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1. KIVONATOK

1.1. Magyar nyelui kivonat

A disszertacié témaja arzénnel kezelt 66tz és tdpoldat hatasanak vizsgalata
szabadfoldon termesztett paradicsom és szabadféldidmint hidrokultiraban termesztett
vizsgalatokat Kecskeméten, humuszos homoktalajontégsldat csatornakkal felszerelt
Uivegh&z blokkokban allitottuk be. A szabadfdldisgalatot 2011-2012-ben, a hidrokultirasat
2010-2011-ben végeztik. Szabadfoldi termesztésbadwiekw (0, 50, 100, 200, 400, 800
pa/l), hidrokultdraban kilenc néve&v (0, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 600, 800 pg/l)
esiztetb Ontozést alkalmaztunk,&dbi esetben a kezelt 6ntddz kdzvetlenll a talajra, utdbbi
esetben eliként a ndvényzet teljes fellletére kerdlt.

A kisérletekben alkalmazott arzén kezelések szigmitan noveltek a vizsgalt névenyek
az egyes novenyi részek kozul a névények gyokérektéarzén koncentracidja volt a
legnagyobb, ezt kdvette az 1-2 nagysagrenddel lxisewél arzénkoncentracié, és az egy
nagysagrenddel még kisebb bogyotermés koncentrAzi@sztetv 6ntézes rendre nagyobb
novény arzén koncentraciot okozott, mint a csepégtzabadftldon, a fogyasztasra szant
novényi részek kozil paradicsom bogydban 0,831 gngika., salata levélben 5,18 mg/kg
sz.a. legnagyobb arzén koncentraciét mértink.

A hidrokulturas vizsgalatban szintén statisztikgilgazolt mértékben névekedett a salata
gyokérzetének és levelének arzén koncentracidja eaelés hatasara. A novekedés
egyenletesebb Utdm mint a talajos termesztés esetén. A gyokér atadmcentracioja
mindkét évben jeleisen felilmulta a levél koncentracidjat. A levélbexért legnagyobb
arzen koncentracio 2,10 mg/kg sz.a. volt.

A vizsgalt novények fefldését az arzénterhelés kimutathatd mértékben nétyésolta.
Mérgezési tinetek a levéllemezeken nem jelentek. Medermésmennyiség és a salata
fejtdmeg a vizsgalatok nagyobb tdbbségében neragittigazolhaté mértékben.



1.2. The extract in English

The effect of arsenic treated irrigation water on he content and distribution of arsenic

in root, leaf and berry of tomato and lettuce

The subject of my dissertation is to study the atfief arsenic contaminated irrigation
water and nutrient solution on the arsenic content yield of tomato and lettuce grown in
field and hydroponics. The tests were set in Kemsgke on humic sandy soil and in glass
house blocks equipped with nutrient channels. Téld tests were carried out in 2011-2012
while hydroponics tests were conducted in 2010201d.. Six (0, 50, 100, 200, 400, 800 mg /
L) and nine (0, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 600, 8Gp/ L) increasing concentrations of
arsenic solution were applied in the case of faltdivation and hydroculture experiments. In
open field cultivation experiments drip and sprerkirigations were used. In the former case
the contaminated irrigation water was dropped @ dbil surface while in the second case
water was put on the whole plant surface.

The arsenic treatments that were applied in thiglyst significantly increased the
concentration of arsenic in test plants. In figldls — with the exception of tomato in 2011-
the roots of the plants had the highest arsenicernations, followed by 2-3 magnitudes
lower leaf arsenic concentrations, and one magaitsidaller arsenic concentration in the
berries. Sprinkler irrigation always caused highkmnt arsenic concentrations than the drip
irrigation. In field conditions, among plant pattseat were meant for consumption, tomato
berries had 0.831 mg arsenic/kg dry matter whike ltighest arsenic concentrations (5.18
mg/kg) were measured in lettuce leaves.

In hydroponics, the concentration of arsenic irule# roots and leaves also increased
statistically significantly by arsenic treatmenhelgrowth rate was more uniform than in soll
cultivation. The arsenic concentration of roots emded the arsenic concentration of the
leaves significantly in both years. The maximumaddenic concentration in the leaves was
2.10 mg/kg.

The development of test plants was not affectedhbyarsenic treatment in a detectable
manner. Symptoms of poisoning did not appear ohdiles. Lettuce yield and head mass
qguantity did not change significantly in the matpiof the experiments.



1.3. Deutschsprachige Zusammenfassung

Die Wirkung arsenverseuchten Giel3wassers auf die Aenkonzentration einzelner

Pflanzenteile von der Tomate und dem Kopfsalat

Thema der Dissertation ist die Untersuchung delkUvig arsenverseuchten Gieldwassers
und arsenverseuchter Nahrlosung auf die Arsenkdrazem einzelner Pflanzenteile von auf
Freiland angebauten Tomaten und auf Freiland sowi¢ydrokultur angebautem Kopfsalat
und deren Ernteertrag. Die Untersuchungen nahmeririKecskemét, auf Humus-Sand-
Erdboden und in Gewéachshausblocken, die mit KanfiletNahrlosungen versehen waren,
vor. Die Untersuchungen auf Freiland fuhrten wir Zaitraum 2011-2012 durch, jene in
Hydrokultur im Zeitraum 2010-2011. Im Freilandanb@hmen wir funf (0, 50, 100, 200,
400, 800 pg/l), in der Hydrokultur neun (0, 25, 36, 100, 200, 400, 600, 800 ug/l) in der
Konzentration steigende Arsenbehandlungen vor. heildhdanbau wandten wir sowohl
Tropfbewasserung als auch Beregnungsgiel3verfahmenma ersteren Fall gaben wir das
verseuchte GielRwasser direkt auf den Erdboden,nderan Fall gelangte das Wasser vor
allem auf die gesamte Oberflache der Pflanzen.

Die in den Experimenten durchgefiihrte Arsenbehargdlsteigerte signifikant die
Arsenkonzentration der untersuchten Pflanzen. m FEeiland Untersuchungen - abziglich
der Tomaten aus dem Jahre 2011 - war unter deneleerz Pflanzenteilen die
Arsenkonzentration beim Wurzelwerk am grof3ten, Igefeon der Arsenkonzentration der
um ein bis zwei GrolRenordnungen kleineren Blatted der Konzentration der um eine
GroRRenordnung kleineren Beerenfrucht. Die Bewasgeurch das Beregnungsverfahren
verursachte gréRere Arsenkonzentration bei dem&dlg als die durch Tropfbewédsserung. In
der Freilandkultur zeigten die Messungen bei derdéin Verzehr bestimmten Pflanzenteilen
unter den Tomaten mit 0,831 mg/kg TM (Trockenmasse)er den Salatblattern mit 5,18
mg/kg TM die héchste Arsenkonzentration.

Auch bei den Untersuchungen in der Hydrokultur teegjch ein statistisch nachweisbarer
Anstieg der Arsenkonzentration in Wurzeln und Réit des Kopfsalates aufgrund der
Behandlung. Der Anstieg ist gleichmaRiger als jenar Bodenhaltung. Die
Arsenkonzentration in den Wurzeln tbertraf in beidahren deutlich die Konzentration in
den Blattern. Die in den Blattern gemessene hochstenkonzentration betrug 2,10 mg/kg
TM.



Der Einfluss der Arsenbelastung auf die Entwicklaleg untersuchten Pflanzen war nicht
signifikant. Vergiftungssymptome auf den Blattfl@chtraten nicht auf. Der Ernteertrag und
das Kopfgewicht des Salates veranderten sich iniderwiegenden Anzahl der Versuche

nicht signifikant.



2. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az arzén (As) mar regota jOl ismert, a hazai kigklzen is eiforduld toxikus elem.
Hazankban az 1980-as évek elején bizonyosodothdigy az orszag délkeleti megyéiben
(Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad és Szolnok megye)véaxizadé bazishelyeken és az
ivovizben az akkor érvényes szabvanyban sz&repd pg/l toménységet meghaladd
arzéntartalom van.

A jelenleg hatalyos jogszabalyaink szerint ivovikilegfeljebb 10 pg/l (201/2001. Korm.
rendelet), 6nté&vizink legfeljebb 100 ill. 200 pg/l (kbzvetlen faagztasa és nem kdzvetlen
fogyasztasu novények esetén) (MI-10-172/9-1990éngi ereddt, nyers fogyasztasu
élelmiszereink pedig legfeljebb 200 ng/kg koncesiéidan tartalmazhatjak (17/1999. (VI1.16)
EUM rendelet). Az arzén emberre és allatra egyaraxikus, szervetlen formai sulyos
mérgek, karcinogén hatasa kozismert. Arzén hatésarmlegrendszer, a vese, a vérkepz
rendszer, a léd@szervek és a mdjtkodése csdkken, szaporodasi és genetikai anomialiak
eléfordulnak. A szervezet egésze karosodik.

A daganatos, léguti és érrendszeri betegsegek, hdlalokok ebfordulasa hazank
arzénszennyezeéssel érintett régidiban szorosarefogsg a terhelés mértékével. Az arzén
felnalmozodik a taplaléklancban, és a# ékervezetek visszafordithatatlan karosodasahoz
vezet. Biologiai felezési ideje rendkivil hossza.

A probléma tényleges felismerése 1981-83 kozotémbrmeg. Hazankban az arzén a
felszin alatti vizkészlet legsulyosabb problemgg#nti. A 1990-es évek vegeig tébb mint
400 ezer ember fogyasztott arzénes ivovizet azAgtsm. A megtett intézkedések — Uj vizadd
rétegek haszndlata, arzén-eltavolitasi technolobiekezetése — révén a veszélyeztetettek
szama 15 év alatt 10 ezérd csokkent.

Az arzén természetes 6Bdrduldsa a magyarorszagi felszin alatti vizekben a
vizszolgaltatoknak komoly problémét okoz, mert gyfsztasra szant viz megtisztitdsa igen
koltséges.

A hazai z6ldségtermesrterilet (atlagosan 50-60 ezer ha) kb. 80%-a agnaxz kutvizzel
erintett dél-alfoldi térségben van. A hajtatasbaalamint a szabadfoldi kortilmények kozott
termesztett zoldségféléink is érintkezhetnek arebsrennyezett 6ntézizzel.

Az arzén akkumulacidja az egyes fogyasztasra sea@nyi részekben nem torvénydzer
A kilonbdz novények a toxikus elem terhelésre mas-mas moelgainak. Nagyon fontos

felderiteni, hogy a térségben termelt zoldsegfajakil melyekben jelenhet meg a fogyasztas



szempontjabol mar kritikus arzén koncentracio, mekynagysaga 0,200 mg/kg As, az eredeti
nedvességtartalmu termékre vonatkoztatva.

Jelen disszertacioban bemutatott kisérletek céijaala vizsgalata, hogy zoldségféléink
kozil két fontos faj, a paradicsom és a fejes aaktzénnel kezelt vidbmilyen mértékben
vesz fel arzént és azt a novény mely részében akiéljmn

Kutatbmunkdm soran vizsgaltam a fent emlitett zgfsok termésmennyiségének
alakulasat (paradicsom bogyoétdmeg és salata fegfimree egyes vegetativ és generativ
noveényi részek arzén koncentraciojat, levél, gyokér bogyotermés mintacsoportokat
kialakitva. A munka célja volt annak megallapitasahogy az arzén okoz-e a vizsgalt
novéenyeknél terméscsokkenést, vagy lathato ehddtmizat, levéltineteket.

A tesztnovények vizsgalatat szabadfoldi, és a &addt talaj nélkdli, hidrokultaras
korilmények kozott is vizsgaltam. A szabadfoldi guacsom és szabadfdldi salata
vizsgalatanal a 2011 és 2012-es tenyészev, a hilliioks salataénal a 2010 és 2011-es év
adatait ismertetem.

A kisérleteket a KecskemétbiBkola Kertészeti &iskolai Karanak Bemutatokertjében és
Uveghazaban allitottam be 2010 és 2012 kozott. seridtek a kar Kornyezettudomanyi
Csoportjanak 2007-6ta tartd, arzénes O6Mdz vizsgalati programjanak szerves részét
képezik. A kisérletsorozatban eddig dsszesen hkol zoldségfajt vizsgaltak.

A mintak analizise a kar Talaj- és NOovényvizsgabaratoriumaban tortént.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Az arzén edfordulasa és kémiai tulajdonséagai

Az arzén a legrégebben azonositott elemek kozézthrt A kdzépkorban, 1250-ben
Albertus Magnus szappdi#iés kozben lelt rad. Az alkimistak rendesen az ayripntet
(arzén-triszulfid, AsSg), ritkdbban a realgart (véros arzén-szulfid)
értették alatta. Az auripigment sarga fizimint a kén, éppen ezeért
az alkimistak tbbbszor sulfur értelemben hasznal&dkszor ugy
vélték, hogyosalkotorésze a fémeknek. A fémarzént (1. abra) 1694
ben allitotta é Schréde, de az alkimista értelmezés még az 1700-as
evek végen is altalanos volt. Brandt 1733-ban taanlozta. A

stockholmi papiruszon is d&brdul. Még joval a nitrogén

felfedezése (1772) és a foszfor elemi formabaremdrelsallitasa
(1669) ebtt ismert volt.

Jern

1. dbra. Fémarzén.

Félfém tipust kémiai elem, melynek rendszama 33ekotatomege 74, 9216 g/mol (2.
abra). A ritkhbb mikroelemek kézé tartozik, gyakaga a foldkéregben 1,5 mg/kg, a
tengervizben atlagosan 1,4 pg/l koncentraciobathitido meg.

Az arzén (légyk; régi kohaszati és gyogyszerészi ne

cobaltum), kémiai elem, jele As. A természetbenmélg
allapotban is éffordul, de vegytletei a gyakoriabbak, ugy, mi
a realgar (AsS;) és az auripigmentum (ASs), illetve oxidjai
(As;03, As,05). Fémekkel és kénnel egyltt szamos ércbe
eléfordul, ilyen érc példaul az arzenopirit (FeAsSk Alemi

arzen leginkabb furtot alkotva, veseszdalmazokban, héjas

2. abra. Arzén elem

szerkezettel jelenik meg. A kulonallé kristalyoktkak;

véglapjuk romboéderes (kristalyalak, a hatszogesstékyrendszer feles alakja hat
rombuszlappal, kétféle éllel, kétféle csuccsal, aakédek zegzugosak), szinik fehéres-
olomszirke, néha szirkesfekete lehet. Az arzénrggakeveredik antimonnal (allemontit),
néha arany, ezlst és vas nyomait is tartalmazzank#&bb arzéntartalma ezustércekkel van
egyutt. Ismeretesebb tebhelyei: Freiberg, Annaberg (Szaszorszag), Joachahst
(Csehorszag), Andreasberg (Harz). A gyakorlatbdimagznalt arzénnek csak kisebb részét
teszi ki a termésarzén. Vegyliletei altaldban jelieek, igy kis mennyiségben egyes asvanyi



tartalma vizekben is megtalalhato mikroelem (lippikcigelkai, roncegnoi, levicoi
asvanyvizekben).

Elééllitasa arzenopiritil torténik, amelyet a levégdl elzarva efsen hevitenek, és az
arzen szublimal béle. Nagy tisztasagu arzénoéllitasakor az arzén-trioxidot (4S3)
szénnel redukaljak. Az elemi arzén szirke, fémietgrékeny elem. Hevitésekor nem olvad
meg, hanem szublimalvazgé alakul. Zart edényben, nagy nyomason megohatsztGze
citromsarga, jellemi#&n fokhagymaszagu.

Az elemi arzén négyatomos arzénmolekulak halmazdy nedves levein elég kbnnyen
oxidalédik. Levegben vagy oxigénben hevitve arzén-trioxidda fakdekélanggal €g el. A
klorral mar kozonségessmérsékleten is egyesil (PALLAS, 1893-1897).

Természetes éordulasa a foldkéregben 0,0002 m/m%-nél kisebbnyisédi. Anionként
és kationként is szamos asvany 0sszetételeben psker@bbnyire a kénnel egyditt.
Legfontosabb asvanya az arzenopirit. Bar onallo,ailhigannyal és az antimonnal k6z6s
leléhelyei is vannak, a vilagtermelés javat az aran§z;, cink- 6lom- és kobaltbdnyaszat
melléktermékeként nyerik ki.

BARTHA (1998) néhany természetes kdzeg arzéentastakde|i:

- készén 5-45 glt, (pernye, korom kb. 440 g/t-ig),
- koolagj 0,2-0,3 mg/liter,

folyoviz atlag 1,7 pgl/l,

tengerviz atlag 3,7 pg/l,

asvanyvizek 1 —-190 pgl/l.

Az arzénes ivoviz jelebs kornyezeti probléma Magyarorszdgon: az Alfold
ivévizkatjainak mintegy harmada 15 p g/l félottzéntartalmu vizet ad. A levédis-tartalma
(eurépai atlag): 16 ngMBARTHA, 1998).

A természetben is &@ordul6 fontosabb arzénvegylleteket az 1. tablaratathatjuk.

1. tAblazatTermészetben is &brduld fontosabb arzénvegyllettMESTER et al., 1996)

Vegyduletforma

Kémiai 0sszetétel

ARZEN-HIDROGEN AH3
KALIUM-ARZENIT K 3AsO3
ARZEN-TRIOXID AsOs
FENIL-ARZENSAV CeHs-H,ASO,

DIMETIL-ARZENSAV

(CH3)2-HASO,

ARZENO-KOLIN

(CHg)3-As-CH,-CH,OH

ARZENO-BETAIN

(CH):-As-CH,-COOH




Kozuluk a legmérgeibb az arzén-hidrogén (AsH A harom vegyértékszervetlen arzenit
(H2AsO3) a bioldgiai rendszerekben sokkal mékgdr, mint az 6t vegyerték arzenat
(H2AsO4). A szervetlen arzénvegyiiletek toxicitasésebb, mint a szerves arzénvegyileteké.
Az egyik legelterjedtebb szerves arzénvegyulletragrdetain (MESTER et al., 1996)

Az arzén vegyileteiben harom vagy 6t vegyédriékz oxidalt allapotu arzén oldatban
leginkdbb az 6t vegyértékarzenat (HAsOy), ill. a hdrom vegyérték arzenit (HASOz)
formdjaban fordul €. A szervetlen arzén onalldan az As (lll), As (\idélt formakban
vagy ezek keverékeként lehet jelen. Az arzenathibka felszini vizekben, és oxidalo
koérnyezetben talalhatd meg, az arzenit ezzel szenaze anaerob felszin alatti vizekre
jellemz. A két ionforma egymasba atalakul, a folyamat jldzaa természetben is.
Oxigéntartalmua vizekben az As(lll) (arzenity As(V) (arzenat) atalakulas (oxidacié) megy
végbe a kedvéztermodinamikai feltételek miatt, bar ez hetekeéindpokat igényelhet. Az
As(V) redukcidja As(lll) formava viszont bakteriglkbzrentikddést igényel az oldott oxigén
hianya mellett (OLDS, 1998).

A szerves arzén-vegyuletekérduldsa ritka, koncentraciojuk a termeészetes kiiea
kicsi, ritkan nagyobb 1 pg/l-nél. Az arzén és kblom szerves és szervetlen vegyuletei
vizben jol oldédnak. Vulkanikus tevekenységek vataraz emberi eredétarzénszennyezés
(fémolvaszték, szén-, olaj- és fatlizelés, gyapddigozas stb.) korzeteiben a letbgn
eloszlott finom porban, szerves formajaban éoetiul.

Az egészseégre altalaban sokkal veszélyesebb siegreeréen a legnagyobb mennyiségben
vulkanikus tevékenységek korzetében és egyes (dedékzetekben fordul él a
természetben, és az itt uralkodd reduktiv korilne&ngbsegitik a vizben torténoldodasat.
Az Allati szervezetekben és a ndvényekben a szemmm vegylletek dominalnak, de a
szerves:szervetlen részarany valtozo. Az egeéeszgédiarkazat szempontjabdl sokkal
fontosabb szervetlen arzén a legnagyobb aranybamoaizben (100%), majd a hus- és a
gabonaféleségekben (65-75%) van jelen, kisebbaryara z6ldségekben és gyimolcsdkben
(15-25%) és még kisebb a tengeri erédd¢lmiszerekben (1-2%) (ANTSZ, 2010).

Nagy tisztasagu vizes oldata arzeén-trioxidbol ;@3 allithatd eb. Az As,0O3 fehér,
kristalyos, szagtalan, iztelen, nehéz por. 60 é8iyhideg, vagy 15 sulyrész forro vizben, igen
lassan oldédik. Oldédasakor arzénsav keletkezidd¢By), oldataban az arzenat-ion (ASQ
van jelen, melynek kulonb&zprotonalt formai a pH-tél fudg egymassal egyensulyban
vannak (KOLOS, 1969).



3.2. Az arzénnel szennyezett kutvizek Magyarorszagoés a geoldgiali
tényezk

1981 aprilisdban ismerték fel, hogy az ivévizkéasanositott rétegvizek arzéntartalma
Magyarorszag szamos telepuléséted a Nagyalfold déli és keleti részén, az akkwéByes
egeészségugyi hatarérték (50 pg/l) tobbszorosehet.lé szakemberek gyorsan felismerték,
hogy az arzeén jelenléte a felszin alatti vizkéselggik legnagyobb problémajat jelenti. A
leginkabb érintett délkeleti orszagrészben (Badskih, Békés, Csongrad és Szolnok megye)
akkoriban mintegy 400 - 500 000 ember ivott ilyéret (VARSANYI és KOVACS, 2002;
GALAMBOS, 2006).

Tobb évtized alatt részben arzénmendeséjarasokkal, részben az arzénmentes
terlletek6l csovezetéken szdllitott viz hozzakeverésével gyaktatpmindenitt sikerilt az
ivoviz arzéntartalmat a magyar hatarérték ald omdldni. Az EurOpai Unidba tortén
belépésiink utan az ivoviz megengedtatrzéntartalma 10 pg/l-re csokkent.

A kovetkez abra (3. abra) a 2000-ben készitett magyarorszagiz arzén helyzetet

mutatja egy ANTSZ felmérés szerint.

arzen {pg:L)
- = 1
s 10-30

@ 30-50
® =50

3. 4bra. Arzén éfordulasa Magyarorszag vezetékes ivovizeiben (ANTZIDO)

Ahhoz, hogy javithassuk az arzénmentes vizek Bdffmak és termelésbe vonasanak
esélyeit, alapvétaz arzéndusulasok genetikgjanak ismerete. A Vasgdigazoltak ugyan,
hogy a regionalis dusulas természetes eifiedablakulasanak idejét és mechanizmusat

azonban a témaval foglalkoz6 szidczendkivil valtozatos moédokon képzelték el.
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A jelenséget @lszor leiré kozegészségiigyi szakemberek (CSANADYIetl985) ugy
vélték, hogy az arzén az Erdélyi-érchegység leplis#s a medencébe hordott, érces
kozeteildl jut a vizbe, de nem talaltak magyarazatot arigrtnvan az, hogy egyes helyeken
kioldodik, masutt viszont nem.

ERDELYI (1990, 1991) szerint az arzéh forrasai a medence peremén és az Eszaki-
k6zéphegységben tdébb helyltt hiz6do, szigetiv dijeiscén, illetve miocén korl) andezitek.
Ugy vélte, minél tobb andezit volt a Pannon-medeagges részmedencéinek lehordasi
teriletein, annal tobb most ezen részmedencékvigigen az arzén) is lehetségesnek
tartotta, hogy az arzén egy része az Erdélyi-exdegpen beszivargé vizzel kerul a
medenceébe.

SZEDERKENYI (1990) a medencealjzat karbonatoszekeinek metamorfozisabdl,
atalakulasabol szarmaztatta a rétegvizek arzémetaés ugy veélte, hogy az a mélytérések
mentén aramlik fel.

A felaramlasi hipotéziseket TOTH et al. (1985) ttéflo meg, amikor kimutattak, hogy a
fiatal Uledékek rétegvizeiben az arzén két szinthgsul: egyrészt kdzvetlenil az aljzat folott
(ez lehet metamorfogén), masreszt a felszin kbealéh ket kozott, kbzepes mélységben a
viz (tbbbnyire) gyakorlatilag arzénmentes (4. abra)

EK.

Ddvod Tazlar Szantos Dévavanya Kiemarjx
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4. abra. A felszin alatti vizek arzéntartalma a @f\Kismarja szelvényben
(TOTH et al., 1985)

CSALAGOVITS (1999) szerint az arzén a fiatal, h@oncés pleisztocéen folyovizi

Uledékekben a vasoxi-hidroxidok fellletén ddiitt meg, és azért szabadul fel, mert ezek
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eltemebdve a talajvizszint ala, tehat reduktiv kérilményakze keriltek. Felfigyelt a
jégkorszaki Uledékek és az arzénes vizek eltergadskapcsolatara: utébbiak zommel ott
varhatdk, ahol a pleisztocén rétegek vastagsagaredmibb (5. abra).

._\_f o ey st
el b A o

D Csalagads |, - Horvdith

1956

5. abra. A vizsgalt telepuléseken mért arzéntartae az 50 m-nél vastagabb negyéstdki
Uledékek elterjedése (CSALAGOVITS, 1999)

Magyarorszag egyes terilletein jellémhogy az arzén koncentracidja toébb szaZ-km
0sszefug§ tertleteken a talajban és a felszin kozeli, ldeaékekben is joval nagyobb az
Eurépaban szokasosnal, nem csak az érctelepekéi@myhanem a medence kslkdzepén
is (CSALAGOVITS, 1999)

FUGEDI et al. (2004) azt is megallapitottak, hogy exyyes magyarorszagi geokémiai
nagytajakon milyen elemcsoportok adszorpciojaratishamitani (6. abra).

Munkajuk soran a kovetkézadszorpcios elemcsoportokat kilonitették el:
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6. abra. Magyarorszag geokémiai nagytdjai: 1. @oNCelemcsoport; 2. Ca, Mg, Sr, (és 3O
elemcsoport; 3. Ag, As, Au, Cu, Pb és Z_n elemcsodowizgyijto terlletek; 5. orszaghataron tuli
lehordasi tertilettFUGEDI és munkatarsai 2004)

PETO et al. (2012) a kozelmultban készitett, Bacs medgk részére és Csongrad
megyeére kiterjedl vizsgalata soran a vizsgalt kutvizekben a 31-7@reé meélységben talalta
a legmagasabb arzén, vas és mangan koncentrachdkannel szennyezett katvizek esetén
az arzén koncentracié 50-170 pg/l tartomanybamiedzett.

3.3. A geoldgiai ereddt arzénes felszin alatti vizek éforduldsa a vilag

mas orszagaiban

A nemzetk6zi szakirodalomban talalhatd vizsgalatwkdmeényei szerint a Fold tébb
kontinensén és Magyarorszagon tul Eurdpa tobb gédmin is megjelenik a geoldgiai
eredeti, arzénnel szennyezett felszin alatti viz.

