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Bevezetés

A kornyezetvédelem iigyének a kozvélemény, a természettudomdanyi
kutatdsok, illetve a kormanyzati intézkedések homlokterébe keriilése egy civil
kezdeményezés, CARSON (1962) Néma tavasz c. konyvének megjelenéséhez
kothetd. A konyv hatdséra elkezd6dott hatékony kornyezetvédelmi intézkedéseknek
koszonhetden is, a kozeljovot vizionald kép, amikor az énekesmadarak — kihalvédn a
Foldrél — elnémulnak, nem kovetkezett be.

Az agrir-kornyezetvédelmi programok meghirdetésén til egészséges
egyensulyra sziikséges ugyanakkor torekedni, prioritist adva a szocidlis,
vidékfejlesztési problémak orvosldsanak (ALTIERI, 2012; BORLAUG, 1988; CSATHO
& RADIMSZKY, 2012).

Az ipari forradalommal Osszefiiggésben a szdraz- és nedves iilepedéssel a
felszinre juté potencidlisan toxikus szennyezd mikroelem mennyiségek
nagysagrendekkel novekedtek. Legsilyosabb mértékben a kibocsaté forrdsok
kornyezetében, és kisebb mértékben ugyan, de a légaramlatok segitségével nagy
tavolsagokra szdllitott szennyezd anyagok kiiilepedésének eredményeképpen a
teljes foldfelszinre is (NRIAGU, 1988; REIMANN et al., 2018). A mezdgazdasagi
teriiletek toxikuselem-terheléséhez a talajképzé kozetek, 4svanyok és talajok
természetes karoselem-tartalman til a banydszat, a kohdszat, az ipari termelés, a
kozlekedés, a miitragydk, a peszticidek, a talajjavité anyagok, az ont6zdviz, a
szennyvizek és szennyviziszapok, a fosszilis tiizeldanyagok, a kommundlis
hulladékok égetése, illetve az urbanizicié jelentés mértékben hozzdjarulhatnak
(ADRIANO, 2001; ALLOWAY, 2013; CSATHO, 1994; KABATA-PENDIAS, 2011). A
nehézfémek mint potencidlisan kdros elemek, bizonyos koncentricid, illetve
expozicids id6 / terhelés felett az emberi szervezetben silyos egészségkarosodast
okozhatnak; ezért is kiemelt fontossigi a talaj—novény—dllat—(ember)
taplaléklancban torténd viselkedésiik tanulmidnyozasa (BERSENYI et al., 1999;
KADAR & FEKETE, 1995; LISK, 1972).

A potencidlisan toxikus mikroelemek talajbani megkotddését, fitotoxicitdsat,
novény dltali felvehetOségét a talaj agyag- (ROSENFELS & CRAFT, 1939) és
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CaCOs-tartalma (GUPTA & GUPTA, 1998), valamint a redox viszonyok (PALMER &
PULS, 1994) is jelentésen befolyasolhatjak.

Tovabb arnyalja a képet, ha figyelembe vessziik a karoselemek, ill. egyes
esszencidlis elemek (pl. Cd-Zn; Se-S) kozotti kolcsonhatdsokat (antagonoizmus,
szinergizmus) is (MCKENNA et al., 1993; MIKKELSEN et al., 1988).

A potencidlisan  toxikus = mikroelemek  talaj-novény-dllat-(ember)
taplaléklancban torténd viselkedésének tanulmdnyozadsa mellett kiemelt fontossdgu
lehet a rizoszféra egyéb elemeire, a szennyezett talajon termett novények
magtermésének csirdzasi tulajdonsigaira; valamint a vizi okoszisztémadkra, meder-
illetve artéri iiledékekre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata is. A vizi okoszisztémak
sériilékenységét igazolja, hogy a svéd nehézipar kordbbi higany kibocsatdsa
eredményeképpen, a 80-as években csaknem 250 — savanyu talajképzé kodzeten
elhelyezkedd — t6 csuka (Esox lucius) dllomédnydban az emberi egészségre kdros
higanykoncentraciét detektdltak (HAKANSON et al., 1988). A vizi 6koszisztémaknak
a szarazfoldi oOkoszisztémdkndl nagysagrendekkel kisebb pufferkapacitdsa
tragikusan silyos humén toxikoldgiai kovetkezményekkel jart. A két legismertebb,
nehézfémekhez kothetd okoldgiai katasztrofa az intenziv ipari termelést folytatd
Japdnban tortént (Cd-mérgezés a Toyama prefektirdban — itai-itai betegség;
NORDBERG, 2003; Hg-mérgezés a Kumamoto prefektirdban — Minamata-kor;
HACHIYA, 2006). Magyarorszdgon az OJlom okozott sidlyos humdn
egészségkarosoddst a nagytétényi Metallochemia gyéar szennyezése (HORVATH et
al., 1980); illetve a hamisitott paprikadrlemény extrém magas Olomtartalma
kovetkeztében (KADAR & KONCz, 1994).

A vezetd nemzetkozi folydiratok tudomdnyos cikkei, illetve a témakor
szakkonyveinek meghatdroz6 hdnyada a nehézfémek/potencidlisan kdéros
mikroelemek novények élettani folyamataira gyakorolt hatdsar6l szamol be
(PRASAD & STRZALKA, 2002). Nagysagrendekkel kisebb azon publikdciok szdma,
amelyek szélesebb aspektusbdl, a talaj-novény-dllat-(ember) tdpldléklanc
megkozelitéssel ismertetik mind a természetes kornyezetben, mind a
mezdgazdasagi miivelés alatt all6 teriileteken végzett kutatdsi eredményeiket, ill.
azok szintézisét. A talaj—novény rendszer potencidlis toxikuselem-forgalmanak
megismerésében a kontrolldlt koriilmények kozott folytatott, talaj- és
novényvizsgilatokkal  kisért  szabadfoldi  tartamkisérletek  meghatdrozé
jelentéségliek (GYORI et al., 1996; JUSTE & MENCH, 1992; KADAR, 1995, 2012;
SzABO et al., 2015, 2019ab).

A tartamkisérletek fontossdgdra hivja fel a figyelmet az a tény is, hogy
ugyanazon kdroselem adag hatdsdra tenyészedény- és szabadfoldi kisérletben igen
eltérd fitotoxicitds-, ill. novényi elemfelvétel eredményeket kaphatunk. Ennek oka
az eltéré ho- és nedvesség viszonyok, valamint, részben a talajnak a gyokerekkel
kevésbé, illetve jobban dtszétt volta is lehet (GRUN et al., 1988).

