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Mikroelem-terhelés hatasa a soskar a karbonatos
csernozjom talajon

KADAR IMRE és DAOOD HUSSEIN

MTA Talgjtani és Agrokémiai KutatGintézete, Budapest és
K 6zponti Elelmiszeripari Kutatéintézet Lipidlaboratdriuma, Budapest

A keserufufélék csaladjaba trtozd kozonseges vagy kerti soska Rumex
rugosus L.) foként a korai vitamin- és dsvanyist-ellaésban jatszik szerepet.
Termotga nem aakultak ki, viszont kertekben az orszég egész tertiletén eofor-
dul. Erotdjes gyokértorzse 40-50 cmre hatol a talgjba, majd a fogyokér elfaso-
dik és a felszin kdzelben jarulékos gyokérzet felodik ki. Egész Eurdpaban, ill.
Azsidban oshonos; nedves teriileteken és réteken vad aakja ndunk is megtalal-
haté. Levele torozsat képeznek, szara 100-150 cmre megnohet. Hosszi megvi-
l&gités és meleg hatésara gyorsan magszarba megy (CSeLOTE! et d., 1993,
BALAZS, 1994).

Korén, m& marcius végén vetheto, amikor a talgra ra lehet menni. Mivel
igen lassli a kelése, sorjelzo nbvénynek a fejes salatét haszndljdk. A kapdés
miatt 30-50 cm sortévra vetik, 2-3 cm mélyre, kerti magagyba, 2-3 kg/ha veto-
megga. Viz- és tpanyagigényesnek minosil, fokent sok nitrogent és kevesebb
foszfort hasznosit. Nem elhanyagolhaté K-, Ca- és Mg-szikséglete, melyet ha-
gyomanyosan a boséges istdlotragydzassal fedeztek. TERBE (1994) szerint
azonban ,,a sdska kornyezeti igényérol nagyon keveset tudunk, kutatasaval alig
foglalkoznak”.

A leveles zoldsegfé éknek, kilondsen a sdéanak és a spendtnak nemkivana-
tosan nagy lehet az oxdsav-, nitré- és karoselem-akkumulécidja (BERG-MANN,
1988; LEHOCZKY et d., 1996, 1998; NEMETH et a., 1993; CsATHO, 1994;
SIMON, 1998). A legtobb eurépai orszagban a felnottek szamara 1200-1500
mg/kg, a csecsemotapszerben 250 mg NO; engedédyezett friss anyag kg-onként.
A 7-10 % szarazanyagra \etitve ez a hatédrkoncentrécio a felnottekre, ill. cse-
csemokre 1, ill. 0,25 % kordli NOs-ot vagy 0,23 %, ill. 500-600 mg/kg NOs-N-t
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jelenthet. Az ismertebb kézikdnyvek nem kozolnek arra vonatkozé adatokat,
hogy mennyit akkumuld a sdska (MARSCHNER, 1985; BERGMANN, 1988).

A tllzott oxasavtartalom a novény éemiszer-, ill. takarmanyértékét csok-
kenti, hiszen emésztés zavarokat okoz és mérgezo lehet. Az oxasavat — mint
redukd o szert — gyakran haszndlték tinta- és rozsdafoltok eltavolitasira és sts
kalevelek , kifozésével” mar a XlI. szézadban dodlitottdk. A ndvényben foként
K-oxalét tadhato, K,C,0O, formgaban. Korésodés dotti zsenge dlapotban az
oxdasavban vagy soskasavban szegény hagjtas jo takarmanynak minosiil. Erre uta
alososka, [6rom, réti soska vagy édes lapu elnevezésis (Révai Lexikon, 1925).

Ami a huméntoxikologiai szempontbdl legveszélyesebb dlemet a kadmiumot
illeti, BINGHAM és munkatérsai (1975) szerint: ahol a kaldszosok szemtermés-
ében mindodssze néhany mg/kg Cd mutathato ki, azon a talgon a spendt levelé-
ben 160 mg/kg szérazanyag koncentrécio is felléphet. A Kalifornidban vegzett
tenyészedény-kisérletekben a meszes vayog talg) 10 mg/kg Cd-készlettel ren-
delkezett. A ndvénybeni/talgjbani koncentracionbvekedés hanyadosaként ismert
transzfer koefficiens (azaz a talgihoz viszonyitott névénybeni disulas faktor) a
»leveles zoldségfélékre” 110 kozotti SAUERBECK (1982, 1991) vizsgdati ered-
ménye dapjan a Cd, Zn, Tl, Mo edemekre. E tekintetben nem vilagos, vajon a
soska is , leveles zoldségféle’ hasonlé elemfelhamozéssal? Vagy a mas csaad
ba sorolt, eltéro fajt képviselo soska nem veheto egy kalap ald a spendttd és a
sdaavd?

