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Mikroelem-terhelés hatasa a spenotra karbonatos
csernozjom talajon

'KADAR IMRE, >DAOOD HUSSEIN és *RADICS LASZLO

'"MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest
’K6zponti Elelmiszeripari Kutatointézet, Lipidlaboratorium, Budapest
3Szent Istvan Egyetem Kertészettudoméanyi Kar, Budapest

A spendt (Spinacia oleracea L.) fontos hazai z6ldségnovényiink. Levelének
szarazanyagaban a fehérje 20-30 % koriili, emellett jelent0s vitamin- és dsva-
nyi-anyag készlettel rendelkezik. Kedvelt bébiétel, a hiit6- és konzerviparnak is
alapanyagaul szolgal. E16-Azsiabol szarmazik, Europaba a VIIL-IX. szizadban
Spanyolorszagon keresztiil a moér hoditassal jutott be. Kétszikli egyéves kultura.
Fo6- és oldalgyokérzete sekélyen helyezkedik el a talajban. Tenyészideje is ro-
vid, ezért viz- és tapanyagigényesnek mindsiil (CSELOTEI et al., 1993; BALAZS,
1994).

BERGMANN (1988) szerint az éppen kifejlett fiatal spenotlevél dsszetétele jol
tikkrozi a novény taplaltsagi allapotat és az alabbi koncentraciokkal jellemez-
heté: N 3,5-5,0 %, K 3,5-5,3 %, Ca 0,60-1,20 %, P 0,40-0,60 %, Mg 0,35—
0,80 %, Mn 40-100 mg/kg, B 40-80 mg/kg, Zn 20-70 mg/kg, Cu 7-15 mg/kg,
ill. Mo 0,30-1,00 mg/kg szarazanyagra vetitve. TERBE (1994) a 10 t zold levél-
termés elemigényét 35 kg N, 18 kg P,Os és 52 kg K,O mennyiségre becsiili.
FILIUS (1994) 80 kg N, 16 kg P,Os és 78 kg K,O tapelemigénnyel szamol a 10
t/ha koriili termésre.

A leveles zoldségféléknek, kiillonosen a salatanak €s a spenodtnak nem-
kivanatosan nagy lehet az oxalsav-, nitrat- és kdroselem-akkumulacidja (BERG-
MANN, 1988; LEHOCZKY et al., 1996, 1998; SIMON, 1998). MARSCHNER (1985)
vizsgalatai szerint a friss spenotlevél NOs-koncentracidja 349-3890 mg/kg ko-
z0Ott ingadozhat a termesztési koriilményektdl fiiggden. A hatarérték felndttek
szamara 1200-1500 mg/kg a legtobb europai orszagban, mig a csecsemotap-
szerben 250 mg NOs/kg engedélyezett. Az 1500 mg/kg friss anyagra megadott
NOs, 10 % koriili szarazanyag-tartalom esetén, 1,5 % NOs-ot, ill. 0,34 % NOs-
N-t jelenthet.

A karos elemek koziil a kadmium keriilt a figyelem kézéppontjaba human-
toxikologiai jellege miatt. BINGHAM ¢és munkatarsai (1975) kisérleteiben az
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Egyesiilt Allamokban a spenét levelének Cd-tartalma a 160 mg/kg értéket is el-
érte szarazanyagban ott, ahol a kalaszosok szemtermésében minddssze néhany
mg/kg mennyiség volt kimutathatd. A kaliforniai tenyészedény-kisérletek me-
szes valyog talajdhoz 1 % 0,1 % Cd-tartalmu szennyviziszapot kevertek, igy 10
mg/kg Cd-készlettel rendelkeztek.

Az eurdpai szerzok is kiemelik a spendt levelének elemdusulasat. VERLOO és
WILLAERT (1990) Belgiumban a novénybeni/talajbani koncentraciondveke-
dés hanyadosaként ismert transzfer koefficienst a kadmiumra 5,2, cinkre 2,0,
nikkelre és rézre 0,5 értékben adja meg a spendt esetében. SAUERBECK (1982,
1991) Németorszagban erre a dusulasi/athasonulasi faktorra 1-10 értéket k6zol
a kadmium, cink, tallium, molibdén, valamint 0,1-1,0 értéket a réz és nikkel
esetén. A nagyobb dusulasi hanyadosok a leveles zoldségekre vonatkoznak.

A spenot karoselem-forgalmarol kevés hazai adattal rendelkeziink, ezért sza-
badfoldi tartamkisérletben vizsgaltuk a mikroelem-terhelés hatasat a spendt ter-
mésére, gyomboritottsdgara, asvanyi Osszetételére, elemfelvételére és némely
szerves Osszetevo alakulaséra.

Anyag és modszer

A kisérletben végzett miiveletekrdl és megfigyelésekrdl az 1. tablazat tajé-
koztat. A vetés aprilis 17-én tortént szemenkénti vetdégéppel, Matador fajtaval,
20 kg/ha vetémaggal, 2 cm mélységre. A sortav 12 cm, a csiraszam 22 db/fm
volt. Majus 12-én parcellanként gyomfelvételezést végeztiink és a spenot allo-
manyat is bonitaltuk fejlettségre. Junius 3-an 60 db levelet gyijtottiink parcel-
lanként a zold levéltermés mennyiségének és Osszetételének megallapitasara.
Julius 23-an a légszaraz szar- és magtermést takaritottuk be, ill. ezt megel6zden
az allomanyt ismét bonitaltuk fejlettségre vizualisan. A szar- és magtermést a
parcellanként vett 8—8 fm-es mintakévék anyagabol allapitottuk meg.

