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Mikroelem-terhelés hatasa a céklara karbonatos csernozjom talajon
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A cékla vetésteriilete mindossze 300—400 ha hazadnkban. Taplalkozasi jelen-
toségét, mint zoldségndvénynek, gyokerének vitamin- (B-, C-, P-), asvanyi so-
¢és cukortartalma (6-9 %) adja. Megemlithetd, hogy a takarmanyrépa, cukor-
répa, mangold és a cékla egyetlen faj, a Beta vulgaris termesztett valtozata.
Osalakjuk feltehetéen a Beta maritima vadon termé egyéves libatopféle, mely
egyarant megtalalhatd a Foldkozi-tenger és a Fekete-tenger partvidékén, a
Nilus, valamint a Tigris és Eufratesz folyok menti sos talajokon.

A répafélék, ill. a cékla karogyokere 1-2 m-re is lehatol, igy jol képes hasz-
nositani a talaj viz- és tapelemkészletét. Ebbdl adéddan viz- és tapelemigénye
kozepesnek mindsiil. SZABO (1994) szerint a 10 t betakaritaskori friss gyokér +
a hozza tartozo6 lomb fajlagos elemigénye 24 kg N, 14 kg P,0Os, 60 kg K,O. Ki-
emelkedo tehat K-igénye. A nagyobb termésekkel az egy ha-rol felvett elemek
mennyisége elérheti a 135 kg N-, 50 kg P,Os-, 260 kg K,O-mennyiséget
(FILIUS, 1994). A cékla optimalis taplaltsagi allapotanak jellemzésére az alabbi
hatarkoncentraciokat javasoljak a lomb kdzéptajarol vett, éppen kifejlett levél
Osszetétele alapjan: 3-5 % N, 2,8-5 % K, 1,5-2,5 % Ca, 0,3-0,8 % Mg, 0,25—
0,50 % P, 50-120 mg Mn, 35-80 mg B, 20-60 mg Zn, 7-15 mg Cu, 0,2—-1,0 mg
Mo/kg szarazanyag (BERGMANN, 1988).

A zoldségfélék vegetativ részeit fogyasztjuk, ezért kiilondsen fontos megis-
merni elemfelvételiiket szennyezett/terhelt talajon. Az ez iranyu hazai kutatasok
is kiszélesedtek, egyre tobb kozlemény foglalkozik a talaj-ndvény rendszer nit-
rat-, nehézfém- és egyéb karoselem-forgalmaval (CSATHO, 1994; FILEP, 1988;
LocH, 1992 VERMES, 1994 SIMON, 1998; NEMETH et al., 1993). A salata,
hagyma és a kukorica elemdutsulésait pl. savanyu és meszezett talajon is elem-
zik tenyészedény-kisérleteikben LEHOCZKY €s munkatarsai (1988, 1998, 1998a,
1996). Céklaval tudomasunk szerint ilyen kisérletek nem folytak még hazank-
ban, igy a tovabbiakban ez iranyu eredményeinket mutatjuk be.
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Anyag és modszer

Kisérletiinket 1991 tavaszan allitottuk be az MTA TAKI Nagyhorcsoki
Kisérleti Telepén. A termohely 16szon képzodott mészlepedékes csernozjom ta-
laja a szantott rétegben atlagosan 5 % CaCO;-ot és 3 % humuszt tartalmaz.
Fizikai féleségét tekintve valyog, 20 % agyag, ill. 40 % leiszapolhat6 rész frak-
cioval. Agyagasvanyainak kozel felét illit, 1/3-at klorit, kisebb részét szmektit
alkotja. A talajviz tiikre kb. 15 m mélyen helyezkedik el, szennyezddése felszini
kilugozassal gyakorlatilag kizart. A telep éghajlata az Alfoldéhez hasonléan
szaraz, aszalyra hajlé. Szantott rétegében a pH(KCI) 7,3, AL-P,Os- 80-100,
AL-K,0- 140-160, KCI-Mg- 150-180, a KCI+EDTA-oldhaté6 Mn- 80-150, Cu-
2-3, Zn-tartalom 1-2 mg/kg értéket mutat. A MEM NAK (1979) altal beveze-
tett modszerek és hatarértékek alapjan ezek az adatok a talaj igen jo Mn-, kielé-
gité Mg- és Cu-, kdzepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-ellatottsagarol
tantuskodnak.

Az alkalmazott kezelések olyan talajszennyezettségi viszonyokat modellez-
nek, melyek ipari létesitmények, autoutak és telepiilések szennyezett kdrnye-
zetében, varosi kiskertekben ma is el6fordulnak vagy a jovében eléfordulhat-
nak. A 13 vizsgalt mikroelem sojat 4—4 szinten egyszer alkalmaztuk 1991 tava-
szan, az els6 évben vetett kukorica ala. A 13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétlésben
allitottuk be Osszesen 104 parcellan, split-plot elrendezésben. A terhelési szin-
tek 0, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AlCI;, NaAsO,,
BaClz, CdSO4, KszO4, CUSO4, HgCIZ, (NH4)6MO7024, NISO4, Pb(NO3)2,
Na,SeOs, SrS0Q4, ZnSO, formajaban. Az alaptragyazast évente végeztiik 100—
100-100 kg/ha N, P,Os és K,O hatéanyag alkalmazasaval ammonnitrat-, szu-
perfoszfat- és kaliso-miitragyakkal.

A kisérletben végzett miiveletekrél és megfigyelésekrdl az 1. tablazat nytjt
attekintést. A vetés aprilis 25-én tortént Detroit Standard fajtaval, Nibex sze-
menkénti vetégéppel, 2-3 cm mélyre helyezve a monogerm magvakat. A va-
lasztott fajta friss fogyasztasra és konzervipari feldolgozasra egyarant alkalmas.
Gyokértermése 10-25 t/ha kozott ingadozik, de ontdzve 2—3-szoros mennyiség-
re is képes. A sor x t6 tavolsagot tobbszori egyelést kdvetden 50 x 10 cm-re
allitottuk be, mely 200 ezer db/ha tészamot jelent.