AIUPPA et al. (2003), STAUFFER és THOMPSON (19843MEDLEY és
KINNIBURGH (2002), YOSHIZUKA et al. (2010) szerinArgentindban, Chilében,
Franciaorszagban, Gorogorszagban, Olaszorszagapanidan, Mexikoban, Uj-Zélandon és
az USA-ban is megjelennek arzénnel szennyezettgwigek, geoldgiai okokra
visszavezethét szennyezettséggel (7. abra). A szennyezettségekeéd Magyarorszagon
eléforduldé 200-250 pg/l koncentracionak tobbszoroskehet. A szerdk beszamolnak 3000
pg/l-t meghaladd koncentréciordl is. A legtobb keettermalviz felfelé dramlasaval flugg
0ssze az arzénes rétegviz megjelenése.
t6l 50 km-re délkeletre, Nea Triglia telepllés koébstn 11 000 ha terlleten végeznek -
kényszeii okokbdl - arzénnel szennyezett Oritéizzel ontdozéses twelést. Széles kér
talajra és rétegvizre egyarant kitefjedizsgalatuk szerint 23 esetben talaltak olyan
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ontodvizet, amelynek arzén koncentraciéja meghaladthOf0 pg/l-t, a legnagyobb észlelt

tomeénység 3760 pg/l As volt.

FAIRBANKS,
ALASKA

L ] -

e
® BRITISH GREAT ) INNER
LEUTIAN  @COL SOUTH-WEST j SOLIA,
A COLUMBIA HUNGARIAN PLAIN MONGOLIA, ® KAMCHATKA
ISLANDS ENGLAND @ o HUNGARY, CHINA
.vsuowsm@p, ° MAsS ROMANIA ® ~
WESTERN 4 PARK ¥ o HALIFAX CENTRlE
U.SA. NORTH. NOVA SCOTIA FRANCE @ HINJANG
CENTHAL LAVRION PROVINGE, | S00INGE. @
MEXICO PENINSULA, A GHiNg | KYUSHU.
-
LAGUNERA I i & TAWAN
U‘EE”"‘Q%F U.Z\MAPAN W P\ W
- o ; ER DE
MEX ALLEY BENGAL DELTA RED RIVER DELTA
® DOMINICA WEST BENGAL, VIETNAM
e BANGLADESH
EL SALVADOR
. ey
ISTH ‘
ASHANTI REGION, THAILAND
GHANA
) ’

\

ZIMBABWE
]

NORTH-WEST
IS B GENTRA

®
SOUTH AFRICA
L J
WAIRAKEI,
NEW
ZEALAND

CHACO-PAMPEAN
PLAIN,

LEGEND ARGENTINA

I Arsenic-affected aquifers
® Arsenic related to mining operations

® Geothermal waters

7. abra. Geokémiai és banyaszati efedezénnel szennyezett felszin alatti vizek a F6ldon
(SMEDLEY és KINNIBURGH, 2002)

3.4. A talaj felsh termérétegének arzéntartalma

Régodta ismert, hogy a mikroelemek egy része (pCua Zn és a Mn) természetes
komponensként is jelen van a talajban, a felszimi fészin alatti vizekben és kis
mennyiségben (mint esszenciélis mikroelem) a néeiéogn is (BOWEN, 1979; PAIS, 1980,
1999; ADRIANO, 1986a, 2001; SZABO et al., 1987; G&%, 1989; ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; ROSS, 1994IS és JONES, 1997;).

LISK (1972) szerint a talajok teldrétegének atlagos arzén koncentracioja 6 mg/kgeéssz
arzéntartalom. A magyarorszagi adatokrél PAIS ()9@(ekoztat, szerinte a természetes
allapotlu, nem szennyezett talajpan a toxikus férdék®s hanyada a talajképzkozet
mallasabdl szarmazik. Az arzén a bioszférabanjetdtieelem. A talajokban 1-40 mg/kg arzén
taldlhatd, bar arzén tartalma novénydéskerek hasznélatakor, szenet égatbmivek, és
vegyi Uzemek kornyékén ezt az értéket joval megliaga

Tovabbi szerék szerint talajaink rivelt rétege 2-20 mg/kg (KLOKE, 1980), 0,1-40 mg/kg
(BOWEN, 1979), 0,1-97 mg/kg (SHACKLETTE és BOERNGEN84) koncentracidban

tartalmaz arzént.
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CARLON et al. (2007) kozlése szerint Europaban 5188 mg/kg arzén koncentracio
jelenik meg a szantofoldek talajaban.

HORVATH et al. (1983) homoktalajjal végzett tenyésényes kisérleteik soran azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy talajaink higiérsaempontbdl megengedhieds-tartalma 6-7
mg/kg koncentracio korul lehet.

CSILLAG et al. (2006) szerint hazank szantéterietetalaj fel$ mivelt rétege 1,2-6,4
mg/kg koncentracidban tartalmaz arzént.

A toxikus elemek, félféemek és nehézfémek a geolGgg@meényeken felll antropogén,
foleg ipari tevékenység kovetkeztében keriilhetnelfamikba. A fosszilis energiahordozéok
(szén, olaj) eltizeléséh az ipari létesitmények emissziojabol, a kozleésed
légszennyezésébjelentés mennyiséf arzén és nehézfémek kertlhetnek az atmoszféraba,
melyek egy része a tefitalajokra vagy a haszonndvényekre ulepedik ki. X&gmn-
szennyeddés alakulhat ki a banyak (médhdinyok) és fémfeldolgozé Uzemek, kohok
kornyezetében, nehézfém-szenrgbsst okozhat a talajokban az ipari és kommundlis
hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése is (BAWE79; ADRIANO, 1986a,b, 1992,
2001; HUTCHINSON és MEEEMA, 1987; ALLOWAY, 1990; R&USSON, 1990;
NRIAGU, 1990; KADAR 1991, 1992, 1995, 1998ab, 20MERNET, 1991; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; CSATHO, 1994a,b; WMHAN, 1994; ROSS, 1994;
VERMES, 1994, 1996; SZABO et al., 1994; SALOMONSakt 1995; YARON et al., 1996;
FILEP, 1998, 1999, 2002; BALAZSY, 2000;).

A mezgazdasagi termelés soran étragyak (elésorban foszfatok), talajjavitd anyagok
(mész), peszticidek felhasznalasaval, a szervegyéka higtragyak, szennyviziszapok
elhelyezésével, szennyezett oOrnzzel kerllhetnek nehézfémek a tétadajokba
(ADRIANO, 1986ab, 1992, 2001; FERGUSSON, 1990; KA®A1991, 1992, 1995;
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; CSATHO, 198% ROSS, 1994; SZABO et
al., 1994; THYLL,1996).

3.5. Az arzén hatasa a névényekre

Ebben az alfejezetben az arzén - mint toxikus elemgrokémiai sajatossagait, a talaj-
novény rendszerben tori@mozgasat, névények altali felvebségét, a novényekre gyakorolt
hatasat részletézegfontosabb hazai és nemzetkdzi irodalmi munk&kratkozom.

A talajtan és az agrokémia ismeretei szerint a zféh#ek és a félfémek (As, Co, Cr, Mo,
Ni, Pb $t még a réz és a cink is) altalaban igen lassarogmak a talajpan. KADAR (1991)
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szerint a kadmium a talajban megléisein immobilis, a kromnak csak kis hanyada, altalaba
0,15 %-nal kevesebb része van vizoldhaté formaBamleges korilli talaj pH esetén az
0sszes arzén tartalomnak is csak csekély részielvamet formaban.

Ha nagy mennyiségtoxikus elem (pl. arzén az ontivizzel, vagy a korabbi években
olom, 6ként a kozlekedésb eredsen, vagy kadmium a iiragyak szennyezettsége miatt,
stb.) kerll a talajba, jellendien az elem immobilitdsat okozo adszorpcios és dedkapzesi
folyamatok valnak dominanssa (FILEP, 1999). Az inbitiths kovetkezménye, hogy a
novények csak kis mennyiségben és lassan veszik fiehti elemeket. A felvétel mértéekét
tobb tényeé befolyasolja.

Amennyiben a talaj CaCQartalma kdzepes (1-5 m/m% CaglOvagy akar magas (>5
m/m%), akkor a talaj pH-ja rendre semleges tartgipdn marad, ebben a tartomanyban
pedig a fémek vegylletei stabilak, nehezen menitdatlma, tehat a névények kevésbé tudjak
azokat felvenni. REKASI és FILEP (2010) igazoltdlqgy 12 kiilonbod fémes elemet
vizsgalva az arzén mobilitdsat, kioldhatésagat ksok legnagyobb mértékben a talaj
mésztartalma, mar 4 %-os Cagikancentracié mellett is.

A mikroelemek és toxikus elemek esetében az imma$il okozhatja specifikus
adszorpcio is, ilyenkor kilonbézagyagasvanyok és/vagy vas- €s mangan oxidok tétiile
torténik meg a kddés, annak ellenére, hogy mas elektrosztatikusadttkkationok nagy
feleslegben vannak jelen.dbbiek jelentségét emeli ki SMITH és NAIDU (2008).

ALEXANDRATOS et al. (2007) és ROBERTS et al. (206¥)vas-oxidok és a kalcit
toxikus elemekkel tortén oldhatatlan csapadéekképképességét emeli ki, melynek hatasara
kialakul a fémes elemek immobilitasa.

A talaj pH szintén jeleds hatassal bir a femes elemek mobilitAsdra (BERGMAN79;
ONKEN és ADRIANO, 1997).

Masik fontos tényey a talaj szerves anyag tartalma. FULEKY (1999) iszex talajok
szerves anyaga komplexek alakjaban képes megkomikeoelemeket. A Szent Istvan
Egyetemen kiterjedt vizsgalatok folynak azzal datéhogy a talajok szerves 6sszéiieek
fémmegkod (Cu, Zn) képessegét vizsgaljak, kutatdsaik szeinmtagyobb szerves anyag
tartalom jelenisen fokozza a fémes elemek immobilitasat (FULEK¥lgt2011).

A talaj szerves anyaganak fémmegk&epessegeét igazolja GRAFE et al. (2001) is, mas
elem mobilitdst befolydsolé szerepére hivjak féiggelmet (LIVESEY és HUANG, 1981,
APPELO et al., 2002; GOH és LIM, 2005).
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A szerves anyagok mineralizacioja pedig Ujra megitiati a talaj fémes elem készletének
mobilitdsat (FENDORF et al., 2004). A talajban anaekdrilmények kdzott élbaktériumok
is fokozhatjdk a fémek mobilithsat, mivel képese&grehajtani a fémek oxidjainak
redukciojat. Tébb oxidacios allapotban igifetduldo fémes elemeknél a redukalt forma
mindig Iényegesen mobilabb (LANGNER és INSKEEP,RQOBRIST et al., 2000).

A talaj savanyodasakor viszont jelésgn meg@h a mobilis fémionok oldatbeli
koncentracidja. A talajsavanyodéas kulondsen a mémrsyezett terileteken veszélyes, mert a
talaj eredeti allapotdban oldhatatlan nehézfém-ieggk mobilizalédnak, ezzel sulyos
kornyezeti karokat okozva (FILEP, 1999).

Pais Istvan vegyész, az MTA Mikroelem Munkabizajsdak egykori elntke tobb
munkajaban is beszamol az arzén noévényekre gydkbetésarol. Megallapitasa szerint
(PAIS, 1980) a vizoldhato arzénvegyulleteket, azhatatlan formakhoz viszonyitott
aranyuktol fuggen a novények a talajbdl viszonylag kdnnyen felikesgy esetenként igen
nagy mennyiség arzént is akkumulalhatnak. Ez okozhat problémartnaz arzén nem
létfontossagu a novények szamara, elledilegg a novények altal felveltetirzénvegyuletek
komoly mérgeé hatast is kifejthetnek. Arzén meérgezéskor a nogkrszovetei rozsasiiek,
majd vilagossargak lesznek. Azglleveleken vorosesbarna nekrotikus foltok, a grehen
sargas és barnas elsziba@zsek, gabonédnal visszamaradt bokrosodas jelzikvany As
toxicitasat. Az arzénmérgezést jdirita burgonya, paradicsom és a sargarépa, nagyon
erzekeny ra a hagyma, a lucerna és a csemegekakoric

Fentieken tul az arzén toxicitdas hatasara & itbveleken megjelén vorosesbarna
nekrotikus foltokat, a gyokerek sargas és barn&gire#ddését mas szetk is leirtdk
(KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1989). Ha valamilyen loddd megrd a toxikus elemek
mobilitasa, akkor jellemten a névényeken bellli transzlokacio is felgyorssilrovid idn
belul klorézisok, késbb elhalasok lesznek megfigyelbieta névények levelein (BUSSLER,
1970).

Az arzén novényekre karos hatasat BERGMANN (1979) kiemeli, munkajaban
részletezi, hogy sem a létfontossagd sem a meépttjtamem bizonyitottan létfontossagu
elemek kd6zé nem sorolhato.

Az arzeén es foszfor, mint kémiai elemek felépitégémasonlosaga miatt, az arzenatok és
foszfatok egymas antagonistai a novényi felvétehiso Az As képes barmely 6sszetett
molekula vagy enzim esetében a P helyébe beéptire. tipikus példa az ATP (adenozin-

trifoszfat) Ezzel természetesen sulyos anomaliakat képes bkezraltal sulyos mértékben
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képes csokkenteni a felvetietoszfor mennyiségét. A foszfor nélkilézhetetlem@vény
szdméara a reproduktiv szervek kialakulasdban (PX499).

A foszfor és arzén antagonista kdlcsonhatasarardada is felhivja a figyelmet: az As és
a P anionok (arzenat és foszfat) kémiai rokonsagiaitt konkuralnak pl. az agyagasvanyok
felliletén valé megkdétésukkor. A P/As arany dintn mérgezés kialakulasakor. igy pl. 4:1
P/As arany felett lecsbkkent a buza As mérgezésd Aemcsak akadalyozhatja az As
oldhatové véalasat a talajpan, hanem a névényiteike ill. a ndvényen beldli transzportjat is.
Az egyes novényfajok As érzékenysége igen &kereddigi adatok szerint. Egyes fajok igen
jOl jelzik a talaj As készletét, képesek felhalmigznert a passziv felvétel (tbmegarammal) a
meghatarozé. igy pl. a szennyezetlen, kis As késtlendelkes talajon szazad mg/kg, mig
az ebsen szennyezetten akar 6-8000 mg/kg As koncentimebfordulhat az egyes névenyi
részekben (KADAR, 1991).

Szintén a foszfor-arzén kolcsdnhatasra, a két @letagonizmusara hivja fel a figyelmet
PIGNA et al. (2010). Buza ndvényt vizsgalva, 75186 kg/ha FOs hatbanyagot kijuttatva,
kulénbo® dozisu arzénkezelések mellett 10-30%-al sikersittkkenteni a gyokér, szar és
szemtermeés novényi részek arzén koncentraciojaisafdrral nem ritragyazott kontroll
névény azonos noévényi részeiben meért arzén koréadiinoz képest.

OVERCASH és PAL (1979) tobb szérfMORRIS-SWINGLE, 1927; MORRIS, 1938;
LIEBIG, 1966) munkdja alapjan csoportositia az sgyé@vényeket az arzénmérgezéssel

szembeni ellenalld képességuk szerint (2. tablazat)

2. tablazat. A névények As mérgezéssel szembeaniatntiaja

Nagyon Meglehesen Gyengeén
tolerans tolerans tolerans
sparga cukorrépa lucerna
sargarépa takarmanyrépa Arpa
szeder réti perje Uborka
sz616 féldimogyoré Limabab
tok tippan Hagyma
rozs subtok Paprika
szudani @i csomos ebir Rizs
dohany foldi eper Bab
paradicsom cukornad Afonya
tarlorépa csemegekukorica Léhere
bukkony zab koreai here
burgonya blaza
retek borso
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Fentiek alapjan a dolgozatban szefeggyik tesztnévény, a paradicsom varhatéan
nagyobb toleranciat mutat az arzénterheléssel saemb

HORVATH et al. (1983) homoktalajjal beallitott te¥szedény-kisérletben tanulméanyoztak
a 0-2-5-10-15 mg/kg arzénadagok hatasat a tallgmimat a burgonya, sargarépa, retek és
paradicsom termésének As-tartalmara. Az emberidszpasra alkalmas novényi részek az 1
mg/kg kritikus As-koncentraciot az alabbi talaj tsstalomndl érték el: burgonya 6-7 mg/kg,
sargarépa 9-10 mg/kg, hénapos retek 13-14 mg/laj Aa-tartalomnal. A fentiek alapjan a
talaj higiénés szempontbdl megengedhet-tartalmat 6-7 mg/kg-ban adjak meg.

KISS et al. (1990) gyengén savanyu (pH~6,0) homossernozjom talajon, 5 kg-os
tenyészedényben vizsgaltak (egységes NPK alaptzagydellett) a 0-5-10-50-100 mg/kg
NaAsQ, formajaban adott arzén hatdsat a tavaszi arpa e8réshagyma termésére és
arzéntartalmara. A MgSOformajaban adott Mg-nak az As-tartalmat csok&ematasat is
tanulmanyoztak egyes kezelésekben. A névénymingl€AMg tartalmat kénsav/hidrogén-
peroxidos roncsolas utan allapitottak meg (3-4atzd).

3. tAblazat. Az As és a Mg hatasa a tavaszi arpssAdg tartalmargKISS et al. 1990)

Arpa
Kijuttatas Adott Adott Szem Szem Szalma Szalma
madja As Mg As Mg As Mg
mg/kg mg/kg mg/kg % mg/kg %
Talajra 0 - 0,04 0,12 0,12 0,23
5 - 0,06 0,10 0,19 0,22
10 - 0,16 0,11 0,40 0,20
50 - 0,68 0,11 1,54 0,21
100 - 0,88 0,10 3,04 0,21
50 500 0,51 0,12 1,52 0,24
Levélre 50 - - - - -
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4. tAblazat. Az As és a Mg hatasa a voroshagymesAdg tartalmardKISS et al. 1990)

Hagyma
Kii:: gaF:S Ai(;tt Al\o/II(;tt Hag;;\n;atest Hag?\//lrgatest Szé;lslevél SZél\r/iQ;EVél
mg/kg | mg/kg mg/kg % mg/kg %
Talajra 0 - 0,02 0,18 0,19 0,44
5 - 0,04 0,14 0,24 0,49
10 - 0,13 0,18 0,27 0,49
50 - 0,20 0,17 0,99 0,44
100 - 0,47 0,18 2,23 0,45
50 500 0,15 1,20 0,83 0,48
Levélre 50 - 0,45 0,18 1,99 0,44

Arzénes kezelés hatasara — a kontroll termését IAtHRvéve — az arpa szemtermeés 90-
78-75-65% volt, a Mg-t is kapott kezelésben pedig A véroshagyma termése 85-72-60-
46%-ra valtozott, Mg kiegészitéssel 80% volt. Mazymd kiegészitéssel az arpa szem As-
tartalma 1/4-ével csokkent. As hatasara a novémgangén fefldtek, leveleik voroses

elszineddést mutattak. Az arzénes vizzel valé 6ntbzés @zdxs szinten) a hagyma As

“ sz

révén csokkenti a novények As-tartalmat.

A jelen dolgozatban szeréplhidrokultiras fejes salata vizsgélatdhoz hasonitmka
zajlott a Dél-Ausztral Egyetemen, Mawson Lakes-b&rkisérlet soran a hidrokultaraban
termesztett fejes salata standard tapoldatdhoz /2emdgkoncentracioban adtak arzént. A
vizsgalatok kimutattak, hogy a tesztnévény gyokené®78 mg/kg, a levelekben 3,18 mg/kg
arzén akkumulélodott (SMITH, JUHASZ és WEBER, 2008)

Kadar Imre Nagyhorcsokon beallitott, 13 kulonbdaxikus elemmel végzett (kdztlk volt
az arzen is) kisérleti eredményei azt mutattakytsagntofoldi tesztnévényeinek gyokerében
maximalisan 30 mg/kg, szardban és levelében 1-Kgngizén koncentracid alakult ki, a
talajba kevert fémsok hatasara (KADAR, 1993).

CARBONELL et al., (1995) paradicsom noévényeken gétak kilonbod arzén dozisok
felhalmozodasat és az egyes novényi részekre gyaMuatasat (nbvény magassaga, szar
atmésbje, szar és a gyokér hossza, friss és szaraz Iexéf, termés tbmege). A kisérletet
harom arzén ddézissal (2; 5 és 10 mg/l natrium-aiteéfNaAsQ)) végezték, amit tapoldat
formdjaban juttattak ki. A szar, a levelek és ates mennyiségének cstkkenését észlelték. A

legnagyobb csokkenés (76,8%-0s) a levél tomegébenpmaradicsomtermés mennyiségében
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mutatkozott. A legnagyobb arzén koncentraciot akgyzetben mutattak ki. A névekarzen
doézisok egyre nbvekvnovény arzén koncentracidkat okoztak.

KADAR (2006) szabadféldi, tobb toxikus elem melleitzénnel is elvégzett 10 éves
tartamkisérlet eredményeit foglalja 6ssze, melyesrist kukorica, burgonya, napraforgd
tesztnbvények esetében igazolddott, hogy a gydidrsevél-generativ részek irdnyaban az
arzénkoncentracio csokken. A vizsgalt novények gyélien 3-23 mg/kg sz.a., termésikben
<0,1 mg/kg sz.a. arzénkoncentracioét talalt.

3.6. Az arzén hyperakkumulacioja a névényvilagban

Az elébbi fejezet eredményei alapjan megallapithat6, hagydvényvilagban altalaban
korlatozott a toxikus elemek, igy az arzén fehets. A vizsgalatok jelefis részében a
gyokérzet-szar-levél-termés iranyban jelsen csokken a felvett toxikus elemek
koncentracidja. Meg kell emliteni azonban, hogy uatok szamos esetben beszamolnak
olyan novényfajokrol, valtozatokrdl, melyek kifegten nagy koncentracidban képesek
felvenni a toxikus elemeket, igy ezek hyperakkumiojat megvaldsitva. A jelenségnek a
fitoremediacioban van nagy jelésege.

ROFKAR, DWYER és FRANTZ (2007), egy Ohio-ban végfitbremediacios kisérletben
22 kiulonbdsd ndvényfajt alkalmazva igazolta, hogy egyes névkngdban igen nagy arzén
mennyiséget képesek felhalmozni. Az altaluk vizsbélzas kupvirag é8szi napfényvirag
fajok igen magas, akar 250 mg/l-es arzénkoncedtrasi elé6 hidrokultiras tapoldatban
fejlédve, 660 és 360 mg/kg sz.a. arzénkoncentracidt éfta szarban és a levélben, két hét
alatt.

W. ZHANG et al. (2002) és F.A. OLOYEDE (2013) egyatr beszamolnak két trépusi
pafranyfajrol (Pteris vittata L és a P. ensiforijsmelyek tenyészedényes kisérletben, 30, 90
és 150 mg/kg talaj arzénkoncentracido hatasara, di2 ahatt 15-65 mg/kg sz.a. arzén

koncentracioét értek el a gyokérzetben és a levelekb
3.7. Az arzén szerepe az allatok és az ember élatab

Mar régéta folytak kisérletek annak igazolasargytar arzén esszencialis elem, de csak a
XX. Széazad 70-es éveiben sikerllt patkanyok ésefgesetében igazolni a létfontossagot
(ANKE et al., 1980). A novekedés lelassulasa ésraadsdrzet kifejlddése volt érzékelhét

arzénmentes kornyezetben, arzénhianyos tap esetel@nutathatd volt a hematokrit érték
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csokkenése, a lép megnagyobbodasa és fokozodotbavertestek ozmotikus fragilitasa. Az
arzén jelenléte, ill. hianya befolyasolja a fosHi#tolin szintézist.

Késsbb mas allatok —csirkék, sertések, kecskék- eseté&bdgazolhatd volt az arzén
biologiai fontossaga (ANKE et al.,, 1985). Egyébkéat szerves arzénvegylletek
alkalmazasanak kedwez hatasa az Aallattenyésztésben (disznd, baromfi) bb—jo
takarmanyhasznosulas, jobb egészségi allapot- égéta, az esszencidlis jelleg bizonyitasa
elétt is ismert volt.

UTHUS (1992) beszamol arrdl, hogy sikerult feltarraz arzén konkrét fiziologias
funkcidjat patkanyokkal és horcsogokkel végzettsg@ataiban. Kozleménye szerint az
arzénmentes diéta hatdsara cstkken a vérplazmakaaria aminosav és a poliaminok
koncentracidja, ez utobbi jelenség pedig szama=easglis enzim inaktivitasat okozza.

Bar a gerinces allatokkal végzett és az esszescjélieget egyértelien bizonyito
kisérletek alapjan igen nagy valod@aggel allithatd, hogy az arzén az emberi szervezet
szadméra is létfontossdgu, a kutatdk, mikroelem-boditamussal foglalkozd szakemberek
nagy része az arzént inkabb az ugynevezett toxikkioelemek kzé sorolja. Bar az arzénre
az emberi szervezetnek is sziiksége van, az él@tan olyan minimalis, hogy a taplalkozas
gyakorlatilag minden esetében fedezi a szikségl€atat nem fordulhat &lhiany beble,
ugyanakkor a tulzott bevitel, azaz a toxikus haw@dlis lehet. Abbdl adédban, hogy a
szilkségleti érték nagyon alacsony, gyakorlatilagpéa toxicitasa okozhat gondot.

Van meég egy jellentz ami meglehéisen eltér a tipikus esszencialis elemeket (pl. nés,
cink) és az arzént 6sszehasonlitva. Az emberi azety az egyes sztvetek arzéntartalma
nagymértékben fligg az elfogyasztott élelmiszerekrakoncentracidjatél, nem érvényesil a
legtobb létfontossagu elem esetében jol kimutatheadéeljes szabalyozé hatas, ami tébbnyire
viszonylag s#ik, vagy nagyon Sk koncentracio tartomanyokat eredményez. Az arzeén
esetében az egészséges szoveteket tekintve — d@soml nem esszencidlis jelieg
mikroelemekhez, de eli&n a legtdbb, életfontossagu eléht nem jellems a normal
eloszlas, inkabb az ugynevezett lognormal elosigelhett meg.