Meértiik a ndvényi atlagmintak friss és 1égszaraz tomegét (40—50 °C-on tor-
ténd szaritast kdvetden), majd a mintegy 300 db atlagmintat finomra daraltuk és
cc. HNO; + cc. H,O, roncsolas utan 20-24 elemre analizaltuk ICP-technikat al-
kalmazva. Talajmintavételre 1994-ben keriilt sor. Ekkor parcellanként 20-20
pontminta egyesitésével atlagmintakat képeztiink a szantott rétegbdl és megha-
taroztuk az ,,0sszes” készletet cc. HNO; + cc. H,O, roncsolasbol, valamint az
NH;-acetat + EDTA-oldhato tartalmakat LAKANEN és ERVIO (1971) szerint.

A spendtlevél karotinoid-tartalmanak meghatarozasara parcellanként szintén
60-60 db levelet gytijtottiink. A friss mintakat azonnal a Kozponti Elelmiszer-
ipari Kutatointézet Lipidkémiai Laboratériumaba szallitottuk, ahol apréora vag-
tuk és homogenizaltuk porcelan tégelyben, kvarchomokkal péppé keverve. Az 5
g ndvényi anyaghoz 50 ml acetont adtunk és 15 perces razatas, valamint szlirés



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 3—4. 337

1. tablazat
A spenot kisérletben végzett miiveletek és megfigyelések, 1995-1996
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) @ 3
Miiveletek megnevezése Idépontja Megjegyzés
(év, honap, nap)

1. Oszi NPK-miitragyazas 1995. 11. 14. | Parcellanként kézzel

2. Egyiranyl szantas 1996. 03.01. | MTZ-80 + Lajta eke

3. Tavaszi N-mitragyazas 1996. 04. 11. Parcellanként kézzel

4. Kombinatorozas 1996. 04. 11. MTZ-50 + kombinator

5. Vetés szemenként géppel 1996. 04. 17. MTZ-50+NIBEX vetogép

6. Hengerezés 1996. 04. 17. MTZ-50+simahenger

7. Kerités kihelyezése 1996. 05. 07. Kisérlet koriilkeritve

8. Kisérlet kitiizése kelés utdn 1996. 05. 07. Karok lehelyezése parc.-ként

9. Gyomfelvételezés 1996. 05. 12. Parcellanként (Radics L.)
10. Bonitalas allomanyra 1996. 05. 22. Parcellanként 1-5 skalan
11. Gyomirt6 kapalas 1996. 05. 24. Az egész kisérletben
12. Bonitalas elszinezddésre 1996. 06. 03. Parcellanként 1-5 skalan
13. Levélmintavétel 1996. 06. 03. Parcellanként 60 db levél
14. Bonitalas allomanyra 1996. 07. 23. Parcellanként 1-5 skalan
15. Betakaritas 1996. 07. 23. Parcellanként 8 fm mintakéve
16. Talajmintavétel szintenként 1996. 08. 12. Gépi mélyfuras 1 m-ig
17. Szarvagas, letakaritas 1996. 08. 21. | Az egész kisérletben
18. Tarcsazas, hengerezés 1996. 08. 21. MTZ-50+tarcsa, henger
19. Mintakéve feldolgozasa 1996. 09. 17. Parcellanként szem, szalma
20. Mintak daralasa 1996. 09. 20. Parcellanként analizisre

utan tortént a pigmentek meghatarozdsa HPLC-technikat alkalmazva. A mod-
szert atfogdan egy korabbi kozlemény ismerteti (BIACS & DAOOD, 1994).

A kisérlet els6 évében kukoricat, a 2. évben sargarépat, a 3. évben bur-
gonyat, a 4. évben borsot, az 5. évben céklat termesztettiink. A kisérlet céljat,
modszerét, a megel6zo évek fobb eredményeit korabbi kozleményeink taglaljak
(KADAR et al., 2000, 2001). Megemlitjiik, hogy 1996 aprilisiban 11, majusaban
63, juniusaban 41, jaliusaban 15 mm csapadék hullott, mely Osszességében
ugyan jelentOsen elmaradt a sokévi atlagtol, mégis kielégitd termést kaptunk. A
havi, negyedéves, éves és a tenyészido alatti csapadékdsszegek adatait az 1995—
2000. évekre szintén az el6z6 munkank kozli részletesen (KADAR et al., 2001).
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Mikroelem-terhelés hatasa a gyomboritdsra és a spenot fejlodésére

Kisérleti eredmények

A 2. tablazat adatai szerint a spendt gyomfedettségi %-at majus 12-én, a
gyomirtd kapalas eldtt mindossze harom elem csokkentette bizonyithatoan: As,
Cd, Se. A gyomfedettséget a Cr-terhelés is mérsékelte, viszont a kadmium toxi-
kus hatasa az uralkod6 Amaranthus blitoides gyomfajra nem jelentkezett. A
spendt kozismerten gyorsan fejlodésnek indul és a talajt boritja, igy gyomelnyo-
moé képessége jo. Dontden 2—3 amaranthus fajt tudtunk azonositani a kisérlet-

ben.

