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Mikroelem-terhelés hatasa a blizara karbonatos csernozjom talajon
KADAR IMRE és DAOOD HUSSEIN

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest és
Kozponti Elelmiszeripari Kutatointézet, Budapest

Korabban ismertettiikk a kisérlet anyagat és modszerét, valamint a mikro-
elem-terhelés hatasat a kukorica, sargarépa, burgonya, borso, cékla, spenot ter-
mésére és asvanyi Osszetételére (KADAR et al. 2000, 2000a, 2001a). Jelen mun-
kankban az alabbi kérdésekre keressiik a valaszt:

1. Hogyan alakul a talaj NH4-acetat+EDTA-oldhato elemtartalma a terhelés
7. évében? Mely elemeknél jelentkezik gyors lekotddés a talajban?

2. Mely elemek lehetnek fitotoxikusak az 6szi buzara? Hogyan valtozik a
névény vegetativ és generativ szerveinek Osszetétele talajterhelés hatasara?

3. Milyen mérvii elemforgalommal jellemezhetd a biiza szennyezetlen és
szennyezett talajon? Miképpen itélhetd meg a fitoremediacio alkalmazhato-
sdga?

A fejlett ipari orszagokban meglehetdsen eltérden itélik meg azt, hogy mikor
szennyezett a talaj, ill. meddig terhelhetd. Mindez neheziti a hatosagi tevékeny-
séget és a nemzetkozi egylttmiikodést. Az eltérd megitélés miatt tavol esé ha-
tarkoncentraciokat talalunk ugyanazon szennyezore. A kérdés kiilondsen €lesen
vetddik fel a szennyviziszapok term6f6ldon valo elhelyezésénél. A szennyviz-
kezelés soran hatékonyan levalasztjuk a szilard fazist, a kezelt/tisztitott szenny-
vizet pedig a felszini vizekbe engedjiik. A szennyezdk az iszapban, a szilard ré-
szekben koncentralédnak (CSATHO, 1994; FILEP, 1988; SIMON, 1999).

Cél az egészséges kornyezet megorzése és az iszapok gazdasagos elhelye-
zése, melyek talajjavitok, szerves tragyak és ndvényi tapelem forrasok. Ha ka-
ros anyagokban szegény, ,,j0” iszapok, akkor N- és P-tartalmuk és a ndvény igé-
nye jelenthetik a terhelési hatart (nitratkiltgzas, eutrofizacios vizszennyezés el-
keriilése). Nemzetkozi egyezmények tiltjak a tengerbe, folyovizekbe valo lera-
kast, a szigorodo kornyezeti szabvanyok a szennyvizek tisztitasat eldirva nove-
lik a visszamarad6 iszapok mennyiségét. A szennyviziszapok mennyiségének
gyors novekedésével szamolnak vilagszerte. A csatornazas, a kdzmiiollo zaro-
dasa nyoman hazankban a szennyviziszapok mennyisége tobbszordsére néhet a
kovetkezo évtizedekben (VERMES, 1994; NEMETH et al., 1993, 1994).
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Mindenképpen noni fog a term6foldon vald elhelyezés, foleg ha tisztabb,
,,J0” iszapokkal dolgozhatunk. Mindez noveli az aggodalmakat is tarsadalmi/
politikai oldalrél és a szigoru szabalyozas és ellendrzés igényét veti fel. A ter-
heléshez viszonyitva elenyészé a mikroelemek felvétele és a kilugozas, igy a
szantott rétegbe kevert iszap véglegesen szennyezett talajt eredményezhet. Ese-
tenként a szerves szennyezok nagyobb veszélyt jelentenek, mint a nehézfémek.
Bizonyos koncentracid felett felléphet a toxicitas, a talaj nem képes lekotni, ill.
a novény gyokere pufferolni a terhelést. A toxicitas érintheti a talajélolényeket,
novényt, allatot, embert. Hatarértéknek azt a maximalis koncentraciot tekintik,
ahol még nem 1ép fel karos hatds (LEHOCZKY et al., 1998, 1998a; LOCH, 1992).

Eurdpaban a talajvizsgalatokra épitenek. A hatarértékek tudomanyos alapjat
azonban nehéz felfedezni, mert nincsenek megfeleld tartamkisérletek. Az EU
1986-ban iranyelveket adott ki az iszapelhelyezés szabalyozasara. A direktiva-
ban haromféle hatarérték szerepel: iszapra, iszappal kezelt talajra és 10 éves ter-
helésre. Ezek szigoribbak az USA EPA el6irdsaindl. Egyes EU orszagok sza-
balyozasa — Anglia kivételével — még szigorubb. A hatérértékek tehat az EU-n
beliil is 1ényegesen eltérnek, mig az USA-val 6sszevetve nagysagrendi kiilonb-
ségek adodhatnak (MCGRATH et al., 1994; MACHELETT et al., 1996).

A US EPA valojaban nem a talajvizsgalatokra épit. A kumulativ terhelés
maximumat allapitja meg, melyet tilos tillépni és amelyet a szennyezddési utak
elemzése alapjan becsiiltek. Az iszapokra is ad maximum koncentraciokat, me-
lyek a kumulativ terheléssel fiiggnek 6ssze. A kumulativ terhelés 1000 t/ha, te-
hat 10 t/ha 100 éven at alkalmazva gyakorlatbol indul ki. Az EPA szerint nem
valoszinli a kumulativ/totalis terhelés tullépése, ha az iszapot megfelelden al-
kalmazzak. Rekultivacid soran, egyedi esetekben a 10 t/ha tobbszordse is kiad-
hato, am ritkabban. A termohely élete folyaman nem Iéphetd til a kumulativ
terhelési maximum, azaz ha kimeriti 20 év alatt 50 t/ha adagokkal, utana tobbet
soha nem terhelhetd. Szelénbdl 100 ppm lehet az iszapban (10 t-ban tehat 1 kg),
igy a 100 év alatt a maximalis kumulativ terhelés 100 kg/ha mennyiséget ered-
ményezhet (CHANEY et al., 1997; MCGRATH et al., 1994).