Az arzén taplalékban, ill. az emberi szervezetban jelenléte, ill. magas koncentracioja
tobb mikroelem (pl. Zn, Cu, Mn) és mikrotapanyag (Eamin) esetében antagonizmust
eredményez. Az arzén jellegzetesen golyvékaityag, jelenléte jédra vonatkozéan relative
hianytiineteket eredményezhet és szerepe lehet dgyeketeken az endémias golyva
kialakulasdban. Az arzén a szelénnel is egyétimtm antagonista hatasu, nagyobb

mennyiségben vald jelenléte lerontja a szelén lusgasat (SZABO, 2007).
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Az emberi szervezetben altalaban 15-20 mg koridiraen teljes mennyisége, de arzénban
gazdag élelmiszereket, ivovizet fogyasztva ez jékmam magasabb érték is lehet. Az emberi
szovetek arzéntartalma tobbnyire 0,1 mg/kg alatéké A r, a maj és a vese viszont tobb
arzent tartalmaz, mint a tébbi szévet, ill. széfiugréan magas a korém és a haj As-tartalma
€s az arzénexpozicid megitélésére altalaban aevigsl a haj arzéntartalmat hasznaljak
(TAKACS, 2001).

Az arzén a legmérgéhb hatasu félféem. Nemcsak az emberre, hanem mimdgasabb
rendi éllénye nézve is mérgéz Az arzénnal kapcsolatba hozhatd mérgezési edeiek
megritkultak, ma is éFordulnak. A multbeli mérgezések leginkabb patkaéygek,
légypapiros, arzéntartalma fukszin segitségévédnitek, de a schweinfurti vagy a Scheele-
féle zolddel festett gyermekjatékok, tapétak, swkeit élelmiszerek miatt is torténtek. A
szervezetbe juté arzén az enzimekhez kapcsolddvalyésolja a sejtfolyamatokat,
gyomorpanaszokat, nymssfajdalmat, hanyast és véres hasmeneést okozva. Ajerés
megtorténte utdn adb hideg és nyirkos lesz, a vérnyomas lezuhan, émtsgk és koma
kialakuldsa koveti. Az arzénmérgezes kronikus lieteilyenkor hosszabb dd &t fennallhat
gyengeseéget, faradtsagérzetet okozva. A fokozstékanyag-kepés kovetkezteben &b
szaraz és ésen pigmentalt lesz, a sz4j nyalkahartyaja megdljzzs végul karosodnak az
idegek. Ennek kdvetkezményeként szuro fajdalonbbzsias és atmeneti bénulasok johetnek
létre. A halalt végul szivelégtelenség, a csokitvieelytelen nikddése vagy febzés
okozhatja. Mérgezést egyetlen nagy dozis is okoalsaervezetben (akut mérgezeés), ilyenkor
a halal egy napon belll (bizonyos esetekben nétémutan) bekdvetkezhet. Akut mérgezés
esetén az arzén éorban a bél nyalkahartyajara hat, igen hamar eleet fajdalmakat,
hanyingert, hanyast, hig széklettel jar6 hasmeigsddast és a torokban kapar6) égzeést
okozva, melyet ajulas és halal kovethet. Az arzénti egyéni érzékenység széles skalan
valtozhat, egyes emberekben tolerancia alakulhazkarzén olyan dozisaival szemben is,
mely masokat képes mar megdlni.

Ha a mérgezés nem volt haldlos, a ldbadozas akkigen lassu, a betegek hosszu ideig
kimertltek, olykor reszketegség, szellemi gyongeségad vissza. Heveny mérgezések soran
altalanos sorvadas kovetkezik be a szervezetben, M@gérgezést szenvedett személy hetek
mulva hal meg. Jellendz hogy az arzénmérgezésben elhunytak halaluk wgéredaszodnak,
kiszaradnak, mint a mumia. Ennek oka, hogy az afeéétlenits voltanal fogva a rohadast
okoz6 lebontd baktériumokat elpusztitja. Arzénmeegfe testek boncolasakor a belekben
vérhashoz hasonlo & gyulladas, valamint a szivben, a majban és akbeséelzsirosodas
észlelhet.
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Mivel az arzén kémiai elem (azaz nem bomlik tovadyszeiibb Osszeteatkre), a
mérgezett hajaban, kdrmében és vizeletében a viaelizise vagy a boncolds utan az
arzénnyomok kimutathatok. Akut mérgezés eseténtagbe haladéktalanul kérhazba kell
szallitani. llyenkor a gyomormosas és a folyadd@satletmerit lehet, azonnal Dicaptolt kell
adni két vagy harom napon keresztil, ezt késet pedig penicillamint mindaddig, amig a
vizelet arzénmentes nem lesz. A mérgezett szerkegini kell kiszaradas, sokk, tiddéma
€s majkarosodas ellen, tovabba a dicaptol-kezelfegdzése utan imesekezelés is sziikséges
lehet. A kronikus mérgezést szintén Dicaptollaletidz

Az arzént gyogyszerként, mint antidiszkratikakértsznaljak, pl. valtolaz, kronikus
bérbajok orvoslasa esetében. Erre a célra arzénap/gyék (paradi, roncegnoi vagy levicoi
vizek) is alkalmazhatdk. Csontbetegségek (csontliégy angolkér) és ideges gorcsok (az un.
vidtanc) vagy zsabak ellen szintén sikerrel hagaka@z arzént, rendesen az un. Fowler-oldat
(arzénes savas kalium-oldat) alakjaban (TURKINGT®985).

A hazai és nemzetkdzi szakirodalomban tébb olyamkauis talalhatd, melyekben
célzottan az arzén-terhelés és az egyes betegsdmakulasa kozott kerestek a sziez
kapcsolatot.

CHEN és munkatarsai (1985) a Taiwanban talalhdéziavizek magas arzén-tartalma és a
rakos megbetegedések kozotti Osszefluggest vizkgéltdgnagyobb volt a hdlyagrak,
viszonylag kisebb a vastagbélrdk sz4zalékos aranya.

Egy arzén-szennyezést kibocsatod tzem kornyekieangberek rakos mortalitasat vizsgalta
PERSHAGEN (1985). Etsorban a légszenny&des érték es a tarhkos mortalitas kozott
talalt szignifikans 6sszefliggést.

Rakos betegek sejtjieinek analizisével foglalkozt@élgozatukban COLLECHI és
munkatarsai (1986). A daganatokban mintegy 60%aglyabb arzénkoncentraciot mértek,
mint a kdrnye# sejtekben. A betegek vérplazmajaban is 1ényegraggobb volt az arzén
mennyisége, mint az egészséges kontroll szemésgiklzen.

A szervetlen arzén bizonyitottarrb, holyag-, vese- és tddaganatot idéz él Kis
koncentraciéban torténtartés bevitel esetén ezenkivil tébbféle kronikmsm-daganatos
betegség éldéezésében is szerepet jatszik. llyenek pl. & [elszarusodasaval és
pigmentéltsaganak megvaltozasaval jaro elvaltozaspiv-és keringési megbetegedések, a
periférias és a kozponti idegrendszer rendellegessémaj- és vesebetegségek és a
cukorbetegség (DURA et al., 2004).

KLIMENTNE és MUCSI (1992) az arzén szerepét vitsgda tiddaganatos esetek

terlleti halmozédasanak kialakulasaban, ezértlesgtoll vizsgalatot folytattak. A kézizemi
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vizmivekrdl ellatott 67 megyei teleplléshez tartozo 330 @l@kosbdl 270 000sfkifogasolt
arzén-tartalmu ivovizet fogyasztott, €ibli73 000 6 a hatarértéket kétszeresen is meghalado
mértékben.

Az eredmények alatamasztottak azt a feltevést, roglaganat kialakulasanak esélyét
befolyasolja az a tény, hogy Békés megye ivovizémaén szennyezettsége a hatarertéket

tobbsz6érosen meghaladta.
3.8. Elelmiszerek arzéntartalma, a lakossag arzéethelése

Az emberi szervezet szennyeése négy uton torténik alap$eh, melyeket az
elfogyasztott szennyezett élelem és a viz, ill.eklbgzett leved) €és por jelenti. Az arzén
felezési ideje az emberi testben 10-30 6ra (FERGMNGS991).

Az élelmiszerekkel és vizzel egyuttesen bejutordradvilag népessegében a WHO 20-300
ug/nap koze teszi. Ez a nagy ingadozas a taplalkedészatossdganak tudhatd be. Az 6sszes
arzén bevitelnél sokkal nagyobb a szervetlen aenétdd jelentsége, mivel utdébbi a szerves
arzénvegyuleteknél sokszorta veszélyesebb. A WHAtkaott adatok alapjan az 6sszes
arzénbevitel atlagosan 25%-ara teszi a szervetle®narészaranyat, azonban ékett
szel$segesen eltéradatok is talalhatok.

Az EFSA (Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag) tiBbpai orszagra kiterjédfelmérése
szerint (SZABO, 2007) egy atlagos fogyasztd életmrisés viz eredétszervetlen arzén
terhelése 0,13 -0,5Gug/kg testsuly/nap, az ezen bellli 2-3-szoros elgkéinkabb a
taplalkozasi szokasokkal, mint az efté@arzén edfordulasokkal latszottak dsszefliggeni. Az
EFSA adatbazisa szerint (az ivévizen tal) a galmynadkek, a kavé és a sor, a rizs és rizs-
alapu termékek, valamint a halak és zoldségekkdszz eurdpai fogyasztd szervetlen arzén
bevitelének nagy részét.

SZABO (2007) a napi atlagos arzén felvételt 0,1rmgecsiili a magyar lakossag koérében.
Kiemeli, hogy a bevitel nagyban fligg az egyén dtigyasztott ivoviz arzén-tartalmatol és az
elfogyasztott tengeri eredeélelmiszerek mennyisédgéttengeri kagyloknal pl. esetenként a
100 mg/kg koncentracié is abrdulhat). Szélséges esetben a napi elfogyasztott érték
elérheti az 1 mg-ot. A szdérzhangsulyozza, hogy a toxicitas tekintetében kikpuél
jelentbsége van annak, hogy milyen aranyban szarmazikesers szervetlen formabdl az
elfogyasztott arzén mennyisége. Ha az arzénbedidrt része szerves kotésben del.
halakban, rakokban @&@brdul6é arzénBl szarmazik, akkor ennek nagyon minimalis a méfgez

hatasa, mig a szervetlen erdédatzén viszonylag kis koncentracioban is veszdbjest.
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Szabo szerint a tengeri ereilebvényi és allati élelmiszerek arzéntartalma magasken
tul a husfélék kozil a bdiségek jelenthetnek veszélyt a fogyaszték szamaebyek arzén
koncentracioja az atlagos éallati szervek szovekdid@omszorosa is lehet. Altalaban a tej, hus
(nem beléség), tojas As-koncentracidja alacsony vagy naglansony, tdbbnyire 0,01 és
0,1 mg/kg kozotti erték. Zoldségeknél, gabonanglingblcsoknél ennél nagyobb értékek is
eléfordulnak, esetenként meghaladhatjdk a 0,1 mg/kgncéwtraciot, eredeti
nedvességtartalmu termékre vonatkoztatva.

A sulyos, halalt okozo mennyiség 5 mg/nap kéri@dzerd szerint.

PALLAS (1893-1897) lexikona szerint az arzénevékasa a 19. szazadban elterjedt volt,
kuléndsen tiroli és stajer pasztorok és zergevaagdrében abbdl a célbdl, hogy nehéz
lélegzés nélkil kuzdjék le a hegymaszas faradalfiatal leanyok, asszonyok is gyakran
rabjai e szokasnak, mert altala telt idomokra, f&sygemekre és fényl feszes arabre lehet
szert tenni.

Leginkabb a kénarzént (auripigment) hasznaltak ybesl korilbelldl 10-20% arzénessav
van. Az evést egész kis dbzisokon kezdték, s aprankgész 40 grammig (tehat a halalos
dozis sokszorosaig) emelték, emellett igen magatkat érhettek el; az arzéneves
abbahagyasa azonban veszedelmes elgyonglléssdizart az arzénevés-szenvedélyliknek
tovabbra is rabjai maradtak. Szokas volt tovdbldévakat is arzénnel tartani, hogy azok
kovérek és fényes &diek legyenek. A rémaiak az arzéniként a ragcsalok irtasara
hasznaltak.

Az 1960-as évek végéig a lakossag arzén terheddmetis volt a félfém meigazdasagi
felhasznalasa miatt is (UBRIZSY, 1969). Bar a#bbl szerd szerint mar a 18. szézad
kozepén ismert volt az arzén Kkarcinogén hatasa,ekenellenére a €it6- é€s
gyumolcstermesztésben szinte nélkul6zhetetlen imbdar szerként szerepelt. A
novényvédelem térténelmeében az arzén korszak ar-d8eévekil az 1960-as évek kdzepéig
tartott. Szervetlen (arzénsav és ennek natriumaéank soi) és szerves arzénvegylleteket
(arzacetin, atoxil, szalvarzan, stb.) is haszn&BKRENYI et al., 1967). Magyarorszagon
1968 6ta tilos As-tartalmd névényvgdzerek és hozamfokozok alkalmazéasa (SZABO, 2007).
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3.9. A tesztndvények bemutatasa

3.9.1. A paradicsom (Lycopersicon esculentum L.)

A paradicsom(Lycopersicon esculentum Lg burgonyafélék(Solanaceae)csaladjaba
tartozik, egyéves, lagy szari noévény. Magrol vekardgyoketi. Determinalt, félig
determinalt és folyton n@évfajtakat alkalmazunk a termesztésben. A szabadtaltlirakban
a determinalt és félig determinalt fajtak terjedédk

A determinalt fajtakra jellentz hogy novekedésiket 2-5 flrt kifejlesztése utdiejbeik.
Furtjuk gyorsabban, Utemesebben érik be, mintyadnlnt\ fajtaké (BOTOS, 1980).

Néhany, napjainkban termesztett, elismert deteriniiagta: Mano, Marmande, Roma,
Z6mok, Kecskeméti F1, Mobil, Kecskeméti JubileumgeAS55, Kecskeméti 549 és a
Balkonstar (NEBIH, 2013).

A szabadfoldi fajtdk termesztésére jellémhogy majus, junius hdénapban palantdzzuk a
termesztés végleges helyére, a betakaritas — @ tejtyészidejét fliggéen — augusztus,
szeptemberben torténik.

Ho6-, fény- és vizigényes ndvény, hazank legfontosédnimbteriletén, a dél-alféldi
régiéban ontbzve és tapoldatozva lehet gazdasagesaeszteni (BOTOS, 1980).

A paradicsom a vilag legnagyobb fellileten természgnagyobb gazdasagi jelésédi
z6ldségndvenyeink egyike.

Elsésorban gritményt (plré), iszeres martast (ketchup) és ivolevet készitendiehale
szamos termék (lecs6é, paradicsomos hal stb.) ridkétetlen alkotdéeleme is. Friss
fogyasztasa is dinamikusan névekszik, ma mar mitiesgész évben folyamatosan van ra
igény.

Talajigénye: termesztésre legked¥elz az 5,6-8,2 pH érték legalabb 1,2-1,4% humuszt
tartalmaz6 kozépkotott, homokos valyog-, valyog-gwaagyagos-valyog talajok. A
monokultiras termesztést nem birja. Ugyanazonideten termesztve a masodik évben alig,
de a harmadik é§t mar jelenbs mértékben csokken a termés. Onmaga és mas bafgtny
utan csak legalabb 3-4 év kihagyassal termesithet

Tapanyagigény: A paradicsom a nitrogént, a foszfest a kaliumot kozel azonos
mennyiségben, de az egyesdd@si szakaszokban eldéaranyban igényli. Nitrogén igénye a
lombozat gyarapodasaval aranybah és a tomeges bogyoi&lés idején (az elsszedeés
elétt) hirtelen megugorva éri el a maximumat. A fosafény tekintetében két kritikus fazis

van: a novekedés kezdetibgkaka (az ets 40-50 nap, gyokérzet kialakulasa) és a tdmeges

27



viragzas, termeskotes ideje. Kaliumigénye az etgrsgszidszakban kozel egyenletes. Ezen
kivil még kalciumra és magnéziumra van nagyobb ryisagben sziksége (HODOSSI,
2004).

A paradicsom nem kuléndsebben taplalé, 100 g fressadicsom 80J (19 cal) energiat
tartalmaz, de jelefis forrasa bizonyos asvanyi anyagoknak (kalium, foszalcium) és
vitaminoknak (A- és C-vitamin). A taplalékaink kdézéa paradicsom — a fogyasztott
mennyiségek alapjan — harmadik a lehetséges A--é@safin-forrdsok listajan (FARKAS,
2002). CSERNI et al. (2007) paradicsom beltartalmisgalata soran, kulonbéz
talajtipusokon 0,26-0,42 g/kg C-vitamin koncentoédillapitott meg a bogyétermésben.

Hazankban a lakossag paradicsom fogyasztasa 18 kogitf 2011-ben, ennek 91,6%-at
belfoldon allitottak & a termebk. A paradicsom a magyarorszagi zoldségtermeseties t
mennyiségének 11%-at teszi ki.

A 2011-ben betakaritott paradicsom tertlet 1975 tdrelvolt Magyarorszagon, a
betakaritott 6sszes termés mennyisége 163 349 .ténagl-alfoldi régibban 940 hektaron
folyt paradicsomtermesztés, melynek megoszlasavatkés: Bacs-Kiskun megyében 132
hektar, Békés megyeben 598 hektar, Csongrad megyifehektar (KSH, 2012).

3.9.2. A fejes salata (Lactuca sativa L. var. caita L.)

A fejes salata(Lactuca sativa L. var. capitata L.)a fészkesvirdguaKAsteraceae)
csaladjahoz tartozik, egy éves vagy atteléhgy szard noévény. Nagy valésisgggel a
nalunk is megtalalhat6 vad alakbol, a keszegsalésgarmazik.

A fejes salata termesztideszabadfoldon és hajtatdsban. A szabadfoldi csmpdrelil
megkulonbdztetiink kora tavaszi €s nyari fajtakdtajgatd csoporton belll pedig téli, tavaszi
eso6szi hajtato fajtakat (TERBE, 2002). Elismert szdbhti fajtak: Lucan, Tizian, Beltran. A
hajtatasban ajanlott, j0l teljesjtelismert tavaszi ésszi fajtak: Cerveria, Shangore, Centore,
Bagli, Emerald (NEBIH, 2013).

A fejes salata nemdigényes ndvény. Egyes fajtai a hideget ik, az atteledk minusz
10 °C-ot is karosodas neélkil elviselnek. A magvak esisa néhany fokkal fagypont felett
megkezddik. A gyOkerek és a levélzet féflése méar 4-?7C-on elindul. Idedlisan 16-19C-
on fejlodik.

Az egyes fajtdk fényigénye igen nagy eltérést mutanyari fajtak napi 12-16 oras, a

téliek mér napi 8-9 6ras megvilagitds hatasaradedptejesedni. A termesztés soran figyelni
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kell arra, hogy a fajta igényeinél rovidebb itfleppi megvilagitas a fejesedés elmaradasat, az
optimalisnal hosszabb idepedig a magszarképaés beinduldsat okozza.

Vizigénye — a tobbi zo6ldségféléhez viszonyitva mneagy, szabadfdldon a legtdbb
esztendben eredményesen termeszéh@itozeés nelkil is.

A fejes salata termesztése nem korlatozodik néhatajtipusra, a laza homoktél a
kozépkotott valyogon keresztil a kotodttebb talgjokinindenttt jol fejpdik, ha azt
trdgyazassal, talajineléssel alkalmassa teszik szadméra. Tenyészidejd, rézért sem a
kombinalt szantofoldi, sem a kertészeti vetésfoagolmem termesztjuk 6hdvenykent.
Altalaban ebveteményként ultetik, jol beillesztldeq kései kaposztafélék, ipari felhasznalasu
paprika és paradicsom és csemegekukorica elé (TERBER).

Hajtatasban az egyik legrégebben termesztett zjflmjsék, a kezdetek a melegagyas
hajtatas idejére nyulnak vissza. Nagy lendiletettagrmesztésének a félia megjelenése és
elterjedése. Etsorban az Alfold déli részén (Szeged, Roszke, Gy&hkerék, Szentes) és
Budapest kornyékén (Inarcs, Dabas, Csepel-szigehkSar) alakultak ki nagyobb hajtato
korzetek (TERBE és FEHER, 2000).

Hajtatasa Europa mas orszagaiban is korandkkit A fejes salata hajtatdsaval a franciak
mar a XVII. szazadban Uveg alatt is foglalkoztaliik vették at a termesztési modszert a
németek és az angolok, és mar a XIX. szazadban ank#t orszagban sokfelé alkalmaztak
(TOMPOS, 2008).

Hajtatasban is jellenéen eb- és utdbndéveényként termesztikinbivénykéent nem jellendz
Fontosabb hajtatasi ddzakok: téli, kora tavaszi, k&stavaszi, 6szi hajtatds. Hajtatasa
altalaban kertészeti talajkeverékeken torténikegges terméknél mar Magyarorszagon is
megkezddott a talaj nélkili, hidrokultiras termesztése RBE és FEHER, 2000).

A talaj nélkdli hajtatast Gzemi szinten az 1970eskben kezdték el Hollandidban. Azo6ta
egyre tobb mddszerrel és ndvényfajjal probalkozralsalata egyszértermeszthéisége és
rovid tenyészideje miatt technikailag barmelyik ajahélkili termesztésben éélllithatd
(TOMPOS, 2008).

GOHLER (2002) a kertészeti termesztésben alkalmamimesztési eljarasokat a

kovetked tablazat szerint csoportositja (5. tAblazat):
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5. Tablazat. Termesztési eljarasok a kertészetigsrtésben (GOHLER, 2002)

1. Talajos termesztés

2. Talajtol 2.1. termesztés foldkeveréekeken
fuggetlen

erMesZtes 2.2. f('j_ldkeverék 2.2.1. A) szerves a) vékonyréteges
nélkuli szubsztratos kbézegen tortéh | (polcos) termesztés
termesztés termesztés termesztés b) zsakos termesztés
c) konténeres
termesztés

B) szervetlen, a) kavicskultara
inert kbzeges b) kégyapotos

kultarak termesztés

C) perlites termesztés

d) égetett

agyagkavicsos

termesztés, stb.
2.2.2. kbzeg A) tankkultira (medencés termesztés)
nélkali B) NFT (Nutrient Film Technology —
termesztés tapanyagfilm modszer)

C) PPH (Plant Plane Hydroponic),
hidroponias rendszerek
D) aeropodnia (levegvagy kédkultira)

A csoportositas szerint a talajtol fliggetlen tetées esetén vagy alkalmazunk kertészeti
foldkeveréket vagy nem. Ha foldkeveréket sem allkainmk, akkor alkalmazhatunk un.
szerves vagy inert szubsztratokat (féldteljesen kilonbdz kdzegeket) mely anyagok
kitoltik a termeszt edényeket, rogzitik a gyokérzetet, megtartjak \#&ngt. A szeré felhivja
a figyelmet, hogy a szerves kozegek befolyasolkatjagyokeér koruli tapoldat pH-jat és
sotartalmat.

Valédi hidrokultaras termesztésnek a kdzeg nélkéiimesztést nevezhetjik (2.2.2.). A
technolégianak mara mar tébb megvaldsitasi motgailé

Egyik legegyszdibb a tankkultira (2.2.2. yAvagy mas néven medencés termesztes.
Ennek Iényege, hogy a tapoldatot nagyobb, 6sszéfimgtott fellleti, altalaban 25-30 cm
mély tankban keringetik, melynek fellletén vékorpligztirol tdbldkba Ultetve, a tapoldat
tetején Usztatjak a fiatal, 2-3 hetes palantakatsgtata). A technoldgia salata névénnyel ugy
mikodik, mint egy futdszalag. A termesztést folyansatolehet végezni. A tartalyok/agyasok
egyik végén a tapoldat tetejére helyezik a 2-3 shedantakat, a masik oldalon, évszaktol
fliggoen 4-6 hétre szedtieh piacos aru. Napjainkra a technolégiat mar teljggpesitették.

Széles korben elterjedt az un. NAufrient Film Technology)vagy magyarul tapanyagfilm
maodszer (2.2.2. B Lényege, hogy danyag csatornakbdl vagy vastag PE féliabdl speciali
tapoldat csatornakat alakitanak ki, ezeksfeshezén optimalis méretnyilasok vannak (5-7
cm), ezekbe helyezik el — gyokérrogzikbzeg nélkil — a novényeket. A tdpoldat a
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csatornaban keringetlieta névényeket a csatornak demeze tartja meg. Nevét a csatorna
aljan atfolyo, vékony tapoldat-filmif kapta. Napjainkra salata esetén ez a modszedtes)
leginkabb, gyors és olcso kivitelezbgtge miatt.

Letezik még a hidroponias és az aeroponias rend2z212. G és B). A hidroponias
rendszer lényege, hogy az NFT technoldgiahoz héaaonkialakitott, altalaban PVGsb
készllt tapoldat csatornakbmasztoktzeg felhasznalasav@ltalaban kzetgyapotbol
készilt Ulted kocka) Ultetik be a névényeket. Ez a modszer &jlisebb, mint az NFT, de
lehetivé teszi a salatanal hosszabb tenyésiidejagyobb novénytdmeget fejleézt
z6ldségfélek megtamasztasat is (pl. paprika pasadig.

Az aeropodnia egy egészen sajatsagos termesztészerdd ényege, hogy a ndvények
gyokérzete Osszeflggtapoldat felllettel nem, csak tapoldat-kdéddel tkemanek, amit a
tapoldat csatornak/tapoldat tarold terek also l@regpitett fUvokak szornak szét a tapoldat
csatornaba 106g6 gyokérzetre.6Bye a roppant hatékony tapanyag felhasznalas (TEEBE
PAP, 2008).

A salata hidrokultdras termesztésében alkalmazaitoponias rendszert (2.2.2.))C
kézetgyapot tamasztokdzeget felhasznaggregat hidroponiasendszernek hivja a szérz
Elterjedt, de a klasszikus NFT-hez képest kevesadasagos modszer (TOMPOS, 2008).

A talaj nélklli termesztési kultarak lehetnek zéagy nyitott rendszéek. Zart rendszer
esetén a csatornakon atfolyt tapoldatotijificsatornaba vezetik, majd megféldderinget
technoldgiat felhasznalva Gjra a névenyek gyokergimgatjak. A nyitott technologia kevésbhé
fejlett technologianak tekinth&éta zarthoz képest, de edényes, zsakos termesztésnél
alkalmazzk. Itt az egyszer mér Kkijuttatott tapoldem kerdl vissza Gjra a nodvények
gyOkeréhez, hanem elfolyatjak.

A dolgozatban szerefyl hidrokultaras fejes salata termesztését zartsasid aggregat
hidroponias technolégiaval valositottuk meg.

A fejes salata taplalkozasi jelésége abban all, hogybiteni képes a téli, kora tavaszi
szegényes zoldségvalasztékot. Jékera C-vitamin tartalma, de az lUveghazban vagy félia
alatt, télen és kora tavasszal hajtatott névényslegebbet tartalmaznak blel, mint a nyari
fajtak. Asvanyianyag-tartalma nagy, kiléndsen keiddol, vasbol és foszforbdl tartalmaz
jelentbs mennyiséget. Tobb szérkimutatta, hogy a fejes salata képes az embervezet
szadméra karos nitrat felhalmozédsara. MOR et all@R@zerint a fejes salata a spenothoz
hasonléan a nitrat-felhalmozas tekintetében a kExplgesebb ndvények kozeé tartozik,

tanulmanyukban a salata 1 kg nyers témegre szamitoit-tartalma elérheti a 1500 mg-ot.
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Hazai mérések (TERBE, 1986; NADASYNE, 1999) enndjnss nagyobb értékeket is
taléltak.

