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Bevezetés 

 
A környezetvédelem ügyének a közvélemény, a természettudományi 

kutatások, illetve a kormányzati intézkedések homlokterébe kerülése egy civil 
kezdeményezés, CARSON (1962) Néma tavasz c. könyvének megjelenéséhez 
köthető. A könyv hatására elkezdődött hatékony környezetvédelmi intézkedéseknek 
köszönhetően is, a közeljövőt vizionáló kép, amikor az énekesmadarak ‒ kihalván a 
Földről ‒ elnémulnak, nem következett be.  

Az agrár-környezetvédelmi programok meghirdetésén túl egészséges 
egyensúlyra szükséges ugyanakkor törekedni, prioritást adva a szociális, 
vidékfejlesztési problémák orvoslásának (ALTIERI, 2012; BORLAUG, 1988; CSATHÓ 
& RADIMSZKY, 2012). 

Az ipari forradalommal összefüggésben a száraz- és nedves ülepedéssel a 
felszínre jutó potenciálisan toxikus szennyező mikroelem mennyiségek 
nagyságrendekkel növekedtek. Legsúlyosabb mértékben a kibocsátó források 
környezetében, és kisebb mértékben ugyan, de a légáramlatok segítségével nagy 
távolságokra szállított szennyező anyagok kiülepedésének eredményeképpen a 
teljes földfelszínre is (NRIAGU, 1988; REIMANN et al., 2018). A mezőgazdasági 
területek toxikuselem-terheléséhez a talajképző kőzetek, ásványok és talajok 
természetes károselem-tartalmán túl a bányászat, a kohászat, az ipari termelés, a 
közlekedés, a műtrágyák, a peszticidek, a talajjavító anyagok, az öntözővíz, a 
szennyvizek és szennyvíziszapok, a fosszilis tüzelőanyagok, a kommunális 
hulladékok égetése, illetve az urbanizáció jelentős mértékben hozzájárulhatnak 
(ADRIANO, 2001; ALLOWAY, 2013; CSATHÓ, 1994; KABATA-PENDIAS, 2011). A 
nehézfémek mint potenciálisan káros elemek, bizonyos koncentráció, illetve 
expozíciós idő / terhelés felett az emberi szervezetben súlyos egészségkárosodást 
okozhatnak; ezért is kiemelt fontosságú a talaj−növény−állat−(ember) 
táplálékláncban történő viselkedésük tanulmányozása (BERSÉNYI et al., 1999; 
KÁDÁR & FEKETE, 1995; LISK, 1972). 

A potenciálisan toxikus mikroelemek talajbani megkötődését, fitotoxicitását, 
növény általi felvehetőségét a talaj agyag- (ROSENFELS & CRAFT, 1939) és  
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CaCO3-tartalma (GUPTA & GUPTA, 1998), valamint a redox viszonyok (PALMER & 

PULS, 1994) is jelentősen befolyásolhatják. 
Tovább árnyalja a képet, ha figyelembe vesszük a károselemek, ill. egyes 

esszenciális elemek (pl. Cd-Zn; Se-S) közötti kölcsönhatásokat (antagonoizmus, 
szinergizmus) is (MCKENNA et al., 1993; MIKKELSEN et al., 1988). 

A potenciálisan toxikus mikroelemek talaj-növény-állat-(ember) 
táplálékláncban történő viselkedésének tanulmányozása mellett kiemelt fontosságú 
lehet a rizoszféra egyéb elemeire, a szennyezett talajon termett növények 
magtermésének csírázási tulajdonságaira; valamint a vízi ökoszisztémákra, meder- 
illetve ártéri üledékekre gyakorolt hatásának vizsgálata is. A vízi ökoszisztémák 
sérülékenységét igazolja, hogy a svéd nehézipar korábbi higany kibocsátása 
eredményeképpen, a 80-as években csaknem 250 – savanyú talajképző kőzeten 
elhelyezkedő – tó csuka (Esox lucius) állományában az emberi egészségre káros 
higanykoncentrációt detektáltak (HÅKANSON et al., 1988). A vízi ökoszisztémáknak 
a szárazföldi ökoszisztémáknál nagyságrendekkel kisebb pufferkapacitása 
tragikusan súlyos humán toxikológiai következményekkel járt. A két legismertebb, 
nehézfémekhez köthető ökológiai katasztrófa az intenzív ipari termelést folytató 
Japánban történt (Cd-mérgezés a Toyama prefektúrában − itai-itai betegség; 
NORDBERG, 2003; Hg-mérgezés a Kumamoto prefektúrában − Minamata-kór; 
HACHIYA, 2006). Magyarországon az ólom okozott súlyos humán 
egészségkárosodást a nagytétényi Metallochemia gyár szennyezése (HORVÁTH et 
al., 1980); illetve a hamísított paprikaőrlemény extrém magas ólomtartalma 
következtében (KÁDÁR & KONCZ, 1994). 

A vezető nemzetközi folyóiratok tudományos cikkei, illetve a témakör 
szakkönyveinek meghatározó hányada a nehézfémek/potenciálisan káros 
mikroelemek növények élettani folyamataira gyakorolt hatásáról számol be 
(PRASAD & STRZAŁKA, 2002). Nagyságrendekkel kisebb azon publikációk száma, 
amelyek szélesebb aspektusból, a talaj-növény-állat-(ember) tápláléklánc 
megközelítéssel ismertetik mind a természetes környezetben, mind a 
mezőgazdasági művelés alatt álló területeken végzett kutatási eredményeiket, ill. 
azok szintézisét. A talaj−növény rendszer potenciális toxikuselem-forgalmának 
megismerésében a kontrollált körülmények között folytatott, talaj- és 
növényvizsgálatokkal kísért szabadföldi tartamkísérletek meghatározó 
jelentőségűek (GYŐRI et al., 1996; JUSTE & MENCH, 1992; KÁDÁR, 1995, 2012; 
SZABÓ et al., 2015, 2019ab). 