DIEZ (1992) szennyviziszappal terhelt talajon kiilonb6z6 szant6foldi és ker-
tészeti kultardk elemfelvételét vizsgalva megallapitja, hogy a kalaszosok szem-
termése fogyasztasra alkalmas maradhat esetenként akkor is, ha a talajterhelés a
hatarértéket mar tallépte. Hasonld kovetkeztetésre jutottak KOVACS és munka-
tarsai (1993) a szennyezettebb hazai ipari korzetek kornyékén termett gabona-
félék elemzésekor. Mivel a kenyér fogyasztasa jelentés a human taplalkozas-
ban, a buza magtermésének mar kismérvli szennyezddése is drasztikusan novel-
heti a lakossag karoselem-terhelését hosszu tdvon. A kérdés vizsgalata hazai
koriilményeink kozott kiemelt figyelmet érdemel, hisz a rendelkezésre allo ada-
tok hianyosak.
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Anyag és modszer

A Kkisérletben végzett miiveletekrdl és megfigyelésekrdl az 1. tablazat tajé-
koztat. A vetés 1996. oktober 15-én tortént Mv-21 fajtaval, 65-70 db/fm meny-
nyiséggel 5 cm mélyre. Bonitalast végeztiink allomanyfejlettségre bokrosodas-
ban, kalaszolaskor, viragzasban és éréskor aratas el6tt 1-5 skalan. Parcellanként
8-8 fm (1 m’) teriiletr8l novénymintavételre keriilt sor kalaszolaskor, valamint
arataskor a novényi Osszetétel megallapitasa céljabol. A 40-50 °C-on tortént
szaritds utan a mintegy 300 db atlagmintat finomra daraltuk és (cc. HNO; + cc.
H,0, roncsolast kdvetden) 20-24 elemre analizaltuk, ICP-technikat alkalmazva.

Aratas utan parcellanként 20-20 pontminta egyesitésével atlagmintakat ké-
peztiink a szantott rétegbdl és meghataroztuk az NHy-acetdit + EDTA-oldhatd
elemtartalmakat LAKANEN és ERVIO (1971) szerint. Vizsgaltuk a buzamag lu-
tein- és Osszes-karotinoid-készletét is HPLC detektalassal. Az elékészités soran
10 g finomra 6r6lt magot 70 ml dikloretan-aceton-metanol 2:1:1 keverékével

1. tabldzat
Az 6szi buza kisérletben végzett miiveletek és megfigyelések, 19961997
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) @ 3)

Miiveletek megnevezése Idépontja Megjegyzés
(év, ho, nap)
1. Oszi NPK-miitragyazas 1996. 10. 09. | Parcellanként kézzel
2. Egyiranyl szantas 1996. 10. 10. | MTZ-80 + Lajta eke
3. Kombinatorozas 1996. 10. 11. | MTZ-50 + kombinator
4. Vetés, hengerezés 1996. 10. 15. | MTZ-50 + Lajta vetdgép
5. Allomany sorol 1996. 11. 10. | Az egész kisérletben

6. Kisérlet karozasa/kitiizése 1997. 03. 27. | Parcellanként kézzel
7. Bonitalas bokrosodasban 1997. 04. 01. | Parcellanként 1-5 skalan

8. Tavaszi N-miitragyazas 1997. 04. 02. | Parcellanként kézzel

9. Bonitalas kalaszolaskor 1997.05. 15. | Parcellanként 1-5 skalan

10. Novénymintavétel 1997.05. 15. | 8 fm hajtas parcellanként

11. Bonitalas viragzasban 1997. 06. 05. | Parcellanként 1-5 skalan

12. Bonitalas arataskor 1997. 07. 24. | Parcellanként 1-5 skalan

13. Névénymintavétel 1997.07.24. | 4 fm mintakéve parcellanként
14. Aratas, kombajnolas 1997.07.24. | 12,1 m* parcellanként

15. Tarlohantas, hengerezés 1997.07.25. | MTZ-50 + tarcsa, henger

16. Mintakéve-feldolgozas 1997. 08. 22. | Parcellankénti mérések

17. Mintakévék cséplése 1997. 09. 16. | Parcellanként

18. Ezerszem szamlalas 1997. 10. 20. | Parcellanként 4—4 ismétlésben

Mv-21 fajta, 65-70 db csira/fm, 5 cm mélyre vetve
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extrahaltunk, majd sziirés és az oldoszer elparologtatasa utan analizaltuk BIACS
és DAOOD (1994), valamint BIACS és munkatarsai (1998) szerint.

1997-ben mindossze 319 mm csapadék hullott (a legkozelebbi allomas Sar-
bogard 50 éves atlaga 590 mm). Az oktdber—junius havi tenyészidd alatti csa-
padékosszeg 211 mm-t tett ki, mely fele volt a sokévi atlagnak. Az 1. negyedév
téli honapjai 0sszesen 21 mm, az aprilis 8, majus 53, junius 60, julius honap 50
mm csapadékot szolgaltatott. A kedvezd majus—junius—julius havi csapadék-
eloszlasnak koszonhetéen 1997-ben kielégitd, 7 t/ha koriili szemterméseket
kaptunk. Az 1995-2000. években mért havi, negyedéves, éves €s a tenyészidod
alatti csapadékosszegeket el6z6 munkank kozli részletesen (KADAR et al.,
2001a).

Kisérleti eredmények

A mikroelem-terhelés hatasa a talajra 1997-ben

A kezelések hatasat a szantott réteg NHy-acetat+tEDTA-oldhato elemkész-
letére a 2. tablazat foglalja 0ssze. Szennyezetlen talajon a Cr-, Mo-, Hg-, Se-,
As- és Cd-tartalom 0,1 mg/kg korill vagy alatt maradt. Amennyiben a maxi-
malis 810 kg/ha (azaz 270 mg/kg) terhelés hatasat vizsgaljuk megallapithato,
hogy a 7 évvel ezelott bevitt krom 0,5, molibdén 3, higany 8, szelén 13, arzén
16, ill. kadmium 70 %-a maradt konnyen oldhaté formaban. Az egyéb vizsgalt
elemeknél ez a visszamérési/visszanyerési % az alabbiak szerint alakult: Ba
11 %, Ni 18 %, Sr 36 %, Cu 48 %, Zn 52 % és Pb 68 %.

Az e modszerrel meghatarozott oldhatosag a talajban tehat elemenként akar
két nagysagrenddel is eltérhet. Két fontos talajszennyez6, a kadmium ¢€s 6lom
viszont jol visszamérhetd, azaz a talajok szennyezése utdlag megallapithato.
Kérdés, vajon ez az oldhato frakcié milyen korrelaciot mutat a ndvényi felvétel-
lel? Ami az egyéb elemeket illeti, a réz és cink (mint gyakori szennyezok),
mintegy 50 %-ban szintén kimutathatok voltak oldhaté formaban. A Cr(VI)
formaban adott krom nagyobb része oldhatatlan Cr(III) formava alakult, részben
pedig a szantott réteg ala mosddott vizsgalataink szerint (KADAR & PROKISCH,
2000).