Junius 3-an a spendtlevél szedésre alkalmassa valt, a novények magassaga
szennyezetlen talajon elérte a 20-25 cm-t, a friss levéltomeg pedig a 17-19 t/ha
mennyiséget. A nagyobb Se-, ill. a maximalis Cd-terhelésnél a novényzet gya-
korlatilag kipusztult. Julius 23-4ra, a szdraz meleg iddjaras nyoman a spenot

2. tablazat
Fitotoxicitast okozo6 kezelések hatdsa a novényi fedettségre 1996. majus 12-én
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(e))

(2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha

©)

Q)

Elem 0 | 9 | 270 | 810 SzDsy, Atlag
A. Spendtfedettség %-a
As 40 50 45 8 36
Cd 40 28 18 8 14 24
Cr 45 45 52 45 47
Se 38 24 3 1 16
. Gyomfedettség %-a
As 33 38 20 4 24
Cd 28 50 18 22 22 30
Cr 34 33 21 24
Se 33 28 16 1 20
C. Osszes fedettség
As 73 88 65 11 59
Cd 68 78 35 30 30 53
Cr 79 78 74 54 72
Se 71 52 18 1 36
D. Amaranthus blitoides fedettség %-a
As 32 38 20 1 23
Cd 28 50 18 22 23 29
Cr 23 32 20 21
Se 32 28 16 1 19
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gyorsan felmagzott és magtermését beérlelte. A 1égszaraz szartomeg 2,5 t/ha,
mig a mag 3,0 t/ha mennyiséget adott a kontrolltalajon. Megemlitjiik, hogy a ja-
nius 3-an vett friss levéltermés mindossze 10-12 % légszaraz anyagot tartalma-
zott, igy az atlagos légszarazanyag-hozama 2-2 t/ha koriilinek adodott a kont-
rolltalajon. A fold feletti tomeg 80-85 %-at ekkor a levéltermés adta (3. tab-

lazat).
3. tabldzat
Terméscsokkenést okozo toxikus elemek hatasa a spendtra, 1996
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
M (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha 3) @
Elem 0 99 | 270 | 810 SzDsv, Atlag
A. Atlagos névénymagassdg jin. 3-dn, cm
As 25 20 10 20
Cd 20 13 10 10 13 13
Cr 21 23 28 28 25
Se 23 15 0 0 10
B. Bonitalas allomanyra jul. 23-an*
As 4,5 5,0 4,5 2,0 4,0
Cd 3,5 3,5 2,0 0,0 1,2 2,0
Cr 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Se 4,5 1,5 0,0 0,0 1,5
C. Zold levéltermés jun. 3-an, t/ha**
As 18 15 13 10 14
Cd 17 11 10 4 7 11
Cr 18 18 23 24 21
Se 19 16 0 0 9
D. Légszaraz szartermés jul. 23-an, t/ha
As 2,5 1,7 2,4 2,2 2,2
Cd 2,5 1,8 1,6 0,0 1,0 1,5
Cr 2,6 2,8 3,0 2,3 2,6
Se 2,4 1,8 0,0 0,0 1,0
E. Légszaraz magtermés jul. 23-an, t/ha
As 2,8 2,1 2,9 1,6 2,3
Cd 2,9 2,2 2,0 0,0 1,0 1,7
Cr 3,0 3,4 3,3 2,5 3,0
Se 3,0 1,8 0,0 0,0 1,2

Megjegyzés: * Bonitalas: 0 = ndvényzet kipusztult, 1 = gyenge, 5 = erds allomany
** A fold feletti tomeg 80-85 %-at a levéltermés adja. Légszaraz anyag 12 %, az atla-
gos légszaraz anyag hozama szennyezetlen talajon 2,2 t/ha
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Mikroelem-terhelés hatasa a spendt asvanyi osszetételére

A kezelések hatasat a spendt asvanyi Osszetételére a 4. tablazatban tanulma-
nyozhatjuk. Amint a tablazatban lathato, az As-beépiilés minddssze 3—4 mg/kg
értéket ért el a vegetativ szervekben, ill. 1 mg/kg alatt maradt a magban még az
extrém As-terhelési talajon is. A 8/1985. (X.21.) EiiM rendelet szaritott zold-
ségre 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 hatarértékeket. Az ar-
zénnel szennyezett talajon tehat a spenot levele fogyasztasra alkalmas maradt.

A barium mérsékelten, 3—5-szorosére dusult a maximalis Ba-terhelés nyo-
man. A kadmium viszont — az irodalmi adatokkal 6sszhangban — extrém akku-
muléciot mutatott a levélben a kontrollhoz képest, ahol 144-szeresére emelke-
dett. A 0,3 mg/kg hatarértéket mar a kontroll ndvényei is meghaladtak, feltehe-
téen a szennyezett parcellakrol tortént 1égkori athordas (rarakodo por) kovet-
keztében. A levélhez viszonyitva (100 %) a szar maximalisan mintegy 20 %,
mig a mag 10 % akkumulaciot jelzett. A krom kozepes, a magban maximalisan
12-, a vegetativ részekben 23-27-szeres koncentraciondvekedést produkalt.

A réz mozgasa erdsen gatolt, koncentracidja atlagosan 2—3-szorosara nétt a
fold feletti részekben. Hg-dusulast csak a vegetativ részekben lehetett kimutatni
és csak extrém terhelésnél. A higany foként a fiatal levélben halmozodott fel
3,1-9,6 mg/kg mennyiségben. A spenot levele tehat a 270 ill. 810 kg/ha kezelé-
st parcellakon mar emberi fogyasztasra alkalmatlan terméket eredményezett,
kifejezetten szennyezetté valt (4. tablazat).

A molibdén és szelén mar a 90 kg/ha terhelésnél hiperakkumulaciot muta-
tott, harom nagysagrendbeli disulassal. E két elem tomegarammal akadalytala-
nul bejuthat a fold feletti szervekbe, foként a levélbe. A molibdén tilsulya nem
okozott fitotoxicitast. Az 5 mg/kg feletti Mo-koncentraciot azonban mar karos-
nak tekintjiik, mert Cu-hianyt indukalhat az emberi vagy allati szervezetben,
mig az extrém Mo-tulsuly toxikoézishoz vezethet. Az 1-2 mg/kg feletti Se-tarta-
lom szintén karosnak mindsiil. Hasonld talajon tehat mar a mérsékeltebb Mo-,
ill. Se-szennyezés is fogyasztasra alkalmatlan termést eredményezhet (4. tab-
lazat).