A tartamkísérletek fontosságára hívja fel a figyelmet az a tény is, hogy 
ugyanazon károselem adag hatására tenyészedény- és szabadföldi kísérletben igen 
eltérő fitotoxicitás-, ill. növényi elemfelvétel eredményeket kaphatunk. Ennek oka 
az eltérő hő- és nedvesség viszonyok, valamint, részben a talajnak a gyökerekkel 
kevésbé, illetve jobban átszőtt volta is lehet (GRÜN et al., 1988). 

Magyarországon (és a többi kelet-, illetve középeurópai országban) a 
mezőgazdasági művelés alatt álló talajok sokkal kevésbé szennyezettek toxikus 
elemekkel, mint a nyugat-európai országoké (elsősorban kadmiummal, illetve más 
káros mikroelemekkel is, a két régió eltérő foszfortrágyázási gyakorlatából, ill. az 
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ipari termelése eltérő intenzitásából eredően) (BOLDIS, 1994; CSATHÓ, 1994; 
FEKETE, 1989; JUHÁSZ, 2006; MOLNÁR et al., 1995; REIMANN et al., 2018).  
Az eltérő szennyezettségi szinttől függetlenül, talajaink környezet-egészségügyi 
szempontú monitorozása mellett a potenciálisan káros elemekkel történő 
terhelésnek a talaj−növény−állat−(ember) táplálékláncban, kontrollált körülmények 
között, szabadföldi tartamkísérletekben történő vizsgálata kutatói feladat. 

Jelen közleményben arra keressük a választ, hogy a vízoldható formában, 
extrém nagy adagban kijuttatott potenciálisan káros mikroelemek fitotoxikus hatása 
hogyan alakul a termesztett növényfaj, illetve az idő függvényében, könnyű vályog 
fizikai féleségű meszes csernozjom talajon.  

 
Anyag és módszer 

 
1991 tavaszán Kádár Imre toxikus mikroelem-terheléses szabadföldi 

tartamkísérletet állított be az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet (ma: 
Agrártudományi Kutatóközpont [ATK] Talajtani és Agrokémiai Intézet [TAKI]) 
nagyhörcsöki kísérleti telepén, löszön képződött meszes csernozjom talajon. 

A talaj szántott rétege pHKCl = 7,8; CaCO3 = 6,3%; KA = 38; humusz = 3,4%; 
hy = 2,3; T-érték = 28 mgeé 100g-1 értékekkel volt jellemezhető. A kísérlet talaja 
kielégítő Ca-, Mg-, Mn- és Cu-, közepes N- és K-, illetve igen gyenge-gyenge P- és 
Zn-ellátottságokat mutatott (KÁDÁR, 2012). 

A toxikuselem-terheléses kísérlet 13 potenciálisan káros elem vízoldható só 
formájában kijuttatott mennyiségekkel, split-plot elrendezésben, két ismétlésben 
került beállításra, 13 × 4 × 2 = 104 parcellán (1. táblázat).  

 
1. táblázat 

A kísérlet beállításakor alkalmazott mikroelem adagok, 1991 tavaszán. 
Meszes csernozjom, Nagyhörcsök 

 
(1) Elem (2) Toxikus elem adag (kg ha-1), 

1991 tavasz 
(3) Kijuttatott elem formája 

 0 1 2 3 
Al 0 90 270 810 AlCl3 
As 30 90 270 810 As2O3/NaAsO2 
Ba 0 90 270 810 BaCl2 * 2 H2O 
Cd 30 90 270 810 CdSO4 * 

8/3 H2O 
Cr 0 90 270 810 K2CrO4 
Cu 0 90 270 810 CuSO4 * 5 H2O 
Hg 30 90 270 810 HgCl2 
Mo 0 90 270 810 (NH4)6Mo7O24 * 4 H2O 
Ni 0 90 270 810 NiSO4 * 6 H2O 
Pb 0 90 270 810 Pb(NO3)2 
Se 30 90 270 810 Na2SeO3 
Sr 0 90 270 810 SrSO4 
Zn 0 90 270 810 ZnSO4 * 7 H2O 
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A 13 elem sóját szilárd formában juttatták ki. Kiszórás előtt az adott 
sómennyiségeket a parcella talajával 1:10 arányban összekeverték, az egyenletesebb 
kiszórás érdekében. Ez alól csupán az alumínium sója volt a kivétel, amely a kissé 
nyirkos talajjal összekeverve meggyulladt. Így az Al-sót a lehető leggyorsabban, 
önmagában juttaták ki, amely a kiszórás egyenetlen talajbeli eloszlását vonhatta 
maga után. 

A téglalap alakú parcellák 6×3,5 m méretűek, bruttó területük 21 m2, a parcella 
sorokat hosszirányban 1-1 méteres utak választják el egymástól a jobb 
megközelíthetőség és a talajáthordás megakadályozása érdekében. 

A kísérleti növények megfelelő tápanyag-ellátottságát évente 100-100-100 
kg ha-1 N, P2O5 és K2O hatóanyag mennyiség kijuttatásával biztosították, 
ammónium-nitrát, szuperfoszfát és 60 m/m%-os kálium-klorid formájában. 

A kijuttatott 13 elem közül csupán a Cu, a Zn, és a Mo tekinthető a növények 
számára esszenciálisnak (MORTVEDT, 1991); takarmányozási szempontból, és 
humán vonatkozásban viszont a Se, és részben a Cr(III) is létfontosságú (CSATHÓ, 
1994; HARTIKAINEN, 2005; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007; KÁDÁR, 
1998). 

Az alumínium, mint a talajban nagy koncentrációban előforduló elem, még a 
kijuttatott 90-810 kg ha-1 mennyiségekben sem gyakorolt jelentős hatást a talaj 
károselem tartamára. A legtöbb esetben a növényekre sem bizonyult fitotoxikusnak. 

A kísérlet 1-20. évi (1991-2010) termesztett növényeinek sorrendje az alábbi 
volt: 1991: kukorica; 1992: sárgarépa; 1993: burgonya; 1994: borsó; 1995: cékla; 
1996: spenót; 1997: búza; 1998: napraforgó; 1999: sóska; 2000: őszi árpa; 2001: 
repce; 2002: mák; 2003: tritikálé; 2004-2008: lucerna; 2009: ugar és 2010: gyep 
(KÁDÁR, 2012). 