Bonitalast végeztiink allomanyfejlettségre majus végén 2—4 leveles korban
és betakaritas eldtt (1-5 skalan). Levélanalizis céljabol parcellanként 20-20 no-
vény fold feletti hajtasat gy(jtottiik a tenyészidé kdzepén, junius 21-én. Betaka-
ritaskor (szeptember 8-an) 20-20 leveles gyokeret vettiink parcellanként a labo-
ratériumi vizsgalatokra. Megmértiik az atlagmintak friss és légszaraz tomegét
(40-50 °C-on tortént szaritast kovetden), majd a 300 db atlagmintat finomra da-
raltuk és cc.HNO; + cc.H,O, roncsolds utan 20-24 elemre analizaltuk, ICP-
technikat alkalmazva.
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1. tablazat
A Kisérletben végzett miiveletek és megyfigyelések, 1995
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M @ 3
Miiveletek megnevezése Idépontja Megjegyzés
(év, hénap, nap)
1. Oszi NPK-miitragyazas 1994. 10. 21. Parcellanként kézzel szorva
2. Egyiranyl szantas 1994. 10. 21. MTZ-80 + Lajta eke
3. Fogasolas 1995. 04. 06. MTZ-80 + fogas
4. Tavaszi N-mitragyazas 1995. 04. 06. Parcellanként kézzel
5. Kombinatorozas 1995. 04. 06. MTZ-80 + kombinator
6. Vetés, hengerezés 1995. 04. 25. Szemenként vetdgéppel
7. Kisérlet kar6zasa 1995. 05. 15. Parcellanként kézzel
8. Bonitalas gyomossagra 1995. 05. 24. Parcellanként 1-5 skalan
9. Bonitalas fejlettségre 1995. 05. 29. Parcellanként 1-5 skalan
10. Kapalo gyomirtas 1995. 05. 31. Az egész kisérletben
11. Kapalo gyomirtas 1995. 06. 14. Az egész kisérletben
12. Novénymintavétel 1995. 06. 21. 20 hajtas parcellanként
13. Tészambeallitas 1995. 06. 27. Parcellanként kézzel
14. Névénymintavétel 1995. 09. 08. 20 db leveles gyokér parcellanként
15. Bonitalas fejlettségre 1995. 09. 11. Parcellanként 1-5 skalan
16. Betakaritas 1995. 09. 11. Parcellanként 24-24 fm

A parcelldk brutté teriilete 3,5 x 6 = 21 m’. Betakaritaskor a belsé 44 sor
allomanyat emeltiik ki, tehat a nettd értékelt teriilet 6 x 4 = 24 fm, azaz 12 m’-t
tett ki. Talajmintavételre, ill. talajvizsgalatokra 1994. évben kertiilt sor. Ekkor
parcellanként 20-20 pontminta egyesitésével atlagmintakat képeztiink a szan-
tott rétegbdl és meghataroztuk az ,,0sszes” készletet cc. HNO; + cc.H,0O, roncso-
lasbol, ill. a ,.konnyen oldhatd” tartalmakat NHj-acetit + EDTA kioldasbol
LAKANEN ¢s ERVIO (1971) szerint. A kisérlet elsé évében kukoricat, a 2. évben
sargarépat, a 3. évben burgonyat, a 4. évben borsot termesztettiink. A kisérlet
céljat, modszerét, valamint a megel6z6 évek fobb eredményeit korabbi kozle-
ményeink foglaljak Ossze (KADAR et al., 2000, 2000a; KADAR & PROKISCH,
2000; KADAR, 2001).

A termoOhely csapadékadatait az 1991-1994. évek id6szakara korabbi kozle-
ményiink tartalmazza (KADAR et al., 2000). Az 1995-2000. évek havi, negyed-
éves, éves €s a f0 tenyészidore vetitett csapadékdsszegek eredményeit a 2. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az 1995. évben 107 mm-rel kevesebb csapadék hul-
lott, mint a sokéves atlag. Augusztusban a cékla mindéssze 7 mm csapadékot
kapott, igy a termés is mérsékelt maradt. A szaraz, forr6 julius és augusztus nem
kedvezett a cékla fejlodésének.
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2. tablazat
A havi, negyedéves, éves és a tenyészidé alatti csapadékosszegek adatai, mm
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok, 1995-2000)

M @
Hénapok 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Atlag*
a) januar 12 4 0 54 15 31 34
b) februar 53 15 8 0 44 19 36
¢) marcius 33 3 13 28 17 32 37
d) aprilis 38 11 8 104 87 53 48
€) majus 37 63 53 79 77 20 64
f) junius 89 41 60 36 192 10 61
g) julius 30 15 50 63 129 44 54
h) augusztus 7 25 8 61 60 11 55
1) szeptember 87 160 4 114 19 43 49
j) oktober 7 0 37 73 53 32 53
k) november 22 28 28 48 95 34 57
1) december 68 42 51 22 42 57 42
m) L. negyedév 98 22 21 82 76 82 107
n) II. negyedév 164 115 120 220 356 82 173
o) III. negyedév 124 201 63 239 208 98 158
p) IV. negyedév 98 69 115 142 190 122 152
r) Eves osszeg 483 407 319 682 830 384 590
s) IV-I1X. havi 287 316 183 458 564 180 331
t) X—VI. havi 329 234 211 417 574 355 432

* Sokéves atlag a legkozelebbi allomas, Sarbogard 50 éves atlaga

Kisérleti eredmények

Mikroelem-terhelés hatdsa a talajra 1994-ben

Az ,0sszes” tartalmakat kémiai modszerekkel, altaladban tomény savakkal
becsiiljiik. Kérdés, hogy a talajba keriilt szennyezés mennyire mutathato ki ké-
miai eljarasainkkal, mekkora a visszamérés %-a? Minderre konkrét valaszt csak
a terhelési kisérletekben kaphatunk. A konnyen oldhato tartalmakat, ill. hatar-
koncentraciokat ugyancsak kisérletesen lehet megallapitani eltéré talajokon és
novénykultardkban. A névények reakcidja, karosanyag-felvétele fajonként val-
tozd. E téren a hazai vizsgalatok alapveté fontossagiiak a mobilis szennye-
zettségi kritikus koncentraciok megismerésében, melyeket a talajhasznalati
céloktol fiiggden differencialva allapithatunk meg.
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A visszanyerési/visszamérési %-ok megallapitdsanal abbdl indultunk ki,
hogy a kb. 20 cm szantott talajréteg (1,5 atlagos térfogattomeggel szamolva)
hektaronként mintegy 3 millié kg tomeget jelent, azaz 3 kg/ha terhelés 1 mg/kg
mennyiségnek felel meg. Ebben a kisérletben 0, 90, 270, 810 kg/ha terhelést/
adagokat alkalmaztunk elemenként, mely 0, 30, 90 ill. 270 mg/kg talajszennye-
zést jelent.

