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1. BEVEZETÉS 

A kén (S), mint esszenciális makrotápanyag jellegzetes feladatokat lát el a 

növények anyagcsere folyamataiban, létfontosságú a kéntartalmú aminosavak, fehérjék, 

illetve egyéb szerves vegyületek szintézisében. 

A S hiányával, pótlásával sokáig nem foglalkoztak a mezőgazdasági gyakorlatban. 

A S növénytáplálási szerepének ismeretében, a kénhiány elkerülése, illetve a harmonikus 

tápelemellátás biztosítása érdekében, a talaj tápanyagellátottsága függvényében 

szükségessé válhat a S célirányos pótlása. Az optimális kénellátás ugyanis elősegíti a 

növények vegetatív növekedését, növeli a fehérjetartalmat és hatással van a fehérjéket 

felépítő S-tartalmú aminosavak (metionin, cisztein) mennyiségére, arányára.  

A talajok felvehető kéntartalma az utóbbi 3 évtizedben egyre inkább szegényedik. 

Az 1990-es évektől kezdődően, az akkor még széles körben alkalmazott, 11%-os S-

tartalommal rendelkező szuperfoszfát műtrágya felhasználása hazánkban visszaesett, 

amelynek eredményeként a talajok gazdasági növények által hasznosítható S-tartalmának 

rendszeres utánpótlásában is jelentős mértékű csökkenés következett be. A szigorúbb 

környezetvédelmi előírások hatályba helyezésével az ipari S emisszió mértéke is 

csökkent. Ezáltal a korábbi évtizedekben jelentősebb kénforrás, a csapadékkal a talajba 

kerülő S mennyisége is mérséklődött. A talajok felvehető kéntartalmának csökkenése 

napjainkban főként a kéntartalmú trágyaszerek fokozottabb használatával 

ellensúlyozható. A kéntrágyázás Európa több országában is egyre nagyobb hangsúlyt kap, 

ahol az alkalmazott agrotechnika egyre fontosabb elemévé válik.  

A kénellátás hatásait műtrágyázási tartamkísérletben őszi búzán és tenyészedényes 

kísérletekben tavaszi búzán tanulmányoztam. A búza minősége szempontjából fontos a 

megfelelő kénellátás, mert pozitívan befolyásolja a termés mennyiségét, a fehérje- és 

sikértartalmát, a sütőipari értékmérők alakulását, valamint fokozhatja a nitrogéntrágyázás 

hatékonyságát és hozzájárulhat a biotikus és abiotikus stresszmutatókkal szembeni 

ellenálló képesség növekedéséhez is.  

 

2. CÉLKITŰZÉS 

A kísérleti munkám célkitűzései az eltérő NPK ellátás és az öntözés 

hatásvizsgálatára irányultak a kénforgalom egyes elemeinek változására vonatkozóan. 

A vizsgálatokat a Debreceni Egyetem látóképi kísérleti telepén, az 1983 óta 

fenntartott NPK műtrágyázási kisparcellás tartamkísérlet bikultúrás (őszi búza-kukorica) 

termesztési rendszerében őszi búza állományban végeztem, 2017-2019 időszakban. 
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A műtrágyázási tartamkísérletben a növekvő NPK műtrágyaadagokkal kezelt 

parcellákban, 1983-2009 közötti időszakban a foszfor (P) kijuttatása szuperfoszfáttal 

történt. A szuperfoszfát melléktermékként CaSO4-ot tartalmaz, így az emelkedő P adagok 

ebben az időszakban növekvő adagú kénkijuttatást is jelentettek. 2010-2018 között a 

terület kénutánpótlása szünetelt, ugyanis a foszfor tápelem pótlása ekkor 

monoammónium-dihidrogénfoszfáttal (MAP) történt. 2019-ben a foszfor ismét 

szuperfoszfát formájában került kijuttatásra, így ettől az évtől ismételt, növekvő dózisú 

kénutánpótlás történt a területen.  

A bemutatott kísérleti körülményeket figyelembe véve a következő vizsgálati 

célokat fogalmaztam meg a műtrágyázási tartamkísérletben:  

• a növekvő adagú NPK műtrágyázás és az öntözés hogyan hat a kénpótlás 

nélkül termesztett búza nitrogén-, kéntartalmára, a szerves-S és szulfát-S 

formák arányára, az N:S arány változására, valamint a búzaszemben mérhető 

kéntartalmú aminosavak (metionin, cisztein) mennyiségére. 

• a növekvő adagú szuperfoszfát CaSO4 tartalmának hatására hogyan módosul 

az őszi búza kénfelvétele, a kén beépülése a szerves vegyületekbe, hogyan 

változik az N:S arány értéke a vegetációs időszak során, valamint milyen 

mértékű a kénhasznosulás a szuperfoszfát kijuttatás évében.  

• a növekvő adagú NPK műtrágyázás és az öntözés hogyan befolyásolja a talaj 

1M KCl; 0,01M CaCl2 és 0,016M KH2PO4 kivonószerekben mérhető SO4
2−-S 

tartalmát a kénpótlás nélküli években és az ismételt kénkijuttatás időszakában. 

• a növekvő adagú NPK műtrágyázás (szuperfoszfáttal és a nélkül) hogyan 

befolyásolja a talaj aril-szulfatáz aktivitását. 

• milyen összefüggés van az 1M KCl-os, 0,01M CaCl2-os és 0,016M KH2PO4-

os talajkivonatokban mérhető SO4
2−-S értékek között. 

• az 1M KCl, a 0,01M CaCl2 és a 0,016M KH2PO4 kivonószerek közül melyik 

mutat legszorosabb összefüggést a növény kénfelvételével.  

 

A műtrágyázási tartamkísérlet talaj-növény rendszerében végzett méréseim mellett 

az eltérő kénformájú és kénadagú műtrágyakijuttatás, valamint az eltérő vízellátás 

hatásait is elemeztem tenyészedényes kísérletekben, tavaszi búza jelzőnövényen.   

A kontrollált körülmények között folytatott tenyészedényes kísérletekben célom 

volt vizsgálni:  
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• a szulfát (SO4
2−) és a tioszulfát (S2O3

2−) kénformák, valamint az eltérő N:S 

arányok hogyan befolyásolják a tavaszi búza növekedését, nitrogén- és 

kéntartalmát, a kén szerves vegyületekbe való beépülésének mértékét, a 

növény N:S arányát, valamint a talaj oldható szulfát-S tartalmának alakulását.  

• a szárazságstressz hogyan befolyásolja a tavaszi búza növekedését, termését, a 

nitrogén- és kéntartalmát, valamint a növény által felvett szulfát (SO4
2−) szerves 

vegyületekbe való beépülésének mértékét. 
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

3.1. Kénvegyületek a talajban 

A S a földkéreg ásványai között a 13. leggyakoribb elem és megtalálható a magmás 

és az üledékes kőzetekben egyaránt (KALE, 2002).  

A talajban a kén szerves és szervetlen formában is jelen van, melyek mineralizációs, 

immobilizációs, redukciós és oxidációs folyamatok révén alakulnak át egyik formából a 

másikba. Alapvetően ezek a folyamatok határozzák meg a talaj rövid- és hosszútávó 

kénszolgáltató képességét (KOVAR és GRANT, 2011; SIWIK-ZIOMEK et al., 2013). A 

szervetlen és szerves kénformák egymáshoz viszonyított aránya igen változó, a talajtípus, 

a talajmélység és a gazdálkodási mód is befolyásolja (KANWAR és MUHADAR, 1986).  

A növényi tápelemfelvétel szempontjából a szervetlen S-forma a jelentősebb, mivel 

a S-t a növények főleg szulfát-ionként veszik fel a talajoldatból. A szulfát - amely az 

aerob talajban a szervetlen S stabil formája - a talaj összes S-tartalmának csak kis részét 

képezi. A szerves S-vegyületek nagy mennyiségben vannak jelen a talajban és jellemzően 

immobilisak, a szervetlen S-formák viszont jóval mozgékonyabbak, így gyakran 

előfordul, hogy a szulfát mélyebb rétegekbe mosódik (SCHERER, 2001).  

 

3.1.1. Szerves kénvegyületek a talajban 

A talaj összes S-tartalmának kb. 95% -a szerves kötésben található, mely többnyire 

a talaj felső rétegeiben van jelen. Ez a szerves S-tartalék, bár nem áll közvetlenül 

rendelkezésre a növények számára, potenciálisan fontos S-forrás lehet (KERTÉSZ és 

MIRLEAU, 2004; WANG et al., 2006; ERIKSEN, 2009).  

STEVENSON (1986) szerint a talaj szerves S-tartalmának egy kis része, csupán 1-

3%-a mikrobiális biomassza S-nek tekinthető. WU et al. (1993) szerint ez az érték 

nagyobb, a szerves kéntartalom 1,5-5%-át teszi ki a mikrobiális biomassza S.   

A szerves S-formák közé tartoznak a szulfát-észterek (C-O-SO3), a szénhez kötött 

nem aminosav kén (C-S), illetve az aminosavakban levő C-hez kötött kén (C-S) 

(KANWAR és MUHADAR, 1986).  

A C-S kötést tartalmazó vegyületek GHANI et al. (1991) elemzései szerint a 

mineralizált kén legfontosabb forrásai. Ebbe a csoportba soroljuk a S-tartalmú 

aminosavakat, tiolokat, diszulfidokat, szulfonokat és szulfonsavakat. 

A szulfát-észterek (C-O-SO3) alkotják a talajok szerves S-tartalmának legkevésbé 

kutatott csoportját (MCLAREN et al., 1985). Ez a forma csak kötéseik felbomlása után 

válhat a növények számára felvehetővé, mely folyamatot a szulfatázok, szulfát-észter 
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hidrolázok katalizálnak (TABATABAI és BREMNER, 1970; ZARDI és BUCHER, 

2001). A talajban a szulfát-észterek az összes S-tartalomnak egy jelentős részét 

képviselik, FITZGERALD (1976) szerint ez a mennyiség 25,3-93,1% között mozog. A 

szulfát-észterekből könnyebben válik a növény számára felvehetővé a szulfát, mint a 

szénhez kötött kénformákból (HUTCHINSON, 1979; SCHINDLER et al., 1986), ugyanis 

a szulfát-észterek könnyebben mineralizálódnak, mint a szénhez kötött kénformák 

(MCGILL és COLE, 1981). 

Ahhoz, hogy a növény számára a szerves kötésben lévő S felvehetővé váljon, 

először mineralizálódnia kell. A talaj szerves kötésben lévő S-formáinak feltáródását, 30-

35 °C körüli hőmérsékleten és szabadföldi vízkapacitás közeli értéken ERIKSEN (1994) 

évente 2%-ra, SANCHEZ (1976) évi 1-10%-ra, SCHOENAU és MALHI (2008) 1-5%-

ra becsülik.  

MCGILL és COLE (1981) szerint a mineralizáció kétféleképpen játszódik le, 

biokémiai és biológiai úton.  

Biológiai út esetén a mikroorganizmusok felhasználják a C-hez kötött S-forrásokat 

és ennek melléktermékeként szulfát keletkezik.  

Biokémiai mineralizáció során a szulfáttartalom túl kevés a mikrobiológiai S-igény 

kielégítéséhez. Ekkor a szulfát felszabadulása a szulfát-észter készletből enzimatikus 

hidrolízis útján történik. Ebben a folyamatban vesznek részt a szulfatázok, melyek 

osztályozása a hidrolizált szulfát-észterek alapján történik, és e szerint aril-, alkil-, 

szteroid-, glüko-, condro- és myco-szulfatázokat különböztetünk meg. Ezek közül 

elsősorban az aril-szulfatáz enzim talajban betöltött szerepét vizsgálták (GERMIDA et 

al., 1992). Az enzimaktivitás, azon belül is az aril-szulfatáz aktivitás, az egyik 

leggyakrabban alkalmazott paraméter a talaj mikrobiológiai állapotának értékelésére 

(ACOSTA-MARTINEZ és TABATABAI, 2000; WYSZKOWSKA et al., 2013). 

ELSGAARD et al. (2002) szoros kapcsolatot talált az aril-szulfatáz aktivitása és a 

talaj szerves C-tartalma között. A talaj aril-szulfatáz aktivitása a szerves S 

mineralizációjával is kedvező kapcsolatot mutatott, viszont a szerzők hangsúlyozzák, 

hogy ez az enzimaktivitást általánosságban befolyásoló tényezők miatt is lehet 

(CASTELLANO és DICK, 1991; LEE és SPEIR, 1979). SIWIK-ZIOMEK és KOPER 

(2010) megállapították, hogy a talaj nagy szulfát- és nitráttartalma gátolja az aril-szulfatáz 

aktivitást. A talaj aril-szulfatáz aktivitása a termesztett növényfajtól, a talajtípustól, a 

talajhasználattól és a nehézfémekkel való szennyeződéstől is függ (LI és SARAH, 2003). 
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A talajban a S átalakulása főként mikrobiális folyamatok révén játszódik le. A 

szerves S mineralizációját így a hőmérséklet, a talajnedvesség, a pH, a növényborítottság, 

a talaj levegőzöttsége és a szerves anyag C/S értéke befolyásolja (ERIKSEN et al., 1998; 

KALOCSAI et al., 2003; HAVLIN et al., 2005; SCHOENAU és MALHI, 2008). 

HAVLIN et al. (2005) szerint 10 °C alatti és 40 °C feletti hőmérsékleten a kén 

mineralizációs rátája alacsony és megállapítja, hogy a mineralizáció számára a 30 °C 

körüli hőmérséklet az optimális. WILLIAMS (1975) és MACDONALD et al. (1995) 

rámutatnak arra, hogy a S oxidációja a hőmérséklet emelkedésével növekszik, így nyári 

időszakban a mineralizáció intenzívebb.  

A hőmérséklet mellett a nedvességtartalom is befolyásolja a szerves S 

ásványosodási folyamatait. CHAUDHRY és CORNFIELD (1967) és HAVLIN et al. 

(2005) szerint a mineralizációhoz szükséges optimális talajnedvesség a szabadföldi 

vízkapacitás 60%-a.  

A szerves S mineralizációjára a talajok kémhatása is hatással van. CHOPRA és 

KANWAR (1968) kísérletében rámutatott arra, hogy meszezés során bekövetkező pH 

emelkedés hatására a szerves S ásványosodása fokozódott.  

Az ásványosodás mértékére a növényborítottság is hatást gyakorolhat. Az 

ásványosodás növénnyel borított területen intenzívebb, mint növények hiányában, mely 

a rizoszférában jelen lévő nagyobb mikroorganizmusszámnak köszönhető (rizoszféra-

hatás) (FRENEY és SPENCER, 1960; KANWAR és MUHADAR, 1986).  

A S mineralizációja szorosan kapcsolódik a talaj C/S értékének alakulásához 

(TABATABAI és BREMNER, 1972). BARROW (1960) és STEWART et al. (1966) 

megállapították, hogy a szerves S mineralizációja akkor következik be, ha a C/S kisebb, 

mint 200:1. Amennyiben a C/S nagyobb, mint 400:1, illetve, ha a szerves anyag S-

tartalma kisebb, mint 0,15%, akkor a S immobilizálódik. 200-400 közötti C/S esetén a 

folyamat mindkét irányban lejátszódhat (DICK et al., 2008).  

A kén mineralizációját a szerves anyag N-tartalma is befolyásolja. ANDERSON 

(1975) szerint a talajok N/S értéke 8-12:1 között mozog. WHITE (1959) szerint az N/S 

semleges talajokban átlagosan 7 feletti, de nagyobb C/N és C/S értékekkel rendelkező 

talajokban, 9-14 között jellemző. JANZEN és BETTANY (1984) szerint a vályog talajok 

optimális N/S értéke 7:1, és ezen érték felett a termésmennyiség csökkenését figyelték 

meg, bár ennek a hatásnak az élettani alapjait még nem tisztázták. 
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3.1.2. Szervetlen kénvegyületek a talajban 

A talajban a növények számára elérhető szervetlen S-forma többnyire a szulfát-ion 

(SO4
2−), mely megtalálható a talajoldatban és adszorbeált formában is (BARBER, 1995). 

A talajban a szulfát-ion kationokkal összekapcsolódva, Na-, K-, Mg- és Ca-szulfátokat 

alkothat és az 1:1 típusú agyagásványok, valamint a Fe- és Al-oxidok anionkötő helyein 

is adszorbeálódhat. A kén reduktív viszonyok között szulfidok és egyéb redukált 

formákban is jelen lehet (KALOCSAI, 2003). Az erősen savas vagy redukált talajokban 

kis mennyiségben redukált kénvegyületek is találhatók, mint pl. szulfid (S2-), elemi kén 

(S0), tioszulfát (S2O3
2−), tetrationát (S4O6

2−), szulfit (SO3
2−) (KONOPKA et al., 1986). 

Arid régiókban, a talajokban leginkább a mérsékelten oldódó gipsz (CaSO4*2H2O) és a 

jobban oldódó keserűsó (MgSO4*7H2O) előfordulása jellemző.  

A kén szervetlen formája a talajban lévő összes S-tartalom kevesebb, mint 5%-át 

teszi ki, és a szerves S mineralizációjából, a légköri ülepedésből, a peszticidekből, 

valamint szerves trágyákból és műtrágyákból származhat (LUCHETA és LAMBAIS, 

2012). 

A SO4
2− a talajoldatban igen kis koncentrációban van jelen (néhány mg/l). Ez a 

mennyiség folyamatosan változik a növények kénfelvételétől, a S-tartalmú műtrágyák 

alkalmazásától, a mineralizáció és az immobilizáció egyensúlyától függően (MCLAREN 

és CAMERON, 2004). A SO4
2− koncentrációja a talajoldatban általában télen és kora 

tavasszal kisebb a kimosódás és a lassú mineralizációs folyamatok miatt (CASTELLANO 

és DICK, 1990).  

A szulfát-ionok adszorpciója a talajkolloidok felületéhez igen gyenge (a liotróp 

sorozatban a foszfát-ion után helyezkedik el), így elsősorban laza talajokon könnyedén 

kimosódhatnak (KALOCSAI, 2003).  

A talajok szulfátadszorpciójára számos tényező hatással van. Az adszorpciót 

jelentősen befolyásolja a talaj kémhatása. SCHERER (2009) megfigyelte, hogy a pH 

érték csökkenésével az adszorpció mértéke növekedett, és maximumát pH=3 értéken érte 

el. ENSMINGER (1954), NELSON (1964) és ZHANG et al. (1996) is megállapították, 

hogy a pH érték növekedésével a talajok szulfátadszorpciója csökken. 6,5-nél nagyobb 

pH értéken az adszorpció mértéke elhanyagolható és a szulfát többsége a talajoldatban 

található (CURTIN és SYERS, 1990). Savas talajban viszont a szulfát gyakran 

adszorbeálódik Fe- és Al-hidroxidok felületén és Al-szilikát agyagásványok szélein 

(BOHN et al., 1986).  
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Egy bizonyos pH-érték mellett az agyagásványok felületén kötött kationok is 

hatással lehetnek a talajok szulfát-ion adszorpciójára. Legkisebb az adszorbeált 

mennyiség, ha az agyagásványon kötött kation a kálium (CHAO et al., 1962).  

A szulfátadszorpciót egyéb anionok jelenléte is befolyásolja (TISDALE et al., 

1985). Az adszorbeált szulfát kevésbé kötődik a kolloidok felületéhez az adszorpciós 

helyeken, mint az ortofoszfát (HPO4
2−), tehát az oldható foszfor műtrágyák alkalmazása 

növeli a szulfát hozzáférhetőségét, ugyanis a foszfát-ionok lecserélik a szulfát-ionokat a 

kolloidok felületéről (KOVAR és GRANT, 2011). Ezt a következtetést ELFATTAH et 

al. (1991), HILAL és ELFATTAH (1987) tenyészedényes kísérletből származó 

eredményei, valamint BOLAN et al. (1988) talajinkubációs vizsgálatai is alátámasztják.  

A talajok szulfátadszorpcióját a talaj szervesanyag-tartalma is befolyásolja, 

amelynek csökkenésével az adszorpció is mérséklődik (CHAO et al., 1962; KALTRUN, 

1996). BIER és SINGH (2018) szerint is hatással van a szervesanyag-tartalom a szulfát 

adszorpcióra, mivel a szerves anionok és a szulfát versengenek az adszorpciós helyekért. 

Mivel az adszorpció nem mikrobiológiai, hanem fizikai és kémiai folyamatok által 

kontrollált folyamat, ezért a talaj hőmérséklete és nedvességtartalma csak igen 

kismértékben befolyásolja a SO4
2− adszorpcióját (WATWOOD et al., 1988).  

Ha a talajban az adszorbeált SO4
2− forma a növények számára nem elérhető, célszerű 

olyan kezeléseket alkalmazni, melyek a retenció csökkenésével tudják fokozni a 

SO4
2− növények számára való hozzáférhetőségét (ELKINS és ENSMINGER, 1971). 

MEHLICH (1964) megállapította, hogy az adszorbeált SO4
2− felszabadulása 

összefüggésben van a Ca(OH)2 alkalmazásával, amely feltételezhetően a megnövekedett 

pH eredménye. Ezért jellemzően kevés SO4
2− adszorpcióra számíthatunk a megfelelően 

meszezett felszíni talajokban (EVANS, 1986). Ezenkívül a SO4
2− könnyen deszorbeálódik 

foszfát által, ezért a meszezés mellett a szuperfoszfát alkalmazása is csökkenti a SO4
2− 

retencióját (ENSMINGER, 1954). 

Feltételezhető továbbá az is, hogy a felsőbb talajrétegekben kevesebb 

SO4
2− adszorbeálódik, mint az alsóbb rétegekben, ugyanis a felsőbb rétegekben 

felhalmozódott nagyobb szervesanyag és a foszfát-tartalom blokkolják az adszorpciós 

helyeket (SCHERER, 2001). Azok a kísérletek, amelyek a talaj mélységének hatását 

vizsgálják a SO4
2− adszorpciójára azonban nem egyeznek. Míg BARTON et al. (1999) 

megállapították, hogy a mélyebb rétegek adszorpciókapacitása kisebb, addig COUTO et 
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al. (1979) kísérletükben arra a következtetésre jutottak, hogy a SO4
2− adszorpciójának 

mértéke növekszik a talaj mélységével. 

A kolloidok felületén kötött szulfát dinamikus egyensúlyban van a talajoldatban 

lévő szulfáttal, ezért képes növelni az oldat szulfátkoncentrációját, ha hiány lépne fel a 

növények S-felvétele révén. Ezért az adszorbeált szulfát jelentős része a növény által 

felvehető S-formának tekinthető (SCHOENAU és MALHI, 2008).  

A szulfát-ion adszorpciója összességében tehát egy fontos mechanizmus lehet a 

talajok S-tartalmának visszatartásában, különösen kimosódásra hajlamos területeken 

(BOHN et al., 1986; SCHERER, 2009).   

 

3.2. A talaj oldható S-tartalmának meghatározása 

A növények a S-t a talajból szulfát-ion formájában veszik fel. Fontos ismernünk a 

növény által aktuálisan felvehető forma mennyiségét, azonban a talajokban a szulfát 

koncentrációja térben és időben egyaránt nagyon változó, ez pedig megnehezíti a szulfát 

növények általi hozzáférhetőségének értékelését (SCHNUG és HANEKLAUS, 1998). 

A talajvizsgálati módszerek kulcsfontosságú tényezők a tápanyaggazdálkodásban, 

hiszen a kapott eredmények nagy szerepet játszhatnak a termelők növénytermesztéssel 

kapcsolatos döntéseiben (JONES et al., 1991). A talajvizsgálatok egyik fő célja a talaj 

termékenységi állapotának, tápanyagszolgáltató képességének pontos értékelése, mely 

összefüggésben van a növényi szükségletekkel (STURGEON, 2000).  

A talaj oldható, szervetlen kénformáinak méréséhez különböző talajextrakciós 

eljárásokat alkalmaznak világszerte. E módszerek nagymértékben különböznek 

egymástól, sok esetben eltérő a talajextrahálószer minősége, a koncentrációja, a talaj és a 

kivonószer aránya és az extrahálás időtartama (ALEWELL, 1993; TAN et al., 1994).  

Az elmúlt években számos kivonószert javasoltak a talaj növények számára 

felvehető szulfáttartalmának meghatározásához. Néhány esetben szoros összefüggést 

találtak a talaj oldható S-tartalma és a növények S-felvétele között (FOX et al., 1964; 

WESTERMANN, 1974; KOWALENKO és LOWS, 1975; WARMAN és SAMPSON, 

1994). Más esetekben nem találtak összefüggést, vagy csupán gyenge kapcsolat volt 

jellemző a két paraméter között (TIMMERMANN et al., 1995; KULHÁNEK et al., 

2014).  

Az eltérő kémiai tulajdonságú és koncentrációjú kivonószerek a szulfát-ként 

különböző mértékben vonják ki a talajból, mely kivont mennyiségek egyfajta becslést 

adhatnak a növény által felvehető kéntartalomról (FOX et al., 1964; GOH és TSUJI, 
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1979; SPENCER és FRENEY, 1960). Fontos kiemelni, hogy az így meghatározott 

értékek a talaj pillanatnyi S-szolgáltató képességéről adnak információt és nem a teljes 

vegetációs időszakra vonatkoznak (WATKINSON és PERROTT, 1990; BLAIR et al., 

1991). 

A leggyakrabban vizsgált kivonószerek közé a desztillált víz, a híg kalcium-klorid 

oldat és a foszfát-tartalmú kivonószerek (Ca(H2PO4)2, KH2PO4) tartoznak (ANDERSON 

et al., 1992; TAN et al., 1994; PADHAN et al., 2016).  

A desztillált vizet és a gyenge sóoldatokat (kálium-, nátrium-, kalcium- vagy lítium-

klorid) elsősorban a könnyen kimosódó szulfát meghatározásához használják 

(PALOMINO et al., 2005). Magyarországon az 1M KCl kivonószert alkalmazzák a talaj 

oldható szulfáttartalmának méréséhez (MSZ 20135:1999). 

A foszfát-tartalmú kivonószerekkel kivont és a vízoldható szulfát-ionok 

mennyiségének különbségéből SANTOSO et al. (1995) az adszorbeált szulfátforma 

mennyiségét határozta meg. A foszfát-tartalmú kivonószerek azokban a talajokban 

mérnek több szulfátot, ahol a szulfát adszorpciója dominál, mivel a foszfát kiszorítja a 

szulfát-ionokat a kolloidok felületéről (FOX et al., 1964). 

ESMEL et al. (2010) szerint a vizes extrakció nem lehet megbízható, mert 

eredményei alapján az nem jól korrelál a növényi paraméterekkel, beleértve a 

terméshozamot is.  

ZHAO és MCGRATH (1994) tavaszi búzával beállított tenyészedényes kísérletben 

hasonlította össze a desztillált víz, a 0,016M KH2PO4, 0,01M CaCl2 és a 0,01M 

Ca(H2PO4)2 kivonószerek hatékonyságát a növény általi felvehetőség szempontjából. A 

szerzők az adszorbeált S növénytáplálási jelentőségét hangsúlyozva elsősorban a KH2PO4 

kivonószer alkalmazását javasolták.  

A szerves S-vegyületek mineralizációja, illetve a SO4
2− Fe- és Al-oxidok felületéről 

történő deszorpciója révén a talajoldat szulfáttal gazdagodhat. Ennek ismeretében az 

ideális talajvizsgálati módszer nemcsak a szervetlen vízoldható szulfátforma 

meghatározására terjed ki, hanem az adszorbeált szulfát és a könnyen mineralizálható 

szerves S vizsgálatára is (REISENAUER et al., 1973). 

A növény optimális fejlődése szempontjából a gabonafélék által felvehető szulfát 

kritikus határértékének a CaCl2 és Ca(H2PO4)2 kivonatokban mérve a 10-13 mg SO4
2−-

S/kg értéket határozták meg (PATRA et al., 2012). HUE et al. (1984) arról számolt be, 

hogy a búza növekedéséhez szükséges Ca(H2PO4)2-tal extrahált minimális SO4
2−-S 

koncentráció 6 mg/kg volt és ezt az értéket BORNMAN (1990) is megerősítette.  
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BROOK (1979), TIWARI et al. (1985), BALANAGAUDAR és SATYANLYANA 

(1990), JAGGI és SHARMA (1999), valamint BANKOLE et al. (2022) szerint a 

növekedéshez szükséges minimális szulfátkoncentráció CaCl2 kivonatban mérve 10 

mg/kg. 

 

3.3. A talajok kén körforgalma 

A talajok kénforgalmát tekintve input kénforrásként természetes és antropogén 

hatásra a légkörbe kerülő, majd száraz vagy nedves ülepedéssel a talajba jutó S 

(elsősorban ipari területen), a szervestrágyázás, a műtrágyázás, a talajvíz és az öntözővíz 

jelölhető meg (KALOCSAI et al., 2003). A talajok kénveszteségeit a növény általi 

kénfelvétel, a kimosódás és a szerves kénként történő immobilizáció okozzák (1. ábra).  

 

 

1. ábra: A talaj kénforgalmának egyszerűsített folyamatábrája (INTERNET 1)  

 

PFAFF (1963) 1960-as években végzett, németországi vizsgálata azt mutatta, hogy 

a szántóföldi területek S-mérlegét a nagy kimosódási arány (130 kg S/ha/év) és a 

viszonylag kisebb mértékű növényi S-igény (~23 kg S/ha/év) jellemzi. Hasonlóan 

nagymértékű S kimosódási arányt jelentettek Észak-Franciaországból a szántóföldi 

gabonanövények esetében (BALLIF és MULLER, 1985). Az 1980-as években még úgy 

tartották, hogy a S-mérleg egyensúlyi fenntartásához szükséges mennyiség körülbelül 

2- 



16 

 

2/3-át a műtrágyákban lévő, illetve a nedves ülepedésből származó S-mennyiség 

biztosítani tudja. SAALBACH, (1984) is úgy gondolta, hogy a S kimosódása 

következtében kialakuló S-hiány kiegyenlítéséhez elegendő a talajra jutó nedves és száraz 

S-lerakódás. Az elmúlt 3 évtizedben ez a kénforrás azonban drasztikusan csökkent 

Európában és így nőtt a növények kénhiányának kialakulásának a veszélye. 

 

3.3.1. Szántóföldi ökoszisztémák S-inputjai 

Légkörből származó kénlerakódás 

A légkörben a S elsősorban kén-dioxid (SO2) formájában van jelen és nedves vagy 

száraz ülepedés révén juthat a talajokba. A légköri ülepedés mértéke függ a csapadék 

mennyiségétől és a SO2 légköri koncentrációjától (UK REVIEW GROUP, 1987).  

A SO2 természetes és antropogén folyamatok révén jut a légkörbe. Természetes 

folyamatok közé pl. a vulkanikus tevékenység tartozik, míg antropogén eredetként a 

fosszilis tüzelőanyagok égetése és egyéb ipari folyamatok nevezhetők meg (SEINFELD 

és PANDIS, 2006).   

A kén a főbb tápanyagok között egyedülálló abban a tekintetben, hogy korábban a 

légköri ülepedés sok esetben elegendőnek bizonyult a növényi szükségletek 

kielégítéséhez. Ez a jelenség elsősorban a föld északi féltekén volt jellemző, ahol a 

folyamatos és jelentős, antropogén eredetű kibocsátások nagy atmoszférikus SO2 

koncentrációkat eredményeztek (ERIKSEN et al., 1998). A 2. ábrán azonban 

megfigyelhető, hogy Magyarországon a környezetvédelmi szabályozásoknak 

köszönhetően (ipari szűrőberendezések, fejlettebb technológiák) a SO2 emisszió az 1990-

es évek óta folyamatosan csökken, ami a talajok légköri ülepedésből származó S-

inputjainak jelentős mértékű csökkenését eredményezi.  

 

 

2. ábra: Magyarország SO2 kibocsátása 1990-2020 közötti időszakban (Forrás: 

KSH/INTERNET 2) 
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Csehországban a légkörből származó kénlerakódás 1991-ben érte el maximumát 

(484 kg S/ha), és a szabályozások hatására értéke 2009-ben már csak 10-30 kg S/ha volt 

(BALIK et al., 2009). Az Egyesült Királyságban RILEY et al. (2002) 6-8 kg S/ha légköri 

ülepedésről számolt be. SAGOO et al. (2017) szerint Európában a SO2 kibocsátása 94%-

kal csökkent 1970-2010 között és további 50%-os csökkenést jósolt a 2011-2020 közötti 

időszakra is. Magyarországi viszonylatban az 1990-2010 közötti időszak 

átlagkibocsátásához képest, napjainkban jelentősen, több mint 90%-kal csökkent a SO2 

kibocsátás mértéke, tehát SAGOO et al. (2017) előrejelzése teljesült.  

Európai viszonylatban az éves kénlerakódás jelenleg átlagosan 3-6 kg/ha S, ami a 

gabonanövények kénfelvételének 25%-át és az olajnövényekének 10%-át teszi ki. 

 

Kéntartalmú trágyaszerek 

Európában a kéntrágyázás volumene a 19. század elejétől az 1970-as évek közepéig 

nagymértékben megnövekedett. Ebben az időszakban főként nitrogén és foszfor 

műtrágyákkal együtt juttatták ki a ként, szuperfoszfát (11 % S) és ammónium-szulfát 

(24% S) formájában. A műtrágyafelhasználás szerkezetének megváltozása miatt e 

műtrágyák alkalmazása mérséklődött és előtérbe kerültek az összetett, illetve a kis 

kéntartalmú műtrágyák (PEDERSEN et al., 1998). Európában jellemzően a hármas 

szuperfoszfát (1,3% S) terjedt el, melynek használatával az automatikus kéntrágyázás is 

csökkent.  