Az 1991 és 2010 közötti időszak átlagos csapadék mennyisége 522 mm, míg 
az 50 éves átlag ezzel megegyező, 524 mm volt. Csökkenő sorrendben 2010, 1999, 
1998, 2005, és 2001 az átlagosnál csapadékosabb, míg − növekvő sorrendben − 
1997, 2000, 1994, 2002, 2008, 2009, és 2003 az átlagosnál szárazabb volt.  

Az 1991 és 2010 közötti időszak átlaghőmérséklete 12,0 °C, míg az 50 éves 
átlag ennél valamivel alacsonyabb, 11,7 °C volt. Növekvő sorrendben 1991, 1997, 
2005, 2010 és 1993 az átlagosnál hidegebbnek, míg − csökkenő sorrendben − 2007, 
2000, 2008, 2009, 2002, 1992, 2006 és 2003 az átlagosnál melegebbnek 
bizonyultak (SZABÓ et al., 2019a).  

Az általunk vizsgált időszakban megállapítottuk a nehézfémek, illetve a 
potenciális káros elemek eltérő adagjainak a főtermés mennyiségekre gyakorolt 
fitotoxikus hatását, melyet relatív termésben fejeztünk ki (kontroll = 100%). 
Értékelésünkbe az adott káros elemre csak azokat az éveket vontuk be, ahol a 
kijuttatott adag hatására legalább 10%-os terméscsökkenés következett be 
(MACNICOL & BECKETT, 1985). Az adott évben fitotoxikusnak tekintett elemek 
megállapításában KÁDÁR (2012) közlésére hagyatkoztunk, kivéve a spenót  
Cr (6. év), ill. a repce Cd (11. év)eredményeit. Mivel ezeknél a terméscsökkenés 
mértéke nem érte el a 10%-ot, ezért nem értékeltük. KÁDÁR (2012) közleményében 
nem szereplő, kukorica As és Cu (1. év) eredményeket viszont bevettük az 
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adatbázisunkba, mivel szemtermésének csökkenése ezeknél az elemeknél is 
meghaladta a 10%-ot. A kísérlet 14. évétől KÁDÁR (2012) közleményében a lucerna 
és a gyep kulturákban csak Se szerepel. Adatbázisunkból kihagytuk az első, 
harmadik és ötödik éves (a kísérlet 14., 16. és 18. évei) lucerna Se, illetve a gyep Se 
(20. év) eredményeket, mert a növények terméscsökkenése nem haladta meg a 
10%-ot. A 14. évtől viszont bevettük azokat az éveket, amikor legalább 10%-os 
terméscsökkenés következett be. Azon elemeknél (As, Cd, Hg, Se), ahol a 
kontrollok helyén 30 kg ha-1 elem mennyiségek kerültek kijuttatásra, 
adatbázisunkban 2004-től kezdődően a 30 kg ha-1 kezelés termését tekintettük a 
kontroll termésének, mivel erre az időszakra ezek a legkisebb károselem-adagok 
vélhetően már nem voltak fitotoxikusak (KÁDÁR, 1995, 2012) (M1. táblázat). 

Kísérleti statisztikai kiértékeléshez a Statistica 13 (DELL, 2015) 
programcsomagot és a 95%-os megbízhatósági szintet (p ≤ 0,05) alkalmaztuk.  

A több évre vonatkozó átlagos SzD értékeket SVÁB (1981) alapján határoztuk 
meg. 
 

Eredmények és értékelésük 
 

Toxikuselem-terhelés fitotoxikus hatása a főtermések mennyiségére a növények, 

illetve a kísérleti évek átlagában 

 
2. táblázat 

A potenciálisan toxikus elemekkel történő talajterheléseknek a relatív termésekben kifejezett 
fitotoxikus hatása, a növények átlagában. Meszes csernozjom, Nagyhörcsök, 1991-2010 

 

* A fitotoxicitás átlag kora: a kísérlet kora szerinti fitotoxikus évek átlag értéke; 
Szürke árnyalat: a következetesen csökkenő, ≤ 90% átlagos relatív termések 

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) Átlag 6 13. 100 93 82 77 18 84

 (7) Átlag,         
90-270-810 

kg ha
-1           

(% )

(1)          
Elem

(2) 
Fitotoxikus 
évek száma 

(n)

(3)                                 
A fitotoxicitás 

átlag kora (év)*

(4) Főtermés mennyiségek a kontrollok            

(0 kg ha
-1

) % -ában (kontroll = 100 % ) (6) 
SzD5%(5) Toxikus elem adag (kg ha

-1
) 1991 tavasz
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Első megközelítésben, a nagyhörcsöki, meszes csernozjom talajon beállított 
tartamkísérletben kapott, a főtermések relatív termésben kifejezett százalékos 
terméscsökkenéseit az egyes elemek átlagos fitoxicitása sorrendjében mutatjuk be 
(2. táblázat). 

A 2. táblázatban csak azoknak az éveknek az átlagai szerepelnek, amely 
években az adott potenciálisan toxikus elem hatására legalább egy adagnál, legalább 
10%-os terméscsökkenés lépett fel, azaz a fémterheléses kezelés termése a kontroll 
termések ≤ 90%-a volt (M1. táblázat). 

A Cu, Ni, Zn, Ba és Sr elemeknél 90% feletti volt az átlagos relatív termés 
(kontroll = 100%) (< 10% átlagos terméscsökkenés), ezek az elemek gyakorlatilag 
nem voltak fitotoxikusnak tekinthetők. Ezek közül a Cu és a Zn esszenciális 
mikroelemek. 

A 90-270-810 kg ha-1 kezelések átlagában az egyes elemek fitotoxicitása az 
alábbi sorrendben csökkent: Se > Cr > Cd > Al > Pb > As > Mo > Hg > Cu > Ni > 
Zn > Ba > Sr. A legkisebb − a kontroll %-ában kifejezett − relatív terméseket, azaz 
a legnagyobb fitotoxikus hatást a Se, a Cr és a Cd mutattak (48-73-75%), míg 
legkevésbé fitotoxikusnak a Ni, a Zn, a Ba és a Sr bizonyultak (93-93-93-94% 
relatív termések). 