3. tablazat
Kezelések hatasa a szantott réteg osszetételére, mg/kg
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

@ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ©) @
Elem 0 | 90 270 810 SzDs., Atlag
A. cc. HNO; + cc.H,0; kioldas 1994-ben*
As 7 28 81 210 34 86
Ba 80 111 154 398 54 221
Cd 0.3 18 50 162 18 62
Cr 18 48 64 121 57 63
Cu 17 43 85 230 24 120
Hg 0 26 67 157 33 66
Mo 0 10 20 114 24 36
Ni 28 63 112 248 18 113
Pb 10 49 142 264 33 117
Se 7 29 81 224 22 88
Sr 60 90 158 352 28 165
Zn 40 71 118 274 26 127
B. NH-acetat+EDTA kioldas 1994-ben**

As 0 4 21 80 9 26
Ba 18 27 40 67 16 38
Cd 0 14 44 164 13 56
Cr 0 1 2 4 1 2
Cu 4 23 65 192 12 71
Hg 0 2 12 41 2 14
Mo 0 3 7 25 4 9
Ni 4 22 48 86 9 40
Pb 5 29 101 260 19 99
Se 0 8 33 89 11 32
Sr 40 57 99 314 32 118
Zn 1 19 44 147 11 53

* Hg és Mo 0,1 ppm koriil, B 1, Co 8, Na 61, S 432, Mn 684, P 1127, K 1555, Mg
8446, Al 10796, Fe 15789 ppm atlagosan. ** As, Cd, Cr, Hg, Mo, Se 0,1 ppm kériil, Co
és B 2,Naés S 40, Al 67, Fe 71, P 100, K 266, Mn és Mg 400 ppm atlagosan
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Amint a 3. tablazat adataibol kitlinik, a szantott réteg elemtartalma az aluminiu-
mot kivéve egy vagy tobb nagysagrenddel dusult a terhelés nyomén. Ez a val-
tozads mind az ,,0sszes”, mind a mobilis vagy felvehetd koncentraciokban nyo-
mon kdvethetd. Az aluminium esetén a terhelés egyaltalan nem mutathat6 ki
egyik médszerrel sem. Az Al-szilikatok az egyik legfobb talajalkotok, tomegiik-
hoz képest elenyészo az Al-bevitel.

A visszamérési %-ok elemenként és természetszeriien modszerenként eltéro-
ek a tablazatokban kozoltek alapjan. Ami az ,,0sszes” tartalmakat illeti 1athato,
hogy — a szoérdsokat figyelembe véve — az atlagos visszamérhetdségi sorrend az
alabbi: Pb, Sr, Ba, Ni, Zn, Cu, Se, As, Hg, Cr, Cd, Mo, Al. Azaz, a talajba ju-
tott szennyezo elemek koziil 1994-ben (4 év utan) a szantott rétegben kimutat-
hato:

—Pb, Sr, Ba, Ni, Zn 90 % felett,

— Cu, Se, As, Hg 60-90 % kozott,

— Cr, Cd, Mo 30-60 % kozott,

— Al 10 % alatt.

A 3. tdblazatban bemutatott konnyen oldhat6 tartalmakat illetéen, ugyana-
zon mintakban az atlagos visszamérési sorrend az alabbinak adédott: Pb, Sr, Cu,
Zn, Cd, Ni, Se, Ba, As, Mo, Hg, Cr, Al. Azaz a talajba jutott szennyez6 elemek
koziil 1994-ben (4 év utan) a szantott rétegben kimutathat6:

—Pb 90 % felett,

— Sr 60-90 % kozott,

—Cu, Zn, Cd, Ni, Se 30-60 % kozott,

—Ba, As, Mo, Hg 10-30 % kozétt,

—Cr, Al 10 % alatt.

Figyelemre méltd, hogy az Pb-szennyezés mindkét modszerrel jol jelezheto.
A masik elem, amely esetében az ,,0sszes” €s az oldhatd koncentraciok atlagai
jol egyeznek a Cd, melynél a visszanyerési értékek 50-60 % kozottinek adod-
tak. Az 6lom és a kadmium két kulcsfontossagu kornyezetszennyez6. Ezen ele-
mek nyomon kovetésére elégséges csupan a felvehetd koncentracidokat meg-
hatdrozni ahhoz, hogy hasonl6 tulajdonsagt talajokon egy szennyezést utdlag
mindsitsiink, a terhelést szdmszertien is kifejezziik. A mindsitésnél figyelembe
veendd a szennyezés kora vagy id6tartama, mert a friss szennyezok altalaban
jobban kimutathatok a mobilis frakciokban. Masrészrdl az adott sék oldhatd-
saga eredendden sem azonos, ill. kiillonb6z6 mddon alakulnak at a talajban, a
talajosszetevokkel kolcsonhatasba 1épve.
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Mikroelem-terhelés hatdasa a cékla és a gyomok fejlodésére

A 4. tablazatban bemutatott adatok szerint négy elem okozott terméscsokke-
nést: As, Cd, Cr és Se. A bonitalasi eredmények arra utalnak, hogy az arzén al-
tal okozott mérgezés idével mérséklddott, sot a gyokér és a lombtermés sem je-
lezte mar igazolhatéan betakaritaskor. Ezzel szemben a krém depressziv hatasa
drasztikusan er6s0dott a korral, betakaritds idejére mar a 810 kg/ha terhelésii

4. tablazat
Terméscsokkenést okozo toxikus elemek hatasa a céklara, 1995
(Karbonatos csernozjom, Nagyhorcsok)

(0] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 @
Elem 0 | 90 | 270 | 810 SzDso, Atlag
A. Bonitalas fejlettségre maj. 29-én
As 5,0 5,0 5,0 2,0 4,3
Cd 4,5 2,5 1,5 1,5 1,3 2,5
Cr 4,5 4,5 4,0 3,5 4,1
Se 4,5 1,0 1,0 1,0 1,9
B. Bonitalas fejlettségre szept. 11-én
As 4,5 4,0 4,0 2,5 3,8
Cd 4,0 4,0 2,5 1,5 1,9 3,0
Cr 4,5 4,0 4,0 1,5 3,5
Se 5,0 3,5 1,0 1,0 2,6
C. Friss lombtomeg, g/20 néveny jun. 21-én
As 328 232 269 241 268
Cd 283 268 112 101 144 191
Cr 314 318 259 221 278
Se 352 159 0 0 128
D. Friss lombtomeg, t/ha szept. 11-én
As 4,5 4,6 4,3 52 4,6
Cd 4,2 43 3.1 1,2 2,8 3,2
Cr 6,0 4,7 6,3 2,0 4,8
Se 4,6 32 0,0 0,0 2,0
E. Friss gyokértomeg, t/ha szept. 11-én
As 14,7 17,1 17,6 12,3 15,4
Cd 16,2 12,9 5,3 1,5 8,7 9,0
Cr 19,1 16,6 12,0 3,5 12,8
Se 16,7 11,4 0,0 0,0 7,0