Pontos elemmérlegeket nem allithatunk fel. A ndvényi felvételek jol nyo-
mon kovethetok, azonban az egyéb veszteségforrasok nehezen becsiilhetok. A
LAKANEN ¢és ERVIO (1971) altal kidolgozott NHy-acetat + EDTA-kioldas elso-
sorban a talajoldat és a kolloidokon adszorbealt kicserélhetd készlet kimutata-
sara alkalmas. Természetszerlien nem jelezheti az egyéb nehezen oldhato, ill.
kotott formak (oldhatatlan humuszvegyiiletek, szilikatok vagy elsddleges asva-
nyok szerkezeti elemeiben megkotott) mennyiségét. A kilugzas foként az anion
formakat érintheti ezen a jol szell6zott meszes talajon: arzenat, kromat, molib-
denat, szelenat. A kilugozodo elemek kvantitativ megitélése preciz mintavétel-
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2. tablazat

Mikroelem-terhelések hatiasa a szantott réteg konnyen oldhat6 elemtartalmara
(NHj-acetat+EDTA kioldas, mg/kg 1997-ben)
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1 (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) S
Elem 0 90 270 810 SzDso, Atlag
As 0 3 11 42 3 14
Ba 25 25 38 56 14 36
Cd 0 27 85 190 15 76
Cr 0 0,4 0,8 1,4 1 0,4
Cu 3 19 54 133 12 52
Hg 0 0 3 23 4 7
Mo 0 2 5 8 2 4
Ni 3 17 27 52 8 25
Pb 4 33 101 188 18 82
Se 0 2 9 36 6 12
Sr 34 50 63 132 14 70
Zn 3 22 53 143 13 55

Szennyezetlen talajon az alabbi atlagos elemkoncentraciokat mértiik:

As, Hg, Mo, Se, Cd, Cr: 0,1; Co, B, Zn: 1,5-2,8; Cu, Ni, Pb: 3-4; Ba, Na, S, Sr: 15-35;
Al és Fe: 60-80; P,Os és K,O: 180-200; Mg és Mn: 350—400; Ca 14000 mg/kg
légszaraz anyagban.

lel és az oldhatobb frakciok vizsgalataval megvalosithatd. Fennallhat egyes ele-
meknél (Se, Hg stb.) az elillanas, metilacio jelensége is, amelyet nem tudunk
nyomon kdvetni.

Mikroelem-terhelés hatasa a buza fejlodésére, termésére és mindségére

A 3. tablazatban kozolt adatok szerint négy elem gatolta a buza fejlédését. A
bonitalasi eredmények arra utalnak, hogy az arzén altal okozott mérgezés id6vel
mérséklodott. Ezzel szemben a 270 ill. 810 kg/ha Se-terhelésti parcellakon a no-
vények mar a korai stddiumban részben kipusztultak. A kadmium €s krém ese-
tén csak a maximalis terhelés gatolta bizonyithatoan a fejlodést.

Kalaszolas idején a fold feletti hajtas 4-5 t/ha 1égszaraz anyag tomeget adott
szennyezetlen talajon, mely a bonitalasi (vizualis) eredményekkel 6sszhangban
jelezte a terméscsokkenéseket. Arats idején a 6 t/ha koriili szalma-, ill. a 7 t/ha
koriili szemtermést az As-, Cr- és Se-tulsuly mérsékelte igazolhatéan. A na-
gyobb Se-terhelés eredményeképpen mar értékelhetd szalma- és szemhozamo-
kat nem kaptunk (3. tablazat).
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3. tablazat
Terméscsokkenést okozo kezelések hatasa a buzara 1997-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

ey (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) S
Elem 0 | 9 | 270 | 810 SzDsy, Atlag
A. Bonitalas apr. 1-jén bokrosoddsban
As 4,5 4,5 3,5 1,5 3,5
Cd 4,0 4,0 3,5 2,0 1,7 3.4
Cr 4,0 4,0 4,5 3,5 4,0
Se 4,0 3,5 1,0 1,0 2,4
B. Bonitalas maj.. 15-én kalaszolaskor
As 4,5 4,5 3,5 1,5 3,5
Cd 4,5 4,5 3,0 3,0 1,5 3.8
Cr 4,5 4,0 3,5 3,0 3.8
Se 5,0 3,0 1,0 1,0 2,5
C. Bonitdlas jun. 25-én viragzdsban
As 5,0 4,5 4,0 2,5 4,0
Cd 5,0 5,0 4,0 3,0 1,5 4,3
Cr 5,0 5,0 4,0 3,0 4,3
Se 4,5 3,5 1,0 1,0 2,5
D. Bonitalas jul. 24-én arataskor
As 5,0 5,0 4,5 2,5 4,3
Cd 5,0 5,0 4,5 2,5 1,5 4,3
Cr 5,0 4,0 3,5 2,5 3.8
Se 5,0 3,5 1,0 1,0 2,6
E. Hajtds, t/ha maj. 15-én kaldszoldaskor
As 4,7 43 4,1 0,9 3,5
Cd 4,0 4.4 3,2 2,3 1,4 3,5
Cr 43 4,7 4,0 34 4,1
Se 4,9 4,5 0,8 0,0 2,6
F. Szalma, t/ha jul. 24-én arataskor
As 6,3 5,9 5,7 3,0 5,2
Cd 6,1 5,8 4,7 4,4 1,5 5,3
Cr 5,8 5,8 5,1 3,8 5,1
Se 6,3 5.9 0,7 0,0 3,2
G. Szem, t/ha jul. 24-én arataskor
As 7.0 7.2 6.8 4.4 6.4
Cd 7.2 7.3 6.4 5.4 1.6 6.6
Cr 7.3 7.1 6.2 5.5 6.5
Se 7.5 6.4 0.5 0.0 3.6

Bonitalas: 1 = gyengén fejlett, pusztuld allomany; 5 = igen jol fejlett allomany




AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 3—4. 359

A zsirban 0ld6dé E-vitamin (tokoferol) és szarmazékai, valamint a lutein, ill.
Osszes karotinoid mennyiségérdl a 4. tablazat adatai tajékoztatnak a buza mag-
jaban. Megallapithato, hogy ezen a cinkkel gyengén ellatott talajon a Zn-tragya-

srer

4. tabldzat
Terméscsokkenést 0kozo kezelések hatiasa a biizamag minéségére 1997-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1 (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) @
Elem 0 | 90 | 270 | 810 SzDsy, Atlag
A. a- tokoferol, mg/kg (E-vitamin, zsirban oldodo)

