriilo
novényekben.

A Se-toxicitas nyomdn megvaltozhat egy sor fontos makro- és mikroelem
felvétele. Vajon a fontosabb tapelemek felvételének gatlasaval magyarazhatd-e
a Se-mérgezés mechanizmusa? Mely elemnél 1éphet fel olyan mérvii hiany,
mely komoly terméscsdkkenéshez vezethet? Ehhez ismerniink kell a novényi
optimumokat. A 8. és 9. tdblazatban bemutatjuk a Se-toxicitas hatasat a 1égsza-
raz borsé makro- és mikroelem-tartalmanak valtozasara ¢s a 8. tdblazat labjegy-
zetében kozoljiik a borsd virdgzas kezdetén vett levelének optimumait BERG-
MANN (1988) nyoman.

Amint a 8. tablazatban lathato, els6sorban a K-, Ca-, ill. Mg-mennyiség
csokken a ndvényben, mig a S- és P-tartalom novekszik, kiilondsen a hiively-
ben. A virdgzas elejei optimumok szerint a K és Mg %-ai kifejezett hidnyzonat
jeleznek. Az extrém Se-mérgezés nyoman a kalium koncentracidja a még kielé-
gitonek tekinthetd 3 % kozbiilsd érték 1/5-ét mutatja. Ilyen mérvii hidny mar
megallithatja a ndvekedést, ill. a novény elszaradasahoz és pusztulasdhoz vezet-
het. A Se-tulstly tehat a makroelemek koziil els6sorban a kalium felvételét
blokkolja és ez 6nmagaban is magyarazatul szolgalhat a novény pusztulasara.
Megemlitjiik, hogy 1993-ban a burgonya levele viragzaskor hasonloképpen mu-
tatta a K-, Ca- és Mg-kationok, valamint a B felvételének gatlasat Se-terhelés
nyoman (KADAR & PROKISCH, 2000).

A mikroelemek terén a csokkend terméssel fellépd toményedési effektus
részben megvilagithatja a Na-, Fe-, Al-, Zn- ¢s Ni-koncentraciok emelkedését a
novekvo Se-terheléssel. A B felvétele viszont szemmel lathatéan gatoltta valik
¢és az irodalmi optimum kiiszobértékének 1/4—1/5-ére siillyed. Fennallhat a bo-
rat-szelenatanion antagonizmus jelensége. Ugy tiinik, hogy a szulfat- és foszfat-
anionok felvételét a szelenatanion kevésbé gatolta, ill. esetiinkben a toménye-
dési effektus volt a meghatarozo, hiszen a Se-terheléssel inkabb emelkedett
koncentracidjuk.

Ismert, hogy a fiatal nedvdis novényi szovetek kaliumban gazdagok, a K
hidnya hervadast, elszaradast, rossz vizhaztartast eredményez. A boér szintén
fontos szerepet jatszik a vizhaztartds szabalyozasaban ¢s a kaliummal egyiitt a
szénhidrat-anyagcserében, a szénhidratok szallitasaban (cukor-borat észterek), a
novekedés serkentésében. Magnézium hidnyaban a klorofill képzodése megall,
a novény elsargul. A harom elem funkcidja Osszefiigg. A Se-mérgezéssel ki-
valtott extrém K-, Mg- és B-hiany kovetkeztében a borséd levelei elsargultak,
kicsik maradtak és elhaltak. A generativ fejlodésben is zavar kovetkezett be, a
novények nem vagy alig képeztek viragot és terméketlenck maradtak. A
tenyészidé soran végzett megfigyelések, bonitdlasok és mérések eredményei
0sszhangban vannak az emlitett elemek funkcionalis hianytiineteivel.
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9. tablazat
Se-toxicitas hatasa a 1égszaraz borsé osszetételére — Mikroelemek 1994-ben
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) ) (©) @
Novényi Se-terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDs., Atlag
rész 0 | 90 270 810