A sboska elemforgamardl, kiléndsen ami a nehézfémeket és egyéb karosnak
minosilo mikroelemeket illeti, afogd kdzléseket nem taldtunk a haza szakiroda-
lomban. Ezért szabadfdldi tartamkisérletben vizsgdtuk a mikroelemterhelés
hatését a soska termésére, hgjtasanak Osszetételére, elemfelvételére. Vaaszt
kerestiink arrais, hogy vajon e ndvény akamas |lehet-e fitoremediécids célokra,
azaz a szennyezett talgjok tisztitasara? Varosainkban és az ipari korzetekben € a
hazal |akossag zome, ahol a kiskerti talgjok mar kisebb vagy nagyobb mértékben
szennyezettek (KADAR, 1995).

Anyag és modszer

Kisérletiinket 1991 tavaszan alitottuk be az MTA TAKI Nagyhorcsoki Ki-
sérleti Telepén. A termohely [6sz6n képzodott mészlepedékes csernozjom talga
a szantott rétegben étlagosan 5 % CaCOgs-ot €s 3 % humuszt tartalmaz. Fizikai
féleségét tekintve vayog, 20 % agyag, ill. 40 % leiszapolhatd rész frakcioval.
Agyagasvanyainak kozel felét illit, 1/3-a klorit, kisebb részét szmektit alkotja. A
talgviz tikre kb. 15 m mélyen helyezkedik €, szennyezodése felszini ki-1Ugzassa
gyakorlatilag kizéart. A telep éghgjlata az Alfoldéhez hasonldan széraz, aszalyra
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hajlé. A szantott réteg néhany fontos tdgjelemzoje: pH(KCI) 7,3; AL-P,Os: 80—
100, AL-K,0O: 140-160, KCI-Mg: 150-180, KCI+EDTA-oldhat6 Mn: 80-150,
Cu: 2-3, Zn: 12 mg/kg. A MEM NAK (1979) dtal bevezetett modszerek és
hatérértékek aapjan ezek az adatok a talg igen jO Mn-, kidégito Mg- és Cu-,
kozepes N- és K-, vdamint gyenge P- és Zn-dll&ottsagardl tantiskodnak.

A 13 vizsgdt mikrodem sjéa 4-4 szinten egyszer dkalmaztuk 1991 tava-
szén, az €so évben vetett kukorica ald A 13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétléshen
alitottuk be dsszesen 104 parcdlan split-plot elrendezésben. A terhelés szintek
0, 90, 270 és 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AlCI;, NaAsO,,
BaCl,, CdSO,4, K,CrO4, CuSOy, HgClz, (NH4)6M07024, NiSOg,, Pb(NO3)2,
NaSeOz;, SS0, és ZnSO, formagdban. Az adaptragyazést évente vegeztik
100-100-100 kg N, RBOs és K,O/ha hatéanyag akalmazasava ammonnitrét-,
szuperfoszfat- és kaliso-mutragyakkal.

A novényi sorrend kukorica, sargarépa, burgonya, borso, cékla, spendt, hlza,
napraforgd (KADAR & PALVOLGYI, 2003) volt. A kisérletben végzett muvele-
tekrol és megfigyelésekrol az 1. tablazat nyUjt atekintést. A vetés 1999. mércius
30-an tortent 50 cm sortavra és 300 db/fm csiraszammal, Pallagi nagylevelu
fajtaval. Lassl, egyenetlen kelést kdvetoen dlomany-bonitdast végeztiink tor6-
zsés dlapotban és betakarités elott. A sork6zok kapdasara kétszer kerlit sor a
tenyészido folyaman, a megjeleno magszérakat kézzedl tévolitottuk el. Betakari-
taskor atdjes fold feletti hajtast vagtuk le parcellanként kézzdl afold felett kb. 4
cm magassagban. A parcellak mérete 3,5 x 6 = 21 m2 volt.