A nikkel és az 6lom gyengén dusult, minddssze néhany mg/kg maximalis
koncentraciot mutatott a szarban €s a levélben. A magban az 6lom a 0,1 mg/kg
kimutathatosagi hatar alatt maradt. Mivel a szaritott zoldségre 2 mg Pb/kg a
megengedett felsé hatar, a 270 és 810 kg/ha kezelésekben termett spenotlevél
fogyasztasra alkalmatlannak mindsiil. A kevésbé veszélyes jelleg miatt a szab-
vanyok nem kozdlnek limit koncentracidkat a Ni, Sr, Zn elemekre. A levélben a
stroncium 5-szorosére, a cink viszont 17-szeresére emelkedett a maximalis ter-
helés nyoman. Ilyen mérvii dasulas, mely a kiegyenstlyozott Osszetételt ve-
szélyezteti, élettanilag szintén elfogadhatatlannak tekinthet6 (4. tablazat).
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4. tablazat
Terhelés hatisa a 1égszaraz spenot elemtartalmara 1996-ban
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
M T 3 )
NOYenyl Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzDsy, Atlag
rész 0 90 270 810

A. As-terhelés hatasara, mg As/kg

a) Levél' 0,0 0,0 0,9 3,9 0,2 1,2

b) Szar® 0,0 0,4 1,7 3,6 0,2 1,4

¢) Mag? 0,0 0,1 0,3 0,6 0,1 0,3
B. Ba-terhelés hatasara, mg Ba/kg

a) Levél' 7,1 8,2 13,8 37,2 8,1 16,1

b) Szar® 7,0 9,9 14,0 20,8 3,0 12,9

¢) Mag? 1,8 2,0 3,0 5.4 0,9 3,0
C. Cd-terhelés hatasara, mg Cd/kg

a) Levél' 1.0 82 106 144 8 83

b) Szar’ 0.3 17 23 - 4 13

¢) Mag? 0.2 9 10 - 1 6
D. Cr-terheles hatasara, mg Cr/kg

a) Levél' 0,7 2,9 7,2 16,2 1,7 6,8

b) Szar’ 0,3 1,7 4,5 8,2 1,0 3,7

¢) Mag? 0,3 0,7 1,8 3,6 0,3 1,6
E. Cu-terhelés hatasara, mg Cu/kg

a) Levél' 6,3 8,0 10,8 18,5 2,7 10,9

b) Szar® 32 3,4 4,5 5,1 1,0 4,0

¢) Mag? 3,5 55 73 8,2 0,9 6,1
F. Hg-terhelés hatasara, mg Hg/kg

a) Levél' 0,0 0,0 3,1 9,6 0,4 3,2

b) Szar* 0,0 0,0 0,1 0,8 0,2 0,2

¢) Mag? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G. Mo-terhelés hatasara, mg Mo/kg

a) Levél' 0,0 223 412 670 97 326

b) Szar* 0,1 31 97 132 9 65

¢) Mag? 0,0 13 42 80 6 34
H. Ni-terhelés hatdasara, mg Ni/kg

a) Levél' 0,5 1,2 2,3 4,1 0,4 2,0

b) Szar’ 0,7 0,7 1,7 2,9 0,5 1,5

¢) Mag? 0,4 0,7 1,4 2,4 0,3 1,2
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4. tablazat folytatasa

M @ 3 )

Novényi Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha SzD<, Atlag
rész 0 [ 90 | 270 | 810 ’
1. Pb-terhelés hatasara, mg Pb/kg
a) Levél' 0,5 0,6 1,3 1,8 0,9 1,0
b) Szar® 0,2 0,6 1,2 2,4 0,3 1,1
¢) Mag® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J. Se-terhelés hatasara, mg Se/kg
a) Levél' 0,2 765 - - 96 383
b) Szar® 0,2 70 - - 12 35
¢) Mag? 0,3 105 - - 16 53
K. Sr-terhelés hatdsara, mg Sr/kg
a) Levél' 99 164 268 518 35 262
b) Szér’ 71 111 140 272 30 149
¢) Mag? 26 32 37 83 9 44
L. Zn-terheles hatasara, mg Zn/kg
a) Levél' 17 163 242 289 26 178
b) Szar’ 5 23 30 42 3 25
¢) Mag? 18 49 53 56 7 44

Megjegyzés: ': jin. 3-an, % jul. 23-4n betakaritiskor; As-, Hg-, Mo- és Pb-koncentraci6
0,1 mg/kg alatt szennyezetlen talajon

Mikroelem-terhelés hatisa a spenot levelének klorofill- és karotinoid-tartal-
mdra

A friss spenotlevél klorofill-A- és klorofill-A'-készlete tendenciajaban iga-
zolhatéan emelkedett a Cr- és Se-kezelésekben. Az As- és Cd-kezelésekben ér-
demi valtozast nem tapasztaltunk. A klorofill-B mennyisége viszont csokkent a
maximalis As-kezelésben, ill. megkétszerez6dott a Se-terhelés nyoman. Figye-
lemre mélto valtozas tortént a krommal szennyezett talajon, ahol szemmel lat-
hatdéan a klorofill-B frakcio klorofill-B" modosulatta alakult at és mennyisége
egy nagysagrenddel megemelkedett. A Se-terhelés a klorofill-B' frakcionak
szintén nagysagrendi novelését eredményezte (5. tablazat).