Na mg/kg

a) levél! 68 82 76 106 27 83

b) szar? 72 82 212 290 74 164

¢) hiively? 60 46 46 46 32 50
Fe mg/kg

a) levél' 56 50 76 192 31 93

b) szar’ 62 79 583 550 101 318

¢) hiively? 1 1 2 3 1 2
B mg/kg

a) levél' 18 14 9 7 6 12

b) szar’® 21 14 13 12 4 15

¢) hiively” 12 13 9 8 3 10
Al mg/lkg

a) levél' 9 8 26 116 13 40

b) szar? 28 39 402 388 70 214

¢) hiively? 8 6 15 27 4 14
Zn mg/kg

a) levél! 6 5 10 22 9 11

b) szar’ 5 6 10 13 5 8

¢) hiively? 6 6 15 66 14 23
Ni mg/kg

a) levél' 0,0 0,0 0,2 0,5 0,4 0,2

b) szar? 0,2 0,8 1,3 1,5 0,4 1,0

¢) hiively? 0,5 0,3 1,9 2,7 0,5 1,4

Megjegyzés: | — viragzas kezdetén; 2 — zoldborso allapot

Bar kevésbé kifejezetten, de a terméscsokkenést okozo masik két elem eseté-
ben, az As- €s Cr-kezelésekben is eléalltak bizonyos valtozasok a ndvényi szer-
vek Osszetételében. Adatainkat a 10. tablazat foglalja Ossze. A tdményedési ef-
fektus nyoman igazolhatoan emelkedett a S- és Mn-koncentracio a terméscsok-
kenést okozd As-terheléssel. Ezzel szemben a Cr-terhelés csokkentette a S- és
Cu-tartalmakat, féképpen a viragzas elejei levélben. A borsé Cu-ellatasa hiany-
zonaba keriilhetett az irodalmi hatarkoncentraciok alapjan, hiszen a 7 koriili kii-
szobérték helyett 2,6 mg/kg tartalmat mutatott az extrém Cr-terheléses ke-
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zelésben. Réz hianyaban az enzimek inaktivalodnak és a klorofill szétesik, a
levélcsucsok elszaradnak, csokken a virdg ill. magvak képzddése, sériil a pil-
langésok N-metabolizmusa, fehérjeszintézise. Mindez hozzajarulhatott a Cr-
toxicitassal egyiitt jaré novényi elszaradashoz ¢és terméscsokkenéshez.

10. tabldzat
As- és Cr-kezelések hatasa a légszaraz borso osszetételére
(Karbonatos valyog csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1994)

) @ 3) @
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDso, Atlag
rész 0 | 90 | 270 | 810
A. S %, As-terheles hatasara
a) levél' 0,38 0,34 0,46 0,62 0,10 0,45
b) szar’ 0,27 0,31 0,36 0,55 0,07 0,37
¢) hiively? 0,19 0,21 0,21 0,26 0,05 0,22
B. S %, Cr-terhelés hatasara
a) levél' 0,42 0,32 0,36 0,22 0,10 0,33
b) szar’ 0,32 0,28 0,30 0,25 0,07 0,29
¢) hiively? 0,21 0,20 0,22 0,21 0,05 0,21
C. Mn mg/kg, As-terhelés hatasara
a) levél! 62 60 84 100 15 76
b) szar? 50 56 74 101 18 70
¢) hiively? 22 20 26 33 8 25
D. Cu mg/kg, Cr-terhelés hatasdara
a) levél! 5.4 5,6 5,0 2,6 2,0 4,6
b) szar’ 4,0 4,1 3,6 2,6 1,0 3,6
¢) hiively? 53 6,0 4,6 3,6 1,7 4,9