Megjegyzés: Légszaraz anyag a lombban jun. 21-én 9 %; betakaritaskor 18 % (a gyo-
kérben 14 % atlagosan). Bonitalas: 1= igen gyenge, pusztuld allomany, 5= jol fejlett
allomany




322 KADAR - KONCZ - RADICS

parcellakon jorészt kipusztultak a novények. Korabbi vizsgalataink szerint a
kromat formaban adott Cr(VI) a szantott réteg alatt dusult fel, mig az arzén a
szantott rétegben maradt. Feltehetd, hogy mig az arzénnal szennyezett réteget a
cékla idovel kindétte, addig a krommal szennyezettbe ,,belenott”.

A novekvo Cd-terheléssel a novény tomege az egész tenyészidé folyaman
alacsony maradt, kiilonosen a betakaritaskori gyokértermés csokkent drasztiku-
san (a kontrolltalajon mért érték 1/10-ére). A Se-toxicitas volt a leginkabb kife-
jezett, mely a 270, ill. 810 kg/ha kezelésben mar a keléskori allomany elszara-
dasahoz, pusztuldsdhoz vezetett. A lomb légszaraz anyaga jin. 21-én 9 %-ot,
szept. 6-an (betakaritaskor) 18 %-ot tett ki. A betakaritaskori gyokér atlagosan
14 % légszaraz anyagot tartalmazott (4. tablazat).

5. tablazat
Terméscsokkenést okozo toxikus elemek hatiasa a cékla és a gyom fejlettségére,
1995. majus 31. (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3 S
Elem 0 | 90 | 270 810 SzDs., Atlag
A. Céklafedettseg %-a
As 3,5 4,5 5,0 3,0 4,0
Cd 4,0 3,0 2,2 1,8 2,9 2,7
Cr 5,5 5,5 4,5 3,0 4,6
Se 4,5 1,3 0,0 0,0 1,5
B. Gyomfedettség %-a
As 74 71 56 6 52
Cd 89 96 46 74 21 76
Cr 85 89 73 30 69
Se 78 29 1 0 27
C. Osszes fedettség %-a
As 78 75 61 9 56
Cd 93 99 48 75 21 79
Cr 91 94 78 33 74
Se 80 30 1 0 28
D. Amaranthus blitoides fedettség %-a
As 53 55 52 0 40
Cd 88 95 45 73 24 75
Cr 83 82 68 28 65
Se 70 28 1 0 25

Megjegyzés: A Chenopodium fajok 3—4 % boritottsdga mellett még 13 gyomfaj jelen-
léte volt azonosithatd
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A cékla lassan indult fejlédésnek. Majus végén a talajt mindossze 45 %-ban
boritotta. A gyomboritottsdg viszont elérte a 80-90 %-ot a gyomirtd kapa-
las elétt. Domindns gyomfaj az Amaranthus blitoides volt. A Chenopodium
fajok 3—4 %-os fedettségén tul még 13 gyomfajt azonositottunk a kisérletben.
Gyomokra a nagyobb As-, Cr- és foként a Se-kezelés hasonloképpen toxikus
hatdsu volt, mint a céklara (5. tablazat).

A kisérletes gyombioldgiai kutatasok el6térbe keriilésével lehetévé valik a
kultirnévény és gyomok versengésének részletes megismerése €s ezen keresz-
tiil a gyomszabalyozas lehetoségének feltarasa is. A tapanyagokért és a vizért
foly6 versengés mellett ujabb teriiletet jelenthet a gyomok és a fobb kultirndvé-
nyek talajszennyezbékkel szembeni érzékenysége. Kevésbé szennyezett talajo-
kon felvetédhet a fitoremediacio, mint realis alternativa. A kétszikii, nagytestii
gyomfajokat ugyanis intenziv anyagcsere jellemzi és kimagaslé mikroelem-fel-
vételre képesek (KADAR et al., 2000; LEHOCZKY et al., 1988; LEHOCZKY,
1994).

Mikroelem-terhelés hatasa a cékla elemdsszetételére

A kezelések hatasat a 1égszaraz cékla Osszetételére a 6. tablazatban tanulma-
nyozhatjuk. Az arzén mozgasa szemmel lathatéan gatolt a talajndvény rend-
szerben, az akkumulacido mérsékelt maradt. A 8/1985. (X. 21.) EiiM rendelet
szaritott zoldségre maximalisan 4 mg/kg As-, 2 mg/kg Pb-, 0,3 mg/kg Cd- és
0,05 mg/kg Hg-koncentraciot engedélyez. Egyéb elemekre nem ad meg hatarér-
tékeket. Takarmanykeverékek a kovetkezd mennyiségeket tartalmazhatnak: As
2,Pb 5, Cd 0,5, Hg 0,1 mg/kg. A cékla levele tehat mar 270, mig a gyokere a
810 kg/ha terhelésnél eredményezhet allati vagy emberi fogyasztasra alkalmat-
lan terméket ezen a talajon.

A Ba-koncentracio is mérsékelten ndvekedett, minddssze megduplazodott a
maximalis Ba-terhelés nyoman. A Cd-dusulés aggodalomra adhat okot, hiszen
két nagysagrendet elérve a novényi részekben erésen szennyezett termést adott.
A gyokér sem védett a karos hatas ellen. Egy nagysagrenddel dusult a krom és
mar a szennyezetlen talajon 1-4 mg/kg kozotti értéket mutatott. A Cu-tartalom
atlagosan minddssze megkétszerez0dott a novényi részekben, a termés még nem
tekinthetd szennyezettnek. Ezzel szemben mar a 90 kg/ha Hg-terhelésnél a
ndvényi minéség kifogasolhato, ill. a hatarérték felett szennyezetté valik (6.
tablazat).