A karotinoidok — ezek a zsirban old6do biologiailag aktiv pigmentek — nem-
csak a fotoszintézist segitik elé a fény abszorpcidjaval és a fényenergia szalli-
tasaval, hanem a klorofill oxidativ kéarosodasa ellen is védelmet nyujtanak.
Egyiitt képzddnek a klorofillal és — mint antioxiddnsok (H" donorok) — a telitet-
len zsirsavakra is hatnak. A béta-karotin szimmetrikus felépitésli, optikailag
aktiv.
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5. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa a friss spendtlevél klorofill-tartalmara
1996. jun. 3-an (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)
@ (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ©) @
Elem 0 | 90 | 270 | 810 SzDs., Atlag
Klorofill-A, mg/kg
As 92 96 77 65 83
Cd 89 95 84 80 44 87
Cr 89 112 114 128 111
Se 90 154 - - 122
Klorofill-A’, mg/kg
As 59 9,3 5,4 4,9 6,4
Cd 5,5 8,1 5,6 5,8 5,1 6,2
Cr 5,5 11,7 12,3 11,7 10,3
Se 6,7 20,8 - - 13,8
Klorofill-B, mg/kg
As 25 24 24 13 22
Cd 21 32 23 18 8 24
Cr 23 20 3 0.0 12
Se 26 55 - - 40
Klorofill-B ', mg/kg
As 2,6 1,4 2,0 0,0 1,5
Cd 2,9 5,1 1,0 0,2 3 2,3
Cr 2,7 6,4 25,7 23,9 14,6
Se 2,6 20,0 - - 11,3

Megjegyzés: - = A novényzet kipusztult

Széthasitva két A-vitamint képezhet. Amint a 6. tablazat adataibdl kitlinik, a
spendt levele els6sorban luteinban és B-tokoferolban gazdag, B-karotinban vi-
szont szegény.

A Se-szennyezés nyoman latvanyosan €s igazolhatéan nétt a lutein koncent-
racioja a friss spenot levelében. A B-tokoferol tartalmat az arzén, krom ¢és sze-
1én egyarant mérsékelte. A B-karotin mennyiségét drasztikusan emelte a szelén,
mig a krom mérsékelten emelte.

Osszefoglaloan megéllapithato, hogy a talajszennyezés, a mikroelemek til-
sulya nemcsak a termés mennyiségét és asvanyi 0sszetételét valtoztathatja meg,
hanem tiikr6zodhet a termék egyéb mindségi jellemzdin, a klorofill és egyéb
pigmentek mennyiségén, ill. egymashoz viszonyitott aranyan.
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6. tablazat
Fitotoxikus kezelések hatasa a friss spenotlevél lutein-, f-karotin- és B-tokoferol-
tartalmara 1996. jun. 3-an
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(€] (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha ©) S
Elem 0 | 90 | 270 | 810 SzDs., Atlag
Lutein, mg/kg
As 73 83 72 48 69
Cd 79 102 76 77 28 84
Cr 70 79 88 60 74
Se 76 166 - - 121
P-tokoferol, mg/kg
As 24 26 23 14 22
Cd 22 24 24 26 8 24
Cr 25 25 20 14 21
Se 23 13 - - 18
[P-karotin, mg/kg
As 53 8,5 2,6 2,7 4,8
Cd 4,1 8,0 1,5 1,9 4,9 3,8
Cr 3,1 7,0 11,1 9,0 7,5
Se 5,5 314 - - 18,4

Megjegyzés: - = A ndvényzet kipusztult

A spendot datlagos osszetétele és elemfelvétele szennyezetlen talajon

A 7. tablazat eredményei szerint a jinius 3-an szedett levelek alacsonyabb
N-, P-, Zn-, Cu- és Mo-, valamint emelkedett Ca- és Mn-tartalommal rendelkez-
tek, mint a BERGMANN (1988) altal kozolt irodalmi optimum. A NO;-N-kon-
centracié is mérsékelt maradt. Amennyiben a szar és a mag Osszetételét vizs-
galjuk megallapithatd, hogy a mag N, P és Zn elemekben dusabb. A tobbi vizs-
galt makro- és mikroelem dontéen a szartermésben akkumulalodott. Az As, Hg,
Mo elemek koncentracidja 0,1 mg/kg, ill. méréshatar alatt maradt.

A 17-19 t/ha friss levéltermés, mely 2,2 t/ha 1égszarazanyag-hozamot je-
lentett, 84 kg K-, 58 kg N-, 51 kg Ca-, 12 kg Mg- és 7-9 kg S- ill. P-készlettel
rendelkezett. A 10 t friss levéltermés fajlagos elemigénye 56 kg K,O, 32 kg N
és 9 kg P,Os mennyiséggel jellemezhetd ezen a talajon. A TERBE (1994) altal
kozolt fajlagos értékek jo egyezést mutatnak a N és K,O esetén, mig a 18 kg
P,05 kétszeres tulsulyt mutat. Szaktanacsadasban a fajlagos tartalmakat szoroz-
zuk a tervezett terméssel, hogy a tapelemigényt becsiilhessiik. Mindez akkor
helyénvald, ha a zold levéltermést betakaritva a melléktermékeket leszantjuk
(8. tablazat).
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7. tablazat
A légszaraz spendt atlagos dsszetétele szennyezetlen talajon 1996-ban
(Karbonéatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

() @ 3 “ (&)
Elem Mérték- Levél Szar Mag
jele egység jun. 3-an jul. 23-an
K % 4,67 2,07 1,00
N % 3,20 1,10 2,77
Ca % 2,82 1,61 0,72
Mg % 0,64 0,71 0,32
S % 0,52 0,28 0,21
P % 0,41 0,11 0,46
Na mg/kg 953 1504 186
NOs-N mg/kg 636 272 288
Fe mg/kg 395 249 70
Al mg/kg 364 200 14
Mn mg/kg 254 67 75
Sr mg/kg 99 71 26
B mg/kg 53 22 12
Zn mg/kg 17 5 18
Ba mg/kg 7 7 2
Cu mg/kg 6 3 4
Cd mg/kg 1,0 0,3 0,2
Cr mg/kg 0,7 0,3 0,3
Ni mg/kg 0,5 0,7 0,4
Pb mg/kg 0,5 0,2 0,0
Se mg/kg 0,1 0,2 0,2
Co mg/kg 0,1 0,2 0,2