As 3,5 3,3 3,1 3,2 3,3
Cd 3,7 4,7 2,6 2,8 0,9 3.4
Se 3,6 4,7 - - 4,2
Zn 3.9 5,2 5,1 5,0 4,8
B. - tokoferol, mg/kg
As 2,1 2,0 1,7 1,9 1,9
Cd 2,4 2,3 2,2 1,9 0,4 2,2
Se 2,1 1,8 - - 1,9
Zn 2,2 2,9 2,5 2,5 2,5
C. a - tokotrienol, mg/kg
As 1,5 1,1 0,9 1,1 1,1
Cd 1,5 1,5 1,0 1,0 0,4 1,2
Se 1,3 1,6 - - 1,5
Zn 1,3 2,1 1,8 1,7 1,7
D. - tokotrienol, mg/kg
As 7,3 82 6,4 7,0 7,2
Cd 8,4 9,1 7,9 7,3 1,8 8,2
Se 7,0 5,3 - - 6,1
Zn 8,5 10,3 10,1 9,8 9,6
E. Lutein, mg/kg
As 1,1 1,2 1,2 1,7 1,3
Cd 1,2 1,2 1,2 1,1 0,2 1,2
Se 1,2 0,9 0,8 - - 1,0
Zn 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3
F. Osszes karotinoid, mg/kg
As 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6
Cd 1,5 1,5 1,5 1,4 0,2 1,5
Cr 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5
Se 1,6 1,2 0,8 - 1,2

Megjegyzés: - A ndvényzet kipusztult
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lag is igazolhatéan novelte. A Cd-terhelés ezzel szemben ellentétes hatast gya-
korolt, a buzamag mindségét rontotta.

Az arzén elsdsorban az a-tokotrienol képzddését mérsékelte a lutein egyide-
ji novelése mellett. A Se-mérgezéssel mérsékelten emelkedett az E-vitamin,
valamint csokkent a B-tokotrienol és a lutein mennyisége. A Cr-terhelés nem
volt hatassal a mindségre, az eredmények kozlésétdl eltekintiink. Osszefog-
laléan megallapithatjuk, hogy az egyes mikroelemek talsulya (a szennyezés)
nemcsak a termés mennyiségét valtoztathatja meg, hanem érdemi befolyast gya-
korolhat a termék mindségére is.

A buzamag szegény karotinoidokban, az &sszes karotinoidok mennyisége
2 mg/kg alatt maradt. A nagyobb As-terhelés nyoman igazolhatdan nétt, mig a
Se-terheléssel felére csokkent az dsszes-karotinoid-készlet. Megemlitjiik, hogy
ugyanebben a kisérletben 1992-ben a sargarépa gyokerében, valamint 1996-ban
a spenot levelében két nagysagrenddel nagyobb karotinoid-tartalmakat mértiink
friss anyagban. Az As-terhelés nem volt hatassal a sargarépara, mig a Se altal
kivaltott mérgezés mérsékelten, de igazolhatdoan nodvelte a karotinoidok kon-
reszziv, mig a szelén kifejezett stimulativ hatast gyakorolt (KADAR et al., 2000a,
2001b).

Mikroelem-terhelés hatasa a buza asvanyi dsszetételere

A 8/1985. (X.21.) EiiM rendelet lisztben, gabonadrleményben maximalisan
0,02 Hg- 0,1 As- és Cd-, 0,5 Pb-, 5 Cu-, ill. 30 mg/kg Zn-koncentraciot enge-
délyez. A 4/1990. (11.28.) MEM rendelet takarmanyban 0,1 Hg-, 0,5 Cd-, 2 As-,
ill. 5 mg/kg Pb-tartalmat tart elfogadhatonak. Az egyes allatfajok tiir6képessége
jelentésen eltérhet. fgy pl. a juhok szamara az egészségiigyi maximum az abrak-
ban 25, mig a csirkére 300 mg/kg a réz, ill. 300 és 1000 mg/kg a cink esetében
(CHANEY, 1982). A német irodalomban az alabbi hatarkoncentraciok elfogadot-
tak mg/kg szaraz takarmanyban: Cd 0,5, Hg és Tl 1, Se 2-5, Co, Mo, Pb, V 10,
Cu 25-30, As, Cr, Ni 50, B 150, Zn 300, Mn 400 (SAUERBECK, 1985; BRAUER,
1998).

Az As-felvétel gatolt ezen a meszes talajon, a hajtas és a szalma As-tartalma
még az extrém terhelésnél is a 2 mg/kg hatarérték koriil vagy alatt marad. A
mag As-koncentracidja a 0,1 mg/kg limitet meghaladta a nagyobb terhelés ese-
tén. Altalaban minden vizsgalt elemnél megfigyelhetd, hogy legkevésbé a mag
dusul, mely genetikailag védett. A legnagyobb koncentraciokat — a krom kivé-
telével — a fiatal hajtas mutatott. A barium ¢és réz mérsékelt felvételt jelzett, at-
lagosan megkétszerez0dott a ndvényi szervekben (5. tablazat).

A higany szennyezett talajon is a 0,1 mg/kg kimutathat6sagi szint alatt ma-
radt minden novényi részben. Hasonloképpen a krom a magtermésben. Osszes-
ségében a Hg, Cr és a Cu altali terhelés nem okozott olyan karos elemfelvételt a
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5. tablazat
Kezelések hatasa a 1égszaraz buiza elemtartalmara 1997-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
) @ ) L@
Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDse, Atlag
rész 0 | 90 | 270 | 810
A. As-terhelés hatasara, mg As/kg
a) Hajtéas' 0,0 0,7 1,2 2,1 0,4 1,0
b) Szalma® 0,0 0,3 1,5 1,9 0,3 0,9
¢) Szem? 0,0 0,0 0,2 0,4 0,2 0,2
B. Ba-terhelés hatasara, mg Ba/kg
a) Hajtas' 17,0 252 26,6 35,4 7,0 26,0
b) Szalma’ 19,0 20,4 26,5 29,9 2,1 24,0
¢) Szem® 2,0 3,7 4,0 5,4 0,8 3,8
C. Cd-terhelés hatasara, mg Cd/kg
a) Hajtas' 0,1 7,0 8,8 9,9 1,6 6,4
b) Szalma’ 0,1 3,3 4,1 5,6 1,0 33
¢) Szem’ 0,0 2,6 3.4 4,2 1,0 2,6
D. Cr-terhelés hatasara, mg Cr/kg
a) Hajtas' 0,2 0,3 0,5 1,2 0,2 0,6
b) Szalma® 0,0 0,6 1,7 4,2 0,6 1,6
¢) Szem® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E. Cu-terhelés hatasdara, mg Cu/kg
a) Hajtas' 5,6 7,6 9,5 11,2 2,2 8,5
b) Szalma® 1,9 2,2 3,5 3.4 1,2 2,8
¢) Szem® 3,0 4,2 5,0 53 1,4 4.4
F. Hg-terhelés hatasara, mg Hg/kg
a) Hajtas' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
b) Szalma’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢) Szem® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G. Mo-terhelés hatasara, mg Mo/kg
a) Hajtas' 1,0 166 296 437 82 225
b) Szalma’ 0,4 46 84 126 38 64
¢) Szem® 0,5 22 36 48 19 27
H. Ni-terhelés hatdasara, mg Ni/kg
a) Hajtas' 0,4 1,2 2,0 3,0 0,8 1,6
b) Szalma’ 0,1 0,4 0,5 0,7 0,3 0,4
¢) Szem® 0,6 1,0 1,1 2,1 0,4 1,2
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5. tablazat folytatasa