' _ viragzas kezdetén V. 25-én; * — zoldborso allapot VI. 14-én

Osszefoglalas

L6szon képzodott valyog mechanikai 0sszetételi karbonatos csernozjom ta-
lajon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet Nagyhorcsoki Kisérleti
Telepén szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési kisérletet allitottunk be
1991 tavaszan. A termOhely talajanak szantott rétege mintegy 5 % CaCO;-ot és
3 % humuszt tartalmazott, felvehetd Ca-, Mg-, Mn- és Cu-ellatottsaga kielégito,
N- és K-ellatottsaga kdzepes, P- és Zn-ellatottsaga gyenge volt. A talajviz 15 m
mélyen helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszalyra hajlo. A 13 vizs-
galt mikroelem s6it 4—4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése
elott. A 13x4=52 kezelést 2 ismétlésben allitottuk be dsszesen 104 parcellan
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split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270 és 810 kg/ha mennyi-
séget jelentettek elemenként AICl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO4, CuSO,,
HgCIZ, (NH4)6M07024, NISO4, Pb(NO3)2, NaQSeO3, SI'SO4 és ZHSO4 fOMé_]é-
ban. A 100-100-100 kg/ha N-P,0s—K,0 alaptragyazas egységesen tortént az
egész kisérletben ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kalisomitragyakkal. Az 1. év-
ben kukoricat, a 2. évben sargarépat, a 3. évben Desirée fajtaju burgonyat ter-
mesztettiink. A 4. évben végzett borséd kisérletiink eredményeit az alabbiakban
foglaljuk 6ssze:

— A 13 vizsgalt mikroelembdl az As, Cr és Se bizonyult fitotoxikusnak a
borséra. Szennyezetlen talajon 2,5 t/ha 1égszaraz magtermést kaptunk, mely a
maximalis As-terhelés esetén 0,4 t/ha, Cr-terheléssel 1,6 t/ha mennyiségre csok-
kent. A 270 és 810 kg/ha Se-terhelés a borsd és a gyomok teljes pusztulasat
eredményezte.

— Az adott meszes valyog csernozjom talajon az arzén, krom és higany du-
suldsa az extrém terhelés ellenére is csak a borso vegetativ szerveiben volt iga-
zolhat6, a magban nem. A Ba, Cd, Cu és Pb elemek mozgasa is gatolt a talaj—
novény rendszerben, a magtermésben mindossze néhany, vagy néhany tized
mg/kg mennyiségben halmozédtak fel. Mérsékelten dusult a nikkel, mely a
magtermésben akkumulalodott dontéen. A stroncium nagysagrendi emelkedést
mutatott, a maximalis koncentracidk a borsé vegetativ részeiben jelentkeztek. A
Zn-szennyezést els6sorban szintén a melléktermés képes jelezni nagysagrendi
felhalmozassal, mig a mag Zn-tartalma allandébbnak bizonyult.

— Extrém dusulasra, 2-3 nagysagrendi akkumulaciora a molibdén és szelén
volt képes mind a vegetativ részekben, mind a magban. Mivel esszencialis
elemek, a mag genetikailag nem védett a szennyezéstol és e két elem dontden a
transzspiraciés arammal mozog, ezért konnyen felhalmozddhat a fold feletti
szervekben. Molibdenat- €s szelenatanionként mobilisak maradnak a jol szel-
16z6tt meszes talajban. A szelén kiilonos figyelmet érdemel fitotoxicitdsa miatt.
A Ny-europai tapasztalatoktol eltérdéen hazai termdhelyeink jelentds részén a
legveszélyesebb talajszennyezok nem az ismertebb nehézfémek kationjai lehet-
nek (Pb, Cd, Hg, Cu, Zn) hanem a mobilis és/vagy toxikus anion formak, mint
az arzenat, szelenat, kromat, molibdenat.

— A Se-tulsuly elsdsorban a K, kisebb részben a Ca ill. Mg fémek és a B
felvételét gatolja és olyan mérvii hianyt (féként K-hianyt) indukalhat, amely
megallithatja a novény noOvekedését, ill. elszaradasahoz ¢és pusztulasahoz
vezethet. A Cr-tulsuly hasonlé médon Cu-hianyt okozott, mely hozzajarulhatott
a Cr-toxicitas kifejlodéséhez, a ndvény elszadradasahoz és terméscsokkenéshez.
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Effect of Microelement Loads on Peas Grown on Calcareous
Chernozem Soil L. Yield and Mineral Composition