Megjegyzés: As, Hg, Mo méréshatar alatt. Levél optimumok BERGMANN (1988) sze-
rint: K 3,5-5,3 %, N 3,5-5,0 %, Ca 0,6-1,2 %, Mg 0,4-0,8 %, P 0,4-0,6 %, Mn 40-100
mg/kg, B 40-80 mg/kg, Zn 20-70 mg/kg, Cu 7-15 mg/kg, Mo 0,3-1,0 mg/kg

A 2,5 t/ha szar, ill, 3,0 t/ha mag termésének elemkészletét Gsszevetve lat-
hat6, hogy a magterméssel foként a nitrogén, foszfor, mangan, cink, réz és
szelén nagyobb része keriil el a tablarol, Kisérletiinkben az 6sszesen 7,7 t/ha
fold feletti légszaraz tomeg mintegy 170 kg N és K, 113 kg Ca, 40 kg Mg, ill,
22-24 kg S és P elemet akkumulalt. A mikroelemek koziil a Fe, Al és Mn
mennyisége is a 0,8—1,5 kg kozott ingadozott. A spenot tehat jelentds szaraz-
anyag-felhalmozasra ¢s elemforgalomra képes novény. Kérdés mennyiben
jatszhat szerepet a mérsékeltebben szennyezett talajok tisztitasaban, a fitoreme-
diacioban (8. tablazat).
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8. tablazat

A spenot fold feletti 1égszaraz termésének elemfelvétele szennyezetlen talajon

1996-ban (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1 2 3) “ (%) . ©
Elem Mérték- Levélben Szarban Magban Osszesen
jele egység 2,2 t/ha 2,5 t/ha 3,0 t/ha 7,7 t/ha

K kg/ha 84 52 30 166
N kg/ha 58 28 83 169
Ca kg/ha 51 40 22 113
Mg kg/ha 12 18 10 40
S kg/ha 9 7 6 22
P kg/ha 7 3 14 24
Na kg/ha 2 4 1 7
NO;-N g/ha 1145 680 864 2689
Fe g/ha 711 622 210 1543
Al g/ha 655 500 42 1197
Mn g/ha 457 168 225 850
Sr g/ha 178 178 78 434
B g/ha 95 55 36 186
Zn g/ha 31 12 54 97
Ba g/ha 13 18 6 37
Cu g/ha 11 8 12 31
Cd g/ha 1,8 0,8 0,6 3,2
Cr g/ha 1,3 0,8 0,9 3,0
Ni g/ha 0,9 1,8 1,2 3,9
Pb g/ha 0,9 0,5 0,0 1,4
Se g/ha 0,4 0,5 0,9 1,8
Co g/ha 0,2 0,5 0,6 1,3

Megjegyzés: Az As, Hg, Mo méréshatar alatt maradt. A 10 t friss levéltermés elem-
igénye: 47 kg K (56 kg K,0), 32 kg N, 28 kg Ca, 7 kg Mg, 5 kg S, 4 kg P (9 kg P,Os)

A spenot maximalis mikroelem-felvétele szennyezett talajon

A szennyezett talajon fejlédott spendt maximalis mikroelem-felvételérdl a 9.
tablazat adatai ny0jtanak attekintést. A tablazatban megfigyelhetd, hogy — az
arzén és olom kivételével — a legnagyobb elemfelvételre a levéltermés képes. A
szar és a mag egylitt sem ¢éri el a levéltomegben foglalt elemek mennyiségét. Az
elemeket a ndvekvd felvételiik szerint rendeztilk. Az As-, Pb-, Ni- és Hg-fel-
vétel elhanyagolhato, az 0sszes (levél+szar+mag) felvett mennyiség mindossze
12-33 g/ha kozott ingadozott.
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9. tablazat
A spené6t maximalis mikroelem-felvétele szennyezett talajon (g/ha)
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(1 @ ©) “ (5 . ©
Elem Levélben Szarban Magban Szar+mag Osszesen
jele jun. 3-an jul. 23-an 1996-ban
As 3 8 1 9 12
Pb 4 6 0 6 10
Ni 10 7 7 14 24
Hg 31 2 0 2 33
Cr 48 19 9 28 76
Cu 51 13 25 38 89
Ba 90 52 16 68 158
Cd 136 37 20 57 193
Zn 643 105 168 273 916
Al 900 432 50 482 1382
Sr 1174 680 249 929 2103
Se 1482 126 189 315 1797
Mo 1639 330 240 570 2209

Megjegyzés: A mag csirazoképessége atlagosan 80 % volt és igazolhatéan nem modo-
sult a kezelések hatasara. Az 1000-mag tomege 12 g volt atlagosan, a 810 kg/ha As-
kezelésben igazolhatoan 8 g-ra csdkkent

A masodik csoportot a krém, réz, barium ¢és kadmium képezi, melyek to-
mege 76—193 g/ha kozott alakult. A Zn 0,9 kg, Al 1,4 kg, Se 1,8 kg, Sr 2,1 kg,
Mo 2,2 kg mennyiséget ért el az 0sszes fold feletti 7,7 t/ha 1égszaraz termésben.
A viszonylag nagy elemfelvételek ellenére a terheléshez viszonyitva nem jelent-
het realis alternativat a talajtisztitds szamdara a fitoremediacio. Még a maxi-
mumot mutaté molibdén esetén is legkevesebb 300 évre volna sziikség a 810
kg/ha terhelésti talaj elszegényitéséhez.