(O] (@) 3 @)

Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDso, Atlag
rész 0 [ 90 | 270 | 810
I. Pb-terhelés hatasara, mg Pb/kg
a) Hajtas' 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
b) Szalma’ 0,0 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2
¢) Szem® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J. Se-terhelés hatasdra, mg Se/kg
a) Hajtas' 0,1 357 1146 - 220 501
b) Szalma® 0,8 80 778 - 66 286
¢) Szem® 0,1 103 164 - 88 89
K. Sr-terhelés hatdasara, mg Sr/kg
a) Hajtas' 28 38 64 91 10 55
b) Szalma® 18 22 26 50 5 29
¢) Szem® 2 4 5 9 3 5
L. Zn-terhelés hatasara, mg Zn/kg
a) Hajtas' 11 26 42 61 12 35
b) Szalma® 4 7 10 22 4 11
¢) Szem® 10 24 27 35 8 24

Megjegyzés: ' Hajtas maj. 15-én; * Arataskor jil. 24-én; - Novényzet kipusztult
Hatarérték lisztben: Hg 0,02, As és Cd 0,1, Cu 5, Pb 0,5, Zn 30; Takarmanyban: Hg
0,1, Cd 0,5, As 2, Cu 25, Cr 50, Se 2-5, Mo és Pb 10, Ni 50, Zn 300 mg/kg sz.a.

buzaban, mely allati vagy emberi fogyasztasra alkalmatlan terméket eredménye-
zett volna. A Cd-disulas azonban aggodalomra adhat okot, hiszen mar a mér-
sékelt 90 kg/ha terhelés nyoman az egészségiligyi hatarértéket atlagosan egy
nagysagrenddel 1épték tul a vizsgalt novényi termékek. Egyes becslések szerint
a human Cd-terhelés 50 %-at is elérheti a kenyérfogyasztassal szervezetbe juto
kadmium (BRAUER, 1988), a biiza ilyetén vizsgalata tehat kiemelt figyelmet ér-
demel.

Az 5. tablazatban 6sszefoglalt eredmények szerint hiperakkumulaciét muta-
tott a molibdén és a szelén. A Mo-dusulas a novényi részekben 2, mig a Se-da-
sulas a 3—4 nagysagrendet érte el. A novényi termékek mar a 90 kg/ha terhelés-
nél erdsen szennyezetté valtak. A Sr- és Zn-koncentracié néhany szorosara
emelkedett az erdsebben terhelt parcellakon, mindez azonban Osszességében
nem, vagy alig veszélyeztette a termés mindségét. A Ni- és Pb-felvétel elenyé-
sz0 maradt, a termések érdemben nem szennyezddtek.
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Mikroelem-terhelés hatasa a buza datlagos, fajlagos és maximalis elemfel-
vetelére

A kalaszolaskori hajtasban a S- és Mn-koncentracio emelkedett, mig a cink
és réz némileg alacsonyabb koncentraciokat jelzett, mint a hazai szakta-
nacsadasan megadott optimum (ELEK & KADAR, 1980). A meszes valyog talaj
Zn- és Cu-kinalata mérsékelt, erre a korabbi kukorica kisérletiink adatai is utal-
tak (KADAR et al., 2000). A szalma levelei julius folyaman leszaradtak, igy el-
vesztette tapelemkészletének jelentds részét és a hajtashoz viszonyitva elszegé-
nyedett. A szemben dusult a N, P, S, Mg, Mn, Zn, Cu és Ni elem arataskor,
alahuzva esszencialis jellegiiket (6. tablazat).

6. tablazat
A légszaraz biiza elemtartalma szennyezetlen talajon 1997-ben

(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhoresok)

1 @ ©) “ 5
Elem Meérték- Hajtas Szalma Szem
jele egység maj. 15-én jul. 24-én

N % 2,20 1,70 2,00
K % 3,42 0,33 0,30
P % 0,30 0,06 0,32
Ca % 0,54 0,22 0,04
S % 0,26 0,09 0,17
Mg % 0,20 0,11 0,15
Mn mg/kg 180 40 90
Fe mg/kg 144 150 30
Na mg/kg 80 33 0
Al mg/kg 60 50 3
Sr mg/kg 28 18 2
Ba mg/kg 17 19 2
Zn mg/kg 11 4 10
B mg/kg 6,5 2,2 0,1
Cu mg/kg 5,6 1,9 3,0
Mo mg/kg 1,0 0,4 0,5
Ni mg/kg 0,4 0,1 0,6
Se mg/kg 0,1 0,8 0,1
Cd mg/kg 0,1 0,1 0,0

Megjegyzés: Hajtas optimuma kaldszhanyaskor N 1,75-2,25; K 2,00-3,50; Ca 0,25—
1,00; P 0,20-0,25; Mg 0,15-0,25; S 0,10-0,14 %; Fe 21-200; Mn 16-28; Zn 15-25;
Cu 5-10; B 2-10 mg/kg sz.a.
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7. tablazat
A buza atlagos és fajlagos (1 t szem és a hozza tartozé melléktermés)
elemfelvétele szennyezetlen talajon 1997-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) 6)) 3) @) ®) ©
Elem Hajtas Szalma Szem | Szalma+szem Fajlagos
elemfelvétel