Magyarorszdgon (és a tobbi kelet-, illetve kozépeurdpai orszdgban) a
mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajok sokkal kevésbé szennyezettek toxikus
elemekkel, mint a nyugat-eurépai orszdgoké (elsdsorban kadmiummal, illetve mds
kdros mikroelemekkel is, a két régi6 eltérd foszfortrdgydzasi gyakorlatabdl, ill. az
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ipari termelése eltér intenzitdsdbdl ered6en) (BOLDIS, 1994; CSATHO, 1994,
FEKETE, 1989; JUHASZ, 2006; MOLNAR et al., 1995; REIMANN et al., 2018).
Az eltérd szennyezettségi szintt6l fiiggetleniil, talajaink kornyezet-egészségiigyi
szempontd monitorozdsa mellett a potencidlisan kédros elemekkel torténd
terhelésnek a talaj—novény—dllat—(ember) tapldlékldncban, kontrolldlt koriillmények
kozott, szabadfoldi tartamkisérletekben torténd vizsgélata kutatoi feladat.

Jelen kozleményben arra keressiik a vdlaszt, hogy a vizoldhaté formdban,
extrém nagy adagban kijuttatott potencidlisan kdros mikroelemek fitotoxikus hatdsa
hogyan alakul a termesztett ndvényfaj, illetve az id6 fiiggvényében, konnyl valyog
fizikai féleségli meszes csernozjom talajon.

Anyag és modszer

1991 tavaszdn Kdadar Imre toxikus mikroelem-terheléses szabadfoldi
tartamkisérletet allitott be az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet (ma:
Agrartudomanyi Kutatékozpont [ATK] Talajtani és Agrokémiai Intézet [TAKI])
nagyhorcsoki kisérleti telepén, 16sz6n képz6dott meszes csernozjom talajon.

A talaj szantott rétege pHgc = 7.8; CaCO; = 6,3%; K, = 38; humusz = 3,4%;
hy = 2,3; T-érték = 28 mgeé 100g™" értékekkel volt jellemezhets. A kisérlet talaja
kielégité Ca-, Mg-, Mn- és Cu-, kozepes N- és K-, illetve igen gyenge-gyenge P- és
Zn-ellatottsdgokat mutatott (KADAR, 2012).

A toxikuselem-terheléses kisérlet 13 potencidlisan kdros elem vizoldhaté s6
formdjaban kijuttatott mennyiségekkel, split-plot elrendezésben, két ismétlésben
keriilt beallitasra, 13 x 4 x 2 = 104 parcellan (/. tdbldzat).

1. tdbldzat
A kisérlet bedllitdsakor alkalmazott mikroelem adagok, 1991 tavaszan.
Meszes csernozjom, Nagyhorcsok

(1) Elem (2) Toxikus elem adag (kg ha’l), (3) Kijuttatott elem formdja
1991 tavasz
0 1 2 3
Al 0 90 270 810 AlCl,
As 30 90 270 810 As,03/NaAsO,
Ba 0 90 270 810 BaCl, .2 H,0O
Cd 30 90 270 810 CdSO, - */;H,0
Cr 0 90 270 810 K,CrO,
Cu 0 90 270 810 CuSO, 5 H,0
Hg 30 90 270 810 HgCl,
Mo 0 90 270 810 (NH,)¢Mo0,0,, -4 H,O
Ni 0 90 270 810 NiSO, -6 H,0
Pb 0 90 270 810 Pb(NOs),
Se 30 90 270 810 Na,SeO;
Sr 0 90 270 810 SrSO,
Zn 0 90 270 810 ZnS0O, -7 H,0O
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A 13 elem s¢jat szilird formdban juttattdk ki. Kiszérds eldtt az adott
somennyiségeket a parcella talajaval 1:10 ardnyban 6sszekeverték, az egyenletesebb
kiszords érdekében. Ez aldl csupan az aluminium séja volt a kivétel, amely a kissé
nyirkos talajjal Gsszekeverve meggyulladt. Igy az Al-sét a leheté leggyorsabban,
onmagdaban juttatdk ki, amely a kiszords egyenetlen talajbeli eloszldsat vonhatta
maga utan.

A téglalap alaku parcelldk 6x3,5 m méretliek, brutté teriiletiik 21 m’, a parcella
sorokat hosszirdnyban 1-1 méteres utak vdélasztjdk el egymadst6l a jobb
megkozelithetdség €s a talajathordas megakaddlyozédsa érdekében.

A kisérleti novények megfeleld tdpanyag-elltottsagat évente 100-100-100
kgha' N, P,Os és K,O hatéanyag mennyiség kijuttatdsdval biztositottak,
ammonium-nitrat, szuperfoszfat és 60 m/m%-os kalium-klorid formédjaban.

A Kkijuttatott 13 elem koziil csupan a Cu, a Zn, és a Mo tekinthetd a ndvények
szdmdra esszencidlisnak (MORTVEDT, 1991); takarmdnyozdsi szempontbdl, és
humén vonatkozdsban viszont a Se, és részben a Cr(IIl) is 1étfontossdgd (CSATHO,
1994; HARTIKAINEN, 2005; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007; KADAR,
1998).

Az aluminium, mint a talajban nagy koncentraciéban eléforduld elem, még a
kijuttatott 90-810 kg ha' mennyiségekben sem gyakorolt jelentés hatdst a talaj
karoselem tartamara. A legtobb esetben a ndvényekre sem bizonyult fitotoxikusnak.

A kisérlet 1-20. évi (1991-2010) termesztett novényeinek sorrendje az aldbbi
volt: 1991: kukorica; 1992: sargarépa; 1993: burgonya; 1994: borsé; 1995: cékla;
1996: spendt; 1997: biza; 1998: napraforgd; 1999: séska; 2000: 8szi drpa; 2001:
repce; 2002: mdk; 2003: tritik4lé; 2004-2008: lucerna; 2009: ugar és 2010: gyep
(KADAR, 2012).

Az 1991 és 2010 kozotti iddszak atlagos csapadék mennyisége 522 mm, mig
az 50 éves dtlag ezzel megegyezd, 524 mm volt. Csdkkend sorrendben 2010, 1999,
1998, 2005, és 2001 az atlagosndl csapadékosabb, mig — novekvd sorrendben —
1997, 2000, 1994, 2002, 2008, 2009, és 2003 az atlagosndl szdrazabb volt.

Az 1991 és 2010 kozotti idoszak atlaghdmérséklete 12,0 °C, mig az 50 éves
atlag ennél valamivel alacsonyabb, 11,7 °C volt. N6vekvo sorrendben 1991, 1997,
2005, 2010 és 1993 az atlagosnal hidegebbnek, mig — csokkend sorrendben — 2007,
2000, 2008, 2009, 2002, 1992, 2006 és 2003 az &tlagosndl melegebbnek
bizonyultak (SZABO et al., 2019a).