A S pótlására a növénytáplálási gyakorlat eddig kisebb figyelmet fordított, holott a 

növények számára hozzáférhető S mennyisége a mezőgazdasági területeken jelentősen 

csökkent. A S-trágyázás szükségességét erősíti az olyan nagyobb termőképességű 

hibridek termesztése, melyek makroelemekkel (így a kénnel) szemben támasztott 

követelményei is nagyobbak (LÁSZTITY, 1991; KALOCSAI, 2003).  

A tápanyagutánpótlásra használható kéntrágyák szerves és szervetlen eredetűek 

lehetnek. Az ásványi S-műtrágyák egyik részében a kén szulfát formában van jelen és a 

növények számára könnyen hozzáférhető, másrészt vannak az elemi kéntartalmúak, 

melyek esetében a S szulfáttá történő oxidációja a növények általi felvétel előfeltétele 

(BLAIR, 2002; MESSICK et al., 2002).  

A szulfát-tartalmú műtrágyák tavaszi kijuttatása gabonafélék esetén azzal a 

kockázattal jár, hogy a szemtelítődési időszakra szánt S kimosódhat, immobilizálódhat 
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(ERIKSEN, 2009). GYŐRI (1984) is felhívja a figyelmet a kén kimosódásának 

veszélyére, mely hazánkban elsősorban a csapadékosabb dunántúli területeken jellemző.  

A szulfát-tartalmú műtrágyákon túl a szervetlen eredetű műtrágyák csoportjába 

tartozik az elemi kén is. Az elemi kén használata számos előnnyel jár, többek között, 

hogy a kén lassan szabadul fel és oxidálódik, mely fokozatos szulfátutánpótlást biztosít. 

Az elemi kén hatékonyságát baktériumok által végzett oxidáció szabályozza, és függ a 

hőmérséklettől, a nedvességtartalomtól és a részecskemérettől (SOLBERG et al., 1992; 

WATKINSON, 1993; DICK et al., 2008).  

A kénutánpótlás másik fő forrása a gipsz (CaSO4*2H2O), amely 23,3% kalciumot 

és 18,6% ként tartalmaz. Kalciumforrásként használják nagy kalciumigénnyel 

rendelkező növények számára és talajjavító anyagként a szikes talajok esetén (DICK et 

al., 2008).  

A szuperfoszfát is tartalmaz melléktermékként gipszet, mely évtizedekig 

biztosította a kén utánpótlását (DICK et al., 2008). A közönséges szuperfoszfát a 

monokalcium-foszfát [Ca(H2PO4)2] és a gipsz (CaSO4) keveréke. Elsősorban 

foszforforrásként (17-18% P2O5) alkalmazzák, de 10-11% ként is tartalmaz (SCHERER, 

2001).  A szuperfoszfát széles körben elterjedt és általánosan használt P-műtrágya volt, 

azonban az elmúlt évtizedekben a felhasználása folyamatosan csökkent (HAGSTROM, 

1986). 

A szabadföldi és kertészeti kultúrák esetében egyaránt alkalmazható szervetlen 

kénforrás az ammónium-szulfát [(NH4)2SO4], mely jelentős N-forrás (21,1% N) és 

emellett 24,2% ként is tartalmaz. Erősen savanyító hatása miatt azonban csak mészben 

gazdag talajokon javallott a használata (TERBE, 2015).  

A kloridérzékeny növények (burgonya, szőlő) termesztése esetén hazánkban is 

széles körben alkalmazott kálium műtrágya a kálium-szulfát (K2SO4). A kálium-szulfát 

41,5% káliumtartalommal és 18,4% kéntartalommal rendelkezik (FINCK, 1992).  

Szervetlen kénforrásként használható még az ammónium-tioszulfát [(NH4)2S2O3], 

melynek előnye, hogy ként (26%) és nitrogént (12%) egyaránt szolgáltat. Öntözővízben 

is alkalmazható, és kompatibilis számos műtrágyaoldattal, pl. ammónium-nitrátot 

tartalmazó nitrogénoldatokkal, karbamid-oldatokkal és a legtöbb nitrogén-, vagy 

nitrogén-foszfor-tartalmú műtrágyaoldattal (CECCOTTI, 1994; DICK et al., 2008). A 

talajban végbemenő tioszulfát-reakciók azonban kevésbé ismertek. JANZEN és 

BETTANY (1986) tenyészedényes kísérletben megfigyelték, hogy a S2O3
2− oxidációja 
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25 nap alatt majdnem teljesen végbement, de a mikroorganizmusok részvétele miatt az 

oxidált S egy része immobilizálódott és így rövidtávon kevésbé volt elérhető, mint az 

ekvivalens mennyiségű szulfát. MITCHELL és MULLINGS (1990) is vizsgálták a 

tioszulfát hozzáférhetőségét a növények számára és megállapították, hogy az oxidációt 

követően az egyenlő mennyiségben kijuttatott elemi S és tioszulfát azonos mértékben 

szolgáltatott a növény számára felvehető kénformát.  

Európában, így hazánkban is megfigyelhető tendencia, hogy olyan műtrágyák 

használata terjedt el, melyekben nagy a N-, P- vagy K-tartalom, ez pedig a S-tartalom 

mennyiségének csökkenését eredményezte. Kiváló példa erre a hármas szuperfoszfát 

vagy a diammónium-foszfát használata P-forrásként a közönséges szuperfoszfát helyett 

vagy az ammónium-nitrát (NH4NO3) koncentráltabb nitrogénforrásként (34% N) történő 

alkalmazása ammónium-szulfát helyett. Az NH4NO3 nem tartalmaz S-t, és hosszú távú 

alkalmazása a talaj savanyító hatása mellett kénhiány kialakulásához is vezethet (DICK 

et al., 2008).  

 

3.3.2. A talajok kénveszteségei 

A növények kénfelvétele 

A növények által a talajból felvett S mennyisége esetenként jelentős értéket is 

elérhet. A talajból kivont S mennyiségét a növényfaj, a növényi biomassza tömege és S-

koncentrációja határozza meg (LAMOND, 1997; HANEKLAUS és BLOEM, 2000; 

KOVAR és GRANT, 2011).   

A növények kénigénye rendkívül eltérő, vannak viszonylag kisebb kénigényű 

növények, mint a búza vagy a kukorica (kb. 15 kg S/ha), míg más növények (repce, 70 

kg S/ha) nagyobb kénigényűek (BLOEM, 1998).  

A különböző növényi részek kéntartalma is jelentősen eltérő lehet. DICK et al. 

(2008) szerint a búzaállomány által a talajból felvett 25 kg/ha S-ből, 17 kg/ha a 

szalmában, 8 kg/ha pedig a szemtermésben található.  

Napjainkban a megnövekedett terméshozamok következtében, megnövekedett 

tápanyagigényekkel is számolnunk kell, ennek alapján a terméssel kivont tápanyagok 

mennyisége is nagyobb lehet. 
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A kén kimosódása 

A talaj kéntartalmának veszteségei között az egyik legjelentősebb tényező a szulfát-

kimosódás lehet. A szulfát természete és sóinak oldhatósága miatt a kilugzásos 

veszteségek nagyok, melyek laza talajokon akár a nitrogénhez hasonló nagyságrendűek 

is lehetnek (TISDALE és NELSON, 1966).  

A kimosódás mértéke a talajoldatban lévő szulfát-ionok koncentrációjától, a talaj 

típusától és a csapadék mennyiségétől, intenzitásától függ (WALKER és GREGG, 1975; 

BLOEM, 1998).  

Kis adszorpciós kapacitással rendelkező talajok esetében nagyobb lehet a 

kimosódás mértéke (WALKER és GREGG, 1975). A talajok víztartó képességének 

növekedésével a kénmegkötő képesség is növekszik és ez a fő oka annak, hogy a 

kötöttebb talajok esetében ritkábban alakul ki kénhiány, a laza talajokhoz viszonyítva. 

HAVLIN et al. (1999) Észak-Karolinában végzett vizsgálatai során rámutatott arra, 

hogy a veszteségek azokban a talajokban a legnagyobbak, amelyekben az egyértékű 

kationok dominálnak (K, Na), és a legkisebb az olyan talajokban, amelyekben nagy 

mennyiségű alumínium található.  

A kimosódás mértéke elsősorban a szulfát-tartalmú műtrágyák alkalmazása során 

jelentősebb, ezért kimosódására hajlamos régiókban az elemi kén alkalmazása ajánlott 

(NESHEIM et al., 1997).  

A kénveszteség a kimosódás következtében télen nagyobb, a jellemzően több 

csapadék és a növényi felvétel hiánya miatt. HEKSTRA (1996) Hollandiában, valamint 

PREUSCHOFF (1995) Németországban végzett vizsgálatai szerint a kimosódás átlagos 

mennyisége évente 30-70 kg S/ha. Hazai körülmények között GYŐRI (1984) szerint 2,8 

kg/ha mennyiségű kén kimosódással lehet számolni, leginkább ott, ahol csapadéktöbblet 

jellemző (Dunántúl, Északi-Középhegység).  

 

3.4. A búza jellemzése, ökológiai igénye 

Hazánkban a 2. legnagyobb területen (kb. 1 millió ha) termesztett szántóföldi 

kultúra a búza. A búza mérsékelt égövi növény, viszont igen szélsőséges éghajlati 

körülmények között is megél. Rendkívül jó alkalmazkodó képességgel bír, így az ország 

egész területe alkalmas a búza termesztésére (SZÁNIEL, 1973; NAGY, 1981; SZABÓ et 

al., 1987). Az ország éghajlati adottságai és a jobb termőképessége miatt hazánkban 

elsősorban az őszi változatot termesztik. Az évente megtermelt búza mennyisége 4-6 

millió tonna (PEPÓ, 2019). Tavaszi változatát akkor vetik, amikor az őszi búza vetését 
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az időjárási- vagy a talajviszonyok megakadályozzák. A termés mennyisége 25-40%-kal 

lehet kisebb, mint az őszi változaté, minősége azonban malom- és sütőipari szempontból 

az őszi búzáéval megegyezik. A tavaszi búza termőterülete évenként kb. 13-16 ezer ha 

között változik (ANTAL, 2005).  

Éghajlatigény tekintetében a búzának igen jó adaptációs képessége van. A 

növekedés különböző szakaszaiban az időjárással szembeni igénye eltérő, a szemtermés 

mennyisége és minősége szempontjából alapvetően a csapadék és a hőmérséklet 

változása a meghatározó (MAGDA, 2006). A klimatikus tényezők nagyban befolyásolják 

a búza életfolyamatait, fejlődését és ezáltal a termés mennyiségét (ÁGOSTON és PEPÓ, 

2006). Az őszi búza tenyészidőszaka 260-300 nap, mely alatt napjainkban előforduló 

szélsőséges időjárási körülmények miatt, számos kedvezőtlen hatásnak vannak kitéve a 

búzaállományok.  

A búza közepes hő- és csapadékigényű növény, vízigénye a tenyészideje során 480-

550 mm, hasznos hőösszegigénye 2000-2200 °C (BOCZ, 1992). A búza kezdeti 

növekedésének az enyhe ősz kedvez (LÁNG, 1970). Átlagos csapadékú, meleg március-

áprilisi időjárás szükséges a bokrosodáshoz (MÁNDY, 1963). A búza a szárbaindulás és 

a kalászolás időszakában a legérzékenyebb az időjárásra. Az ekkor szükséges optimális 

hőmérséklet 13-16,5 °C, a szükséges csapadék mennyisége pedig 70-80 mm (HARNOS, 

1995). A virágzáskor szükséges hőmérséklet 19-22 °C. A búza vízfelvétele a 

szárbaindulástól a virágzásig a legnagyobb, ilyenkor veszi fel a teljes vízigény 50-60%-

át (PEPÓ, 2019). Éréskor a mérsékelten meleg, csapadékmentes időjárás a kedvező 

(ANTAL, 1987).  

A búza a talaj minőségére kisebb mértékben érzékeny, mint más mezőgazdasági 

növények, de a legnagyobb terméseket a jó minőségű, mély termőrétegű, nagy humusz-

tartalmú (2-3%), kedvező víz- és tápanyaggazdálkodású, semlegeshez közeli kémhatású 

(6,5-7,5 pH) és aktív talajélettel rendelkező talajokon (csernozjom talajok) érhetjük el.  

A búza megfelelő agrotechnikával, sikeresen termeszthető a barna erdőtalajokon, 

réti-öntés talajokon, jobb minőségű szikeseken és humuszos homok talajokon is 

(PRETTENHOFFER és GRATZL, 1961; KOLTAY és BALLA, 1982; PEPÓ, 2019).  

A búza mennyisége és minősége szempontjából döntő szerepe van az optimális 

tápanyagellátásnak. LELLEY (1971) szerint az őszi búza termesztésében a legalapvetőbb 

agrotechnikai faktor a műtrágyázás. A búza tápanyagigényes és a trágyázást kifejezetten 

megháláló növény. Az egyik legjobb trágyareakcióval rendelkezik a szántóföldi 

növények közül (SÁRVÁRI és BOROS, 2010).  
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A sikeres gazdálkodás egyik fontos eleme a helyes műtrágyafelhasználás. Ehhez 

azonban ismernünk kell a növény igényét és a talaj tulajdonságait, ugyanis ennek 

ismeretében tudjuk megállapítani a megfelelő kijuttatási formát, módot, kijuttatási 

időpontot és a mennyiséget (SCHARPF és LIEBIG, 1991; LELLEY, 1971).  

A makrotápanyagok közül a nitrogénnek van a legnagyobb hatása a termés 

mennyiségére és minőségére (CZIMBALMOS et al., 2016). A nitrogén részt vesz az 

aminosavak, fehérjék, nukleinsavak, nukleotidok és a klorofill felépítésében és számos 

enzim működésében is. Jelentősen befolyásolja a vegetatív növekedést, a termés 

mennyiségét és minőségét (BILTENAU et al., 1966; JAGDISH et al., 2005; TANÁCS et 

al., 2005). A harmonikus tápanyagellátás során azonban figyelembe kell venni, hogy a 

megfelelő arányú tápanyagkijuttatás is kiemelkedő fontosságú, vagyis a nitrogén mellett 

egyéb tápanyagok pótlása is elengedhetetlen (HOLLÓ et al., 2009). Az egyoldalú és nagy 

dózisú nitrogén alkalmazása termésdepressziót okozhat, ezért célszerű a nitrogén mellett 

megfelelő mennyiségű kálium és foszfor hatóanyag kijuttatása is (SÁRVÁRI, 2006).  

 

3.5. A búzaszem minőségi paraméterei 

A búzaszem 68,5% szénhidrátot, 13,5% fehérjét, 1-2% nyerszsírt, 1-2% rostot, 

valamint vitaminokat, enzimeket, polifenolokat és színanyagokat is tartalmaz 

(LÁSZTITY, 1981; BARRON et al., 2007). A kalászosok közül a búzának van a 

legnagyobb fehérjetartalma. OSBORNE (1907) munkája alapján a fehérjéket oldhatóság 

szerint csoportosíthatjuk, ugyanis ezek egy része vízoldható, másik részük vízben 

oldhatatlan. Ez utóbbi csoportot képezik a sikérfehérjék, melyek jelentős 

duzzadóképességük révén, nagy mennyiségű vizet kötnek meg. A sikér nagyrészt gliadint 

és glutenint, kis mennyiségben cukrokat, lipideket és keményítőt is tartalmaz. A 

sikérfehérjék rendkívül fontosak a búza minősége szempontjából, ugyanis sikérvázat 

alkotva biztosítják a búzából készült termékek minőségét, megfelelő rugalmasságát és 

szerkezetét (KHAN és NYGARD, 2006; SIPOS, 2006).  

A búza fehérjeszerkezete genetikailag kódolt tulajdonság, de környezeti hatások 

kissé módosíthatják (GYŐRI és GYŐRINÉ, 1998; TRIBOI et al., 2000).  

Érdemes megemlítenünk az ásványi anyag tartalmat is, hiszen ezen anyagok 

jelentős szerepet játszanak a búzafehérjék minőségének kialakításában. Ezek közül 

elsősorban a S szerepét szükséges kiemelni. Számos tanulmány tárt fel szoros kapcsolatot 

a búzaszem S-tartalma és a búza sütőipari minősége között (MOSS et al., 1983; SCHNUG 

et al., 1993). Az őszi búzaszem átlagos elemtartalmát a 1. táblázat szemlélteti. 
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1. táblázat: Az őszi búzaszem átlagos elemtartalma (PIIRONEN, 2009) 

Elemtartalom mg/kg 

P K Ca Mg S Zn Mn Cu Fe 

2200-

9100 

2800-

7300 

100-

800 

200-

2200 

1500-

1800 

15-

102 

40- 

90 

1-  

14 

16-

163 

 

3.6. A kén növényélettani szerepe, a növények kénforgalma 

A kén az élő szervezetek számára esszenciális tápelem, mely a S-tartalmú 

aminosavak építőköve (cisztein, metionin), valamint fehérjék és lipidek alkotórésze. A 

kén megfelelő mennyiségű alkalmazása növeli a biomasszatömeget, fokozza a növények 

vegetatív növekedését, növeli a klorofilltartalmat. A kén fontos a zsírsavak szintézisében, 

emellett az illóanyagok vegyületeinek felépítésében is szerepet játszik, pl. a hagymafélék 

és a mustár sajátos illatának és ízének kialakításában. A kén a ferredoxin alkotójaként a 

redox-folyamatokban vesz részt, továbbá a növények fagytűrő képességét is 

befolyásolhatja (LOCH és NOSTICZIUS, 1992; FÜLEKY, 1999; ZHAO et al., 2008; 

JAMAL et al., 2010).    

FÜLEKY (1999) szerint a növények összes S-tartalma átlagosan 0,2-0,7% között 

változhat a szárazanyagban és az egyes növényi részek közül a levelekben a legnagyobb 

a S-tartalom.  TABATABAI (1986), valamint ERNST (1990) a növényi szövetek összes 

kéntartalmát 0,3-7,6% közötti értékekre becsülték, ez utóbbi értéket elsősorban a nagy 

gipsztartalommal rendelkező talajok növényeiben mérték.  

PETERSON (1914) a növényi kéntartalmat négy fő kategóriába sorolta: illékony 

kénvegyületek, szulfátok, összes oldható kén és oldhatatlan kén. MILLER (1931) hasonló 

kategóriákat állapított meg, a növényi ként fehérje kénre (cisztein), illékony vegyületekre 

(mustárolaj, allil-, vinil-szulfidok és merkaptánok) és szulfátokra osztja. Megállapította 

továbbá, hogy egyes növényekben a S mintegy 65%-a szulfát formájában van jelen. 

KANWAR és MUHADAR (1986) szerint a S-trágyázás nem befolyásolja a növény 

szulfáttartalmát, ugyanis a szerzők szerint a talaj szulfátion-tartalmának növelése csak a 

szerves S-tartalmat növeli a növényi szulfáttartalom növelése nélkül. 

A kén növényi részekben való eloszlása is változó. Egy érett kukorica növényben a 

teljes mennyiség 40%-a van a levelekben, 23%-a a szárban, 26%-a a szemben és 11%-a 

a gyökerekben (PETERSON, 1914).  

Ha több szulfát kerül a növénybe, mint amennyit metabolizálni képes, akkor a 

felvett S szulfátként halmozódhat fel bennük. Ha nincs több felvehető szulfát, a hígulási 

effektus és az anyagcsere folyamatok révén a szövetekben lévő szulfát koncentrációja 
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csökken, mely végül kénhiány megjelenését okozza. A kén hiánya miatt a fehérjeszintézis 

folyamatai zavart szenvednek és a levelek klorózisa figyelhető meg (DIJKSHOORN és 

WIJK, 1967). 

A növények rendszerint szulfát (SO4
2−) formájában, aktív folyamat révén veszik fel 

a ként a gyökereiken keresztül a talajoldatból. A szulfát gyökér általi felvétele a 

növekedéshez szükséges növényi kénigénytől és a növény különböző fejlődési 

szakaszaitól is függ, valamint fajonként is eltérő (FÜLEKY, 1999; HAWKESFORD és 

De KOK, 2006). BOWEN és ROVIRA (1971) szerint a búza szulfátfelvétele a 

gyökércsúcstól számított 5 cm-re a legintenzívebb. A gyökér általi felvételt a talaj 

kémhatása is befolyásolhatja, ugyanis a felvétel intenzitása a pH növekedésével 

fokozatosan csökken (LEGGETT és EPSTEIN, 1956). Emellett kimutatták, hogy a 

növények a légköri SO2-t is tudják hasznosítani. A levélen és gyökéren keresztül felvett 

szulfát a növényben redukálódik és a S-tartalmú szerves vegyületek szintézisénél 

hasznosul (FALLER, 1968).   

A növényben a felvett kén elsősorban ciszteinné és metioninná alakul, melyek a 

szerves kénforma 60-90%-át is kitehetik (HEINZ, 1993; STULEN és De KOK, 1993; 

HAWKESFORD és De KOK, 2006; HANEKLAUS et al., 2007). A metionin a 

fehérjeláncok szintézisének beindításáért felelős, a cisztein, mint kéndonor a metionin 

szintézisében vesz részt és számos más kénvegyület (glutation, koenzim-A, biotin) 

prekurzora (GIOVANELLI, 1990; NOJI és SAITO, 2003; KLIKOCKA et al., 2016). A 

cisztein továbbá felelős a fehérjeláncok közötti S-S hidak biztosításáért, melyek a 

harmadlagos szerkezet kialakításában és az enzimfehérjék működése szempontjából is 

fontosak (MARSCHNER, 1997).  

 

3.7. A kén szerepe a búzatermesztésben 

A kén pótlása a búza termesztése során pozitívan befolyásolhatja a terméshozamot 

és jelentős hatása lehet a termés minőségére is (SCHERER, 2001). Ezt alátámasztja, hogy 

a fehérjék alapegységeit képező S-tartalmú aminosavak az enzimekben, koenzimekben 

és redoxirendszerekben specifikus feladatokat látnak el és ezáltal meghatározzák a liszt 

minőségét, így a tészta viszkozitását és nyújthatóságát is (WARMAN és SAMPSON, 

1994; KALOCSAI et al., 2005; GYŐRI, 2005; MARS, 2009).  

RANDALL et al. (1981) mellett JARVAN et al. (2008) is a kén pótlásának 

fontosságát hangsúlyozza a nagyobb terméshozam elérése érdekében. Beszámoltak arról, 
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hogy a N alkalmazásához hasonlóan, a S adag növelésével a terméshozam is növekedett. 

YING-XIN et al. (2017) azonban kiemeli, hogy a maximális termés elérése érdekében a 

kéntrágyázás dózisa csak egy bizonyos szintig növelhető. RANDALL et al. (1981) 

maximális dózisként az 50 kg S/ha értéket jelölték meg, ennél nagyobb dózis esetén 

terméscsökkenésről számoltak be. Ezzel szemben ERCOLI et al. (2012) szerint az 

inputok és outputok egyensúlyának figyelembevétele mellett 60 és 120 kg S/ha közötti 

dózis kijuttatása javasolt. DHILLON et al. (2019) őszi búzával beállított kísérletében 

ugyanakkor a növekvő dózisú kénműtrágya alkalmazása során nem talált szignifikáns 

hatást a termés szempontjából, amit a talaj szerves anyagának megfelelő 

mineralizációjából származó kénellátásnak tulajdonított. 

ZHAO és MCGRATH (1999) hangsúlyozza, hogy a növény megfelelő kénellátás 

nélkül nem éri el a termés mennyiségének és minőségének a maximumát. Felhívja a 

figyelmet arra is, hogy S-trágyázás nélkül a N-trágyázás hatékonysága is csökkenhet. 

RANDALL et al. (1981), JARVAN et al. (2008) és KLIKOCKA et al. (2017) is erre a 

következtetésre jutottak, miszerint nagyobb hozamok érhetők el, ha nitrogént és ként 

együtt alkalmazzák. 

A kén és a nitrogén kombinált hatása több szempontból is fontos a búza esetében, 

különösen a szemtelítődés időszaka alatt, ugyanis a kén megkönnyíti a nitrogén szemben 

történő asszimilálódását és együttes hatásuk hozzájárul a nagyobb hozamok és jobb 

termésminőség kialakulásához (LUO et al., 2000; TEA et al., 2003; TEA et al., 2007). 

RUITER és MARTIN (2001), valamint FLAETE et al. (2005) is kiemelik, hogy 

nagy N-adagok mellett a S-trágyázás jelentős reakciókat váltott ki, mellyel 

hangsúlyozták a S felhasználásának a szükségességét a búzatermesztésben. A N 

műtrágya kénkiegészítés nélküli, folyamatos, nagydózisú adagolása csekély 

kénellátottságú talajokon csökkentheti a termés mennyiségét és a búzaliszt minőségét. 

Mindezek alapján tehát az intenzív növénytermesztési rendszerekben a harmonikus 

tápelemellátottság biztosítása elengedhetetlen.  

SHAH et al. (2018) különböző N- és S-dózisok, valamint a műtrágyák kijuttatási 

időpontjának hatását vizsgálta a termés mennyiségére és minőségére őszi búzával 

beállított kísérletében. Megállapította, hogy a vizsgált paraméterek szignifikánsan 

emelkedtek 150 kg N/ha és 45 kg S/ha dózissal beállított kezelés hatására. A legjobb 

eredményt akkor érték el, amikor a kénműtrágyát megosztva, 50% -ban vetéskor és 50% 

-ban bokrosodáskor alkalmazták. 
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A kénhiány gátolhatja a termőrészek kialakulását, ezért a vegetáció kezdeti 

időszakában, a kalászolás, és az első hiánytünetek megjelenése előtt célszerű 

kéntrágyázást alkalmazni.  HANEKLAUS et al. (1994) vizsgálatai is ezt igazolják, hogy 

minél hamarabb, még a 2 nóduszos állapot kialakulása előtt érdemes kéntrágyát 

alkalmazni. ERCOLI et al. (2012) arról számolt be, hogy a kéntrágyázást az első nódusz 

megjelenésekor kell elvégezni, ugyanis ebben az időszakban, a növény általi S-felvétel 

akár 50% -kal is növekedhet. ERCOLI et al. (2011) durumbúzával végzett kísérletében 

a legnagyobb szemtermést abban az esetben kapta, amikor megosztva juttatta ki 

kéntrágyát, a vetés előtt és a szárbainduláskor 60-60 kg S/ha mennyiségben. 

BLOEM et al. (1995) szerint kénhiányos területeken tavaszi gabonánál 30-50 kg/ha 

ként szükséges kijuttatni főleg S-tartalmú nitrogénműtrágyák formájában, míg őszi 

gabonánál 10 kg/ha S-t ősszel, szulfát-tartalmú alaptrágyaként. Emellett minimum 30 

kg/ha S kijuttatása célszerű a vegetáció kezdeti szakaszában, végül szárbainduláskor 

további 20-30 kg/ha S szükséges levéltrágya formájában.   

SCHNUG et al. (2000) szerint, ha a bokrosodáskori búza S-tartalma nem éri el az 

1,2 mg/g értéket, S-hiányról beszélhetünk és a S-pótlás mindenképpen szükséges. A 

szerző megállapította, hogy a bokrosodáskori növény levelében mért 3,2-4,0 mg/g S-

tartalom felett kiegészítő S-trágyázás már nem mutatott értékelhető termésnövelő hatást.  

A növények optimális fejlődéséhez fontos a megfelelő N/S. Általában elmondható, 

hogy ideális körülmények között ez az arány 30-40:1 között jellemző, míg S-hiányos 

növényeknél akár a 70-80:1 közötti értéket is elérheti (FÜLEKY, 1999).  

A búza esetében ennél szűkebb arányt állapítottak meg. GYŐRI (1998) vizsgálatai 

során 15-17:1 közötti N/S értéket vélt kedvezőnek. Hasonló megállapításra jutott 

kutatásai során NAEEM és MACRITCHIE (2003) illetve CAMBERATO és CASTEEL 

(2010) is. RANDALL et al. (1981) úgy találták, hogy a gabona terméshozama és a 

minősége szempontjából káros, ha az N/S meghaladja a 17:1 értéket. Számos kutató 

egyetért abban, hogy a búzaszem N/S értékének mindenképpen kisebbnek kell lennie, 

mint a 17:1 kritikus érték (ZHAO et al., 1995; SAHOTA, 2006; ESTEFAN et al., 2013). 

Ellenben KALOCSAI et al. (2006) arra a következtetésre jutottak, hogy a 20-21:1 közötti 

N/S nem feltétlenül jelent kénhiányt, sőt ezen arány mellett találták a legjobb sütőipari 

minőséget. 

RANDALL et al. (1981) a búza megfelelő kénellátásának megállapításához az 

összes kéntartalom ismerete mellett az N/S érték figyelembevételét is javasolja és 
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meghatározott egy küszöbértéket, mely alapján a búza kénhiányosnak tekinthető. A 

szerző szerint elégtelen a kénellátás, ha a szem kéntartalma nem éri el a 0,12% S-t és az 

N/S-a nagyobb, mint 17:1.  REUSSI et al. (2011) ezeket a küszöbértékeket 0,15% S-

tartalomban és 13,3:1 N/S értékben állapították meg. 

 

3.8. A kénhiány tünetei 

Az elégtelen S-ellátás legfőképp a növények fehérje-anyagcseréjét károsítja 

(MENGEL, 1976). S-hiány esetén csökken a fehérje- és a klorofilltartalom, továbbá a 

növények N-felvétele is. A hiány következménye lehet az akár a 30%-ot is meghaladó 

terméscsökkenés, valamint a rossz minőség (SCHNUG, 1991; KALOCSAI et al., 2002).  

Szántóföldi körülmények között a gabonafélék S-hiányra utaló tünetei nehezen 

azonosíthatók, mivel könnyen összetéveszthetők a N-hiány tüneteivel, illetve 

termésveszteség fordulhat elő olyan növényekben is, amelyek nem mutatnak vizuális 

tüneteket (ZHAO et al., 1996). Fontos különbség azonban, hogy a kénhiány elsősorban 

a fiatal leveleken, míg a N-hiány az idősebb leveleken jelentkezik.  

A S-hiányra utaló tünetek a gabonatábla lazább talajú területein jelennek meg 

szabálytalan foltok formájában (BERGMANN, 1993). Aszálykár szerű tünetek is 

kialakulhatnak és a csökkent ellenállóképesség miatt gombás fertőzések jelenhetnek meg 

az állományban, sötétebb színárnyalatot adva a növénynek. A S-hiány következtében 

csökken a hajtás és a kalászonkénti szemek száma is (HANEKLAUS et al., 1995).  

A S-hiányos búza lisztjéből készült tészta nyújthatósága romlik, illetve nyújtási 

ellenállása nő (WRIGLEY et al., 1984). A csökkenő cisztein-tartalom miatt a sikér 

diszulfid kötéseinek száma kevesebb, így azok nem elegendőek a megfelelő rugalmasság 

kialakításához, ennek hatására a tészta szívóssá válik, ami a sütőipari értékmérők 

romlásához vezethet (MOSS et al., 1983; SCHNUG et al., 1993). 

Összességében elmondható, hogy a kén a növények növekedéséhez és fejlődéséhez 

nélkülözhetetlen elem. Az elmúlt évtizedekben a szigorúbb környezetvédelmi 

intézkedések bevezetése és ezáltal a légkörbe jutó SO2-kibocsátás csökkenése 

mérsékelték a mezőgazdasági szempontból hasznosított területekre a légköri ülepedés 

révén kerülő kénmennyiséget, így egyre jellemzőbbé válhat a S-hiány kialakulása a 

termesztett növényekben (BOURANIS et al., 2020).   
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 

4.1. Szabadföldi kisparcellás műtrágyázási tartamkísérlet 

4.1.1. A kísérlet jellemzése 

A vizsgálataim egyik részében az őszi búza kénellátottságát elemeztem kisparcellás 

szabadföldi kísérletben 2017, 2018, 2019 években. A vizsgálataimat a Debreceni 

Egyetem, Látóképi Növénytermesztési Kísérleti Telepén, 1983-ban Dr. Ruzsányi László 

által beállított és Dr. Pepó Péter által fenntartott műtrágyázási tartamkísérletben végeztem 

(3. ábra). 
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  nem mintázott parcellák 3 N100P70K80 

I.-IV. ismétlések   5 N200P140K160 

3. ábra: A Látóképi műtrágyázási tartamkísérletben alkalmazott kezelések sematikus 

ábrája (Forrás: saját szerkesztés) 
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A vizsgálati terület talaja löszön képződött mészlepedékes csernozjom 

(Chernozem, WRB), amely talajfizikai szempontból a vályog kategóriába sorolható. A 

területet jó víztartóképesség és közepes vízbefogadóképesség jellemzi. A kísérleti talaj 

fontosabb fizikai és kémiai tulajdonságait a 2. táblázatban foglaltam össze.  