K kg 154 20 22 42 6
N kg 99 105 144 249 35
Ca kg 24 14 3 17 2
S kg 12 6 12 18 3
P kg 14 4 23 27 4
Mg kg 9 7 11 18 3
Mn g 810 248 648 896 124
Fe g 648 930 216 1146 159
Na g 360 205 0 205 28
Al g 270 310 22 332 46
Sr g 126 112 14 126 18
Ba g 77 118 14 132 18
Zn g 50 25 72 97 13
B g 29 14 1 15 2
Cu g 25 12 22 34 5
Mo g 5 3 8 11 2
Ni g 2 1 4 5 1
Se g 0.5 7 1 1
cd g 0.5 1 0 1 0.1

Amint a 7. tablazatban lathato, a hajtas K-készlete majus 15-én 154 kg kali-
umot tett ki, mely betakaritas idejére kevesebb mint 1/3-ara zuhant. Csokkent a
felvett Ca-, Na- és B-mennyiség is. Mintegy megduplazddott viszont a N-, P-,
Mg-, Fe-, Zn-, Mo-, Ni-, ill. nagysagrenddel n6étt meg a szalma+szem Se-kész-
lete. A fajlagos (1 t szem + a hozza tartoz6 melléktermés) elemigénye 35 kg N,
6 kg K (7,2 kg K,0), 4 kg P (9-10 kg P,0:5), 2 kg Ca (3 kg Ca0), 3 kg Mg (5 kg
MgO) mennyiségnek adodott. A hazai szaktandcsaddsban a 27 kg N, 11 kg
P,0:s, 18 kg K0, 6 kg CaO, 2 kg MgO az elfogadott. Sajat kisérletiinkben a faj-
lagos N- és Mg-tartalom emelkedett, mig a K- és Ca-tartalom csokkent. Hason-
16 évjaratban tehat a fajlagos elemigény drasztikusan modosulhat.

Szennyezett talajon a maximalis elemfelvétel a kalaszolaskori hajtassal 1 g
Pb-, 4-5 g Cr- és As-, 14 g Ni-, 23 g Cd-, 50 g Cu-, 159 g Ba-, 275-300 g Zn-
és Al-, 400 g Sr-, valamint 1,5-2,0 kg Se- és Mo-mennyiséget ért el. Ez a felvett
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mennyiség a szelén és molibdén esetében (a lehullott levélzettel) aratasig drasz-
tikusan lecsokkent, mig az egyéb vizsgalt elemek készlete kevésbé valtozott
(Al, Sr) vagy emelkedett (As, Pb, Ni, Cr, Cu, Ba, Cd, Zn). Adatainkat a 8. tabla-
zatban tekinthetjiik at. Az erdsen szennyezett talajok tisztitdsa fitoremediacio-
val nem jarhat6 1t, hiszen még a hiperakkumulacidét mutatéd szelén és molibdén
esetében is 3—4 évszdzadra volna sziikség a 810 kg/ha szennyezés eltiintetésé-
hez hasonlo koriilmények kozott.

8. tablazat
A buza maximalis mikroelem-felvétele szennyezett talajon (g/ha 1997-ben)
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

O] @ 3 (©)] ®)
Elem Hajtas Szalma Szem Szalma+szem
jele maj. 15-én jul. 24-én
As 5 6 2 8
Pb 1 2 0 2
Ni 14 4 15 19
Hg 0 0 0 0
Cr 4 16 0 16
Cu 50 21 38 59
Ba 159 185 39 224
Cd 23 25 23 48
Zn 275 136 252 388
Al 300 310 24 334
Sr 410 310 65 375
Se 1606 545 659 1204
Mo 1967 781 346 1127
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 termdhely talajanak szantott rétege mintegy 5 % CaCO;-ot és
3 % humuszt tartalmazott, felvehetd tapelemekkel valo ellatottsaga: Ca, Mg,
Mn, Cu kielégité, N és K kdzepes, P és Zn gyenge volt. A talajviz 15 m mélyen
helyezkedik el, a teriilet vizmérlege negativ, aszalyra hajlo. A 13 vizsgalt
mikroelem soit 4—4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése el6tt.
A 13 x 4 =52 kezelést 2 ismétlésben allitottuk be, 6sszesen 104 parcellan, split-
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plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget je-
lentettek elemenként AlCl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,4, K,CrO4, CuSO,, HgCl,,
(NH4)6MO7024, NISO4, Pb(NO3)2, NaZSeOg., SI'SO4, és ZIISO4 forméjéban. A
100-100-100 kg/ha N-P,0s—K,0 alaptragyazas egységesen tortént az egész ki-
sérletben ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kalisomiitragyakkal. A névényi sor-
rend kukorica, sargarépa, burgonya, borso, cékla, spenot volt. A 7. évben vég-
zett buza kisérletiink eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

— A 7 évvel ezel6tt bevitt Cr 0,5, Mo 3, Hg 8, Ba 11, Se 13, As 16, Ni 18, Sr
36, Cu 48, Zn 52, Pb 68 és a Cd 70 %-a maradt NH;-acetat+EDTA-oldhat6
formaban a talaj szantott rétegében. Két fontos talajszennyezé (Pb és Cd) ese-
tén a terhelést jol jelezte a talajvizsgalat, azaz a talajok szennyezése utolag be-
csiilhetd volt.

— Fitotoxikusnak a maximalis adagi As-, Cd-, Cr- és Se-kezelés bizonyult.
Az arzén altal okozott mérgezés idovel mérséklodott, mig a 270 és 810 kg/ha
Se-terhelésnél a buza mar a kelés utan pusztulasnak indult.

— Ezen a cinkkel gyengén ellatott talajon a Zn-tragyazas minden vizsgalt mi-
néségi jellemz6 mennyiségét igazolhatdan vagy tendencidjaban novelte a bliza-
magban. A kadmium ezzel szemben ellentétes hatast gyakorolt, a mindséget
rontotta. A buzamag szegény karotinoidokban. Az As-terheléssel igazolhatéan
nétt, mig a Se-terheléssel felére csokkent az 6sszes karotinoidok mennyisége.

— Maximalis koncentraciokat altalaban minden elemnél a kalaszolaskori haj-
tas mutatott. A magtermésben a dusulas mérsékeltebb maradt, a mag genetikai-
lag védett a karos elemek felvételével szemben. A Hg, Cr, Cu és Ba altali
szennyezeés nem veszélyeztette a buza mindségét, emberi vagy allati fogyasztas-
ra valo alkalmassagat. A higany a 0,1 mg/kg kimutathatdsagi hatar alatt maradt
a novényi részekben, a krom pedig a magtermésben. A réz és barium is mérsé-
kelten dusult, atlagosan megkétszerez6dott a buza szerveiben. A Ni- és Pb-fel-
vétel elenyész6 maradt, a névény nem szennyez0dott. A Sr- és Zn-koncentracid
néhany szorosara emelkedett a novekvo terheléssel, mindez azonban nem, vagy
alig veszélyeztette a bliza mindségét.