A három károselem szint átlagában 90% alatti átlagos relatív terméseket a  
13 elemből 8 elem (Se, Cr, Cd, Al, Pb, Hg, As és Mo) eredményezett. Ugyanez 
mondható el a legnagyobb, 810 kg ha-1 károselem terheléses kezelésekben. A 
legtoxikusabbnak azokat az elemeket tekinthetjük, ahol az évek átlagában mind a 
90, mind a 270 és a 810 kg ha-1 adagoknál is 10%-nál nagyobb volt a 
terméscsökkenés. A négy elem (Se, Cr, Cd, Al) közül az Al nem feltétlenül 
tekinthető fitotoxikusnak, hiszen ennél az elemnél a 20-ból csak három évben 
csökkent legalább 10%-kal a főtermés mennyisége. A Pb és a Hg átlagos 
terméscsökkentő hatása már csak a 270 és a 810 kg ha-1 szinteken, míg az As és a 
Mo elemeké csupán a legnagyobb, 810 kg ha-1 adagnál bizonyolt 10%-nál 
nagyobbnak (2. táblázat). 

Amennyiben abból indulunk ki, hogy bármely elem növekvő adagja fokozódó 
fitotoxicitást kell, hogy mutasson, akkor a táblázat utolsó öt eleméből (Cu, Ni, Zn, 
Ba, Sr) egyik elem sem felel meg ennek a kritériumnak, tehát ilyen feltételek 
mellett nem tekinthetőek fitotoxikusnak a vizsgált meszes csernozjom talajon. A Cu 
ugyanakkor a kísérlet első évében a kukoricakultúrában, ha kis mértékben is, de 
valóságosan fitotoxikusnak bizonyult (M1. táblázat). Közép-Amerikában 
(Guatemala, Costa Rica) az 1950-es években a banánültetvényeken 
gombaölőszerként nagy mennyiségben alkalmazott bordói lé kezelések hatására a 
talaj felső 10 cm-es rétegében az „összes” Cu-tartalom a fitotoxikus 200-1000 mg 
kg-1 szintre növekedett (MANNIX & RODRIGUEZ, 1967; BORNEMISZA, 1985), 
amelynek hatására ezekben az országokban nagy területeket kellett a 
mezőgazdasági termelésből kivonni. A kármentesítést nehezíti, hogy a réz a 
feltalajban a legkevésbé mozgékony elemek közé tartozik (KORTE et al., 1976). 
Kísérletünkben az első évben az „összes” Cu tartalom a toxikusnak tekintett 200 mg 
kg-1 szint fölé emelkedett (SZABÓ et al., 2019a). 
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A potenciálisan káros elemterheléses tartamkísérletünkben az egyszeri, 90-810 
kg ha-1 adagok hatására az a két, anionos formában kijuttatott elem – a Se, és a Cr – 
bizonyult a legfitotoxikusabbnak, amelyet mikromennyiségben, humán oldalról 
esszenciálisnak tekintünk: a szelént daganatos, illetve érrendszeri megbetegedések 
megelőzése, a pajzsmirigy egészséges működésnek elősegítése okán 
(HARTIKAINEN, 2005; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007; KÁDÁR, 1999; 
KOIVISTOINEN, 1986), a Cr(III)-at pedig a glükóz-anyagcserében betöltött szerepe 
miatt (SHROEDER, 1965; VINCENT, 2007). 

Éppen ennek a két elemnek ismertek lokális, természetes feldúsulásai: szelén 
esetén Kínában a szelenifer talajokban; króm esetében pedig a Dolomitok 
szerpentin talajaiban. Ezeken a talajokon természetes előfordulásukban olyan nagy 
koncentrációban vannak jelen, hogy csupán néhány Se-, illetve Cr-toleráns, és 
egyben hiperakkumuláló növényfaj éli túl ezt a természetes károselem-stresszt 
(MIKKELSEN et al., 1989; ROBINSON et al., 1935).  

Tartamkísérletünkben e két elem rendkívüli fitotoxikussága talán azzal is 
magyarázható, hogy éppen ezek az elemek maradtak a talajban a leginkább oldható 
formában, és mosódtak ki legerőteljesebben a talajszelvény mélyebb rétegeibe, 
egészen 5-6 m mélységig (KÁDÁR & NÉMETH, 2003; KÁDÁR, 2012). 

Karakteres különbség tapasztalható ugyanakkor e két elem növény általi 
felvehetőségében, és táplálékláncban való viselkedésében: míg a szelént nagy 
koncentrációban képes a növény akkumulálni, addig a krómot csak minimális 
mértékben. Ennek a humán egészségügyi szempontból optimális növényi Se és Cr 
koncentrációk biztosítása miatt van jelentősége: míg évi 2-3 g ha-1 Se-trágyázással 
szelénhiányos területeken is optimális szintre növelhető élelmiszer növényeink  
Se-tartalma, addig a Cr biofortifikációja szinte megoldhatatlan problémát jelent 
(ARO et al., 1995; DEBRECZENI & IZSÁKI, 1985; MIKKELSEN et al., 1989).  

Szennyezett területek fitoremediációjának sikeressége, avagy sikertelen volta 
tehát számos tényező (pl. a szennyező elem fitotoxicitása, az adott elemfelvétel 
intenzitása, az adott növényfaj sajátosságai, a talaj fizikai félesége, pH-ja, CaCO3 
tartalma, redox viszonyai) függvénye. KÁDÁR (2014) Mo, Se és Sr elemekkel 
mérsékelten szennyezett talajok lucerna kultúrával való remediációját lehetségesnek 
látja. Meg kell ugyanakkor jegyeznünk, hogy a szakirodalom nem ezt a három 
elemet, hanem sokkal inkább az As, a Pb, a Hg, a Cd, és Cr(VI) elemeket/ionokat 
tekinti a talaj-növény-állat-(ember) táplálékláncban a legveszélyesebbeknek. Utóbbi 
elemekkel erőteljesen szennyezett területek fitoremediációja – jelen dolgozatban 
ismertetett tartamkísérlet eredményeinek tanúsága szerint is – egyelőre reménytelen 
vállakozásnak tűnik (KÁDÁR, 1995, 2012; PROKISCH, 2010).  