I. KADAR

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

Summary

A small-plot field experiment was set up in spring 1991 on a loamy-textured cal-
careous chernozem soil formed on loess at the Nagyhorcsok Experimental Station of
the Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry to investigate the
effect of microelement loads. The ploughed layer of the growing site contained approx.
5% CaCOj; and 3% humus, was satisfactorily supplied with available Ca, Mg, Mn and
Cu, moderately with N and K and poorly supplied with P and Zn. The groundwater
was at a depth of 15 m and the area had a negative water balance, tending to drought.
Salts of the 13 microelements examined were each applied at 4 levels in spring 1991
prior to maize sowing. The 13x4=52 treatments were set up in two replications, giving
a total of 104 plots in a split-plot design. The microelement levels were 0, 90, 270 and
810 kg/ha in the form of AICI;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,, CuSO,4 HgCl,,
(NH4)sMo0,0,4, NiSO,4, Pb(NO3),, Na,SeOs, SrSO, and ZnSO,. All the plots received
basic fertilization with 100 kg/ha each of N, P,Os and K,O in the form of ammonium
nitrate, superphosphate and potassium chloride. Maize was grown in the first year, car-
rots in the second and potatoes (Desirée) in the third. In the present paper the results of
experiments on peas in the fourth year are summarized as follows:

— Of the 13 microelements examined, As, Cr and Se proved to be phytotoxic to
peas. On unpolluted soil an air-dry seed yield of 2.5 t/ha was achieved, which de-
creased to 0.4 t/ha and 1.6 t/ha in the case of maximum As and Cr loads, respectively.
270 and 810 kg/ha Se loads led to the complete destruction of both peas and weeds.

— On the given loamy-textured calcareous chernozem soil, the accumulation of
arsenic, chromium and mercury was only significant in the vegetative organs of pea
plants, and not in the seed, despite the extreme pollution. The mobility of Ba, Cd, Cu
and Pb was also inhibited in the soil-plant system, and these elements only accumu-
lated in the seed yield at rates of a few mg or a few tenths of mg/kg. There was a mod-
erate accumulation of nickel, especially in the seed. There was an order of magnitude
rise in the quantity of strontium, with maximum concentrations in the vegetative or-
gans of pea. Zinc pollution was also signalled primarily by an accumulation of an order
of magnitude in the by-products, while the Zn content of the seed was relatively stable.

— Molybdenum and selenium were capable of accumulating by 2—3 orders of mag-
nitude in both the vegetative organs and the seed. Since these are essential elements, the
seed is not protected genetically from pollution and these two elements move chief-
ly with the transpiration flow, so they are easily accumulated in the aboveground or-
gans. In the form of molybdenate and selenate ions they remain mobile in a well-
aerated calcareous soil. Selenium requires special attention due to its phytotoxicity.
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Unlike experience in Western Europe, the most dangerous soil pollutants in most
growing regions in Hungary are not the cations of the better-known heavy metals (Pb,
Cd, Hg, Cu, Zn), but the mobile and/or toxic anion forms, such as arsenate, selenate,
chromate and molybdenate.

— Se dominance inhibits the uptake of K, and to a lesser extent that of Ca, Mg and
B, and may induce such a serious deficiency, especially in the case of K, that plant
growth ceases and the plants may wither and die. In the same way, Cr accumulation
leads to Cu deficiency, which in turn contributes to the development of Cr toxicity and
thus to plant withering and yield losses.

Table 1. Agronomic measures and observations (Calcareous chernozem soil, Nagy-
horesok, 1993—-1994). (1) Agronomic measures, observations. (2) Date. (3) Note. 1.
Autumn fertilization — NPK fertilizer applied by hand. 2. One-way ploughing — using
an MTZ Lajta plough. 3. Combined soil cultivation — MTZ 50 + harrow. 4. Sowing +
seed covering — Mechanical sowing + harrowing. 5. Rolling — T4K smooth roller.
6. Emergence, uniform rowing — in the whole experiment. 7. Staking out of the experi-
ment — placement of stakes in each plot. 8. Withering of the shoots — in the Se and As
treatments. 9. Soil sampling, 0-20 cm — at 20 points of each plot. 10, 12, 18. Scoring of
plant stand — for each plot. 11. Leaf sampling at the beginning of flowering — 20
leaves/plot. 13. Fencing — placing of wire netting around the experiment. 14. Open day
— national. 15. End of flowering — Beginning of pod formation. 16. Pea sampling — 20
peas/plot. 17. Plant sampling prior to harvest — 1 m*/net plot. 19. Harvesting of dry peas
— plot combine harvester.