Hazankban a lakossag fejes salata fogyasztasakg/filvolt 2011-ben, ennek 81,0%-at
belféldon allitottak &l a termebk. A fejes salata a magyarorszagi zoldségtermesetes
mennyiségének 0,7%-at teszi ki.

2011-ben a betakaritott fejes salata terulet 2&8ahevolt Magyarorszagon, a betakaritott
O0sszes termés mennyisége 7 627 tonna. A dél-alfélgibban 162 hektaron folyt fejes
salatatermesztés, melynek megoszlasa a kovetBexrs-Kiskun megyében 20 hektar, Békés

megyeben 4 hektar Csongrad megyeben 138 hektar,(REL2).

32



4. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A kisérletek korilményei, alkalmazott tesztnéenyek

A dolgozatban szeraplkisérleteket a paradicsom tesztndévénnyel szaldidkidnténeres
nevelési korilmények kozott folytattam, azonos kiddnyek mellett 2011 és 2012-ben. A
fejes salata vizsgalatat pedig 2011 és 2012-bemradigsoméhoz hasonléan konténeres
szabadfoldi, ill. 2010-ben valamint 2011-ben hidrdbkras, aggregat hidroponias
kordlmeények kdzott végeztem.

A kisérletek elrendezése egyténygzéletlen blokk elrendezés, ahol az egyetlen #nye
az alkalmazott 6ntdwiz egyre novek§ arzén koncentracioja (SVAB, 1973).

Az alkalmazott paradicsomfajtd.y(copersicon esculenturh., Mobil) egy kozépké&s
tenyésziddj (130-135 nap), szabadfdldi fajta. Determinalt kéekds, e6teljes lombozatu.
Lapitott gdbmb alakd bogydi 120-140 g tortiek, kocsanymentesen levalok. A fajta allami
elismerésének éve: 1985. A éetag nemesidfe és forgalmazoja a ZKI Zrt.

Az alkalmazott fejes salata fajtédactuca satival., Emerald) elésorban hajtatasban
ajanlott, de € és uténovényként szabadfdldi kdrtilmények kozoteimeszthét Tavaszi és
6szi fajta, vagyis a fejesedéshez kozepes, 9-12nadismegvilagitasra van sziksége. A fajta
jellemzsje, hogy levélzete tomoétt, feje sulyos. Vilagosnéziun. ,sdke” salata tipus.
Fejesedése gyors, a fej tomor szerkiezAtfajta allami elismerésének éve 2003. Advedg

eléallitoja és forgalmazdja a Syngenta Kft.
4.2. Az arzénnel kezelt onttiviz elballitasa

A kisérletekben szerepl zoldségnovenyek kezeléseit a felhasznalt d@wigen és
hidrokultiras tapoldaton keresztll valdsitottuk mAgszabadfoldi ontéwiz és a tapoldat
arzén koncentraciojat mesterségesen Allitottuk Iabpratériumi  korilmények kozott
eléallitott arzén-térzsoldat adagolasaval.

A felszin alatti vizekben az arzén két szervetienps formaban, az arzenit és az arzenat
formakban fordul &, a viz pH-janak, émérsékletének, és oldott oxigén tartalmanak
megfeleb egyensulyi aranyban. Kisérleteinkben ugyanezttadkds format alkalmaztuk, a
természetes korilmények modelledsége érdekében.

A torzsoldat keészitésekor a kiinduld vegyillet azéartrioxid (AsOs), mely enyhe

melegités hatasara vizben oldddik, és arzénsais(®}) keletkezik. Az arzénsav vizes
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oldataban az arzén — a felszini és felszin ala@gkhez hasonléan- arzenit #&b03) és
arzenat (HAsO,) formajaban van jelen, a korilményeknek megéedglyensulyi aranyban.

A kisérletekben alkalmazott arzén dézisok adaghbt@sdegjobban megfel@ltérzsoldat
koncentracié a 0,5 g/l-es toménység. Kétliternys, @l-es térzsoldat elkészitéséhez 1,3204 g
As,0s kristalyos arzénvegydletet kell vizben feloldahitorzsoldatot a Kertészetisiskolai

Kar Talaj- és Novenyvizsgald Laboratériumaban készm el.
4.3. A szabadfoldi paradicsom kisérlet ékészitése és beallitdsa

A paradicsom tesztnévénnyel végzett szabadfoldérkiteket a Kecskemétisiskola
Kertészeti Biskolai Kar Bemutatokertjében végeztem 2011 és 2P A vizsgalatok
szabadféldi, mikroparcellas kisérletnek tekinbketde kornyezetvédelmi okok miatt a
novények valdjaban, tenyészedényekre emlékeztebldbe sillyesztett danyag
konténerekben fejdtek.

A Kkisérleti helyen 2010-ben szabadfdldi ontozésesrletek kivitelezésére alkalmas,
szeparalt konténeres rendszert épitettink ki. Adgeer lényege, hogy 80 db foldbe
stillyesztett névénylada felhasznalasaval - melyénghadak zart fenéklemezén 6sszefolyd
csatornanyilas van és ezeket a nyilasok&tezeték halézat koti dssze, a fel nem hasznalt
vizet egy zart gjjitéakndba vezetve-, leltete valik a toxikus elemmel végzett dntdzéses
kisérletek megvalositasa a kisérleti hely talajé@iskennyezése nélkul.

A konténerek magassaga 90 cm, szélessége 60 camjfeliilet 0,28 r ladanként. A
konténerek a térségre jellethnza Bemutatokertben is megtalalhaté homogenizatiuszos

homoktalajjal toltottik fel. A rendszer 6sszeéfithak folyamatat mutatja be a kdvetké&et

abra (8. €s 9. 4bra):

8-9. abra. A szabadfoldi kisérletekhez felhaszwiaiténeres rendszer kialakitasa
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A kisérleti hely ebkészitésekor a talajszelvény felkb. 120 cm-es rétegét el kellett
tavolitani, hogy a konténerek és awzetékek beépithtk legyenek, majd a konténerek
végleges helylkre kerlilése utan, a konténerekjahldjtésekor tgyeltink arra, azok alsé
felébe altalaj, fels, 30-40 cm-es rétegébe pedig eredetileg istfaeimuszos terfiréteg
(feltalaj) kertljon.

Az els szabadfdldi kisérletek bedllitasétel 2011 tavaszan a konténeréktalajmintakat
vettem, és a Kar laboratériumaban megvizsgéltam.efemények alapjdn a konténerek
talaja: pHkcy= 7,42; Ka= 32; vizoldhato 6sszes s6= 0,02 m/m%,; széensavag (aCQ)=
2,98 m/m%; humusz= 2,48 m/m%, melynek alapjan aéamrek talaja jO ter6képessély
humuszos homoktalaj, IV. teffhelyi kategoria, és a konténerek talaja homogénnek,
azonosnak tekinthét

A talajvizsgélatok szerint a talaj AL-oldhaté fosetartalma magas. Mivel a talaj magas
foszfortartalma befolyasolja a névények arzén telé, a talajmintakbol meghataroztuk a
z6ldségtermesztés szempontjabol kiféidy, 1:5 aranyud vizes kivonat foszfor-tartalmatis.
érék éatlagosan 41,1 mg/l, mely érték TERBE et aD0B) szerint ktzepes szinek
tekinthet. A talajvizsgalatrol késziilt eredménylapot aléléetgyijtemeény tartalmazza (1.
szamu melléklet).

A paradicsom magvetését és a palantdk tapkockaslését a Kar Disznodvény- és
Zoldségtermesztési Intézete végezte 2011. és 204 2ius elejéll. A nevelés tdpkockaban,
foliasatras kérilmények kozott tortént.

A palantédkat 2011-ben majus 26-an, 2012-ben mafdanliltettiik a konténerekbe. A
nevelés 2011-ben augusztus 31-ig és 2012-ben augustig zajlott.

A kisérlethez mindkét évben 22 db konténert hasamalfel. Egy konténerbe 26t
paradicsom kerult. 20 db konténerben az egyes és¢dzkezeléseket, mig 2 db konténerben a

kontroll vizsgalatot vegeztem.
4.4. A szabadfoldi paradicsom kisérlet kezelései,imavételezés

A paradicsom szabadfoldi kisérletében 5 kiléwbarzen koncentraciét és a kontroll,
vagyis arzénmentes Ontiddzzel végzett kezelést alkalmaztam. Az arzén @&zis0, 100,
200, 400 és 800 pg/l, melyek kdziul azedsddzis a dél-magyarorszagi felszin alatti vizekbe
és kutvizekben éfordulé arzén koncentracié modellezésének, a kdls@tddzis pedig mar

provokativ jelleg, jelents szennyezésnek tekintbekoncentracionak felel meg. A két
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nagyobb do6zis (400 és 800 ug/l) a hazai Ghtizekben még engedélyezett 200 pg/l-es
hatérérték kétszerese, illetve négyszerese.

Az arzénnel kezelt 6ntéxziz kijuttatasa két kulonbézmddszer segitségével valosult meg.
A kisérletekben a két 6ntdzési mdodot két kiulodbdenyednek tekintjik. Az egyik az
ugynevezettesiztett 6ntdzéstmodellezi, vagyis a kezelt viz éslz6r a novény levelével
érintkezik. Ennek célja, hogy a novény fold feleészeivel rendszeresen érintkearzénnel
kezelt viz hatasat kilon kimutathassam. A masilozédi modszer asepegtet modszer
mely soran az arzénnel kezelt 6ritdiz nem keril a névények lombozatara.

A két kiilénb6s ontdzési modszert kézi, oOntikamnnas megoldassal lehetett megvaldsitani.

Az edzteth Ontdzés soran a vizet ontiazsa felhasznélasaval, csepeagténtdozés esetén

anélkul juttattuk a ndvényekre illetve kozvetleatihlajra (10. abra).

10. &rba. Az eszte és a csepegtiebntdzési modszer megvaldsitasa

Osszesen 20 konténert hasznaltunk fel a kezeléselke egyes Ont6zési mddok 5
kilénb6a arzén dbzisa 6sszesen 10 konténerben fért el kBgtgnerben 26t paradicsom
fejlodott. EbBbbiek alapjan tehat minden lada®@rdvénye egy-egy ismétlésnek szamitott a
mintavételezés és vizsgalat soran, igy mindkétz@siomaod, 5 kulonbdzarzén dozisa 4-4
ismétlésben kerllt beallitAsra. 2 konténerben kobakét kulonboé ontdzési modnak
megfeleb kontroll kezelések.
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A 11. dbran a kisérlet elrendezését lathatjuk:

Kontrall As-dozis mért.egys.|Ontozési mad

Hgil

gl

Hgil

Estztetd ontézes

gl

gl

gl

Hgil

kgl

gl

Csepegtetd ontdzes

11. abra. A szabadféldi paradicsom kisérlet elreése, 2011, 2012.

gl

&) z

12. abra. A szabadféldi paradicsom kilonbfelettségi allapotai, 2011.

37



Az eléz6 abra (12. arba) 3 részlete a palantazas, majs@e€az utolsé mintavétel idején
abrazolja a paradicsom tesztnovényt.

Az oOntozeést hetente 2-3 alkalommal, igény szeriégeztik. Egy alkalommal 3 liter
arzennel kezelt 6ntdzizet juttattunk a névényekre. A nevelés kb. 1Zhaatt 2011-ben 83,
2012-ben 73 liter kezelt ontéwizet juttattunk ki konténerenként. Az arzenes NGz
kozvetlenll az 6ntdzés &t készilt a 0,5g/lI-es tdrzsoldatbdl higitva. Ebeadtt térfogat-
pontossagu, 20 literes kannakat hasznaltunk, megrelz arzéndozisoknak megfée 2, 4,

8, 16, 32 ml g/l-es toménysigorzsoldatot higitottuk 20 literre arzénmenteHahtizzel. A
kész ontodvizek tomenységeét mindkét tenyészévben 2-2 alkalainetterdriztik ICP-AES
nagymiszeres laboratériumi vizsgalattal.

A tdpanyag-utanpotlas 4 hetente elvégzett tapatdasal tortént. Ferticare 24-8-16
(NPK%) vizoldhaté mitragyabdl juttattunk ki 3 liter 0,3%-0s tomeénységldatot
konténerenként. Foszfor hatdanyag kijuttatasa apkaxnmitragyaval annak ellenére tortént,
hogy a talaj AL-ROs tartalma szerint a talaj foszfor-ellatottsaga ig@nEnnek oka, hogy a
korabbi, tenyészkertlinkben folytatott zdldségteatéss vizsgalataink szerint a zéldségfélék
egyenletes tapelem ellatdasa NPK makroelemekkefnkislen tapoldat alkalmazasa esetén
akkor is indokolt, ha foszfor vagy kalium elemékipd ellatottsagot mutat a talaj AL-os
vizsgalata. A kijuttatott hatbanyag mennyiség temgéenként 30/10/20gfmN/P,0s/K ,0-
ban kifejezve. A tapoldat hatdsara a lombozat Ejlodott, az érés egyenletes volt,
hianytiineteket nem észleltink.

A vizsgalatok soran ugy terveztem meg a mintavéésie hogy a vegetativ €s generativ
noveényi részek egyarant mintazhatok legyenek, igyamasra kerilt a gyokérzet, a lombozat
és a fogyasztas szempontjabdl jebsrtogyotermés is. A tervezésnél figyelembe kelietini
azt is, hogy a mintavételt tobb, egymast kévdépontban kell elvégezni, mert a paradicsom
folyamatosan termett, az érés megkezdése utanossagkéthetente termésmintat kellett
szedni.

Fentieknek megfeléen mindkét targyévben 3, egymast kb. 2 héttel Kbdipontban
szedtem levél és termésmintat, és a kisérlet lz&fepior gyokérmintat. Az ismételt
levélmintavételek lehévé tettek, hogy a tenyéssskzak folyaman a lombozatban todén
arzen koncentracidvaltozast is nyomon kovethessgnievélmintak gyjtésekor minden
esetben a szar félsegyharmadan fejtiott, kifejlett, ép levéllemezt mintdztam. A
termésmintak bedijtése utdn minden alkalommal lemértem az egyesldészichez tartozé

termésmennyiséget.
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A megvaldsitott mintavételezési tervet a 6. talilamszletezi. 2012-ben az utolséd
termésminta g§jtés idpontjdban elmaradt a levélmintavétel, mert a sulyszaly
kovetkeztében a rendszeres Ontozés hatdsara semadtmarintazhatdo lombozat a
paradicsomon.

6. tablazat. A szabadfdldi paradicsom kisérlet aviételezése, 2011-, 2012-ben

Mintavétel 2011-ben Mintavétel 2012-ben
Mintavétel Mintazott Mintavétel Mintazott
ideje novényi rész ideje novényi rész

2011.07.27 Levél és termés| | 2012.08.01 | Levél és termés

2011.08.18 Levél és termés| | 2012.08.08 | Levél és termés

2011.09.01 Levél és termés| | 2012.08.23 | Termés

2011.09.08 Gyokeér 2012.08.31 | Gyokeér

A levélmintdkat papir-, a termésmintakat nejlonkabs szedtem, a gyokérmintakat
kisméreti tarolé Uvegbe dijtdttem. A gyokérminta gjjtésekor aséval kiforditottam a
paradicsom gyokérzetének jelémt részét és a finomabb, hajszalgyokér allomanybol
mintaztam. Kozvetlendl a mintavétel utan a gyokitzesapvizzel mosni kellett, mert
gyokérminta-vételkor kilondsen tgyelni kell a telkbjortéré szennyezeés elkertlésére.

A mintakat felcimkéztem, majd a laboratériumba Iéizdtam. A laboratoriumi analizis
sordn meghataroztam a termésmintdk légszarazaagagytat, ill. mindharom mintatipus

légszaraz anyaganak dsszes arzéntartalmat a djddetfszerint.
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4.5. A szabadfoldi fejes salata kisérlet

A fejes salata tesztndvénnyel végzett szabadfoldérleteket szintén a Kecskeméti
Foiskola Kertészeti &iskolai Kar Bemutatokertjében allitottuk be, 2012812 tavaszan. A
Kisérleti tér ugyanaz a konténeres rendszer, armelgparadicsom vizsgalata folyt.

A fejes salata magvetését és a palantak tapkoakédését a paradicsomhoz hasonléan a
Kar Disznéveny- és Zoéldségtermesztési Intézeteaté@d11. és 2012. februar eléjét

A palantakat 2011-ben marcius 22-én, 2012-ben ma23-an ultettik a konténerekbe. A
nevelés méjus 25-ig és majus 22-ig tortéent.

A fejes salata szabadféldi kisérletében 12 db kwwtéhasznaltam fel ugyanazokkal a
kezelésekkel, mint a paradicsom esetében. A fgkdasmindkét évben a paradicsori-el

novénye volt. 2 konténer arzénmentes 6ntdzéseavantroll.
4.6. A szabadfoldi fejes salata kisérlet kezelésajntavételezés

A fejes salata szabadfdldi kisérletében szintén UBrb6d, egyre noveky arzeén
koncentraciét alkalmaztam. Az egyes doézisok: 50, 200, 400, 800 pg/l, hasonléan, mint a
paradicsomnal. A két legnagyobb dézis a fejes makgetében is provokativ, magas
terhelésnek tekinthét

Az e$zte és a csepegtetontozést, mint két kalonbézkezelési tipust a fejes salata
esetében is megvaldsitottuk. Ennek célja a fejésaseizsgalatandl is az, hogy a névény fold
feletti részeivel kdzvetlenll, rendszeresen érirttkarzénes viz hatasat kilon vizsgalhassuk.
A saldta esetében ennek kilonos jélsége lehet, hiszen alaktani okokbol a salata a
fellletére kertlt vizet 6sszegjyi, a levéllemezen keresztl is jeléatlehet az elemfelvétel és
a salata esetében éppen ezeket a vegetativ résngkasztjuk. A kézi, ontdkannas és
ontozrozsds megoldas itt is biztositotta a kétféle ddddndd megvalositasat. A kétféle
ontézési modot itt is két kulonbékisérleti tényednek tekintjuk.

Osszesen 10 konténert hasznaltunk fel a kezeléselke egyes Ontozési modok 5
kulonbo® arzéndodzisa 6sszesen 5 konténerben fért el. Egi¢kerbe 4 fej salata fédott,
igy minden konténer 4 salata feje a feldolgozaarsegy-egy ismétlésnek szamitott, tehat itt
is mindkét 6ntbzési mod 5 kulonkbzarzén dézisa 4-4 ismétlésben kerllt beallitasra. 2
konténerben voltak a két kulonkibéantdzési modnak megfetekontrollkezelések.

A killtetés utani és a betakaritastehlld fejes salatakat a kdvetkeabra mutatja be (13.

abra):
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13. abra. Fejes salata a killtetés utan és a batekabtt, 2012.

Az Ontozést a fejes salata nevelése soran hetegit@®mmal végeztiuk. Egy alkalommal
3 liter arzénnel kezelt ontéxizet juttattunk a ndvényekre. A nevelés atlago8drete alatt
2011-ben 51, 2012-ben 48 liter arzénes Ghizet juttattunk ki konténerenként. Az arzénes
ontézvizet a salata esetében is kozvetlenil az o6nto2ég készitettik a 0,5g/l-es
torzsoldatbdl higitva. A kész Onttdzek toménységét a salata két tenyészévében is 2-2
alkalommal ellefiriztuk.

A salata tapanyag-utanpotlasa 2 alkalommal elvégapoldatozéssal tortént. Kozvetlendl
az Ultetés utan Hydrofert 15-30-15 (NPK%) starieoldhatd nfitragyat juttattam ki 0,2%-0s
toménységben, majd 4 hét mualva Ferticare 24-8-18K@) mitragyabdl 0,3%-0s oldatot
adtam ki, mindkét esetben 3 litert konténerenk&rtpoldatok hatdsara a salata jol ddjbtt,

a fejesedés szabalyosan végbement, hianytiinetekeészleltiink.

A mintavételezési terv szerint a fejes salata bsetécsak vegetativ ndvényi részeket
mintaztunk és csak egy alkalommal, a fejes sakthniblogiai érettségénekégkzakaban (a
fejesedés befejezésekor), a kisérlet bontasakékitséklet befejezése 2011-ben majus 25-én,
2012-ben majus 22-én volt.

A mintavételezéskor a salata novényeket gyokérketlikgyltt kiemeltik a talajbdl.
Ezutan a gyokérzetet arzénmentes vizzel alaposaostak, gondosan eltavolitottuk a talaj
szemcséit €és az egyéb szenwgeseket. Ezt kdvette a gyokérmintavétel, amit fcjen
vagyis ismétlésenként elkllonitve, kisméréhrolo Uvegbe dijtve végeztem. A maradék

gyOkér eltavolitasa utan a fejékileraztuk a felesleges vizet, lemértik a fejtomegejd a
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fejeket szétbontva a salatafej kozgpeveleildl 100-200 grammnyi levélmintat vettlnk,
papirzacskéba helyeztik, felcimkéztik és a gyok#tédkkal egyitt a laboratoriumba
szallitottuk.

A kovetked abra a talajbdl frissen kiemelt, megtisztitottntazas itt allé salatafejeket
abrazolja (14. abra):

14. abra. A talajbdl kiemelt, megtisztitott, mirdazétt allé salatafejek, 2011.

A laboratériumi analizis soran meghataroztam altewdak légszarazanyag-tartalmat, és
mindkét mintatipus szarazanyaganak 6sszes arzintatta 4.11. fejezet szerint.
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4.7. A hidrokulturas fejes salata kisérlet bedllitaa

A fejes salataval hidrokultaras, vagyis talaj nélkérmesztési technolégia alkalmazasa
mellett is elvégeztem az arzén-terheléses vizagaldt kisérleteket 2010- és 2011-ben
marcius-aprilis hdnapokban allitottam be. A kigéhlelye a Kecskemétidiskola Kertészeti
Foiskolai Kar tiveghaza, ahol temperalt korulményekdtt) aggregat hidroponia rendszerben
fejlédtek a tesztndvények.

Az aggregat hidroponia rendszer lveghazunkban digyloaitett, 8x8m alapterilét
termeszé blokkban &ll. A rendszer vazat adja harom terndesstztal, ezeken egyenként
harom hidrokultiras tapoldat csatorna helyezkedik Ae csatornak mlanyag lemezbl

készultek, hosszuk egyenként 4,3 m, magassaguelessegik 12 és 30 cm (15. abra).

15. abra. Hidrokultaras tapoldat csatornak és ageald fel$ tartalyok az iveghazban

A t4poldat csatornakban a tapoldat cirkulaltatég@tkeringet rendszer végzi. A rendszer
3 db osztott g§jtotartalybdl all, mely tartalyok a termeézsztalok alatt, a tapoldat csatornak
kifolyé végén allnak és biztositjak a tapoldatiggsét, szeparalva azt csatornak szerint.

A tartalyokban folyadékszint érzékelmechanika rikodik, és amint a tartalyban
0sszegiilt tapoldat eléri az érzékelési szintet, a tapaidagy szivattydrendszer a csatornak
szintje folé helyezett fefstartdlyokba pumpdlja (15. &bra). Innen a tapoiplavitacios elven
folyik &t a csatornakon a ¢yotartalyok felé, az atfolyast a csatornak enyliéesbzoge
biztositja. A szakaszos tapoldatozasrékepcsolo berendezés gondoskodik.

A fenti rendszerben a ndvények gyOkérzete a tapmidafejbidik, de a gyokérzet a
tapoldatban nem szabadon Uszik, hanem egy senkégeg - a mi esetiinkben névényenként

egy-egy egy &gyapot kocka - all a tapoldat csatorna medencéjéerszovi at a gyokérzet,
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ez tartja fix helyen a névényeket. A rendszer karestszeti képét mutatja a kovetkezbra
(16. abra).

1. Kégyapot kocka
2. Tamaszt6 paplan
3. Tapoldat

1 4. Salata

2 1°

16. abra. A tdpoldat csatorna keresztmetszete

A tesztndvenyek 2-4 leveledizdelt palantaként kerultek @dyapot kockak feltletére. A
belltetés 2010-ben marcius 29-én, 2011-ben magears tortént. A tesztnévények nevelése
mindkét évben kb. 6 hétig tartott, 2010-ben maj&n 62011-ben 4prilis 14-én bontottam a
kisérletet.

Osszesen tehat 9 db tapoldat csatoriiganott egy idben a rendszerben, ez azt jelenti,
hogy egy kisérleti ciklusban legfeljebb 8 kulonbd#Apoldat arzén dézist és a kontroll

kezelést lehet beallitani.
4.8. A hidrokulturas fejes salata kisérlet kezelégsamintavételezés

A hidrokultirds fejes salata kisérletben 2010-benkiBonb6®d tapoldat As-dozist
alkalmaztunk: 25, 50, 75, 100, 200 pg/l. A lefedethcentricié skalaval modellezni lehet a
dél-magyarorszagi viszonyok kozott geoldgiai okdkbdegjeled felszin alatti viz As-
koncentracioét, eljutva egészen az 6btozekben engedélyezett 200 pg/l-es hatarértékig.

2011-ben mar 8 kulonbdztdpoldat arzén koncentraciét alkalmaztunk, megisiveé a
2010-es dozisokat: 25, 50, 75, 100, 200 ug/l, Bévkive ezt harom nagyobb téménységgel,
400, 600 és 800 ug/l-es arzén koncentraciokkakpzklésiink szerint a nagyobb dozisokkal
lehetivé valik az arzén akkumulacio vizsgalata melletebem toxikus hatasanak vizsgalata
is.

A kontroll vizsgalatok megvalositasa érdekében k@bhdeivben neveltink fejes salatat
arzénmentes, standard tapoldattal is.

2010-ben az 5 ddézissal és a kontroll kezeléssekéess 6 db, 2011-ben a nyolc dbzissal és
a kontroll kezeléssel dsszesen 9 db tapoldat cedthiasznaltunk fel. Egy csatornan 16 fej
salata fepdott, igy 4 db, véletlenszeelrendezés alapjan kiemelt névény tekinthest adott

kezelés egy ismétlésének.
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A felhasznalt, arzénnel kezelt tapoldatot a lgath rendszer g§jtétartalyaiban allitottuk
el6 standard tapoldat és 0,25 g/l-es toménysémgzén torzsoldat felhasznalasaval. A
torzsoldatot a 4.1.2. pontban leirt térzsoldat Zeitss higitasaval készitettem el, laboratoriumi
koérilmények kozoétt, ionmentes vizzel higitva. Aikget rendszerben 25 liter tapoldat
mozog csatornanként, tehat erre a térfogatra keHemitani a kiadandd torzsoldat
mennyiségeket. A recept szerint 2,5; 5; 7,5; 10Q;41) 60; 80 ml torzsoldatot adtam a 25
liternyi tdpoldatokhoz.

