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Kadmium-szennyezés utéhatasa a talajra és novényekre
egy barna erdétalajon

'"MATHENE GASPAR GABRIELLA, 2SZABO LAJOS, 'ANTON ATTILA,
2MATHE PETER és 2ORGOVANYI BALAZS

"MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest
? Karoly Robert Foiskola, Gysngyos

Az ember szamdra legtoxikusabb nehézfémek egyike a kadmium. Okozhat
akut mérgezést is, azonban sokkal nagyobb veszElyt jelent a szervezetben val6
felhalmozddésa, mely szervkdrosoddst és rosszindulati daganatot eredményez-
het (FERGUSSON, 1991).

A hazai szant6foldi talajok 4tlagos Cd-tartalma tobbnyire alacsony (0,1-0,5
mg/kg ,,0sszes”) (sajat, nem publikalt 2003-as adatok). A Cd-szennyezés jorészt
antropogén eredetii (NRIAGU, 1989), 6 forrasai az ércbanyaszat, fémfeldolgo-
zés, kozlekedés (KADAR, 1991; CSATHO, 1994). A szennyezett korzetekben a
felsé talajrétegnek ennél joval magasabb lehet a Cd-tartalma, Nagytétényben
példaul 1,5-7,2 mg/kg ,,0sszes” Cd-tartalmat (SZABO, 1990 cit. CSATHO, 1994),
a GyoOngyoOsoroszi meddbéhanyon pedig atlagosan 8,3 mg/kg szennyezést
(TURCSANYI, 1990) mutattak ki.

A nehézfém-szennyezés megvdltoztatja a talaj mikrobidlis biomasszdjit
(CHANDER & BROOKES, 1991; BROOKES, 1995; SZILI-KOVACS et al., 1998), a
talaj mikrobakozosségének Osszetételét (BECK, 1981; DOELMANN &
HAANSTRA, 1986; BAATH, 1989; FROSTEGARD et al., 1996), a 1égzést és az
enzimaktivitast (TYLER, 1981; BAATH, 1989; NANNIPIERI, 1994). A kadmium
kiilonb6z6 szintjei és a hatas id6étartama csokkentheti és ndvelheti is az enzimek
aktivitdsdt (BRUNNER & SCHINNER, 1984), vagy a mikrobidlis ATP mennyisé-
gét (FROSTEGARD et al., 1996). A talaj-mikroorganizmusok légzése a nehéz-
fém-stressz j6 o©koldgiai indikdtora (BROOKES, 1995). Bar a nehézfém-
szennyezés hatdsdnak egyik lényeges eleme az oldhaté frakcié ardnya, ennek
ellenére Okofiziologiai hatdsa nem mindig kovetkezetes (KANDELER et al.,
1996). A hatas tobb tényezotol fligg: a talaj és az adott nehézfém bioldgiai, ké-
miai tulajdonsagaitdl, a nehézfém koncentracidjatol, a szennyezés idejétdl, a
miveléstdl, valamint az id6jarastol (TYLER 1981; CHANDER & BROOKES, 1991;
GILLER et.al., 1998).
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A kadmium oldhatésagidban meghatarozé a talaj pH-értéke €s mésztartalma
(FILEP, 1988; KABATA- PENDIAS & PENDIAS, 1992; CSATHO, 1994; CSILLAG et
al., 1999). Felvétele passziv és aktiv folyamat is lehet. A kozeg magas Cd-
tartalma a passziv, alacsony Cd-tartalma pedig az aktiv folyamatokat erbsiti
(COSTA & MOREL, 1994). A felvételi mechanizmusban dént6 a gyokér szerepe
(FLORIN & BEUSICHEM, 1993). Egyes eredmények szerint a felvétel a péaro-
logtatdssal Osszefiigg (HARDIMAN & JACOBY, 1984), mig més vizsgélatok sze-
rint nem (FLORIN & BEUSICHEM, 1993). A hémérséklet ndvelése (JUSTE et al.,
1989), a gyokér nagyobb mérete és ardnya (HUTCHINSON et al., 2000) ugyan-
csak fokozza a felvételt. A kadmium oldédasat gyokér-exudatumok (HUTCHIN-
SON et al., 2000), felvételét specifikus P-hordozék (GRANT et al., 1998) segit-
hetik.