Table 2. Effect of treatments causing toxicity to peas (Calcareous chernozem soil,
Nagyhorcsok, 1994). (1) Element symbol. (2) Loads in spring 1991, kg/ha. (3) LSDsy,.
(4) Mean. A. Scoring on May 5" (early development). B. Scoring on May 26" (at the
beginning of flowering). C. Scoring on July 18" (dry pea harvest). D. Green leaves,
2/20 leaves (at the beginning of flowering). E. Leaf dry matter % (at the beginning of
flowering). Scores: 1 = poorly developed, yellowing stand, 5 = well developed green
stand.

Table 3. Effect of treatments causing toxicity to green peas on June 14" 1994
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 2. A. Stalks, g/20 plants.
B. Stalks, air-dry matter %. C. Pods, No./20 plants. D. Pods, g/20 plants. E. Pods, air-
dry matter %. F. Seeds, g/20 plants. G. 1000 seed mass, g.

Table 4. Effect of As, Cr and Se treatments causing toxicity to dry peas (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok, July 18™ 1994). (1)—(4): see Table 2. A. Air-dry seed,
t/ha. B. Air-dry pod + stalk, t/ha. C. Total aboveground air-dry yield, t/ha. D. Air-dry
seed as a % of the total yield.

Table 5. Effect of As, Ba, Cd and Cr loads on the composition of air-dry peas (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Plant organ. a) leaf, b) stalk, c¢) pod,
d) seed. (2)—~(4): see Table 2. A. As, mg/kg in 1994 as the result of As loads. B. Ba,
mg/kg in 1994 as the result of Ba loads. C. Cd, mg/kg in 1994 as the result of Cd loads.
D. Cr, mg/kg in 1994 as the result of Cr loads. Note: ' — at the beginning of flowering
on May 25" * — green peas on June 14"; > — dry peas on July 18" The mean
concentration of Al in the leaves, stalks, pods and seeds of green peas was 13, 44, 6 and
3 mg/kg, respectively, and was not modified by Al loads.
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Table 6. Effect of Cu, Hg, Mo and Ni loads on the composition of air-dry peas (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4) a)-d): see Table 5. A. Cu, mg/kg in
1994 as the result of Cu loads. B. Hg, mg/kg in 1994 as the result of Hg loads. C. Mo,
mg/kg in 1994 as the result of Mo loads. D. Ni, mg/kg in 1994 as the result of Ni
loads. Note: ' — at the beginning of flowering on May 25"; * — green peas on June 14";
3 _ dry peas on July 18™.

Table 7. Effect of Pb, Se, Sr and Zn loads on the composition of air-dry peas (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4) a)—d): see Table 5. A. Pb, mg/kg in
1994 as the result of Pb loads. B. Se, mg/kg in 1994 as the result of Se loads. C. Sr,
mg/kg in 1994 as the result of Sr loads. D. Zn, mg/kg in 1994 as the result of Zn loads.
Note: ! _ at the beginning of flowering on May 25"; % — green peas on June 14™; > —
dry peas on July 18", Plants died due to the effect of larger Se loads.

Table 8. Effect of Se toxicity on the composition of air-dry peas — Macroelements in
1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4): see Table 5. a) leaves, b)
stalks, ¢) pods. ' — at the beginning of flowering on May 25"; 2 — green peas on June
14™; Note: Optimum in the leaves at the beginning of flowering (BERGMANN, 1988): N
3.0-4.0%; P 0.25-0.50%; K 2.2-3.5%; Mg 0.25-0.60%; Ca 0.5-2.0%; B 30-70 mg/kg;
Zn 25-70 mg/kg; Mn 30-100 mg/kg; Cu 7-15 mg/kg.

Table 9. Effect of Se toxicity on the composition of air-dry peas — Microelements in
1994 (Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok). (1)—(4) a)—c): see Table 5. Note: ' at
the beginning of flowering, * green peas

Table 10. Effect of As and Cr treatments on the composition of air-dry peas (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(4) a)—c): see Table 5. A. S % as the result
of As loads. B. S % as the result of Cr loads. C. Mn mg/kg as the result of As loads.
D. Cu mg/kg as the result of Cr loads in 1994. ' at the beginning of flowering on May
25™ 2 green peas on June 14™.
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