A tapoldat a felhasznalas soran tomeényedik a tsgumsio hatadsara, ezeért az oldatokat
hetente egyszer lecseréltik, két cserélés kozdity @ehianyz6 tapoldat mennyiségeket naprol
napra potoltuk, 0,025 g/l-es arzén torzsoldat &thalasaval, 1, 2, 3, 4, 8, 16, 24, 32 ml-t
adva az egyes dozisok szerint a tapoldathoz likéren Atlagosan napi 3-5 liter tapoldatot
kellett pétolni csatornanként.

A kisérlethez szikséges standard tapoldatot a Disny- és Zoldségtermesztési Intézet
biztositotta. A recept szerint az oldatot Ferticdve mitragyakomplex felhasznalasaval
allitottak eb, 50 gramm komplexet oldva 100 liter vizben (0,06800ldat), kiegészitve
4g/100 | Bentley IX. mikroelem fitragyaval. A tapoldat NPK aranya 6:14:30%. A pH-5,5
5,8 kozétt, az EC 1,8-2,0 mS/cm kordl alakult, atdbiszforsavval tartottuk egyensulyban. A
tapoldatok dozisoknak megfedelrzén toménységét mindkét tenyészévben 2-2 alkafdm
ICP-AES nagyriszeres laboratériumi vizsgalattal elieiztem. A tapoldat hatdséara a salata
egyenletesen fejtlott, jol fejesedett, hianytiinetek nem jelentek meg

A mintavételezési terv szerint a hidrokulturase$epalata kisérletben is csak vegetativ
novényi részeket mintadztam és csak egy alkalomanfdjes salata technoldgiai érettségének
idészakaban (a fejesedés befejezésekor), a kiséméddakor. A bontast 2010-ben majus 6-
an, 2011-ben aprilis 14-én végeztem.

A mintavételezéskor a salata novényeket a rodgigyapot kockaval egyutt kiemeltem a
tapcsatornabol, a fejeket levagtam a kockardl, madckat 6vatosan félbe szakitottam, igy
lehetségessé valt a gyokérzet mintazdsa. A fejelegét mintdzas étt lemértem, majd a
fejeket szétbontva a salatafe] kozgpeveleil®dl 100-200 grammnyi levélmintat vettink,
papirzacskéba helyeztik, felcimkéztik es a kisridééeblo Uvegbe dijtott gyokérmintakkal

egydutt a laboratoriumba vittuk.
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A 17. abra a hidrokulttras salata kisérlet mintazéauitatja be.

{1 " &

17. &bra. A hidrokultiras salata mintazasa

A laboratériumi analizis soran meghatéroztam altewdak légszarazanyag-tartalmat, és

mindkét mintatipus szarazanyaganak 6sszes arzintatta 4.11. fejezet szerint.
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4.9. Az alkalmazott névényvédelmi kezelések

A tesztnbvények novényvédelme soran a szabadfoiderlketeknél fungicides, a
hidrokulturas kisérleteknél inszekticides kezelésakkalmaztunk.

A szabadf6ldon nevelt paradicsomot mindkét évbarkitiltetés utan 2 héttel - Thiovit Jet
permetlével kezeltik, 30g/10liter toménységben,dmajagzas kezdetén Amistar kezelést
alkalmaztunk. Az Amistar alkalmazott koncentracitfaml/10 liter permetlé.

A Killtetés utan alkalmazott kontakt hatasu kenohayag (Thiovit Jet) és a Kidxb
felhasznalt felszivédd hatasu azoxistrobin hatégn@@amistar) biztositotta a szabadfdldi
paradicsom gombabetegségeinek megdét. A ndvények optimalis féflését akadalyozé,
vagy a termésmennyiséget befolyasold betegség kaggtel a kisérleti terlleten egyik
tenyészévben sem jelent meg.

A szabadftldon nevelt fejes salatat kontakt hatszgrrel, kén hatéanyagot tartalmazé
Thiovit Jet-el permeteztik a killtetést kdyved-7 napon belll, 20g/10liter tdoménységben.
El6bbi kezelés az egész nevelésbsrhkra elegerid védelmet biztositott, a névények
fejlédését akadalyozo kérokozo6 vagy kaéieem jelent meg a kisérlet soran.

A hidrokultaras fejes salata esetéberbsdsban Uveghazi karték (levéltetvek, molytdt,
stb.) Kkartételére lehetett szamitani a termesztgédns mert a talaj nélkiuli termesztési
technolégiadban a gombas megbetegedések megjelerésdelhasznalt eszkodzok
fertétlenitésével eredményesen meégbet. A kartewwk megjelenésének megekse
erdekében Actara 25 WG kezelést alkalmaztunk, & széapoldathoz kevertik 15g/100 |
tomeénységben. A kezelést mindkét tenyészévben R&loenmal végeztik el, kb. 2 hét
kulénbséggel. A szer tiometoxam hatéanyaga megfei@iielmet biztositott a nevelés teljes
ideje alatt. Az optimalis fejldést megzavard, a fejesedést vagy a fejméretetybetmo

betegség vagy kartétel a fejes salata hidrokultigrasesztésében sem tortént.
4.10. A talajminta-vételezés modszere, mintavizs@gdl médszerek

A szabadfoldi kisérletek megkezdéséttel2011. marcius elshetében, és a kisérleteket
kove®h idészakban (2012. februarban és 2013. mérciusban)miatat vettink a
vizsgalatokban érintett konténerékbAz els) mintavétel célja, hogy részletes képet kapjunk
az edények talajanak fizikai és kémiai paramét@raimegismerjik a talaj tapelem-szolgaltatéd
képességét és arzén tartalmat. A 2011-ben mérn akmécentraciot kiinduld érteknek

tekinthetjuk. A tovabbi két alkalommal vett talajitak vizsgalata kimutatja a talaj féls
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rétegében torténarzénkoncentracio valtozast az egyes tenyészéndkbwmsznalt ontéwiz
hatasara.

A talajvizsgalatok célja volt tovabba, hogy meggathassuk az egyes konténerek
talajanak homogenitasat, melyre a konténerek tékékor torekedtink.

A mintavétel modszere atlagminta vétel, mely atlegakat pontmintavey talajfuroval
vett pontmintak keverékéb képeztem. A mintavétel mélysége 0-30 cm. A moéddsze
megegyezik a szakirodalomban leirt atlagminta vétalbdszerrel (BUZAS, 1993).
Mindharom alkalommal mintaztam a kontroll edényeietdb), a két kulonbdiz 6ntozési
mod, 5-5 arzén dozisanak helyet add, dozisonkédb Xonténert, tehat 6sszesen 22 db
konténert. A pontmintdkat az ismétlések helyéullg@o 2-2 konténed atlagmintava
egyesitettem, igy 6sszesen 11 db atlagmintat izadgboratérium mindharom alkalommal.

A talajvizsgalat az indulé évben, vagyis 2011-bekiasszikus talajvizsgalati nevezéktan
szerinti ovitett kot"-TVG vizsgalat volt, amelybe a kovetkgzizsgalati paraméterek
tartoznak: pkkcy: 1:2,5 aranyu, 1 mol/ditéménység kalium-kloridos szuszpenziéban:
Arany-féle kotottség (K); vizoldhat6é 6sszes-sétartalom; szénsavas mésusggsztartalom.
Laboratériumunk a szénsavas mésztartalmat — szatszamint- Scheibler-féle kalciméterrel,
a humuszt Tyurin modszerrel hatarozza meg. A néwvezesgalat tartalmazza meég a
tapelemek kozul az AL-oldhat6 foszfor- és kaliurtdbmat BOs-ban és KO-ban kifejezve,
az AL-oldhat6 Na-tartalmat, az EDTA-MNaldhaté Fe-, Mn-, Cu-, Zn-tartalmat, a KCI-
oldhato nitrit-nitrat- nitrogén, magnézium- és $autartalmat (BUZAS, 1983).

A fenti vizsgalati paramétereket egeészitettik ki HNOs/H,O, oldhatd, 0Osszes
arzéntartalom vizsgalattal 2011-ben, illetve efdlt@rasi mdédszert alkalmaztuk a 2012-ben és
2013-ban vett talajmintédk esetében is az 6sszéstartalom meghatarozasa céljabdl. A talaj-
roncsolmanyok arzéntartalmanak meghatarozasa ICP-Adehnikaval toértént. A harom
alkalommal szedett talajmintdk vizsgalati eredméngemellékletgyijtemény 1. szamu
mellékletében lathatok.

A talajvizsgélati eredmények alapjan megallapithatibogy a konténerek talaja
homogénnek nevezltees igy, az egyes arzén kezelések hatasat azdagislagonsagok
kozott tudtuk vizsgalni. A konténerek talajanaknkiulé 6sszes arzéntartalma atlagosan 2,52
mg/kg, mely érték PAIS (1980) szerint Magyarorszagtagosnak tekinthéés HORVATH
et al. (1983) szerint nem lépi tdl a talaj higiéng&zempontbol megengedhieirzén-tartalmat.
El6bbi szakirodalmi adatokat kiegészitve sajat tapdestaimmal, laboratériumunk 2008-6ta

kb. 2700 db, a dél-alféldi régioba tartozé szamtdet felss 30 cm-es, rivelt rétegében mérte
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az Osszes arzéntartalmat, a meérések atlagos ea@® mg/kg 0sszes-As, vagyis a
Bemutatokert konténereiben mért érték a régiobatiagosnak tekinthét

A fenti talajvizsgalatokat és a kovetkealfejezetben szereplndvényvizsgalatokat a
Kecskeméti Biskola Kertészeti giskolai Kar Talaj- és Novenyvizsgalo Laboratoriuraab
végeztem kollégaimmal egyittikddve. Laboratériumunk a vizsgalatokat szabvanyisize
akkreditaltan végzi. A dolgozatban érintett vizegdk szabvanyjegyzékét a

mellékletgyijtemény 2. szamua melléklete tartalmazza.

4.11. A ndvénymintak légszarazanyag-tartalmanak nghatarozasa, a

mintak feltarasa, az elemanalizis modszere

A paradicsom termésmintadk és a salata fejek tomeget egyes ismétlések szerint - a
mintavétel helyszinén, a Bemutatokerbkélszit helyiségében és az lveghazban gramm
pontossagu mérlegen mértem.

A ndvénymintak laboratériumi fogadasat kdsest a paradicsom bogyomintak esetében a
bogyodkat csapvizzel mostam, a 0,3-1,0 kg 6ssztonmeigtakbol a bogyokat negyedelve,
minden bogyét mintazva, 100-200 g eredeti nedveésgéimu, reprezentativ mintat
képeztem, és Petri-csészébetikézitettem a |égszarazanyag-tartalom meghataeozAsr
salatalevel mintakat (100-200g) mar a mintazasdaégén kivettem az egész salatafefdékb
laboratoriumban a leveleket csapvizzel dvatosanoseam, €s eredeti nedvességtartalmu
allapotban, papirzacskoba helyezuikékzitettem a légszarazanyag-tartalom meghatéeozasr

A légszérazanyag-tartalom meghatarozasa soran merteemért nedves tdmeget (m), a
nedves minta+papirzacsko/Petri-csésze tomeget §8),a légszaraz mintat+papirzacsko
tomeget (sz). A nedves mintat szarito-szekrényB@AC-on sulyallandésagig szaritva, majd
a mintatarol6 szobaban szobatérsékleire hitve alakitottuk ki a légszaraz mintat. A
légszarazanyag-tartalmat a kovetk&eéplettel hataroztuk meg:

Légszarazayagtartabm(%) =100- (e - s2) 100 .
m

Fentiek alapjan tehat, a paradicsom bogyo-, éataslevélmintdk esetén hataroztam meg

a légszarazanyag-tartalmat.6Biek jelenbsége abban rejlik, hogy bar a laboratérium az

Ve

fogyasztasra szant novényi részek arzén konceojdficieredeti nedvesség-tartalmu
allapotban kifejezve is kdzolni kell, hiszen a haia jogszabélyban (17/1999. (VI.16) EUM

49



rendelet) a nyers zoéldégfélek megengedhmizén hatarértékét (0,200 mg/kg) is eredeti
nedvesség-tartalmua allapotra vonatkoztatva kozlik.

A fentieken tul a laboratériumba érkezett paraditdevél és gyokér, valamint salata
gyokeér mintakat is szaritdszekrényben, szintehCZOn lIégszarazra szaritottuk.

A légszaraz mintakat laboratériumi daréloval hgemizaltuk. A feltards a légszaraz,
homogenizalt mintdkbol tortént mikrohullama rondsall, tomény salétromsav és hidrogén-
peroxid jelenlétében. A készulék nagynyomasu mdceflonbombaiban 40-60 bar nyomas
mellett, 210°C-on 20 percig tortént a feltaras. A feltarast kéea, a megfelél higitasi
aranyt nagy tisztasagu, ionmentes vizzel Allitottad, majd a mintakat kvantitativ
szirépapiron keresztil #rtok ,A” jelt méwlombikokba. Az alkalmazott nedves feltarasi
modszer az MSZ-08-1783-1:1983 sz. szabvany szériént.

A miszeres elemtartalom-vizsgalatot ICP-AES spektroragtevégeztilk (HUVELY,
2005). A meghatarozas moédszere megfelel a szakinodian szereplmodszernek (BUZAS,
1988) és az MSZ-08-1783-15:1984 sz. szabvanybeakeak.

Az alkalmazott miszerben a plazma radialis allasu, az argon atasartal/min, a
generator kicsatolt teljesitménye 1000 W, a vizsgallamhossz 193,695 nm. A minta
ataramlasi sebesség: 1 ml/min. A detektdik@iési elve: High Dynamic Detection system
(HDD). A vizsgéalhatésag alsé hatara (Limit of Qufcdtion): 0,300 mg/kg arzén a minta
légszaraz-anyagara vonatkoztatva. A merésoséigelledrzése céljabdl vakmintat és RM-
mintat (anyagminta, mely esetiinkben wageningenvikégélati minta, a WEPAL-IPE
szervezéseben) is alkalmaztunk. Az RM minta eregm@z egyes feltarasok és vizsgalatok

alkalmaval + 10%-o0s eltérésen belil volt a mintagatlag eredményéhez képest.
4.12. A statisztikai elemzés modszere

A dolgozatban szereplkisérletek eredményeinek statisztikai értékeléSABS (1973)
varianciaanalizis és regresszidanalizis modszeredréent. A kisérletek tipusa véletlen
blokkelrendezés egy tényezl.

Svéb szerint a véletlen blokkelrendezés egy té&wszaz egyik legegyszéob és igen
elényds kisérleti elrendezés barmilyen temékkiserletben, ha a megfigyelési egységek ugy
csoportosithatdk, hogy a csoportba minden kezélésyy megfigyelési egység jusson. Egy
ilyen csoport képezi a blokkot, egyben egy ismétl@sblokkok szama igy az ismétlések
szadmaval azonos. A blokkon belll a kezeléseketormizhljuk. A dolgozatomban szerépl

vizsgalatokban az egyetlen tén§eaz ontodviz vagy a tdpoldat egyre noveékwarzén
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koncentraciéja. A blokkokat a novényladakbol alkottO ladas sorok jelentik, melyekben
soronként megjelenik minden kezelés, randomizhklgézésben (11. abra). Vizsgalataimban
a két kulonboé ontdzési modot, két elkilortilkezelésnek tekintem, a statisztikai értékelés
soran nem vonom be masodik ténjleg@mt, mert az eredmények értékelése soras@lban

az arzéndozisok befolyasolo hatasat kivanom tidatantatni, nem foglalkozva az ontozési
mod kolcsdnhatast gyakorld ténggvel. Az eredménykozlést minden esetben kilon
diagramon végzem el a két dnt6zési mod szerint.

A regresszioanalizis modszere kétvaltozoés linesmalizis. A figgetlen valtozo a kezelés
dozisa, a fugg az ismétlések atlaga. Az analizis soran kiszataftota korrelacios
koefficienst ), majd elvégeztem annak statisztikai probajat.

Dolgozatomban eredménykozléskor feltlintettem a lkseakénti ismétlésatlagokat, és a
hozzajuk tartozé szignifikans differenciat; ill. gegltam a korrelacidos koefficienst és a
kritikus r érték P szintjét, tehat hogy mekkora tévedésiszitiseg mellett bizonyithato a

valtozok dsszefliggése.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1.A szabadfdldi paradicsomkisérlet eredményei

A teszandvények eredményeinek kozlésekorbként bemutatom a vegetativ nove
részek arzéntartalmatggokér é a levél sorrendjgen. Az egyes vizsgalati évek eredmény
végighaladva, a két elkulonitett 6ntdzeési tipusikasikent a csepegi@t majd azesHzte®
ontozés eredményei kovetkeznek. A kulortbdmintavételi idpontokban gijtott mintak
esetében kiulon eredménykdzliagramot és statisztikai értékelést koz

Fentiek utan a bogyétermarzén tartaloneredményei kdvetkeznek, melyeket a ter
szamzanyagara és eredeti nedvesseégtartalmu allapot@gadva is kozlok. Végll

vizsgalatok soran mért termésmennyiségeket mutht

5.11. A szabadféldi kisérletben termett paradicsom gyodkerének

arzéntartalma

A szabadfoldi paradicsom gydkérmintainak eredmémyapjan mecllapithatd, hogy a
kisérletbenalkalmazott homoktalajon a tesztnovény gytkerénetérdartalma az egy
novekw arzéntartalmu ontéxiz hadsara egyenletesen emelkedett, -ben az ismétlések
eredményeinek atlagabacsepegtét ontozés esetén 7,57 mg/kgoset ontdzésnél 5,4
mg/kg legnagyoblértéket ért el. . statisztikai értékelés szerint, a 2044 vizsgalati év soré
szignifikans kulonbség vamalamenny egymast koveét arzéndozisismeétlésatlac kozott,
kiveve az edztetv ontbzés A0 és 400 pg/l-edntddviz arzén koncentraciojat (21. és

abra).
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21. 4bra. Paradicsom gyokerének arzéntart 22. abra. Paradicsom gyokerének arzénma

csepegtét ontdzés hataséra, 20 r=0,950 /P=1%/ esizteth Ontdzés hatasara, 20 r=0,930 /P=1%/
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A regresszi@nalizis efs dsszefliggést mutat, mindkét ont6zési moédnal-os tévedeési
valosziriség mellett.

A statisztikai értékelés szerint az eredmények #@Ail --ben is szignifikans kilonbséc
vannak Csepegtét ontozést alkalmazva a kontroll kezelésvalamenny tovabbi kezelés
kozott, és100 pg/l koncentracio felett az egymast kéveldzisok kozott is igazolt
kilonbség. E&zteth ontozésmellett 2012ben valamennyi kezeléskoncentracié eredm
kozott szignifikans a killonbség (23. és 24. a4
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23. abra. Paradicsom gyokerének arzéntart 24. abra. Paradicsom gyokerének arzéntart
csepegtéi 6ntdzés hatasara, 20: edztet) Ontdzés hataséara, 20
r=0,985/P=0,1%!/ r=0,996 /P=0,1%

A regresszianalizis 201-ben efésebb korrelaciot mutat, mint 20:-ben, itt P=0,1%,
mindkét 6ntdzési moéd alkalmazésa

A két kisérleti év eredményeit 6sszevetve megdhap, hogy a gydkérmintak arz
koncentraciéja nagysagrendileg hasonl6 tartomameget, de az eredmények kdzoétt vanr
ellentmondasok. 201Ben mindkét dntézési méd mellett nagyobb arzénkunéeié alakul
ki, mint 2011ben, valamint 201-ben a csepegiit 2012ben pedig az égteth OntHzés
hatasara emelkedett jobban a gyokér arzéen kdracidja. 2011lben a kontroll kezelé
mintaiban is volt kimutathatennyisé§ arzén, melynek oka valéssieg a kontroll talajbau

természetes modon jelenég 2-3 mg/kg arzéntartalom.

5.12. A szabadfoldi kisérletben termett paradicsom levelének
arzentartalma

A paradicsom tesztndvény vizsgalata s 2011-ben harom, 20lt2en két alkalommze
szedtlnk levélmintat. A mintazkor a hajtas fel egyharmadardl dytottink kifejlett, de

nem ids leveleket. Mivel determindlt fajtat vizsgéltunikjelynél a hajtas niekedése
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augusztus végere befefelik, a mintaidpontok ebrehaladtaval megkézedieg ugyanazt .
levélhalmazt mintaztuk.

A 2011. évi vizsgélatban, csepegtetontozés mellett kimutathaté a ldek
arzéntartalmanak novekedésez elmozdulas a kontroll és Imaely mas dozis eredmeény
0sszevetve a legjeldigtebb. A szignifikans kiloénbség a kontroll kezelgsg arzénnel keze
novenyek eredményei kozott &ll fe a varianciaanalizis szerintAz egyre noveks
arzéndozisok eredményei kdzott csak néhany esefan szignifikans kilonbség, és az
eléfordul, hogy a valtozas a névekwddzisokkal szemben éppen fordi, de nem jelerdss,
csokkerd iranya A regresszianalizis egyik mintavételi &gontnal sem mutat szignifikal

Osszefliggést (25., 26. és. 2bra)
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27. abra. Paradicsom levelének arzéntart:
csepegtéi 6ntdzés hatasara, 2011.09
r= 0,606 /P>10¥%

Fenti abrakon lathato, hogy a levelek arzéntartartenyészid elérehalataval folyamatosan

nott, az el$ és a harmadik mintavételigdont értékeit dsszehasonlitva, a rkedés minden
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dozis esetében feah. Az utols6 alkalommal, szeptember elsején Vetelmintak arzeél
koncentraciéja a 800 pgés dozis esetéb 70%-al nagyobpmint a 35 nappal korabb:
gyijtott leveleké&(4,11 és 7,05 mg/k.

Az ezte Ontbzés mellett a levelek arzéntartalmanak noveseagyenletesebb az eg
novekw ontdzviz arzénkoncentracio hatasara (28., 29. és 3@).aArstatisztikailag igazo
kilénbség az efsés a masodik mintavétel idejérl00 pg/l-es illetve @00ug/l-es dozistol
felfelé, az utolsé mintavétel idej pedig mar — egy kivétellel az 6sszes egymas ko«
dozisnalkimutathaté a ddzisatlagok kozott, valamint a kolhiés a dozisatlagok eredmeén
kozott is.Az esHzteth Ontdzés mellett is igaz, hc az idbben egymast kdvétmintavételek
soran egyenleteserth a levelek arzénkoncentracioja ndvekedésaz dsszes arzén do.

esetében tapasztalmatd volt mindharom mintavéléhen
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28. abra. Paradicsom levelének arzéntartaliztes 29. abra. Paradicsom levelének arzéntartalbztes

ontdzés hatasara, 2011.07 ontdzés hatasara, 2011.08
r=0,843 /P=5% r= 0,947 /IP=1%
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30. abra. Paradicsom levelének arzéntartalriztets
ontdzés hatésa, 2011.09.0
r=0,894 /P=2%
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A regresszidanalizis 204den, eézte®® Ontdzest alkalmazva legfeljebb -os tévedési
valosziriseég mellett, érs korrelaciot mutat mindharom mintavételbebntban.

A legnagyobbarzénkoncentrac a levélbengsiztets 6ntézés hatasara 16,0 mg/kg s:
volt 2011-ben.

2012ben, csepegét ontbzést alkalmazvaszintén novekedetta levelek arzén
koncentraciéja az arzénémtozviz hatdsara (31. és 32. dbra). Azatsintavétel idejéi
(08.01.) a szignifikans kulénbség a kontroll, agdeks a masodik dozis, valamint a
legnagyobb dozis eredményei kozott all n a varianciaanalizis szer. A masodik
mintavételkor (08.08.) mar kiegyenlitetb koncentraciokat tapasztaltangazolt kilonbség
csaka kontroll és az efsdozis, valamint az elsés a legnagyobb do. eredményei kdzott
mutathaté ki.

A masodik idpontban veégzett mintavételkor (08.0ebben az évben tapasztaltam As-
tartalom novekedeést a megeb mintavetel (08.01.) eredményeihez viszonyiA névekedés
ratdja Bként a kisebb ddzisokndl jelést pl. az 50ug/les Ontbéviz As-koncentracid
esetében 62%-dg,47 és 7,18 mg/k mindossze egy hét alatt.
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31. abra. Paradicsom levelének arzéntart: 32. abra. Paradicsom levelének arzéntart:
csepegtéi ontdzés hatasara, 2012.08 csepegtéi ontdzés hatasara, 2012.08
r=0,608 /P>10¥% r=0,546 /P>10¥%

A lineéris regresszio a csepedtaintdozés eredményeit vizsgalva nem mutat ige
Osszefliggést, ennek oka, hogy a gérbe nem lindgamngem un. teldidési gorbe

Az edzte Ontbzés mellett2012ben is egyenletesebb levél arzéntartalom ndvek
tapasztaltam, mint csepedtdintdzes alkalmazasal (33. és 34. abrayptatisztikailag igazol
kulénbség van a 3, ill. degnagyob, egymast kovét dézis eredményei kdzomindkét
mintavételi idpontban (200, 400 és 800 pg/l, ill., 100, 200, 400, 800l), ill. mindkét
idépontbana kontroll és valamennyi kezelt minta ismétlésai kdzott. A leqnagyobb
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ertékek az els mintavételkor 14,4 mg/kg, a masodiknal 16,5 m As, a levél
Szarazanyagara vonatkozatva.
Itt is igaz, hogy a kébb végzett mintavétel idejéresth a levelek arzéntartalma.

novekedés mértéke atlagosal-30% kozotti.
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33.4bra. Paradicsom levelének arzéntartalnbéate® 34. dbra. Paradicsom levelének arzéntartaliiztets
ontozés hatasara, 2012.08 ontozés hatasara, 2012.08
r=0,951 /P=1% r=0,931 /P=1%

A regressziénalizis mindkét mintavételi édontban efs korreldciét mutat, 1-o0s
tévedeési valésziiség mellett.

A két vizsgalati év eredményeit 6sszevetve allapithatd, hogy mindkét ontézési tig
esetén hasonlé tendencigju valtozasok és hasontigkiné@s-koncentraciok alakultak ki
tesztndveény levelében.