Az Adltalunk vizsgdlt iddszakban megallapitottuk a nehézfémek, illetve a
potencidlis karos elemek eltéré adagjainak a fotermés mennyiségekre gyakorolt
fitotoxikus hatdsat, melyet relativ termésben fejeztink ki (kontroll = 100%).
Ertékelésiinkbe az adott kdros elemre csak azokat az éveket vontuk be, ahol a
kijuttatott adag hatdsdra legaldbb 10%-o0s terméscsokkenés kovetkezett be
(MACNICOL & BECKETT, 1985). Az adott évben fitotoxikusnak tekintett elemek
megallapitasiban KADAR (2012) kozlésére hagyatkoztunk, kivéve a spendt
Cr (6. év), ill. a repce Cd (11. év)eredményeit. Mivel ezeknél a terméscsokkenés
mértéke nem érte el a 10%-ot, ezért nem értékeltiik. KADAR (2012) kdzleményében
nem szerepld, kukorica As és Cu (1. év) eredményeket viszont bevettik az
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adatbazisunkba, mivel szemtermésének csokkenése ezeknél az elemeknél is
meghaladta a 10%-ot. A kisérlet 14. évétdl KADAR (2012) kozleményében a lucerna
és a gyep kulturdkban csak Se szerepel. Adatbazisunkbdl kihagytuk az elso,
harmadik és 6todik éves (a kisérlet 14., 16. és 18. évei) lucerna Se, illetve a gyep Se
(20. év) eredményeket, mert a ndvények terméscsokkenése nem haladta meg a
10%-ot. A 14. évtdl viszont bevettiik azokat az éveket, amikor legalabb 10%-o0s
terméscsokkenés kovetkezett be. Azon elemeknél (As, Cd, Hg, Se), ahol a
kontrollok helyén 30 kg ha' elem mennyiségek keriiltek kijuttatdsra,
adatbazisunkban 2004-t61 kezdddden a 30 kg ha™ kezelés termését tekintettiik a
kontroll termésének, mivel erre az id@szakra ezek a legkisebb kdroselem-adagok
vélhet6en mar nem voltak fitotoxikusak (KADAR, 1995, 2012) (M. tdbldzat).

Kisérleti statisztikai  kiértékeléshez a Statistica 13 (DELL, 2015)
programcsomagot és a 95%-os megbizhatdsagi szintet (p < 0,05) alkalmaztuk.

A tobb évre vonatkozé atlagos SzD értékeket SVAB (1981) alapjan hatdroztuk
meg.

Eredmények és értékelésiik

Toxikuselem-terhelés fitotoxikus hatdsa a fotermések mennyiségére a novények,
illetve a kisérleti évek dtlagdban

2. tdbldzat
A potencialisan toxikus elemekkel torténd talajterheléseknek a relativ termésekben kifejezett
fitotoxikus hatdsa, a novények atlagdban. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok, 1991-2010

(4) Fotermés mennyiségek a kontrollok .
@) A3) (0 kg ha™) % -aban (kontroll =100 % ) (7) Adag,
@ Fitotoxikus A fitotoxicitds - S 6) 90-270-810
Hem évek szama tlag kora (év)* (5) Toxikus elem adag (kg ha ') 1991 tavasz| SzDs< kg ha'!
() 0 90 270 810 (%)
Se 15 8. 100 87 35 23 7 48
Cr 11 10. 100 88 72 58 9 73
Cd 10 11. 100 89 79 56 10 75
Al 3 16. 100 89 80 78 16 82
Pb 2 9. 100 97 81 78 22 85
Hg 6 13. 100 99 87 79 20 89
As 15 9. 100 99 96 67 9 88
Mo 3 11. 100 99 92 73 25 88
Cu 4 13. 100 96 87 93 20 92
Ni 2 17. 100 92 91 97 30 93
Zn 4 16. 100 91 89 99 12 93
Ba 1 17. 100 98 86 96 29 93
Sr 1 17. 100 88 97 97 18 94
(8) Atlag 6 13. 100 93 82 77 18 84

* A fitotoxicitds atlag kora: a kisérlet kora szerinti fitotoxikus évek atlag értéke;
Sziirke drnyalat: a kovetkezetesen csokkend, < 90% dtlagos relativ termések
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Elsé megkozelitésben, a nagyhorcsoki, meszes csernozjom talajon bedllitott
tartamkisérletben kapott, a fétermések relativ termésben kifejezett szazalékos
terméscsokkenéseit az egyes elemek dtlagos fitoxicitdsa sorrendjében mutatjuk be
(2. tdbldzat).

A 2. tdbldzatban csak azoknak az éveknek az 4atlagai szerepelnek, amely
években az adott potencidlisan toxikus elem hatdsdra legalabb egy adagnil, legalabb
10%-os terméscsokkenés 1épett fel, azaz a fémterheléses kezelés termése a kontroll
termések < 90%-a volt (M1. tdbldzat).

A Cu, Ni, Zn, Ba és Sr elemeknél 90% feletti volt az atlagos relativ termés
(kontroll = 100%) (< 10% 4atlagos terméscsokkenés), ezek az elemek gyakorlatilag
nem voltak fitotoxikusnak tekinthet6k. Ezek koziil a Cu és a Zn esszencidlis
mikroelemek.

A 90-270-810 kg ha™' kezelések atlagdban az egyes elemek fitotoxicitdsa az
alabbi sorrendben csokkent: Se > Cr > Cd > Al > Pb > As > Mo > Hg > Cu > Ni >
Zn > Ba > Sr. A legkisebb — a kontroll %-4ban kifejezett — relativ terméseket, azaz
a legnagyobb fitotoxikus hatdst a Se, a Cr és a Cd mutattak (48-73-75%), mig
legkevésbé fitotoxikusnak a Ni, a Zn, a Ba és a Sr bizonyultak (93-93-93-94%
relativ termések).

A hdrom kdroselem szint dtlagdban 90% alatti dtlagos relativ terméseket a
13 elembdl 8 elem (Se, Cr, Cd, Al, Pb, Hg, As és Mo) eredményezett. Ugyanez
mondhaté el a legnagyobb, 810 kg ha” kéroselem terheléses kezelésekben. A
legtoxikusabbnak azokat az elemeket tekinthetjiik, ahol az évek atlagdban mind a
90, mind a 270 és a 810 kg ha' adagoknl is 10%-ndl nagyobb volt a
terméscsokkenés. A négy elem (Se, Cr, Cd, Al) kozil az Al nem feltétleniil
tekintheto fitotoxikusnak, hiszen ennél az elemnél a 20-bdl csak hirom évben
csokkent legaldbb 10%-kal a fétermés mennyisége. A Pb és a Hg d4tlagos
terméscsokkentd hatdsa mér csak a 270 és a 810 kg ha szinteken, mig az As és a
Mo elemeké csupin a legnagyobb, 810 kg ha™! adagndl bizonyolt 10%-nal
nagyobbnak (2. tdbldzat).