A kadmium gydkérbeni abszorpcidjat és athelyezddését a gyokérbol a haj-
tasba mds elemek jelenléte csokkenti: Cu, Fe, Mn és Zn (CATALDO et al., 1983),
Ca, Mn és Zn (JARVIS et al., 1976), Mg (LESKO et al., 2002). Felvételében a
kadmium az el6z6 elemekkel verseng a kbzos transzporthelyekért, ezért névek-
v6 koncentracidja a felsorolt elemek csokkenésével jarhat. A f6 tapelemek hata-
sa szintén erdsen fligg a talajtol és a koncentraciotol. Leginkabb a nitrogén
(kiilonosen az NH4-forma) hatasara vonatkozd adatok egyértelmiek, a ndvény
Cd-felvételét noveli. A biomassza fokozott ndvekedése miatt a jobb tipanyag-
ellatas gyakran a koncentracid kisebb csokkenésével jar (,,higulas”) (GRANT et
al., 1998; KLANG-WESTIN & PERTTU, 2002).

A kadmium toxikus koncentracidjanal Cd-k6td polipeptidek, fitokelatinok
szintetizdlédnak (GRILL et al., 1985; BARCELO et al., 1988; RAUSER, 1995). A
Cd-fitokelatin-komplexek a vakuélumban akkumulalédnak (VOGELI-LANGE &
WAGNER, 1990) és valosziniileg CdS kristdlyokka alakulnak (REESE et al.,
1992). Sokkal kevesebbet tudunk a kadmium sorsardl, kiiktatdsi mechanizmusa-
r6l alacsony Cd-szennyezéseknél. Alacsony Cd-tartalomnal a kadmium felvé-
tele aktiv és energiaigényes folyamat, e felvételben metabolikusan aktiv kom-
ponens a gyokérben a H'-ATP-dz (COSTA & MOREL, 1994). Egyes kisérletek
szerint a kiillonb6z6 szerves savak (almasav, citromsav) is elegendék a Cd-
komplexek kialakulasdhoz (KROTZ et al., 1989), mig mdsok glutation-
komplexek 1étrejottét is feltételezik (VOGELI-LANGE & WAGNER; 1990).

A kadmium ddsulhat a ndvényben, s igy veszélyes mennyisége juthat a tap-
laléklancba. Elsésorban zoldségek fogyasztasanal néveli az egészségiigyi koc-
k4zatot az a tény, hogy a talaj alacsony Cd-szennyezésénél, ldtvanyos noveke-
dési gatlas nélkiil, felhalmozédhat a ndvényekben (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1992; LEHOCZKY et al., 2000; PANDEY & SHARMA, 2002).

Jelen munka keretében tenyészedény- és laboratériumi kisérletekben vizs-
géltuk egy szabadfoldi nehézfém-szennyezéses kisérlet (270 kg Cd/ha) nyolca-
dik évében a talajok Cd-szennyezettségét és hatdsat novényekre, valamint talaj-
mikroorganizmusokra.
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Anyag és méodszer

A talajmintdkat a Tas-pusztan (Karoly Rébert Foiskola kisérleti terén) barna
erdotalajon beallitott szabadfoldi, nehézfém-szennyezéses kisérlet 270 kg/ha
kadmium (CdSO,) adagjaval szennyezett parcelldinak (KADAR, 2001) 0-20 cm-
es rétegébol vettiik a szennyezést kdvetd nyolcadik évben. Parcellanként 20-20
pontfirds mintdibol szaritds, kézi apritds és szitdlds utdn kezelésenként (kont-
roll- és Cd-terhelt talaj) homogenizalva egyetlen 4tlagmintat képeztiink. A talaj
fobb jellemzéi: pH(KCIl): 6,29; sétartalom: 0,08%, CaCOj;: nyomokban,
szervesanyag-tartalom: 3,24%. A kontrolltalaj ,,0sszes” elemtartalmat jellemzo
értékek: Cd 0,34, Zn 92, Cr 54, Ni 34, Pb 26, Co 16, Cu 26, Ba 253 mg/kg.