 

2. táblázat: A kísérleti talaj fontosabb fizikai és kémiai tulajdonságai (0-30cm) 
pH (KCl) 5,9 

pH (H2O) 6,7 

CaCO3 (%) 0 

y1 6,7 

KA 43 

Li % 44 

Humusz (%) 2,76 

AL-P2O5 (mg/kg) 133 

AL-K2O (mg/kg) 240 

AL-Ca (mg/kg) 4108 

AL-Mg (mg/kg) 351 

KCl-SO4
2−-S (mg/kg) 9,25 

 

A MÉM NAK irányelveit követve és a mért talajparaméterek alapján a talaj N-és 

K-ellátottsága közepes, P-ellátottsága jó volt. A kénellátottság megítélésének 

szempontjából számos irodalom (BROOK, 1979; TIWARI et al., 1985; 

BALANAGAUDAR és SATYANLYANA, 1990; JAGGI és SHARMA, 1999) a 10 mg 

SO4
2−-S/kg értéket jelölte meg kritikus határértéknek a növény optimális fejlődése 

szempontjából, mely alapján a kísérleti terület talaja kénhiányosnak tekinthető. 

A kísérleti parcellák területe 46 m2. A terület főparcellái talajművelési módok és 

öntözési változatok szerint ismétlés nélkül vannak felosztva, míg az alparcellákat eltérő 

műtrágyázási szintek szerint 4 ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben alakították ki.  

Vizsgálataimat a bikultúrában termesztett, GK Csillag fajtájú őszi búza 

állományban végeztem. A GK Csillag egy korai érésű, tar kalászú, malmi I-es minőségű 

őszi búza fajta. Kiemelkedő termőképesség jellemzi, magassága 75-90 cm, jó 

állóképességgel rendelkezik, megdőléssel szemben ellenálló és előveteményre sem 

érzékeny (INTERNET 3). 

A növény- és talajmintavételeket és az analitikai méréseket három egymást követő 

évben, 2017, 2018, 2019 években végeztem. A növény- és talajmintákat a bikultúra 

vetésváltású, öntözött és nem öntözött parcellák két kiválasztott NPK műtrágyadózisú és 

a kontroll kezelésű parcellákról gyűjtöttem. A kiválasztott kezeléseket és a 

műtrágyadózisok hatóanyagmennyiségét a 3. táblázat mutatja be.  
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3. táblázat: A tartamkísérletben kijuttatott műtrágyaadagok a mintázott parcellákban 

(Debrecen-Látókép 2017, 2018, 2019) 

Kezelések 

2017-2018 

Kezelések 

2019 

N P2O5 K2O  N P2O5 K2O  S 

kg/ha/év kg/ha/év 

öntözött 

kontroll 0 0 0 

öntözött 

kontroll 0 0 0 0 

NPK1 100 70 80 NPKS1 100 70 80 42,4 

NPK2 200 140 160 NPKS2 200 140 160 84,8 

nem 

öntözött 

kontroll 0 0 0 
nem 

öntözött 

kontroll 0 0 0 0 

NPK1 100 70 80 NPKS1 100 70 80 42,4 

NPK2 200 140 160 NPKS2 200 140 160 84,8 

 

Az emelkedő nitrogén adagok mellett a foszfor és a kálium is emelkedő dózisban 

kerültek kijuttatásra. A P és K műtrágyát ősszel alaptrágyaként, a N-t a környezeti 

kockázat csökkentése és a búza N-igények biztosítása érdekében, 50-50%-os 

megosztásban ősszel alaptrágyaként, tavasszal fejtrágyaként juttatták ki. 

A kísérleti területen 1983-2009 között a nitrogén, foszfor és kálium hatóanyagokat 

ammónium-nitrátként, szuperfoszfátként és kálium-kloridként juttatták ki.  

A szuperfoszfátban a kalcium-dihidrogénfoszfát [Ca(H2PO4)2] mellett kalcium-

szulfát (CaSO4) is megtalálható, így a műtrágya 10,9%-ban ként is tartalmaz. Ennek 

következtében az 1983-2009 közötti időszakban a műtrágyázott parcellák kénpótlása is 

folyamatos volt. Ebben az időszakban az NPK1 kezelésben 42,4 kg/ha, míg az NPK2 

kezelésben 84,8 kg/ha dózisú ként juttattak ki évente.  

2010-2018 között a foszfor hatóanyagot nem szuperfoszfáttal, hanem 

monoammónium-dihidrogénfoszfáttal (MAP, NH4H2PO4) pótolták, így a terület 

kénutánpótlása ezen időszakban szünetelt. Ezen időperiódus végén, 2017-ben és 2018-

ban végeztem a méréseimet az őszi búza talaj-növény rendszerében. 

2019-ben a foszfort ismét szuperfoszfáttal juttatták ki, ami ettől az évtől ismételt 

kénutánpótlást is jelentett. Ebben az évben is végeztem méréseket a területen és ennek 

következtében módom volt elemezni, hogy a műtrágyával kijuttatott CaSO4 S-tartalma 

milyen mértékben volt felvehető a búza számára a kijuttatás évében.  

A kísérleti terület öntözött parcelláit a tenyészidőszak csapadékviszonyainak 

megfelelően öntözik. Ennek alapján 2017-ben 2 alkalommal volt öntözés: május 27-28-

án és június 1-2-án. Mindkét alkalommal 20-20 mm mennyiségű vizet juttattak ki. 2018-

ban az elegendő, 2019-ben a kedvező eloszlású természetes csapadékmennyiség 

következtében nem volt szükség öntözésre, így az öntözött és nem öntözött parcellák 

vízellátása egységes volt. Az említett körülményeket figyelembe véve 2017-ben az 

öntözés tényleges hatását, míg 2018, 2019 években a korábbi öntözéses időszak 
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utóhatását tudtam elemezni az öntözött parcellákon. Az eredmények értékelése során az 

egyszerűség kedvéért az öntözés nélküli években is öntözött és nem öntözött kezeléseket 

különböztettem meg.  

 

4.1.2. Időjárási körülmények 

A kísérleti években (2017, 2018, 2019) az évjárat jellemzésekor a lehullott 

csapadékmennyiséget, a havi középhőmérsékletet és a 30 éves átlagaikat vettem 

figyelembe. A kísérleti terület körzetében a vegetációs időszakokban mért 

csapadékmennyiségeket és a havi középhőmérsékleti értékeket a 30 éves átlaggal 

kiegészítve a 4. és az 5. ábrák mutatják.  

2016/2017-es tenyészidőszakban összesen 369 mm csapadék hullott a területen. A 

vizsgált időszakban a legtöbb csapadékot (446 mm) a 2017/2018-as tenyészidőszakban 

mérték, mely meghaladta a 30 éves átlagot (411 mm). A legkevesebb csapadék (311 mm) 

a 2018/2019-es időszakban esett, mely 100 mm-rel kevesebb volt, mint a sok éves átlag, 

azonban a csapadékmennyiség kedvező eloszlása miatt, ebben az évben nem volt szükség 

öntözésre. 

 

 
4. ábra: 2017, 2018, 2019 években hullott csapadék mennyisége a Debreceni 

megfigyelőállomás adatai alapján (Forrás: KSH/INTERNET 4, saját szerkesztés) 

 

A hőmérsékleti értékek változása mindhárom vizsgált tenyészidőszakban hasonló 

tendenciát mutatott. A 30 éves átlagos középhőmérséklethez képest viszonyítva minden 

vizsgált évjárat melegebb volt. A 2016/2017-es tenyészidőszak átlaghőmérséklete 0,3 °C-

kal, míg a 2017/2018 és a 2018/2019-es tenyészidőszak átlaghőmérséklete 2,2 °C-kal volt 

melegebb, mint a sokéves átlag. 
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5. ábra: 2017-2019 időszakban mért havi középhőmérséklet alakulása a Debreceni 

megfigyelőállomás adatai alapján (Forrás: KSH/INTERNET 4, saját szerkesztés) 

 

4.1.3. Növénymintavételek, növényminta előkészítés 

Az őszi búza tenyészidőszaka során a BBCH (Gabonafélék Fenológiai Fázisainak 

Nemzetközi Besorolása) skála alapján, 3 időpontban gyűjtöttem növényi mintákat: 

szárbainduláskor, virágzáskor és teljes éréskor (4. táblázat).   

 

4. táblázat: A mintavételek időpontjai a Látóképi Kísérleti Telepen 
Fejlődési stádium 2017 2018 2019 

BBCH 30-32 szárbaindulás április 24. április 19. április 28. 

BBCH 61-65 virágzás május 31. május 23. június 2. 

BBCH 89 teljes érés július 5. július 24. július 1. 

 

A mintavétel során a parcellaátlók mentén 10-10 pontban, 5-5 növényt vágtam el 

ollóval a talaj szintje felett. Az így kapott pontmintákból átlagmintát képeztem. 

Mindhárom mintavétel esetében a teljes föld feletti növényi részt mintáztam és teljes 

éréskor a szalmát elkülönítettem a kalásztól. A kalászból a szem cséplése kézi erővel 

történt.  

A növénymintákat a DE MÉK Agrokémiai és Talajtani Intézet laboratóriumaiban 

dolgoztam fel. A növénymintákat először tető alatt, szabad levegőn légszárazra, majd 

MEMMERT UF1060 típusú szárítószekrényben 60 °C-on súlyállandóságig szárítottam. 

Ezt követően a mintákat FRITSCH PULVERISETTE 14 típusú darálóval ledaráltam és 

papírzacskóban tároltam az analitikai elemzésig.  

Mértem a növényi minták összes N- és S-tartalmát, valamint szulfát-S tartalmát is. 

Az összes S és szulfát-S különbségéből a szerves kéntartalmat, a búza összes N- és S-
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tartalmából pedig N/S értéket számítottam, ezen túlmenően meghatároztam a búzaszemek 

metionin- és ciszteintartalmát is. A vizsgálati módszerek pontos leírását a tenyészedényes 

vizsgálatok mérési módszereivel együtt a 4.3. fejezetben mutatom be. 

 

4.1.4. Talajmintavételek, talajminta előkészítés 

A szabadföldi kisparcellás kísérletben 2017, 2018, 2019 években a 

növénymintavétellel megegyező időpontokban, szárbainduláskor, virágzáskor és teljes 

éréskor talajmintákat is gyűjtöttem a talaj 0-30 cm-es mélységéből.  

A talajmintavételek során minden esetben reprezentatív átlagmintát vettem a 

vizsgálati területről oly módon, hogy az adott parcella képzeletbeli átlói mentén 10-10 

pontban mintáztam. Az így kapott pontmintákat összegyűjtöttem, alaposan 

homogenizáltam, majd szükség esetén felezéssel, negyedeléssel csökkentettem a minta 

mennyiségét. 2018-ban a betakarítást követően 0-100 cm-es rétegből, 10 cm-enként is 

vettem talajmintákat talajfúró segítségével. A mélységi talajmintavétel a kontroll, az 

NPK1 és NPK2 parcellák öntözött és nem öntözött változatairól, egy ismétlésben történt. 

A talajmintákat az Agrokémiai és Talajtani Intézet laboratóriumaiba szállítottam és 

légszárazra szárítottam. Ezt követően törtem a talajt, 1 mm átmérőjű CISA 018067.10 

típusú rozsdamentes acél szitán átszitáltam és papírzacskóban tároltam az analízisig. 

Meghatároztam a talaj 1M KCl; 0,01M CaCl2 és 0,016M KH2PO4 kivonószerekben 

mérhető szulfát-S tartalmát és aril-szulfatáz aktivitását. Az enzimaktivitás 

meghatározását a mintavételt követően, a lehető legrövidebb időn belül elvégeztem. A 

vizsgálati módszerek pontos leírása a tenyészedényes vizsgálatok mérési módszereivel 

együtt a 4.3. fejezetben található. 

 

4.1.5. Egyszerűsített nitrogén- és kénmérleg számítása 

A tartamkísérlet 1983-2016 közötti időszakára a méréseim kezdetéig 

meghatároztam a vizsgált kísérleti parcellák egyszerűsített kumulált nitrogén- és 

kénmérlegét. Az egyszerűsített mérlegben, a nedves és száraz ülepedéssel a területre jutó 

N és S mennyiségeket, valamint a N és S veszteségeket (immobilizáció, denitrifikáció, 

deszulfurikáció, lemosódás) azonosaknak tekintjük, így ezekkel a tényezőkkel sem a 

bevétel, sem a kiadás oldalon nem szükséges számolni (CSATHÓ és RADIMSZKY, 

2005).  

Az egyszerűsített, kumulált tápelem-mérlegekhez az 1983-2016 közötti időszakban 

az egyes parcellákra összesen kijuttatott N és S hatóanyagok mennyiségeit összesítettem, 
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valamint a növények által a vizsgált időszakban a parcellákról összesen kivont nitrogén 

és kén tápelemek mennyiségeit vettem figyelembe (KÁDÁR, 1997; SÁRDI, 2011).  

A kénmérleg beviteli oldalát az 1983-2016 közötti időszakot tekintve az eltérő 

kénkijuttatás miatt két részre osztva számoltam. Külön vettem figyelembe az 1983-2009 

közötti és az azt követő 2010-2016 közötti időszakot, amikor megszűnt a kén tápelem 

pótlása a szuperfoszfát monoammónium-foszfátra történő cseréje miatt.  

A nitrogén kijuttatása változatlan formában történt, így a nitrogénmérleg input 

oldalának meghatározásánál az 1983-2016 időszakot nem volt szükséges felbontani.  

A búza és kukorica terméshozamok megállapításához HORNOK et al. (2007), 

VÁRI és PEPÓ (2011), BERÉNYI (2013), valamint VÁRI és PEPÓ (2015) által közölt 

adatokat használtam fel, tekintettel arra, hogy a kísérleti területről a képződött 

mellékterméket is elszállították, így ezt is figyelembe vettem a mérlegszámítás során.  

Az egyszerűsített N- és S-mérlegek kalkulációja az öntözött és az öntözésben nem 

részesített parcellák átlagtermésének figyelembevételével történt. 

A búza és kukorica általi évenkénti kén- és nitrogénfelvételt a növények fajlagos 

kénszükségletének (búza: 2,6 kg/t, kukorica: 3 kg/t), valamint nitrogén szükségletének 

(búza: 27 kg/t; kukorica: 25 kg/t) és a parcellánkénti termés mennyiségének 

figyelembevételével határoztam meg (ANTAL, 1987).  

A kísérlet általam vizsgált időszakában, 2017-2019 között évenkénti nitrogén- és 

kénmérleget számoltam. Ez esetben az őszi búza által kivont nitrogén- és 

kénmennyiségeket az általam mért tápelemkoncentrációk figyelembevételével 

állapítottam meg.  

 

4.2. Tenyészedényes kísérletek 

Vizsgálataim másik részében tenyészedényes kísérletekben kontrollált 

körülmények között talaj-növény rendszerben elemeztem az eltérő kénellátás hatásait a 

tavaszi búza növekedésére és beltartalmi paramétereinek változására. A tenyészedényes 

kísérleteket a Debreceni Egyetem Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és 

Környezetgazdálkodási Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet tenyészedény-kísérleti 

házában állítottam be 2018 és 2019 tavaszán.   

A tenyészedényes kísérletekben minden évben STANGA tavaszi búza fajtát 

vetettem. Ez a korai érésű, közepes magasságú fajta jó állóképességgel rendelkezik, és 

jól tűri a tenyészedényes körülményeket is.  
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A tenyészedényes kísérletek előnye, hogy konstans vízellátás mellett tudjuk 

elemezni a tápanyagellátás termés mennyiségre és minőségre gyakorolt hatását. A 

tápanyagok adagolása mellett az állandó vízellátás lehetővé teszi a szántóföldön 

folyamatosan változó tényezők kiküszöbölését, így a különböző kezelésekben elért 

terméseredmények, valamint a mért kémiai paraméterek alapján következtethetünk a 

talajok tápelemellátottságára és a műtrágyák hasznosulására (LOCH és KISS, 2010). 

 

4.2.1. A szárazságstressz és a növekvő kénarányú N- és S-tartalmú műtrágyák 

hatását elemző kísérlet bemutatása 

A kísérletet Debrecen-Látóképről származó mészlepedékes csernozjom 

(Chernozem, WRB) talajon állítottam be 2018 tavaszán. A főbb talajparaméterek az 5. 

táblázatban láthatók. A mért paraméterek alapján és a MÉM-NAK irányelveket követve 

a kísérleti talaj N-, P- és K-ellátottsága közepes volt. 

 

5.  táblázat: A kísérleti talaj fontosabb fizikai és kémiai tulajdonságai 
pH (H2O) 6,00 

pH (KCl) 5,16 

Hu% 2,8 

KA 39 

y1 6,4 

Li % 42 

AL-P2O5 (mg/kg) 103 

AL-K2O (mg/kg) 167 

KCl-SO4
2−-S (mg/kg) 8,83 

 

A kísérletben azt vizsgáltam, hogy a növekvő kéndózisú (N/S=1:0,2, 1:0,25, 1:0,5), 

N- és S-tartalmú trágyázás eltérő vízellátottsági viszonyok mellett milyen módon 

befolyásolja a tavaszi búza mennyiségi és minőségi paramétereinek alakulását (6. ábra). 

A légszáraz talajból 10 kg-ot mértem be a tenyészedényekbe. A talajok 

nedvességtartalmát a megállapított maximális vízkapacitás, vagyis a légszáraz talaj 

gravitációval szembeni maximális víztartó képességének 60%-ára állítottam be és minden 

nap tömegmérés után ioncserélt vízzel pótoltam a szükséges vízmennyiséget (VÖMEL 

és VAN DER PAAUW, 1972). Ez a vízellátás a növények számára kedvező növekedési 

körülményt jelentett. A továbbiakban ezekre a kezelésekre kedvező vízellátásként 

hivatkozok.  

A kezelések másik felében a szárazságstressz hatásait elemeztem. Ezekben az 

edényekben a növényeket a hervadási tünetek megjelenéséig nem öntöztem, a tünetek 
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megjelenésekor a fentebb leírt módon megállapított maximális vízkapacitás 40%-ára 

történt az öntözés (kedvezőtlen vízellátás).  

 

  

6. ábra: 2018-ban beállított tenyészedényes kísérletet bemutató fénykép (Forrás: saját, 

2018) 

 

Az edényekbe 4-6 cm mélységben 50 szem STANGA fajtájú tavaszi búzát 

vetettem. A kelést követően ritkítottam az állományt és 30 növényt hagytam további 

növekedésre. 

A tavaszi búza tápanyagszükséglete és a kísérleti talaj tápanyagellátottsága alapján, 

valamint 4 t/ha átlagtermést feltételezve, 112 kg/ha N, 88 kg/ha P2O5, 84 kg/ha K2O 

tápanyagszükséglettel számoltam. A tápanyagokat 10 kg talajhoz arányosítottan 

kevertem a talajba (6. táblázat).  

 

6. táblázat: A 2018-ban beállított tenyészedényes kísérletben alkalmazott kezelések és 

a kijuttatott műtrágyaadagok (DE MÉK Agrokémiai és Talajtani Intézet 

tenyészedényháza) 

 Vízellátottság N/S kezelés 
N műtrágyadózis 

kg/ha 

S műtrágyadózis 

kg/ha 

1. 

Kedvező 

kontroll 0 0 

2. 1:0,2 112 22,4 

3. 1:0,25 112 28 

4. 1:0,5 112 56 

5. 

Kedvezőtlen 

kontroll 0 0 

6. 1:0,2 112 22,4 

7. 1:0,25 112 28 

8. 1:0,5 112 56 

 

Az állandó N adag mellett növekvő arányú kénadagokat alkalmaztam (1:0,2, 

1:0,25, 1:0,5). A lehetséges nitrogén-, kénarányok meghatározásánál NAD et al. (2001); 

Kedvező vízellátás Kedvezőtlen vízellátás 
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GIRMA et al. (2005) és CARVER (2005) által javasolt kéndózisokat vettem figyelembe. 

A növekvő N, S arányú kezeléseket mindkét vízellátás esetében megvalósítottam. 

A nitrogén és kén hatóanyagokat ammónium-nitrátként (NH4NO3) és ammónium-

szulfátként [(NH4)2SO4], oldat formájában juttattam a talajba. A búza foszfor- és 

káliumszükségletének kielégítéséhez kálium-dihidrogénfoszfát (KH2PO4) és kálium-

klorid (KCl) műtrágyák oldatait kevertem a talajba.  

A talaj természetes tápanyagszolgáltató képességének elemzése céljából kontroll 

kezelést is beállítottam, ahol nem alkalmaztam műtrágyát. A célok megvalósítása 

érdekében 8 kezelést állítottam be, három ismétlésben, randomizált elhelyezésben.  

A kísérletben mértem a szárbainduláskori, virágzáskori és teljes éréskori 

biomasszatömeget, a szem és szalma tömegéből betakarítási indexet (HI) határoztam 

meg. Mértem a növények összes N-, S-tartalmát, amiből N/S értéket számoltam és 

meghatároztam a virágzáskori növényi biomassza szulfát-S tartalmát. Mértem a talaj KCl, 

CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmát, valamint vizsgáltam a növényi és 

talajparaméterek közötti összefüggéseket és az alkalmazott műtrágyák hasznosulását.  

 

4.2.2. Különböző kénformájú és különböző N, S arányú kezelések hatásvizsgálatára 

irányuló kísérletek 

2019-ben a tenyészedényes kísérletet kétféle talajon, Debrecen-Látóképről származó 

mészlepedékes csernozjom (Chernozem, WRB) talajon és Pallagról származó humuszos 

homok (Arenosol, WRB) talajon állítottam be. Az alkalmazott talajok főbb tulajdonságait 

a 7. táblázatban összesítettem.  

 

7.  táblázat: A kísérleti talajok fontosabb fizikai és kémiai tulajdonságai 

 
Mészlepedékes csernozjom 

(Debrecen-Látókép) 

Humuszos homok 

(Pallag) 

pH (KCl) 5,68 5,38 

Hu% 3,1 1,0 

KA 39 30 

y1 6,5 7,8 

Li % 44 15 

AL-P2O5 (mg/kg) 264 248 

AL-K2O (mg/kg) 180 278 

KCl-SO4
2−-S (mg/kg) 4,98 6,43 

 

A talajok tápanyag-ellátottsági kategóriába sorolásakor a MÉM NAK irányelveket 

vettem alapul. E szerint a csernozjom talaj N-ellátottsága jó, K-ellátottsága közepes, P-
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ellátottsága igen jó volt, a homok talaj N-ellátottsága közepes, K-ellátottsága igen jó, P-

ellátottsága szintén igen jó volt.  

A tenyészedényes kísérlet beállítása során célom volt elemezni az eltérő kénformák 

(szulfát, SO4
2−; tioszulfát, S2O3

2−) és e kénformák eltérő nitrogén, kén arányban (N/S = 

1:0,2; 1:0,5; 1:1) történő kijuttatásának hatásait a tavaszi búza mennyiségi és minőségi 

paramétereinek változására homok és csernozjom talajokon.   

A kísérlet beállításához 10 kg talajt mértem be a tenyészedényekbe. A kísérlet során 

a talajok nedvességtartalmát a megállapított maximális vízkapacitás (a légszáraz talaj 

gravitációval szembeni maximális víztartóképessége) 60%-ára állítottam be és naponta 

tömegmérés alapján ioncserélt vízzel pótoltam a hiányzó nedvességet.   

A kísérletben a szulfát és a tioszulfát hatását hasonlítottam össze. Mindkét S-forma 

esetén azonos N-dózis mellett növekvő S adagú tápanyagkijuttatást alkalmaztam. A N, S 

arányok megválasztásánál a 2018-as tenyészedényes kísérlet eredményeit vettem alapul, 

ahol a legjobb eredményt az 1:0,5 arány esetében kaptam, így ehhez viszonyítva 

határoztam meg a további arányokat. A kísérlet kezelési terve a 8. táblázatban látható. A 

kísérletben 7 kezelést állítottam be, 3 ismétlésben, randomizált elhelyezésben. 

 

8. táblázat: A 2019-ban beállított tenyészedényes kísérletben alkalmazott kezelések és 

a kijuttatott műtrágyaadagok (DE MÉK Agrokémiai és Talajtani Intézet 

tenyészedényháza) 
 

Alkalmazott 

kénforma 

N/S  

kezelés 

N 

műtrágyadózis  

(kg/ha) 

S 

műtrágyadózis  

(kg/ha) 

1. - kontroll 0 0 

2. SO4
2− 1:0,2 120  24 

3. SO4
2− 1:0,5 120  60 

4. SO4
2− 1:1 120  120 

5. S2O3
2− 1:0,2 120  24 

6. S2O3
2− 1:0,5 120  60 

7. S2O3
2− 1:1 120  120 

 

A nitrogén tápanyagot egységes mennyiségben 120 N kg/ha adagban, 10 kg 

talajhoz arányosítottan juttattam ki. A kén tápanyagot a nitrogén dózishoz viszonyítva, 

1:0,2; 1:0,5 és 1:1 arányban adagoltam.  

A nitrogént monoammónium-foszfát (NH4H2PO4), ammónium-nitrát (NH4NO3) és 

ammónium-tioszulfát [(NH4)2S2O3] oldatok, a S tápanyagot kálium-szulfát (K2SO4) és 

ammónium-tioszulfát [(NH4)2S2O3] oldatok formájában kevertem a talajba. A foszfort 

100 kg/ha, a káliumot 146 kg/ha (10 kg talajhoz arányosítva) mennyiségben, 
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monoammónium-foszfát (NH4H2PO4), kálium-szulfát (K2SO4) és kálium-klorid (KCl) 

formájában juttattam ki. 

A kísérletben mértem a szárbainduláskori, virágzáskori és teljes éréskori 

biomasszatömeget, a növény összes N-, S-tartalmát, amiből N/S-t számoltam és a 

virágzáskori növényi biomassza szulfát-S tartalmát. Vizsgáltam a talaj KCl, CaCl2 és 

KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmának a változását is. 

 

4.2.3. Növény- és talajmintavételek módja a tenyészedényes kísérletekben 

A növényi mintavétel a tavaszi búza szárbaindulásakor, virágzásakor és teljes 

érésekor történt a 9. táblázatban feltüntetett időpontokban.  

 

9. táblázat: A növénymintavételek időpontjai a tenyészedényes kísérletekben 2018, 

2019 években 
Fejlődési stádium 2018 2019 

BBCH 30-32 szárbaindulás május 22. május 22. 

BBCH 61-65 virágzás június 14. június 19 

BBCH 89 teljes érés július 25. július 22. 

 

A mintavételezés során a teljes föld feletti növényi részt mintáztam. A teljes éréskor 

vett minták esetében a szalmát elkülönítettem a kalásztól. A növénymintákat először tető 

alatt, szabad levegőn légszárazra, majd MEMMERT UF1060 típusú szárítószekrényben 

60 °C-on súlyállandóságig szárítottam. A szárított növénymintákat további analízis 

céljából FRITSCH PULVERISETTE 14 típusú darálóval ledaráltam és papírzacskóban 

tároltam az analitikai elemzésig.  

A tenyészedényes kísérleteknél a talajmintavételre egy alkalommal, a betakarítást 

követően került sor, oly módon, hogy a talajt kiborítottam az edényből és alapos 

homogenizálás után vettem mintát. A talajmintákat légszárazra szárítottam, majd 1 mm 

átmérőjű CISA 018067.10 típusú rozsdamentes acél szitán átszitáltam és papírzacskóban 

tároltam az elemzésig.   

 

4.2.4. Műtrágyahasznosulás 

A kijuttatott tápelemek hasznosulását az alkalmazott műtrágyahatóanyag dózis és a 

növény általi tápanyagfelvétel függvényében határoztam meg. A kijuttatott műtrágyák 

hasznosulását az alábbi képlet segítségével számoltam (SÁRDI, 2011):  

 

Hasznosulási % = 
(kezelt növény tápanyagfelvétele−kontroll növény tápanyagfelvétele)

kijuttatott műtrágyahatóanyag dózis
 * 100 
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4.3. Az alkalmazott talaj- és növényanalitikai módszerek 

A szabadföldi műtrágyázási tartamkísérletből származó őszi búza és a 

tenyészedényes kísérletekben termesztett tavaszi búza beltartalmi tulajdonságait és a 

talajminták kémiai, mikrobiológiai paramétereit az alábbi módszerekkel határoztam meg. 

 

4.3.1. A búza N- és S-tartalmának meghatározása 

Az őszi és tavaszi búza minták nitrogén- és kéntartalmát ELEMENTAR VARIO 

EL típusú CNS elemanalizátorral határoztam meg. Az analizátor a Dumas-féle égetéses 

eljárás elvén működik, melynek során az óncsónakokba csomagolt homogenizált minta, 

1150 °C-os kemencében nagy tisztaságú oxigénáramban ég el. A keletkezett 

gázhalmazállapotú égéstermékeket hélium gáz továbbítja egy redukáló közegen 

keresztül. A létrejött gázelegy adszorbens oszlopokon halad át, melyen bizonyos 

összetevők ideiglenesen adszorbeálódnak és elválnak egymástól. Ezt követően az 

összetevők mennyiségét hővezetőképesség méréssel határozza meg a műszer (NAGY, 

2000). Az elemanalizátor kalibrálása során a műszer saját, belső kalibrációját használtam, 

melyet a napi faktor segítségével korrigáltam. Ehhez analitikai tisztaságú szulfanilsavat 

alkalmaztam, mely 41,6% C-t, 8,1% N-t és 18,5% S-t tartalmaz. A rendszer 

stabilizálásához 15 db szulfanilsav minta C-, N-, S-tartalmát mértem meg. A 

növényminták nitrogén- és kéntartalmát a szárazanyag százalékában adtam meg. 

 

4.3.2. A növényminták szulfáttartalmának (𝐒𝐎𝟒
𝟐−) meghatározása 

A mérés előkészítéséhez a szárított, homogenizált és ledarált növénymintákból 

0,500 g mennyiséget mértem be analitikai mérlegen. A mintához 25 cm3 nagytisztaságú 

desztillált vizet adtam, majd 30 percig síkrázógépen rázattam az elegyet. Ezt követően 5 

percre 70 °C-os vízfürdőbe helyeztem a mintákat. A vízfürdő után 30 percig 

szobahőmérsékleten hűtöttem a kivonatokat, majd újabb 25 cm3 desztillált víz hozzáadása 

után a mintákat szűrtem. A szűrletet a felhasználás előtt 0,45 µm-es membránszűrőn 

szűrtem és kétszeresére hígítottam.  

A vizes oldatok szulfáttartalmát MERCK-HITACHI típusú, egyoszlopos 

ionkromatográffal mértem. A meghatározáshoz POLYSPHER IC AN-1 oszlopot, 

valamint 4 mM koncentrációjú és 4,5 pH-jú ftálsav eluenst alkalmaztam. Az eluens 

elkészítéséhez 0,6646 g ftálsavat mértem be analitikai mérlegen, majd 1000 cm3 

desztillált vízben oldottam fel. A pH beállításához 0,1M nátrium-borát (Na2B4O7*10H2O) 
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oldatot használtam. Az eluens áramlási sebességét 1,5 cm3/percre állítottam be. Méréskor 

az oszlopon kialakuló nyomás 70 bar, a hőmérséklet 40 °C volt. 

A szulfát mennyiségi meghatározásához analitikai tisztaságú MERCK 

vegyszereket alkalmaztam. A standard oldat elkészítéséhez 0,1823 g K2SO4-ot oldottam 

fel 100 cm3 desztillált vízben. A törzsoldat koncentrációja 1 g SO4
2−/l volt. A törzsoldatot 

is 0,45 µm-es membránszűrőn szűrtem és hígítással 0, 10, 15, 20 mg/l koncentrációjú 

kalibrációs oldatokat készítettem (BALLÁNÉ, 2000). 

A mérés során a teljes éréskor vett minták esetében a búzaszem SO4
2− tartalma 

kimutatási határérték alatt volt, így a szulfáttartalmat csak a szárbainduláskori, a 

virágzáskori növény és a teljes éréskori szalma esetében határoztam meg.  

 

4.3.3. A búzaszemek aminosav-összetételének meghatározása 

A búzaszemek aminosavtartalmának (metionin, cisztein) meghatározása ioncserés 

kromatográfia módszerével az MSZ EN ISO 13903:2005 szabvány 2.2., 4., 5.3. szakasza 

alapján történt. Az aminosavak mennyiségét tömegszázalékban (m/m %) adtam meg. 

 

4.3.4. A talaj oldható szulfátformáinak mérése  

 A talaj oldható szulfátformáinak meghatározásához háromféle kivonószert és 

talajextrakciós módszert alkalmaztam.  

 

4.3.4.1. A talaj 1M KCl oldható 𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S tartalmának meghatározása 

Magyarországon a talaj oldható szulfáttartalmának mérése az MSZ 20135:1999 

szabvány szerint az 1M KCl kivonószerben történik. Ennek alapján 1000 cm3 kivonószer 

elkészítéséhez 74,56 g szilárd KCl-ot oldottam fel desztillált vízben. Az 1M KCl 

kivonószerrel 1:2,5 arányú talajszuszpenziót készítettem, melyet 1 órán keresztül 

rázattam körforgó rázógépben. Rázatás után a talajszuszpenziót szűrtem. A szűrletben 

turbidimetriás módszerrel mértem a szulfát mennyiségét (4.3.4.4. fejezet).  