1. tablazat
A sOskakisérletben végzett muveletek és megfigyelések 1999-ben
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

€ @ 3)
Muveletek megnevezése Idopontja Megjegyzés
(év, hénap, nap)
1. NPK aaptrégyazas 1998. 09. 09. Parcellanként kézzel
2. Oszi mélyszantés, 28 cm 1998. 09. 09. MTZ-80 + Lajtaeke
3. Fogasolas, elmunkalas 1999. 03. 04. MTZ-80 + nehézfogas
4. Kisérlet kituzése (kar6zés) 1999. 03. 22. Parcellanként kézzel
5. Tavaszi N-mutragyézas 1999. 03. 23. Parcellanként kézzel
6. Kombinétorozés 1999. 03. 29. MTZ-80 + kombinétor
7. Vetés, hengerezés 1999. 03. 0. Kézi vetogép + simahenger
8. Egyenetlen kelés 1999. 4. 23. As-, Cd-, Se-kezelésekben
9. Sorkdzok kapal asa 1999, 05. 11. Parcellanként kézzel
10. Bonitédlas allomanyra 1999. 06. 03. Parcellanként 1-5 skalén
11. Sorkdzok kapal asa 1999. 06. 08. Parcellanként kézzel
12. Kisérleti bemutatd 1999. 06. 16. Nyilvanos, orszagos
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13. Magszérak eltavolitésa 1999. 06. 24. Parcellanként kézzel
14. Bonitdas dloméanyra 1999. 07. 19. Parcellanként 1-5 skaléan
15. Stska betakaritasa 1999. 07. 19. Parcellanként foldfeletti hajtas

Fajta: Pallagi nagylevelu 50 cm sortavra vetve, 300 db/fm csiraszammal

A mintul szolgd6 4+4 = 8 fm = 2 m&parcella nbvényi anyagban mértik a
friss és |égszéraz tdmeget, majd 40-50 °C-on torténo széritast kbvetoen a min-
takat finomra daraltuk és cc. HNO; + cc. H,O, roncsolas utan 20-24 elemre
analizéltuk |CP-technikét akalmazva. A Kdzponti Eldmiszeripari Kutatointézet
Lipidlaboratériuma a friss levélmintak oxalsavtartalmét vizsgdta

Tdgmintavétere utoljara 1997-ben kerlilt sor, amikor LAKANEN & ERVIO
(1971) szerint parcellankéent meghatéroztuk az NHs-acetdt + EDTA-oldhato
elemtartalmakat a szantott rétegben. Az As 0-42, Ba 25-56, Cd 0-190, Cr 0-
1,4, Cu 3-133, Hg 0-23, Mo G-8, Ni 3-52, Pb 4-188, Se 0-36, Sr 34-132, Zn
3-143 mg/kg értéket mutatott a kontroll- és a maximdis 810 kg/ha terheléses
kezelésekben. Az eredmények részletes kozlésére és értékelésére kordbbi mun-
kankban kertilt sor (KADAR & DAOOD, 2001).

A soska vizellatottsga: az €lovetemény napraforg6 atagjt kiszaritotta. Leke-
rilése utén a sdska vetésdig etelt 6 hdnap alatt (1998. szeptember vége—1999.
maércius 30.) 6sszesen 218 mm csapadék hullott, ennyivel nohetett a talg viz-
készlete. A tenyészidoszak datt dprilishan 87, m§usban 77, juniusban 192, azaz
Osszesen az 1999. évi Il. negyedévben 356 mm eso esett. A soska rendelkezé-
sére tehét elvileg 574 mm vizkészlet dlhatott, ami csaknem idedisnak mondhatd
és a sokéves étlagot 140 mm-rel haladta meg. Mindez kedvezett a sdska fejlodé-
sének és atenyészido hosszét is megnovelte.

Kisérleti eredmények

A 2. téblézat adatai szerint a soska fedettségi %-& mgjus 26-an mindossze 3
elem (As, Cd, Se) csokkentette bizonyithatdéan. Az As-terhelés depressziv hata-
sa csak amaximdlis adagnd jelentkezett és a bonitdldsok szerint a korai torézsas
dlapotban volt kifejezett. Betakaritas idgére a depresszio mérseklodott. Megal-
lapithatd, hogy a sbska érzékenyen reagalt a Cd-szennyezésre. A kadmium ¢i-
tolta a kelést, fejlodést és terméscsbkkenést okozott a 270, ill. 810 kg/ha terhe-
lésndl. A 90 kg/ha feletti Se-terhelésnél a soska mar ki sem kelt, ill. gyakorlatilag
Kipusztult. A betakaritéskori hajtas atlagosan 7,2 % légszéraz anyagot tartalma-
zott, akadmiummal erosen szennyezett talgjon 8-9 % volt.