A molibdén extrém mértékben halmozodik, az akkumulacié harom nagysag-
rendbeli. Ismeretes, hogy a molibdén — a transzspiracios arammal bejutva — fo-
ként a fold feletti hajtasban, ill. levelekben disulhat. Ez a jelenség nem jar
egylitt terméscsokkenéssel, az extrém Mo-tulsuly nem okoz fitotoxicitast. A no-
vényevl ember vagy allat szamara az ilyen Osszetételii termék azonban mar el-
fogadhatatlan. Az 5 mg/kg feletti Mo-koncentraciot karosnak mindsitjiik, mert
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6. tablazat
Kezelések hatasa a 1égszaraz cékla elemtartalmara 1995-ben
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
0 @ &) @
Nii\:ényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDsy, Atlag
rész 0 [ 90 [ 27 810
A. As-terhelés hatasara, mg As/kg
a) levél' 0,0 0,0 2,0 13,4 1,0 3,8
b) levél 0,0 0,0 5,6 12,2 1,5 4.4
¢) gyokér’ 0,0 0,0 0,0 9,2 1,2 2,3
B. Ba-terhelés hatasara, mg Ba/kg
a) levél' 62 79 109 144 18 99
b) levél® 75 88 112 118 24 98
¢) gyokér? 23 33 38 43 7 34
C. Cd-terhelés hatasara, mg Cd/kg
a) levél' 0,4 31 56 68 3 39
b) levél? 0,4 27 47 80 9 38
¢) gyokér® 0,4 18 47 55 10 30
D. Cr-terhelés hatasara, mg Cr/kg
a) levél' 1,5 5 15 18 2 10
b) levél® 4,1 10 29 38 3 20
¢) gyokér’ 1,0 4 8 13 2 6
E. Cu-terhelés hatdasara, mg Cu/kg
a) levél' 10 11 14 18 3 13
b) levél 8 13 17 22 3 15
¢) gyokér’ 9 11 12 15 2 12
F. Hg-terhelés hatasara, mg Hg/kg
a) levél' 0,0 0,6 5,1 8,9 1,3 3,8
b) levél® 0,0 1,6 4.6 14,2 2,8 5,1
¢) gyokér? 0,0 0,5 1,2 6,8 1,6 2,1
G. Mo-terhelés hatasara, mg Mo/kg
a) levél' 0,1 243 459 916 35 405
b) levél® 0,0 182 451 852 15 371
¢) gyokér® 0,0 37 70 114 8 55
H. Ni-terhelés hatdasara, mg Ni/kg
a) levél' 0,9 2,1 3,5 14,0 1,0 5,1
b) levél’ 3,0 5,0 8,9 27,2 1,9 11,0
c) gyokér’ 1,5 33 5,1 8,4 0,6 4,6
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6. tablazat folytatasa

M @ 3) 4)

Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzD<y, Atlag
rész 0 [ 9 | 270 | 810
L Pb-terhelés hatasara, mg Pb/kg
a) levél' 0,5 1,8 2,6 6,9 1,5 2,9
b) levél® 1,0 3,6 8,1 14,6 1,9 6,8
¢) gyoker® 0,0 0,2 1,6 3,0 0,8 1,2
J. Se-terhelés hatasara, mg Se/kg
a) levél' 1 434 (-) (-) 23 218
b) levél® 1 608 (-) -) 39 305
¢) gyokér’ 1 143 (-) ) 10 72
K. Sr-terhelés hatdasara, mg Sr/kg
a) levél' 98 149 223 552 42 256
b) levél 140 270 298 778 47 372
¢) gyokér 45 63 67 161 18 84
L. Zn-terheles hatasara, mg Zn/kg
a) levél' 20 42 51 83 15 49
b) levél? 12 24 42 72 7 38
¢) gyokér? 18 46 70 96 8 58

' — tenyészid6 kozepén 1995. jin. 21-én, > — betakaritaskor 1995. szept. 7-én; (-): no-
vényzet kipusztult. As- és Hg-tartalom 0,1 mg/kg alatt szennyezetlen talajon

Cu-hianyt indukalhat, mig az extrém Mo-tulstly toxikdzist okozhat. A Ni-felvé-
tel egy nagysagrendbeli dusulassal jart a levélben, némileg mérsékeltebb volt a
gyoOkérben.

A Pb-koncentracié a gyokér esetében és a fiatal levélben csak a maximalis
810 kg/ha terhelésnél haladta meg a hatarértéket. A Se-tartalom féként az elore-
gedd levélben mar a 90 kg/ha adagnal tobb szazszorosara nétt. Az e feletti ter-
helésnél a cékla kipusztult. Tehat a molibdenat és szelenat anion-formak fél év-
tized utan is mobilisak maradhatnak ebben a meszes, jol szell6zott talajban. A
molibdéntdl eltérden azonban a szelén fitotoxicitasa kifejezett. A stroncium at-
lagosan 4—5-sz6r6s maximalis felhalmozast jelez a novényi részekben. A kevés-
bé veszélyes jelleg miatt a szabvanyok nem kozolnek hatarértékeket a Sr elem-
re. Az extrém Se-tulstly természetesen toxikézishoz vezethet allatban és em-
berben. A Zn-koncentracié a Sr-hoz hasonldéan 4-5-sz6rds disulast mutatott (6.
tablazat).

Megemlitjiik, hogy a szarazsag miatt a cékla fiatal lombja, ill. a betakaritas-
kori gydkere egyarant nagy NOs-N-koncentraciokat tiikrozott. Amint a 7. tabla-
zat adatai mutatjak, az As-terheléssel igazolhatdéan emelkedett a NOs;-N-tarta-
lom mind a levélben, mind a gyokérben, elérve a 3400—4000 mg/kg értékeket.
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Szignifikdnsan noétt a szelénnel szennyezett gyokér NO;-N-készlete is. A nitrat
kozismerten tartaléktapanyag, melyet a nd6vény aminosavakba és fehérjékbe épit
be. Ugy tiinik, hogy a NOs-redukciét mind az As-, mind a Se-tulsulya gatolhat-
ja, anyagcserezavarokat okozva.