 

4.3.4.2. A talaj 0,01M CaCl2 oldható 𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S tartalmának meghatározása 

A talaj oldható szulfáttartalmát 0,01M CaCl2 kivonószer alkalmazásával is mértem 

(YLI-HALLA, 1987). 1000 cm3 kivonószer elkészítéséhez 1,11 g szilárd CaCl2*2H2O 

vízben való oldására volt szükség. A kivonószerrel 1:2,5 arányú talajszuszpenziót 

készítettem, melyet 1 órán át körrázógépen rázattam, majd szűrtem a szuszpenziót. A 

szűrletben turbidimetriás módszerrel mértem a szulfát mennyiségét (4.3.4.4. fejezet).  
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4.3.4.3. A talaj 0,016M KH2PO4 oldható 𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S tartalmának meghatározása 

A talaj szulfáttartalmának a meghatározásához a 0,016M KH2PO4 kivonószert is 

alkalmaztam (BANSAL et al., 1983). A 0,016M KH2PO4 kivonószer elkészítéséhez 1000 

cm3 desztillált vízben 2,18 g KH2PO4 vegyszert oldottam fel, mellyel szintén 1:2,5 arányú 

talajszuszpenziót kaptam, amit 1 órán keresztül rázattam körrázógépen. A szuszpenziót 

szűrtem és turbidimetriás módszerrel mértem a szulfát mennyiségét (4.3.4.4. fejezet). 

 

4.3.4.4. A 𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S mérése KCl, CaCl2, és KH2PO4 talajkivonatokban  

A talajkivonatok szulfát-S tartalmát turbidimetriás módszerrel határoztam meg. A 

módszer azon alapszik, hogy a SO4
2−- ionokból BaCl2 jelenlétében kolloidállapotú BaSO4 

csapadék képződik, aminek a mennyiségét turbidimetriásan METERTEK SP-850 típusú 

spektrofotométeren, 420 nm-en mértem meg (SINGH et al., 2011). 

Szükséges reagensek: 

1. Standard törzsoldat: 0,2715 g szilárd K2SO4-t 500 cm3 aktuálisan használt 

kivonószerben (KCl, CaCl2, KH2PO4) oldottam fel. A kapott oldat koncentrációja 

100 mg SO4
2−-S/l. A standard törzsoldatból hígítással készítettem el a 0, 2, 5, 10, 

20, 30, 40 mg SO4
2−-S/l koncentrációjú standard sorozatot.  

2. Savas reagens: A reagens előállításhoz 50 cm3 40 mg SO4
2−-S/l standard oldathoz 

50 cm3 37%-os sósavat adtam.  

A mérés menete:  

10 cm3 szűrt talajkivonathoz 1 cm3 savas reagenst és 0,5 g szilárd BaCl2*2H2O 

vegyszert adtam. A szűrlet szulfáttartalmát egy perc állás után, 3-8 percen belül 

turbidimetriás módszerrel mértem meg. A meghatározás relatív szórása (RSD) 3,47 volt.  

A talaj szulfát-S tartalmának (mg/kg) kiszámítása 10 g talajminta, 25 cm3 

kivonószer és 10 cm3 szűrlet alkalmazása esetén az alábbi képlet segítségével történt:  

 

mg SO4
2− − S/kg =

mg SO4
2−S/l x 0,025L

0,010 kg talaj
=  mg S/L x 2,5 

 

4.3.5. A talaj aril-szulfatáz enzim aktivitásának meghatározása 

A talaj aril-szulfatáz enzim aktivitását p-nitrofenil szulfát szubsztrát alkalmazásával 

határoztam meg fotometriásan (TABATABAI és BREMNER, 1970).  

A méréshez az alábbi reagenseket készítettem el: 
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1. Az acetát puffer (0,5M; pH=5,8) elkészítéséhez 68 g CH3COONa*3H2O-t 

oldottam fel 700 cm3 desztillált vízben, majd hozzáadtam 1,70 cm3 99%-os 

ecetsavat, és 1000 cm3-re hígítottam desztillált vízzel.  

2. A 0,025M kálium-p-nitrofenil szulfát oldat előállításához 0,312 g kálium-p-

nitrofenil szulfátot 50 cm3 acetát pufferben oldottam fel.  

3. A 0,5M CaCl2 oldat elkészítéséhez 73,5 g CaCl2*H2O-t 700 cm3 desztillált vízben 

oldottam, majd az oldatot 1000 cm3-re hígítottam.  

4. A 0,5M NaOH oldat elkészítéséhez feloldottam 20 g NaOH-t 700 cm3 desztillált 

vízben, majd az oldatot 1000 cm3-re hígítottam.  

5. A standard p-nitrofenol oldathoz feloldottam 1 g p-nitrofenolt 70 cm3 desztillált 

vízben, majd szintén 1000 cm3-re hígítottam az oldatot.  

 

A talaj aril-szulfatáz enzim aktivitásának vizsgálatához 1 g nedves talajt, 50 cm3-es 

Erlenmeyer-lombikba helyeztem, majd 1 cm3 0,025M p-nitrofenil szulfát oldat, 4 cm3 

0,5M acetát puffer és 0,25 cm3 toluol jelenlétében 1 órán keresztül, 37 °C-on inkubáltam. 

Az inkubálást követően 1 cm3 0,5M CaCl2-t és 4 cm3 0,5M NaOH-t adtam a keverékhez, 

majd néhány perc után szűrtem a szuszpenziót. A szűrt sárga színű oldatot 420 nm-en 

METERTEK SP-850 típusú spektrofotométeren mértem meg fotometriásan. A talaj aril-

szulfatáz enzim aktivitását µg p-nitrofenol/g/h egységben adtam meg. A talaj aril-

szulfatáz enzim aktivitásának kiszámítása 1 g nedves talaj esetén az alábbi képlet 

segítségével történt: 

µg p − nitrofenol/g/h = (S − C) ∗ 10,25 

 ahol S = a kezelt minták átlagértékei, C = a kontroll minták átlagértékei, 10,25 a 

kivonat térfogata (cm3).  

 

4.4. Adatfeldolgozás, az adatok statisztikai értékelése 

Az adatok feldolgozása, a diagramok és táblázatok elkészítése Microsoft Office 

Excel 2016 program segítségével történt.  

Az eredmények statisztikai értékeléséhez IBM SPSS v.22 programot alkalmaztam. 

A szabadföldi kisparcellás kísérletben a kezeléshatások elemzésére kéttényezős 

varianciaanalízist használtam. Két változó esetén t-próbát, kettőnél több független 

változónál összehasonlító Tukey-féle post-hoc tesztet végeztem 95%-os szignifikancia 

szint mellett. A két tényező a tartamkísérlet során alapesetben a műtrágyázás (kontroll, 

NPK1, NPK2) és az öntözés (öntözött, nem öntözött) volt. Ez alól kivétel volt, mikor a 
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talaj szulfát-S tartalmának szezonális változását elemeztem, ahol a két tényező a 

mintavételi időpontok (szárbaindulás, virágzás, teljes érés) és a mintavételi évek voltak.  

A tenyészedényes kísérletek esetében a kezelések hatását a vizsgált paraméterekre 

egytényezős varianciaanalízissel és Tukey-féle post-hoc teszttel értékeltem.  

A KCl, CaCl2, és KH2PO4 talajkivonatokban mért szulfáttartalom közötti 

kapcsolatok, illetve a KCl, CaCl2, és KH2PO4 talajkivonatokban mért szulfáttartalom és a 

növény által felvett kén közötti korreláció megállapításához Pearson-féle 

korrelációanalízist és regresszióanalízist végeztem. 
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5. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

5.1. A kénforgalom egyes elemeinek változása az NPK műtrágyázási 

tartamkísérletben 

5.1.1. A műtrágyázási tartamkísérlet egyszerűsített nitrogén- és kénmérlege 1983-

2016 közötti időszakban  

Az eltérő műtrágyakezelésű parcellákon az 1983-2016 közötti időszakra vonatkozó 

egyszerűsített kumulált N- és S-mérleget a 10. táblázatban mutatom be.  

A kontroll parcellákban 34 éven keresztül nem alkalmaztak tápanyagutánpótlást, 

így a vizsgálati időszak végére jelentős negatív N mérleg (-5248,8 kg N/ha) alakult ki. A 

műtrágyadózisok növekedésével a hiány csökkent, de a búza és a kukorica nagyarányú 

N-felvétele miatt az 1983-2016 közötti időszak végére még a legnagyobb N dózisú 

kezelésben is negatív volt az összesített nitrogénmérleg egyenlege (-393,6 kg N/ha). 

 

10. táblázat: A különböző trágyakezelésben részesített parcellák 1983-2016 közötti 

időszakra számított egyszerűsített N- és S-mérlege (Debrecen-Látókép) 

Kezelés 

Kijuttatott S hatóanyag                     

1983-2016 között 

(kg/ha) 

Búza és kukorica által 

kivont S 1983-2016 között 

(kg/ha) 

Összesített S mérleg              

1983-2016 között 

(kg/ha) 

kontroll 0 619,7 -619,7 

NPK1 1301,7 918,0 383,7 

NPK2 2603,4 915,5 1687,9 

Kezelés 

Kijuttatott N hatóanyag                 

1983-2016 között  

(kg/ha) 

Búza és kukorica által 

kivont N 1983-2016 között 

(kg/ha) 

Összesített N mérleg              

1983-2016 között 

(kg/ha) 

kontroll 0 5248,8 -5248,8 

NPK1 3740 7847,2 -4107,2 

NPK2 7480 7873,6 -393,6 

 

Az őszi búza és kukorica S-felvétele a N-felvételhez viszonyítva kisebb mértékű 

volt, így ez esetben csupán a kontroll kezelésben alakult ki jelentősen negatív összesített 

kénmérleg (-619,7 kg S/ha). A kénmérleg értéke a kisebb műtrágyaadagú NPK1 

kezelésben pozitívvá vált (383,7 kg S/ha), az 1983-2009 között ként tartalmazó 

szuperfoszfát rendszeres kijuttatásának köszönhetően (42,4 kg S/ha/év). A legnagyobb 

dózisú NPK2 kezelésben, ahol 1983-2010 között évente 84,8 kg S/ha/év hatóanyagot 

juttattak ki, a kumulált S-mérleg még pozitívabbá vált és értéke 1687,9 kg S/ha-ra nőtt.  

Összességében elmondható, hogy a 34 éves időtartamú, 1983-2016 közötti 

időszakra vonatkozó összesített N-mérleg a kontroll parcellákon, illetve az NPK1 és az 

NPK2 kezelésekben is negatív volt, mely hosszú távon a talaj tartalék tápanyagainak 
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kimerüléséhez és a talaj termékenységének romlásához vezet. Az összesített S-mérleg 

ezzel szemben csak a kontroll kezelésben volt negatív, az NPK1 és NPK2 kezelésekben 

az 1983-2009 időszakban történő rendszeres szuperfoszfát kijuttatásnak köszönhetően a 

mérleg pozitívvá vált, annak ellenére, hogy 2010-2016 között nem történt kénutánpótlás 

a vizsgálati területen.  

 

5.1.2. Talajvizsgálati eredmények 

5.1.2.1. A talaj 1M KCl; 0,01M CaCl2 és 0,016M KH2PO4 oldható szulfát-S tartalma 

az őszi búza tenyészideje alatt  

A talajmintavétel a növényi mintavétellel azonos időpontban történt. Az őszi búza 

fejlődése során 3 alkalommal, szárbainduláskor, virágzáskor és teljes éréskor mértem a 

talaj oldható szulfát-S mennyiségét a KCl, a CaCl2 és a KH2PO4 kivonószerekben. Az 

eredményeket először azonos mintavételi időpontonként elemeztem a vizsgált kísérleti 

években (2017, 2018, 2019), majd ezt követően a talaj szulfáttartalmának időbeli (a búza 

tenyészideje alatti) és térbeli (0-100 cm-es talajprofilon belüli) változásait is vizsgáltam.  

 

5.1.2.1.1. A trágyázás és az öntözés hatása a feltalaj eltérő módszerekkel 

meghatározott szulfáttartalmára az őszi búza szárbaindulásának időszakában  

A feltalaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 kivonószerekben mért szulfáttartalmát az őszi 

búza szárbaindulásakor, kísérleti évenként a 11. táblázat mutatja be.  

 

11. táblázat: A feltalaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható SO4
2−

-S tartalma az őszi búza 

szárbaindulásakor (Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

 Kezelés  

KCl-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

CaCl2-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

KH2PO4-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 2,39±0,39 2,89±0,41 2,64a 1,13±0,72 1,78±0,36 1,46a 4,33±2,30 4,62±2,61 4,47a 

NPK1 2,58±0,57 3,14±0,33 2,86a 0,97±0,68 1,72±0,44 1,34a 6,41±1,71 7,32±1,40 6,86a 

NPK2 2,86±0,30 3,64±0,69 3,25b 1,10±0,85 2,04±0,44 1,57a 6,25±0,93 6,54±0,75 6,39a 

Átlag 2,61A 3,22B 2,92 1,07A 1,85B 1,46 5,66A 6,16A 5,91 

2018 

kontroll 0,33±0,08 0,70±0,57 0,51a 0,42±0,32 0,36±0,03 0,39a 6,34±0,94 6,08±0,88 6,21a 

NPK1 0,33±0,16 0,74±0,64 0,53a 0,63±0,55 0,29±0,15 0,46a 6,31±0,38 5,12±1,02 5,72a 

NPK2 0,42±0,24 1,19±1,38 0,81a 1,05±0,07 1,01±0,70 1,03b 6,95±0,76 5,09±1,18 6,02a 

Átlag 0,36A 0,88A 0,62 0,70A 0,55A 0,63 6,53A 5,43A 5,98 

2019 

kontroll 4,29±0,09 4,68±0,01 4,49a 2,78±0,30 3,11±0,05 2,95a 8,17±0,93 7,11±0,49 7,64a 

NPKS1 4,59±0,17 4,57±0,04 4,58a 1,51±0,05 2,87±0,23 2,19a 13,59±0,04 13,81±0,11 13,70b 

NPKS2 4,63±0,04 5,89±0,35 5,26b 3,60±0,13 3,34±0,02 3,47b 13,94±0,06 14,52±0,46 14,23b 

Átlag 4,51A 5,05B 4,78 2,63A 3,11B 2,87 11,90A 11,81A 11,85 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 



47 

 

2017-ben kétszer volt öntözés az öntözött parcellákon. Az első öntözés május 27-

28-án a virágzáskori mintavételezés előtt, a második június 1-2-án történt (2x20mm). A 

szárbainduláskori mintavételezés előtt még nem volt öntözés a területen.  

Az 1M KCl-SO4
2−-S a kontroll kezelésben volt a legkisebb (2,64 mg/kg), melytől a 

NPK1 kezelésben mért SO4
2−-S érték nem különbözött. A legnagyobb adagú NPK2 

kezelésben szignifikáns növekedést tapasztaltam a feltalaj szulfát-S tartalmában. A nem 

öntözött parcellákon a KCl-SO4
2−-S értéke minden műtrágyaszinten nagyobb volt, 

melynek oka lehet a korábbi évek öntözésének hatására bekövetkező nagyobb mértékű 

szulfát-kimosódás, illetve az is, hogy az öntözés kedvezőbb növekedési feltételeket 

biztosított az öntözött parcellákon, melyen a növényi kénfelvétel is intenzívebbé vált. 

WANG et al. (2014) tanulmányában szintén rámutat arra, hogy az öntözés javíthatja a 

talaj tápanyagainak hozzáférhetőségét. 

A 0,01M CaCl2 kivonatban kisebb szulfát-S mennyiséget mértem (0,97-2,04 

mg/kg), mint a nagyobb koncentrációjú és ionerősségű 1M KCl kivonószerben (2,39-3,64 

mg/kg). E kivonószer alkalmazása esetén nem tapasztaltam statisztikailag igazolható 

különbséget az eltérő dózisú trágyázásban részesített parcellák feltalajának 

szulfáttartalmában. A CaCl2 oldható szulfát-S mennyisége szintén a nem öntözött 

parcellákon volt nagyobb.  

A 0,016M KH2PO4-SO4
2−-S volt a legnagyobb a kivonószerek által kivont 

mennyiségek között (4,33-7,32 mg/kg). SANTOSO et al. (1995) szerint ez az 

extrahálószer a vízoldható szervetlen forma mellett a talajkolloidokon adszorbeált 

szulfátformát is oldhatja, ami magyarázhatja ebben a kivonószerben mért nagyobb 

értékeket. A növekvő NPK műtrágyázott parcellák feltalajában nem változott 

igazolhatóan e kivonószer által oldott szulfát-S mennyisége. Az öntözött, nem öntözött 

parcellák értékei sem különböztek egymástól.  

2018-ban mért talajkivonatokban szintén a KH2PO4-oldható szulfát-S mennyisége 

volt a legnagyobb (5,09-6,95 mg/kg), ehhez viszonyítva a KCl (0,33-1,19 mg/kg) és 

CaCl2 (0,29-1,01 mg/kg) kivonatokban mért értékek kisebbek voltak. A növekvő adagú 

NPK műtrágyázás, így a korábbi években kijuttatott gipsz, csak a CaCl2-oldható szulfát-

S tartalomra volt jelentős hatással. Ebben az esetben a kontrollhoz viszonyított 

szignifikáns növekedést figyeltem meg az NPK2 kezelés hatására. A KCl és KH2PO4 

kivonószerek kivonataiban a műtrágyázott parcellákon nem mértem megnövekedett 

szulfáttartalmat. Az öntözött és nem öntözött parcellák szulfát értékei között nem volt 

különbség.  
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2019-ben, 10 év után ismételten szuperfoszfátként juttatták ki a P tápanyagot a 

műtrágyázott parcellákon, így ebben az évben ismét volt kénutánpótlás. 

A KCl-oldható szulfát-S tartalom 4,29-5,89 mg/kg értékek között változott a 

szárbainduláskor. Szignifikáns különbséget a kontroll és az NPKS1 kezelés között nem 

tudtam kimutatni, azonban a NPKS2 kezelés hatására igazolhatóan növekedett a feltalaj 

szulfát-S tartalma a kontrollhoz viszonyítva. Az öntözött parcellákon 2019-ben is kisebb 

szulfát-S tartalmat mértem, ami a korábbi időszakban végzett öntözési tevékenységek 

hatására vezethető vissza. 

A CaCl2-SO4
2−-S tartalom 1,51-3,60 mg/kg értékek között változott, értéke csak a 

legnagyobb műtrágyadózisú parcellán növekedett meg a kontrollhoz képest. 

A KH2PO4-oldható szulfát-S mennyisége (7,11-14,52 mg/kg) ebben az évben is 

nagyobb volt, mint a KCl és a CaCl2 kivonószerben mért értékek. A KH2PO4 oldható 

szulfát-S értékét mindkét műtrágyadózis igazolhatóan növelte.  

A mérési eredményekből megállapítható, hogy az újbóli gipszkijuttatás hatására a 

búza szárbaindulásakor igazolhatóan növekedett a feltalaj szulfát-S tartalma mindhárom 

kivonószerben. 

Összegezve elmondható, hogy a búza szárbaindulásakor a különböző 

talajkivonatokban mért szulfát-S értékek nagysága a CaCl2<KCl<KH2PO4 sorrendet 

követte. A S-pótlás nélküli években a KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalom 

nem különbözött a kontroll és az NPK1 kezelésekben. Az NPK2 kezelésben a KCl és 

CaCl2 kivonatokban mért szulfát-S több esetben is igazolhatóan meghaladta a kontroll 

értékét, mely az 1983-2016 között kialakult pozitív S-mérleggel magyarázható. Az újbóli 

S-kijuttatás évében szárbainduláskor mindhárom kivonószerben nagyobb szulfáttartalmat 

mértem a kezelt parcellákon. Az öntözött és nem öntözött területeken a KH2PO4 oldható 

szulfát-S tartalom egyik évben sem különbözött. 2017-ben és 2019-ben a KCl- és CaCl2-

oldható szulfát-S tartalom a nem öntözött területen volt nagyobb.  

 

5.1.2.1.2. A trágyázás és az öntözés hatása a feltalaj eltérő módszerekkel 

meghatározott szulfáttartalmára az őszi búza virágzásának időszakában  

Az őszi búza virágzásakor a KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfáttartalmakat 

évenként feltüntetve a 12. táblázatban láthatjuk.  

 2017-ben virágzáskor a KCl-SO4
2−-S 2,26-5,23 mg/kg, a CaCl2-SO4

2−-S 1,18-2,42 

mg/kg és a KH2PO4-SO4
2−-S 4,82-16,47 mg/kg között változott.  
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A műtrágyázott parcellákon csak a KH2PO4 kivonatban mértem megnövekedett 

SO4
2−-S tartalmat, ebben az esetben az NPK2 kezelésben igazolhatóan nagyobb szulfát-

tartalom volt megfigyelhető a kontroll kezeléshez képest. A növekvő műtrágyadózisok a 

KCl és CaCl2 kivonatokban mért szulfát-S tartalomra nem voltak szignifikáns hatással. 

Ebben az évben a virágzáskori mintavételezés előtt néhány nappal volt öntözés. 

Mindhárom kivonat esetében az öntözött parcellákon mértem szignifikánsan nagyobb 

szulfát-S tartalmat. 

 

12. táblázat: A feltalaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalma az őszi búza 

virágzásakor (Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

Kezelés 

KCl-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

CaCl2-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

(mg/kg) 

KH2PO4-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

(mg/kg) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 5,04±0,86 2,26±0,58 3,65a 2,42±0,96 1,18±0,67 1,80a 15,51±0,82 4,82±0,94 10,17a 

NPK1 4,59±1,27 3,00±0,24 3,79a 2,39±0,60 1,18±0,45 1,78a 14,97±1,29 6,21±0,18 10,59a 

NPK2 5,23±0,65 3,06±0,95 4,15a 1,90±0,23 1,31±0,66 1,60a 16,47±0,54 12,18±1,24 14,33b 

Átlag 4,95B 2,77A 3,86 2,24B 1,22A 1,73 15,65B 7,74A 11,69 

2018 

kontroll 0,93±0,44 0,50±0,08 0,72a 0,84±0,46 1,37±1,07 1,10a 6,89±1,51 8,05±1,22 7,47a 

NPK1 1,44±0,33 1,79±0,00 1,61a 0,97±0,33 1,90±0,75 1,43a 6,83±0,26 7,79±0,78 7,31a 

NPK2 1,65±0,34 2,15±0,56 1,90a 1,06±0,35 1,85±0,74 1,46a 8,05±1,26 8,26±0,97 8,16b 

Átlag 1,34A 1,48A 1,41 0,96A 1,70B 1,33 7,26A 8,03B 7,65 

2019 

kontroll 4,11±0,02 3,81±0,12 3,96a 2,46±0,29 2,65±0,23 2,55a 9,10±0,06 8,97±0,26 9,04a 

NPKS1 4,48±0,45 4,22±0,41 4,35a 2,29±0,10 3,25±0,58 2,77a 13,67±0,00 13,53±1,15 13,60b 

NPKS2 5,08±0,60 5,11±0,48 5,10b 3,10±0,48 3,93±0,61 3,51b 14,31±0,51 13,78±0,10 14,05b 

Átlag 4,56A 4,38A 4,47 2,62A 3,28B 2,95 12,36A 12,09A 12,23 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 

 

2018-ban a KCl-SO4
2−-S 0,50-2,15 mg/kg értékek között változott. Ekkor sem a 

műtrágyázott parcellákon, sem az öntözött és nem öntözött parcellákon nem különbözött 

a KCl oldható szulfát mennyisége.  

A CaCl2 oldható SO4
2−-S 0,84-1,90 mg/kg értékek között alakult. A CaCl2 

kivonatban mért értékekre a műtrágyázás nem volt szignifikáns hatással, ugyanakkor a 

nem öntözött parcellákon szignifikánsan nagyobb szulfát-S tartalom volt mérhető.  

A KH2PO4-SO4
2−-S tartalom (6,83-8,26 mg/kg) virágzáskor is a legnagyobb értékű 

volt. A kontroll és az NPK1 kezelés értékei között nem volt különbség, azonban az NPK2 

kezelés hatására jelentősen nagyobb értékek voltak jellemzőek. A KH2PO4-SO4
2−-S 

esetében is igazolhatóan nagyobb szulfáttartalmat mértem a nem öntözött területeken. 
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2019-ben az újból kijuttatott gipszadagok jelentős hatással voltak mind a három 

kivonatban mért SO4
2−-S tartalomra a virágzáskor is. A KCl oldható szulfáttartalom (3,81-

5,11 mg/kg) nem különbözött a kontroll és az NPKS1 kezelésekben, azonban a NPKS2 

kezelés hatására 14,3%-kal növekedett a talaj oldható szulfáttartalma a kontrollhoz 

viszonyítva, mely növekedés már szignifikánsnak bizonyult.  

A CaCl2-SO4
2−-S (2,29-3,93 mg/kg) kisebb volt, mint a KCl kivonatban mért érték. 

A műtrágyázás hatására ugyanaz a tendencia figyelhető meg, mint a KCl kivonatban mért 

értékeknél, az NPKS2 kezelés hatására 12,7%-os növekedés volt jellemző a kontrollhoz 

képest. Az öntözött parcellákon szignifikánsan kisebb CaCl2-SO4
2−-S tartalmat mértem. 

A legnagyobb szulfát-S tartalmat virágzáskor is a KH2PO4 kivonatban mértem 

(8,97-14,31 mg/kg). Ekkor a kisebb műtrágyadózisú kezelés hatására már szignifikáns 

szulfátnövekedést figyeltem meg, de a nagyobb adag további, igazolható növekedést nem 

okozott. 

Összefoglalva megállapítható, hogy a búza virágzásakor a műtrágyázott 

parcellákon a korábbi években alkalmazott szuperfoszfát utóhatása 2017 és 2018 években 

csak a KH2PO4 oldható szulfát-S tartalom esetében érvényesült, ahol az NPK2 kezelésben 

szignifikánsan nagyobb értéket mértem a kontrollhoz képest. 2019-ben mindhárom 

kivonatban mért szulfát-S tartalomban megjelent az újból kijuttatott szuperfoszfát 

kéntartalmának hatása. Az öntözés hatására 2017-ben mindhárom kivonatban jelentősen 

nagyobb szulfát-S tartalom volt mérhető az öntözött parcellákon. A 2018 és 2019 

években, több esetben a nem öntözött parcellákon mért szulfát-S értékek voltak 

nagyobbak. A különböző talajkivonószerek által kivont szulfát-S értékek nagysága 

virágzáskor is a CaCl2 <KCl <KH2PO4 sorrendet követte. 

 

5.1.2.1.3. A trágyázás és az öntözés hatása a feltalaj eltérő módszerekkel 

meghatározott szulfáttartalmára az őszi búza teljes érésének időszakában  

Vizsgálataink során a 3. talajmintavétel az őszi búza teljes érésekor történt, melynek 

mérési eredményeit a 13. táblázatban foglaltam össze.  

2017-ben a KCl (2,67-5,13 mg/kg) és a CaCl2 (0,98-2,94 mg/kg) kivonatokban 

mért szulfát-S értékeknél hasonló tendencia volt megfigyelhető. A kontrollban mértem a 

legkisebb szulfát-S tartalmat. A növekvő műtrágyadózisú kezelések kissé növelték a 

szulfát-S értékeket, viszont a kontrollhoz viszonyított szignifikáns növekedés csak az 

NPK2 kezelésnél mutatkozott. A KH2PO4-SO4
2−-S (7,05-17,18 mg/kg) tartalmat már az 

NPK1 kezelés is szignifikáns mértékben növelte, azonban a nagyobb műtrágyadózis nem 
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okozott további szignifikáns változást. Öntözés hatására, mely egy hónappal megelőzte a 

mintavételi időpontot, az oldhatósági viszonyok javultak, így minden kivonatban 

szignifikánsan nagyobb szulfát-S értékeket mértem az öntözött parcellákon.  

2018-ban a SO4
2−-S tartalmat sem az öntözés, sem a műtrágyázás nem befolyásolta 

igazolható módon. A KCl-SO4
2−-S 0,53-1,95 mg/kg között változott, míg a CaCl2 

kivonatban mért értékek 0,34-1,14 mg/kg között alakultak. A KH2PO4-SO4
2−-S volt a 

legnagyobb, mely 8,24-10,26 mg/kg között volt jellemző.  

 

13. táblázat: A feltalaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalma az őszi búza 

teljes érésekor (Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

 Kezelés 

KCl-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

CaCl2-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

KH2PO4-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

(mg/kg) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 4,79±0,44 2,67±0,62 3,73a 2,56±0,91 0,98±0,61 1,77a 13,76±2,49 7,05±0,94 10,41a 

NPK1 4,88±0,44 3,82±0,76 4,35ab 2,94±1,17 1,64±0,41 2,29ab 16,02±1,35 12,63±0,18 14,33b 

NPK2 5,13±0,44 4,54±0,86 4,84b 2,74±0,39 2,10±0,26 2,42b 17,18±0,27 13,30±1,24 15,24b 

Átlag 4,93B 3,68A 4,31 2,75B 1,57A 2,16 15,65B 10,99A 14,66 

2018 

kontroll 1,95±0,45 0,89±0,55 1,42a 1,14±1,02 0,46±0,36 0,80a 8,40±1,85 8,24±1,74 8,32a 

NPK1 1,63±0,64 0,53±0,31 1,08a 0,57±0,31 0,34±0,19 0,45a 8,89±1,48 10,26±1,66 9,58a 

NPK2 1,49±0,64 1,56±1,52 1,53a 0,40±0,35 0,54±0,17 0,47a 10,14±1,36 10,01±1,29 10,08a 

Átlag 1,69A 0,99A 1,34 0,70A 0,45A 0,58 9,14A 9,50A 9,32 

2019 

kontroll 4,86±0,43 5,27±0,52 5,07a 2,53±0,97 2,98±0,74 2,75a 9,76±0,46 8,77±0,34 9,27a 

NPKS1 5,22±0,13 5,31±0,56 5,27a 3,30±0,57 3,44±0,28 3,37a 14,31±0,50 13,57±0,27 13,94b 

NPKS2 6,16±0,70 6,05±0,58 6,11b 4,87±0,66 4,33±0,41 4,60b 15,12±0,70 13,74±1,11 14,43b 

Átlag 5,41A 5,54A 5,48 3,56A 3,58A 3,57 13,06B 12,03A 12,55 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 

 

2019-ben az újbóli szuperfoszfát kijuttatás évében a S-tartalmú kezelések hatására 

a KCl (4,86-6,16 mg/kg) és CaCl2 oldható szulfát-S tartalom (2,53-4,87 mg/kg) esetében 

hasonló tendenciát figyeltem meg. A kontroll és az NPKS1 kezelések értékei között nem 

volt eltérés, csak a legnagyobb dózisú NPKS2 kezelés eredményezett szignifikáns 

növekedést a kontrollhoz képest. Az öntözött és nem öntözött parcellák értékei között 

nem volt szignifikáns különbség.  

A teljes éréskor is a KH2PO4-SO4
2−-S (8,77-15,12 mg/kg) volt a legnagyobb a 

vizsgált kivonószerekben mért értékek között. Legkisebb értéket a kontroll kezelésekben 

kaptam, mely a kisebb adagú NPKS1 dózis hatására jelentősen növekedett, azonban a 

nagyobb adagú szuperfoszfát (NPKS2) hatására nem volt további értéknövekedés. Az 

öntözött parcellákon jelentősen nagyobb szulfát-S tartalom volt mérhető.  
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Összefoglalóan megállapítható, hogy 2017 és 2019 években a búza teljes érésekor 

a műtrágyázott parcellákon mindhárom kivonószerben megnövekedett oldható szulfát-S 

tartalmat mértem a kontroll kezeléshez képest. Ezt a hatást 2017-ben feltételezhetően az 

öntözés hatására bekövetkező változások, míg 2019-ben a szuperfoszfát formájában 

történő újbóli kénkijuttatás okozhatta. Az öntözés hatására 2017-ben szignifikánsan 

nagyobb KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmat mértem az öntözött 

parcellákon. A különböző kivonatokban mért szulfát-S nagysága teljes éréskor is a CaCl2 

<KCl <KH2PO4 sorrendet követte. 

A növények optimális fejlődése szempontjából a gyenge sóoldatok (KCl, CaCl2) és 

a P-tartalmú kivonószerek esetében is a 6-13 mg/kg közötti tartományt határozták meg a 

talajban található szulfát-S kritikus határértékének (BROOK, 1979; HUE et al. 1984; 

TIWARI et al., 1985; BORNMAN, 1990; BALANAGAUDAR és SATYANLYANA, 

1990; JAGGI és SHARMA, 1999; PATRA et al., 2012; BANKOLE et al., 2022).  

2017-ben és 2018-ban, amikor több éve nem volt kénutánpótlás a területen a KCl 

és CaCl2 oldható szulfát-S tartalom nem haladta meg ezt a kritikus tartományt még a 

pozitív kumulált kénmérlegű, legnagyobb NPK műtrágyaadagú kezelésekben sem. A 

KH2PO4 kivonószer nagyobb mennyiségű szulfátot von ki a talajból, ugyanis 

feltételezhetően az adszorbeált szulfátformát is oldja, így ebben a kivonatban mért értékek 

több esetben elérték vagy meghaladták a kritikus határétéket.  

2019-ben, amikor a foszfor tápanyag pótlására ismételten szuperfoszfát műtrágyát 

alkalmaztak, a KCl és CaCl2 oldható szulfát-S tartalom bár kissé megnövekedett, de 

továbbra is a kritikus tartomány alatt maradt. A KH2PO4 oldható szulfát-S tartalom 

nagysága nem változott jelentősen. 