A kezelések hatését alégszaraz sdska betakaritaskori hajtasanak elembssze-
tételére a 3. tablazatban tanulmanyozhatjuk. Az adatokbdl |athato, hogy legna-
gyobb mennyiségben az auminium fordul elo és némileg nott koncentrécidja az
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Al-terheléssel. A stroncium beépiilése csaknem a 4-szeresére emelkedett a
ndvekvo Sr-kindattal. Mérsékelt volt a Zn-akkumulécié ezen a cinkkel gyengén
elaott meszes talgon. A maximdis Zn-terheléssel mindossze kétszeresere ja-
vult a hajitads Zn-tartalma a kontrollhoz viszonyitva. Hasonl6 korilmeények kdzott
tehét ilyen mérvu Zn-szennyezés nem jelent veszélyt a tépldéklancra, figyelem-
be véve korabbi eredményeinket is.
2. tbl4zat
Fitotoxikus kezel ések hatésa a sdskéra 1999-ben
(Karbonétos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(1) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) (4
Elem 0o | 9 | 270 | 80 SzDsy; Atlag
A. Soskafedettség %-a mdj. 26-an
As 50 38 60 28 v\
Cd 40 23 18 14 12 24
Se 50 37 4 0 23
B. Bonitalasjun. 3-an*
As 50 45 50 35 45
Cd 45 25 25 20 11 29
Se 50 35 — — 21
C. Bonitalasjul. 19-én*
As 45 45 45 40 44
Cd 45 30 25 25 12 31
Se 50 35 - - 21
D. Fold feletti zold tomeg (t/ha) jal. 9-én**
As 43 38 44 31 39
Cd 40 36 28 19 11 31
Se 40 26 - - 17
E. Fold feletti 1égszaraz témeg (t/ha) jdl. 19-én
As 28 2,6 30 21 2,6
Cd 2,6 25 22 17 08 22
Se 29 19 - - 1,2

Megjegyzés. * Bonitdlads: 1 = gyenge; 5 = erosen fejlett dllomany; ** légszaraz anyag
atlagosan 7,2 %; — Novényzet kipusztult

A molibdén extrém mobilitast mutatott a tala—ndvény rendszerben és csak-
nem 40-szeresére dasult a molibdénnel erosen szennyezett tagjon. Az 5 mg/kg
szérazanyag feletti Mo-koncentraciot mar kérosnak tekintjuk, mert Cu-hianyt
indukdlhat az dlati vagy emberi szervezetben. A kiugréan nagy Mo-tartalom
mérgezést okozhat. A Cu-fdvétd kozismerten gatolt a fold feletti nbvényi szer-
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vekbe, koncentraciGja mindossze megkétszerezodott maximalis terheléssel.
Csaknem 7-szeresére ugrott a novények Ni-tartama, de igy is 10 mg/kg érték
aatt maradt a légszéaraz hajtésban (3. téblazat).

Igazi hiperakkumulécidt mutatott a szelén 3-nagysagrendi dusuléssal mar a 90
kg/ha adagndl. [90 kg/ha 30 mg/kg terhelésnek felelne meg, a szantott réteget 3
millié kg/ha tomegnek tekintve.] A hajtasban 467 mg/kg értéket mértiink, tehé a
szelén transzfer koefficiense vagy disulas faktora kereken 16. Az elobb targyalt
molibdén esetében ez a mutatd 0,28, mig a réz esetében 0,04 a maximdlis terhe-
lésu kezelésekben. A Cr-, Pb-, As- és Hg-akkumulacio szennyezett

3. téblazat
A kezelések hatasa alégszaraz soska hajtasanak dsszetételére, mg/kg |égszaraz anyag-
ban 1999. julius 19-én (Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

@) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) (4
Elem 0 %0 270 810 SzDsy, Atlag
Al 220 189 249 290 48 237
S 1 55 85 156 18 84
Zn 28 39 44 55 10 42
Ba 17 2 30 58 6 32
Mo 2 41 63 77 28 46
Cu 6,5 8,6 102 122 24 94
Ni 14 44 6,8 95 36 55
Se 08 467,0 - - 46,6 2339
Cr 05 0,7 18 3,7 10 17
Pb 04 08 15 21 10 12
Cd 0,2 6,2 122 203 48 9,7
As 00 00 11 36 10 12
Hg 00 00 01 05 0,2 0,2
Egyéb elemek &tlagos koncentracigja: K: 4,81, N: 2,40, Ca: 1,55, P: 0,94, Mg: 0,80, S

0,26 %; Fe: 265, Mn: 113, Na: 49, NOs-N: 31, Co: 0,2 mg/kg

talgjon mindssze néhany mg/kg értéket ért e. A kadmium viszont a kontrolltala-
jon mért 0,2-rol 20,3-ra ugrott, tehét két nagysagrendet emelkedett (3. tablazat).
A 8/1985. (X. 21.) EiM rendelet szé&ritott zoldségre legfeljebb 4, 2, 0,3 és
0,05 mg As, Pb-, Cd és Hgtartamat engedélyez kg szérazanyagra szamitva.
Egyéb demekre nem ad meg hatérkoncentréciokat. Fentiek alagan a soska
emberi fogyasztasra egyértelmuen alkalmatlanna valt mér a mérsékelt szennye-
zéndl is. Viszont az As-, Pb- és Hg-kezelésekben csak a legnagyobb terhelés
eredményezett hatarérték kozeli vagy feletti novénybeni tartalmakat. A 4/1990.
(11. 28.) MEM rendelet takarmanykeverékekben legfeljebb 0,1, 0,5, 2 és 5 mg/kg
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Hg, Cd-, As és Pb-készletet engedélyez. A higany, kadmium és arzén eseté-
ben szennyezett talgjon tullépés tortént, tehd a termés hasonld céokra nem
hasznélhat6 fd, ill. nem takarmanyozhato.