A Cd a fitotoxicitási sorban a harmadik helyet foglalta el az 1-20 éves 
tartamkísérletünkben. Ez a tény azzal is magyarázható, hogy a 13 kijuttatott elem 
közül éppen a Cd volt az az elem, amely stabilan, az egyik legnagyobb mértékben, 
könnyen oldható formában maradt a talaj szántott rétegében, még a kísérlet 18. 
évében is (KÁDÁR, 2012; ENAMORADO et al., 2014). A Se és a Cr elemekkel 
összehasonlítva  a másik két anionos formában kijuttatott elem, az As és a Mo, 
kisebb fitotoxicitást mutatott. A nem esszenciális As és az esszenciális Mo 
mikroelemek leginkább a toxikus évek számában (15, illetve 3 év) különböznek 

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



266 SZABÓ et al. 

egymástól. Az esszenciális Mo-t a környezetre, illetve a talaj-növény−állat−(ember) 
tápláléklánc vonatkozásában kevésbé veszélyes elemnek minősítették átfogó 
tanulmányukban KÁDÁR és munkatársai (2009) illetve OORTS és munkatársai 
(2016) is. A kationos formában kijuttatott elemek között az esszenciális Cu és Zn a 
nem, vagy a legkevésbé fitotoxikus elemek között foglaltak helyet (MORTVEDT, 
1991). 

A 2. táblázatban azt is feltüntettük, hogy az adott elem a kísérlet első 20 
évéből hány évben eredményezett valamelyik kezelésben legalább 10%-os 
terméscsökkenést. A fitotoxikus évek számát illetően az elemek sorrendje az 
alábbiak szerint alakult: Se = As > Cr > Cd > Hg > Cu = Zn > Al = Mo > Ni = Pb > 
Ba = Sr. Legtöbb évben a Se, az As, a Cr és a Cd (15-15-11-10), míg 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 átlagos relatív termése 90% alatti volt, a fitotoxikus évek 
kis száma (3, illetve 2) miatt ezek az elemek sem voltak fitotoxikusnak tekinthetőek 
a meszes vályog talajon. Bár Mo-toxicitást is csupán 3 évben tapasztaltunk, annak 
átlagos mértéke a legnagyobb, 810 kg ha-1 adag hatására jelentős, csaknem 30% 
volt (73% relatív termés). Az átlagos SzD értékek általában a fitotoxikus évek 
számával fordított arányban változtak. 

A fitotoxicitás átlag kora azt mutatja, hogy az adott elem az 1-20 évben az 
egyszeri, kezdeti terhelés után, a fitotoxikus éveket figyelembe véve, i) inkább a 
kísérlet első szakaszában, ii) a tartamkísérlet egész időtartama alatt, illetve iii) 
inkább a tartamkísérlet második felében volt fitotoxikus. A 10 év alatti átlagos 
értékek azt jelzik, hogy az adott elem főképpen a kísérlet kezdeti szakaszában 
okozott terméscsökkenést; a 10 év körüliek, hogy végig az egész 20 év alatt; a 10 év 
felettiek pedig azt, hogy csupán a kísérlet későbbi szakaszában. Itt jegyezzük meg, 
hogy a kísérlet 14. évétől 5 éven át lucerna, 1 évben ugar és 1 évben gyep szerepelt 
a kísérletben. Ezekben az években a vegetatív szénatermések jelentették a 
főterméseket. 

A 10 év alatti és a 10 év körüli átlagok jelezhették a valódi fitotoxicitást, 
hiszen a fémsók oldékonysága fokozatosan csökkent az évek múlásával (KÁDÁR, 
2012; SZABÓ et al., 2015, 2019ab). Ilyen értelemben, a kísérletben egyértelműen 
fitotoxikus elemeknek tekinthetők a Se, a Pb, az As, a Cr, a Mo, a Cd, illetve 
részben a Cu és a Hg is. A Pb ugyanakkor csupán 2 év során volt fitotoxikus, mint 
ahogy azt már korábban közöltük. A 15 év feletti átlagok inkább a kétismétléses 
kísérlet nagyobb szórására, illetve a tartamkísérletnek az idővel történő 
„elöregedésére” utalhatnak (KÁDÁR, 1995). Így a vizsgált meszes csernozjom 
talajon nem voltak fitotoxikusak a 15 év feletti átlaggal bíró elemek; az Al, a Zn, a 
Ni, a Sr és a Ba. Ezt erősíti az a tény is, hogy ezen elemek átlagos fitotoxikus hatása 
is többnyire mérsékelt volt (2. táblázat). 

Bár pH(KCl) < 4 esetén az Al3+ erősen fitotoxikus, a jelen kísérleti körülmények 
között (lúgos talaj, nagy OH- koncentráció) az Al mobilitása, felvehetősége 
lecsökken a rosszul oldódó Al(OH)3 miatt. Az Al-t tehát kísérleti körülményeink 
között nem tekinthetjük fitotoxikusnak. 

Átlagos terméscsökkentő hatásukat tekintve tehát a Se, a Cr és a Cd már a 90 
kg ha-1 adagtól, a Pb és a Hg a 270 kg ha-1 adagtól, míg az As és a Mo a 
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legnagyobb, 810 kg ha-1 adagtól / adagnál mutatott 10%-nál nagyobb 
terméscsökkenést a fitotoxikus évek átlagában (2. táblázat). 

Mind a fitotoxikusság mértéke, mind a fitotoxikus évek száma tekintetében, 
általában, a legnagyobb növényi károsodások az anionos formában kijuttatott 
elemekhez voltak köthetők, ezen belül is, főleg a nem esszenciális mikroelemekhez. 
Ezen elemek közé ékelődött be az erősen karcinogén, kationos formában kijuttatott 
Cd. 