 

5.1.2.2. A talaj 1M KCl oldható szulfát-S tartalmának változása az őszi búza 

tenyészideje alatt  

Összehasonlítottam a három eltérő talajkivonószerben mérhető szulfáttartalom 

szezonális változását 2017 és 2019 években. 2017-ben az 1983-2009 közötti időszakban 

kijuttatott CaSO4 utóhatását, 2019-ben az újbóli CaSO4 kijuttatás hatását elemeztem. 

A vizsgált kivonószerekben mért szulfát-S tartalmak változása nagyon hasonló 

tendenciát mutatott a tenyészidőszak előrehaladtával, így csak a Magyarországon a 

szulfát-S meghatározására elfogadott, 1M KCl kivonatban mért értékek időbeli változását 

ismertetem részletesen. A különböző trágyakezelésekben részesített parcellák 
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feltalajának az őszi búza szárbaindulásakor, virágzásákor, illetve teljes érésekor 

meghatározott átlagos KCl-oldható szulfát-S tartalmát a 7. ábrán mutatom be.  

 

 

7. ábra: A feltalaj 1M KCl oldható szulfát-S tartalmának szezonális változása 2017 és 

2019 években (Debrecen-Látókép) 
Megjegyzés: Az „abc” jelölés a mintavételi időpontok, míg a „ABC” jelölés az évek közötti eltérést 

mutatják és az azonos betűvel jelölt értékek nem különböznek egymástól p <0,05 szignifikancia szinten 

 

2017-ben a búza szárbaindulásakor a talaj KCl oldható szulfát-S tartalma minden 

műtrágyaszinten 4 mg/kg alatt volt. Virágzáskor az öntözést követően az öntözött 

parcellákon az előző időszakhoz képest szignifikánsan nagyobb értékeket mértem, míg a 

nem öntözött kezelésekben mért szulfát-S tartalom nem különbözött jelentősen a 

szárbaindulás során mért értékektől. Teljes éréskor, amikor növényi tápanyagfelvétel már 

nem jellemző, az öntözött parcellákon mért értékek nem módosultak az előző mérési 

időpont értékeihez képest, a nem öntözött területeken viszont szignifikánsan nagyobb 

szulfát-S tartalom volt mérhető.  

2019-ben az újbóli kénutánpótlás évében szignifikánsan nagyobb szulfát-S 

tartalmat mértem, mint 2017-ben. Ebben az évben, amikor nem volt öntözés a kísérleti 

területen, az öntözött parcellákon a szárbaindulástól a virágzásig nem változott jelentősen 

az oldható szulfát-S tartalom, ezt követően az idő előrehaladtával szignifikáns növekedést 

mértem. A nem öntözött területeken a szárbaindulást követően jelentősen csökkent a 

szulfáttartalom, majd az öntözött parcellákhoz hasonlóan növekedtek az értékek.  
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Megállapítható, hogy a tavaszi hónapokban kisebb oldható SO4
2−-S értékek voltak 

jellemzők, amelyek a teljes érés idejére megnövekedtek. CASTELLANO és DICK 

(1990), FÖRSTER (2012) és REICH et al. (2016) szintén kisebb értékeket mértek a 

talajban tavasszal, melyet a szulfát kimosódásával és a kén alacsonyabb mineralizációs 

rátájával magyaráztak. 

 

5.1.2.3. A talaj 1M KCl és 0,016M KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmának változása 

a 0-100 cm mélységben  

2018-ban a vizsgált parcellákon az őszi búza betakarítását követően mélységi 

talajmintát gyűjtöttem, 0-100 cm-es rétegben, 10 cm-enként. Ez által lehetőségem volt a 

szulfát-S tartalom mélységi változását is nyomon követni. A KCl és CaCl2 kivonatokban 

mért szulfát-S tartalom vertikális eloszlása nagyon hasonló tendenciát mutatott, így csak 

a KCl és a KH2PO4 kivonószerek által oldott szulfát-S tartalom változását mutatom be.  

 

A KCl-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S változása a talaj 0-100 cm-es mélységben 

A talaj 0-100 cm-es zónájában a KCl-SO4
2−-S változását a 8. ábra mutatja.  

 

 
8. ábra: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellák 0-100 cm-es 

talajrétegében mért 1M KCl oldható SO4
2−-S tartalom (mg/kg) vertikális eloszlása 

2018-ban (Debrecen-Látókép) 
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A felső 0-40 cm-es rétegben a KCl oldható szulfáttartalom egy viszonylag szűk 

tartományban (0,5-6 mg/kg) változott. A mélység további növekedésével a szulfát-S 

tartalom egyre növekedett. Az 50-100 cm-es rétegben, egy szulfátban gazdagabb zónát 

találtam, mely esetben egy tágabb értéktartomány volt jellemző (1,5-24 mg/kg). A 

kísérleti területen a legtöbb kezelés esetében egy szulfátfelhalmozódási zóna figyelhető 

meg az 50-70 cm mélységben. CASTELLANO és DICK (1990) 20 év kénutánpótlás 

nélküli időszak után vizsgálták a kéntrágyázás hatását a talaj szulfáttartalmának időbeli 

és térbeli változására. Kutatásukban a szerzők arról számoltak be, hogy ez a szulfátban 

gazdag zóna 60 cm környékén volt jellemző. 

Az öntözött és a nem öntözött parcellákon egyaránt megfigyelhető, hogy a felső 

rétegekben a növekvő NPK dózisú kezelésekben a kontrollhoz viszonyítva kisebb 

értékeket mértem, mely a nagyobb termés miatt bekövetkező, nagyobb mértékű 

tápanyagfelvétel következménye lehet. A legegyenletesebb mélységi profil az NPK1 

kezelés öntözött parcelláin mutatkozott. Ezen a parcellán a szulfátkoncentráció 

növekedése csak 70 cm mélység után jelentkezett és nem volt nagymértékű. Ez 

feltételezhetően annak tulajdonítható, hogy a talajban lévő ásványi S-t a növény felvette, 

és nem volt felesleg, ami kimosódhatott volna. Ebben a kezelésben a nem öntözött 

parcellán található egy kisebb mértékű szulfátfelhalmozódás az 50 cm-es mélység alatt. 

A legnagyobb mértékű szulfátfelhalmozódás a legnagyobb műtrágyadózisú 

(NPK2) kezelésekben figyelhető meg. Érdekes, hogy a nem öntözött parcellákon nagyobb 

felhalmozott szulfát réteg található az 50-100 cm-es mélységben, mint az öntözött 

változatban. A különbség a nem öntözött parcellák kisebb termőképességének és a búza 

kisebb tápanyagkivonásának lehet a következménye.  

 

A KH2PO4-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S változása a talaj 0-100 cm-es mélységében 

A talaj KH2PO4- SO4
2−-S tartalmának alakulását a talaj 0-100 cm-es mélységében a 

9. ábrán mutatom be. Az egész talajprofilt elemezve megfigyelhető, hogy a mélység 

növekedésével csak kis mértékben nőnek a szulfát-S értékek, kivételt képez ez alól a nem 

öntözött NPK2 kezelés, amely esetében a KCl oldható szulfát értékekhez hasonló profil 

volt megfigyelhető. Nagyobb mértékű felhalmozódás csupán a legnagyobb 

műtrágyadózisú kezelések esetében van jelen, melynek mélysége 40-60 cm-en figyelhető 

meg. Ez alatt az értékek csak nagyon kis mértékben növekednek.  

Emellett látható, hogy a 0-40 cm-es mélységig jól elkülöníthetők egymástól az 

öntözött és nem öntözött kezelések. Az öntözött parcellákon a felső 0-20 cm-es zónában 
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a növekvő NPK dózisú kezeléseknél nagyobb szulfáttartalom volt jellemző a kontrollhoz 

viszonyítva, azonban a mélység növekedésével a kontroll és az NPK1 kezelésben mért 

értékek együtt mozogtak és nem növekedtek jelentősen. Az NPK2 kezelés esetében 

viszont a mélység növekedésével a szulfáttartalom is növekszik. A nem öntözött 

változatoknál a kontroll és az NPK1 kezelésben a szulfáttartalom kismértékben és 

viszonylag egyenletesen növekszik a mélység növekedésével, az NPK2 kezelésnél a 

szulfát mennyisége 40 cm-es mélység után nő meg jelentősebben.  

 

 
9.  ábra: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellák 0-100 cm-es 

talajrétegében mért 0,016M KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalom (mg/kg) vertikális 

eloszlása 2018-ban (Debrecen-Látókép) 
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mértékű volt, mint a KH2PO4 oldható szulfát-S tartalomnál. Az NPK1 kezelésben 1983-

2009 között évente alkalmazott 42,4 kg S/ha dózis a növény számára elegendő volt, így 
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így ez a többlet kimosódott. Mindkét kivonószer esetében látható ez a jelenség, de a KCl 

oldható szulfát jobban mutatja a kimosódást. 

 

5.1.2.4. A talaj KCl, CaCl2 és a KH2PO4 oldható 𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S tartalma közötti kapcsolat 

vizsgálata Pearson-féle korreláció és regresszióaanalízis alapján 

A vizsgálataim során a KCl, a CaCl2 és a KH2PO4 kivonószerek által kivont 

szulfáttartalmak közötti összefüggéseket elemeztem regresszióanalízist segítségével. A 

regresszióanalízis végzése során mindhárom vizsgált év, minden mintavételi időpontban 

mért eredményét bevontam az elemzésbe.  

A kivonószerekben mért szulfát-S tartalmak közötti összefüggések vizsgálata során 

figyelembe vettem, hogy 2017-ben és 2018-ban a kísérletben nem volt kénkijuttatás, 

2019-ben azonban a szuperfoszfáttal ismételten kénkijuttatást is alkalmaztak a 

műtrágyázott kezelésekben. A fent említett különbségekből adódóan a kivonószerek 

közötti kapcsolat elemzésekor külön értékeltem a 2017-2018 időszak és a 2019-es év 

mérési eredményeit.   

A KCl és a CaCl2 kivonószerek által kivont szulfát-S tartalom közötti összefüggés 

regresszióanalízis eredménye a 10. ábrán látható.  

 

 

10. ábra: A talaj 1M KCl és a 0,01M CaCl2 kivonószerekben meghatározott szulfát-

tartalma közötti összefüggések alakulása (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ** szignifikáns 

korreláció P <0,01) 
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erős összefüggés állapítható meg (r=0,65**). 2019-ben, a gipszadagok újbóli kijuttatását 

követően hasonló r értéket (0,52**) kaptam, ami ebben az esetben is egy közepes erősségű 
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kapcsolatra utal. Az analízis során kapott egyenes egyenletéből leolvasható az egyenes 

meredeksége is, mely a két időszak esetében nagyon hasonló volt, ami azt jelenti, hogy a 

paraméterek közötti összefüggés közel azonos mértékben változott a kénkijuttatás nélküli 

és az újbóli kénkijuttatás időszakában is.  

A 11. ábrán a KCl és a KH2PO4 által oldott szulfáttartalom közötti összefüggés 

regresszióanalízis eredményét szemléltettem.  

 

 

11. ábra: A talaj 1M KCl és a 0,016M KH2PO4 kivonószerekben meghatározott 

szulfát-tartalma közötti összefüggések alakulása (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ** 

szignifikáns korreláció P <0,01) 

 

Az 1M KCl és a 0,016M KH2PO4 kivonószerek különbözőségéből és az eltérő 

koncentrációkból adódhat, hogy az általuk kivont szulfáttartalmak mennyisége eltér 

egymástól. Jelentős különbség figyelhető meg a 2017-2018 és 2019 évek értékeinek 

korreláció értékei között.  

A 2017-2018-as időszakra vonatkozó korrelációs koefficiens értéke (r=0,61**) és a 

regresszió alapján jelentős kapcsolat állapítható meg a KCl-SO4
2−-S és a KH2PO4-SO4

2−-

S értékek között. 2019-es évben, mikor ismételten S-tartalmú szuperfoszfát került 

kijuttatásra, jelentősen kisebb volt a korrelációs koefficiens értéke (r=0,38), mely csupán 

gyenge kapcsolatot feltételez a vizsgált paraméterek között. Ebben az évben az 

összefüggés azt mutatja, hogy a KCl oldatban mért szulfáttartalom növekedésével, a 

KH2PO4 oldatban mért értékek nem emelkedtek konzekvensen. A kénkijuttatás nélküli 

időszakban (2017-2018) az egyenes meredeksége körülbelül tízszer nagyobb, mint a friss 

kijuttatás időszakában, melyből arra következtethetünk, hogy a növekvő dózisban 

ismételten kijuttatott S hatására a talaj adszorbeált szulfát értéke kevésbé nő a vízoldható 
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szulfátformához viszonyítva. Ez azt is jelentheti továbbá, hogy a KH2PO4 kivonószer 

főként az adszorbeált szulfátformát viszi oldatba.  

A CaCl2 és a KH2PO4 kivonószerben mért szulfát-S tartalom közötti 

összefüggésvizsgálat eredményét a 12. ábra mutatja. 

 

 

12. ábra: A talaj 0,01M CaCl2 és a 0,016M KH2PO4 kivonószerekben meghatározott 

szulfát-tartalma közötti összefüggések alakulása (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ** 

szignifikáns korreláció P <0,01) 
 

Hasonló tendencia figyelhető meg, mint az 1M KCl és a 0,016M KH2PO4 

kivonószerek összehasonlítása során, azonban e kivonatokban mért értékek között még 

gyengébb kapcsolat állapítható meg. 2017-2018-as időszakban a korrelációs koefficiens 

(r=0,49**) alapján egy jelentős kapcsolat, míg 2019-ben egy gyenge, elhanyagolható 

összefüggést találtam (r=0,17). A kénpótlás nélküli időszakban jóval meredekebb 

egyenes figyelhető meg, mint az újbóli kénkijuttatás évében, így ebben az esetben is 

levonható az a következtetés, miszerint a CaSO4 emelkedő dózisú alkalmazása a talaj 

adszorbeált szulfáttartalmát kisebb mértékben módosítja, mint a könnyen oldható forma 

mennyiségét.    

Eredményeimből összefoglalóan megállapítható, hogy a legszorosabb kapcsolatot 

az 1M KCl és a 0,01M CaCl2 kivonószerek által oldott szulfát-S értékek között találtam. 

Ezek a híg sóoldatok közel hasonló mennyiségű szulfátot vonnak ki a talajból és az általuk 

oldott szulfát-S mennyisége jellemzően hasonló mértékben változott a kénpótlás nélküli 

és az újbóli CaSO4 kijuttatás időszakában is. A 0,016M KH2PO4 kivonószerben mérhető 

a legnagyobb mennyiségű szulfát-S tartalom. Feltételezhető, hogy a vízoldható mellett a 

kolloidok felületén adszorbeált szulfátforma egy részét is kivonja a talajból, mely utóbbi 

formát a frissen kiadott CaSO4 kevésbé befolyásolja.  
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5.1.2.5. A talaj aril-szulfatáz enzim aktivitása  

A talaj aril-szulfatáz aktivitását 2018 és 2019 években 3 alkalommal mértem, az 

őszi búza szárbaindulásakor, virágzásakor és teljes érésekor. Az aril-szulfatáz enzim 

aktivitásának alakulását 2018-ban a tenyészidőszak során a 14. táblázat mutatja be. 

 

14. táblázat: A talaj aril-szulfatáz enzim aktivitása az őszi búza szárbaindulásakor, 

virágzásakor és teljes érésekor (Debrecen-Látókép, 2018) 

Kezelés 

Szárbaindulás 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Virágzás 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Teljes érés 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

kontroll 68,16±2,59 66,75±3,40 67,45c 56,86±1,54 53,10±3,09 54,98c 45,15±4,22 47,44±1,45 46,30b 

NPK1 62,59±2,83 61,36±1,42 61,97b 53,43±3,19 47,06±1,55 50,25b 52,87±2,67 43,32±1,86 48,09b 

NPK2 44,08±1,98 42,34±3,74 43,21a 38,33±0,32 32,62±2,81 35,47a 19,44±1,53 32,38±2,14 25,91a 

Átlag 58,27A 56,82A 57,55 49,54B 44,26A 46,90 39,15A 41,04A 40,10 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = öntözött, NÖ = nem 

öntözött 

 

Az őszi búza szárbaindulásakor gyűjtött talajminták esetében az enzimaktivitás 

42,48-68,94 µg p-nitrofenol/g/h értékek között változott. A műtrágyázott parcellákban 

szignifikánsan csökkent az enzimaktivitás értéke, a legnagyobb aktivitást a kontroll 

parcellákon mértem. A csökkenés oka lehet a műtrágyázott parcellákon előforduló 

nagyobb nitrát- és szulfátkoncentráció, mely gátolhatja az enzim működését. Egyes ionok 

(NO3
−, PO4

3−, SO4
2−) negatív hatását a talaj aril-szulfatáz enzim aktivitására DICK et al. 

(1988); GERMIDA et al. (1992) és SIWIK-ZIOMEK et al. (2013) is megfigyelték. Az 

öntözött és nem öntözött területek között az enzimaktivitás jelentősen nem különbözött. 

Az őszi búza virágzásakor (32,62-56,86 µg p-nitrofenol/g/h) az enzimaktivitás 

értékei kissé csökkentek az előző időszak értékeihez képest. Az aktivitás szignifikánsan 

különbözött az öntözött és nem öntözött területeken. Az öntözött parcellákon jellemzően 

nagyobb aktivitás figyelhető meg, melynek oka lehet egyrészt a kisebb szulfáttartalom 

ezeken a területeken (12. táblázat), másrészt a korábbi évek öntözésének hatása is 

megmutatkozhat az öntözött parcellákon, melynek hatására kialakuló nagyobb termés 

nagyobb gyökértömeggel párosul, mely növelheti az enzim aktivitását (TABATABAI és 

BREMNER, 1970). A műtrágyázott parcellákon ebben az időpontban mérve is 

igazolhatóan csökkent az aril-szulfatáz enzim aktivitása a kontrollhoz képest. 

Az őszi búza teljes érésekor mérve az enzimaktivitás tovább csökkent a korábbi 

időpontokban mért értékhez képest (19,44-52,87 µg p-nitrofenol/g/h). A legkisebb 

aktivitást ekkor is a legnagyobb műtrágyadózisú kezelésnél (NPK2) mértem. A kontroll 
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és a NPK1 kezelés között nem volt szignifikáns különbség. Ebben az időszakban nem 

mutatkozott eltérés az öntözött és nem öntözött parcellák értékei között.  

2019-ben a CaSO4 ismételt kijuttatásának évében az aril-szulfatáz aktivitásának 

változását az őszi búza tenyészideje során a 15. táblázat szemlélteti.  

 

15. táblázat: A talaj aril-szulfatáz aktivitásának alakulása az őszi búza 

szárbaindulásakor, virágzásakor és teljes érésekor (Debrecen-Látókép, 2019) 

 

Kezelés 

Szárbaindulás 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Virágzás 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Teljes érés 

(µg p-nitrofenol/g/h) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

kontroll 46,74±0,99 45,75±2,15 46,24c 13,01±0,68 13,29±0,88 13,15b 9,84±0,37 7,92±0,84 8,88ab 

NPKS1 43,16±3,67 41,52±1,62 42,34b 12,56±2,64 12,46±0,86 12,51b 10,15±0,59 8,47±0,87 9,31b 

NPKS2 30,36±2,04 28,75±1,12 29,56a 8,51±0,56 7,73±0,98 8,12a 8,87±0,38 7,16±0,72 8,02a 

Átlag 40,09A 38,67A 39,38 11,36A 11,16A 11,26 9,62B 7,85A 8,73 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = öntözött, NÖ = nem 

öntözött 

 

A búza szárbaindulásakor az aktivitás 28,75-46,74 µg p-nitrofenol/g/h értékek 

között változtak. A legnagyobb aktivitást ekkor is a kontroll kezelés parcellájában mértem 

és műtrágyázás hatására ebben az évben is szignifikánsan csökkentek az értékek. Az 

öntözött és nem öntözött területek között nem mutatkozott szignifikáns különbség.  

A búza virágzásakor mérve jelentősen csökkent az aktivitás (7,73-13,29 µg p-

nitrofenol/g/h) az előző időszak értékeihez képest. Legnagyobb értéket a kontroll 

kezelésben mértem, melyhez viszonyítva az NPKS1 kezelés további változást nem 

okozott az enzimaktivitásban, viszont a legnagyobb műtrágyadózis hatására 

szignifikánsan kisebb értékeket kaptam. Az öntözött és nem öntözött parcellákon ebben 

az esetben sem tudtam különbséget kimutatni az enzimaktivitásban. 

Az őszi búza teljes érésekor az aktivitás tovább csökkent a virágzás időszakában 

mért értékekhez képest, értéke 7,16-10,15 µg p-nitrofenol/g/h között alakult. Az öntözött 

területeken szignifikánsan nagyobb aktivitást mértem. Az NPKS1 kezelésben mért 

értékek nem különböztek jelentősen a kontroll kezeléstől és továbbra is a legnagyobb 

műtrágyadózisú kezelés hatására figyeltem meg a legkisebb aktivitást. Az öntözött 

területeken ekkor szignifikánsan nagyobb aktivitást mértem. 

Összefoglalóan megállapítható, hogy 2019-ben minden mintavételi időpontban, 

kisebb enzimaktivitás értéket mértem, mint 2018-ban. Ennek oka lehetett a különböző 

évjárathatások következtében kialakuló eltérő mértékű mikrobiális aktivitás. 

Megállapítható továbbá, hogy egy-egy éven belül a mért enzimaktivitás értékek a 
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tenyészidőszak előrehaladtával csökkentek. A műtrágyával kezelt parcellákon minden 

mérési időpontban kisebb enzimaktivitás volt megfigyelhető, mint a kontroll parcellán. 

 

5.1.3. Növényvizsgálati eredmények 

5.1.3.1. Az őszi búza termésének változása 2017-2019 közötti években 

A műtrágyázási és az öntözési kezelések hatását az őszi búza termésének (t/ha) 

alakulására 2017-2019 közötti időszakban a 16. táblázat szemlélteti. 

 

16. táblázat: Az őszi búza termésátlaga (t/ha) (Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

Kezelés 
Szemtermés (t/ha) 

Öntözött Nem öntözött Átlag 

2017 

kontroll 2,38±0,56 2,29±0,28 2,33a 

NPK1 6,52±0,20 6,31±0,56 6,42b 

NPK2 9,19±0,15 8,09±0,36 8,64c 

Átlag 6,03B 5,56A 5,80 

2018 

kontroll 1,90±0,20 1,79±0,38 1,85a 

NPK1 7,13±0,71 7,06±0,78 7,09b 

NPK2 8,54±0,40 8,12±0,74 8,33c 

Átlag 5,86A 5,65A 5,76 

2019 

kontroll 2,97±0,35 2,92±0,25 2,94a 

NPKS1 7,47±0,76 7,38±0,26 7,43b 

NPKS2 8,52±0,37 8,76±0,68 8,64c 

Átlag 6,32A 6,36A 6,34 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására 

 

Az őszi búza termése 2017-ben 2,29-9,19 t/ha, 2018-ban 1,79-8,54 t/ha, 2019-ben 

2,92-8,76 t/ha tartományban változott. Mindhárom vizsgált évben a legkisebb termést a 

kontroll kezelésben kaptam. A kisebb dózisú műtrágya kezelés hatására szignifikáns 

növekedést tapasztaltam a termésátlagokban és a tovább növekvő műtrágyadózis hatására 

további, jelentős növekedés volt megfigyelhető. A vizsgált években csupán 2017-ben volt 

öntözés a kísérleti területen, melynek hatására szignifikánsan nagyobb termés volt 

megfigyelhető az öntözött parcellákon. 2018-ban és 2019-ben nem volt szükség 

öntözésre, így a természetes vízellátás azonos volt az öntözött és nem öntözött 

parcellákon. Ezekben az években nem volt különbség az öntözött és nem öntözött 

kezelések termésátlaga között. 
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5.1.3.2. Az őszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének alakulása a 2017-2019 

időszakban 

Az őszi búza nitrogén-, kéntartalmának és N/S értékének alakulását mintavételi 

időpontonként elemeztem a 2017-2019 közötti időszakban.  

 

5.1.3.2.1. Az őszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének változása 

szárbainduláskor 

Az első mintavétel az őszi búza szárbaindulásakor (BBCH 30-32) történt és az 

egyes kezelések átlagértékeit a 17. táblázat mutatja.  

 

17. táblázat: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellákon termesztett őszi 

búza átlagos N-, S-tartalmának és N/S értékének változása szárbainduláskor 

(Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

Kezelés 
N (%) S (%) N/S 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 2,95±0,38 3,28±0,09 3,11a 0,25±0,03 0,23±0,03 0,24a 11,6±2,0 14,3±1,6 12,9a 

NPK1 4,12±0,21 4,36±0,05 4,24b 0,28±0,05 0,24±0,03 0,26a 14,5±2,9 18,3±2,3 16,4b 

NPK2 4,72±0,01 4,85±0,22 4,78c 0,30±0,03 0,25±0,01 0,27a 15,9±1,9 19,4±0,7 17,6b 

Átlag 3,93A 4,16A 4,04 0,28B 0,24A 0,26 14,0A 17,4B 15,7 

2018 

kontroll 2,04±0,05 1,91±0,15 1,97a 0,20±0,02 0,17±0,02 0,19a 10,4±1,3 10,8±1,7 10,6a 

NPK1 3,62±0,15 3,55±0,66 3,58b 0,20±0,03 0,21±0,03 0,20a 18,5±0,8 17,1±1,5 17,8b 

NPK2 4,12±0,21 4,41±0,25 4,27c 0,19±0,02 0,20±0,01 0,19a 21,7±2,3 22,2±2,6 22,0b 

Átlag 3,26A 3,29A 3,27 0,19A 0,19A 0,19 16,9A 16,7A 16,8 

                2019 

kontroll 2,17±0,09 1,89±0,52 2,03a 0,24±0,04 0,20±0,01 0,22a 9,2±1,1 9,4±0,7 9,3a 

NPKS1 2,35±0,21 2,92±0,35 2,63b 0,26±0,02 0,28±0,03 0,27b 9,1±0,9 10,4±1,5 9,8a 

NPKS2 2,89±0,86 2,96±0,22 2,93b 0,28±0,03 0,29±0,07 0,28b 10,5±2,2 10,3±1,4 10,4a 

Átlag 2,47A 2,59A 2,53 0,26A 0,26A 0,26 9,6A 10,0A 9,8 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 

 

2017-ben a búza szárbaindulásakor a N-tartalom 2,95-4,85%, a S-tartalom 0,23-

0,30% között változott. A legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésékben mértem. Az 

NPK1 kezelés hatására a N-tartalom szignifikáns mértékben növekedett a kontrollhoz 

képest, mely érték az NPK2 kezelés hatására még nagyobbá vált. A S-tartalmat az 

emelkedő NPK dózisok nem módosították. Az öntözött változatokban minden 

műtrágyaszinten nagyobb S-tartalmat kaptam. Fontos megjegyezni, hogy a mintavételi 

időpontot megelőzően még nem volt öntözés az öntözött parcellákon. A S-tartalomhoz 

viszonyított nagyobb mértékű N-tartalom növekedés hatására a búza N/S értéke (11,6-

19,4) szignifikáns mértékben növekedett a műtrágyázott kezelésekben a kontrollhoz 
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viszonyítva. Szignifikáns különbség mutatkozott az öntözött és nem öntözött parcellákon 

is, a nem öntözött területeken számoltam nagyobb szöveti N/S-t.  

2018-ban a szárbainduláskori búza N-tartalma 1,91-4,41%, S-tartalma 0,18-0,21% 

között változott. Az emelkedő dózisú műtrágya kezelések hatására a N-, S-tartalom és 

N/S (10,4-22,2) is hasonlóképpen alakult, mint 2017-ben. Az NPK műtrágyázott 

parcellákon a növényi N-tartalom és a N/S is jelentősen növekedett a kontrollhoz 

viszonyítva, a S-tartalom azonban nem változott igazolható mértékben. Az öntözött és 

nem öntözött parcellákon 2018-ban nem volt szignifikáns különbség a vizsgált 

paraméterekben.  

2019-ben az őszi búza szárbaindulásakor a N-tartalom 1,89-2,96%, a S-tartalom 

0,20-0,29% között változott. A N-tartalom a kontroll kezelésben volt a legkisebb mindkét 

vízellátási modellben. Az NPKS1 kezelés hatására a kontrollhoz képest szignifikánsan 

nagyobb N-tartalmat mértem, azonban az NPKS2 kezelés nem okozott további, jelentős 

különbséget. Ebben az évben a műtrágyázás hatására bekövetkező, a kontrollhoz 

viszonyított növekedés mértéke kisebb volt, mint az előző években.  

A növény S-tartalma is a kontroll kezelésben volt a legkisebb. A műtrágyázás, azaz 

a szuperfoszfáttal kijuttatott CaSO4 már e fenológiai fázis bekövetkezésére is szignifikáns 

mértékben növelte a növényi S-tartalmat a kontrollhoz viszonyítva, azonban 

műtrágyalépcsők között nem alakult ki statisztikailag is igazolható mértékű különbség.  

Az N/S 9,2-10,5 között változott az újbóli gipszkijuttatás hatására, mely érték a 

kontroll és a műtrágyázott parcellákon nem különbözött igazolható mértékben, ami 

feltételezi, hogy a növényi N-tartalom növekedésével a S-tartalom arányos mértékben 

nőtt az egyes kezelésekben. A növény kezdeti fejlődése során az öntözött és nem öntözött 

parcellák N-, S-tartalma és N/S értéke között nem volt különbség.   

Összefoglalóan megállapítható, hogy a búza szárbainduláskori N-tartalmát a 

műtrágya kezelések minden éveben igazolhatóan növelték a kontrollhoz képest. Az 

öntözött és nem öntözött parcellák értékei között nem volt különbség. REUTER et al. 

(1997) szerint az őszi búza kritikus N-koncentrációja szárbainduláskor 2,6%, mely alatt 

kiegészítő N-trágyázás szükséges. Amíg az általam mért N-tartalom 2017-ben minden 

kezelésben meghaladta ezt a kritikus értéket, addig 2018 és 2019 években a kontroll 

kezelésekben alatta maradt annak.  

Az NPK műtrágyázott parcellákon a kénutánpótlás nélküli időszakban (2017, 2018) 

a búza szárbainduláskori S-tartalma nem különbözött a kontroll kezelés értékétől. 2019-

ben a kénkijuttatás (CaSO4) 42,4 kg S/ha és a 84,8 kg S/ha dózisainak hatása ugyanakkor 
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már e fenofázisban kimutatható volt. A trágyázott parcellák növényzetének átlagos S-

tartalma jelentősen meghaladta a kontroll kezelés értékét. A szárbaindulás időszakára 

vonatkozóan is meghatároztak egy kritikus S-értéket (0,17%), mely alatt akut S-hiányról 

beszélünk (PLANK, 1988). Vizsgálataim során a búza S-tartalma minden esetben 

meghaladta e kritikus értéket. Szárbainduláskor a növényi S-tartalom csak 2017-ben 

módosult és az öntözött parcellákon vált nagyobbá.  

Amíg a szárbainduláskori N/S a növényi N-tartalom jelentős növekedése miatt 

2017 és 2018 években is szignifikánsan nőtt az NPK1 és NPK2 kezelésekben, a 

kontrollhoz képest, addig 2019-ben a N-és S-tartalom egymáshoz viszonyított arányosabb 

változása miatt az nem következett be. SPENCER és FRENEY (1980) szerint a búza 

szárbaindulásakor 19:1 értéknél kisebb N/S a megfelelő. A kísérletünkben 2018-ban, csak 

az NPK2 kezelésben részesített parcellák őszi búza biomasszájában tapasztaltam ezt 

meghaladó értéket (22,2).  

 

5.1.3.2.2. Az őszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének változása virágzáskor 

Az őszi búza virágzásakor (BBCH 61-65) szintén a teljes föld feletti növényi 

biomasszát mintáztam. Az egyes kezelések átlagos mérési eredményeit a 18. táblázatban 

foglaltam össze.  