CHANEY (1982) szerint a tdmegtakarmanyokban és a haziallatok abrakjaban
az adbbi egészségligyi maximum fogadhatd €: Cd 0,5, Se 2, Co 10, V 10-50,
Mo 10-100, Cu 25-300, Pb 30, F 40-200, As 50, Ni 50-300, B 150, Zn 300—
1000, Mn 400-2000, Fe 5003000, Cr(l11) 3000 mg/kg szérazanyagban. A szer-
Z0 megjegyzi, hogy a nagyobb terhelés hosszan tartd etetésné kedvezotlen mel-
|ékhatasokat okozhat. A kadmiumra megadott éték nem az dlati egészség, he-
nem dontoen a human élelmezés szempontjait, az ember védemét tikrozi. Két-
segtelen, hogy az egyes dlatfgok turoképessége jelentosen dtérhet. Viszonylag
érzékeny szamos elem tulsilyara ajuh és alegelo szarvasmarha, mig a sertés és
acsrke dtaldban elendldbb.

A német nyelvu irodadomban (SAUERBECK, 1985 és BRAUER, 1998 munkai-
ban) kozolt egészséglgyi maximumok az adbbiak: Cd: 0,5, Hg és Tl: 1,0; Co,
Mo, Pb ésV: 10; Cu: 25-30; As, Cr és Ni: 50; B: 150; Zn: 300; Mn: 400 mg/kg
szarazanyag. Az Eurdpaban elfogadott hatarértékek Ataldban kevésbé liberdli-
sak, ill. nagyobb biztonsagra térekszenek és mindig a legérzékenyebb fajra adot-
tak. A soska hgjtasdnak demoisszetétele (3. tablazat) a felsorolt elemek kozll
csupan a Cd és Mo egészségugyi maximumét haladta meg.

Osszességében megdllapithatd, hogy a sbska mérsékelten halmozza fel az
elemeket, mikroszennyezoket. Megemlitjik, hogy ugyanebben a mikrodem-
terheléses kisérletben 1996-ban termett spendt levelében, a nagyobb terhelésu
parcell&kon a Cd 144, Cr 16, Cu 18, Hg kereken 10, Mo 670, Se 765, Sr 518 ésa
Zn 289 mg/kg koncentraciot mutatott 1égszéraz anyagban (KADAR et a., 2001).
A spendt levelének elemtartalma tehdt esetenként tobbszordse lehet a sbska
hajtasdban mértnek. A 3. tablazatban megadottakat figyelembe véve ez a szor-
zéfaktor az déabbi az egyes elemeknd: Cu: 1,5, Se 1,6, S: 33, Cr: 4,1, Zn: 52,
Cd: 7,1, Mo: 8,7, Hg: 20 mg/kg. Az Pb, As, Ni és Ba eemek koncentrécigja
kozeldlo volt a két ndvényfaban.

Az egyéb esszencidis elemek alagos mennyisége a soska hajtasdban a ki
vetkezo volt: K: 4,80 %, N: 2,40 %, Ca 1,55 %, P. 0,94 %, Mg: 0,80 %, S. 0,26
%, Fe 265 mg/kg, Mn: 113 mg/kg, Na 49 mg/kg, NOs-N: 31 mg/kg, Co: 0,2
mg/kg légszaraz anyagban. Kiemekedo teha a sbska asvanyianyag-készlete,
kilonosen a K, Ca, P és Mg elemekben gazdag. Ugyanakkor NOs-N-ben sze-
geny. A spendt levele ugyanitt atlagosan 636 mg/kg értéket jelzett, azaz kereken
20-szorosan haladta meg a sdska hajtasanak NOs-N-tartalmét. Ehhez minden
bizonnyal az akkori csapadékszegényebb idojaras is hozzgarult, hiszen széraz
évben a nitrogén feldisulhat a névényi szdvetekben, ill. nedves idoszakban higu-
lés lép fel. A spendt levele 1996. junius 3-an 10-12 % légszaraz anyagot tartal-
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mazott, mig a sdska hagjtasa 1999. julius 19-én 7-9 %-ot. A z6ld hgjtés dettanilag
a fotoszintetizal 6 levé funkcigja tolti be és ilyenkor dsszetétele dapjan is tssze-
vetheto alevélld.