 
Toxikuselem-terhelés fitotoxikus hatása a növények, illetve a kísérleti évek 

függvényében 

 
3. táblázat 

A három toxikuselem-terhelés szint (‡) átlagos hatása a különböző növények relatív termésben 
kifejezett terméscsökkenésére a fitotoxikus elemek és évek függvényében. Meszes csernozjom, 

Nagyhörcsök, 1991-2010 
 

 

(6) ‡ = 90-270-810 kg ha-1; * = kontroll = 100%;  = legalább egy kijuttatási 
szinten a terméscsökkenés >10% volt az adott elemnél, növénynél és évben;  = 
egyik kijuttatási szinten sem volt >10% a termécsökkenés mértéke az adott 
elemnél, növénynél, és évben. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Se 69 53 42 23 23 28 31 23 22 22 50 76 91 93 82

As 90 90 98 74 107 70 88 88 65 92 76 95 106 90 87

Cr 36 19 67 73 56 86 89 102 90 99 87

Cd 41 49 88 69 69 77 58 105 98 93

Hg 86 75 96 95 87 93

Al 86 72 89

Zn 94 97 93 89

Cu 89 97 98 100

Mo 80 96 84

Ni 93 93

Pb 85 86

Sr 94

Ba 95

(2) Év 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(3) A fitotoxicitás 
relatív termésben 

mért átlagos 
értéke, %*

75 62 71 57 57 49 73 46 60 55 71 70 93 95 96 97 88 93 - 92
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Második megközelítésben, a fitotoxicitás mértékét a kísérleti növények, ill. a 
kísérlet beállítása óta eltelt idő függvényében is nyomon követtük, az adott évhez/ 
növényhez kötődő, az abban az évben fitotoxikus elemeknek a 90-270-810 kg ha-1 
adagok átlagában kifejezett terméscsökkentő hatásának vizsgálatával. A 
fitotoxicitás mértékét (hasonlóan a 2. táblázathoz) a károsodott növények 
főtermésének a kontroll %-ában kifejezett relatív termése jelezte (3. táblázat). 

A 13. évig, a mag/szemtermést adó szántóföldi növényeken, illetve a 
zöldségnövényeken, leggyakrabban a Se, az As, a Cr, és a Cd mutattak – általában 
egyre csökkenő – fitotoxikus hatást.  

Ez alól csak a Se volt a kivétel, ugyanis ezt az elemet szelenit formájában 
juttattuk ki, és a talajban lassan alakult át sokkal fitotoxikusabb, és lemosódásra 
hajlamosabb szelenát formába (SZÉLES et al., 2006). Ezért fitotoxicitásának 
maximumát csupán a 4. évben, a borsó állományban érte el, és terméscsökkentő 
hatását a 4. évtől a 10. évig, 7 éven át megtartotta, mindaddig amíg a LE-oldható 
Se-tartalom 10 mg kg-1 feletti volt a talaj szántott rétegben (KÁDÁR, 2012; SZABÓ et 
al., 2019a). 

A fenti elemeken túl, a Hg gyakorlatilag a kísérlet 2. és 3. évében, a Cu, a Mo 
és a Pb a kijuttatás évében okozott terméscsökkenést, amelyek közül csak a Mo 
hatása volt szignifikáns. A fitotoxicitás a 14. évtől a lucerna és gyep kultúrákban 
számos további, az első 13 évben említetten túli elemekre is kiterjedt. Ezek, a 
relatív termésekben kifejezett terméscsökkenések, ugyanakkor, a 90 – 270 – 810 kg 
ha-1 adagok átlagában legtöbb esetben a 10%-ot sem érték el, és a legritkábban 
voltak szignifikánsak, sokszor inkább a kísérlet megnövekedett szórásának, 
„elöregedésének” az eredményeképpen jöttek létre (M1. táblázat). A minimálisra 
csökkent fitotoxicitás oka az is lehet, hogy a vízoldható sók formájában kijuttatott 
fémek, illetve potenciális toxikus elemek legtöbbjének LE-oldható frakciója a 
kísérlet első éveiben rohamosan csökkenni kezdett a szántott rétegben, majd 
alacsonyabb koncentráció szinten egyensúlyi állapot állt be. Ez alól a csökkenés 
alól csupán a LE-oldható Cd-tartalmak voltak kivételek. Mint korábban említettük, 
a Cr és Se elemeknek a 6 m-es szelvény-mélységig való lemosódását is ki lehetett 
mutatni (KÁDÁR & NÉMETH, 2003; KÁDÁR, 2012; SZABÓ et al., 2015, 2019a). 

A kísérleti növények közül legnagyobb fitotoxicitást a napraforgó, a spenót és 
az őszi árpa (46-49-55% relatív termések), míg legkisebbeket a harmadik, a 
második és az első éves lucerna (97-96-95% relatív termések) mutattak. Az egyes 
növények a (víz)oldható formában kijuttatott potenciálisan káros elemek adott 
adagjára eltérő módon reagálhatnak: erősen, közepesen vagy gyengén toleránsnak, 
avagy érzékenynek bizonyulhatnak (BINGHAM, 1973; OVERCASH & PAL, 1979). 
Egyes termesztett növényeinknél még árnyaltabb lehet a kép. HINESLY és 
munkatársai (1982) eltérő Cd-toxicitást, illetve -felvételt mutató kukorica hibrid 
csoportokat különített el. A növények potenciálisan káros mikroelem-terheléssel 
szembeni toleranciájának, illetve fogékonyságának komplex voltát jelzi az a tény is, 
hogy az egyes növények az adott káros elem eltérő formáiban való kijuttatására is, a 
növénytől függően, eltérő módon reagálhatnak (MORRIS & SWINGLE, 1927). 