Csepegtét ontozés esetén 2C-ben 4,11; 4,52; 7,05 mg/kg, 20b2n 6,28 és 8,69 mg/
legnagyobb As-ancentracio alakult ki a levelekk, a legnagyobb Aglézis eredményeké.
Tobb esetben igazoltunk zignifikans kulonbségeket de az eredmények inka
kiegyenlitettnek nevezhiék mindkét évben, csepegietntozés mellett. A legmarkansa
kilénbség a kontrbEs a kezelt névények eredményei kdzott mutatk

Esfztetv ontbzés mellettugyancsak a legnagyobb doézis eredményt 2011-ben 6,60;
13,1; és 16,0 mg/kg, 204#%n 14,4 és 16,5 mg/kg legmagasadizénkoncentracioki
mértiink. A ndvekedés mindkét évbeegyértelniibb, mint csepegtét ontozésnél.
statisztikai értékelés szerint a kezelés befolyabaltasa és, a szignifikans kiulonbsége
kevés kivétellel -minden kezelés eredményei kozottnallnak, kilonésen a tenyéségrak

vegen.
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Mindkét évben lathatd, hogy @&getvb Ontbzés mellett nagyobb arzén koncentraciok
alakulnak ki a paradicsom levelében, mint csepégtattozést alkalmazva. Az eltérés
altagosan kétszeres arzén koncentraciot jelentéaredh ontdzes javara.

Mindkét évben, mindkét 6ntdzeési tipusnal lathatigyha kezelési isszak ebrehaladtaval

né a levelek arzénkoncentracioja.

5.1.3. A szabadfoldi kisérletben termett paradicsonbogyétermésének

arzéntartalma

A paradicsom tesztnévény vizsgalata soran mindk@gészévben harom egymast kévet
alkalommal szedtink termésmintat. A kezelésenképfly ismétlés mintainak analitikai
vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a termésberlj@s bogy6é szarazanyagaban) mar igen
alacsony arzénkoncentraciok alakulnak ki. Ez agkésbk esetben a nééniszer (ICP-AES)
biztonsagos vizsgalhatésagi hatara (Limit of Qumatiion=LOQ) ala esett, ez azonban nem
akadalyozta meg a ceélitésinkben szergjl élelmiszerbiztonsagi szempontbol kielégit
vizsgalat elvégzését, mert aiszer LOQ hatara (0,020-0,029 mg/kg As, eredeti essig-
tartalmd mintara vonatkoztatva) kisebb, mint a saalgban szerefil élelmiszer hatarérték
(0,200 mg/kg eredeti nedv. tart.).

Az eredmények kozlésekor és a statisztikai vizségdleegzeésénél figyelembe kell venni a
fentieket. A kdvetkeZ négy tablazat kozul keétben (7. és 9. tablazat, 2011. és 2012. év) a
bogyétermésben mért, szarazanyagra vonatkoztaw#oAcentraciot kozlom, valamennyi
kezelés Osszes ismétlésének eredményét és azghtatlegadva. A tablazatokbdl lathato,
hogy kezelésenként 0-3 db ismétlés esetében jelmeity LOQ feletti As-koncentracio a
termésben.

A bogyoétermések feldolgozasaellemértik a mintdk szarazanyag-tartalmat. Azké#é
7,5-9,7 tbmegszazalék tartomanyba estek. Az adatibasznalasaval lehiaté valik a 7. és 9.
tablazat eredményeinek mg/kg As, eredeti nedvemsalhi bogydra vonatkoztatott értekre
tortérd atszamitasa. A kapott értékeket a 8. és 10. t@ilam kdzIom. Ahol a szarazanyagban
mért arzén érték LOQ (0,300 mg/kg sz.a.) felettit,vott az ismétlés bogyodinak egyedi
nedvességtartalmaval, ahol alatti, ott az adotttam@ételi idpontra jellem# atlagos

nedvességtartalommal korrigaltam.
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7. tablazat. A paradicsom bogyotermés szarazangigesrkoncentracidja,

2011. 07.27-09.01. kdz6tt, mg/kg sz.a.

Mintavétel ideje
As Ont. 2011.07.27 2011.08.18 2011.09.01 At | Korr.
kone. | == . . V) I . . ARG . . . | g | koeff.
ISm. ISm. Ism. Ism. ISm. Ism. Ism. ISm. ISm. Ism. Ism. Ism.
Kontroll | Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <k.h.
50 pg/l | Csep.| 0,598| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,598| <0,300| <0,300| <0,300| 0,598
100 pg/l| Csep.| <0,300| 0,357| <0,300| <0,300| 0,317| <0,300| <0,300| <0,300| 0,317| <0,300| <0,300| <0,300| 0,330
200 pg/l| Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,572| <0,300| <0,300| <0,300| 0,572| <0,300| <0,300| <0,300| 0,572
400 ug/l| Csep.| <0,300] 0,375| 0,347 <0,300| <0,300] <0,300] <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300 <0,300| 0361 _ 4 o5
800 pg/l| Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| 0,411 0,398 <0,300| 0,465| <0,300| 0,398| <0,300| <0,300| 0,425| 0,419| /P>10%/
Kontroll | EsS. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <k.h.
50 pug/l | EsS. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <k.h.
100 pg/l| EsS. | 0,327| <0,300| <0,300| <0,300| 0,435| <0,300| <0,300| <0,300| 0,381| <0,300| <0,300| <0,300| 0,381
200 pg/l| ESS. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,537| <0,300| <0,300| <0,300| 0,537| <0,300| 0,453| <0,300| 0,509
400 ug/l| ESS. | <0,300]| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,425 <0,300| 0,477| <0,300| <0,300| 0,559| 0,547| 0,502 =-0.771
800 pg/l| EsS. | <0,300| <0,300| 0,355| 0,392| 0,332 <0,300| 0,499| 0,554| <0,300| 0,652| <0,300| 0,831| 0,516| /P=10%/
Csep.= csepegtedntdzés; Es= eszte® Ontdzés
8. tablazat. A szedéskori, eredeti nedvességtartphradicsom bogyotermésének As-koncentracidja,
2011. 07.27-09.01. koz6tt, mg/kg
Mintavétel ideje
As | ot 2011.07.27 2011.08.18 2011.09.01 At | Korr.
kone. | = P 0 . AR 0 . AR 0 . W, | lag | koeff.
Ism. ISm. ISm. Ism. Ism. Ism. ISm. Ism. Ism. ISm. ISm. ISm.

Kontroll | Csep.| <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <k.h.

50 ug/l | Csep.| 0,045| <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,024| <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,057| <0,029 | <0,029 | <0,029 | 0,051
100 pg/l| Csep.| <0,023 | 0,027| <0,023 | <0,023 | 0,026| <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,031| <0,029 | <0,029 | <0,029 | 0,028
200 pg/l| Csep.| <0,023 | <0,023| <0,023 | <0,023 | 0,047/ <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,055| <0,029 | <0,029 | <0,029 | 0,051
400 pg/l| Csep.| <0,023| 0,029| 0,027| <0,023| <0,024| <0,024 | <0,024 | <0024 | <0,029| <0,029 | <0,020 | <0,029 | 0.028| _; 4,
800 ug/l| Csep.| <0,023 | <0,023 | <0,023 | 0,032 0,033| <0,024| 0,037| <0,024| 0,038| <0,029 | <0,029 | 0,041| 0,036 /P>10%/
Kontroll | ESS. | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <k.h.

50 ug/l | EsS. |<0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <0,029 | <k.h.
100 pg/l| ESS. | 0,025| <0,023 | <0,023 | <0,023 | 0,035| <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,037/ <0,029 | <0,029 | <0,029 | 0,032
200 pg/l| ESS. | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | 0,044| <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,051| <0,029| 0,043| <0,029| 0,046
400 pg/l| ESS. | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,024| 0,034 <0,024| 0,039| <0,029 | <0,029 | 0,053| 0,052| 0,045 =0,674
800 pg/l| EsS. | <0,023 | <0,023| 0,027] 0,030 0,027 <0,024| 0,040| 0,045 <0,029| 0,061| <0,029| 0,080| 0,044| /P>10%/

Csep.= csepegtiebntdzées; E&= ezte) Ontdzés

A statisztikai értékelést a 7. és 8. tablazat edmdmi kozott regresszidanalizissel

végeztem el, mivel az ismétléseredmények hianyassa@tt a varianciaanalizis nem

szamolhato. Az értékelés alapjan lathatd, hogylazsany termés arzénkoncentraciok értéke

kozott

gyenge Kkorrelacié van,

az Osszefliggés a azzdyagra €s az eredeti
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nedvességtartalomra vonatkoztatva is azte$ ontbzés mellett ésebb, mint csepegtet
ontdzésnél, tehat az arzén kontakt hatasa itt ggetemik.

A bogy6 szarazanyagaban, 2011-ben 0,831 mg/kgavidgnagyobb As-koncentracié, az
eshzte® ontbzés 800 pg/l-es dozisanak IV. ismeétlésébemafazat). Megallapithato tehat,
hogy a bogyotermésben a legnagyobb As-koncent@d&gnagyobb dozis és a legéili
mintavételezéskor alakult ki. A 8. tablazat eredypeénszerint a szedéskori, eredeti
nedvességtartalmi bogyoban az As-koncentracié @@BD mg/kg kozott alakul, ez a
hatalyos jogszabalyban7/1999. (VI. 16.) EiM rendelegngedélyezett hatarérték 12,5-40%-a.
A ,kisebb, mint” relacios jel utan szerépbiztonsagosan vizsgalhato legkisebb érték (LOQ)
itt nem egyezik meg az egyes mintavétadpiontokban (0,023; 0,024 és 0,029 mg/kg), mert a
bogyémintak atlagos nedvességtartalma a mintavdésizakok kdzott valtozott.
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A bogyd szarazanyagaban 2012-ben 0,755 mg/kg leggabt arzénkoncentraciot
mértem, szintén az é&getv 6ntdzés legnagyobb, 800ug/l-es dbzisanal, améigsben (9.
tablazat). A bogyotermés legnagyobb As-koncentjadith is a legnagyobb As-adagnal, a

legutolso idpontban végzett mintavételekor jelentkezett.

9. tablazat. A paradicsom bogyo6termés szarazangigesrkoncentracidja,
2012. 08.01-08.23. kozott, mg/kg sz.a.

Mintavétel ideje

As Snt 2012.08.01 2012.08.08 2012.08.23 At | Korr.
konc. I . . 2 I . . 2 I . . v. | lag | koeff.

ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism.

O

Kontroll | Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <k.h.

50 pg/l | Csep.| <0,300| <0,300| 0,325/ <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,325

100 pg/l| Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,322| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,322

200 pg/l| Csep.| 0,509| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,362| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,436

400 pg/l| Csep.| <0,300| <0,300| <0,300| 0,388 <0,300| 0,392| <0,300| <0,300| 0,437| <0,300| <0,300| 0,383| 0,400 =0.772
800 pg/l| Csep.| <0,300| <0,300| 0,371| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,425| <0,300| <0,300| 0,462 0,486| 0,436| /P=10%/

Kontroll | EsS. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <k.h.

50 ug/l | ES3. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,403| <0,300| <0,300| 0,352| <0,300| 0,468| <0,300| <0,300| 0,408

100 pg/l| Es3. | <0,300| <0,300| <0,300| 0,344| <0,300| 0,433| <0,300| 0,335| <0,300| <0,300| <0,300| 0,347| 0,365

200 pg/l| EsS. | <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| <0,300| 0,357| <0,300| 0,393| <0,300| <0,300| 0,375

400 pg/l| EsS. | 0,422| <0,300| <0,300| <0,300| 0,300| <0,300| 0,346/ <0,300| <0,300| 0,427| <0,300| 0,411] 0,381 0,853

800 ug/l| ESS. | <0,300| 0,432] 0,562| <0,300| <0,300| 0,388 <0,300| 0,435| 0,495| 0,755| 0,531| <0,300| 0,514| /P=5%/

Csep.= csepegtebntdozés; Bs= edzte® ontdzés

10. tAblazat. A szedéskori, eredeti nedvességtartphradicsom bogyétermésének As-koncentracidja,
2012. 08.01-08.23. kozott, mg/kg

Mintavétel ideje

As Snt. 2012.08.01 2012.08.08 2012.08.23 At- | Korr.
konc. I . . 2 I n . V. I . . iv. | lag | koeff.

ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism. ism.

|O
=

Kontroll | Csep.| <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <k.h.

50 pg/l | Csep.| <0,020 | <0,020 0,022] <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,022

100 pg/l| Csep.| <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,022 0,023| <0,022 | <0,022 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,023

200 pg/l| Csep.| 0,034| <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | 0,027 <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,031

400 pg/l| Csep.| <0,020 | <0,020 | <0,020 0,026| <0,022 0,029| <0,022 | <0,022 0,035| <0,024 | <0,024 0,027| 0,029 1=0.762

800 pg/l| Csep.|<0,020 | <0,020 | 0,025| <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | 0,033| <0,024 | <0,024 | 0,033 0,039| 0,033| /P=10%/

Kontroll | ESS. | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <0,024 | <k.h.

50 ug/l | ES3. | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,030 <0,022 | <0,022 | 0,026| <0,024 | 0,039 <0,024 | <0,024 | 0,032

100 pg/l| ES5. | <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,023| <0,022 | 0,035| <0,022 | 0,025| <0,024 | <0,024 | <0,024 | 0,029 0,028

200 pg/l| EsS. |<0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,022 | <0,022 | <0,022 | 0,027| <0,024 | 0,033| <0,024 | <0,024 | 0,030

400 pg/l| EsS. | 0,029] <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,023] <0,022 | 0,027| <0,022 | <0,024 | 0,036 <0,024 | 0,034] 0,030 0625
800 ug/l| ESS. | <0,020 | 0,030] 0,039] <0,020 | <0,022 | 0,029] <0,022 | 0,033| 0,041] 0,065| 0,044| <0,024| 0,036| /P>10%/

Csep.= csepegietntozés; E&= edzte® ontdzés
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A 10. tablazat eredményei alapjan lathato, hogyetiéskori, eredeti nedvességtartalmu
minta As koncentracidja 0,022-0,065 mg/kg kdzodkal, ez a fenti jogszabalyban szetepl
hatérérték 11,0-32,5%-a.

A statisztikai értékelést a 2012. évi bogyotermézémeredményei kozott szintén
regresszidanalizissel végeztem. Lathatd, hogy &é&yés a levél arzénkoncentraciéihoz
hasonlé szoros 0sszefiiggés itt sem mutathatd ki.sz&razanyagra vonatkoztatott
eredmeényeknél ebben az évben i8sebb korrelacié van az @ge6 ontdzés eredményei
kozott, mint a csepegtetbhntdzés eredmeényeinél (9. tablazat). Aézestv ontézés r=0,853

ertéke mar 5%-os tévedési szint mellett szignifikdsszefliggést mutat.
5.1.4. A szabadfdldi kisérletben termett paradicsortermésmennyisége

A bogyotermés mintazasakor az egyes ismétlésebstafjintamennyiségét leszedtik, és
lemértiik a termésmennyiséget (11. tablazat). Adreémyek szerint 2011-ben egyik 6ntHzési
mod mellett sem okozott igazolt termésmennyiségozabkt az arzénnel kezelt 6niéiz.
2012-ben, eiztetv Ontbzés alkalmazasa mellett az egyre novekmzénddzisok hatadsara a
termésmennyiség szignifikansan csokkent. Az igazdibnbség a 100 pg/l-es toménységnél
jelenik meg a kontroll és a legkisebb dozis eredmbaz viszonyitva. A két nagyobb
doézisnal az igazolt eltérés tovabb. A terméscsotkkenést ebben a vizsgalatban a regiess
analizis is igazolja.

11. tAblazat. A paradicsom terméstémege az arz&enelt ontééviz hatasara 2011-2012.

As Ont, Ismégétlaq, Ismégétlaq,
konc. |modia =749 201

Kontroll | Csep. 1,73 1,92
50 pug/l| Csep 1,83 2,08
100 pg/ll Csep. 1,79 1,82
200 pg/ll Csep. 1,84 2,15
400 pg/ll Csep. 1,90 2,16
800 pg/ll Csep. 1,70 1,98
SzDy,: - -
Kontroll| EsS. 1,74 2,05
50 pug/l| ES$. 1,85 2,02
100 pg/ll EsS. 1,72 1,69
200 pg/ll EsS. 1,70 1,67
400 pg/ll EsS. 1,65 1,37
800 ug/ll EsS. 1,81 1,15
SzDsy = 0,360
r= - -0,940
IP=1%/

Csep.= csepegtedntdzés; Es= eszte® Ontdzés
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5.2. A szabadfdldi fejes salata kisérlet eredményei

A fejes salata tesztnovénnyel 2011-ben és 2012-pageztem el a vizsgalatokat
szabadfoldi, konténeres korulmények kozétt, ugyanaza kisérleti helyen, ahol a
paradicsomot neveltem. Az egyre novékarzéndozisokat a kijuttatott ontbdz arzén

Az eredménykozlést a fejes salata tesztnovénynébgetativ részek arzéntartalmanak
bemutatasaval kezdem. Bk&nt a gyokérzet, majd a salatafej leveleinek értékmertetem.

A diagramok utols6 oszlopaként, piros szinnel kiemeaz Szlgy, értéket tlntettem fel.
Szabadfoldi vizsgélatban, a salata esetében is ltegioztettem a két eli@rontbzési
modszert, elként minden noévényi résznél asepegtét majd az esiztet Ontdzeés
eredmeényeit kdozlom. A diagramok alatti feliratbathbt6é a regresszidanalizis soran szamitott
korrelacios koefficiens (r) és a P (tévedési szntigke.

A paradicsom bogyoterméséhez hasonl6éan, a salaetébes is kozlbm a
nedvességtartalommal korrigalt, eredeti nedvesdéfital, fogyasztasra szant névényi rész

A fejes saldta eseteben a salata fejtomeg erednbéhyekbvetkeztetek a

termésmennyiségre €s a termésmennyiségben bekavetdeozasokra.

5.2.1. A szabadfdldi kisérletben nevelt fejes sa#t gytkerének

arzéntartalma

A szabadfoldi kisérletben nevelt salata gyokerarekn koncentracidja a dézisok hatasara
novekedett 2011-ben (35. és 36. abra). A varianeig@s szerint a kontroll kezelést
mutatott eltérés minden mas ddzissal szemben §ik@gms, mindkét 6ntbzési mod esetén.
Csepegtét ontozésnél a 100 pg/l-es dbzis eredménye az Gechagképest csokken, mig a
200 pg/l koncentraciotol felfelé mar az egymast didvkezelések kozoétt is igazolt a
novekedeés. Eget ontdzésnél a gyokér arzénkoncentracié novekedpgenketes, a 100 és
200 pg/l-es dozisokat leszamitva a valtozas az égiykoveb dozisok kdzott is szignifikdns
kilonbséget mutat. A két ontdzési mod azonos naggedi eredményeket ért el, a
legnagyobb érték (6,78 mg/kg) a csepegteitozés mellett alakult ki.

2012-ben hasonlé arzénkoncentracio ndvekedéstzimitasn, mint a megéts évben (37.
€s 38. abra). Eltérésként meg kell emliteni, hegjytets ontdzés esetén a kontroll kezelés és
a legkisebb dozis (50 pg/l) eredményei kozott nigagolt novekedés. Mindkét 6ntbzési mod
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esetén a 100 pgds ontééviz koncentracio felett alakul ki az egymast kévedzisok kdzott
szignifikans kulonbség. 2042en megfigyelhé, hogy csepegtétonttzés mellett, 400 ¢
dozistél felfelé, atlag@an kétszer nagyobb a gyokér arzén koncentraciojat egztet
ontozeésnél.

A két év eredményeit dsszevetve azonos tendenajgkszttalhatok. A lenagyobb As-
koncentracidéa legnagyobb arzén ddézis (800 ug/l) hatasara jadeatt, mindkét ontbzé
modnal Az értékek csepegtetbntozésnél 6,78 és ,3 mg/kg, eézteth ontbzésnél 5,32 ¢
8,12 mg/kg.
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35. abra. Szabadfoldi salata gyokerének arzéntea 36. dbra. Szabadf6ldi salata gyokerének arzéntsa
csepegtéi ontdz2s hataséara, 20: edzte® Ontdzés hataséara, 20
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37. dbra. Szabadfoldi salata gyokerének arzénmta 38. dbra. Szabadféldi salata gyokerének arzéniaa

csepegtei 6ntdzés hatdsara, 20
r=0,996 /P=0,1%
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Megfigyelhe®, hogy a salata gyokerének arzéntartalma mindk&renagyobb csepegiet
ontozeést alkalmazva, mint &tetv 6ntdzés mellett. A megallapitds a 2012. évi 100-¢5)
dozist leszamitva az dsszes azonos kezelés egmen A jelenség magyarazata, hogy
csepegtét ontozést alkalmazva nagyobb arzénkoncentraciabiatott ki a gyokérzonaban,
mint e$zte® ontdzéskor.

A szignifikdns osszefliggéseket a regresszidanatizigazolja (35., 36., 37. és 38. abra).
2011-ben 1 és 2%, 2012-ben mindkét dntozési mdadb tévedési szinten bizonyithatd a

szignifikans 6sszeflgges.

5.2.2. A szabadfdldi kisérletben nevelt fejes sakt levelének

arzéntartalma

V4

ontézési modok jeletis kilonbségeket okoztak.(39. és 40., ill. 41. éshpa).

2011-ben mar az €is 50 pug/l-es dobzis hatasara meéhdevel As-koncentraciot
tapasztaltam (0,366 mg/kg és 0,845 mg/kg) mindk&iziési modszer hatasara (39., 40. abra).
Az eshzte Ontdzésnél tapasztalt érték a varianciaanaligsrdzstatisztikailag igazoltan eltér
a kontroll kezelés eredméngkt A regresszidanalizis mindkét 6nt6zési modnabser
korrelaciot mutat (P=1 és 0,1%) a kezelések d@3sameért koncentraciok kozott.

Az egymast koveétdozisok eredmeényei kozott az igazolt eltérés agteiednt6zes esetén
a 200 pg/l-es, ézte® ontdzés mellett mar a 100 pg/l-es dozistdl megjklelelents az
eltérés a két ontdzési mod eredményei kozotHzte® ontdozésneél, valamennyi dézis
eredmeényét figyelembe véve a levél arzén koncenjea@-5-szorose a csepedidinttzes
eredmeényeinek, tehat azées®® Ontozés alkalmazasakor az arzén levélen keregatigt

felvétele itt is kimutathatd.
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39.

abra. Szabadfoldi salata levelének arzéntaat

40. abra. Szabadfoldilsga levelének arzéntartalr

csepegtéi ontdzés hatasara, 20
r=0,950 /P=1%

edzte® ontdzés hatasara, 20
r=0,992 /P=0,1%

2012ben a csepegtetontozesi modszt alkalmazvaegészen a 400 p-es doézisig
ingadoztak a levél Asredményei (1. és 42 4bra). A kontroll kezelés és a 400 -es dozis
eredmeényei kozott nincs statisztikailag igazolh&idonbség. A legnagyobb levél -
koncentraciét a legnagyohtdzis (800 pg/l) milett mértem, értéke 1,47 mg/kg. &b
ont6zésnél a 100 pgés dobzistdl kezdve mar az egymast kéveéintozviz arzeér
koncentraciok erteke kozott is szignifikans a kigdg. A legmagasabb értéek (5,18 mg/ke
is a legnagyobb dézis mellett jelentke, értéke 3,5%zer nagyobb, mint ugyanennek
dozisnak az eredménye csepsaft@itozés mellet:
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41. dbra. Szabadfoldi salata leveléarzéntartalma 42. dbra. Szabadfoldi salata levelének arzéntaat

csepegtéet Ontdzés hatasara, 20
r=0,731 /P>10%

edzteth dntdzés hatasara, 20

r=0,975 /P=0,1%

A regresszianalizis a 201-es év eredményeit vizsgalva csepdgodntdzésnél gyeng

esizteth Ontozésnél és korrelaciot mutat a kezelések dozisa és a arzénkoncentraciok

kozott.
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A két év eredményei parhuzamban allnak egymasséktéd ontbzés esetén az egyes
dozisok hatasara kialakul6 levél As-koncentraci@gyon kozel esnek egymashoz a két
vizsgalati évben. Tovabbi hasonlésdg, hogy a#zte® Ontbzés eredményei mindig
felilmuljak a csepegtétdntozés eredmeényeit, valamennyi azonos dozis reségeesdztets
ont6zésnél a levél arzénkoncentraciok - egy kiledté€2012: 100ug/l) - a névekwddzisokkal
korrelalnak.

Csepegtét ontdzésnél az eredmények ingadozasa 2012-bertésddatn, mint 2011-ben.
Egyenletesebb levél As-koncentracid novekedés eamébnttzési modnal csak 2011-ben
jelent meg (39. abra).

A levélmintak laboratériumi feldolgozasat a mintalszarazanyag-tartalmanak
meghatarozasdval kezdtem. Az értékek 3,9-6,5 ttmaegkk kozott valtoztak. Az
ismétlésenként egyedi nedvességtartalommal kotrigéredeti nedvességtartalmu
levélmintara vonatkoztatott As koncentraciokat egkaatlagat a 2011. évi eredményekkel a
12. és 13. tabldzatban, a 2012. évi eredményekidl @&s 15. tdblazatban tintettem fel. Az

ismétlések eredményeinek feltlintetése khetteszi, hogy az adott kezelésnéfelduld

“ s

12. tAblazat. Az eredeti nedvességtartalmu saléades-koncentracioja, szabadfdldi
termesztésben, csepegténtozés mellett, 2011., mg/kg

Ontdzéviz l. . . V. Atla Korr.
As konc. | ism. ism. ism. ism. Atag koeff.

Kontroll | <0,014 <0,014] <0,014] <0,014<0,014
50 ug/l | 0,015 0,016 0,022 0,014 0017
100 ug/l | 0,014 0,020 0,020, 0,032 0,022
200 ug/l | 0,018 0,019 0,020, 0,025 0,021
400 pg/ | 0,029 0,029] 0,038 0,029 0034,- gag
800 ug/l | 0,034 0,048 0,042] 0,039 0,042 IP=1%

13. tAblazat. Az eredeti nedvességtartalmu saléades-koncentracioja, szabadfdldi
termesztéshen, é&et ontdzés mellett, 2011., mg/kg

Ontozéviz| |. Il. [l V. Atla Korr.
As konc. | ism. ism. ism. ism. Atag koeff.