 

18. táblázat: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellákon termesztett őszi 

búza átlagos N-, S-tartalmának és N/S értékének változása virágzáskor (Debrecen-

Látókép, 2017-2019) 

Kezelés 
N (%) S (%) N/S 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 1,09±0,16 0,99±0,11 1,04a 0,11±0,01 0,11±0,01 0,11a 9,9±2,1 9,1±1,8 9,5a 

NPK1 1,58±0,15 1,39±0,14 1,48b 0,13±0,02 0,10±0,01 0,11a 12,6±2,0 13,5±2,7 13,1b 

NPK2 1,86±0,10 1,81±0,10 1,83c 0,15±0,04 0,13±0,01 0,14a 12,7±2,9 14,1±2,2 13,4b 

Átlag 1,51A 1,40A 1,45 0,13A 0,11A 0,12 11,7A 12,2A 12,0 

2018 

kontroll 1,07±0,10 0,87±0,09 0,97a 0,11±0,01 0,10±0,01 0,11a 9,7±1,2 8,7±0,7 9,2a 

NPK1 1,33±0,32 1,43±0,19 1,38ab 0,11±0,03 0,10±0,01 0,11a 11,8±1,6 14,0±0,4 12,9ab 

NPK2 1,87±0,12 1,43±0,60 1,65b 0,13±0,04 0,10±0,01 0,12a 14,0±0,9 14,1±1,1 14,0b 

Átlag 1,42A 1,24A 1,33 0,12A 0,10A 0,11 11,8A 12,2A 12,0 

2019 

kontroll 0,96±0,15 0,94±0,05 0,95a 0,15±0,03 0,17±0,01 0,16a 6,4±0,4 5,5±0,6 6,0a 

NPKS1 1,64±0,25 1,62±0,36 1,63b 0,17±0,06 0,19±0,09 0,18a 9,7±0,9 8,5±0,3 9,1b 

NPKS2 1,67±0,15 1,64±0,28 1,66b 0,19±0,01 0,22±0,05 0,21a 8,8±1,3 7,5±0,8 8,2b 

Átlag 1,43A 1,40A 1,41 0,17A 0,19A 0,18 8,4A 7,2A 7,8 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 
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2017-ben az átlagos N-tartalom 0,99-1,86%, míg a S-tartalom 0,10-0,15% 

tartományban változott. A legkisebb N-tartalmat a kontroll parcellán, míg a legnagyobb 

értéket az NPK2 kezelésben mértem. A S-tartalom a műtrágyázott parcellákon nem 

különbözött a kontroll kezeléstől. Az őszi búza N/S-a (9,1-14,1) az NPK műtrágyázott 

parcellákon virágzáskor is igazolhatóan növekedett, a kontrollhoz viszonyítva 

szignifikánsan nagyobb értéket számoltam az NPK1 kezelés hatására, de az NPK2 kezelés 

nem módosította tovább az értékeket. Az öntözés nem befolyásolta a mért értékeket. 

2018-ban a virágzáskori N-tartalmat (0,87-1,87%) csak a legnagyobb 

műtrágyadózisú kezelés növelte igazolható mértékben a kontrollhoz viszonyítva. Az őszi 

búza S-tartalma (0,10-0,13%) az NPK műtrágyázott parcellákon nem módosult a 

kontrollhoz képest. Az N/S (8,7-14,1) szintén a kontroll kezelésben volt a legkisebb, 

melyhez képest csak a legnagyobb dózisú kezelés esetében mutatkozott szignifikáns 

növekedés.  

2019-ben a N-tartalom 0,96-1,67%, míg a S-tartalom 0,15-0,22% között változott. 

A legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésben mértem. Az NPKS1 kezelés igazolhat 

mértékben növelte a növényi N-tartalmat, viszont a nagyobb műtrágyadózis nem okozott 

további változást. A foszfortrágyaként kijuttatott szuperfoszfát gipsztartalma a 

virágzáskor nem módosította a S-tartalmat a kontrollhoz képest. Az N/S (5,5-9,7) a 

kontroll kezelésben volt a legkisebb. A műtrágyázott parcellákon az elemhányados 

igazolhatóan növekedett a kontrollhoz viszonyítva, de a növekvő dózisok között nem volt 

jelentős különbség.  

 Összegezve megállapítható, hogy virágzáskor a növényi N-tartalmat a 

műtrágyázás igazolható mértékben növelte a kontroll kezeléshez képest. A virágzáskori 

búza kritikus N-koncentrációjának CHAPMAN (1967), valamint REUTER et al. (1997) 

is a 2,1%-ot jelölték meg. A kritikus értéket összehasonlítva a mérési eredményeimmel, 

arra lehet következtetni, hogy a búza virágzáskori N-koncentrációja egyik vizsgált évben 

és egyik kezelésben sem volt elegendő az optimális fejlődéshez. A virágzáskori S-

tartalom a műtrágyázott parcellákon a kénpótlás nélküli években, 2017-2018-ban nem 

különbözött a kontroll értékétől. 2019-ben az újbóli kénkijuttatás (CaSO4) ellenére sem 

tudtam különbséget kimutatni a műtrágyázott és a kontroll kezelések között. TAUREAU 

et al. (1987) kutatásaik eredményeként 0,2%-ban állapították meg a búza virágzáskori 

kritikus S-koncentrációját. A kísérleteinkben az őszi búza S-tartalma csak az újbóli 

kénkijuttatás évében (2019), a legnagyobb műtrágyadózisú kezelésben érte el ezt az 

értéket. A virágzáskori búza N/S értéke WITHERS et al. (1995) szerint 17:1 fölött nem 
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ideális, méréseink során az N/S minden esetben a kritikus érték alatt maradt. A 

virágzáskori N-, S-tartalom és N/S az öntözött és nem öntözött kezelésekben egyik évben 

sem különbözött egymástól. 

 

5.1.3.2.3. Az őszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének változása teljes éréskor 

A 3. mintavétel a búza teljes érésekor (BBCH 89) történt, melynek során külön 

mintáztam és elemeztem a búzaszalmát (19. táblázat) és a búzaszemet (20. táblázat). 

 

A búzaszalma N-, S-tartalma és N/S értéke  

2017-ben a búzaszalma átlagos N-tartalma 0,17-0,37% között változott. A N-

tartalom mindkét öntözési változatban a kontroll kezelésben volt a legkisebb, mely érték 

a növekvő műtrágyadózisok hatására igazolható mértékben növekedett. A legnagyobb N-

tartalmat az NPK2 kezelésű parcellákon mértem. 

 

19. táblázat: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellákon termesztett őszi 

búza szalmájának átlagos N-, S-tartalma és N/S értéke teljes éréskor (Debrecen-

Látókép, 2017-2019) 

Kezelés  
N (%) S (%) N/S 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 0,17±0,01 0,17±0,01 0,17a 0,10±0,01 0,17±0,02 0,13a 1,8±0,2 1,0±0,2 1,4a 

NPK1 0,26±0,05 0,22±0,03 0,24b 0,11±0,02 0,16±0,01 0,14a 2,3±0,7 1,4±0,2 1,8a 

NPK2 0,37±0,01 0,28±0,07 0,32c 0,11±0,01 0,16±0,02 0,13a 3,4±0,2 1,8±0,2 2,6b 

Átlag 0,26A 0,22A 0,24 0,11A 0,16B 0,13 2,5B 1,4A 1,9 

2018 

kontroll 0,33±0,04 0,24±0,01 0,28a 0,12±0,01 0,16±0,02 0,14a 2,7±0,3 1,5±0,1 2,1a 

NPK1 0,37±0,05 0,32±0,03 0,34a 0,11±0,02 0,18±0,07 0,14a 3,5±0,2 1,8±0,2 2,7a 

NPK2 0,67±0,05 0,56±0,13 0,62b 0,11±0,01 0,20±0,03 0,16a 5,9±0,6 2,8±0,2 4,3b 

Átlag 0,46A 0,37A 0,42 0,11A 0,18B 0,15 4,0B 2,0A 3,0 

2019 

kontroll 0,53±0,08 0,46±0,01 0,50a 0,16±0,03 0,19±0,01 0,18a 3,3±0,0 2,4±0,4 2,9a 

NPKS1 0,62±0,09 0,75±0,03 0,68b 0,15±0,01 0,20±0,01 0,18a 4,1±0,1 3,7±0,2 3,9b 

NPKS2 1,18±0,02 1,09±0,08 1,14c 0,27±0,03 0,27±0,01 0,27b 4,4±0,3 4,1±0,5 4,2b 

Átlag 0,77A 0,77A 0,77 0,19A 0,22A 0,21 3,9A 3,4A 3,7 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 

 

A búzaszalma S-tartalma 0,10-0,17% között alakult, mely értékek a kontroll és a 

műtrágyázott kezelésekben nem különböztek, azonban igazolhatón nagyobb értéket 

mértem a nem öntözött parcellákon. A nem öntözött parcellákon kisebb volt a növényi 

biomassza, ami tápelemkoncentrálódást, így S-tartalom növekedést okozhatott.  
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A szalma N/S értéke (1,0-3,4) az öntözött területeken volt nagyobb. Legkisebb 

értéket a kontroll parcellában számoltam és szignifikáns növekedést figyeltem meg a 

legnagyobb műtrágyadózisú kezelés esetében.  

2018-ban a N-tartalom 0,24-0,64%, míg a S-tartalom 0,11-0,20% között alakult. A 

legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésében mértem és ehhez viszonyítva csak a 

legnagyobb műtrágyadózisú kezelésben növekedett szignifikánsan a N-tartalom. A 

szalma S-tartalmát a műtrágyázási kezelések nem módosították, azonban a nem öntözött 

területeken nagyobb növényi S-tartalom volt mérhető. Ebben az évben a szalma N/S-a 

1,5-5,9 között változott. A legkisebb N/S-t szintén a kontroll parcellában számoltam és a 

legnagyobb NPK dózisú kezelésnél figyeltem meg a legnagyobb értéket (4,2). Az 

öntözött területeken jelentősen nagyobb N/S-t kaptam.  

2019-ben a szalma N-tartalma (0,46-1,18%) a kontrollban volt a legkisebb és 

szignifikáns növekedést mértem a növekvő műtrágyadózisok hatására. A búzaszalma S-

tartalma (0,16-0,27%) a legnagyobb dózisú NPKS2 kezelésben igazolhatóan növekedett, 

ami a CaSO4 újbóli kijuttatásával magyarázható. A kontroll és az NPKS1 kezelés értékei 

között nem volt különbség. A szalma N/S értéke (2,4-4,4) szintén a kontroll kezelésben 

volt a legkisebb, de a növekvő dózisú kezelések értékei között nem volt szignifikáns 

differencia.  

 

A búzaszem N, S tartalmának és N/S értékének változása 

2017-ben a búzaszem N-tartalma 1,35-2,28% között változott (20. táblázat). A N-

tartalom a kontroll kezelésben volt a legkisebb, mely az emelkedő NPK adagok hatására 

szignifikánsan növekedett és maximális értékét a legnagyobb adagú kezelésben érte el. A 

búzaszem S-tartalma 0,08-0,10% között mozgott, mely az eltérő kezelésű parcellákban 

nem különbözött a kontrolltól és értékét az öntözés sem módosította igazolhatóan. A 

búzaszem N/S-a 14,8-22,0 között változott és a legkisebb értéket a kontrollban 

számoltam. A műtrágyázott parcellákon növekedett az N/S, viszont szignifikáns 

növekedést csak az NPK2 kezelés esetén figyeltem meg a kontrollhoz képest. 

2018-ban a szem N-tartalmát (1,43-2,47%) a N adagok igazolhatóan növelték. A 

N-tartalom szignifikáns növekedése mellett a S-tartalom (0,10-0,11%) stagnált, nem 

változott a kontrollhoz viszonyítva, így ennek hatására az N/S (13,9-22,8) is jelentősen 

nagyobbá vált a növekvő műtrágyadózisú kezelésekben. Az öntözésnek nem volt 

szignifikáns hatása a vizsgált paraméterekre. 
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20. táblázat: A különböző trágyakezelésekben részesített parcellákon termesztett őszi 

búza szemtermésének átlagos N-, S-tartalma és N/S értéke teljes éréskor 

(Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

 Kezelés 
N (%) S (%) N/S 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 1,35±0,11 1,41±0,11 1,38a 0,09±0,01 0,08±0,01 0,09a 14,8±2,1 17,2±1,7 16,0a 

NPK1 1,86±0,16 1,72±0,23 1,79b 0,09±0,01 0,09±0,01 0,09a 21,5±4,9 19,4±4,0 20,4ab 

NPK2 2,28±0,07 2,04±0,17 2,16c 0,10±0,01 0,10±0,01 0,10a 22,0±3,5 21,1±2,5 21,5b 

Átlag 1,83A 1,72A 1,78 0,09A 0,09A 0,09 19,4A 19,2A 19,3 

2018 

kontroll 1,43±0,11 1,47±0,15 1,45a 0,10±0,01 0,10±0,01 0,10a 13,9±1,9 15,5±2,4 14,7a 

NPK1 1,81±0,19 1,83±0,18 1,82b 0,11±0,01 0,09±0,00 0,10a 16,9±2,2 20,5±3,7 18,7b 

NPK2 2,47±0,13 2,31±0,11 2,39c 0,11±0,01 0,11±0,00 0,11a 22,8±2,8 21,8±2,9 22,3c 

Átlag 1,91A 1,87A 1,89 0,11A 0,10A 0,10 17,8A 19,2A 18,5 

2019 

kontroll 1,51±0,15 1,53±0,04 1,52a 0,14±0,01 0,15±0,00 0,15a 10,1±1,1 10,2±2,2 10,1a 

NPKS1 1,64±0,06 2,10±0,10 1,87b 0,17±0,00 0,20±0,03 0,18b 9,6±0,5 10,6±1,7 10,1a 

NPKS2 2,33±0,10 2,63±0,06 2,48c 0,20±0,02 0,23±0,02 0,22c 11,7±2,0 11,4±1,6 11,6b 

Átlag 1,83A 2,08A 1,96 0,17A 0,20A 0,18 10,5A 10,7A 10,6 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban évenként nem különböznek egymástól 

P <0,05 szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban 

kivonószerenként nem különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = 

öntözött, NÖ = nem öntözött. 

 

2019-ben a búzaszem N-tartalma 1,51-2,63% között változott, mely érték a 

műtrágyázás hatására szignifikánsan növekedett a kontrollhoz képest. A S-tartalom 0,14-

0,23% között alakult. Legkisebb érték a kontroll kezelésekben mutatkozott és jelentős 

növekedést figyeltem meg az NPKS műtrágyázás hatására. Legnagyobb S-tartalmat a 

NPKS2 kezelésben mértem. A N- és S-tartalom kontrollhoz viszonyított jelentős mértékű 

növekedése mellett az N/S (10,1-11,6) csak kismértékben növekedett, szignifikáns 

különbséget csak a legnagyobb műtrágyadózisú kezelés esetében kaptam.  

RANDALL et al. (1981) és REUSSI et al. (2011) szerint a búzaszem összes S-

tartalma mellett annak N/S-át is célszerű figyelembe venni a S-ellátottság megítéléséhez. 

A szerzők szerint elégtelen a kénellátás, ha a szem S-tartalma nem éri el a 0,12-0,15%-ot 

és az N/S-a nagyobb, mint 13,3-17:1.  

Az irodalmi határértékek alapján 2017 és 2018 években a kísérleti területen 

termesztett búza minden vizsgált kezelésében kénhiányosnak tekinthető, mely hiány a 

növekvő N-dózisok hatására egyre fokozódott. 2019-ben, amikor ismét szuperfoszfát 

műtrágyát alkalmaztak a P pótlására, a műtrágyázott parcellákon termesztett búza S-

tartalma és N/S-a is kedvező irányba módosult. Ennek alapján megállapítható, hogy a 

szuperfoszfáttal gipszként kijuttatott 42,4 és 84,8 kg S/ha dózis hatására a búza S-

ellátottsága megfelelő volt. A kontroll esetében a búzaszem S-tartalma nem érte el a 

kritikus értéktartományt, N/S értéke viszont a kritikus tartomány alatt volt. 
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A N-tartalom esetében is megállapítottak egy küszöbértéket, mely alatt a búzaszem 

N-hiányosnak tekinthető. GOOS et al. (1982) a 2%-ban határozták meg a búzaszem 

kritikus N-koncentrációját. Kísérletünkben a vizsgált években a szemek N-tartalma csak 

a legnagyobb műtrágyadózisú kezelés parcelláin volt nagyobb ennél az értéknél. Ezek 

alapján a kontroll és az NPK1/NPKS1 kezelésekben minden évben N-hiányt állapítottam 

meg az őszi búza állományban.  

 

5.1.3.3. A búzaszem metionin- és ciszteintartalmának változása  

Az aminosav tartalom meghatározása a kontroll és a legnagyobb műtrágyadózisú 

kezelésben történt. Vizsgáltam, hogy az 1983-2010 között a 84,8 kg S/ha dózisban évről 

évre kijuttatott, de 2010 óta nem pótolt CaSO4 utóhatása a búzaszem metionin- és 

ciszteintartalmában kimutatható-e 2017-2018-ban. Emellett elemeztem, hogy a 2019-ben 

kijuttatott szuperfoszfát gipsztartalma (84,8 kg S/ha) hogyan befolyásolta a kijuttatás 

évében a búzaszem metionin- és ciszteintartalmát (21. táblázat).  

 

21. táblázat: A búzaszem cisztein- és metionin-tartalmának változása (Debrecen-

Látókép, 2017-2019) 

Kezelés 
Cisztein (m/m%) Metionin (m/m%) 

Ö NÖ Átlag Ö NÖ Átlag 

2017 

kontroll 0,10±0,02 0,07±0,02 0,09a 0,06±0,02 0,10±0,02 0,08a 

NPK2 0,12±0,01 0,10±0,02 0,11b 0,13±0,03 0,14±0,03 0,14b 

Átlag 0,11B 0,09A 0,10 0,10A 0,12B 0,11 

2018 

kontroll 0,09±0,01 0,07±0,01 0,08a 0,10±0,01 0,08±0,01 0,09a 

NPK2 0,11±0,01 0,09±0,01 0,10b 0,16±0,02 0,12±0,01 0,14b 

Átlag 0,10B 0,08A 0,09 0,13B 0,10A 0,12 

2019 

kontroll 0,12±0,03 0,11±0,01 0,12a 0,09±0,01 0,10±0,01 0,10a 

NPKS2 0,15±0,04 0,15±0,01 0,15b 0,12±0,02 0,15±0,03 0,14b 

Átlag 0,14A 0,13A 0,13 0,11A 0,12A 0,12 

Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö = öntözött, NÖ = nem 

öntözött 

 

2017-ben és 2018-ban a metionin és cisztein mennyisége nagyobb volt a 

kontrollhoz képest a nagyobb NPK műtrágya adaggal trágyázott parcellákon. A 

megnövekedett értékek a nitrogénműtrágya hatását és a korábbi évek felhalmozott 

szulfátkészletének jelenlétét igazolhatják a nagyobb műtrágyadózisú parcellákon.  

2019-ben az újbóli kénpótlás évében szintén igazolható aminosav tartalom 

emelkedést mértem az NPKS2 kezelésű parcellán a kontroll értékéhez képest. A 
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búzaszem cisztein tartalma enyhén megemelkedett a korábbi két év értékéhez képest, a 

metionin-tartalomban nem tapasztaltam eltérést.  

Az öntözés és annak utóhatása évenként eltérő módon, kis mértékben befolyásolta 

a vizsgált aminosavak mennyiségét.  

Az őszi búza cisztein- és metionin-tartalmának vizsgálata során, ZHAO és 

MCGRATH (1999), GRANVOGL et al. (2008), ZÖRB et al. (2010) megállapításaival 

összhangban jelentős trágyahatásokat tapasztaltam. 2017 és 2018 években a cisztein- és 

metionin-koncentráció növekedése az NPK2 kezelésben az 1983-2016 között kialakuló 

pozitív S-mérlegnek és az évente kijuttatott nagy N-dózisnak tudható be, míg 2019-ben a 

fentebb említett okokon túl az aminosav-tartalom növekedéséhez a frissen kijuttatott 

gipsz is hozzájárulhatott. 

 

5.1.4. A talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalma és a növényi S-

tartalom közötti korreláció 

A talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalma, valamint a növény 

szárbainduláskori, virágzáskori, teljes éréskori S-tartalma és a termés által kivont S 

mennyisége közötti kapcsolatokat Pearson-féle korrelációanalízis segítségével 

vizsgáltam. A tapasztalt összefüggések mutatóit a 22. táblázatban foglaltam össze. 

 

22. táblázat: Összefüggés a növény S-tartalma és a talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható 

SO4
2−-S tartalma (mg/kg) között (Debrecen-Látókép, 2017-2019) 

 
2017 2018 2019 

KCl - 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

CaCl2 -

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

KH2PO4

-𝐒𝐎𝟒
𝟐− -S  

KCl - 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

CaCl2 -

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

KH2PO4

-𝐒𝐎𝟒
𝟐− -S  

KCl - 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

CaCl2 -

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S  

KH2PO4

-𝐒𝐎𝟒
𝟐− -S  

Szárbaindulás 

növény  

S % 
-0,335 -0,591* -0,019 0,012 -0,111 0,145 0,370 -0,190 0,718** 

Virágzás 

növény  

S % 
0,470* -0,063 0,394 0,284 -0,319 0,096 0,283 0,383 0,375 

Teljes érés 

szem 

 S % 
0,461 0,442 0,373 -0,082 -0,437 0,433 0,624** 0,192 0,786** 

kivont 

S 

(kg/ha) 
0,485 0,229 0,243 0,102 -0,267 0,428 0,643** 0,191 0,734** 

Megjegyzés: *a korreláció P=0,05 szinten szignifikáns, ** a korreláció P=0,01 szinten szignifikáns (n=48) 

 

2017-ben az őszi búza szárbainduláskor a növényi S-koncentráció és a talaj 

különböző kivonószerekben mért szulfát-S tartalma között nem értelmezhető, negatív 

korrelációt kaptam. Virágzáskor szorosabb összefüggést (r=0,470*) találtam a talaj KCl 
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oldható szulfát-tartalma és a növény S-tartalma között. Ehhez képest gyengébb volt az 

összefüggés a KH2PO4 oldható szulfát-S és a növényi S értékek között. A CaCl2 

kivonószerben mérhető szulfát-S és a növényi S-koncentráció között nem találtam 

értelmezhető kapcsolatot. Teljes éréskor a legszorosabb, bár nem szignifikáns 

összefüggés, csak úgy, mint virágzáskor a KCl kivonatban mért szulfát és a búzaszem S-

tartalma között mutatkozott (r=0,461). Ezt az összefüggést a talaj S-tartalma és a termés 

által kivont S-tartalom közötti kapcsolat (r=0,485) is megerősítette.  

2018-ban az őszi búza szárbainduláskor és a virágzáskor a korrelációs koefficiens 

értékek minden esetben gyenge, elhanyagolható kapcsolatra utaltak a vizsgált 

paraméterek között. Teljes éréskor az őszi búzaszem S-tartalma és a termés által kivont S 

mennyisége is a talaj KH2PO4 oldható szulfáttartalmával mutatta a legszorosabb 

(r=0,433; r=0,428) kapcsolatot. 

2019-ben az ismételt gipsz és így az újbóli kénkijuttatás évében szorosabb 

összefüggéseket találtam a növényi kén és a talaj oldható szulfáttartalma között. 

Szárbainduláskor a KH2PO4 kivonatban mérhető szulfáttartalom mutatta a legszorosabb 

összefüggést a növény kéntartalmával (r=0,718**). Virágzáskor egyik kivonószer esetén 

sem volt érdemi kapcsolat kimutatható a talaj oldható szulfát-S tartalma és a búza S-

tartalma között. A búzaszem átlagos kéntartalma és az egyes talajkivonószerek által 

oldható szulfát-S mennyisége közötti kapcsolatok elemzése során igen szoros 

összefüggést tapasztaltam a KH2PO4 (r=0,786**) és a KCl (r=0,624**) oldószerek 

esetében. A termés által kivont S mennyisége és a talaj oldható szulfát-S tartalma között 

is ezzel megegyező szorosságú kapcsolatok voltak megfigyelhetők.  

Összefoglalóan megállapítható, hogy 2017-2018 években, mikor már több éve nem 

volt kénutánpótlás a kísérleti területen, a növényi S-tartalom és a különböző 

talajkivonatokban mért szulfáttartalmak közötti korrelációs koefficiens értéke a legtöbb 

esetben 0,5 alatti volt, mely alapján nem tudtam szoros összefüggést igazolni a vizsgált 

paraméterek között. A talajkivonatok szulfáttartalma és a növényi S-tartalom közötti 

szoros korreláció hiánya a talajoldatban lévő kis szulfátkoncentrációnak és a szulfát 

mennyiségi változékonyságának tudható be. 2019-ben, az újbóli kénkijuttatás évében 

növekedett a talaj oldható szulfáttartalma és több esetben is 0,5 fölötti korrelációs 

koefficiens értékeket kaptam a vizsgált talaj-növény rendszerben. Ez alapján ZHAO és 

MCGRATH (1994) eredményével összhangban megállapítottam, hogy a búza által 

felvehető szulfát mennyiségét a KH2PO4 kivonatban mért szulfáttartalom jellemzi a 

legjobban, ezt követi a KCl és végül a CaCl2 kivonatban mérhető szulfát-S tartalom.  
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5.1.5. Az őszi búza szerves és szervetlen kénformáinak változása  

A kutatómunka során célom volt annak elemzése is, hogy a műtrágyázási 

tartamkísérletben 1983-2009 között növekvő dózisban kijuttatott, de azóta nem pótolt, 

valamint 2019-ben ismét alkalmazott szuperfoszfát gipsztartalma (CaSO4) milyen 

hatással van az őszi búza különböző kénformáinak (szerves-S, szulfát-S) változására a 

búza fejlődése során.  

 

5.1.5.1. Az őszi búza szerves-S és szulfát-S tartalmának változása szárbainduláskor  

2017-ben az őszi búza szárbaindulásakor a növény összes átlagos S-tartalma 0,23-

0,30 sza% között változott kezelésenként. Ezen belül a szerves-S tartalom nagyobb volt 

(0,13-0,22 sza%), mint a szulfát-S mennyisége (0,05-0,12 sza%) (13. ábra).  

 

 

13. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára szárbainduláskor (Debrecen-Látókép, 

2017) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom 52,0-80,0%-a szerves-S, míg 20,0-48,0%-a szulfát-S 

formájában volt jelen a szövetekben. Az összes S és a szerves S értéke nem különbözött 

a kontroll és az NPK műtrágya kezelésű parcellákon, azonban az öntözött kezelésekben 

értéke nagyobb volt. Ebből következik, hogy az öntözött parcellákon a felvett kén szerves 

vegyületekbe való beépülése intenzívebb volt és a szulfát kevésbé halmozódott a 

szövetekben. A nem öntözött parcellákon a S beépülése a szerves vegyületekbe az NPK 
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műtrágyakezelésű parcellákon kissé csökkent a kontrollhoz képest. A műtrágyázott 

parcellákon a szulfát-S mennyisége is egyre növekedett. 

2018-ban az őszi búza szárbaindulásakor az összes S-tartalom 0,17-0,21 sza%, a 

szerves-S 0,10-0,16 sza%, a szulfát-S 0,03-0,10 sza% között alakult (14. ábra).  

 

 

14. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára szárbainduláskor (Debrecen-Látókép, 

2018) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom jelentős része (50,0-82,4%) szerves formában, míg 17,6-

50,0%-a szervetlen formában volt jelen a növényi szövetekben. Az összes S a 

műtrágyázott parcellákon nem emelkedett a kontroll kezeléshez képest és az öntözött és 

nem öntözött parcellákon sem volt különbség az értékében. Az öntözött és nem öntözött 

parcellákon a kénformák változásában sem mutatkozott különbség. A felvett S beépülése 

a szerves vegyületekbe a növekvő dózisú NPK műtrágyakezelésű parcellákon csökkent a 

kontrollhoz képest és inkább szulfátként maradt jelen a növényi szövetekben. A 

legnagyobb műtrágyadózisú, NPK2 kezelésekben a szulfát-S felhalmozódása már a 

szerves-S mennyiségével volt egyenértékű.  

2019-ben az összes S-tartalom 0,20-0,29 sza%, a szerves-S 0,18-0,23 sza%, míg a 

szulfát-S 0,02-0,06 sza% között alakult (15. ábra).  

Az ismételt kénkijuttatás évében a szárbainduláskori növény összes S-tartalmának 

78,6-90,0%-a szerves-S és 10,0-21,4%-a szulfát-S formájában volt jelent.  
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15. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára szárbainduláskor (Debrecen-Látókép, 

2019) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom az újbóli kénkijuttatás hatására a műtrágyázott parcellákon 

szignifikánsan nagyobbá vált a kontroll kezeléshez képest, azonban az öntözött és nem 

öntözött parcellák értékei között nem volt különbség. Megfigyelhető, hogy a felvett S 

beépülése a szerves vegyületekbe nem igazolhatóan, de kismértékben növekedett a 

kontroll kezeléshez képest, míg a szulfát-S mennyisége szignifikánsan nagyobbá vált. Az 

öntözött és a nem öntözött parcellákon ugyanaz a tendencia figyelhető meg. 

Összefoglalva elmondható, hogy a kéntrágyázás nélküli években (2017-2018) a 

szárbainduláskori búza összes S-tartalma nem különbözött a műtrágyázott és a kontroll 

parcellákon. A szerves-S tartalom 2017-2018-ban a műtrágyázott parcellákon kissé 

csökkent a kontrollhoz képest és megfigyeltem, hogy ezekben az években a növényi 

szövetek szulfát-S tartalma az 50%-ot is elérte. 2019-ben az újbóli kénpótlás évében az 

az őszi búza biomassza összes átlagos S-tartalma a műtrágyázás hatására igazolható 

mértékben megnövekedett a kontrollhoz viszonyítva. Ebben az évben a műtrágyázott 

parcellák szerves S-tartalma nem különbözött a kontroll értékétől, a szulfát-S viszont a 

növekvő dózisok hatására szignifikánsan nagyobbá vált, azonban maximális mennyisége 

csupán 21% volt, tehát a felvett S jelentős része a szerves vegyületekbe épült be.  
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5.1.5.2. Az őszi búza szerves-S és szulfát-S tartalmának változása virágzáskor  

2017-ben a szerves-S és szulfát-S formák mennyisége közötti különbség kisebb 

volt virágzáskor, mint a szárbainduláskor (16. ábra).  

 

 

16. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára virágzáskor (Debrecen-Látókép, 2017) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom 0,10-0,15 sza%, a szerves-S 0,07-0,10 sza% és a szulfát-S 

0,02-0,06 sza% között változott. A műtrágyázott parcellákon, ahol évek óta negatív 

kénmérleg figyelhető meg, a szuperfoszfát utóhatása nem érvényesült, az összes S és a 

szerves-S mennyisége sem nőtt a kontrollhoz képest, azonban a szulfát-S mennyisége 

igazolhatóan nagyobbá vált, tehát a növekvő NPK dózisok inkább a szulfát 

felhalmozódását fokozták. A virágzáskori mintavételt néhány nappal megelőző 

öntözésnek egyik kénformára sem volt hatása.  

A szerves-S és a szulfát-S formák változását az őszi búza virágzásakor 2018-ben a 

17. ábra szemlélteti. Az összes S-tartalom 0,10-0,13 sza%, a szerves-S 0,06-0,09 sza%, 

és a szulfát-S 0,02-0,05 sza% között változott.  

2018-ban a kezelések hatására a mért paraméterek változása ugyanazt a tendenciát 

követte, mint 2017-ben. Az összes S-tartalom 2018-ban sem növekedett a műtrágyázott 

parcellákon és az öntözött és nem öntözött kezelésekben sem különbözött az értéke. Az 

NPK dózis növelésével a szulfát felhalmozódása fokozódott, azaz a felvett S inkább 
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szulfát formájában maradt a növényi szövetekben. A szerves-S mennyisége nem változott 

igazolhatóan a kontrollhoz képest.  

 

 

17. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára virágzáskor (Debrecen-Látókép, 2018) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

2019-ben a virágzáskori búza összes S-tartalma 0,15-0,22 sza%, a szerves-S 0,13-

0,16 sza% és a szulfát-S 0,01-0,04 sza% között változott (18. ábra).  

 

 

18. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára virágzáskor (Debrecen-Látókép, 2019) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 
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A virágzáskori búza összes S-tartalma az NPKS műtrágyázott parcellákon kissé 

növekedett a kontrollhoz képest, bár ez a növekedés nem volt szignifikáns. A szerves S 

mennyisége nem különbözött a kontroll és az NPKS1 kezelésekben, azonban jelentős 

mértékben növekedett az NPKS2 kezelés hatására. A szerves formához viszonyítva a 

szulfát-S mennyisége kisebb volt, vagyis a műtrágyázott parcellákon a felvett kén szerves 

vegyületekbe való beépülése volt jellemző, a szulfát felhalmozódása kisebb mértékű volt. 

Legkisebb szulfát-S mennyiséget a kontroll kezelésben mértem, mely a műtrágyázás 

hatására szignifikáns mértékben növekedett, de a növekvő dózisok között nem volt 

további igazolható különbség. Az öntözött és nem öntözött parcellákon egyik forma 

esetében sem volt különbség.  

Összegezve megállapítható, hogy a kénutánpótlás nélküli években (2017-2018) a 

műtrágyázott parcellákon az összes kén mennyisége nem változott a kontroll értékéhez 

képest. Ezen belül a szerves S-tartalom nem nőtt, inkább a szöveti szulfátfelhalmozódás 

volt jellemző. Ezekben az években a felvett S 60-82%-a szerves formában, míg 18-40%-

a szulfát formájában volt jelen a szövetekben. 2019-ben a szerves és szulfát-S mennyisége 

is nagyobbá vált a műtrágyázás hatására. A két forma aránya az ismételt gipszkijuttatás 

hatására az előző évekhez képest eltolódott és inkább a felvett S szerves vegyületekbe 

történő beépülését figyeltem meg (81-93%).  

 

5.1.5.3. A búzaszalma szerves-S és szulfát-S tartalmának változása teljes éréskor 

A búza teljes érésekor külön mintáztam a szemet és a szalmát, azonban a szemben 

a szulfátfrakció mennyisége a kimutatási határérték alatt volt, így teljes éréskor csak a 

szalmában mért kénformákat szemléltettem. 2017-ben a búzaszalma kénformáinak 

változását a 19. ábra mutatja be.   