A kísérlet 13. évétől kezdve az átlagos fitotoxicitás értéke 10% alatti volt 
(3. táblázat).  
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Termesztett növényeink toxikuselem-stressz hatására bekövetkező 
terméscsökkenése tehát a kijuttatott elemek kémiai sajátosságai, valamint -adagjai, 
a kísérleti talaj tulajdonságai (pl. pH, mésztartalom, fizikai féleség, szervesanyag-
tartalom), a tesztnövény (fitotoxikusság, illetve elemfelvétel mértéke), és a 
kijuttatás óta eltelt idő függvényében jelentősen változhat (DEBRECZENI & IZSÁKI, 
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; TAMÁS & KOVÁCS, 2002) (3. 

táblázat). 
 

Következtetések 
 

A 13 potenciálisan toxikus, vízoldható só formájában kijuttatott mikroelem 
négy terhelési szintjén, meszes csernozjom talajon beállított 20 éves szabadföldi 
tartamkísérlet lehetőséget nyújt, hogy fitotoxicitásuk időbeni változását, illetve 
egymáshoz viszonyított hatását ugyanazon a talajon, ugyanabban a növényi 
sorrendben, ugyanazon káros mikroelem terheléses adagokkal vizsgáljuk. Így 
egymáshoz viszonyított fitotoxicitásuk (a későbbiekben, elemfelvételük) 
összehasonlítására is lehetőségünk nyílik. A világon nincs még egy olyan adatbázis, 
amely az ilyen típusú összehasonlításra alkalmas volna. 

 Mint a tartamkísérlet eredményei is igazolták, ezen elemek talajbani 
oldhatósága, fitotoxikus hatása, azok tartamhatása számos tényező függvénye. A 
talaj−növény−állat−(ember) tápláléklánc szempontjából kedvező, ha a humán 
egészségre káros elem erősen fitotoxikus is egyúttal, mivel a növény pusztulásával 
ez az elem nem juthat be a tápláléklánc következő tagja, az állat/ember 
szervezetébe.  

Ahhoz hogy a fenti elemek sorsát a táplálékláncban figyelemmel kísérhessük, 
szükség van a fenti növények károselem felvételének vizsgálatára is. A kísérleti 
növények károselem-tartalmát a fiatalkori növényben, a fő-, illetve 
melléktermésekben is meghatároztuk. Azoknak az eredményeknek az ismertetésére 
későbbi publikációkban kerülhet sor. 

Az idő előrehaladtával a kísérlet kezdetén vízoldható só formájában kijuttatott, 
potenciálisan szennyező elemek oldhatósága, illetve fitotoxikus hatása 
mérséklődött, majd a legtöbb elemnél meg is szűnt. Ez nem jelenti azt, hogy ezen 
erősen szennyezett talajok valaha is alkalmasak lesznek szántóföldi élelmiszer-, 
illetve takarmánynövények, avagy zöldségfélék termesztésére, hiszen a parcellákon 
még a 20. évben, illetve azt meghaladóan is, jelentős károselem-felvétel történhet. 

Megkülönböztetett figyelemmel kell nyomon kísérni a kadmiumot, amely az 
idő múlásával egyre kevésbé volt fitotoxikus, viszont még a kísérlet 18. évében is 
igen nagy könnyen oldható elemtartalmakat mutatott a talaj szántott rétegében.  

A tartamkísérletek tehát meghatározó jelentőségűek a talaj − növény − állat − 
(ember) tápláléklánc káros elemforgalmának egzakt tudományos igényű 
vizsgálatában. 
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Összefoglalás 
 

Dolgozatunkban a Kádár Imre által 1991 tavaszán meszes csernozjom talajon 
13 potenciálisan toxikus mikro-/károselem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, 
Se, Sr és Zn) 0-90-270-810 kg ha-1 szintjeivel beállított szabadföldi tartamkísérlet  
1-20. évi főtermés veszteség eredményeit értékeljük.  

Első megközelítésben, a főtermések relatív termésben kifejezett százalékos 
terméscsökkenéseit az egyes elemek átlagos fitoxicitása sorrendjében mutattuk be. 
A 90-270-810 kg ha-1 kezelések átlagában az egyes elemek fitotoxicitása az alábbi 
sorrendben csökkent: Se > Cr > Cd > Al > Pb > As > Mo > Hg > Cu > Ni > Zn > 
Ba > Sr. A legkisebb − a kontroll %-ában kifejezett − relatív terméseket, azaz a 
legnagyobb fitotoxikus hatást a Se, a Cr és a Cd mutattak, míg legkevésbé 
fitotoxikusnak a Ni, a Zn, a Ba és a Sr bizonyultak. 

A fitotoxikus évek számát illetően az elemek sorrendje az alábbiak szerint 
alakult: Se = As > Cr > Cd > Hg > Cu = Zn > Al = Mo > Ni = Pb > Ba = Sr. 
Legtöbb évben a Se, az As, a Cr és a Cd, míg legkevesebb évben a Ni, a Pb, a Ba és 
a Sr voltak fitotoxikusak. 

Átlagos terméscsökkentő hatásukat tekintve a Se, a Cr és a Cd már a 90 kg ha-1 
adagtól, a Pb és a Hg a 270 kg ha-1 adagtól, míg az As és a Mo a legnagyobb, 
810 kg ha-1 adagtól/adagnál mutatott 10%-nál nagyobb terméscsökkenést a 
fitotoxikus évek átlagában. 

Mind a fitotoxikusság mértéke, mind a fitotoxikus évek száma tekintetében, 
általában, a legnagyobb növényi károsodások az anionos formában kijuttatott 
elemekhez voltak köthetők, ezen belül is, főleg a nem esszenciális mikroelemekhez.  

Második megközelítésben, a fitotoxicitás mértékét a kísérleti növények, ill a 
kísérlet beállítása óta eltelt idő függvényében is nyomon követtük.  

A kísérleti növények közül legnagyobb terméscsökkenéseket a napraforgó, a 
spenót és az őszi árpa, míg legkisebbeket a harmadik, a második és az első éves 
lucerna növényekben kaptunk. 

Az idő múlásával egyre kisebb terméscsökkenéseket tapasztaltunk, a kísérlet 
13. évétől kezdve az átlagos fitotoxicitás mértéke még a 10%-ot sem érte el. 