A 28 t/ha d@lagos fold feletti 1égszéraz termés 134 kg K-, 67 kg N-, 43 kg
Ca-, 26 kg P, 22 kg Mg-, 8 kg S, 742 g Fe-, 316 g Mn-, 137 g N&a, 87 g NOs-
N- és 0,6 g Co-fevétdt jelzett a szennyezetlen talgjon. A mutrégyézas szakta-
nécsadés szdmara az aébbi fajlagos mutatd adhaté meg 10 t/ha z6ld soskater-
més (fold feletti hajtas) elemigényekeént: 17 kg N, 15 kg P,Os, 40 kg K20, 15 kg
Ca0 &9 kg MO, ill. 2 kg S. A faglagos mikrodlem-tartalom 186 g Fe, 79 g Mn,
34 g Naés 2 g Co mennyiségnek felelt meg e termohelyen.

A 4. téblazat eredményel szerint a soska elemfelvétele szennyezett talgon
elenyészonek minositheto a talgterheléshez képest. Fitoremediacio csak az eny-
hébb difflz szennyezésnd j6hetne szdba, amennyiben megfeleo hiper-

4. téblazat

A kezelések hatésa a sdska elemfelvételére 1999-ben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) (4
Elem 0 20 270 810 SzDss Atlag
Al 616 529 697 812 180 664
S 115 154 238 437 a2 236
Zn 78 109 123 154 26 116
Ba 48 62 84 162 17 89
Mo 5 115 176 216 a2 128
Cu 18 24 29 <Y} 6 26
Ni 4 12 19 27 6 16
Se 2 837 - - 88 a4
Cr 1 2 5 10 3 4
Pb 1 2 4 6 2 3
cd 05 16 2 53 8 25
As 0 0 31 10 3 3
Hg 0 0 03 14 03 04

Egyéb elemek felvétele: K: 134, N: 67, Ca 43, P. 26, Mg: 22, S: 8 kg/ha; Fe: 742, Mn: 316,
Na 137, NOs-N: 87, Co: 0,6 g/ha szennyezetlen talajon

5. tblazat
A kezelések hatésa a sbska hajtasanak oxal savtartalméra, mg/g szarazanyagban, 1999
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

) (2) Terhelés 1991 tavaszan, kg/ha (3) (4
Elem o | o [ 270 | 810 SzDsy, Atlag
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Al 6,0 98 10,0 75 83
As 59 52 6,7 44 55
Ba 6,0 6,2 7,6 84 70
Cd 70 84 119 126 10,0
Cr 6,0 58 75 111 76
Cu 51 70 50 33 51
50
Hg 8,7 78 6,5 126 89
Mo 82 93 74 6,0 1,7
Ni 57 6,8 6,8 81 6,8
Pb 82 7,7 124 10,7 9,7
Se 70 37 - - 53
S 6,0 71 16,0 144 109
Zn 57 78 6,9 47 6,3

Megjegyzés: SzDsy, az étlagok kozott 3,0 mg/kg

akkumuldtor ndvényfajjal rendelkeziink és a termesztés technika is rendelkezés-
re dl. A 90 kg/ha mérsékelt szennyezésné hasonl6 kérllmények kozétt, pl. a
hiperakkumul&ciot mutatd szelén esetében is, egy évszazadra lenne szikség
ahhoz, hogy a tdg Se-tartalma az elvitt soskaterméssel az eredeti szintre slly-
lyedjen. A jelentos akkumulaciét mutaté molibdén esetében mindehhez kdzel 800
évre, a Cd elemnél 5-6 ezer, mig a krdmnd mér 45 ezer esztendore. Az arzén
és higany esetében a nbvényi felvéte nem is érzékel heto.

A sbska hgjtasanak oxdsavtartalma méréseink szerint 3-16 mg/g kozétti tar-
toméanyban ingadozott a szérazanyagban. Az adatok jelentos szérasokkal terhel-
tek. Emelkedett az atlagos koncentrécidkat jelzett 10 mg/kg koruli vagy feletti
ertékekkel a Cd-, Pb- és Sr-kezelés. Az 5-6 mglkg kozotti alacsony étlagos
készlet az As-, Cu- és Zn-kezdt parcelldk novényeit jellemezte. Ugy tunik, az
oxdsav szintézise akadalyozott volt a Se-toxicitast mutatd kezelésben is. Ered-
ményeinket az 5. téblazatban mutatjuk be.