Kontroll [<0,014] <0,014| <0,014]<0,014<0,014
50 pgl/l 0,009 0,009 0,008/ 0,010y 0,004
100 pg/l | 0,041 0,036 0,035/ 0,040 0,034
200 pg/l | 0,050 0,049] 0,038 0,038 0,044
400 pg/l | 0,072 0,078 0,076] 0,07 0,074, 0,957
800 pg/l | 0,101 0,092( 0,111 0,104 0,101 /P=1%/

67



Az atszamitast kovéen itt is lathatd, hogy az egyre novékintozviz arzén koncentracio
egyre novekyg levél As-tdménységet okozott. A kontroll kezelésdményei a rilszer LOQ
(LOQ= a mébmiszer vizsgalhatésagi hatara, 0,300 mg/kg As a-bara). értéke ala esnek,
vagyis itt mérhet arzén a fogyasztasra szant novényi részekben. nMdsepegtét ontdzés
hatasara - a 800 pg/l-es dozisnal — 0,048 mg/kKgies ontdzés hatasara, szintén a 800 pg/l-
es dodzisnal 0,111 mg/kg legnagyobb arzén koncedtrdlekult ki a fogyasztasra szant
levélben 2011-ben. Az értékek az egészseégugyidredar24 és 56%-anak felelnek meg. A
del-alfoldi régioban megjelén 200 pg/l-es legmagasabb As-koncentraciéju a@viz
hatasara csepegietbntdzes esetén az egészsegugyi hatarértek 12,5905 mg/kg),
eshizteth Ontozés esetén a 25%-at (0,050 mg/kg) Kitavzén koncentracio jelent meg a
fogyasztasra szant levélben (12., 13. abrafblil elemzést tehat nem az ismétlések
eredményeinek atlagabol, hanem kozvetlenil az Iéseit eredményeib végeztem, amit az
indokol, hogy élelmiszerbiztonsagi szempontbdl ahe® legnagyobb arzénkoncentraciot
képviseb, fogyasztani kivant terméket kell vizsgalni.

Az eredmények statisztikai értékelése regressziizigsel tortént a salata eredeti
nedvességtartalmu levelének atlagos arzénkonceyp#raalapjan. Megallapithatdé, hogy a
valtozok értékei kozott s 6sszefliigges van mindkét 6ntézési méd alkalmaahsak

2012-ben - illeszkedve a szarazanyagra vonatkdztateékekhez — a fogyasztasra szant
levelekben is jeledsebb arzén koncentracio jelent meg, mint 2011-dnds 15. tdblazat).
Csepegtét ontbzés esetén 0,097 mg/kgpast ontézés mellett 0,366 mg/kg legnagyobb
levél As-koncentraciot mértiink. Utobbi érték azsagp@glgyi hatarérték 183%-a, tehat ez a
geoldgiai okokbol Magyarorszagon is megjéledntddviz hatasara az egészségugyi
hatarérték 27,5%-nak megfdielevél As-koncentraciot tapasztaltam csepégteitozes és

47,5%-nak megfelélkoncentraciot mertem &xtets ontdzés hatasara (0,055 és 0,095 mg/kg).

14. tdblazat. Az eredeti nedvességtartalmu saléades-koncentracioja, szabadfdldi
termesztésben, csepegténtdzés mellett, 2012., mg/kg

Ontdzéviz l. Il. 1"I. V. Atla Korr.
As konc. | ism. ism. ism. ism. Atag koeff.

Kontroll | <0,016 <0,016{ <0,016] <0,016{ <0,016
50 ug/l | 0,071 0,039 0,061 0,044 0,054
100 pg/l | 0,037 0,031 0,036| 0,028 0,033
200 pg/l | 0,055 0,038 0,044 0,040 0,044
400 pg/l | 0,019 0,030] 0,030] 0,026) 0,026 =0 718
800 ug/l | 0,063 0,097 0,090 0,085 0,084/P>10%/
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15. tAblazat. Az eredeti nedvességtartalmu saléades-koncentracioja, szabadfdldi
termesztéshen, &eb ontdzés mellett, 2012., mg/kg

Ontdzéviz l. Il. . V. Atla Korr.
As konc. | ism. ism. ism. ism. Aatag koeff.

Kontroll | <0,016<0,016|<0,016| <0,016<0,016
50pg/!l | 0,072 0,056 0,084 0,050 0,066
100 pg/l | 0,052 0,056 0,071 0,042 0,05
200 pg/l | 0,08% 0,078 0,095 0,092 0,088
400 pg/l | 0,102 0,122 0,120 0,112 0,114, - gsg
800 pg/l | 0,254*| 0,366%| 0,355%) 0,357*| 0,333/P=1%/

*= fogyasztasra nem alkalmas salata levél.
A regresszidanalizis szerint az eredeti nedvesdahpal salata levél arzénkoncentracidja
és a kezelés dozisa kozott 2012-ben dzte$ Ontdzést alkalmazva mutathatd ki magas

korrelacios érték.
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5.2.3. A szabadféldi kisérletben nevelt fejes sakafejtomege

A salatalevelek mintavétele 68 a szabadfoldon termesztett salata vizsgalatanso
lemértik az egyes kezelések ismétléseinek salatafeggét, a tomegek atlagértekét a 16.
tablazat tartalmazza.

A varianciaanalizis elvégzése soranikit hogy 2011-ben a csepegténozési moédszer
mellett, az 50 pg/l-es kezelés hataséara statisiztikegazolt mértékben névekedett a fejtdomeg
a kontroll kezelés fejtomegéhez képest. Az igaditbnbséget ennél a vizsgalatnal a
regresszidanalizis nem tdmasztja ala, a korrel&céficiens nem magas.

Az 50 pg/l-es kezelést kovetdozisok hatasara nem alakult ki igazolt kulonbs&g.
tovabbi vizsgalatokban, vagyis a 2011-évwbatett 6ntozés és a 2012-evi vizsgalatok soran
egyik ontozési mod mellett sem tortént igazolhaitiozas az 6nt@xiz egyre ndveksy arzen

V4

sem pozitiv sem negativ iranyban.

16. tAblazat. A salata atlagos fejtdtmege szabddfitesztésben, 2011-2012., g

Ont6zéviz 2011 2012
As konc. | Csep. Esb. Csep. Esé.
Kontroll 383 395 361 357
50 pg/l 490 362 284 301
100 pg/l 437 405 325 344
200 pg/l 384 376 335 325
400 pg/l 353 344 287 397
800 pgl/l 363 359 321 366
SzDyy, 65,7 - - -
r= -0,587
/P>10%/
Csep.= csepegiebntizés; E&= edzteth 6ntdzés
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5.3. A hidrokulturéas fejes salata kisérlet eredméngi

A fejes salata tesztndovenyt 2010-ben és 2011-bggregat hidroponias, talaj nélkuli
termesztéstechnoldgia felhasznalasaval neveltem. egyre noveké arzéndozisokat a
tapoldat arzén koncentracigjanak névelésével hintbam.

Az eredménykozlést ennél a termesztési mdodszeméh ivegetativ ndvényi részek
arzéntartalmanak bemutatasaval kezdeméklst a gyokérzet, majd a salatafej leveleinek
koncentracigjat ismertetem.

A szabadféldi salata kisérlethez hasonloan itbEdm a nedvességtartalommal korrigélt,
eredeti nedvességtartalmu levél arzénkoncentrécioja

A hidrokulturas salata kisérlet esetében is a reg eredményelth kovetkeztetek a

termésmennyiségre €s a termésmennyiségben bekdvetdezasokra.

5.3.1. A hidrokultaras kisérletben nevelt fejes saka gyokerének

arzéntartalma

A gyokérzet arzénkoncentracidja mindkét évben eatlit az egyre ndvekvapoldat As-
koncentracié hatasara (43. és 44. abra). A kontiakelés eredménye 2010-ben
szignifikansan kuloénbozik valamennyi kezelt dozredenényéil. 2011-ben a statisztikai
kulonbség csak a 100 pg/l-es dozistadl jelenik meg.

2010-ben az egymast kovetlozisok kozll a 25 és 50 pg/l-es és a 100 és 2f0ep
kezelések kodzott igazolt a kilénbség. 2011-benggmast kovet ddzisok kozil eléként a
100 és 200 pg/l-es koncentraciok kozott jelenik raeggignifikans kilonbség, és a tovabbi
dozisoknal kivétel nélkil fennmarad. A két év isefigttapoldat-koncentracidinak As
eredményei parhuzamban allnak egymassal, a leghbhggtiérés a 200 pg/l-es doézisnal
jelentkezik, 2010-ben 44,2; 2011-ben 24,1 mg/kgkgy@s-koncentracioval.

A legnagyobb gyokér As-koncentraciot (169 mg/kgkgrisz.a.) 2011-ben, a 800 pg/l-es
kezelés hatasara mértem.

A regresszifanalizis mindkét évben 6%r Osszefliggést mutat a tapoldat
arzénkoncentracidja és a gyokér arzéntartalma koxptr értéke pontosan megegyezik a két
évben (r=0,988).
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43. abra. Hidrokultlras salata gyokerének arzéaitad,
2010.
r=0,988 /P=0,1%/

44. abra. Hidrokultlras salata gyokerének arzéaitad,
2011.
r=0,988 /P=0,1%

5.3.2. Ahidrokultaras kisérletben neveltfejes salata leveléne

arzéntartalma

A salata levelében a gyokérhez képest, esetenként kénagysagrenddel kisel

arzénkoncentraciok jelentkeztelkezelés hatasara (45. és 46. abra).

2010ben mar az els 25 pg/-es tapoldat ddzis hatasara méshetél As-koncentraciot
tapasztaltam (0,348 mg/kg). 2(-ben az el mérhet érték (0,74 mg/kg) a 100 p-es

kezelés hataséara jelent meg, statisztikailag igdeedl As«-tartalom névekedés pedig az 5C

a 100 pg/les dozis hataséra volt mérs a két évbenA szignifikAns ndvekedés a 400 |-es

tapoldat toménységig maradt fenn, ezutan a tomeérallanddérték koril ingadozott, a 6(

€s 800 pg/ks dozisok hatasara tovabb nem emelke
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45, abra. Hidrokultlras salata levelének arzéritas,,
2010.
r=0,968 /P=1%/

46. dbra. Hidrokultlras salata levelének arzértas;
2011.
r=0,812 /P=5%
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A varianciaanalizis eredményeit a regresszidasabatamasztja. 2010-ben egyenletes,
linearis koncentraciontvekedés tortént a levélbgeseen a legnagyobb dozisig, itt a
korrelacios koefficiens értéke magas, 0,968. 20dri-la diagram képe telitési gorbére
hasonlit, a linearis regresszio r-értéke csak Q,8i8ly érteék 5%-os tévedesi szint mellett
igazol szignifikans dsszefliggést.

A két év eredményei a 100 és 200 ug/l-es dozisgadiuzamban allnak, a legnagyobb
eltérés abban mutatkozik, hogy 2011-ben 75 pgdltad As-koncentracidig nem jelent meg
meérheb arzén tartalom. A legmagasabb mért érték 2,10 gy@/lB00 pg/l-es dbdzis hatasara.

A levélmintak laboratoriumi feldolgozasat a mintdkzarazanyag tartalmanak
meghatarozasdval kezdtem. Az értékek &atlagosan tdntegszazalék kozé estek. Az
ismétlésenként egyedi nedvességtartalommal kotrigaredeti nedvességtartalmu
levélmintara vonatkoztatott As koncentraciokat idgsenként és az ismétlések atlagaban a
17. és 18. tablazatban tintetem fel.

Az ismétlések eredményeinek feltlintetése lahetteszi, hogy az adott koncentraciéju

sz

melynek szennyezettsége magasabb, mint a 4 isndfit@®s koncentracidja.

17. tablazat. Az eredeti nedvességtartalmui saléifiedes-koncentracioja, hidrokultiras
termesztésben, 2010., mg/kg

Tépoldat l. Il. Il V. . Korr.
As konc. ism. ism. ism. ism. Atlag @
Kontroll <0,0120 <0,012 <0,012] <0,01 <0,012

25 g/l 0,016 0,016 0,014, 0,015 0,015

50 ugl/l 0,023 0,014 0,019 0,015 0,018

75 pgll 0,021 0,021 0,017 0,021 0,020

100 pg/l 0,041 0,041 0,043 0,039 0,041 (= 0,967
200 pg/l 0,058 0,045 0,068 0,057 0,057 /P=1%/
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18. tablazat. Az eredeti nedvességtartalmu saldtiades-koncentracioja, hidrokultiras
termesztésben, 2011., mg/kg

e | e | iom | i | iom. | Atea %
Kontroll | <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
25 ugll <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
50 pgl <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
75 pgll <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
100 pg/l 0,025 0,033 0,026 0024 0,027
200 pg/! 0,052 0,057 0,049 0,060 0,055
400 g/ 0,082 0079 0,069 0,204 0,083
600 g/ 0,064 0066 0074 0,08 0071 =860
800 g/l 0,100 0,078 0,079 0,094 0,089 /P=5%/

Az eredmények alapjan itt is lathatd, hogy a novetdpoldat arzénkoncentracié egyre
novekw levél As-toménységet okozott. A ndériiszer vizsgalhatésagi hatara (LOQ, 0,300
mg/kg As a sz.a.-ban) alatti arzén értékekhez a 1. tablazatban is nem mémeirték
kerdlt, a korrekciot az ide tartozé ismétlések dirdsetében az atlagos nedvességtartalom
alapjan szamitottam. Az itt szerédlOQ értekek (0,012 és 0,014 mg/kg) a két vizsgéhat
kilénb6d nedvességtartalom értékei miatt nem egyeznek meg.

Az eredményekdi lathato, hogy 2010-ben 0,068 mg/kg legnagyoblértancentracio
alakult ki a fogyasztasra szant levélben. Ez a tiysé€g a dél-alféldi régibban megjeter200
png/l-es kutviz (itt tapoldat) arzénkoncentracié dsata jelent meg. Ez az érték az
egészségugyi hatarérték 34%-a.

2011-ben, a legnagyobb, 800 ug/l-es tapoldat karded hatasara 0,1 mg/kg levéel As-
koncentraciét mértem (l. ism.), ez a jogszabalyaté@aték 50%-a. Hasonlé mérték0,102
mg/kg) levél arzénkoncentracié jelent meg a 400-gg/dozis IV. ismétlésében is (18.
tablazat).

A regresszidanalizis — hasonldéan, mint a szaragmayanatkoztatott arzénkoncentraciok
esetén — az eredeti nedvességtartalmu levél aredményeinél 2010-ben 1%, 2011-ben 5%

tévedési szint mellett igazol szignifikans 6sszgégy a valtozok kozott.
5.3.3. A hidrokultaréas kisérletben nevelt fejes saka fejtomege

A salatalevelek mintavétele 6 lemértem az egyes kezelések ismétléseinek &glata
tomegét, a tdmegek atlagértékét a 19., 20. talkzattalmazzak.
A varianciaanalizis elvégzése soran kiderilt, h@pi0-ben nem tortén valtozas a

fejtomegben a kezelés hataséara, 2011-ben a fejt@gnkegelés hatasara a 75 pg/l-es dozisig
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emelkedett. A kontroll eredményéehez képest — aisepb (25 pg/l) és a legnagyobb (800
pg/l) dozisu kezelést leszamitva - valamennyi tbvaiozisnal igazolt a kilonbség. A
regresszidanalizis egyik évben sem igazol szighik Osszefliggést, eszerint nem
tekinthetjik igazoltnak a fejtomeg valtozast.

19. tablazat. A salata fejtdmege hidrokulturas esrtésben, 2010., g

. Fejek
Asiong | Alados
— | tomege:
Kontroll 528
25 pg/l 542
50 ugl/l 546
75 pg/l 537
100 pgl/l 554
200 ug/l 561
SzDyy, -

20. tablazat. A salata fejtomege hidrokulturas e=ztésben, 2011., g

. Fejek
Asion,| atawos
— | tbmege:
Kontroll 493
25 g/l 526
50 pg/l 562
75 pgl/l 597
100 ugl/l 585
200 ug/l 578
400 pg/l 564
600 ug/l 566
800 ug/l 496
SzDyy, 43,5

r= -0,226
/P>10%/
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A dolgozat eredményefb kdvetkeztetni lehet az egyes tesztnévéenyek aehéeN6
képességeére, az egyes novényi részek egymashamnyitstt arzén koncentracidja alapjan a
noévényen bellli mobiliths mértékére, a levélen &zt tortéw felvétel jelenbségére, az
arzén altalunk alkalmazott koncentraciéja mellettedem termésmennyiséget befolyasold
hatasara, és a fogyasztasra szant novényi réesdekisderbiztonsagi kockazatara.

A szabadféldi paradicsom kisérlet eredményeijataparra lehet kovetkeztetni, hogy a
tesztnéveny az arzént a kisérletekben alkalmapotiltalajbdl felvette, valamennyi vizsgélt
vegetativ novényi részben statisztikailag igazoleértékben 6tt a novény arzén-

koncentracidja a kezelés hatasara.

A paradicsongyokérzetarzénkoncentracidja 2011-ben csepégiettozésben 7,57 mg/kg-
ig, edztet ontdzésben 5,47 mg/kg-ig emelkedett. Asbbl értékekhez, az utolsé levélminta-
vételi idspontban tartozé levél As-koncentracié 7,05 mg/kgepegtet) és 16,0 mg/kg
(eHztedH).

A levél arzéntartalmat meghaladd gyokér arzénkamn&eid parhuzamban all a
szakirodalmi adatokkal. KADAR (1993, 2006), ROFKARWYER és FRANTZ (2007), ill.
SMITH, JUHASZ és WEBER (2008) szerint a toxikusnedd felvételében tesztelt ndvények
gyokérzete altalaban nagyobb As-koncentraciot maotatt barmely mas novényi rész.

Paradicsommal végzett kisérleteimben a levél am@dntracioja déxztett ontdzésnél,
lehet kdvetkeztetni, hogy talajon toréétermesztéskor, amennyiben a talaj fizikai, kémiai
paraméterei gatolhatjak a mikroelem felvételt, sz ontézés kontakt jellege nagyobb
arzénkoncentraciot okoz a levélben, mint amekkakakul a gyokérzetben.

Megvizsgalva a két tesztnoveény szabadfdldi kisginek eredményeit, a gyokérre
vonatkozéan elmondhatd, hogy mindkét ontdzési méthdara igazoltan emelkedett a
gyokéermintak arzén koncentracidja. A jelenség pZeimban all CARBONELL et al. (1995)
tapoldatos vizsgalataiban tapasztaltakkal. Ha teszmlitjuk a két 6ntézési mod eredményeit
a paradicsom és a szabadfoldi salata kisérletleseié megallapithatjuk, hogycaepegtet
ont6zés hataséara, a 400 pg/l-es dozistdl felfelgyatzb gydkér arzén koncentracié alakul ki,
mint azesiztety 6ntdzés hatasara, kiveve a 2012. évi paradicsodmeémnayeket.

A hidrokultaraban termesztett salata esetébenajblatd a gyokér elslleges szerepe az

arzén megkotésében ésiiigsében. A gyokérzet As-koncentracidja 44,2 és kg
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legnagyobb értékeket ért el a két vizsgalati évidsnkoncentracioja minden tapoldat-dézis
esetén nagyobb, mint a levél As tdménysége. Aibbel két legmagasabb gyokér As-
koncentraciéhoz tartoz6 levél As-koncentracio 16$42,10 mg/kg (43-46. abrak). A 169
mg/kg-os gyokér As-tartalom esetében a gyokér saagmganak arzénkoncentracioja a
tapoldat toménységének (800 ug/l) 211-szerese, nddélynutatjia a gyokér filtracidban
bet6ltott kiemelked szerepét.

SMITH et al (2008) hidrokulturdban termesztett waladvényt vizsgalva, 2 mg/l-es
tapoldat As-dozist alkalmazva, 278 mg/kg gyokéerearés 3,18 mg/kg levél arzén szintet
mert, tehat arra lehet kbvetkeztetni, hogy eredmi@myparhuzamban éallnak mas kutatok
hasonl6 korilmények kozott kapott vizsgélati eredyeével. Valdszit, hogy a hidrokultlras
termesztési mdédszer esetén a talaj fém-immobiliaatdsanak elmaradasa miatt mutathaté ki
a nagyon egyenletesen novélarzénfelvétel és a tag gyokér-levél As arany.

ROFKAR, DWYER és FRANTZ (2007) lagyszara noveénydkkégzett hidrokultaras
kisérletekben feljegyzett 360 és 660 mg/kg arzémcéntraciot is egyes vegetativ névényi
részekben, de az altaluk alkalmazott tapoldat Aszkntracidja a dolgozatomban szedepl

hidrokulturas tapoldat toménységének sokszorosa.

A szabadfoldi vizsgalatok eredményeit elemezve ieggéhatd, hogy az egyre novekv
arzén dozisok egyre ndvekwarzén koncentracidkat okoztak a tesztnovérgeklében Az
arzen levélen keresztilli felvétele mindkét teszémyvesetén jeleds volt, mindkét vizsgalati
évben. A szabadftldi paradicsom kisérlet 50 pgfz&ll), ill. 50 és 100 pg/l-es (2012)
kezelések eredményeit leszamitva, arra lehet kégtdtni, hogy a paradicsom és a salata az
eshizteh ontozés mellett a levelekben sokkal tobb As-t akldalt, mint csepegtétonttzés
eseten.

A paradicsom levelének elemzési eredmédlylathaté az is, hogy az egymasbtlen
koveth mintavételek alkalmaval egyresth a levél As-koncentracidja ugyanazon a ddzison
belll is. A tendencia a legnagyobb arzén dézisndhthozik a leghatarozottabban. 2011-ben,
csepegtét 6ntozes mellett 4,11; 4,52; 7,05 mg/kgézaeis 6ntézés esetén 6,60; 13,1; 16,0
mg/kg levél As-koncentraciot meértink az egymast e@vmintavételi idpontokban.
Ugyanezen értékek 2012-ben (itt csak két levélmnétali idspont volt) csepegtét
ont6zésnél 6,28; 8,69 mg/kg, ill.ézset ontbzésnél 14,4; 16,5 mg/kg. A kapott eredmények
osszhangban allnak a szakirodalmi adatokkal, KADAR91, 2006), SMITH és NAIDU
(2008), ill. FULEKY et al. (2011) szerint a toxikudemek, félfémek, nehézfémek lassan

mozognak a talaj-névény rendszerben, ha rendkdkbidl nem B meg a toxikus elemek
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mobilitdsa a talajban, akkor lassu transzlokacitebhet szamitani a noévényen belll
(BUSSLER, 1970).

A hidrokultaras korulmények kozott vizsgalt salaaetében is igaz, hogy az egyre
novekw arzén koncentracioju tapoldatok szignifikansanet@k a levél arzéntartalmat. Az
igazolt kalonbség 2010-ben 75; 2011-ben 100 pgfioltat As-koncentracio felett

jelentkezett.

A vizsgalatok soran egyik tesztnévény esetéberggk eermesztési modnal sem talaltam
As okozta levéltiineteket nekrotikus foltokat. PAIS (1980), KABATA-PENDIASEs
PENDIAS (1989) szerint arzén mérgezéskor a novényehvetei rdézsasziek, majd
vildgossargék lesznek, az o6&l leveleken vordsesbarna nekrotikus foltok jelenmedg.
Kovetkeztetésem szerint a vizsgalataimban alkalth@aén koncentraciok nem érhették el
azt az arzén tdmeényseéget, amelynél ébleltinetek megjelenjenek. Paradicsom esetében a
tinetek megjelenésének elmaradasat magyardzza smakirodalmi feljegyzés is, hogy
OVERCASH és PAL (1979) szerint a paradicsom azraezbelés szempontjabdl a nagyon

tolerans novények kozé tartozik.

Vizsgalataimban az arzénterhelés a tesztnovénykkiése sordn nem okozott nbvekedési
depressziot, nem csokkent jelésgn atermésmennyiség kontroll kezelés eredményeihez
képest. Kivétel a paradicsom tesztnévény, melyrekésmennyisége a statisztikai értékelés
szerint 2012-ben, éztetvs Ontbzés hatasara szignifikdnsan csokkent. Megégyexsgalati
korilmények kozott 2011-ben nem tortén valtozaspEgtet ontdzés mellett egyik évben
sem valtozott igazolhatd6 mértékben a termésmenpyigé terméscsokkenés jelensége
megjelenik a feldolgozott szakirodalomban, KISS at (1990) tavaszi arpaval és
voréshagymaval, KADAR (1993) tobbféle szantofoldivannyel, CARBONELL et al.
(1995) paradicsommal igazolta az arzén terméscsiikkbatasat, viszont az dabi
vizsgalatokban kivétel nélkil Iényegesen nagyolhj tés tapoldat arzén koncentraciokat
alkalmaztak a kutatok, mint a dolgozatomban széremhcentraciok.

A salata fejtbmeg vizsgalata soran szignifikans oklikéget tapasztaltunk a
hidrokulturdban termesztett salatanal 2011-bema ézabadfdldi vizsgalat 2011-es évében,
csepegtét 6ntozés mellett. Hidrokultaraban a kontroll eredyéhez képest a 75 pg/l-es
koncentraciéig novekedett az atlagos salatafej tfyrae igazolt kilonbség a kontroll fejek és
az 50; 75; 100; 200; 400; 600 pg/l-es dozisok fegg erteke kozott jelent meg. A

legnagyobb dozis hatasara a fejtomeg szignifikamsékkent. A fejtdmeg igazolt valtozasat

78



csak a varianciaanalizis jelezte, a regressziGasarerint statisztikailag nem igazolhato az

Osszefliggés.

A tesztnbvényekfogyasztasra szant részeinekedeti nedvességtartalomra atszamitott
arzén mennyiseget vizsgalva megallapithato, hogggészségre artalmas, 0,200 mg/kg As-
koncentraciét meghaladd As-eredmények csak a saiényben, és csak a dél-alfoldi
régioban megjelefn 200 pg/l-es koncentraciénal tdményebb As-konéeitju Ontdsdviz
felhasznalasa esetén mértem.

Paradicsom ndvény ontdzéses vizsgalata soran, y@teoméesben 2011-ben 0,055 mg/kg,
2012-ben 0,033 mg/kg legnagyobb arzén koncentratiéttem, a dél-alféldi régidban
megjeled, 200 pg/l-es As koncentracidju onévzz hatasara. Salataban a levél legnagyobb
As-koncentracidja az @bi 6ntozviz, ill. tapoldat toménység mellett: hidrokultledb0,068
mg/kg, szabadf6ldon, humuszos homoktalajon termesft,050 mg/kg értéket ért el.
Megallapithatd tehat, hogy a dolgozatban széreéptztnovények, a vizsgalt termesztési
kortlmeények kdzott bar megnovekedett arzén beyjddinthetnek a lakossag szaméra, de a
jogszabalyban szerépélelmiszer biztonsagi hatarértéket nem haladjag. me

Az eredmények 6sszhangban éallnak HORVATH et al88)9megallapitasaival, akik
szerint a kritikus arzén koncentracid a zoldségfébgyasztasra szant részeiben 6-14 mg/kg
talaj Osszes-arzéntartalom mellett alakulhat ki.délgozatban szereplkisérletek soran
elvégzett talajvizsgalatok eredményei szerint abadildi kisérletekben alkalmazott
homoktalaj sem a kisérletek megkezdésit,ebem azok befejezését kdwen (kovetkeé
tavaszi mintdzas soran) nem tartalmazott 6 mg/kgéwtracio feletti arzént (1. sz. melléklet).