A talaj ,,0sszes” elemtartalmdt (a kadmiumon kiviil 22 elemre: As, Hg, B,
Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn, Al, Fe, Mg, Mn, Na, Ca, K, P, S ) ki-
ralyvizes kioldas utan, az Gn. ,felvehet6” elemtartalmat LAKANEN és ERVIO
(1971) szerint (oldészer: ammoénium-acetdt + EDTA), a novényi hajtisok elem-
tartalmdt salétromsavas roncsolds utdn ICP plazmaemisszios spektrometrids
elemanalizisekkel hatdroztuk meg.

A talajlégzés-vizsgdlatokhoz a kiszéritott és homogenizalt talajt 70%-ra ned-
vesitve 30 napig inkubaltuk (a 100—100 g-os talajmintakat szobahdmérsékleten,
70%-o0s nedvességtartalmon tartva). A talaj-mikroorganizmusok 1égzését a mé-
réedényben lezajlé nyomasvaltozas alapjan allapitottuk meg. A képz6d6 CO,-ot
NaOH-pasztillakkal kotottiik meg. A megfeleld homérséklet (20 °C) bedllitasa
légkeringetds temperald boksz segitségével tortént. A vizsgalatokat 5 ismétlés-
ben végeztiik, mindig a sajat kontrollhoz viszonyitottan. A kilélegzett CO,-
mennyiségét a gdz parcidlis nyomdsdval jellemeztiik.

A légzésintenzitas-idogorbéket az ,,Oxitop controllel” elektronikus mano-
méterrel (gyartdé WTW, Németorszdg) 20 mdsodpercenként rogzitett nyomdas-
adatok alapjan allapitottuk meg. A konstans iddbeli dsszehasonlitas alapjaul a
mérés kezdete utani 1500. méasodpercben mért adatok szolgaltak.

A humuszfrakciok vizsgdlatdndl a talaj nem humifikalt és humifikalt szerves
anyagainak meghatarozasat Hock optikai médszerének tovabbfejlesztett valto-
zataval, az un. két oldészeres eljardssal (NaOH és NaF) Hargitai szerint végez-
tik (BuzAs, 1988). A humuszfrakciok mennyiségi jellemzésére a talajkivonat
haromszoros higitdsdnak extinkcidjat hasznaltuk, a méréseket 5 ismétlésben
végeztiik el.

A tenyészedény-kisérletben hat novényfajt vizsgaltunk két talajon (Cd-kezelt
és kontroll) 4 ismétlésben. A hat faj négy csalddot képviselt. A hénapos retek
(Raphanus sativus L.), sarga viola (Cheiranthus cheiri L.) és violas repcsény
(Erysimum cheiranthoides 1..) a Brassicaceae csalddot, a kerti laboda (Atriplex
hortensis L..) a Chenopodiaceae csalddot, a séska (Rumex acetosa L.) a
Poligonaceae csalddot, mig a kerti oroszlanszdj (Antirrhinum majus L.) a
Scrophulariaceae csalddot.
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A hat novényfajt és két talajt (6sszesen 12 kezelés) négy ismétlésben vizs-
galtuk. Milanyag tenyészedényekbe (500 g légszaraz talaj + vizkapacitdsnak
megfeleld viz) 0,5-1 cm mélyre, edényenként 20-50 db magot vetettiink. A
kelés utdn naponkénti vizp6tlassal 60 napig neveltiik (10/18 °C-on) a névénye-
ket (10-10 db/edény). A talaj felett 0,5 cm-rel levagott hajtast desztillalt vizzel
leoblitettiik. Edényenként mértiik a hajtdstomeget 1égszaraz éllapotban (70 °C-
on szaritva) és 6sszesen 23 elemre ndvényanalizist végeztiink.

Az adatok statisztikai Osszehasonlitdsdban variancia- és regresszié analizist
alkalmaztunk (SVAB, 1983).