7. tablazat
Kezelések hatasa a légszaraz cékla NO;-N-tartalmara, 1995

(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

)] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) @
Elem 0 90 270 810 SzDso, Atlag
A. Levélben jun. 21-én, mg/g
As 1,41 1,38 2,17 3,42 2,09
Cd 1,74 2,69 2,59 2,61 1,09 2,41
Cr 1,88 1,31 1,36 2,91 1,86
Se 1,81 1,66 ) ) 1,44
B. Gyokérben szept. 7-én, mg/g
As 1,73 2,34 2,50 3,99 2,98
Cd 1,72 2,22 1,95 2,50 0,99 2,10
Cr 1,78 2,53 1,43 2,14 1,97
Se 1,95 3,42 -) ) 2,68

(-): névényzet kipusztult

A cékla atlagos Osszetételét szennyezetlen talajon a 8. tablazatban vizsgal-
hatjuk. Megallapithato, hogy a répafélékre jellemzden a lombban kiugréan nagy
lehet a K, Ca, Na, Mg elemekben valo dusulas. Mas kulturakhoz (kalaszosok,
kukorica) viszonyitva emelkedett koncentraciot mutat a levélben a S és P is,
valamint egy nagysagrenddel gazdagabb Cr, Co, Ni, Cd, Se, Pb, Mo nyom-
elemekben. A gyokér asvanyi elemekben szegényebb, mint a lomb. Ez alol ki-
vételt a K, N, NO;-N, Zn, Cu jelentett. A 25 vizsgalt elembdl méréshatar, ill. 0,1
mg/kg koncentraci6 alatt maradt az As, Hg, Mo.

Az osszes felvett K, N, NOs-N, P, B, Zn, Cu, Ni, Cd, Se elemek nagyobb
része a gyokérben, mig a Ca, Mg, Na, S, Al, Fe nagyobb tomege a fold feletti
levélben akkumulalodott. A mérsékelt 15-20 t/ha friss, ill. 2,5-3,0 t/ha 1égsza-
raz gyokértomeg a hozza tartozo lombbal egyiitt 112 kg K- (134 kg K,0), 89 kg
N-, 12 kg P- (28 kg P,0:s), 50 kg Ca-, 35 kg Mg-, 28 kg Na-, 13 kg S-, ill. 3-3
kg Al- és Fe-készlettel rendelkezett betakaritaskor. A szaktanacsadasban hasz-
nalatos fajlagos, azaz 10 t tervezett fotermés elemigénye lombbal egyiitt az
alabbiaknak adodott: 44 kg N, 6 kg P (14 kg P,0s), 56 kg K (67 kg K,0), 25 kg
Ca, 18 kg Mg. A kiugroan nagy fajlagos N-tartalom az aszalyos évnek tulajdo-
nithato.
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A kisérletiinkben talalt fajlagos mutatok koziil a nitrogén 25 %-kal nagyobb,
mig a foszfor 34 %-kal, a kalium 25 %-kal kisebb értéket mutatott, mint a
SzZABO (1994) altal megadott. Szaraz évben a novények kozismerten tobb nit-
rogént tartalmaznak €s a tapoldat is betdményedik, nincs kiligozas, ill. a n6-
vényben higulds sem 1ép fel. A szaktandcsadds szdmara a 25 kg N, 10 kg P,Os,
45 kg K,0 fajlagos értékekkel szdmolhatunk hasonld koriilmények kozott, ill.
hasonl¢ talajon (9. tablazat).

Szennyezett talajon a maximalis mikroelem-felvétel (gyokér+lomb betakari-
taskor) 1600 g Sr, 1200 g Mo, 800 g Se, 360 g Zn, 240 g Ba, 80 g Cd, 70 g Cu,

8. tablazat
A légszaraz cékla atlagos elemtartalma szennyezetlen talajon, 1995
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M @ ©) “
Elem Meérték- Levél Gyokér
jele egység jun. 21-én szept. 7-én szept. 11-én

K % 7,99 2,74 2,83
N % 3,46 2,40 2,17
Ca % 2,10 3,42 0,52
Na % 1,37 1,80 0,35
Mg % 1,02 2,20 0,50
S % 0,62 0,71 0,19
P % 0,51 0,42 0,27
Al % 0,11 0,24 0,05
NO;s;-N % 0,17 0,24 0,23
Fe % 0,08 0,24 0,05
Mn mg/kg 205 342 102
Sr mg/kg 93 140 45
Ba mg/kg 62 75 22
B mg/kg 49 30 25
Zn mg/kg 24 11 18
Cu mg/kg 10 8 8
Cr mg/kg 1,40 3,40 1,15
Co mg/kg 0,54 1,12 0,28
Ni mg/kg 0,50 3,02 1,80
Cd mg/kg 0,33 0,35 0,20
Se mg/kg 0,33 0,23 0,20
Pb mg/kg 0,28 0,99 0,30

Megjegyzés: As, Hg és Mo 0,1 mg/kg alatt. A levél jun. 21-én atlagosan 9 %, szept. 7-
én 18 %, a gyokér szept. 11-én 14 % légszaraz anyagot tartalmazott
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9. tablazat

A céKla atlagos és fajlagos (10 t betakaritaskori friss gyokér + a hozza tartozo

lomb) elemfelvétele szennyezetlen talajon, 1995

(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

M

@

(3) Felvett elemek betakaritaskor

@)

Elem Mérték- &) 5) (©) Fajlagos
jele egység Lomb Gyokér Osszesen kg/10 t

K kg/ha 27 85 112 56
N kg/ha 24 65 89 44
Ca kg/ha 34 16 50 25
Mg kg/ha 22 15 37 18
Na kg/ha 18 10 28 14
S kg/ha 7.1 5.7 13 6
P kg/ha 4.2 8.1 12 6
NOs-N kg/ha 2.4 6.9 9 4
Al kg/ha 2.4 0.2 3 1
Fe kg/ha 2.4 0.2 3 1
Mn g/ha 342 306 648 324
Sr g/ha 140 135 275 137
Ba g/ha 76 66 142 70
B g/ha 30 75 105 52
Zn g/ha 11 54 65 32
Cu g/ha 8 24 32 16
Cr g/ha 3.4 3.4 6.8 3
Ni g/ha 3.0 5.4 8.4 4
Co g/ha 1.1 0.8 1.9 1
Pb g/ha 1.0 0.9 1.9 1
Cd g/ha 0.4 0.6 1.0 0.5
Se g/ha 0.2 0.6 0.8 0.4

Megjegyzés: As, Hg, Mo felvétele méréshatar alatt maradt. Maximalis felvétel szeny-
nyezett talajon: Sr 1600, Mo 1200, Se 800, Zn 360, Ba 240, Cd 80, Cu 70, Cr és Ni 50,

As és Hg 40, Pb 24 g/ha

50 g Cr és Ni, 40 g As és Hg, valamint 24 g Pb mennyiséget tett ki hektaron-
ként. Az er6sen szennyezett talajok tisztitdsa tehat fitoremediacioval nem
jelenthet perspektivat. Ha feltessziik, hogy a termés tomegét 6nt6zéssel, jobb
agrotechnikaval, 11j fajtaval megtizszerezhetjiik a j6voben, a 910 kg/ha Cd-ter-
helés eltiintetéséhez (az évenkénti 800 g/ha kivonassal szdmolva) pl. egy évez-
redre lenne sziikség.
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Osszefoglalas