Amennyiben abbdl indulunk ki, hogy barmely elem novekvo adagja fokoz6dé
fitotoxicitast kell, hogy mutasson, akkor a tabldzat utolsé 6t elemébdl (Cu, Ni, Zn,
Ba, Sr) egyik elem sem felel meg ennek a kritériumnak, tehdt ilyen feltételek
mellett nem tekinthetdek fitotoxikusnak a vizsgalt meszes csernozjom talajon. A Cu
ugyanakkor a kisérlet els6 évében a kukoricakultirdban, ha kis mértékben is, de
valésdgosan fitotoxikusnak  bizonyult (M. tabldzat). Kozép-Amerikdban
(Guatemala, Costa Rica) az 1950-es években a bandniiltetvényeken
gombadldszerként nagy mennyiségben alkalmazott borddi 1é kezelések hatdsara a
talaj fels6é 10 cm-es rétegében az ,,0sszes” Cu-tartalom a fitotoxikus 200-1000 mg
kg~ szintre novekedett (MANNIX & RODRIGUEZ, 1967; BORNEMISZA, 1985),
amelynek hatdsidra ezekben az orszdgokban nagy teriileteket kellett a
mezdgazdasagi termelésbol kivonni. A karmentesitést neheziti, hogy a réz a
feltalajban a legkevésbé mozgékony elemek kozé tartozik (KORTE et al., 1976).
Kisérletiinkben az els6 évben az ,,0sszes” Cu tartalom a toxikusnak tekintett 200 mg
kg'1 szint folé emelkedett (SZABO et al., 2019a).
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A potencidlisan kdros elemterheléses tartamkisérletiinkben az egyszeri, 90-810
kg ha™ adagok hatdséra az a két, anionos formdban kijuttatott elem — a Se, és a Cr —
bizonyult a legfitotoxikusabbnak, amelyet mikromennyiségben, human oldalrél
esszencidlisnak tekintiink: a szelént daganatos, illetve érrendszeri megbetegedések
megelézése, a pajzsmirigy egészséges milkodésnek eldsegitése  okdn
(HARTIKAINEN, 2005; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007; KADAR, 1999;
KOIVISTOINEN, 1986), a Cr(IlI)-at pedig a gliikk6z-anyagcserében betoltott szerepe
miatt (SHROEDER, 1965; VINCENT, 2007).

Eppen ennek a két elemnek ismertek loklis, természetes felddsuldsai: szelén
esetén Kindban a szelenifer talajokban; krém esetében pedig a Dolomitok
szerpentin talajaiban. Ezeken a talajokon természetes eléforduldsukban olyan nagy
koncentraciéban vannak jelen, hogy csupdn néhdny Se-, illetve Cr-tolerans, és
egyben hiperakkumuldld novényfaj éli til ezt a természetes karoselem-stresszt
(MIKKELSEN et al., 1989; ROBINSON et al., 1935).

Tartamkisérletiinkben e két elem rendkiviili fitotoxikussdga taldn azzal is
magyardzhatd, hogy éppen ezek az elemek maradtak a talajban a leginkabb oldhat6
formdban, és mosddtak ki legerdteljesebben a talajszelvény mélyebb rétegeibe,
egészen 5-6 m mélységig (KADAR & NEMETH, 2003; KADAR, 2012).

Karakteres kiilonbség tapasztalhatdo ugyanakkor e két elem novény dltali
felvehetdségében, és tdpldlékldncban val6 viselkedésében: mig a szelént nagy
koncentracioban képes a novény akkumuldlni, addig a kréomot csak minimaélis
mértékben. Ennek a humén egészségiigyi szempontbdl optimélis névényi Se és Cr
koncentraciok biztositasa miatt van jelent6sége: mig évi 2-3 g ha' Se-trigydzéssal
szelénhidnyos teriileteken is optimdlis szintre novelhetd élelmiszer ndvényeink
Se-tartalma, addig a Cr biofortifikdcidja szinte megoldhatatlan problémat jelent
(ARO et al., 1995; DEBRECZENI & 1ZSAKI, 1985; MIKKELSEN et al., 1989).
tehat szamos tényez0 (pl. a szennyezd elem fitotoxicitdsa, az adott elemfelvétel
intenzitdsa, az adott ndvényfaj sajatossigai, a talaj fizikai félesége, pH-ja, CaCOs
tartalma, redox viszonyai) fiiggvénye. KADAR (2014) Mo, Se és Sr elemekkel
latja. Meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy a szakirodalom nem ezt a hirom
elemet, hanem sokkal inkdbb az As, a Pb, a Hg, a Cd, és Cr(VI) elemeket/ionokat
tekinti a talaj-novény-allat-(ember) taplaléklancban a legveszélyesebbeknek. Utobbi
elemekkel erdteljesen szennyezett teriiletek fitoremedidcidja — jelen dolgozatban
ismertetett tartamkisérlet eredményeinek tandsdga szerint is — egyel6re reménytelen
véllakozdsnak tlinik (KADAR, 1995, 2012; PROKISCH, 2010).

A Cd a fitotoxicitdsi sorban a harmadik helyet foglalta el az 1-20 éves
tartamkisérletiinkben. Ez a tény azzal is magyardzhatd, hogy a 13 kijuttatott elem
koziil éppen a Cd volt az az elem, amely stabilan, az egyik legnagyobb mértékben,
konnyen oldhaté formaban maradt a talaj szantott rétegében, még a kisérlet 18.
évében is (KADAR, 2012; ENAMORADO et al., 2014). A Se és a Cr elemekkel
Osszehasonlitva a mdsik két anionos formdban kijuttatott elem, az As és a Mo,
kisebb fitotoxicitdst mutatott. A nem esszencidlis As és az esszencidlis Mo
mikroelemek leginkdbb a toxikus évek szdmadban (15, illetve 3 év) kiilonboznek
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egymastdl. Az esszencidlis Mo-t a kornyezetre, illetve a talaj-novény—allat—(ember)
taplaléklanc vonatkozasdban kevésbé veszélyes elemnek mindsitették &atfogd
tanulmanyukban KADAR és munkatdrsai (2009) illetve OORTS és munkatdrsai
(2016) is. A kationos formaban kijuttatott elemek kozott az esszencidlis Cu és Zn a
nem, vagy a legkevésbé fitotoxikus elemek kozott foglaltak helyet (MORTVEDT,
1991).

A 2. tdbldzatban azt is feltiintettiik, hogy az adott elem a kisérlet elsé 20
évébél hany évben eredményezett valamelyik kezelésben legalabb 10%-os
terméscsokkenést. A fitotoxikus évek szdmdt illetden az elemek sorrendje az
aldbbiak szerint alakult: Se = As > Cr>Cd>Hg>Cu=Zn>Al=Mo >Ni=Pb>
Ba = Sr. Legtobb évben a Se, az As, a Cr és a Cd (15-15-11-10), mig legkevesebb
évben a Ni, a Pb, a Ba és a Sr (2-2-1-1) voltak fitotoxikusak. Annak ellenére, hogy
az Al, és a Pb kezelések atlagos relativ termése 90% alatti volt, a fitotoxikus évek
kis szama (3, illetve 2) miatt ezek az elemek sem voltak fitotoxikusnak tekinthetoek
a meszes valyog talajon. Bar Mo-toxicitast is csupdn 3 évben tapasztaltunk, annak
dtlagos mértéke a legnagyobb, 810 kg ha™' adag hatdsdra jelentés, csaknem 30%
volt (73% relativ termés). Az étlagos SzD értékek dltaldban a fitotoxikus évek
szamaval forditott ardnyban véltoztak.