Jelen dolgozat eredményei is kovetkezetései ala@aasolhatd, hogy a biztonsagos
kertészeti élelmiszer alapanyagok, frissfogyaszt&ddségfélek termelhétege érdekében
fokozottan figyelni kell az arzénterheléssel kajpatas jogszabalyok betartasara, a termesztés
soran felhasznalt &forrdsok megfelélségére. Az éforrasok kozul kiléndsen kiemelehd
talaj, mely termesztésbe vont tétalajként a 6/2009. (IV. 14.) KvwWM-EUM-FVM egyittes
rendelet szerint legfeljebb 15 mg/kg 0sszes aratdlmazhat, illetve az ontéwziz, mely az
MI-10 172/9 (1990) sz. Vizmiségi kovetelmény szerint kdzvetlen fogyasztasrantsza
novények ontozése esetén legfeliebb 100 pg/l, eggsébtben legfeliebb 200 pugl/l
koncentriciéban tartalmazhat arzént. Fenti hatdékt betartasa mellett - a dolgozat
eredményei szerint - paradicsom és fejes salatgafatasa esetén, legalabbis a dolgozatban

szerepb termesztési médszereket alkalmazva, a lakosség tezhelése medahet.
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7. OSSZEFOGLALAS

Napjaink egyik fontos, tudomanyosan vizsgalt tddila lakossagot @rtoxikus-elem
terhelés felmérése és lehidegnagyobb mérték csokkentése. Hazankban az 1980-as évek
elejétl kezdve ismert, hogy az orszag délkeleti megyéibenivovizadd foldrétegekb
kitermelt viz természetes, geoldgiai okokbdl aratiszennyezett. A szennyezés mértéke tobb
helyen meghaladja a 100 pg/l koncentraciot (TOTH akt 1985; ANTSZ, 2000;
GALAMBOS, 2006), és elérheti a 170 pg/l-t is (RETet al., 2012). A jelenség a
magyarorszagi vizszolgéltatoknak komoly problémiébzo mert a fogyasztédsra szant viz
megtisztitasa igen koltséges feladat.

A hazai zoldségtermesitterilet (atlagosan 50-60 ezer hal/év) kb. 80%-aa@énes
katvizzel érintett dél-alfoldi térségben van. A th@sban, valamint a szabadfoldi
korilmeények kozott termesztett zoldségféléink isntkezhetnek arzénnel szennyezett
ontozvizzel. A vélasztott ttmam célja annak felderitdésryy az 6ntdzésre szant, arzénnel
szennyezett rétegvizek milyen mértékben befolyakolja termesztett zoldségfélék
arzénkoncentraciojat és f@lésik tutemet.

A dolgozatban szeraplkisérletekben a paradicsomot és a fejes salaagdltam. A két
zoldségféle jeleids szerepet jatszik a hazai termesztésben és fagghan. Mindkét névényt
vizsgaltam szabadféldi, 6nt6zott termesztési koéipek kozott, 2011 és 2012-ben, ill. a
fejes salataval talaj nélkuli, hidrokultaras teratési korilmények kozétt is elvégeztem a
vizsgalatot, 2010-ben és 2011-ben. Az egyes viatigdvekben megegyeztek a termesztés
paraméterei. A szabadfoldi kisérletekben a kezeltto@vizzel, a hidrokultiras
vizsgalatokban a kezelt tapoldattal valGsitottang marzénes kezeléseket.

Az alkalmazott arzén koncentraciok a szabadfdldsgalatokban 50, 100, 200, 400 és 800
pa/l, a hidrokultardban 0, 25, 50, 75, 100, 2000,4600 és 800 ug/l As. A kezelt vizet
laboratériumi korilmények kdzoétt, nagy pontossdgptosité méseszkozok felhasznélasaval
allitottam eb. A szabadfoldi kisérleteket kérnyezetvédelmi okakidldbe sillyesztett, zart
rendszeil ndévényladakban, konténerekben valositottam melgideokultiras vizsgalatokat
Uveghazban elhelyezett tapoldat csatornakban,ggmegat hidroponidban végeztem el.

A kisérletek helyéul a Kecskemétbibkola Kertészeti iskolai Kar Bemutatdkertje és
Uveghaza szolgalt.

A véletlen blokkelrendezéskisérletek egyetlen tény§e az alkalmazott viz egyre
novekw arzén koncentracidja volt. A szabadfdldi kiséHeworan mindkét tesztnéveény

esetében megkulonboztettem két élténtozési mddot: a kezelt viz a vizsgélatok egyik
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felében csepegi@tondzéssel, kdzvetlenll a talajfelszinre kerllinasik felében émtet
ontozés mellett etként a novények talaj feletti részeinek fellletéreajd onnan a
talajfelszinre jutott.

A paradicsom szabadféldi vizsgalataban a teny8saidtt tobb alkalommal dgyt6ttem
levélmintakat és termésmintakat, ill. a kisérlehtdsakor gyokérmintakat is. Levélmintakat a
hajtasok fel§ harmadardl szedtem, termésmintdkat pedig az éfégisban 6%
bogyoterméstil alakitottam ki. A termést maradék nélkul bégdttem, igy lehetséges volt a
kezelések hatasara kialakuldo termésmennyiség méses@ salata mindkét termesztési
modszere soran a kisérletek bontasakor szedtemegpikakat €s a fej kozépseszebl
levélmintakat. A saladta termésmennyiségének méréséffejtomegek meghatarozasa
biztositotta.

A mintakat laboratoriumba szallitottam, meghatéaort szarazanyag-tartalmukat, a
szaritott mintakat homogenizaltam, nedves roncsaldeltartam és meghataroztam 6sszes
arzén-tartalmukat ICP-AES spektrométeren. Az dkalitvizsgalatokat a kar Talaj- és
Novényvizsgald Laboratériumaban végeztem.

A dolgozat eredményeaib kovetkeztetni lehet az egyes tesztnovények aehéa6
képességeére, az egyes novényi részek egymashamnyitstt arzén koncentracidja alapjan a
noévényen bellli mobiliths mértékére, a levélen &atid tortéd felvétel jelenbségére, az
arzén altalam alkalmazott koncentracidja mellettetem termésmennyiséget befolyasold
hatasara, és a fogyasztasra szant novényi résabkisderbiztonsagi kockazatara. Az
eredmények statisztikai értékelését varianciaasabkz és linearis regresszidéanalizissel
végeztem (SVAB, 1973).

Az eredmények szerint a vizsgalt zoldségnovényekkisérletekben alkalmazott
homoktalajbdl és tapoldatbdl felvették az arzérkezelés hatasara egyre novéka legtobb
esetben statisztikailag igazolhaté meéitéarzénkoncentracié novekedés volt méshet
vegetativ részekben, ill. a paradicsom termésébaregjelent mérhétmennyiséd arzén.

A paradicsom gyokerében 2011-ben 7,57 mg/kg, 2@tR43,5 mg/kg legnagyobb arzén
koncentracié alakult ki, elsévben a csepedetmasodik évben az &teth 6nt6zés hatasara.
A levélmintdkban 16,0 mg/kg és 16,5 mg/kg legnagyyarzén koncentraciot mértem,
mindkét tenyészévben azéete®b 6ntdzeés hatasara, tehat a toxikus elem levéleeskeili
felvétele jol megmutatkozott. A termésben, eredetivességtartalomra vonatkoztatva 2011-
ben 0,080 mg/kg, 2012-ben 0,065 mg/kg arzén koréeintvolt mérhet, a legnagyobb, 800

po/l-es tomeénységontozviz alkalmazasa mellett. Az eredményeket 0sszelitsiterm a
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szakirodalmi adatokkal, az egyes novényi részekheért toxikus-elem arany parhuzamban
all més kutatok tapasztalataival.

A salata gyokerében szabadfdldi kisérleti korulpednkdzott 15,3 mg/kg legnagyobb
arzen koncentracié alakult ki csepégets 8,12 mg/kg koncentracid volt méheiztet
ont6zés hatasara. Salata esetében, szabadfdlgakdtikoérilmények kézott mindkét évben a
csepegtét ontdzés fokozta jobban a gydkérzet arzén felviételé

A levelek tekintetében forditott tendencia voltidéiets. Csepegtét 6ntdzés mellett 1,47
mg/kg, edztetv ontézés hatasara 5,18 mg/kg legnagyobb arzén ktvacedt mértem, és
mindkét vizsgalati évben igaz volt, hogy 6eev 0Ontbzés hatdsara nagyobb levél
arzénkoncentracié alakult ki, mint csepe@tdintozés mellett. A hidrokultiras salata
vizsgalataban a gyokér toxikuselem-akkumulalé gEemagyon éisen megmutatkozott. A
legnagyobb gyokér arzénkoncentracio itt 169 mgrkég az ugyanezen kezeléshez tartozé
levél arzéntartalom 2,10 mg/kg volt. Az eredeti vesbégtartalmu salatalevélre
vonatkoztatott legnagyobb arzénkoncentracié szélditi, e$ztets 6ntézésnél 0,366 mg/kg,
hidrokulturdban 0,102 mg/kg, mely értékek a débdif régiora jellemé# rétegviz
arzénkoncentracional (kb. 200 pg/l) nagyobb arzéstiyséf viz felhasznalasa mellett
alakultak ki.

A dél-alfoldi régioban megjelén 200 pg/l-es As koncentracioju onédiz hatdsara
paradicsom nodvény ontbzéses vizsgalata soran, yotegésben 0,055 mg/kg legnagyobb
arzénkoncentraciot mértem, salataban a levél legidy As-koncentracioja az adbi
ontédviz, ill. tapoldat toménység mellett: hidrokultUedb 0,068 mg/kg, szabadftldon,
humuszos homoktalajon termesztve 0,050 mg/kg értékesl. Megallapithat6é tehat, hogy a
dolgozatban szerapl tesztnbvények, a vizsgélt termesztési korulményaizott bar
megnovekedett arzén bevitelt jelenthetnek a lalgpsgamara, de a jogszabalyban szérepl
élelmiszer biztonsagi hataréertéket (0,200 mg/kgy haladjak meg.

A vizsgalatok sordn a szakirodalmi hivatkozasokbfetlelhe®s, arzénmérgezéssel
osszeflg§ levéltinetet nem tapasztaltam. A vizsgalt novéngeltnésmennyisége valtozéan
reagalt a kezelésre. 2012-ben a paradicsom terraggeéeis 6ntdzés hatasara szignifikansan
csokkent, a salata noévény atlagos fejtomege aznadizatt kezelések hatasara, mindkét
statisztikai modszerrel (varianciaanalizis és regg®analizis) egyarant igazolhatd mértékben

nem valtozott egyik évben sem, sem a szabadf@di,a hidrokultlras vizsgalatok soran.
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8. AZ ERTEKEZES TEZISEI, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A Kkisérlet eredményei szerint az arzénnel kezelbzémiz és tapoldat hatasara
paradicsomban és fejes salatdban igazolt mértékiisgbemegy az arzén
koncentraciét a gyokérmintdkban mértik, ehhez képgg-két nagysagrenddel
kisebb toménység alakult ki a levélben és megiyt eagysagrenddel kisebb a
bogydtermésben.

2. A mért eredmények szerint paradicsom tesztnovénylzen alkalmazott
arzénkezelések hataséara, szabadfdldi termesztégsimdnyek kdzott a tenyéssid
elérehaladtaval az azonos koru, kifejlett levelek Asdentracioja egyre nagyobb
meértékben & csepegtét és eéztetvb Ontdzés mellett egyarant. 2011-ben, az
egymast kovét mintavételi idszakokban, a 800 ug/l-es arzén koncentracio
mellett, csepegtétontdzést alkalmazva 4,11, 4,52, 7,05 mg/kgzet 6ntdozést
alkalmazva 6,60, 13,1, 16,0 mg/kg, ill. 2012-bezint&n a legnagyobb dézisnal,
csepegtét ontozés mellett 6,28, 8,69 mg/kgpee® 6ntdzeés mellett 14,4, és 16,5
mg/kg levél arzén koncentraciot mertink.

3. A dolgozatban szerepleredmények szerint szabadf6ldi 6ntézéses kiskbeteaz
esiztetv ontozés - az arzénterhelést kontakt médon megwedds Iényegesen
magasabb levél arzénkoncentraciot okoz a paradiésomsalata levelében, mint a
csepegtét 6ntdzeés. A legnagyobb kialakuld kilonbségek, a |880-es arzénddzis
hatasara, paradicsomban 2011-ben, 16 és 7,05 nifkd;ben 16,5 és 8,69 mg/kg
As-koncentracio.

4. A kapott eredmények szerint szabadf6ldon nevekesfealata termesztésekor,
humuszos homoktalajon az arzéntartalmu Gitizza salata gyokerében magasabb
arzén koncentraciot okoz abban az esetben, haea kizarolag a talaj felszinére
juttatjuk ki (csepegtétontdzés) és nem a levélfellletre, abban az esetlea viz
arzen koncentracioja eléri vagy meghaladja a 20Bgsgoménységet.

5. Hidrokultaras termesztési korulmeények alkalmazasako salata gyokerében
tObbszords arzénkoncentracié alakul ki, mint sz&iddid termesztés esetén,
humuszos homoktalajon. A 800 ug/l-es arzénddézisimbkulturdban 169 mg/kg,
a szabadfoldi vizsgalatokban 5,32-15,3 mg/kg kdzitékeket mértink.

6. A hidrokulturas fejes salata vizsgalat eredményariat, aggregat hidroponias

kisérleti korulmények kodzott a névény levelénekéarkoncentracio ndvekedése
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7.

400 pg/l-t meghaladd tapoldat arzénkoncentracioettfelmegall, tovabbi
koncentracibnévekedés mar nem tapasztalhaté. Azmémeyek diagramja
telitodési, nemlineéris regresszios fliggvényre hasohlielenséget alatamasztja,
hogy a linearis regresszioval szamitott korrel&ciéfficiens, r= 0,812, mely ennél
a szabadsagfoknal legfeljebb P=5%-0s szinten rsaighifikans eltérést.

A dél-alféldi régiéban megjelén legnagyobb, kb. 200 pg/l-es kutviz
arzénkoncentracié hataséra a paradicsom és a $ajésa fogyasztésra szant
noveényi részeiben, humuszos homoktalajon és hidiiotébban sem akkumulalédik
a jogszabalyban szeréplélelmiszer biztonsagi hatarértéket (0,200 mg/kg)

meghalado arzéntémeényseég.
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9. NEW SCIENTIFIC RESULTS

1. The results of the experiment showed that arsearcentration grows in the
vegetative parts of tomato and lettuce in significeate due to arsenic treated
irrigation water and nutrient solution. The higheshcentration was measured in
the root samples. In compared to this the concemtravas one or two magnitudes
lower in leaves and one magnitude lower in theibgrr

2. Over the time, the test results in field growinghdibions show that the arsenic
concentration of the matured tomato leaves (theesage) grew increasingly in
both drip and sprinkler irrigation by the arsenreatments. In 2011, in drip
irrigation, at 800 mg/l of arsenic concentratioeatment, 4.11, 4.52, 7.05 mg/kg
arsenic concentrations were measured in the leiavése consecutive sampling
periods. As for sprinkler irrigation, the measunelues were 6.60, 13.1, 16.0
mg/kg, respectively. In 2012, in drip irrigatiop@ying the highest dosage level,
the arsenic concentration was 6.28, 8.69 mg/kgeneaves. In sprinkler irrigation
these values were 14.4, and 16.5 mg/kg.

3. According to the results of this paper, in fieldpesments sprinkler irrigation -
implementing contact arsenic charging — resultesigaificantly higher arsenic
concentration in tomato and lettuce leaves thagm idigation. In 2011, the biggest
differences in tomato arsenic concentration, at 8@@ of arsenic dose, were 16
and 7.05 mg/kg and in 2012 the differences werg a6d 8.69 mg/kg.

4. In field lettuce cultivating, the results show thiatvater gets on the soil surface
(drip irrigation) and not the leaf surface, in hersandy soil the arsenic content of
the lettuce roots is higher provided the arsenieatration of the water is equal or
greater than 200 mg/I.

5. In hydroponics lettuce growing the arsenic conedin of the roots is multiple
than that of the field cultivation on humic sanayl.s In hydroponics, when 800
pg/l arsenic dosage was applied, the arsenic ctratiem value was 169 mg/kg, in
field trials the values varied from 5.32 to 15.3/kagy

6. The results of the hydroponic lettuce trial shoattbnder aggregated hydroponics
experimental conditions the increase of arsenicentnation in the leaf stops over
400 mg/l arsenic concentration in the nutritionusioh. Further increase in
concentration is no longer observed. The diagrathe@fesults is a saturation type,

similar to a non-linear regression function. Thisepomenon shows that the
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calculated linear regression correlation coeffitisrr = 0.812. Up to this degree of
freedom, significant difference occurs at P <= 5%.

. On the Southern Great Plain region, either in husaicdy soil or in hydroponics

the arsenic concentration in tomato and lettucetgarts for consumption does not
accumulate over the legal safety limit value (0.20@/kg) if the arsenic

concentration of irrigation water is about 200 pg/l
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12. MELLEKLETEK

1. szamu melléklet

A szabadfdldi kisérletekben szerejil novényladak talajanak vizsgalati eredményei

Mintavétel ideje: 2011. marcius 3.

BdVvitett koui vizsgalat

Vizsgalatot végezte: KF KFK Talaj- és Novényvizeghhboratorium

Minta eredeti jeldlése: T-K T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Terillet méretel 0,57 nt 0,57 0,57 nf 0,57 nt 0,57 0,57
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgalat neve Mérték- Eredmények
egysegek
pH (H,0) - 7,66 7,69 7,75 7,84 7,73 7,67
pH (KCI) - 7,33 7,38 7,42 7,45 7,42 7,39
Arany féle kotéttségi szam Arany-f.
(Ka) kot.egység 3 31 32 32 33 32
Vizoldhat6 6sszes s6 m/m % sz.a. <0,0p 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
CaCO; m/m % sz.a. 3,0V 3,10 2,97 2,97 2,93 2,89
Humusz m/m % sz.a. 2,24 2,27 2,48 2,78 2,72 2,49
KCl-oldhat6 (N03_+N02_)-N mg/kg sz.a. 0,776 5,76 9,53 7,31 7,24 7,30
AL-oldhat6 P205 mg/kg sz.a. 868 989 917 1030 939 983
15 vizes PO, mg/l 40,5 411 39,5 44,9 429 415
AL-oldhatd KZO mg/kg sz.a. 51,4 66,4 67,6 73,1 57,7 64,2
KCl-oldhaté Mg mg/kg sz.a. 128 139 129 139 143 127
AL-oldhaté Na mg/kg sz.a. 19,8 17,8 20,3 18,6 17,7 23,1
EDTA-oldhat6é Zn mg/kg sz.a. 15,8 16,4 15,9 16,7 17,2 16,4
EDTA-oldhat6 Cu mg/kg sz.a. 19,4 16,3 16,2 16,0 17,9 17,6
EDTA-oldhat6 Fe mg/kg sz.a. 57,8 52,4 52,5 51,2 56,2 56,1
EDTA-oldhaté Mn mg/kg sz.a. 36,8 41,4 33,9 38,6 35,7 38,2
KCl-oldhat6 (SO.5)-S mg/kg sz.a. 2,80 13,4 9,88 10,6 15,2 7,55
Minta eredeti jeldlése: T-6 T-7 T-8 T-9 T-10
Terillet mérete} 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mérték-egysegek Eredmények
pH (H,0) - 7,74 7,67 7,62 7,72 7,68
pH (KCI) - 7,43 7,39 7,47 7,42 7,43
Arany féle kotéttségi szam Arany-f.
(Ka) kot.egység 32 33 32 33 34
Vizoldhat6 6sszes s6 m/m % sz.a. 0,0p 0,03 0,02 0,02 0,02
CaCO; m/m % sz.a. 2,8 2,93 2,91 2,97 3,28
Humusz m/m % sz.a. 2,48 2,32 2,51 2,37 2,43
KCl-oldhat6 (NO3 +N02_)-N mg/kg sz.a. 6,58 5,07 9,13 6,82 3,75
AL-oldhat6 P205 mg/kg sz.a. 864 914 969 853 933
15 vizes PO, mg/l 39,8 40,8 42,9 38,6 39,4
AL-oldhaté K 20 mg/kg sz.a. 58,8 58,0 54,6 64,3 64,2
KCl-oldhaté Mg mg/kg sz.a. 13y 128 135 130 150
AL-oldhaté Na mg/kg sz.a. 16,8 16,3 17,4 19,6 18,8
EDTA-oldhat6é Zn mg/kg sz.a. 14,9 16,0 19,6 16,4 17,6
EDTA-oldhat6 Cu mg/kg sz.a. 16,4 18,3 19,3 19,7 19,9
EDTA-oldhat6 Fe mg/kg sz.a. 55,4 57,1 56,3 52,2 55,9
EDTA-oldhaté Mn mg/kg sz.a. 39,0 35,5 447 36,5 35,6
KCl-oldhaté (SO,5)-S mg/kg sz.a. 15p 14,1 15,3 12,0 14,0
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Osszes (HN@H,O-oldhatd) arzéntartalom vizsgalat

Mintavétel ideje: 2011. marcius 3.
Vizsgalatot végezte: KF KFK Talaj- és Novényvizeghhboratorium

Minta eredeti jeldlése: T-K T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Terillet mérete} 0,57 nf 0,57 nf 0,57 0,57 nf 0,57 0,57 nf
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mértek-egysegek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As mg/kg sz.a. 2,64 2,44 2,67| 2,62] 2,59] 2,42
Minta eredeti jelélése: T-6 T-7 T-8 T-9 T-10
Terillet mérete;, 0,57 0,57 nf 0,57 nf 0,57 0,57
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mérték-egységek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As [  mg/kg sz.a. 2,56 2,41] 2,57] 2,48| 2,34

Mintavétel ideje: 2012. februar 27.
Vizsgalatot végezte: KF KFK Talaj- és Novényvizgghhboratorium

Minta eredeti jeldlése: T-K T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Terillet mérete] 0,57 nt 0,57 nf 0,57 0,57 0,57 0,57
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mértek-egysegek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As mg/kg sz.a. 2,58 3,24 2,74 2,62] 2,75 2,58
Minta eredeti jelélése: T-6 T-7 T-8 T-9 T-10
Terillet mérete} 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf 0,57 nf
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mértek-egységek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As mg/kg sz.a. 2,75 2,90] 2,75 2,73 2,84

Mintavétel ideje: 2013. marcius 6.
Vizsgalatot végezte: KF KFK Talaj- és Novényvizgghhboratorium

Minta eredeti jeldlése: T-K T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Terilet mérete} 0,57 nt 057 m 0,57 m 0,57 m 0,57 m 0,57 m
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mértek-egysegek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As mg/kg sz.a. 1,34 3,01] 2,64 2,04] 1,88| 2,03
Minta eredeti jelélése: T-6 T-7 T-8 T-9 T-10
Terillet mérete} 0,57 nt 057 m 057 m 0,57 m 0,57 m
Mintavételi mélység (cm): 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Vizsgélat neve Mértek-egységek Eredmények
(HNO4/H,0)-oldhaté As mg/kg sz.a. 2,65 2,60] 2,07] 1,85] 1,65

Jelmagyarazat a mintak eredeti jel6léséhez

T-K: Kontroll tenyészedények, 1-4 ismétlés, atlagmia T-6: Csepegted ontozés, 800 ug/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
T-1: Esézteté ontdzés, 800 ug/l, 1-4 ismétlés, atlagminta T-7: §megteb 6ntdzés, 400 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
T-2: Es6zteté 6ntdzés, 400 ug/l, 1-4 ismétlés, atlagminta T-8: §megteb 6ntdzés, 200 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
T-3: Es6zteté ontdzés, 200 ug/l, 1-4 ismétlés, atlagminta T-9: §megteb 6ntdzés, 100 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
T-4: Esbzteté 6ntdzés, 100 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta T-10s€pegted 6ntdzés, 50 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
T-5: Esdzteté 6ntdzés, 50 pg/l, 1-4 ismétlés, atlagminta
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2. szamu melléklet

A dolgozatban szerep vizsgalatok soran alkalmazott mérési médszerek shmanyjegyzéke

Talajvizsgélati modszerek

MSZ-08-0202:1977

Sampling soils for management purposes in agriiltu
Helyszini mintavétel meéigazdasagi céll talajvizsgalatokhoz

MSZ-08-0206-1:1978

Evaluation of some chemical properties of the €aéneral prescriptions. Preparat
of soil sample.

A talaj egyes kémiai tulajdonsagainak vizsgalathalAnos edirasok. A talajmintg
elokészitése.

MSZ-08-0206-2:1978

Evaluation of some chemical properties of the sodboratory tests. (pH valu
phenolphtaleine alkalinity expressed in soda, atew soluble salts, hydrolite 1y
value/ and exchanging acidityoiyalue/).

A talaj egyes kémiai tulajdonsagainak vizsgalatabdratoriumi vizsgalatok. (pH
érték, szddaban kifejezett fenolftalein ligossdgben oldhatd dsszes so, hidroli
ly1-érték/ és kicserdtlési aciditas /y-érték/).

oS

MSZ-08-0452:1980

Quantitative determination of the organic carbontent of the soil
A talaj szerves széntartalmanak meghatarozasa

MSZ 20135:1999

Determination of soluble nutrient content of thd.so
A talaj oldhat6 tapelemtartalmanak meghatarozasa

MSZ 21470-1:1998

Environmental Protection. Testing of soils. Samgplin
Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Mintavétel.

MSZ 21470-2:1981

Environmental Protection. Testing of soils. Prepiaraof soil sample. Determinatig
of electrical conduction, humidity and pH.
Kornyezetvédelmi talajvizsgélatok. Talajmintadl@szitése, nedvességtartal
elektromos vezetés és pH meghatarozasa.

n

m,

MSZ 21470-50:2006

Environmental Protection.Testing of soils. Deteration of total and soluble tox
element, heavy metal and chromium(VI) content
Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Az 0Osszes és oidhatd toxikuselem-,

(@]

nehézfém- és a krom(VI)tartalom meghatarozasa.

Novenyvizsgalati modszerek

MSZ-08-1783-1:1983

Use of high capacity equipment in plant analysesthdd of chemical preparation
plant samples for the quantitative determinatiomaferal nutrients.
Nagyteljesitmény miiszersorok alkalmazdsa a novényvizsgalatokban. N®
anyagok kémiai minta &készitési eljarasa éasvanyi tapanyagok menny
meghatarozasahoz.

of

én
ségi

MSZ-08-1783-15:1984

Use of high-power equipment in plant analyses. Dateation of arsenic content
plant materials.

Nagyteljesitmény miiszersorok alkalmazasa a ndévényvizsgalatokban. N®
anyagok arzéntartalmanak mennyiségi meghatarozasa.

en
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