Osszefoglalas

Loszon képzodott vaAlyog mechanikai Osszetételu karbonatos csernozjom tala-
jon, az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén szabadfoldi kisparcellas
mikrodem-terhelés kisérletet dlitottunk be 1991 tavaszén. A termohely talgég
nak szantott rétege mintegy 5 % CaCOs-ot és 3 % humuszt tartalmazott, felve-
heto tdpelemekkel valo dléottsaga: Ca, Mg, Mn, Cu kielégito, N és K kozepes,
P és Zn gyenge volt. A talgjviz 15 m mélyen helyezkedik €, ateriilet vizmérlege
negativ, aszdyra hgjlo. A 13 vizsgdt mikroeem soit 44 szinten dkamaztuk
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1991 tavaszén, a kukorica vetése eott. A 13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétlésben
dlitottuk be dsszesen 104 parcellan split-plot elrendezésben. A terhelés szintek
0, 90, 270 és 810 kg/ha mennyiséget jelentettek elemenként AICl3, NaASsO,,
BaC|2, Cdg)m KszO4, CU&)4, HgClz, (NH4)6|V|O7024, Nig)4, Pb(NO3)2,
NaSeOs, SO, és ZnSO, formgdban. A 100-100-100 kg/ha N-P,0Os—K 0O
alaptrégyazés egységesen tortént az egész kisérletben ammonnitrét-, szuperfosz-
fat- és kdlisomutragyakkal. A novényi sorrend kukorica, srgarépa, burgonya,
borsd, cékla, spendt, blza és napraforgo volt. A 9. évben végzett soska- kisérle-
tink eredmeényeit az aébbiakban fogldjuk dssze:

— A 13 vizsgat dembol csak az arzén, kadmium és szelén bizonyult toxikus-
nak a soskara 1999-ben. Ebben a kielégito csapadék-dlatottsagi évben a kont-
rollparcellakon 40 t/ha fold feletti zold (ill. 2,8 t/ha légszéraz) tmeg képzodott 7—
8 % légszérazanyag-tartdlommal. Maximalis As-terhelésné a zold hajtés hoza-
ma 28 %-ka, a maximdis Cd-terhelésnél 52 %-kal csokkent. A 9 évvel ezelott
adott 90 kg/ha Se-terhelés 35 %-0s depressziot okozott, a 270 és 810 kg/ha ter-
helésndl pedig a ndvenyzet ki sem kelt.

— A kontrollhoz viszonyitva erosen szennyezett talgjon a Ba, Cu ésZn 2-3-,
az Pb és Sr 4-5-, aNi és Cr alagosan 7-, a Mo 39, aCd 102-szeresére, a Se
kozel Gezerszeresére dusult a ndvenyi hajtasban. A Hg- 0,5, az As-koncent-
racié 3,6 mg/kg értéket ért e a légszéraz anyagban. A Hg, As-, Cd-, Pb-, Mo-
és Se-kezelésekben (a nagyobb terhelésnél) a termék human fogyasztésra, ill.
takarmanyozésra dkalmatlanna valt.

— A tda/novény transzfer koefficiens az egyes elemek esetében az aldbbi-
nak adodott a maximdis terhelésnd (kivétd a Se): Se 15,6, Sr: 0,42, Mo: 0,28,
Ba 0,15, Zn: 0,10, Cd: 0,07, Ni: 0,03, Cu: 0,02, As és Cr: 0,01, Pb: 0,006 ésHg:
0,002. A sbska a spendthoz viszonyitva mérsékelt elemfelhalmozddést jel zett.

— A stska hajtasa gazdag dsvanyi anyagokban, esszencidlis elemekben, de
szegény nitratban. A K 4,80 %, N 2,40 %, Ca 1,55 %, P 0,94 %, Mg 0,80 %, S
0,26 %, Fe 265 mg/kg, Mn 113 mg/kg, Na 49 mg/kg, NOs-N 31 mg/kg, Co 0,2
mg/kg étlagos koncentraciét mutatott a |égszaraz anyagban.

— A 28 t/halégszéraz fold feletti termésben 134 kg K, 67 kg N, 43 kg Ca, 26
kg P, 22 kg Mg, 8 kg S, 742 g Fe, 316 g Mn, 137 g Na és 0,06 g Co épilt be. A
10 t/ha zold fold feletti hajtés fajlagos elemigénye hasonl6 korilmények kozott 17
kg N, 15 kg ROs, 40 kg K;O, 15 kg Ca0, 9 kg MgO és 2 kg S mennyiséget
jelenthet. Adataink iranymutatéul szolgalhatnak a szaktanacsadéas szaméra.