A fitotoxicitds 4tlag kora azt mutatja, hogy az adott elem az 1-20 évben az
egyszeri, kezdeti terhelés utdn, a fitotoxikus éveket figyelembe véve, i) inkdbb a
kisérlet els0 szakaszdban, ii) a tartamkisérlet egész idGtartama alatt, illetve iii)
inkdbb a tartamkisérlet mdsodik felében volt fitotoxikus. A 10 év alatti 4tlagos
értékek azt jelzik, hogy az adott elem foképpen a kisérlet kezdeti szakaszdban
okozott terméscsokkenést; a 10 év koriiliek, hogy végig az egész 20 év alatt; a 10 év
felettiek pedig azt, hogy csupdn a kisérlet késdbbi szakaszdban. Itt jegyezziik meg,
hogy a kisérlet 14. évétdl 5 éven 4t lucerna, 1 évben ugar és 1 évben gyep szerepelt
a kisérletben. Ezekben az években a vegetativ szénatermések jelentették a
féterméseket.

A 10 év alatti és a 10 év koriili atlagok jelezhették a valddi fitotoxicitdst,
hiszen a fémsok oldékonysdga fokozatosan csokkent az évek mildsdval (KADAR,
2012; SzABO et al., 2015, 2019ab). Ilyen értelemben, a kisérletben egyértelmiien
fitotoxikus elemeknek tekintheték a Se, a Pb, az As, a Cr, a Mo, a Cd, illetve
részben a Cu és a Hg is. A Pb ugyanakkor csupan 2 év sordn volt fitotoxikus, mint
ahogy azt mar kordbban kozoltik. A 15 év feletti atlagok inkdbb a kétismétléses
kisérlet nagyobb szérdsdra, illetve a tartamkisérletnek az iddével torténd
eloregedésére” utalhatnak (KADAR, 1995). Igy a vizsgdlt meszes csernozjom
talajon nem voltak fitotoxikusak a 15 év feletti atlaggal biré elemek; az Al, a Zn, a
Ni, a Sr és a Ba. Ezt er6siti az a tény is, hogy ezen elemek 4tlagos fitotoxikus hatdsa
is tobbnyire mérsékelt volt (2. tabldzat).

Bér pHcy) < 4 esetén az AI’* erbsen fitotoxikus, a jelen kisérleti koriilmények
kozott (ligos talaj, nagy OH™ koncentracié) az Al mobilitdsa, felvehetosége
lecsokken a rosszul old6dé Al(OH); miatt. Az Al-t tehat kisérleti koriilményeink
kozott nem tekinthetjiik fitotoxikusnak.

Atlagos terméscsokkentd hatasukat tekintve tehat a Se, a Cr és a Cd mar a 90
kg ha' adagtdl, a Pb és a Hg a 270 kg ha' adagtl, mig az As és a Mo a
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legnagyobb, 810kgha' adagtél/adagnil mutatott 10%-ndl  nagyobb
terméscsokkenést a fitotoxikus évek atlagiban (2. tdbldzat).

Mind a fitotoxikussdg mértéke, mind a fitotoxikus évek szdma tekintetében,
altalaban, a legnagyobb novényi kdrosoddsok az anionos formdban kijuttatott
elemekhez voltak kothetdk, ezen beliil is, foleg a nem esszencidlis mikroelemekhez.
Ezen elemek kozé ékelddott be az erdsen karcinogén, kationos formaban kijuttatott

Cd.

Toxikuselem-terhelés fitotoxikus hatdsa a novények, illetve a kisérleti évek
fiiggvényében

3. tdbldzat
A harom toxikuselem-terhelés szint ) atlagos hatdsa a kiilonbdz6 novények relativ termésben
kifejezett terméscsokkenésére a fitotoxikus elemek és évek fiiggvényében. Meszes csernozjom,
Nagyhoresok, 1991-2010

19 |20
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! 93
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[ 72| 59

(5) Ugar

2) kv 1(2(3|4|5|6|7|8]9]|10]11

(3) A fitotoxicitas
relativ termésben
mért atlagos
értéke, %*

75162|71(57|57|49(73|46]60(55(71]70(93(95]|96|97(88|93| - |92

(4) Novény
(a) Kukorica
(b) Sargarépa
(c) Burgonya

(d) Borsé
(e)Cékla
(f) Spenét
(g) Oszi biza
(h) Napraforgé
(i) Soska
(j) Oszi 4rpa
(k) Repce
() Mak
(m) Tritikalé
(n) Lucerna, 1. év
(0) Lucerna, 2. év
(p) Lucerna, 3. év
(q) Lucerna, 4. év
(r)Lucerna, 5. év
(s) Gyep

(6) £ = 90-270-810 kg ha'; * = kontroll = 100%; M = legaldbb egy kijuttatasi
szinten a terméscsokkenés >10% volt az adott elemnél, novénynél és évben; O =
egyik kijuttatdsi szinten sem volt >10% a termécsokkenés mértéke az adott
elemnél, novénynél, és évben.
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Maisodik megkozelitésben, a fitotoxicitds mértékét a kisérleti novények, ill. a
kisérlet bedllitasa ota eltelt id6 fiiggvényében is nyomon kovettiik, az adott évhez/
névényhez kotédé, az abban az évben fitotoxikus elemeknek a 90-270-810 kg ha™
adagok 4tlagdban kifejezett terméscsokkentd hatdsdnak vizsgdlatdval. A
fitotoxicitds mértékét (hasonléan a 2. tdbldzathoz) a Kkarosodott novények
fétermésének a kontroll %-aban kifejezett relativ termése jelezte (3. tdbldzat).

A 13. évig, a mag/szemtermést add szdnt6foldi novényeken, illetve a
z0ldségnovényeken, leggyakrabban a Se, az As, a Cr, és a Cd mutattak — 4ltaldban
egyre csokkend — fitotoxikus hatast.

Ez aldl csak a Se volt a kivétel, ugyanis ezt az elemet szelenit formdjiban
juttattuk ki, és a talajban lassan alakult at sokkal fitotoxikusabb, és lemosddasra
hajlamosabb szelendt formédba (SZELES et al., 2006). Ezért fitotoxicitdsanak
maximumét csupdn a 4. évben, a borsé dllomdnyban érte el, és terméscsokkentd
hatdsét a 4. évt6l a 10. évig, 7 éven 4t megtartotta, mindaddig amig a LE-oldhat6
Se-tartalom 10 mg kg™ feletti volt a talaj szantott rétegben (KADAR, 2012; SZABO et
al., 2019a).