Megkülönböztetett figyelemmel kell nyomon kísérni a kadmiumot, amely az 
idő múlásával egyre kevésbé volt fitotoxikus, viszont még a kísérlet 18. évében is 
igen nagy könnyen oldható elemtartalmakat mutatott a talaj szántott rétegében.  
 
Kulcsszavak: meszes csernozjom; esszenciális mikroelemek; nem esszenciális 
mikroelemek; relatív termés; fitotoxicitási sor 
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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-1 doses, 
by Prof. Dr. Imre Kádár. 

As a first approach, the measure of yield losses, expressed in relative yields  
(Ø = 100%), were shown as an effect of the potentially harmful trace elements. In 
the averege of the 90-270-810 kg ha-1 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-1 dose, Pb and 
Hg from the 270 kg ha-1 dose, while, As and Mo, from the 810 kg ha-1 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 13th 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, 

Nagyhörcsök). (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 (Ø = 100 %). Calcareous chernozem, 
Nagyhörcsök, 1991-2010. (1) Element; (2) Number of phytotoxic years, n; (3) Average 
“age” of phytotoxicity, year; (4) Relative main yields, % (Ø = 100 %); (5) Heavy metal 
dosed (element kg ha-1), Spring 1991; (6) LSD5%; (7) Mean (90-270-810 kg ha-1 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, Nagyhörcsök, 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; (l) poppy; (m) triticale; (n-r) alfalfa 1st-5th years; (s) grass; (6) ‡ 
= 90-270-810 kg ha-1; * = control = 100%;  = in at least one dose yield loss was  >10% 
at the given element, crop and year volt az adott elemnél, növénynél és évben;  = 
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, 
Nagyhörcsök, 1991 to 2010. (1) Year; (2) Element; (3) Crop; (4) Eperimental year; (5) 
Tocxic element doses, applied in Spring 1991, kg ha-1; (6) LSD5%; (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; (l) poppy; (m) triticale; (n-r) 
alfalfa 1st-5th years; (s) grass; (8) Gray coloured fields: treatments resulted in > 10% 
main yield losses. 
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Melléklet 
 

M1. táblázat 
A potenciálisan toxikus mikroelem terheléseknek a főtermések relatív termésben (Ø = 100%) 
kifejezett fitotoxikus hatása, a kijuttatott elemek és adagok, a növényfaj, illetve a kijuttatás óta 

eltelt idő függvényében. Meszes csernozjom, Nagyhörcsök, 1991-2010 

 

(7) Átlag

(90-270-
810

90 270 810 kg ha-1)

(t ha-1) % %

1991 (a) kukorica 1 8,5 100 89 67 51 29 69
1992 (b) sárgarépa 2 14 100 103 51 4 34 53
1993 (c) burgonya 3 12,5 100 84 30 12 28 42
1994 (d) borsó 4 3,4 100 69 0 0 23 23
1995 (e) cékla 5 16,7 100 68 0 0 52 23
1996 (f) spenót 6 19 100 84 0 0 37 28
1997 (g) őszi búza 7 7,5 100 85 7 0 21 31
1998 (h) napraforgó 8 2,6 100 62 8 0 23 23
1999 (i) sóska 9 40 100 65 0 0 28 22
2000 (j) őszi árpa 10 5,4 100 67 0 0 24 22
2001 (k) repce 11 0,9 100 110 28 11 31 50
2002 (l) mák 12 0,9 100 87 101 41 24 76
2003 (m) tritikálé 13 4,7 100 100 91 81 17 91
2005 (o) 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) sárgarépa 2 17,6 100 86 108 76 27 90
1993 (c) burgonya 3 12,1 100 119 92 84 29 98
1994 (d) borsó 4 2,4 100 108 98 18 33 74
1995 (e) cékla 5 14,7 100 116 120 84 59 107
1996 (f) spenót 6 18 100 83 72 56 39 70
1997 (g) őszi búza 7 7 100 103 97 63 23 88
1999 (i) sóska 9 43 100 88 102 72 26 88
2000 (j) őszi árpa 10 5,4 100 78 80 39 24 65
2001 (k) repce 11 0,8 100 97 109 71 34 92
2002 (l) mák 12 0,7 100 114 110 4 30 76
2003 (m) tritikálé 13 3,9 100 108 95 82 21 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) sárgarépa 2 13 100 55 1 1 37 19
1993 (c) burgonya 3 12 100 94 66 41 29 67
1994 (d) borsó 4 2,5 100 79 77 62 31 73
1995 (e) cékla 5 19,1 100 87 63 18 46 56
1997 (g) őszi búza 7 7,3 100 97 85 75 22 86
2005 (o) 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 83 15 87

(1) Év (2) Elem (3) Növény

(5) Toxikus elem adagok, 1991 tavasz, kg ha-1

0

%

Se

As

Cr

(6) 

SzD5%

(4) 
Kísérlet 
kora, év
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(8) Szürke árnyalat: a >10% termésveszteségeket eredményező kezelések 

1995 (e) cékla 5 16,2 100 80 33 9 54 41
1996 (f) spenót 6 17 100 65 59 24 41 49
1997 (g) őszi búza 7 7,2 100 101 89 75 22 88
1998 (h) napraforgó 8 2,5 100 80 72 56 24 69
1999 (i) sóska 9 40 100 90 70 48 28 69
2000 (j) őszi árpa 10 5 100 86 84 60 26 77
2002 (l) mák 12 0,8 100 85 67 22 28 58
2005 (o) 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) sárgarépa 2 15,5 100 99 89 70 31 86
1993 (c) burgonya 3 11,2 100 83 71 71 31 75
2006 (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 (q) lucerna 4. éves 17 10,7 100 77 69 70 24 72
2008 (r) 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 (o) lucerna 2. éves 15 12,3 100 95 89 106 23 97
2006 (p) lucerna 3. éves 16 14 100 94 87 97 21 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 (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 (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 (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 (a) kukorica 1 8,9 100 94 88 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

Mo

Ni

Pb

M1. táblázat folytatása

Cd

Hg

Al

Zn

Cu
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