Eredmények és kovetkeztetések

A talajmintdk Cd-tartalma

A szennyezetlen (kontroll) talajhoz viszonyitva a terhelés hatdsara a kiraly-
vizzel oldhaté Cd-tartalom 0,3 mg/kg-rél 2,3 mg/kg-ra (6,7-szeres novekedés),
az ammonium-acetat + EDTA-val oldhaté Cd-tartalom 0,2 mg/kg-rél 1,1 mg/
kg-ra (5,5-sz6rds ndvekedés) nott. A szennyezés utani nyolcadik évben a talaj
,»0sszes” Cd-tartalma (2,3 mg/kg szdraz talaj)) még csaknem két és félszerese az
un. ,,B-hatarértéknek” (1 mg/kg szdraz talaj), azaz az emberi szervezetre egyik
legveszélyesebb elem, a kadmium tekintetében a talaj még szennyezettnek mi-
nosiil.

A Cd-terhelés utéhatdsidban meghataroz6 a talajtulajdonsidgok szerepe. Ezt
példazzak a mészlepedékes csernozjom talajon, Nagyhorcsokon (pH(KCI) 7,1,
CaCOs; 3,5%) beallitott parhuzamos kisérlet szantott talajrétegébdl, a szennye-
zést kovetd hetedik évben nyert eredmények (SZILI-KOVACS et al., 1999). Az
altalunk tanulmanyozott 270 kg/ha Cd-terhelésnél kisebb, 90 kg/ha Cd-
szennyezésnél 21,89 mg/kg ,,0sszes” Cd-tartalmat mértek, azaz az Aaltalunk
mértnél jéval magasabb szennyezést! A két kisérleti talaj Cd-tartalmdnak je-
lentds kiilonbségét feltételezhetden tobb talajtulajdonsag egyiittesen okozta.

Talajlégzés- és humuszfrakcio vizsgdlatok

A talaj-mikroorganizmusok CO,-termelését a mérés kezdete utdni 1500-adik
masodpercben értékelve, a kadmium serkentd hatdsat mutatta a kontrollhoz
képest: a kontrolltalajnal 9,5, mig a Cd-szennyezettnél 10,4 hPa nyomast re-
gisztraltunk. A kiildnbség 99,9%-o0s valdszintliségli volt. Ugyancsak 1égzésno-
vekedésrdl tanuskodott a teljes mérési idésort kdvetd 1égzési gorbe (1. abra), s
megbizhat6 volt a kontrolltalajhoz viszonyitott kiilonbség (P = 0,1%).

A kadmium légzést serkentd hatasa t6bb, a nyolc év alatt lejatszodo folyamat
eredménye. A szennyezést kovetd években a kadmium erdteljes gatld hatasa
— mas talajon KADAR (1995) altal leirt folyamat — akadalyozta a talajba keriilé
szerves anyag lebontdsat. Ut6bbi folyamatot vizsgélataink sordn az instabil hu-



Cd-szennyezés utohatasa a talajra és novényekre egy barna erddtalajon 147

125
&
£ 0.
<
g
E 75
>
(=]
.‘g 5
<
N = ontroll kadmium
o 2’5 ) ontro
@]

0 AV" T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

idé, s
1. dbra

Cd-szennyezés hatdsa a mikrobidlis alaplégzésre

muszfrakcié ardnyanak novekedése jelezte. A humuszformdk vizsgédlatakor a
labilis humuszfrakcié 95%-os valoszinliséggel megbizhatoan nétt, a kontrollta-
lajban mért extinkci6 értéke 0,29, a Cd-szennyezettben 0,37 volt.

Az évek sordn csokkent a talaj Cd-szennyezettsége, s igy a kozvetlen 1ég-
z¢ésgatlas is. Ugyanakkor a szennyezett talajban fokozatosan felgyiilemlett na-
gyobb mennyiségii, instabil humuszanyag pedig mar serkenti a 1égzést.

A nagyhoresoki mészlepedékes csernozjomon bedllitott pArhuzamos kisérlet
talajaban a szennyezés hetedik évében a légzésmérések — eredményiinktol elté-
réen — a kadmium gatl6 hatasat mutattak (SZILI-KOVACS et al., 1999). A hivat-
kozott kisérletben ugyanakkor megallapitottdk azt is, hogy a hozzaadott szerves
anyag ,.kozombositette”, vagy nagymértékben csokkentette a nehézfémek 1ég-
zést gatld hatasat. A két hasonlo vizsgalat eltér eredményének valdsziniisithe-
téen legfébb oka tehat — a talajok kiilonb6z6 Cd- és mésztartalma, ill. pH-értéke
mellett — a szerves anyag eltérd mennyisége és dsszetétele.