A fenti elemeken til, a Hg gyakorlatilag a kisérlet 2. és 3. évében, a Cu, a Mo
és a Pb a kijuttatds évében okozott terméscsokkenést, amelyek koziil csak a Mo
hatdsa volt szignifikdns. A fitotoxicitds a 14. évtdl a lucerna és gyep kultirdkban
szdmos tovédbbi, az elsé 13 évben emlitetten tuli elemekre is kiterjedt. Ezek, a
relativ termésekben kifejezett terméscsokkenések, ugyanakkor, a 90 — 270 — 810 kg
ha™! adagok atlagaban legtobb esetben a 10%-ot sem érték el, és a legritkdbban
voltak szignifikdnsak, sokszor inkdbb a kisérlet megnovekedett szdérdsdnak,
,eloregedésének” az eredményeképpen jottek létre (MI. tdbldzat). A minimdlisra
csokkent fitotoxicitds oka az is lehet, hogy a vizoldhat6 sok formdjaban kijuttatott
fémek, illetve potencidlis toxikus elemek legtobbjének LE-oldhaté frakcidja a
kisérlet els6 éveiben rohamosan cstkkenni kezdett a szdntott rétegben, majd
alacsonyabb koncentracié szinten egyensulyi éllapot allt be. Ez al6l a csokkenés
aldl csupén a LE-oldhaté Cd-tartalmak voltak kivételek. Mint kordbban emlitettiik,
a Cr és Se elemeknek a 6 m-es szelvény-mélységig val6 lemosoddsdt is ki lehetett
mutatni (KADAR & NEMETH, 2003; KADAR, 2012; SZABO et al., 2015, 2019a).

A kisérleti novények koziil legnagyobb fitotoxicitast a napraforgd, a spenot és
az Oszi drpa (46-49-55% relativ termések), mig legkisebbeket a harmadik, a
masodik €s az elsd éves lucerna (97-96-95% relativ termések) mutattak. Az egyes
novények a (viz)oldhaté formaban kijuttatott potencidlisan karos elemek adott
adagjéra eltérd médon reagdlhatnak: ersen, kdzepesen vagy gyengén tolerdnsnak,
avagy érzékenynek bizonyulhatnak (BINGHAM, 1973; OVERCASH & PAL, 1979).
Egyes termesztett novényeinknél még drnyaltabb lehet a kép. HINESLY és
munkatarsai (1982) eltér6 Cd-toxicitast, illetve -felvételt mutaté kukorica hibrid
csoportokat kiilonitett el. A novények potencidlisan kdros mikroelem-terheléssel
szembeni tolerancidjanak, illetve fogékonysaganak komplex voltdt jelzi az a tény is,
hogy az egyes novények az adott kdros elem eltérd formdiban val6 kijuttatdsdra is, a
novénytdl fiiggden, eltérd modon reagdlhatnak (MORRIS & SWINGLE, 1927).

A kisérlet 13. évétdl kezdve az atlagos fitotoxicitas értéke 10% alatti volt
(3. tdbldzat).
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Termesztett  novényeink  toxikuselem-stressz ~ hatdsdra  bekovetkezd
terméscsokkenése tehat a kijuttatott elemek kémiai sajatossdgai, valamint -adagjai,
a kisérleti talaj tulajdonsdgai (pl. pH, mésztartalom, fizikai féleség, szervesanyag-
tartalom), a tesztnovény (fitotoxikussdg, illetve elemfelvétel mértéke), és a
kijuttatds ota eltelt id6 fiiggvényében jelent6sen véltozhat (DEBRECZENI & IZSAKI,
1985, 1989; KIRBY et al., 2012; KUMPIENE et al., 2017; LOCK et al., 2006; LU et al.,
2009; MA et al., 2013; ONDRASEK et al., 2018; TAMAS & KoOVAcs, 2002) (3.
tdbldzat).

Kovetkeztetések

A 13 potencidlisan toxikus, vizoldhaté s6 formdjdban kijuttatott mikroelem
négy terhelési szintjén, meszes csernozjom talajon bedllitott 20 éves szabadfoldi
tartamkisérlet lehetdséget nyujt, hogy fitotoxicitdsuk iddbeni valtozdsat, illetve
egymdshoz viszonyitott hatdsdt ugyanazon a talajon, ugyanabban a novényi
sorrendben, ugyanazon kdros mikroelem terheléses adagokkal vizsgaljuk. Igy
egymdshoz viszonyitott fitotoxicitdsuk (a késObbiekben, elemfelvételiik)
Osszehasonlitdsara is lehetdségiink nyilik. A vildgon nincs még egy olyan adatbazis,
amely az ilyen tipusu Osszehasonlitdsra alkalmas volna.

Mint a tartamkisérlet eredményei is igazoltdk, ezen elemek talajbani
oldhatdésdga, fitotoxikus hatdsa, azok tartamhatdsa szdmos tényezd fiiggvénye. A
talaj—novény—dllat—(ember) tdpldlékldnc szempontjabdl kedvezd, ha a humdn
egészségre kdros elem erdsen fitotoxikus is egytittal, mivel a novény pusztuldsdval
ez az elem nem juthat be a tdplaléklanc kovetkezd tagja, az dallat/ember
szervezetébe.

Ahhoz hogy a fenti elemek sorsit a tdplalékldncban figyelemmel kisérhessiik,
szilkkség van a fenti novények kdroselem felvételének vizsgdlatira is. A kisérleti
novények kdroselem-tartalmdt a fiatalkori novényben, a f6-, illetve
melléktermésekben is meghatdroztuk. Azoknak az eredményeknek az ismertetésére
késébbi publikdcidkban keriilhet sor.

Az id6 elérehaladtaval a kisérlet kezdetén vizoldhaté sé formdjaban kijuttatott,
potencidlisan szennyezd elemek oldhatosdga, illetve fitotoxikus hatdsa
mérséklodott, majd a legtobb elemnél meg is sziint. Ez nem jelenti azt, hogy ezen
erésen szennyezett talajok valaha is alkalmasak lesznek szant6foldi élelmiszer-,
illetve takarmdnynovények, avagy zoldségfélék termesztésére, hiszen a parcelldkon
még a 20. évben, illetve azt meghaladdan is, jelentds kdroselem-felvétel torténhet.

Megkiilonboztetett figyelemmel kell nyomon kisérni a kadmiumot, amely az
1d6 miildsaval egyre kevésbé volt fitotoxikus, viszont még a kisérlet 18. évében is
igen nagy konnyen oldhat6 elemtartalmakat mutatott a talaj szdntott rétegében.

A tartamkisérletek tehdt meghatdrozé jelentdségliek a talaj — novény — éllat —
(ember) tdpldléklanc kdros elemforgalmdnak egzakt tudomdnyos igényll
vizsgalataban.

Unauthenticated | Downloaded 12/13/20 03:29 PM UTC



270 SzABO et al.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban a Kadar Imre 4ltal 1991 tavaszan meszes csernozjom talajon
13 potencidlisan toxikus mikro-/kdroselem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Se, Sr és Zn) 0-90-270-810 kg ha™ szintjeivel beallitott szabadfoldi tartamkisérlet
1-20. évi fotermés veszteség eredményeit értékeljiik.

Elsé megkozelitésben, a fétermések relativ termésben kifejezett szdzalékos
terméscsokkenéseit az egyes elemek dtlagos fitoxicitdsa sorrendjében mutattuk be.
A 90-270-810 kg ha™' kezelések dtlagaban az egyes elemek fitotoxicitdsa az alabbi
sorrendben csokkent: Se > Cr > Cd > Al > Pb > As > Mo > Hg > Cu > Ni > Zn >
Ba > Sr. A legkisebb — a kontroll %-aban kifejezett — relativ terméseket, azaz a
legnagyobb fitotoxikus hatdst a Se, a Cr és a Cd mutattak, mig legkevésbé
fitotoxikusnak a Ni, a Zn, a Ba és a Sr bizonyultak.