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
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mikroelem soit 4—4 szinten alkalmaztuk 1991 tavaszan, a kukorica vetése elott.
A 13 x 4 =52 kezelést 2 ismétlésben allitottuk be, 6sszesen 104 parcellan, split-
plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270, 810 kg/ha mennyiséget
jelentettek elemenként AICl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,4, K,CrO,4, CuSO,4, HgCl,,
(NH4)6MO7024, NlSO4, Pb(NO3)2, NaZSeO3, SI'SO4 és ZHSO4 forméjéban. A
100-100-100 kg/ha N-P,0s K,O alaptragyazas egységesen tortént az egész ki-
sérletben ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kalisomiitragyakkal. A névényi sor-
rend kukorica, sargarépa, burgonya, borso és cékla volt. A 6. évben végzett spe-
not kisérletiink eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

— A 13 vizsgélt elembdl az As, Cd és Se bizonyult toxikusnak a spendtra. A
gyomirtd kapalds el6tti gyomboritottsag %-at viszont igazolhatéan az As-, Cr-
és Se-terhelés mérsékelte.

— A z0ld levéltermés junius 3-4n 18 t/ha mennyiséget tett ki atlagosan a
kontrolltalajon, mely a maximalis As-terheléssel 10 t/ha, Cd-terheléssel 4 t/ha
mennyiségre csokkent. A 270, ill. 810 kg/ha Se-kezelésekben a novények ki-
pusztultak. A julius 23-an betakaritott 1égszaraz szar 2,5 t/ha, mig a mag 2,8-3,0
t/ha hozamot adott a szennyezetlen talajon. A 810 kg/ha As-kezelésben a
maghozam 1,6 t/ha-ra esett, mig a hasonld terhelésii Cd-kezelésben értékelhetd
termést mar nem kaptunk.

— Elsésorban a zold levél dasult szennyezd elemekben, kevésbé a szar, ill.
legkevésbé a mag. Mérsékelt (10 mg/kg alatti maximalis) koncentracidéban for-
dult el6 az arzén, higany, magnézium, nikkel és 6lom. A barium, krém és réz
20-40 mg/kg, a kadmium 144, a cink 289, a stroncium 518, a molibdén 670 és a
szelén 765 mg/kg koncentraciot ért el a 1égszaraz levélben. A harom nagysag-
rendbeli dusulas (hiperakkumulacié) a Mo és Se elemekre volt jellemz6, me-
lyek tomegarammal akadalytalanul bejuthatnak a fold feletti novényi részekbe.
A molibdenat- és szelenatanionok felveheték maradnak ezen a meszes, jol szel-
16z06tt talajon hosszl éveken at.

— A z0ld spendtlevél klorofill-A- és klorofill-A’-tartalma igazolhatéan nétt a
Cr- és Se-kezelésekben. A Se-terhelés drasztikusan emelte a klorofill-B és klo-
rofill-B’ frakciok mennyiségét, mig a Cr-szennyezett talajon a klorofill-B forma
klorofill-B’ formava alakult at.

— A karotinoidok koziil a lutein mennyisége megkétszerez6dott a Se-kezelés-
ben, valamint a B-karotin-tartalma megtobbszorozodott a Cr- és Se-terheléssel.
kelte.

— A 17-19 t/ha friss levéltermés (2,2 t/ha 1égszaraz tomeg) 84 kg K-, 58 kg
N-, 51 kg Ca-, 12 kg Mg-, 7-9 kg S- és P-készlettel rendelkezett. A 10 t zold
levéltermésre szamitott elemigény 32 kg N, 9 kg P,0s, 56 kg K,O ezen a tala-
jon, amennyiben a melléktermést leszantjuk. A 7,7 t/ha 6sszes fold feletti 1ég-
szaraz hozam (levél+szar+mag) mintegy 170 kg N és K, 113 kg Ca, 40 kg Mg,
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22-24 kg S és P elemakkumuléaciot mutatott. A felvett Fe-, Al- és Mn-meny-
nyiség 0,8—1,5 kg kozott ingadozott.

— A szennyezett talajon mért maximalis mikroelem-felvételek az alabbiak
voltak a spenot Osszes fold feletti termésében: As, Pb, Ni, Hg 12-33 g/ha ko-
z6tt; Cr, Cu, Ba, Cd 76-193 g/ha kozott; Zn 0,9 kg/ha, Al 1,4 kg/ha, Se 1,8 kg/
ha, Sr 2,1 kg/ha, ill. Mo 2,2 kg/ha. Az erésen szennyezett talajok tisztitdsara a
fitoremediacié nem jelenthet realis alternativat. A 810 kg/ha terhelésnél még a
maximalis felvételt adé molibdén esetén is legkevesebb 300 évre volna sziikség
az eredeti allapot helyreallitasahoz hasonloé koriilmények kozott.
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Effect of Microelement Loads on Spinach Grown on Calcareous
Chernozem Soil

'I. KADAR, ?H. DAOOD and * L. RADICS
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Sciences, Budapest; ? Lipid Laboratory, Central Institute for Food Industry Research, Budapest
and *Faculty of Horticultural Science, Szent Istvan University, 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 spinach experiment carried out in
the 6™ year can be summarized as follows:

— Of the 13 elements examined, As, Cd and Se proved to be toxic to spinach, but the
% weed cover prior to hoeing for weed control significantly moderated the As, Cr and
Se pollution.

— On Jun. 3™ the green leaf yield averaged 18 t/ha on the control soil, which was
reduced to 10 t/ha by maximum As loads and to 4 t/ha by Cd. In the 270 and 810 kg/ha
Se treatments the plants were all destroyed. The air-dry stems harvested on Jul. 23"
amounted to 2.5 t/ha and the seed to 2.8-3.0 t/ha on untreated soil. In the 810 kg/ha As
treatment the seed yield dropped to 1.6 t/ha, while in the maximum Cd treatment there
was no evaluable yield.