Loszon képzodott valyog mechanikai Osszetételli karbonatos csernozjom ta-
lajon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet 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 tapelemekkel vald ellatottsaga: Ca, Mg,
Mn, Cu kielégitd, N és K kozepes, P és Zn gyenge volt. A talajviz 15 m mélyen
helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszalyra hajlo. A 13 vizsgalt mik-
roelem soéit 44 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése el6tt. A
13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétlésben allitottuk be, dsszesen 104 parcellan, split-
plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget
jelentettek elemenként AlCI;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,, CuSO,4, HgCl,,
mH4)6M07024, NISO4, Pb(NO3)2, NaZSeO3, SI’SO4, Zl’lSO4 forméljéban. A 100-
100-100 kg/ha N-P,0s—K,O alaptragyazas egységesen tortént az egész kisérlet-
ben ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kalisomitragyakkal. A névényi sorrend ku-
korica, sargarépa, burgonya és borso volt. Az 5. évben végzett cékla kisérletiink
eredményeit az alabbiakban foglaljuk ossze:

1. Talajvizsgalatokkal a terhelés csak részben €s elemenként eltéré modon
je-lezhetd utodlag. A cc.HNO; + cc.H,0, feltarasbodl az alabbi visszamérhetdség
adodott: 90 % felett kimutathato volt az Pb, Sr, Ba, Ni, Zn; 60-90 % ko6z6tt a
Cu, Se, As, Hg; 30—60 % kozott a Cr, Cd, Mo. Az NHy-acetat + EDTA-oldhato
frakciobol 90 % felett az Pb; 60—-90 % kozott a Sr; 30—-60 % kozott a Cu, Zn Cd,
Ni, Se; 10-30 % kozott az As, Ba, Mo, Hg; 10 % alatt a Cr volt detektalhato 6t
év utan a szantott rétegben. Az Al-dusulas egyik modszerrel sem volt igazol-
hat6. Kiilon vizsgalatot igényel majd a veszteségforrasok feltarasa (megkotddés,
kilugozas, elillanas, felvétel).

2. A 13 vizsgalt elembdl az As, Cd, Cr, Se bizonyult toxikusnak a céklara. A
szaraz évben szennyezetlen talajon 15-20 t/ha gyokér termett, mely a maxima-
lis Cd-terheléssel 1,5 t/ha, a maximalis Cr-terheléssel 3,5 t/ha mennyiségre
csokkent. Az 5 évvel ezel6tt adott 270, ill. 810 kg/ha Se-terhelés a cékla és a
gyomok teljes pusztulasat eredményezte. Az As-terhelés negativ hatdsa a beta-
karitaskori gyokértermésben mar nem jelentkezett.

3. Maximalis elemdusulasokat altalaban a betakaritaskori levél mutatott, de a
gyOkérben is kozelalld tartalmak alakultak ki. A kontrollhoz képest 2—3 nagy-
sagrendbeli dusulast jeleztek a ndvényi szervek az As, Cd, Hg, Mo és Se esetén.
Meérsékelt, néhanyszoros koncentracionovekedés fordult el a Ba, Cu, Sr és Zn
elemekben. Atlagosan egy nagysagrenddel nétt viszont a Cr-, Ni- és Pb-tarta-
lom az erésen szennyezett talajon.
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4. A 10 t gyokér + a hozza tartozd lombtermés fajlagos elemigénye kg-ban
az alabbinak adodott: 44 kg N, 6 kg P (14 kg P,0s), 56 kg K (67 kg K,0), 25 kg
Ca, 18 kg Mg. A kiugroan nagy fajlagos N-tartalom az aszalyos évnek tulaj-
donithat6. Adataink irdnymutatéul szolgalhatnak a szaktanacsadas szamara.

5. Szennyezett talajon a maximalis elemfelvétel (gyokér + lomb betakaritas-
kor) 1600 g Sr, 1200 g Mo, 800 g Se, 360 g Zn, 240 g Ba, 80 g Cd, 70 g Cu,
50 g Cr és Ni, 40 g As és Hg, valamint 24 g Pb mennyiséget tett ki hekta-
ronként. Er0sen szennyezett talajokon a fitoremediacié nem lehet igazi perspek-
tiva. Ha pl. az intenziv elemakkumuléciora képes cékla termését egy nagysag-
renddel novelhetnénk a jovoben (évenként 800 g/ha Cd-felvételt elérve), egy
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Effect of Microelement Loads on Beetroot Grown on
Calcareous Chernozem Soil

1. KADAR, 'J. KONCZ and L. RADICS
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Sciences, Budapest and *Faculty of Horticultural Science, Szent Istvan University, Budapest

Summary

A small-plot field experiment was set up in spring 1991 at the Nagyhorcsok
Experimental Station of the Research Institute for Soil Science and Agricultural
Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences on a calcareous chernozem soil with
loam texture, formed on loess, in order to study the effect of microelement contamina-
tion. The ploughed layer of the experimental site contained around 5% CaCO; and 3%
humus, and was well-supplied with 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, being prone to drought. The salts of the 13 micro-
elements examined were applied at four levels prior to the sowing of maize in spring
1991. The 13x4=52 treatments were set up in 2 replications on a total of 104 plots
arranged in a split-plot design. The loads were 0, 90, 270 and 810 kg/ha for each
element, applied in the form of AICl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,4, CuSO,4, HgCl,,
(NH4)sM 07024, NiSO4, Pb(NO3),, Na,SeO;, SrSO, and ZnSO,. The whole experiment
was uniformly supplied with basic N-P,0s—K,0 (100-100-100 kg/ha) fertilizer in the
form of ammonium nitrate, superphosphate and potassium chloride. The crop sequence
was maize, carrots, potatoes and peas. The results of the beetroot experiment carried out
in the 5™ year can be summarized as follows:

1. The contamination could only be partially detected by soil analyses, to a different
extent for each element. After digestion with cc. HNO; + cc. HO, over 90% of the Pb,
Sr, Ba, Ni and Zn, 60-90% of the Cu, Se, As and Hg, and 30-60% of the Cr, Cd and
Mo could be detected in the ploughed layer. The NHy-acetate + EDTA-soluble fraction
was found to contain over 90% of the Pb, 60-90% of the Sr, 30-60% of the Cu, Zn, Cd,
Ni and Se, 10-30% of the As, Ba, Mo and Hg, and less than 10% of the Cr. The
accumulation of Al could not be detected with either method. Further studies will be re-
quired to determine the sources of the losses (adsorption, leaching, evaporation, up-
take).