A novényi hajtdsok tomege, Cd- és egyéb elemtartalma

A novények kelésében, a gyokér és a hajtds novekedésében, aranydban nem
észleltiik a kadmium gatl6 hatdsiat. A szennyezett és kontrolltalajon nevelt no-
vények fejlodése azonos volt. A két honap elteltével a retek és a laboda a virag-
zas kezdetén, mig a repcsény, a sarga viola, a s6ska €s az oroszlanszij vegetativ
fejlodési szakaszaban volt. Eredményiink egyezett a szakirodalombdl ismert,
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hasonlé adatokkal (WHITE & CHANEY, 1980; LEHOCZKY et al., 2000; PANDEY
& SHARMA, 2002).

A talaj Cd-szennyezése valamennyi vizsgalt novényfaj hajtdsaban megbiz-
hatoéan névelte a Cd-tartalmat (1. tablazat). A novekedés fajonként eltérd mérté-
kii: 3—8-szoros volt, a novényfajok felénél a szennyezd elem dusult (hajtas kon-
centracié > talaj koncentraci6). Kisérletiink djolag igazolta, hogy a zoldségek,
igy levélzoldségek termesztésénél a talaj Cd-tartalmdra fokozottan sziikséges
iigyelni.

A Zn és Cd antagonizmus a Cd-szennyezés hatdsara kimutathaté volt (2.
tdblazat). A hajtdsok Zn-tartalma kivétel nélkiil minden novényfajban csokkent,
a kiilonbség azonban csak harom fajndl volt szignifikdns (retek, laboda és sarga
viola). Eredményeink arra utalnak, hogy a szakirodalomban fellelhetd eltérd
hatdsok — antagonizmus (CATALDO et al., 1983), szinergizmus (NAN et al.,
2002), nincs hatds (WHITE & CHANEY, 1980) — egyik oka a névényfajok kiilon-
b6z6 elemakkumulacids tulajdonsaga.

1. tdbldzat
Cd-szennyezés hatdsa a novényhajtdsok Cd-tartalmara, mg/kg szdrazanyag

1) (2) 3) (4)
Novényfaj Kontroll- Cd-szeny- Kiilonbség
talajon nyezett talajon [(3)-(2)]
a) retek 0,46 3,81 3,45%%%
b) repcsény 0,23 2,88 2,65%*
¢) sarga viola 0,22 1,55 1,31%**
d) laboda 0,46 1,41 1,05%**
e) soska 0,34 2,53 2,23%%*
f) oroszlanszaj 0,19 0,56 0,32%
2) SzD 54, 0,20 0,96

Megjegyzés: A kontrolltalaj Cd-tartalma 0,3, a Cd-szennyezetté 2,3 mg/kg volt

2. tdbldzat
Cd-szennyezés hatdsa a novényhajtsok Ni-, Zn- és Mn-tartalmdra, mg/kg szdrazanyag

(1) (2) Kontrolltalajon (3) Cd-szennyezett talajon
Novényfaj Ni Zn Mn Ni Zn Mn
a) retek 1,0a 84 a 66 a 29b 61Db 68 a
b) repcsény 1,3a 32a 33a 1,4a 27 a 27 a
c) sérga viola 1,6 a 62 a 45 a 1,8a 44 b 45 a
d) laboda 1,4a 139 a 111 a 44b 95b 70 b
e) soska 1,8a 72 a 146 a 45b 59 a 213b
f) oroszlanszdj 1,5a 58a 36 a 09a 44 a 28 a

Megjegyzés: A kiillonboz6 betiik azonos fajoknal €s elemeknél 95%-os valdszinliségi diffe-
rencidt jeleznek
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A talaj Cd-tartalmanak novekedése a cink mellett mas kationok mennyiségét
is megvaltoztatta: harom fajnak (retek, s6ska, laboda) novelte a Ni-tartalmat (2.
tablazat), esetenként és eltéré iranyban moddositotta a hajtasok Mn-tartalmat
(cs6kkent a labodanal: 111 mg/kg-r6l 70 mg/kg-ra, nétt a soskanal: 146 mg/kg-
r6l 213 mg/kg-ra).