2017-ben a búzaszalma összes S-tartalma (0,10-0,17 sza%) a műtrágyázott 

kezelésekben nem különbözött a kontroll kezeléstől, vagyis a korábbi években 

alkalmazott szuperfoszfát utóhatása nem érvényesült. A nem öntözött parcellákon 

azonban szignifikánsan nagyobb kéntartalmat mértem, mely az öntözés hatására 

bekövetkező nagyobb termés következménye (16. táblázat). A nem öntözött parcellákon 

a szerves-S tartalom is nagyobb volt. Megfigyelhető, hogy a műtrágyázott parcellák 

öntözött változataiban a felvett S szerves vegyületekbe való beépülése nagyobb mértékű, 

mint a nem öntözött kezelésekben. A szulfát-S forma a szerves-S formától eltérően nem 

módosult az öntözési kezelések hatására, a műtrágyázott parcellákon azonban értéke 

csökkent a kontroll kezeléshez képest.  
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19. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára teljes éréskor (Debrecen-Látókép, 2017) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

2018-ban a búzaszalma összes S-tartalma 0,11-0,20 sza%, a szerves-S mennyisége 

0,04-0,15 sza% és a szulfát-S mennyisége 0,02-0,08 sza% között volt (20. ábra).  

 

 

20. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza 

összes-, szerves- illetve szulfát-S tartalmára teljes éréskor (Debrecen-Látókép, 2018) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom a műtrágyázott parcellákon továbbra sem változott a kontroll 

kezelés értékéhez képest, azonban a nem öntözött parcellákon szignifikánsan nagyobbá 
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vált az értéke. A kontroll kezelés öntözött parcelláin a felvett S jellemzően szulfát 

formájában volt jelen a növényi szövetekben, azonban a növekvő műtrágyadózisú 

parcellákon inkább a szulfát szerves vegyületekbe való beépülése figyelhető meg. A nem 

öntözött parcellákon a szerves S-tartalom igazolhatóan nagyobbá vált. 

A búzaszalma szerves-S és szulfát-S formáinak változását 2019-ben a 21. ábra 

szemlélteti, ahol az összes S-tartalom 0,16-0,27 sza%, a szerves-S tartalom 0,13-0,20 

sza% között, míg a szulfát-S 0,02-0,07 sza% között változott.  

 

 

21. ábra: Az eltérő adagú műtrágyázás és az öntözés hatása őszi búza biomassza összes-, 

szerves- illetve szulfát-S tartalmára teljes éréskor (Debrecen-Látókép, 2019) 
Megjegyzés: Azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek az oszlopokban nem különböznek egymástól P <0,05 

szignifikancia szinten a trágyázás hatására, azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek a sorokban nem 

különböznek egymástól P <0,05 szignifikancia szinten az öntözés hatására, Ö=öntözött, NÖ=nem öntözött, 

sza%=száraz anyag százalék 

 

Az összes S-tartalom az újból alkalmazott szuperfoszfát nagyobb adagjának 

hatására (NPKS2) igazolhatóan növekedett a kontroll kezelés értékéhez képest. Ebben az 

évben az előző évektől eltérően a szerves- és szulfát-S formák görbéinek lefutása hasonló 

tendenciát mutat. A búzaszalma szerves-S vegyületeinek átlagos mennyisége a 

szuperfoszfát gipsztartalmának hatására, az NPKS2 kezelésben igazolhatóan meghaladta 

a kontroll kezelés értékét. A legnagyobb S adag alkalmazása esetén (NPKS2) azonban a 

szulfát-S felhalmozódása is megfigyelhető volt. 

Összegezve elmondható, hogy a búzaszalma esetében 2017-2018 években a 

műtrágyázott parcellákon mért összes S-tartalom nem különbözött a kontroll parcellák 

értékétől. A szerves-S mennyisége szintén nem változott, míg a szulfát-S a növekvő NPK 

műtrágyadózisú kezelések hatására csökkenő tendenciát mutatott. 2019-ben csak a 
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legnagyobb dózisú NPKS2 kezelés növelte az összes kén mennyiségét a kontrollhoz 

képest, melynek hatására a szerves- és a szulfát-S mennyisége is szignifikánsan nagyobbá 

vált. Az összes kéntartalmon belül a felvett S jelentős része 74-95%-a szerves 

vegyületekbe épült be és csupán 5-26%-a maradt szulfát-S formájában a szövetekben. 

 

5.1.6. A szuperfoszfát CaSO4-S tartalmának hasznosulása a kijuttatás évében 

A Látóképi műtrágyázási tartamkísérletben 2019-ben a P tápelemet szuperfoszfát 

műtrágyával juttatták ki a műtrágyázott parcellákra. A kijuttatás évében elemeztem, hogy 

a szuperfoszfátban lévő CaSO4 kéntartalma hogyan hasznosult (23. táblázat).  

 

23. táblázat: Szuperfoszfát műtrágya gipsztartalmának hasznosulása 

Kezelés 
S adag kg/ha Átlagos S felvétel kg/ha Hasznosulási % 

Öntözött Nem öntözött Öntözött Nem öntözött Öntözött Nem öntözött 

kontroll 0 0 8,8 9,1  -   -  

NPKS1 42,4 42,4 20,7 27,3 28,1 42,9 

NPKS2 84,8 84,8 37,1 40,3 33,4 36,8 

 

A 2019-ben gipsszel kijuttatott kén 42,4 kg/ha adagjának hasznosulási értéke 28,1-

42,9% értékek között, a nagyobb 84,8 kg/ha adag értéke 33,4 -36,8% között változott.  

Eredményeink alapján megállapítható, hogy a szuperfoszfát kéntartalmának 

hozzávetőleg egyharmadát hasznosította az őszi búza a kijuttatás évében. 

 

5.1.7. A műtrágyázási tartamkísérlet nitrogén- és kénmérlege a mért adatok alapján 

2017, 2018, 2019 években 

2016 után, a 2017-2019 időszakban a növényanalitikai eredményeim és a 

termésadatok alapján éves egyszerűsített N- és S-mérlegeket számoltam (24. táblázat).  

A mérleg beviteli oldalát a műtrágyával kijuttatott hatóanyagok, a kiadási oldalát a 

teljes növény által (szem + szalma) felvett tápelemek átlagos mennyisége képezte. 

2017-ben a kijuttatott és felvett N függvényében jellemzően negatív N-mérleg 

alakult ki mindkét öntözési változatban. Az öntözött parcellákon a növekvő 

műtrágyadózisú kezelésekben a nagyobb biomasszaprodukció eredményeképpen 

negatívabb mérleget számoltam. A nem öntözött parcellákon azonban az NPK1 kezelés 

hatására mérséklődött a mérleg negativitása, az NPK2 kezelés eredményeképpen a 

mérleg pozitívvá vált. Ebben az évben nem volt kénutánpótlás a területen, így minden 

kezelésben negatív kénmérleg volt jellemző, mely a növekvő NPK dózisú kezelésekben 

egyre negatívabbá vált a kontrollhoz viszonyítva.  
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24. táblázat: A Látóképi tartamkísérlet egyszerűsített éves N- és S-mérlege 2017, 

2018, 2019 években (Debrecen-Látókép) 

Kezelés 

Kijuttatott N 

hatóanyag 

kg/ha/év 

Búzával 

kivont N  

kg/ha/év 

Egyszerűsített 

N mérleg  

Kijuttatott S 

hatóanyag 

kg/ha/év 

Búzával 

kivont S  

kg/ha 

Egyszerűsített 

S mérleg  

2017 

Ö 

kontroll 0 32,1 -32,1 0 5,0 -5,0 

NPK1 100 134,6 -34,6 0 14,0 -14,0 

NPK2 200 237,1 -37,1 0 18,8 -18,8 

NÖ 

kontroll 0 34,9 -34,9 0 3,9 -3,9 

NPK1 100 117,1 -17,1 0 11,9 -11,9 

NPK2 200 187,6 12,4 0 17,8 -17,8 

2018 

Ö 

kontroll 0 32,0 -32,0 0 3,8 -3,8 

NPK1 100 158,7 -58,7 0 14,6 -14,6 

NPK2 200 257,4 -57,4 0 17,4 -17,4 

NÖ 

kontroll 0 33,1 -33,1 0 4,6 -4,6 

NPK1 100 153,2 -53,2 0 17,3 -17,3 

NPK2 200 236,2 -36,2 0 23,2 -23,2 

2019 

Ö 

kontroll 0 60,1 -60,1 0 8,8 -8,8 

NPKS1 100 153,3 -53,3 42,4 20,7 21,7 

NPKS2 200 286,1 -86,1 84,8 37,1 47,7 

NÖ 

kontroll 0 54,8 -54,8 0 9,1 -9,1 

NPKS1 100 201,9 -101,9 42,4 27,3 15,1 

NPKS2 200 312,3 -112,3 84,8 40,3 44,5 

Megjegyzés: Ö = öntözött, NÖ = nem öntözött 

 

2018-ban a N-mérleg a kontroll parcellákon negatív volt és a műtrágyázott 

kezelésekben a mérleg még negatívabbá vált. A kénpótlás hiánya miatt a S-mérleg 

minden kezelésben negatív volt. A műtrágyázott parcellákon a nagyobb biomasszatömeg 

fejlődése miatt a S-mérleg még negatívabbá vált a kontrollhoz képest. 

2019-ben a N-mérleg minden kezelésben negatív volt és a növekvő dózisú 

műtrágyakezelésekkel a nagyobb biomasszaprodukció miatt a mérleg negativitása 

fokozódott. Ekkor a P tápanyagot ismét szuperfoszfát műtrágyával juttatták ki a kísérleti 

területre, mely egyidejűleg kénutánpótlást is jelentett. A kijuttatott műtrágyadózisok és a 

növény által felvett tápanyagmennyiségek tükrében a kontroll kezelésekben negatív S-

mérleget figyeltem meg, mely mérleg a 42,4 kg S/ha adag hatására pozitívvá vált, a 84,8 

kg S/ha kéntrágyázás következtében még pozitívabb lett.  

A 2017-2019 időszakra vonatkozó éves N-mérlegek jellemzően negatívak voltak. 

Ez azt jelenti, hogy a 100 és 200 kg N/ha dózisban kijuttatott N mennyisége nem fedezte 

a növény N-felvételét. A S-mérleg 2017 és 2018 években a S-pótlás hiánya miatt minden 

kezelésben negatív volt. 2019-ben az ismételt S-kijuttatás évében a mérleg a műtrágyázott 

parcellákon pozitívvá vált, tehát a kijuttatott tápanyag mennyisége az NPKS1 (42,4 kg 

S/ha) és az NPKS2 (84,8 kg S/ha) kezelésekben is nagyobb volt, mint a növény általi S-

felvétel.  
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5.2. A kénforgalom egyes elemeinek változása tenyészedényes kísérletekben  

5.2.1. A szárazságstressz és a növekvő kénarányú N- és S-tartalmú műtrágyák 

hatása a tavaszi búza produktivitására, S-, N-tartalmára, N/S értékére 

A tenyészedényes kísérlet során kétféle vízellátás és a növekvő kénarányú N- és S-

tartalmú műtrágyakezelések (N/S= 1:0,2; 1:0,25; 1:0,5) hatásait vizsgáltam a tavaszi búza 

termésének és beltartalmi paramétereinek alakulására.  

 

5.2.1.1. A biomasszatömeg változása a tavaszi búza egyes fenofázisaiban 

A 25. táblázat eredményei alapján megállapítható, hogy szárbainduláskor (BBCH 

30-32) a szárazságstresszes körülmények között növekedett búza biomasszatömege még 

nem különbözött a kedvező vízellátás mellett nevelt búza tömegétől.  

 

25. táblázat: A tavaszi búza biomasszatömegének változása a búza különböző 

fejlődési fázisaiban 

Vízellátás N/S kezelés Szárbaindulás Virágzás 
Teljes érés 

Szalma Szem 
HI  g/3db növény g/3db növény g/edény g/edény 

Kedvező 

kontroll 4,17±0,12a 17,10±0,89ab 20,30±0,82b 8,20±0,29ab 0,288bc 

N/S =1:0,2 4,83±0,06ab 21,00±1,93c 25,43±1,64d 14,76±0,65c 0,368c 

N/S =1:0,25 5,00±0,35b 19,23±1,72bc 23,83±1,80cd 11,25±3,05bc 0,314bc 

N/S =1:0,5 5,03±0,25b 20,43±1,00c 26,37±1,36d 15,84±2,16d 0,374c 

Kedvezőtlen  

kontroll 4,50±0,36ab 15,50±0,20a 16,73±0,40a 4,80±0,96a 0,222ab 

N/S =1:0,2 4,50±0,26ab 15,83±0,72a 20,87±0,90bc 4,37±1,19a 0,171a 

N/S =1:0,25 4,67±0,40ab 15,63±0,60a 21,40±b1,21c 3,88±1,36a 0,151a 

N/S =1:0,5 4,77±0,21ab 15,83±0,40a 20,43±0,51b 4,69±1,11a 0,186a 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek egymástól 

szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. HI = betakarítási index (Harvest index) 

 

Szárbainduláskor a növekvő S-dózisú kezelések biomasszanövelő hatása 

elsősorban a kedvező vízellátású kezelésekben volt statisztikailag igazolható. Kedvező 

vízellátás mellett már a legkisebb S-dózisú, N/S=1:0,2 arányú kezelés tendenciaszerűen 

növelte a tavaszi búza biomasszatömegét a kontrollhoz képest, és a S-dózis további 

növelése igazolható növekedést eredményezett. Kedvezőtlen vízellátás esetén a növekvő 

S-dózisú kezelések nem módosították a száraz biomassza produkciót.   

IMADI et al. (2016) szerint a szárazságstressz kedvezőtlen metabolikus 

változásokat okoz a növényekben, ami a növekedés és a fotoszintézis intenzitásának 

csökkenését eredményezi. Kísérletemben a szárazságstressz jelentős biomassza-

csökkentő hatását először a virágzáskori mérésnél igazoltam, amikor kedvezőtlen 

vízellátásnál szignifikánsan kisebb biomasszát mértem. GUPTA et al. (2001) is vizsgálták 
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a szárazságstressz hatását a búza növekedésére és esetükben is virágzáskor jelentkezett a 

biomasszatermelés csökkenése szárazságstresszes körülmények között.  

Virágzáskor, kedvező vízellátás mellett a legkisebb S-dózisú (N/S =1:0,2) 

trágyázás kedvező biomassza növelő hatását figyeltem meg a kontroll kezeléshez képest, 

azonban a tovább növekvő S-arány már nem okozott további változást. Kedvezőtlen 

vízellátásnál a műtrágyázás hatását nem tudtam igazolni.  

A búza érésekor (BBCH 89) külön mértem a szem és szalma tömegét, mely értékek 

a kedvező vízellátás mellett szignifikánsan nagyobbak voltak. 

FAROOQ et al. (2009), ALQUDAH et al. (2011) és VARGA et al. (2013) is arról 

számoltak be, hogy a szárazságstressz, mint az egyik legerőteljesebb abiotikus 

stresszfaktor, a búzatermesztés egyik alapvető hozamkorlátozó tényezője lehet, mivel 

visszaveti a növények növekedését, fejlődését és a szemtelítődés időtartamának hosszát 

is, ami a szemtermés mennyiségének csökkenéséhez vezet. A szárazságstressz hazánkban 

is egyre nagyobb problémákat okozhat, hiszen a nyáron jelentkező aszályos periódusok a 

klímaváltozás következtében egyre gyakoribbak lehetnek (GAÁL et al., 2021).  

Kedvező vízellátás mellett a szemtermés 8,20-15,84 g/edény között változott és 

értéke több esetben két-háromszor nagyobb volt, mint az azonos műtrágyakezelésű, de 

kedvezőtlen vízellátású kezelésekben mért értékek. A legkisebb S-dózisú, N/S=1:0,2 

kezelés a kontrollhoz képest már szignifikánsan nagyobb termést eredményezett és a 

tovább növekvő S-dózis is kedvezően hatott a termés mennyiségére. A legnagyobb 

kénarányú N/S=1:0,5 (56 kg S/ha) kezelésben mértem a legnagyobb termést. 

PODLESNA (2013) őszi búzával beállított kísérletében hasonló dózisú S-trágyázással ért 

el maximális termésnövekedést. 

A kedvezőtlen vízellátású kezelésekben a szárazságstressz limitáló tényező volt, és 

ezekben az edényekben a trágyázás kedvező hatása nem érvényesült a szemtermés 

esetében. Ezen körülmények között a szemtermés 41,5-70,4%-kal volt kevesebb, mint az 

kedvező vízellátottságú kezelésekben mért szemtermés és az értékek a növekvő 

kénarányú trágyázott edényekben sem módosultak.  

Kísérletünkben a szárazságstressz és a kisebb S-dózisok kombinációjával beállított 

kezelések (N/S=1:0,2; N/S=1:0,25) eredményeként figyeltem meg a legkisebb 

terméshozamot.  

Kedvező vízellátás mellett a búzaszalma tömege 20,30-26,37 g/edény között 

változott. A legnagyobb szalmahozamot a legnagyobb S-dózisú kezelések esetében (56 

kg S/ha N/S=1:0,5) mértem. A szárazságstressz eredményeként a szalma tömege is 
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mérséklődött, számszerű értéke 16,73-21,40 g/edény intervallumon belül alakult. A 

műtrágyázott edényekben rendre nagyobb szalmatömeget kaptam, de a kénarány 

változásával az érték nem módosult. 

A kedvező vízellátás esetén a betakarítási index (HI) nagyobb volt (0,288-0,374), 

mint a kedvezőtlen vízellátású kezelésekben (0,151-0,222) és értékét a növekvő 

kénarányú műtrágyaadagok nem módosították. VARGA et al. (2013) tenyészházban 

végzett kísérletben vizsgálták a búzafajták szárazságtűrését, ahol a HI érték szintén kisebb 

volt korlátozott vízellátás mellett. Kedvezőtlen vízellátásnál a N-, S-műtrágyázás hatására 

a HI érték még tovább csökkent a kontroll kezeléshez viszonyítva.   

Összegezve elmondható, hogy a szárazságstressz kedvezőtlen, 

biomasszacsökkentő hatása a virágzáskor már igazolhatóan jelentkezett és teljes éréskor 

pedig mind a szalma, mind a szemtermés mennyiségének csökkenésében is 

megnyilvánult. Kedvezőtlen vízellátás mellett a betakarítási index (HI) is jelentősen 

csökkent. A növekvő kénarányú műtrágyázás a szárazságstresszes körülmények között 

termesztett búza kezdeti növekedését nem befolyásolta. A növekvő kénarány kedvező 

hatását csak a búzaszalma tömegnövekedésében tudtam igazolni, a szemtermés 

mennyisége nem módosult. A műtrágyázott edényekben csökkent a HI értéke. 

Kedvező vízellátásnál a növekvő kénarányú N- és S-tartalmú műtrágyák 

alkalmazása már a szárbainduláskor segítette a növekedést és a kedvező hatás a 

termésnövekedésben is igazolható volt. A kísérletben a legnagyobb szemtermést kedvező 

vízellátásnál és az N/S=1:0,5 kezelésben mértem. 

 

5.2.1.2. A tavaszi búza N-, S-tartalmának, kénformáinak és N/S értékének változása  

A búza N-, S-tartalmának és az N/S értékének alakulását a különböző vízellátású 

és növekvő S-dózisú kezelések hatására a 26. táblázat szemlélteti.  

A szárbainduláskor mért N-tartalom 3,19-4,94% között változott, értéke az eltérő 

vízellátású modellekben nem különbözött. A N-trágyázás növelte a búza N-tartalmát a 

kontrollhoz képest, de a kéndózis növelése nem okozott további, igazolható változást 

ebben a paraméterben. 

A hajtás S-tartalma szárbainduláskor 0,27-0,33% között alakult. Hasonlóan a N-

tartalomnál tapasztaltakhoz a növény S-tartalma sem különbözött az eltérő vízellátású 

modellekben. A szárbainduláskori S-tartalmat a műtrágya kezelések sem módosították. 

Kedvező vízellátás mellett az N/S értéke 11,68-14,87 között változott, míg a 

vízhiányos kezeléseknél az arány többnyire nagyobbá vált (17,58). Mindkét vízellátás 
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esetén a legkisebb N/S-t a kontrollban mértem és az arány a N/S =1:0,2 kezelés hatására 

igazolhatóan nőtt, de a kéndózis további növelése nem módosította az értékeket. 

 

26.  táblázat: A tavaszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének változása a búza 

különböző fejlődési fázisaiban 

Vízellátás N/S kezelés Szárbaindulás Virágzás 
Teljes érés 

Szalma Szem 

N % 

Kedvező 

kontroll 3,19±0,24a 1,11±0,11a 0,34±0,03a 2,05±0,05a 

N/S =1:0,2 4,84±0,11b 1,25±0,03a 0,36±0,08a 1,95±0,07a 

N/S =1:0,25 4,62±0,33b 1,37±0,12ab 0,42±0,16a 2,05±0,16a 

N/S =1:0,5 4,62±0,39b 1,25±0,05a 0,32±0,06a 1,80±0,13a 

Kedvezőtlen  

kontroll 3,35±0,17a 1,67±0,08b 0,54±0,12a 2,94±0,43b 

N/S =1:0,2 4,94±0,09b 2,59±0,30c 0,96±0,06b 4,21±0,29c 

N/S =1:0,25 4,81±0,15b 2,63±0,10c 0,94±0,06b 4,45±0,33c 

N/S =1:0,5 4,69±0,19b 2,56±0,08c 0,83±0,02b 3,91±0,25c 

S % 

Kedvező 

kontroll 0,28±0,06a 0,21±0,03abc 0,29±0,04a 0,20±0,01cd 

N/S =1:0,2 0,33±0,03a 0,17±0,00a 0,25±0,02a 0,15±0,01a 

N/S =1:0,25 0,31±0,01a 0,17±0,00a 0,27±0,03a 0,17±0,01ab 

N/S =1:0,5 0,32±0,03a 0,19±0,01ab 0,28±0,02a 0,18±0,01abc 

Kedvezőtlen  

kontroll 0,31±0,01a 0,18±0,01a 0,24±0,03a 0,15±0,01a 

N/S =1:0,2 0,28±0,02a 0,25±0,02c 0,31±0,02a 0,24±0,02d 

N/S =1:0,25 0,27±0,01a 0,24±0,03bc 0,32±0,06a 0,23±0,01d 

N/S =1:0,5 0,29±0,01a 0,21±0,01ab 0,30±0,03a 0,19±0,01bcd 

N/S 

Kedvező 

kontroll 11,68±1,97ab 5,18±0,72a 1,17±0,20a 10,08±0,45a 

N/S =1:0,2 14,81±1,52bc 7,32±0,08b 1,39±0,18ab 12,80±0,30a 

N/S =1:0,25 14,87±1,41bc 8,06±0,58bc 1,54±0,40ab 12,38±0,41a 

N/S =1:0,5 14,58±1,53bc 6,61±0,42ab 1,13±0,23a 10,20±1,15a 

Kedvezőtlen  

kontroll 10,99±0,13a 9,38±0,51cd 2,27±0,53bc 19,34±2,75b 

N/S =1:0,2 17,58±1,01c 10,75±0,35de 3,11±0,05c 19,49±1,15b 

N/S =1:0,25 17,54±0,05c 11,09±1,13de 2,96±0,49c 19,52±0,14b 

N/S =1:0,5 16,33±0,35c 12,04±0,76e 2,74±0,34c 20,14±0,94b 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek egymástól 

szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. 

 

SPENCER és FRENEY (1980) az őszi búza esetében megállapította, hogy 

szárbaindulás kezdetén 16:19:1 értékeknél kisebb N/S a megfelelő. Kísérletünkben 

kedvező vízellátás mellett az N/S ennek alapján megfelelő volt, de a kedvezőtlen 

vízellátású, műtrágyázott edényekben az N/S értéke a kritikus tartományba került.  

A tavaszi búza N-tartalma virágzáskor a várakozásoknak megfelelően kisebb volt, 

mint szárbainduláskor, értéke 1,11-2,63% között változott. A kedvezőbb vízellátású 

kezelésekben szignifikánsan kisebb N-tartalmat mértem, mint elégtelen vízellátás esetén. 

Ez a kedvező vízellátás következtében képződő nagyobb biomasszatömeg által kiváltott 

hígulási effektussal volt magyarázható. Mindkét vízellátási modellben a legkisebb N-

értéket a kontrollban kaptam. Kedvezőtlen vízellátás mellett a kontrollhoz képest 

valamennyi trágyakezelés növelte a búza N-tartalmát, azonban a kénadag változása már 

nem befolyásolta azt.  
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A S-tartalom is csökkent a tenyészidőszak során, értéke 0,17-0,25% között változott 

virágzáskor. A kedvező vízellátású, műtrágyázott kezelésekben a S-tartalom kisebb volt, 

mint kedvezőtlen vízellátás esetén. A S-trágyázás hatására csak ez utóbbi vízellátásnál 

mértem nagyobb növényi S-tartalmat a kontrollhoz képest és ebben az esetben 

megfigyeltem, hogy a tovább növekvő S-dózisok mérsékelték a búza S-tartalmát. 

A növényi N/S virágzáskor 5,18-12,04 között változott és értéke a növény 

életkorával csökkent. A N- és S-trágyázás eredményeként az N/S mindkét vízellátási 

modellben nőtt a kontrollhoz képest. A növekvő S-dózisok hatására az N/S többnyire 

csökkent kedvező vízellátás mellett, és enyhén növekedett szárazságstressz esetén.  

Virágzáskor az összes S-tartalom mellett a tavaszi búza szerves-S és szulfát-S 

mennyiségét és változásait is vizsgáltam az eltérő kezelésekben (22. ábra). 

 

 

22. ábra: A tavaszi búza szerves-S és SO4
2−-S formáinak változása virágzáskor 

Megjegyzés: Az azonos betűvel jelölt értékek nem különböznek egymástól szignifikánsan p <0,05 

szignifikancia szinten. 

 

Virágzáskor a növény által felvett S jelentős része (74,7-98,0%) szulfát-S 

formájában volt jelen a szövetekben mindkét vízellátottság esetén.  

Kedvező vízellátásnál a szerves S mennyisége a növekvő kénaránnyal enyhén nőtt. 

A SO4
2−-S mennyisége nem változott jelentősen a S-dózisok növelésével. A növény által 

felvett S a szerves vegyületekbe épült be, a szulfát felhalmozódása nem növekedett.  

Elégtelen vízellátás mellett az emelkedő S-dózisok hatására a szerves S-tartalom 

kismértékű csökkentését figyeltem meg. A búza szulfát-S tartalma már a legkisebb S-

dózis hatására is jelentősen emelkedett a kontrollhoz viszonyítva. A növekvő S-dózisok 

pedig további, tendenciaszerű növekedést eredményeztek. Ebben a modellben tehát a 

kéntrágyázás hatására a felvett kén inkább szulfát-kénként halmozódott fel.  

DIJKSHOORN és WIJK (1967) szerint, ha nagyobb mennyiségű szulfát kerül a 

növénybe, mint amennyi metabolizálható, akkor az szulfát formájában felhalmozódhat. 
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Kísérletünkben megállapítottam, hogy csökkentett vízellátás mellett az egyre növekvő S-

dózisok hatására SO4
2−-S halmozódott fel. 

A szem és a szalma N- és S-tartalmát, valamint a N/S-át a 26. táblázatban mutatom 

be. A kedvező vízellátású kezelésekben a búzaszem N-tartalma (1,80-2,05%) 

szignifikánsan kisebb volt, mint elégtelen vízellátás esetén (2,94-4,45%). Kedvező 

vízellátás mellett a búzaszem N-tartalma a kontroll és a műtrágyázott kezelésekben nem 

különbözött, azonban vízhiányos körülmények között a N-műtrágyával kezelt 

edényekben nagyobb növényi N-tartalmat mértem. A szemek N-tartalmát a növekvő S-

dózisok egyik vízellátási változatban sem befolyásolták. A vártnak megfelelően a szalma 

N-tartalma kisebb volt, mint a szemben mért N-tartalom. A szalma N-tartalma kedvező 

vízellátás mellett 0,32-0,42% között alakult, míg kedvezőtlen vízellátás mellett értéke 

0,54-0,96% között változott. A kezelések hatását tekintve hasonló tendencia volt 

megfigyelhető, mint a szemek esetében.  

A búzaszem S-tartalma 0,15-0,24% között változott. A kedvező vízellátású, 

műtrágyázott edényekben a búzaszem S-tartalma a kontrollhoz képest a legkisebb 

kéndózisú (N/S=1:0,2) kezelésben kissé csökkent, azonban a S-dózisok emelésével 

kisebb mértékű növekedést figyeltem meg. A kedvezőtlen vízellátású modellben az 

N/S=1:0,2 kezelésben szignifikánsan nagyobb S-tartalmat mértem a kontrollhoz képest, 

azonban a növekvő kénaránnyal a szem S-tartalma nem nőtt tovább, inkább kismértékben 

csökkent. RANDALL et al. (1981) kísérletükben hasonló eredményeket kaptak, ahol a 

növekvő S-adagok a búzaszem S-tartalmát inkább csökkentették.  

A búzaszalma S-tartalma (0,24-0,32%) nagyobb volt, mint a szemben mért érték. 

A szalma kéntartalmát a különböző kezelések nem módosították igazolhatóan. 

Kísérletünkben a búzaszemekben számolt N/S egy nagyságrenddel nagyobb volt, 

mint a szalma N/S-a. GYŐRI (1998) és MECHTELD (1999) megállapítása szerint az őszi 

búza N/S értéke többnyire állandó, kedvező körülmények között általában 15:1, de 

szárazságstressz hatására ez az érték nagyobb, akár 16-17,5:1 is lehet. Kísérletünkben 

mindkét növényi rész N/S értéke szignifikánsan kisebb volt kedvező vízellátás esetén. A 

szalma N/S értéke a növekvő kénarányú műtrágyázott kezelésekben kissé növekedett, a 

szemben azonban nem volt arányszám változás.   

Összegezve megállapítottuk, hogy szárbainduláskor az eltérő vízellátásban nevelt 

búza N- és S-tartalma nem különbözött, ugyanakkor csökkentett vízellátásnál nagyobb 

szöveti N/S arányt mértem. Mindkét vízellátásnál megfigyelhető volt, hogy a legkisebb 

kéndózisú kezelés (N/S=1:0,2) hatására a növény N-tartalma és N/S értéke növekedett a 
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kontrollhoz képest, azonban a S-tartalom nem módosult. A kénarány további növelése 

nem befolyásolta a mért értékeket.  

Virágzáskor kedvező vízellátásnál a hígulási effektus következtében a növény N-, 

S-tartalma és N/S értéke is kisebb volt, mint kedvezőtlen vízellátásnál. A kontrollhoz 

képest a N/S=1:0,2 kezelés hatására a N- és S-tartalom csak a kedvezőtlen vízellátású 

modellben növekedett, az N/S mindkét vízellátásnál nagyobbá vált. A kénarány 

növelésével szárazságstresszes modellben a S-tartalom kissé csökkent, így az N/S 

tágabbá vált. Megállapítottam, hogy kedvezőtlen vízellátásnál a szulfát-S felhalmozódása 

volt jellemző, mely intenzívebbé vált a növekvő kénarányú kezelések hatására. 

A búzaszem és búzaszalma N-, S-tartalma és N/S-a is a kedvező vízellátású 

kezelésekben volt kisebb. Kedvező vízellátás mellett a N-tartalom és az N/S sem 

módosult a műtrágyázás hatására, a S-tartalom azonban már az N/S=1:0,2 kezelés 

hatására kisebbé vált a kontrollhoz képest, mely érték a növekvő kénarány hatására csak 

tendenciálisan növekedett. Kedvezőtlen vízellátás mellett a legkisebb arányú N/S kezelés 

növelte a növényi részek N- és S-tartalmát, de a növekvő kénarányú N/S kezelések a szem 

S-tartalmát inkább csökkentették. A búzaszem N/S-a szárazságstressz hatására 

meghaladta a kritikus N/S=17:1 értéket, mely fölött nem megfelelő a kénellátás és 

minőségromlás következhet be. A szem és szalma N/S értékét a műtrágyázás 

igazolhatóan nem módosította. 

 

5.2.1.3. A növény által kivont nitrogén és kén mennyisége  

A termés mennyiségéből és a növény elemtartalmából edényenként kivont N- és S-

mennyiséget számoltam (27. táblázat).  