— A Cd-dusulas mar a 90 kg/ha terhelésnél egy nagysagrenddel 1épte tul az
egészségligyi hatarértéket és aggodalomra adhat okot. A Mo 2, a Se 3—4 nagy-
sagrendi akkumulacidét mutatott és a novényi termékek extrém moéddon szennye-
zetté valtak. A molibdenat €s a szelenat anionformak felvehetok maradhatnak
ezen a jol szell6zott meszes talajon és hiperakkumulaciét eredményezhetnek.

— A fajlagos (1 t szem + melléktermés) elemigény 35 kg N-, 7-8 kg K,0-,
9-10 kg P,0s-, 2 kg Ca-, 3 kg Mg-mennyiségnek adodott arataskor, amikor is a
buza levelei leszaradtak és lehullottak, igy foként a fajlagos K-tartalma csok-
kent.

— A kalaszolaskori hajtads maximalis elemfelvétele szennyezett talajon az
alabbi mennyiségeket érte el: 1 g Pb, 4-5 g Cr és As, 14 g Ni, 23 g Cd, 50 g Cu,
160 g Ba, 300 g Zn és Al, 400 g Sr, valamint 1,5-2,0 kg Se és Mo. A fito-
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remediacié nem jarhatdo Ut az erésen szennyezett talajok tisztitasara, hiszen
hasonlé koriilmények kozott még a hiperakkumulaciot mutaté molibdén és sze-
1én esetében is 3—4 évszazadra volna sziikség a 810 kg/ha terhelés felszamolasa-
hoz.

Irodalom

BIAcs, P. A. & DaooD, H. G., 1994. High-performance liquid chromatography with
photodiode-array detection of carotenoids and carotenoid esters in fruits and
vegetables. J. Plant Physiol. 143. 520-525.

BIACsS, P. et al., 1998. Carotenoids, tocopherols and lipoxygenase activity in wheat cul-
tivated in heavy metals contaminated soils. In: Advances in Plant Lipid Research.
(Eds.: SANCHEZ, J. et al.) 527-529. Univ. de Sevilla. Spain.

BRAUER, H., 1998. Handbuch des Umweltschutzes und der Umweltschutztechnik.
Springer Verlag. Berlin, Heidelberg, Tokio.

CHANEY, R. L., 1982. Fate of toxic substances in sludge applied to cropland. In: Proc.
Int. Symp. Land Application of Sewage Sludge. 259-324. Tokyo. Japan.

CHANEY, R. L., RYAN, J. A. & BROWN, S. L., 1997. Development of the USEPA limits
for chromium in land-applied biosolids and applicability of these limits to tannery
byproduct derived fertilizers and other Cr-rich soil amendments. In: Chromium
Environmental Issues. (Eds.: CANALI et al.). 229-295. Franco Angeli. Italy.

CSATHO P., 1994. A kornyezet nehézfém-szennyezettsége €s az agrartermelés. Tema-
tikus szakirodalmi szemle. MTA TAKI. Budapest.

DIEZ, TH. et al.,, 1992. Schwermetallaufnahme und Austrag von extrem belasteten
Boden unter Pflanzenbaulicher Nutzung. Landw. Jahrbuch. 60. 51-71.

ELEK E. & KADAR 1., 1980. Allokulturak és szant6foldi novények mintavételi mod-
szere. MEM NAK. Budapest.

EiM 1985. Az egészségiigyi miniszter 8/1985. (X.21.) EiiM sz. rendelete az élelmi-
szerek vegyi szennyezddésének elharitasarol. Egészségiligyi Kozlony. 20. 642—
644.

FILEP GY., 1988. Talajkémia. Akadémiai Kiad6. Budapest.

KADAR 1., 2001. Mikroelem-terhelés hatasa a borsoéra karbonatos csernozjom talajon. 1.
Termés és asvanyi Osszetétel. Agrokémia és Talajtan. 50. 62—82.

KADAR I. & PROKISCH J., 2000. Mikroelem-terhelés hatasa a burgonya termésére és
elemtartalmara karbonatos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 447—
464.

KADAR 1., DAOOD, H. & RADICS L., 2001a. Mikroelem-terhelés hatasa a spenotra kar-
bonatos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 50. 335-352.

KADARI., KONCZ J. & RADICS L., 2001b. Mikroelem-terhelés hatisa a céklara karbona-
tos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 50. 315-334.

KADAR 1., RADICS L. & BANA K-NE, 2000. Mikroelem-terhelés hatasa a kukoricara kar-
bonatos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 181-204.

KADAR 1., RADICS L. & DA0OOD, H., 2000a. Mikroelem-terhelés hatasa a sargarépa ter-
mésére karbonatos csernozjom talajon. Agrokémia és Talajtan. 49. 427-446.



368 KADAR - DAOOD

KoVAcs M. et al., 1993. Heavy metal content in cereals in industrial regions. Acta
Agron. Hung. 42. 171-183.

LAKANEN, E. & ERVIO, R., 1971. A comparison of eight extractants for the deter-
mination of plant available micronutrients in soils. Acta Agr. Fenn. 123. 223-232.

LEHOCZKY, E. et al., 1998. Cadmium uptake by lettuce in different soils. Commun. Soil
Sci. Plant Anal. 29. 1903-1912.

LEHOCZKY, E. et al., 1998a. Effect of liming on the heavy metal uptake of lettuce.
Agrokémia és Talajtan. 47. 229-234.

LocH, J., 1992. Ermittlung optimaler Diingergaben und Néhrstoffverhéltnisse als
Voraussetzung fiir eine umweltschonende Diingung. 104. VDLUFA Kongress-
band. 195-198. Gottingen.

MCGRATH, S. P., CHANG, A. C. & PAGE, A. L., 1994. Land application of sewage
sludge: scientific perspectives of heavy metal loading limits in Europe and the
United States. Environ. Reviews. 2. 1-11.

MACHELETT, B., GRUN, M. & BERGMANN, H., 1996. Die Schwermetallaufnahme der
Planzen. In: 16. Arbeitstagung Mengen und Spurenelemente. 323-337. Univer-
sitdt. Leipzig.