A fitotoxikus évek szamdt illetden az elemek sorrendje az aldbbiak szerint
alakult: Se = As > Cr > Cd > Hg > Cu =Z7n > Al = Mo > Ni = Pb > Ba = Sr.
Legtobb évben a Se, az As, a Cr és a Cd, mig legkevesebb évben a Ni, a Pb, a Ba és
a Sr voltak fitotoxikusak.

Atlagos terméscsokkentd hatdsukat tekintve a Se, a Cr és a Cd mar a 90 kg ha™!
adagtol, a Pb és a Hg a 270 kg ha™ adagtél, mig az As és a Mo a legnagyobb,
810 kg ha™! adagtdl/adagnal mutatott 10%-ndl nagyobb terméscsokkenést a
fitotoxikus évek atlagdban.

Mind a fitotoxikussdg mértéke, mind a fitotoxikus évek szdma tekintetében,
altalaban, a legnagyobb novényi kdrosoddsok az anionos formdban kijuttatott
elemekhez voltak kothetdk, ezen beliil is, féleg a nem esszencidlis mikroelemekhez.

Maisodik megkozelitésben, a fitotoxicitds mértékét a kisérleti novények, ill a
kisérlet bedllitdsa 6ta eltelt id6 fiiggvényében is nyomon kovettiik.

A kisérleti novények koziil legnagyobb terméscsokkenéseket a napraforgo, a
spenét és az 6szi arpa, mig legkisebbeket a harmadik, a masodik és az elsé éves
lucerna névényekben kaptunk.

Az id6 mildsaval egyre kisebb terméscsokkenéseket tapasztaltunk, a kisérlet
13. évétdl kezdve az atlagos fitotoxicitds mértéke még a 10%-ot sem érte el.

Megkiilonboztetett figyelemmel kell nyomon kisérni a kadmiumot, amely az
idé mulasaval egyre kevésbé volt fitotoxikus, viszont még a kisérlet 18. évében is
igen nagy konnyen oldhat6 elemtartalmakat mutatott a talaj szantott rétegében.

Kulcsszavak: meszes csernozjom; esszencidlis mikroelemek; nem esszencidlis
mikroelemek; relativ termés; fitotoxicitdsi sor

Koszonetnyilvanitas

SzerzO0k nagy kivaltsdgnak tartjdk, hogy Prof. Dr. Kadir Imrétdl a
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Investigations on the long-term effect of heavy metal and other toxic
trace element load on crop yields in a field trial
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Abstract

The potentially harmful trace element load long-term field experiment was
established in spring, 1991 on a calcareous chernozem soil, with 13 elements (Al,
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn), with 0-90-270-810 kg ha™ doses,
by Prof. Dr. Imre Kéadar.

As a first approach, the measure of yield losses, expressed in relative yields
(@ = 100%), were shown as an effect of the potentially harmful trace elements. In
the averege of the 90-270-810 kg ha™ doses, the sequence of phytotoxic effect of
the trace elements was as follows: Se > Cr > Cd > Al > Pb > As > Mo > Hg > Cu >
Ni > Zn > Ba > Sr. Highest yield losses were caused by Se, Cr and Cd, while the
smallest ones, by Ni, Zn, Ba and Sr.

According to the number of phytotoxic years, element sequence was as
follows: Se = As > Cr > Cd > Hg > Cu =Zn > Al = Mo > Ni = Pb > Ba = Sr. Of the
20 experimental years, most times Se, As, Cr and Cd elements, while, least times
Ni, Pb, Ba and Sr elements proved to be phytotoxic.

As an effect of the harmful element doses, Se, Cr and Cd elements were
phytotoxic (showing more than 10% yield losses) from the 90 kg ha™ dose, Pb and
Hg from the 270 kg ha™ dose, while, As and Mo, from the 810 kg ha™! dose, in the
average of the phytotoxic years.

From the point of view of both the measure of yield losses, and the number of
phytotoxic years, the trace elements applied in anionic forms (and, among them, the
non-essential ones) proved to be the most harmful.

As a second approach, the measure of phytotoxicity was evaluated depending
on crops, as well as on time elapsed since initial high dose trace element
applications.

Among the crops, highest phytotoxicities were shown by sunflower, spinach,
and winter barley, while, smallest ones by three-, two- and one year old alfalfa.
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As the time elapsed, yield losses became lower and lower. From the 13" year
of the trial, average yield losses sinked below 10%.

Among the potentially toxic elements, cadmium must receive special attention,
because a significant percentage of Cd has remained in easily soluble form in the
plought layer, and, even after almost twenty years following application, this
fraction has diminished only slightly on our calcareous chernozem soil.

Keywords: calcareous chernozem; essential microelements; non-essential
microelements; relative yields; phytotoxicity sequence.

Tables and figures

Table 1. Initial trace element doses in the field trial. Spring 1991 (Calcareous chernozem,
Nagyhorcsok). (1) Element; (2) Trace element rates in Spring 1991, kg/ha; (3) Forms
of salts applied

Table 2. The effect of the potentially harmful element loads on the relative main yield losses,
expressed in percentage of the controls (@ = 100 %). Calcareous chernozem,
Nagyhorcsok, 1991-2010. (1) Element; (2) Number of phytotoxic years, n; (3) Average
“age” of phytotoxicity, year; (4) Relative main yields, % (@ = 100 %); (5) Heavy metal
dosed (element kg ha’l), Spring 1991; (6) LSDsq; (7) Mean (90-270-810 kg ha'! doses)
%:; (8) Mean; * Average “age” of phytotoxicity: The average of the phytotoxic years,
as expressed with the time elapsed since the start of the field experiment; Gray
coloured fields: treatments resulted in consequent > 10% main yield losses

Table 3. The effect of heavy metal loads on the main yield losses of different crops,
expressed in relative yields, depending on trace elements and years elapsed since
application. Calcareous chernozem, Nagyhorcsok, 1991-2010. (1) Element; (2) Year;
(3) Mean relative yields, %; (4) Crop; (5) Fallow; (a) maize; (b) carrot; (c) potato; (d)
peas; (e) beetroot; (f) spinach; (g) winter wheat; (h) sunflower; (i) sorrel; (j) winter
barley; (k) winter rape; (1) poppy; (m) triticale; (n-r) alfalfa %5t years; (s) grass; (6) %
=90-270-810 kg ha™'; * = control = 100%; M = in at least one dose yield loss was >10%
at the given element, crop and year volt az adott elemnél, névénynél és évben; O =
there was no >10% yield loss in any of the doses related to the of the given element,
crop and year