— A fitoremedi&cié csak az enyhén szennyezett talgjok tisztitasara lehet d-
kamas, amennyiben megfeleo hiperakkumuldtor névenyfgja rendelkeziink és a
termesztés technika is rendelkezésre al. Hasonl6 viszonyok kozétt a soska ter-
mése egy évszazad datt alithatnd helyre a Se-mentes, 800 év datt a Mo-



Mikroelem-terhel és hatasa a sdskara karbonatos csernozjom talajon 103

mentes, 5-6 ezer év aatt a Cd-mentes vagy 45 ezer esztendo alatt a Cr-mentes
(szennyezetlen, eredeti dlapotl) taajt a 90 kg/ha terhelés esatén.

— Az oxdsav koncentrécidja 3-16 mg/g kozétt ingadozott a soska hajtésanak
szérazanyagaban. Emelkedett atlagos értékeket 10 mg/g felett a Cd-, Pb- és Sr-
kezelésekben, mig aacsony tartalmakat az As-, Cu- és Zn-kezelésekben mér-
tink.

Kulcsszavak: talgterhelés, mikrodemek, soska, fitoremediacio, fitotoxicités
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Effect of Microelement Loads on Garden Sorrel Grown on Calcar eous
Chernozem Soil

I. KADAR and H. DAOOD

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

Summary

The results of the experiment on garden sorrel, carried out in the 9" year of the micro-
element pollution experiment detailed in the previous paper KADAR & PALVOLGYI,
2003) can be summarized asfollows:

— Of the 13 elements tested only As, Cd and Se proved to be toxic to sorrel. At the
maximum loads of As and Cd the green shoot yield was reduced by 28 and 52%, resp. A
90 kg/ha Se load applied 9 years previously led to ayield depression of 35%, while the
plants did not even emerge on plots treated with 270 or 810 kg/ha.

— Compared with the control, 2-3 times higher concentrations were recorded in the
plant shoots in the case of Ba, Cu and Zn, 4-5 times higher for Pb and Sr, 7 times higher
on average for Ni and Cr, 39 times higher for Mo, 102 times higher for Cd, and almost
6000 times higher for Se. In the Hg, As, Cd, Pb, Mo and Se treatments (at higher loads)
the crop became unsuitable for human consumption or animal feeding.

— The soil/plant transfer coefficients at maximum loads were: Se 15.6, Sr 0.42, M0 0.28,
Ba0.15, Zn 0.10, Cd 0.07, Ni 0.03, Cu 0.02, As and Cr 0.01, Pb 0.006, Hg 0.002.
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— Sorrel shoots are rich in minerals and essential elements, but poor in nitrate. The
average concentrations observed in the air-dry matter were K 4.80, N 2.40, Ca 1.55, P 0.94,
Mg 0.80, S 0.26% and Fe 265, Mn 113, Na49, NOs-N 31, Co 0.2 mg/kg.

— The quantities of elements incorporated into the 2.8 t/ha air-dry aboveground yield
amounted to 134 kg K, 67 kg N, 43 kg Ca, 26 kg P, 22 kg Mg, 8 kg S, 742 g Fe, 316 g Mn,
137 g Naand 0.06 g Co. Under the given conditions the specific element requirements of
the 10 t/ha fresh aboveground shoots can be provided by 17 kg N, 15 kg P,Os, 40 kg
K>0, 15 kg CaO, 9kgMgO and 2 kg S.

— Phytoremediation is only suitable for the cleansing of mildly contaminated soils.
Under given conditions sorrel yield would require a century to clear the soil of Se, 800
yearsfor Mo, 5-6 thousand years for Cd and 45,000 years for Cr after 90 kg/ha loads.

— The oxalic acid concentration fluctuated from 3-16 mg/kg in the dry matter of sorrel
shoots. Higher average values of aove 10 mg/kg were recorded in the Cd, Pb and Sr
treatments, while low levelswere found in the As, Cu and Zn treatments.

Table 1. Technologies applied and observations made in the sorrel experiment in
1999 (Cal careous chernozem soil, Nagyhorcsok).

Table 2. Effect of phytotoxic treatments on sorrel in 1999 (Cal careous chernozem soil,
Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Loadsin spring 1991, kg/ha. (3) LSDsy. (4) Mean.

Table 3. Effect of treatments on the composition of air-dry sorrel shoots, mg/kg air-
dry matter, on 19 July 1999. (1)—(4): see Table 2.

Table 4. Effect of treatments on the element uptake of sorrel, 1999. (1)—(4): Table 2.

Table 5. Effect of treatments on the oxalic acid content of sorrel shoots, mg/g dry
matter, 1999. (1)—(4): see Table 2.