A novényfajok Cd-tartalmdnak osszefiiggése S- és P-tartalmukkal

Vizsgélatunk sordn azt az eredményt kaptuk, hogy a szakirodalombdl ismert
magas szulfatfelvételii Brassicaceae fajokon kiviil (retek, repcsény, viola) a
magas foszfatfelvételii soska is magasabb Cd-tartalommal jellemezhetd. A hat
novényfajra vonatkozdan a hajtdsok P- és S-tartalom 0sszegével pozitiv linedris
Osszefiiggést mutatott Cd-tartalmuk (P = 2%) (2. dbra). Az Osszefiiggést masik
oldalrdl igazolni latszik az, hogy az alacsony P- és S-tartalmui oroszlanszaj Cr-
tartalma a legalacsonyabb volt. A két elem koncentréacidinak (ppm) 6sszeaddsa-
ra alapot a hasonlé kémiai és fiziologiai szerep szolgdltatta. Kordbbi vizsgéla-
tainkban hasonlé eredményt kaptunk a novényfajok kromfelvételével kapcso-
latban is (MATHENE et al., 2003).

A P- és S-tartalommal kapcsolatos Osszefiiggés tobb okkal magyardzhat6. A
vonatkozé szakirodalmi megéllapitasok szerint a két fontos anionképzd elem
koziil a foszfor elsésorban a mérgezd nehézfémek, (a Cd és a Cr) gyokérfelvé-
telében és az energiasziikséglet biztositdsdban, a kén pedig a felvételben, szalli-

Cd-tartalom, mg/kg
[}

S+P-tartalom, g/kg

O 1/1 retek A 1/4 séska A 1/2 repcsény
@ 1/3 s. viola H 1/5 laboda @ 1/6 oroszlanszdj
2. dbra

P- és S-tartalom Osszegének Osszefiiggése a Cd-tartalommal a vizsgdlt novényfajokban
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tasban, energia-atadasban, valamint kiiktatdsdban jatszik meghatarozé szerepet
(HARDIMAN & JACOBY, 1984; GRILL et al., 1985; VOGELI-LANGE & WAGNER,
1990; GRANT et al., 1998; SALT et al., 2002).

Osszefoglalas

Kadmium-szennyezés (270 kg/ha CdSO,) utéhatdsat vizsgaltuk a talaj Cd-
tartalmdra, humuszfrakcidira, a talajlégzés intenzitdsdra, tenyészedényben ne-
velt hat novényfaj novekedésére €s a hajtasok elemtartalmara. A méréseink
alapjaul szolgal6 barna erdétalajt szabadf6ldi nehézfém-szennyezéses tartamki-
sérlet Cd-terhelt és kontrollparcellainak felsd 20 cm-es rétegébol vettiik, a ter-
helés utdni nyolcadik évben a Gyongyos melletti Tas-pusztidn (Karoly Rébert
Féiskola kisérleti tere).

A kiszéritott, kezelésenként homogenizalt talajmintdkbdl meghatiroztuk a
kirdlyvizzel és ammoénium-acetiat + EDTA-val kioldott elemtartalmat (23 elem-
re). A légzésintenzitast elektronikus manométerrel 20 masodpercenként rogzi-
tett nyomasadatok alapjan allapitottuk meg a 70%-ra nedvesitett és 30 napig
inkubalt talajbol. A talaj szerves anyagainak meghatarozasat az tin. két oldésze-
res eljarassal (NaOH és NaF) végeztiik.

A Cd-szennyezett és kontrolltalajon hat novényfajjal (retek, repcsény, sarga
viola, séska, laboda, oroszldnszdj) tenyészedény-kisérletet végeztiink. A 60
napig nevelt ndvények hajtasfejlodését, novekedését és elemtartalmat (salét-
romsavas roncsolds utan) vizsgaltuk. Az elemanalizist minden esetben ICP-vel
végeztiik. Eredményeinkbdl a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik.

— A talaj Cd-szennyezése a nyolcadik évben is kimutathatd volt a talaj felso
rétegében, értéke (2,3 mg/kg) meghaladta az tn. ,,B-hatarértéket” (1,0 mg/kg).