Appendix Table 1. Phytotoxic effects of potentially toxic trace element loads on crop main
yields, expressed in relative yields (control = 100%), as a function of elements, doses,
crop species and the time elapsed since application. Calcareous Chernozem,
Nagyhorcsok, 1991 to 2010. (1) Year; (2) Element; (3) Crop; (4) Eperimental year; (5)
Tocxic element doses, applied in Spring 1991, kg ha'; (6) LSDsq; (7) Mean %; (a)
maize; (b) carrot; (c) potato; (d) peas; (e) beetroot; (f) spinach; (g) winter wheat; (h)
sunflower; (i) sorrel; (j) winter barley; (k) winter rape; (1) poppy; (m) triticale; (n-r)
alfalfa 1%-5" years; (s) grass; (8) Gray coloured fields: treatments resulted in > 10%
main yield losses.
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Melléklet

MI. tdbldzat
A potencidlisan toxikus mikroelem terheléseknek a fétermések relativ termésben (@ = 100%)
kifejezett fitotoxikus hatdsa, a kijuttatott elemek és adagok, a novényfaj, illetve a kijuttatds 6ta
eltelt id6 fiiggvényében. Meszes csernozjom, Nagyhoresok, 1991-2010

(7) Atlag
) 4) (5) Toxikus elem adagok, 1991 tavasz, kg ha'! ©) (90-270-
()Ev | (2) Elem (3) Novény Kisérlet
kora, év S2Dss, 810
’ 0 9 | 270 | s10 kgha)
(tha") % % %
1991 (a) kukorica 1 8,5 100 89 67 51 29 69
1992 (b) sargarépa 2 14 100 103 51 4 34 53
1993 (c) burgonya 3 12,5 100 84 30 12 28 42
1994 (d) borsd 4 3.4 100 69 0 0 23 23
1995 (e) cékla 5 16,7 100 68 0 0 52 23
1996 (f) spendt 6 19 100 84 0 0 37 28
1997 (g) 6szi biza 7 7,5 100 85 7 0 2] 31
1998 Se  |(h) napraforgd 8 2,6 100 62 8 0 23 23
1999 (i) s6ska 9 40 100 65 0 0 28 22
2000 (j) 6szi drpa 10 5.4 100 67 0 0 24 22
2001 (k) repce 11 0,9 100 110 28 11 31 50
2002 () mak 12 0,9 100 87 101 41 24 76
2003 (m) tritikalé 13 4,7 100 100 91 81 17 91
2005 (0) lucerna 2. éves 15 12,5 100 106 86 86 22 93
2007 (q) lucerna 4. éves 17 13,7 100 127 61 58 22 82
1991 (a) kukorica 1 8,7 100 99 91 79 29 90
1992 (b) sdrgarépa 2 17,6 100 86 108 76 27 90
1993 (c) burgonya 3 12,1 100 119 92 84 29 98
1994 (d) bors6 4 2.4 100 108 98 18 33 74
1995 (e) cékla 5 14,7 100 116 120 84 59 107
1996 (f) spendt 6 18 100 83 72 56 39 70
1997 (g) 8s7i biza 7 7 100 103 97 63 23 88
1999 As  |(i) s6ska 9 43 100 88 102 72 26 88
2000 (j) 6szi drpa 10 5.4 100 78 80 39 24 65
2001 (k) repce 11 0,8 100 97 109 71 34 92
2002 () mak 12 0,7 100 114 110 4 30 76
2003 (m) tritikdlé 13 3,9 100 108 95 82 2] 95
2004 (n) lucerna 1. éves 14 9,5 100 117 120 82 40 106
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,9 100 95 87 88 38 90
2010 (s) gyep 20 10 100 78 75 109 47 87
1991 (a) kukorica 1 8,1 100 64 23 20 31 36
1992 (b) sargarépa 2 13 100 55 1 1 37 19
1993 (c) burgonya 3 12 100 94 66 41 29 67
1994 (d) borsd 4 2,5 100 79 77 62 31 73
1995 (e) cékla 5 19,1 100 87 63 18 46 56
1997 Cr |(g) 6s7 buiza 7 73 100 97 85 75 22 86
2005 (0) lucerna 2. éves 15 11,3 100 96 88 81 25 89
2006 (p) lucerna 3. éves 16 11,5 100 105 110 90 26 102
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 101 84 84 21 90
2008 (r) lucerna 5. éves 18 8,4 100 106 103 87 40 99
2010 (s) gyep 20 9,6 100 87 90 33 15 87
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MI. tabldzat folytatdsa
1995 (e) cékla 5 16,2 100 80 33 9 54 41
1996 (f) spenot 6 17 100 65 59 24 41 49
1997 (g) 6szi bliza 7 7,2 100 101 89 75 22 88
1998 (h) napraforgd 8 2,5 100 80 72 56 24 69
1999 cd (i) s6ska 9 40 100 90 70 48 28 69
2000 (j) 6szi drpa 10 5 100 86 84 60 26 77
2002 () mak 12 0,8 100 85 67 22 28 58
2005 (0) lucerna 2. éves 15 10,1 100 116 113 85 29 105
2006 (p) lucerna 3. éves 16 12,2 100 101 103 90 22 98
2008 (r) lucerna 5. éves 18 9,4 100 89 99 91 38 93
1992 (b) sargarépa 2 15,5 100 99 89 70 31 86
1993 (c) burgonya 3 11,2 100 83 71 71 31 75
2006 He (p) lucerna 3. éves 16 13,1 100 115 89 84 31 96
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,2 100 107 109 68 24 95
2008 (r) lucerna 5. éves 18 10 100 102 81 79 88 87
2010 (s) gyep 20 9,5 100 90 83 104 59 93
2004 (n) lucerna 1. éves 14 11,4 100 92 86 81 35 86
2007 Al |(q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 77 69 70 24 72
2008 (1) lucerna 5. éves 18 9,2 100 98 84 83 22 89
2004 (n) lucerna 1. éves 14 12,1 100 89 93 99 18 94
2005 7n (0) lucerna 2. éves 15 12,3 100 95 89 106 23 97
2006 (p) lucerna 3. éves 16 14 100 94 87 97 2] 93
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 87 87 93 29 89
1991 (a) kukorica 1 9 100 89 89 88 28 89
2004 Cu (n) lucerna 1. éves 14 11,4 100 103 90 98 29 97
2008 (r) lucerna 5. éves 18 9,2 100 109 89 104 61 100
2010 (s) gyep 20 8,5 100 84 78 84 38 82
1991 (a) kukorica 1 8,5 100 99 87 55 29 80
2006 Mo |(p) lucerna 3. éves 16 11,8 100 103 102 84 39 96
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 93 79 79 55 84
2004 Ni (n) lucerna 1. éves 14 12,4 100 95 86 100 17 93
2010 (s) gyep 20 9,3 100 90 96 95 58 93
1991 Pb (a) kukorica 1 8,9 100 94 38 72 28 85
2007 (q) lucerna 4. éves 17 10,6 100 99 75 85 34 86
2007 Sr  |(q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 88 97 97 18 94
2007 Ba [(q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 98 86 96 29 95

(8) Sziirke drnyalat: a >10% termésveszteségeket eredményezd kezelések
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