NEMETH, T. et al., 1993. Mobility of some heavy metals in soil-plant system studied on
soil monoliths. Water Sci. Tech. 28. 389-398.

SAUERBECK, D., 1985. Funktionen, Giite und Belastbarkeit des Bodens aus agricultur-
chemischer Sicht. Materialen zur Umweltforschung. Kohlhammer Verlag. Stutt-
gart.

SIMON L., 1998. Talajszennyezddés, talajtisztitas. GATE Mezbgazdasagi Foiskolai
Kara. Nyiregyhaza.

VERMES L., 1994. A talajszennyezés néhany kérdése. Talajvédelem. 2. 86-93.

Erkezett: 2001. aprilis 28.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 3—4. 369

Effect of Microelement Loads on Wheat Grown on Calcareous
Chernozem Soil

I. KADAR and H. DAOOD

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest and *Central Institute for Food Industry Research, Budapest

Summary

The small-plot field experiment set up in spring 1991 (soil characteristics, ground-
water depth, the form and level of applied microelement treatments, crop sequence) was
described in KADAR et al. (2001). The results of the wheat experiment carried out in the
7™ year can be summarized as follows:

— Of the microelements applied 7 years previously 0.5%, 3%, 8%, 11%, 13%, 16%,
18%, 36%, 48%, 52%, 68% and 70% of the Cd, Mo, Hg, Ba, Se, As, Ni, Sr, Cu, Zn, Pb
and Cr, resp. could still be detected in NHy-acetate + EDTA-soluble form in the
ploughed soil layer. In the case of Pb and Cd the contamination was clearly indicated by
the soil analysis, i.e. soil pollution could be estimated at a later date.

— The maximum doses of As, Cd, Cr and Se proved to be phytotoxic. The toxicity
caused by arsenic gradually decreased, while in the case of 270 or 810 kg/ha Se loads,
the wheat began to die off shortly after emergence.

— As the soil was poorly supplied with zinc, all the quality parameters measured in
the wheat grain were enhanced significantly or tended to improve after Zn fertilization.
Cadmium had the opposite effect, causing a deterioration in quality. Wheat grains are
poor in carotinoids. The total carotinoids increased significantly after As loads, but
dropped to half after Se treatment.

— The maximum concentrations for all the elements were generally recorded in the
shoots at heading. The concentrations in the grain yield were more moderate, since the
seed is genetically protected against the uptake of toxic elements. Hg, Cr, Cu and Ba
loads did not endanger the wheat quality, or its suitability for human or animal con-
sumption. The Hg content in all the plant organs remained below the 0.1 mg/kg detec-
tion limit, as did that of Cr in the grain yield. The Cu and Ba accumulation was also
moderate, generally doubling in the wheat organs. The Ni and Pb uptake was neg-
ligible. At increasing loads, the concentrations of Sr and Zn increased several times, but
had little effect on the quality of the wheat.

— The accumulation of Cd was an order of magnitude greater than the accepted limit
even at 90 kg/ha load, thus giving cause for concern. Accumulation reached 2 and 3—4
orders of magnitude for Mo and Se, making the plants extremely contaminated. The
molybdenate and selenate anion forms remain available on this well-aerated calcareous
soil, resulting in hyperaccumulation.

— The specific (1 t grain + by-products) element requirements at harvest, when the
wheat leaves have already withered and dropped, amounted to 35 kg N, 7-8 kg K,O, 9—
10 kg P,0s, 2 kg Ca and 3 kg Mg, so a reduction was observed chiefly in the specific K
content.
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— The maximum element uptake of the shoots at heading on treated soil amounted to
1 g Pb, 4-5 g Cr and As, 14 g Ni, 23 g Cd, 50 g Cu, 160 g Ba, 300 g Zn and Al, 400 g
Sr and 1.5-2.0 kg Se and Mo. Phytoremediation is not a satisfactory solution for the
cleansing of heavily contaminated soil, since under similar conditions 3—4 centuries
would be required for the elimination of 810 kg/ha pollution even in the case of the
hyperaccumulated elements Mo and Se.

Table 1 Agronomic measures and observations in the winter wheat experiment
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1996-1997).

Table 2. Effect of microelement loads on the readily available element content of the
ploughed layer (NHy-acetate + EDTA-soluble, mg/kg, 1997) (Calcareous chernozem
soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Loads in spring 1991, kg/ha. (3) LSDs.,. (4) Mean.
Note: The following mean element concentrations were measured on treated soil, mg/kg
air-dry matter.

Table 3. Effect of toxic elements causing yield losses in wheat (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok, 1997). (1)—(4): see Table 2. Scoring on A. Apr. 1* at tiller-
ing; B. May 15™ at heading; C. Jun. 25™ at flowering; D Jul. 24™ at harvest. E. Shoot,
t/ha on May 15". F. Straw, t/ha on Jul. 24" G. Grain, t/ha on Jul. 24™. Scoring: 1 =
poorly developed, dying stand, 5 = very well developed stand.

Table 4. Effect of treatments causing yield losses on the quality of the wheat grain
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1997). (1)—(4): see Table 2. A. a-toco-
pherol, mg/kg (vitamin E, fat-soluble). B. B-tocopherol, mg/kg. C. a-tocotrienol, mg/kg.
D. B-tocotrienol, mg/kg. E. Lutein, mg/kg. F. Total carotinoids, mg/kg. Note: -: the
plant stand died.

Table 5. Effect of the treatments on the element content of air-dry wheat, 1997.
(1) Plant organ. a) shoot, b) straw, c) grain. (2)—(4): see Table 2. A—L. As the result of
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr and Zn loads, resp., mg/kg. Note: ! on May
15" 2. at harvest on Jul. 24" - the plant stand died. Limit value in flour or fodder,
mg/kg dry matter.

Table 6. Element content of air-dry wheat on untreated soil (Calcareous chernozem
soil, Nagyhorcsok, 1997). (1) Element. (2) Units. (3) Shoots on May 15", (4) Straw on
Jul. 24™ (5) Grain on Jul. 24" Note: Shoot optimum at heading, mg/kg dry matter.

Table 7. Mean and specific (1 t grain and the relevant by-products) element uptake
of wheat on untreated soil (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1997). (1) Ele-
ment. (2) Shoots. (3) Straw. (4) Grain. (5) Straw+grain. (6) Specific element uptake.

Table 8. Maximum microelement uptake of wheat on contaminated soil, g/ha
(Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok, 1997). (1) Element. (2) Shoots on May 15™.
(3) Straw. (4) Grain. (5) Straw-+grain on Jul. 24"
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