2. Of the 13 elements examined, As, Cd, Cr and Se proved to be toxic to beetroot.
In this dry year the crop produced a beet yield of 15-20 t/ha on untreated soil, which
was reduced to 1.5 t/ha at the maximum Cd level and to 3.5 t/ha at the highest Cr rate.
The application of 270 or 810 kg/ha Se five years before led to the complete destruc-
tion of both the beetroot and the weeds. The negative effect of As loads did not affect
the beet yield at harvest.

3. The maximum concentrations of the elements were generally found in the leaves
at harvest, but similar contents were also observed in the roots. The contents of As, Cd,
Hg, Mo and Se in the plant organs were 2—-3 orders of magnitude greater than in the
control, while the increase in the concentration of Ba, Cu, Sr and Zn was more moder-
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ate, the values being several times that of the control. On average the Cr, Ni and Pb
contents increased by an order of magnitude on heavily contaminated soil.

4. The specific element requirements of 10 t beets + the relevant foliage were as
follows: 44 kg N, 6 kg P (14 kg P,0s), 56 kg K (67 kg K,0), 25 kg Ca and 18 kg Mg.
The extremely high specific N content can be attributed to the dry year. These data
could be used as guidelines by the extension service.

5. On contaminated soil the maximum element uptake (rootst+foliage at harvest)
amounted to 1600 g Sr, 1200 g Mo, 800 g Se, 360 g Zn, 240 g Ba, 80 g Cd, 70 g Cu, 50
g Cr and Ni, 40 g As and Hg, and 24 g Pb per hectare. On heavily loaded soils
phytoremediation is not a real answer to the problem. Even if the yield of beetroot,
which is capable of intensive element accumulation, could be increased by an order of
magnitude (to achieve a Cd uptake of 800 g/ha/year) a thousand years would be re-
quired to clean the soil.

Table 1. Agronomic measures and observations (Calcareous chernozem soil, Nagy-
horesok, 1995). (1) Agronomic measures. (2) Date (year, month, day). (3) Note. 1.
Autumn NPK fertilization — applied by hand per plot. 2. One-way ploughing — MTZ 80
+ Lajta plough. 3. Harrowing — MTZ 50 + Lajta harrow. 4. Spring application of N
fertilizer — applied by hand per plot. 5. Combined soil cultivation — MTZ 80. 6. Sow-
ing, rolling — individual seeds, with a drill. 7. Staking out of the experiment — manual
placement of stakes in each plot. 8. Scoring for weed cover — on a 1-5 scale for each
plot. 9. Scoring for plant development — on a 1-5 scale for each plot. 10. Hoeing to
control weeds — in the whole experiment. 11. Hoeing to control weeds — in the whole
experiment. 12. Plant sampling — 20 shoots/plot. 13. Plant density adjustment — manu-
ally for each plot. 14. Plant sampling — 20 leafy beets/plot. 15. Scoring for plant de-
velopment — on a 1-5 scale for each plot. 16. Harvesting — on 24 running metres per
plot.

Table 2. Monthly, quarterly, annual and vegetation period precipitation sums, mm
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995-2000). (1) Months a)-1) January—
December; m)—p) 1¥-4™ quarters; r) annual sum; s) monthly, Apr.—Sept.; t) monthly,
Oct.—Jun. (2) Mean. Note: the many years’ mean was the 50-year mean measured at the
closest meteorological station in Sarbogard.

Table 3. Effect of treatments on the composition of the ploughed layer, mg/kg
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Loads in spring 1991,
kg/ha. (3) LSDse,. (4) Mean. A. Digestion with cc. HNO; + cc. H,O,. B. Digestion with
NH;-acetate + EDTA in 1994,

Table 4. Effect of toxic elements causing yield reductions in beetroot (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995). (1)—(4): see Table 3. A. Scoring for plant devel-
opment, May 29™. B. Scoring for plant development, Sep. 11™. C. Fresh foliage mass,
g/20 plants, Jun. 21*. D. Fresh foliage mass, t/ha, Sep. 11" E. Fresh root mass, t/ha,
Sep. 11™. Note: air-dry matter in the foliage on Jun. 21%: 9 %, at harvest: 18 % (14 % in
the roots on average). Scoring: 1: very weak, dying stand, 5: well-developed stand.

Table 5. Effect of toxic elements causing yield reductions on the development of
beetroot and weeds, May 31% 1995 (Calcareous chernozem soil, Nagyhéresok). (1)-(4):
see Table 3. A. % beetroot cover. B. % weed cover. C. Total % cover. D. % cover with
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Amaranthus blitoides. Note: In addition to 3—4% cover with Chenopodium species, a
further 13 weed species were identified.

Table 6. Effect of treatments on the element content of air-dry beetroot (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995). (1) Plant organ. a) leaf, b) leaf’, ¢) root’. (2)—(4):
see Table 3. A—L. As the result of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr and Zn
loads, respectively, mg/kg. ': in the middle of the vegetation period, on Jun. 21* 1995;
2: at harvest, on Sep. 7™ 1995. Note: The As and Hg contents were below 0.1 mg/kg on
untreated soil.

Table 7. Effect of treatments on the NO;-N content of air-dry beetroot (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsdk, 1995). (1)~(4): see Table 3. A. In the leaf on Jun. 21%,
mg/g. B. In the root on Sep. 7™, mg/g.

Table 8. Mean element contents of air-dry beetroot on untreated soil (Calcareous
chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995). (1) Element. (2) Units. (3) Leaf on Jun. 21% and
Sep. 7™ (4) Root on Sep. 11" Note: As, Hg and Mo below 0.1 mg/kg. The air-dry
matter content averaged 9% on Jun. 21 and 18% on Sep. 7" in the leaves and 14% on
Sep. 11™ in the roots.

Table 9. Mean and specific (10 t fresh beet at harvest + the relevant foliage) element
uptake of beetroot on untreated soil (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995).
(1)—~(2): see Table 8. (3) Element uptake at harvest. (4) Foliage. (5) Roots. (6) Total.
(7) Specific element uptake, kg/10 t. Note: the As, Hg and Mo uptake was below the
measurement limit. Maximum uptake on contaminated soil: Sr 1600, Mo 1200, Se 800,
Zn 360, Ba 240, Cd 80, Cu 70, Cr and Ni 50, As and Hg 40, Pb 24 g/ha.
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