— A talaj-mikroorganizmusok 1égzésintenzitdsa a szennyezett talajban maga-
sabb volt a kontrollénal. A kadmium légzést serkentd hatasa visszavezethetd a
Cd-kezelt talaj labilis humusztartalmanak novekedésére, azaz egy kordbbi, ma-
gasabb Cd-szintnél valdsziniisithetd gatlasra.

— A vizsgalt hat névényfaj kelése, fejlodése és novekedése a szennyezést
nem jelezte. A ndvényfajok hajtasanak kiilonb6zé mértékben, de kivétel nélkiil
szignifikansan nétt a Cd-tartalma, s kisebb-nagyobb mértékben valtozott az
egyéb elemtartalma is. Csokkent a Zn-tartalom (hdrom fajnal megbizhat6an),
tobbnyire nott a Ni-koncentracio, egy fajnal nétt, egynél pedig csdkkent a Mn-
tartalom. A vizsgélt novényfajok Cd-tartalma pozitiv Osszefiiggést mutatott S-
és P-tartalmuk 6sszegével.

— Megéllapithaté volt, hogy a Cd-szennyezés ut6hatdsa még a szennyezés
utani nyolcadik évben is jelentds, s mind a talaj-mikroorganizmusok miikddésé-
ben, mind a novények elemfelvételében megmutatkozik.
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A vizsgalatok a Foldmiivelésiigyi €s Vidékfejlesztési Minisztérium Foldvédelmi
Alap (38738/2001) és az OTKA (T038280 és T042778) tamogatdsaval folytak.

Kulcesszavak: kadmium, utéhatas, talajlégzés, novényi elemtartalom
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Summary

Studies were made on the after-effects of Cd-load (270 kg/ha CdSQO,) on the Cd
content and humus fractions of the soil, the intensity of soil respiration, the shoot de-
velopment, growth of six plant species (radish, erysimum, wallflower, garden sorrel,
orache, antirrhinum) grown in pots, and the element contents of plants grown for 60
days. The brown forest soil used for the measurements was taken from the upper 20 cm
layer of Cd-polluted and control plots in the 8" year of a long-term, heavy-metal pol-
lution field experiment (Taspuszta). The following conclusions were drawn:

— The Cd-pollution of the soil was still detectable in the upper layer of the soil in
the 8™ year, the level (2.3 mg/kg) being in excess of the “B” limit value (1.0 mg/kg).

— The respiration intensity of soil microorganisms was greater in the Cd loaded than
in control soil. The respiration-stimulating effect of Cd can be attributed to an increase
in the labile humus content of Cd-treated soil, i.e. to probable inhibition at a previous
higher Cd level.

— The emergence, development and growth of the six plant species tested were not
affected by the load. The Cd content of the shoots increased to various extents, but al-
ways significantly, and there were changes of various magnitude in the other element
contents as well. The Zn content declined (significantly for three species), the Ni con-
centration generally increased, while the Mn content increased in one species and de-
creased in another. The Cd content of the plant species exhibited a positive correlation
with the sum of the S and P contents.

— The after-effects of Cd-load were found to be substantial even in the 8" year after
the pollution, being exhibited in both the functioning of soil microorganisms and in the
element uptake of the plants.

Table 1. Effect of Cd load on the Cd content of plants. (1) Plant species. a) radish;
b) erysimum; c) wallflower; d) garden sorrel; e) antirrhinum; f) LSDsq,. (2) Cd content
of the shoot, mg/kg dry matter. (3) Control treatment. (4) Cd treatment. (5) Difference.
Note: Cd content of control soil and Cd-treated soil was 0.3 and 2.3 mg/kg.

Table 2. Effect of Cd load on the Ni, Zn and Mn contents of plants (mg/kg dry
matter). (1) See Table 1. (2) On control soil. (3) on Cd-treated soil. Note: For the same
species or element, different letters represent differences at the 95% probability level.

Fig. 1. Effect of Cd-load on basic microbial respiration. Horizontal axis: Time, s.
Vertical axis: CO, partial pressure, hPa.

Fig. 2. Correlation between the sum of the P and S contents and the Cd content in
the plant species tested. Horizontal axis: P+S content, mg/kg. Vertical axis: Cd content,
mg/kg.