— The microelements accumulated mainly in the green leaves, to a lesser extent in
the stems and least of all in the seed. Moderate maximum concentrations of less than 10
mg/kg were found in the air-dry leaves for As, Hg, Mg, Ni and Pb, while Ba, Cr and Cu
reached concentrations of 20-40, Cd 144, Zn 289, Sr 518, Mo 670 and Se 765 mg/kg,
resp. Hyperaccumulation, with increases of three orders of magnitude, was
characteristic of Mo and S. The molybdenate and selenate anions remain available for
many years in this calcareous, well-aerated soil.

— The chlorophyll-A and chlorophyll-A’ contents of the green spinach leaves rose
significantly in the Cr and Se treatments. Se loads led to a drastic increase in the
chlorophyll-B and chlorophyll-B’ fractions, while on soil contaminated with Cr the
chlorophyll-B form was converted to chlorophyll-B’.

— Among the carotinoids, the quantity of lutein was doubled in the Se treatment, the
B-carotene content became many times greater in the Cr and Se treatments. The B-
tocopherol concentration was reduced by As, Cr and Se loads.

— The 17-19 t/ha fresh leaf yield (2.2 t/ha air-dry mass) contained 84 kg K, 58 kg N,
51 kg Ca, 12 kg Mg, and 7-9 kg S and P. The element requirements calculated for a
green leaf yield of 10 t/ha were 32 kg N, 9 kg P,Os and 56 kg K,O on this soil, pro-
vided the by-products were incorporated. The 7.7 t/ha total aboveground dry yield
(leaf+stem+seed) exhibited an element accumulation of 170 kg N and K, 113 kg Ca,
40 kg Mg and 22-24 kg S and P. The uptake of Fe, Al and Mn was 0.8-1.5 kg.

— The maximum microelement uptake recorded on treated soil in the total above-
ground yield of spinach amounted to 12-33 g/ha for As, Pb, Ni and Hg, 76-193 g/ha
for Cr, Cu, Ba and Cd, 0.9 kg/ha for Zn, 1.4 for Al, 1.8 for Se, 2.1 for Sr and 2.2 kg/ha,
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resp. for Mo. Phytoremediation is not a real alternative for the cleansing of heavily
contaminated soil. At a pollution level of 810 kg/ha at least 300 years would be
required under these conditions for the re-establishment of the original state even in the
case of Mo, where the maximum uptake was recorded.

Table 1. Agronomic measures and observations in the spinach experiment (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1995-1996).

Table 2. Effect of treatments causing phytotoxicity on plant cover (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhorcsok, May 12" 1996). (1) Element. (2) Loads in spring 1991,
kg/ha. (3) LSDs.,. (4) Mean. A. % spinach cover. B. % weed cover. C. Total cover. D.
% cover with Amaranthus blitoides.

Table 3. Effect of toxic elements causing yield losses in spinach (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhoresok, 1996). (1)~(4): see Table 2. A. Mean plant height on Jun. 3",
cm. B. Scoring for plant stand on Jul. 23, C. Green leaf yield on Jun. 3, t/ha. D.
Air-dry stem yield on Jul. 23", t/ha. E. Air-dry seed yield on Jul. 23", t/ha. Note:
*Scoring: 0 = plants destroyed, 1 = poorly, 5 = well developed stand. **The leaf yield
represented 80-85% of the aboveground mass. Air-dry matter 12%, mean air-dry matter
yield on untreated soil 2.2 t/ha.

Table 4. Effect of loads on the element content of air-dry spinach, 1996. (1) Plant
organ. a) leaf, b) stem, c) seed. (2)—(4): see Table 2. A—L. As a result of As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr and Zn loads, resp., mg/kg. Note: ': on Jun. 3™, : at harvest,
Jul. 23rd; the As, Hg, Mo and Pb concentrations were below 0.1 mg/kg on untreated
soil.

Table 5. Effect of phytotoxic treatments on the chlorophyll content of fresh spinach
leaves (Calcareous chernozem soil, Nagyhoresok, Jun. 3™ 1996). (1)~(4): see Table 2.

Table 6. Effect of phytotoxic treatments on the lutein, B-carotene and B-tocopherol
contents of fresh spinach leaves (Calcareous chernozem soil, Nagyheresek, Jun. 3™
1996). (1)—(4): see Table 2.

Table 7. Mean composition of air-dry spinach on untreated soil (Calcareous cher-
nozem soil, Nagyhoresok, 1996). (1) Element. (2) Units. (3) Leaves on Jun. 3. (4)
Stem on Jul. 23™. (5) Seed on Jul. 23" Note: As, Hg and Mo values were below the
detection limit. Leaf optima according to BERGMANN (1988).

Table 8. Element uptake of the aboveground air-dry yield of spinach on untreated
soil (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok, 1996). (1) Element. (2) Units. (3) In the
leaf, 2.2 t/ha. (4) In the stem, 2.5 t/ha. (5) In the seed, 3.0 t/ha. (6) Total, 7.7 t/ha. Note:
As, Hg and Mo values were below the detection limit. Element requirements of 10 t
fresh leaf yield.

Table 9. Maximum microelement uptake of spinach on contaminated soil, g/ha (Cal-
careous chernozem soil, Nagyhorcsok) (1) Element. (2) In the leaf on Jun. 3", (3) In the
stem, (4) In the seed, (5) In the stem+seed on Jul. 23™. (6) Total in 1996. Note: Seed
germination ability averaged 80% and was not significantly influenced by the treat-
ments. The 1000-seed mass averaged 12 g, and decreased significantly to 8 g in the
810 kg/ha As treatment.
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