 

27. táblázat: A különböző vízellátású és N, S arányú kezelések hatása a szemterméssel 

és szalmával kivont N és S mennyiségére (mg/edény) 

Vízellátás N/S kezelés 
Felvett N (mg/edény) Felvett S (mg/edény) 

Szem Szalma Szem Szalma 

Kedvező  

kontroll 168,3±1,4a 69,8±4,3a 16,69±0,68abc 59,32±3,83ab 

N/S =1:0,2 288,7±9,9b 88,5±12,8a 22,56±2,05cd 63,19±5,02ab 

N/S =1:0,25 227,5±33,9ab 100,2±19,2a 18,50±6,01bc 65,24±4,83ab 

N/S =1:0,5 286,7±27,5b 83,4±5,9a 28,135,52±d 74,424,09±b 

Kedvezőtlen  

kontroll 138,6±5,7a 90,0±8,9a 7,30±1,48a 39,83±3,03a 

N/S =1:0,2 181,6±19,6ab 199,9±9,8b 9,36±2,38ab 64,32±3,69ab 

N/S =1:0,25 169,7±25,1a 201,6±5,3b 8,71±2,61a 68,27±6,68ab 

N/S =1:0,5 182,2±19,3ab 169,9±4,1b 9,11±2,26ab 62,09±3,92ab 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek szignifikánsan p 

<0,05 szignifikancia szinten. 
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A szemterméssel kivont N mennyisége (138,6-288,7 mg/edény) meghaladta a 

szalmával kivont N mennyiségét (69,8-201,6 mg/edény). Kedvező vízellátásnál a szem 

által kivont N értéke nagyobb volt, mint kedvezőtlen vízellátás mellett. Kedvező 

vízellátásnál a N/S =1:0,2 kezelés jelentősen növelte a szem által kivont N-t a kontrollhoz 

képest, míg kedvezőtlen vízellátásnál a növekedés csak tendenciaszerű volt. A növekvő 

S-dózisok nem módosították a szemtermés által kivont N mennyiségét.   

A szalmával kivont N mennyiségét a vízellátás jelentősen módosította. Vízhiány 

esetén nagyobb értékeket tapasztaltam, mint kedvező vízellátás mellett. Ez utóbbi 

esetében a kénarány növelése nem módosította a szalma által kivont N mennyiségét, 

azonban csökkentett vízellátásnál a legkisebb arányú N, S kezelés jelentősen növelte a 

szalma által kivont N mennyiségét a kontrollhoz képest, de a tovább növekvő S-dózis 

hatására nem módosult az érték.   

A szemtermés által kivont S mennyisége 7,30-22,56 mg/edény között változott és 

értéke jelentősen nagyobb volt a kedvező vízellátottságú kezelésekben. Ennél a 

vízellátottságnál már a legkisebb műtrágyaadag is szignifikánsan növelte a S-felvételt a 

kontrollhoz képest. A legnagyobb S-felvételt a legnagyobb S dózisú N/S=1:0,5 

kezelésben mértem.  

A kivont S mennyisége a N-felvétellel ellentétben, a szalma esetében volt nagyobb 

mértékű, és értéke 39,83-74,2 mg/edény között alakult. Az eredményeink jól egyeztek 

DASH et al. (2015) és ASSEFA et al. (2021) által közölt megállapításokkal, ami szerint 

a búza által a talajból felvett S mennyiség nagyobb hányada található meg a szalmában, 

mint a szemtermésben. A szalma által kivont S-t az eltérő vízellátás és a műtrágyázási 

kezelések nem módosították. 

Összegezve megállapítható, hogy a kivont N mennyisége a szemben, míg a kivont 

S mennyisége a szalma esetén volt nagyobb mértékű. Az eltérő vízellátás is módosította 

a növényi részek által kivont tápanyagok mennyiségét. A szem által kivont N és S 

mennyisége kedvező vízellátás mellett volt nagyobb, míg a szalmánál a kedvezőtlen 

vízellátású kezelésekben mértem nagyobb N-felvételt, a S-felvétel nem különbözött. A 

búzaszem által kivont N és S mennyiségét kedvező vízellátás mellett már a legkisebb 

arányú N, S kezelés növelte, de a tovább növekvő S dózisok csak a S-felvételt növelték 

tovább igazolható módon.  
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5.2.1.4. A talaj 1M KCl-, 0,01M CaCl2- és 0,016M KH2PO4-oldható szulfát-S 

tartalmának változása  

Az eltérő vízellátás, illetve a különböző N, S arányú műtrágyás kezelések hatását 

vizsgáltam a talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalmának változására. A 

talajvizsgálati eredmények a 28. táblázatban láthatók.  

 

28. táblázat: A talaj KCl-, CaCl2-, KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalmának alakulása a 

különböző vízellátású és N, S arányú kezelések hatására (mg/kg) 

Vízellátás N/S kezelés 
KCl- 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

CaCl2- 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

KH2PO4-

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

Kedvező 

kontroll 3,47±1,38ab 6,80±2,29a 20,85±2,72ab 

N/S =1:0,2 4,43±1,30ab 9,32±1,64ab 24,92±3,73ab 

N/S =1:0,25 6,74±1,18ab 11,40±1,71ab 26,33±2,93ab 

N/S =1:0,5 12,96±3,00b 24,73±5,04b 35,06±4,65b 

Kedvezőtlen  

kontroll 2,94±1,21a 6,80±2,12a 18,24±2,99a 

N/S =1:0,2 5,44±1,31ab 11,13±a2,94b 22,87±2,93ab 

N/S =1:0,25 7,37±3,11ab 12,93±2,85ab 24,88±3,63ab 

N/S =1:0,5 13,54±3,67b 25,00±5,92b 36,11±4,33b 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek szignifikánsan 

p<0,05 szignifikancia szinten. 

 

A KCl-oldható szulfát-S tartalom 2,94-13,54 mg/kg értékek között alakult. A CaCl2 

kivonatban (6,80-25,0 mg/kg) ennél megközelítőleg kétszer nagyobb értékeket kaptam. 

A legnagyobb mennyiségű szulfátot a KH2PO4 kivonószerben mértem (18,2-36,1 mg/kg).  

A kétféle vízellátású modellben a talajban mérhető oldható szulfáttartalom nem 

különbözött. A kéntrágyázás hatására mindhárom kivonószerben megnövekedett a szulfát 

mennyisége, de a kontrollhoz képest igazolhatóan nagyobbá a búza tápanyagfelvételét 

követően csak a legnagyobb arányú N, S kezelés (N/S=1:0,5) esetében vált. Az 

alkalmazott kivonószerek által kivont szulfát mennyisége növekvő sorrendben az alábbi 

volt: KCl <CaCl2 <KH2PO4. 

 

5.2.1.5. Összefüggésvizsgálat a talaj KCl, a CaCl2 és a KH2PO4 oldható szulfát-S 

tartalma és a növényi S-felvétel között  

A különböző talajkivonószerek által kivont szulfát-S és a növényi S-felvétel közötti 

kapcsolat statisztikai eredménye a Pearson-féle korreláció alapján a 29. táblázatban, 

regresszióanalízis alapján a 30. táblázatban látható.   

A tenyészedényes kísérletben kontrollált körülmények között a különböző erősségű 

és töménységű kivonószerekben mért szulfátértékek jól korreláltak egymással a Pearson-

féle korreláció (r = 0,934-0,968) és a lineáris regresszió (R2 = 0,872-0,937) alapján. A 

legszorosabb kapcsolatot (r = 0,968**) a KCl és a CaCl2 kivonószerek által kivont szulfát-
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S tartalmak között figyeltem meg. Emellett a kapott regressziós egyenesek azt is mutatják, 

hogy a 0,016M KH2PO4 egy erélyesebb kivonószer, amely jelentősen több szulfát-S-t von 

ki a talajból, mint az 1M KCl és 0,01M CaCl2.  

Az adott kísérleti feltételek között, a kapott r értékek (0,229-0,343) alapján egyik 

esetben sem találtam szoros összefüggést a mért növényi és talaj paraméterek között, így 

ekkor regressziót nem vizsgáltam. A legszorosabb, bár nem szignifikáns összefüggést a 

növényi kénfelvétel és a KH2PO4-SO4
2−-S között kaptam (r=0,343). A talaj SO4

2−-S 

tartalma és a növényi S-felvétel közötti szoros összefüggés hiánya a talajoldatban lévő 

szulfát-S mennyiségének változásával magyarázható. 

 

29.  táblázat: A KCl-SO4
2−

-S, CaCl2-SO4
2−-S, KH2PO4-SO4

2−-S és a növényi S-felvétel 

közötti összefüggés Pearson-féle korreláció alapján (n=48) 

 
KCl- 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

 (mg/kg) 

CaCl2- 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

 (mg/kg) 

KH2PO4-

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

(mg/kg) 

Szem + 

szalma által 

kivont S 

(mg/edény) 

KCl-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S (mg/kg) 1 - - - 

CaCl2-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S (mg/kg) 0,968** 1 - - 

KH2PO4-𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S (mg/kg) 0,940** 0,934** 1 - 

Szem + szalma által kivont S (mg/edény) 0,264 0,229 0,343 1 

Megjegyzés: ** A korreláció p <0,01 szinten szignifikáns. 

 

30. táblázat: A KCl-SO4
2−-S, CaCl2-SO4

2−-S, KH2PO4-SO4
2−-S közötti összefüggés 

eredménye regresszióanalízis alapján (n=48) 
Regressziós egyenlet Determinációs együttható (R2) 

y (KCl-SO4
2−-S) = 0,5487 (CaCl2-SO4

2−-S) - 0,3045 0,937 

y (KCl-SO4
2−-S) = 0,6014 (KH2PO4-SO4

2−-S) - 8,6194 0,884 

y (CaCl2-SO4
2−-S) = 1,0534 (KH2PO4-SO4

2−-S) - 14,042 0,872 

 

Összegezve elmondható, hogy a vizsgált kivonószerekben mért szulfát-S tartalmak 

között minden esetben szignifikáns kapcsolatot találtam. A legszorosabb összefüggés a 

KCl és a CaCl2 extrahálószerekkel oldott szulfát-S tartalom között volt. A tenyészedényes 

kísérletben a növényi S-felvétel és a KCl-SO4
2−-S, a CaCl2-SO4

2−-S, valamint a KH2PO4-

SO4
2−-S értékek között is igen gyenge kapcsolat mutatkozott.    

 

5.2.1.6. A N- és S-tartalmú műtrágyák hasznosulása  

A tenyészedényes kísérlet során meghatároztam a kijuttatott műtrágyák %-ban 

kifejezett hasznosulását az alkalmazott műtrágyadózis (mg/edény) és a növényi 

tápanyagfelvétel (mg/edény) függvényében (31. táblázat).  
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31. táblázat: A nitrogén- és kéntartalmú műtrágyák %-os hasznosulása tenyészedényes 

körülmények között 

Kezelés 

Kijuttatott 

S 

mg/edény 

Kijuttatott 

N 

mg/edény 

Növény S 

felvétele 

mg/edény 

Növény N 

felvétele 

mg/edény 

S 

hasznosulás  

(%) 

N 

hasznosulás 

(%) 

Kedvező 

kontroll 0 0 76,01 238,1 - - 

N/S =1:0,2 74,6 373,3 85,75 377,2 13,1a 37,3a 

N/S =1:0,25 93,3 373,3 83,74 327,7 8,3a 24,0a 

N/S =1:0,5 186,6 373,3 102,55 370,1 14,2a 35,4a 

Kedvezőtlen 

kontroll 0 0 47,13 228,6 - - 

N/S =1:0,2 74,6 373,3 73,68 381,5 35,6a 41,0a 

N/S =1:0,25 93,3 373,3 76,98 371,3 32,0a 38,2a 

N/S =1:0,5 186,6 373,3 71,2 352,1 12,9a 33,1a 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek szignifikánsan 

p<0,05 szignifikancia szinten. 

 

Kedvező vízellátásnál a kisebb S dózisú kezelésekben (N/S=1:0,2; N/S=1:0,25) a 

N és S műtrágya hasznosulása is kisebb volt, mint kedvezőtlen vízellátás esetén. Ennek 

oka lehet, hogy a kedvező vízellátású kezelésekben a rendszeres és nagyobb adagú 

öntözés hatására a szulfát az edény mélyebb rétegeibe mosódhatott és így kevésbé tudott 

hasznosulni. Emellett a kísérlet felszámolása során az is megfigyelhető volt, hogy a 

gyökérzet nem hatolt le teljes mértékben az edény mélyebb rétegeibe, így az ott 

esetlegesen felhalmozódott tápanyagot sem tudta hasznosítani. Kedvező vízellátásnál a 

növekvő kénadagok hasznosulása nem különbözött jelentősen egymástól, ugyanakkor 

kedvezőtlen vízellátás esetén a nagyobb kénadag (N/S=1:0,5, 56 kg/ha) kevésbé 

hasznosult.  

SINGH SHIVAY et al. (2014) a kísérletükben a maximális hasznosulási 

hatékonyságot a S kisebb dózisánál (15 kg/ha) észlelték, és megfigyelték, hogy a 

hasznosítási hatékonyság csökkent, ahogy a S-dózist 15 kg/ha-ról 45 kg S/ha-ra növelték. 

Ezt a megállapítást KOUR et al. (2014) vizsgálatai is megerősítik. Kísérletünkben a 

kénhasznosulás romlását a növekvő kéndózisú kezelések hatására, csökkentett vízellátás 

mellett figyeltem meg.  

Összefoglalva megállapítható, hogy kedvezőtlen vízellátás esetén a műtrágya 

hasznosulása kissé nagyobb mértékű volt, mint kedvező vízellátás mellett és 

megfigyeltem, hogy kedvezőtlen vízellátás mellett a növekvő kénarányú kezelések 

hatására a S és N hasznosulása is egyre kisebb mértékű volt.  
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5.2.2. Különböző kénformák és különböző N, S arányok hatása a tavaszi búza 

termésére, S-, N-tartalmára, N/S értékére 

Tenyészedényes kísérletben kétféle kénforma, a szulfát (SO4
2−) és a tioszulfát 

(S2O3
2−) hatását vizsgáltam a tavaszi búza mennyiségi és minőségi paramétereinek 

változására homok és csernozjom talajokon. A kétféle kénformát kálium-szulfát és 

ammónium-tioszulfát formájában juttattam a talajba. Mindkét kénforma esetén azonos N 

dózis (120 kg/ha N) mellett növekvő S adagokat (24, 60, 120 kg/ha S) alkalmaztam. 

 

5.2.2.1. A biomasszatömeg változása a búza egyes fenofázisaiban 

A tavaszi búza szárbaindulásakor a különböző kénformájú és a növekvő N, S 

arányú kezelések nem befolyásolták a csernozjom talajon termesztett búza száraz 

biomasszatömegét (32. táblázat).   

Homok talajon a legkisebb biomasszatömeget a kontroll kezelésben mértem. 

Mindkét kénforma alkalmazása esetén, már a legkisebb kéndózisú N, S kezelés 

(N/S=1:0,2) hatására igazolhatóan nagyobbá vált a biomasszatömeg a kontrollhoz képest, 

azonban a S dózis növelésével a biomasszahozam nem változott. A szulfáttal kezelt 

növények biomasszatömege kissé nagyobb volt, mint a tioszulfáttal kezelt növényeké. 

   

32.  táblázat: Az eltérő kénformájú és különböző N, S arányú kezelések hatása a tavaszi 

búza biomasszatömegére 

Kénforma 
N/S 

kezelés 

Szárbaindulás  Virágzás Teljes érés  

 g/2 db növény g /2 db növény Szalma (g/edény) Szem (g/edény) 

Csernozjom 

 -  kontroll 0,24±0,00a 2,57±0,55a 5,87±0,38a 6,31±0,77a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0,2 0,30±0,06a 4,03±0,86a 9,86±1,26b 12,04±1,23b 

N/S=1:0,5 0,25±0,01a 3,63±1,15a 10,82±1,78b 12,13±1,26b 

N/S=1:1 0,26±0,02a 2,47±0,64a 9,81±1,60b 10,53±1,25ab 

𝐒𝟐𝐎𝟑
𝟐− 

N/S=1:0,2 0,34±0,08a 3,03±0,21a 8,81±0,63ab 10,03±1,70ab 

N/S=1:0,5 0,29±0,06a 3,87±0,47a 9,63±0,80b 10,53±1,61ab 

N/S=1:1 0,28±0,07a 3,53±1,24a 8,92±0,87ab 10,01±0,81ab 

Homok 

 -  kontroll 0,17±0,02a 1,27±0,68a 3,16±0,04a 2,53±0,11a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0,2 0,54±0,12c 2,73±0,67b 7,70±1,10b 6,10±0,94b 

N/S=1:0,5 0,51±0,10bc 3,00±0,61b 8,04±1,16b 6,24±1,91b 

N/S=1:1 0,40±0,16abc 2,87±0,50b 6,76±0,17b 5,37±1,38ab 

𝐒𝟐𝐎𝟑
𝟐− 

N/S=1:0,2 0,35±0,01abc 3,30±0,46b 7,36±0,55b 6,45±0,88b 

N/S=1:0,5 0,28±0,01ab 2,80±0,35b 7,23±0,79b 6,62±0,68b 

N/S=1:1 0,22±0,02a 2,70±0,61b 8,54±0,72b 6,31±0,64b 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek egymástól 

szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. 

 

A búza virágzásakor csernozjom talajon a növekvő S arányú N, S kezelések és az 

alkalmazott kénformák továbbra sem módosították a búza száraz biomasszatömegét.  
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Homok talajon a N/S=1:0,2 kezelés hatására növekedett ugyan a száraz 

biomasszaprodukció a kontrollhoz képest, azonban a tovább növekvő kénadagok nem 

módosították tovább a biomasszatömeget egyik kénforma esetében sem. 

Éréskor a búzaszalma tömege csernozjom talajon nagyobb értékek, 5,87-10,82 

g/edény között, míg homokon 3,16-8,54 g/edény között változott. Mindkét talajon a 

legkisebb tömeget a kontroll kezelésben mértem, mely érték a legkisebb kénarányú 

műtrágyázás hatására szignifikánsan növekedett. A különböző kénformával beállított 

tovább növekvő S arányú N, S kezelések nem módosították tovább a szalma tömegét.  

A szemtermés csernozjom talajon 6,31-12,13 g/edény között mozgott. A legkisebb 

termést a kontrollban, a legnagyobb terméshozamot a N/S=1:0,2 és az N/S=1:0,5 arányú 

szulfátos kezelésekben, 120 kg N/ha, valamint 24 és 60 kg S/ha dózisokkal arányos 

műtrágyák kijuttatása esetén kaptam. PODLESNA (2013) tanulmányában 60 kg S/ha 

dózissal ért el maximális termésnövekedést őszi búzával végzett kísérletében. FOTYMA 

(1990) tavaszi búza S-trágyázásáról szóló közleménye szintén azt mutatta, hogy 60 kg/ha 

dózisú S trágya kijuttatása növelte a szemtermést legnagyobb mértékben.  

A kénformák hatását összehasonlítva elmondható, hogy a szulfátforma 

kijuttatásakor nagyobb terméshozamot figyeltem meg. SANGWAN et al. (2018) hasonló 

következtetésre jutottak, vizsgálatukban a K2SO4 termésnövelő hatását igazolták egyéb 

kénforrásokkal összehasonlítva. Általánosan elmondható, hogy a különböző N/S-ú 

kezelések statisztikailag nem módosították a szemtermést.  

Csernozjom talajon a szulfát formában alkalmazott legnagyobb kéndózis (120 kg 

S/ha) kismértékű szemtermés-csökkentő hatása volt megfigyelhető.  

Homokon a szemtermés kisebb volt, mint csernozjomon, értéke 2,53-6,62 g/edény 

között változott. A trágyázott kezelések jelentősen növelték a terméshozamot a 

kontrollhoz képest, azonban a különböző N, S arányú kezelések és a kénformák nem 

módosították tovább a szemtermést.  

Összegezve megállapítható, hogy csernozjom talajon szárbainduláskor és 

virágzáskor a különböző kénformák és a növekvő kénarányú N, S kezelések hatására nem 

módosult a búza száraz biomasszatömege. A szalma- és a szem tömege a szulfáttal 

beállított kezelésekben kissé nagyobb volt, de a különbség nem érte el a statisztikailag is 

igazolható mértéket. Homokon N/S=1:0,2 kezelés már a búza kezdeti fejlődésekor 

szignifikáns mértékben növelte a biomasszatömeget. A tovább növekvő S arányú N, S 

kezelések hatására a biomasszatömeg nem változott. Jellemzően a szulfátforma 

alkalmazásakor mértem kissé nagyobb biomasszaprodukciót. A virágzáskori 
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biomasszatömeg, valamint a búzaszem és a búzaszalma esetében is kontrollhoz 

viszonyított jelentős növekedést figyeltem meg már az N/S=1:0,2 kezelés hatására, 

azonban a tovább növekvő dózisok nem módosították tovább a tömeget egyik S forma 

esetében sem.  

 

5.2.2.2. A tavaszi búza N-, S-tartalmának és N/S értékének változása  

Csernozjom talajon a tavaszi búza N-tartalma szárbainduláskor 3,61-4,40% között 

változott (33. táblázat).  

 

33. táblázat: Eltérő kénformájú és N, S arányú kezelések hatása a tavaszi búza N-, S 

tartalmára és az N/S értékére 

Kén-

forma 

N/S  

kezelés 

Szárbaindulás  

(teljes növény) 

Virágzás  

(teljes növény) 

Teljes érés  

(szem) 

N % S % N/S N % S % N/S N % S % N/S 

CSERNOZJOM 

 -  kontroll 
4,21± 

0,38b 

0,54± 

0,06d 

7,79± 

1,47a 

1,70± 

0,00a 

0,37± 

0,01cd 

4,55± 

0,16a 

1,82± 

0,05ab 

0,15± 

0,02a 

11,94± 

1,09a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0,2 
4,05± 

0,07ab 

0,45± 

0,02bc 

9,03± 

0,13ab 

2,17± 

0,19b 

0,30± 

0,02bc 

7,59± 

0,21b 

1,73± 

0,10a 

0,16± 

0,03a 

10,96± 

2,66a 

N/S=1:0,5 
4,33± 

0,10b 

0,49± 

0,02cd 

8,94± 

0,58ab 

2,26± 

0,09b 

0,44± 

0,07de 

5,39± 

0,60a 

1,89± 

0,01b 

0,16± 

0,02a 

11,46± 

1,18a 

N/S=1:1 
4,40± 

0,03b 

0,49± 

0,01cd 

8,89± 

0,30ab 

2,22± 

0,00b 

0,46± 

0,01e 

4,90± 

0,19a 

2,02± 

0,02c 

0,17± 

0,02a 

12,20± 

1,30a 

𝐒𝟐𝐎𝟑
𝟐− 

N/S=1:0,2 
3,61± 

0,05a 

0,36± 

0,01a 

10,13± 

0,38b 

2,30± 

0,05b 

0,20± 

0,01a 

11,61± 

0,53c 

1,92± 

0,00bc 

0,17± 

0,01a 

11,47± 

0,39a 

N/S=1:0,5 
3,95± 

0,02ab 

0,38± 

0,00ab 

10,52± 

0,15b 

2,37± 

0,14b 

0,22± 

0,01ab 

10,84± 

0,25c 

1,92± 

0,00bc 

0,18± 

0,01a 

10,75± 

0,34a 

N/S=1:1 
4,01± 

0,24ab 

0,39± 

0,01ab 

10,14± 

0,14b 

2,40± 

0,01b 

0,30± 

0,00bc 

8,25± 

0,24b 

1,94± 

0,05bc 

0,18± 

0,01a 

11,12± 

0,47a 

HOMOK 

 -  kontroll 
2,14± 

0,04a 

0,48± 

0,00d 

4,45± 

0,05a 

1,21± 

0,11a 

0,21± 

0,01ab 

5,74± 

0,38ab 

2,23± 

0,14a 

0,20± 

0,01ab 

10,76± 

0,44a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0,2 
3,43± 

0,01c 

0,36± 

0,00a 

9,52± 

0,19b 

1,89± 

0,14c 

0,25± 

0,01b 

7,87± 

0,24bc 

2,28± 

0,21ab 

0,22± 

0,00abc 

10,20± 

1,14a 

N/S=1:0,5 
4,08± 

0,06d 

0,44± 

0,02c 

9,21± 

0,51b 

1,68± 

0,04bc 

0,36± 

0,01c 

4,74± 

0,02a 

2,71± 

0,17c 

0,24± 

0,00d 

11,15± 

0,49a 

N/S=1:1 
4,22± 

0,02e 

0,45± 

0,01cd 

9,31± 

0,08b 

1,64± 

0,16bc 

0,40± 

0,02c 

4,06± 

0,12a 

2,65± 

0,16bc 

0,23± 

0,01cd 

11,53± 

0,37a 

𝐒𝟐𝐎𝟑
𝟐− 

N/S=1:0,2 
4,02± 

0,01cd 

0,34± 

0,01a 

11,61± 

0,18c 

1,57± 

0,10b 

0,18± 

0,00a 

8,81± 

0,37cd 

2,13± 

0,14a 

0,19± 

0,02a 

10,60± 

0,60a 

N/S=1:0,5 
3,99± 

0,00c 

0,37± 

0,03a 

10,92± 

0,04c 

1,61± 

0,05bc 

0,19± 

0,03a 

10,07± 

1,67d 

2,21± 

0,08a 

0,21± 

0,00abc 

10,34± 

0,18a 

N/S=1:1 
4,00± 

0,01cd 

0,39± 

0,04b 

10,22± 

0,15c 

1,63± 

0,10bc 

0,22± 

0,03ab 

7,71± 

1,03bc 

2,46± 

0,07abc 

0,23± 

0,01cd 

10,71± 

0,64a 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek egymástól 

szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten 

 

REUSSI et al. (2011) a növekvő dózisú kéntrágyázás hatását tavaszi búzával 

beállított kísérletben vizsgálták és szintén hasonló értékeket (3,72-4,61%) kaptak. A 

legkisebb kénarányú N, S kezelés (N/S=1:0,2) kissé csökkentette a búza N-tartalmát a 

kontrollhoz képest, azonban a S-dózis növelésével értéke nagyobbá vált. A szulfátforma 
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alkalmazásakor a növény N-koncentrációja kissé nagyobb volt, mint a tioszulfátos 

kezelésekben.  

A tavaszi búza S-tartalma csernozjomon szárbainduláskor 0,36-0,54% között 

mozgott. A legnagyobb S-tartalmat a kontroll kezelésben mértem, melyhez képest a 

legkisebb kénarányú N, S kezelés hatására csökkent a növény S-koncentrációja. Ez a N-

kijuttatás biomasszanövelő hatásával és ennek következtében fellépő tápelemhígulással 

magyarázható. A S-adagok további növelésével a búza S-tartalma tendenciálisan 

növekedett. A szulfát tartalmú kezelések igazolhatóan nagyobb S-tartalmat 

eredményeztek a tioszulfátos kezelés értékeihez képest.  

A tavaszi búza N/S értéke csernozjomon 7,79-10,52 között változott 

szárbainduláskor, mely érték az N/S=1:0,2 kezelés hatására nőtt a kontrollhoz képest, de 

a növekvő S dózisú műtrágyázás nem módosította tovább az értékeket. A tioszulfátos 

kezelésekben az N/S nagyobb volt, mint a szulfátos kezelésekben mért érték.  

A szárbainduláskori tavaszi búza N-tartalma homokon kisebb volt, mint 

csernozjomon, értéke 2,14-4,22% között mozgott. A kontroll kezelésben mértem a 

legkisebb N-tartalmat, mely érték már a legkisebb kénarányú N, S kezelés (N/S=1:0,2) 

hatására igazolhatóan nagyobbá vált. A kénarány további növelésével szignifikánsan még 

nagyobb N-tartalmat kaptam, de ez a növekedés csak a szulfátforma kijuttatása mellett 

volt igazolható. Ez azt jelenti, hogy a búza kezdeti növekedési fázisában a szulfát 

formában alkalmazott javuló kénellátás homokon a N hasznosulását is fokozta. 

A tavaszi búza kéntartalma 0,34-0,48% között változott. A növekvő kénaránnyal, 

mindkét kénforma adagolása esetén, a növényi kéntartalom is nőtt, de a növekedés a 

szulfát hatására volt kifejezettebb. Az N/S (4,45-11,61) változásai homokon ugyanazokat 

a tendenciákat mutatta, mint a csernozjomon, vagyis értéke a kontrollban volt a legkisebb, 

és a kéntrágyázás hatására jelentős mértékben növekedett. A növekvő S arányú N, S 

kezelések között nem volt jelentős különbség. A tioszulfát tartalmú kezelésekben 

szignifikánsan nagyobb N/S-t számoltam. 

A virágzáskori búza N-tartalma csernozjomon 1,70-2,40% között volt. Az 

N/S=1:0,2 kezelés igazolhatóan növelte a növényi N-tartalmat a kontrollhoz viszonyítva, 

azonban a növekvő kénarány nem módosította az értékeket sem a szulfát, sem a tioszulfát 

kijuttatásakor.   

A búza S-tartalma virágzáskor 0,20-0,46% között változott. A tioszulfátos 

kezelésekben kisebb növényi S-tartalmat mértem, mint a kontrollban. A tovább növekvő 

kéndózis hatására azonban növekedett a növényi S-tartalom, de csak a szulfátforma 
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alkalmazása esetén haladta meg a kontroll értékét. A szulfátos kezelések nagyobb S-

tartalmat eredményeztek, mint a tioszulfátos kezelések.  

A búza N/S értéke csernozjomon 4,55-11,61 között változott virágzáskor. A 

legkisebb értéket a kontrollban mértem, mely az N/S=1:0,2 kezelés hatására igazolhatóan 

nőtt, azonban a tovább növekvő S-dózisok inkább csökkentették az értékét. Az N/S a 

tioszulfátos kezelésekben nagyobb volt, mint a szulfátos kezelésekben számolt arány.  

Homok talajon a búza N-tartalma kisebb volt, mint csernozjomon, értéke 1,21-

1,89% között mozgott virágzáskor. Már a legkisebb kénarányú N, S kezelés (N/S=1:0,2) 

szignifikáns mértékben növelte a növény N-tartalmát, de a szulfát és a tioszulfát 

dózisának további növelésével a N-tartalom igazolhatóan nem változott.   

A növényi S-tartalom homokon 0,18-0,40% között változott virágzáskor. A S-

tartalom kontrollhoz viszonyított szignifikáns növekedése volt megfigyelhető a legkisebb 

kénarányú, szulfáttal beállított kezelés hatására, mely érték a szulfátos kéndózis 

növelésével még tovább nőtt. A tioszulfátos kezelésekben mért S-tartalom nem 

különbözött a kontroll kezeléstől.  

Homok talajon a tavaszi búza N/S értéke 4,06-10,07 között alakult. Elsősorban a 

tioszulfáttal beállított kezelések növelték a növény N/S-át a kontrollhoz viszonyítva. 

Ennél a formánál a tovább növekvő kénarányú N, S kezelések nem módosították 

jelentősen az N/S-t, szulfát formánál azonban inkább csökkenést figyeltem meg az 

értékében, a növényi kéntartalom növekedése miatt.  

 

Virágzáskor a növény összes S-tartalma mellett vizsgáltam a kezelések hatását a 

felvett S beépülésére, vagyis a tavaszi búza szerves-S és a SO4
2−-S formáinak alakulására 

csernozjom (23. ábra) és homok talajon (24. ábra).  

Csernozjom talajon termesztett búzában az összes S-tartalom jelentős része, 51,2-

75,6%-a szerves, míg 24,4-48,8%-a szulfát-S formájában volt jelen a virágzáskori 

növényben.  

A kontroll kezelésben a két forma közel azonos mennyiségben volt jelen a 

növényben, mely arány a növekvő kénadagok hatására eltolódott és elsősorban a felvett 

S szerves formába történő beépülését figyeltem meg.  

A S szulfát formában történő kijuttatásakor a növény összes S-tartalma nagyobb 

volt, mint a tioszulfátos tápláláskor és a növekvő S dózisok hatására a szulfát-S 

mennyisége tendenciaszerűen, a szerves-S tartalom pedig kisebb mértékben növekedett 

és a legnagyobb S dózis hatására már nem módosult tovább. Ez arra utal, hogy a 



99 

 

legnagyobb kénadagnál inkább szulfátként halmozódott tovább a felvett S. Tioszulfát 

alkalmazásakor a növény kevesebb S-t vett fel a szulfáttal táplálthoz képest és a felvett S 

főként a szerves vegyületekbe épült be, a szulfát felhalmozódás kevésbé volt 

megfigyelhető. 

 

 
23.  ábra: A tavaszi búza szerves-S és SO4

2−-S formáinak változása virágzáskor 

csernozjom talajon  
Megjegyzés: A kisbetűs jelölés a szulfát-S, míg a nagybetűs jelölés a szerves-S frakció változására 

vonatkozik. Az azonos kisbetűvel (abc) és azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek nem különböznek 

egymástól szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. 

 

Homokon az összes S-tartalom 36,5-75,5%-a szerves-S, míg 24,5-63,5%-a szulfát-

S formájában volt jelen a búzában virágzáskor (24. ábra).  

 

 
24.  ábra: A tavaszi búza szerves-S és SO4

2−-S formáinak változása virágzáskor homok 

talajon 

Megjegyzés: A kisbetűs jelölés a szulfát-S, míg a nagybetűs jelölés a szerves-S frakció változására 

vonatkozik. Az azonos kisbetűvel (abc) és azonos nagybetűvel (ABC) jelölt értékek nem különböznek 

egymástól szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. 
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A szulfát kijuttatásakor a legkisebb kénadag hatására a felvett S nagy része szerves 

vegyületekbe épült be és csak kis része maradt szulfát formában a szövetekben. A 

kénarány további növelésével azonban a szerves S mennyisége nem növekedett tovább, 

inkább a szöveti szulfátfelhalmozódás volt jellemző. Tioszulfát kijuttatásakor a legkisebb 

kénadag hatására a szerves S mennyisége nőtt, a szulfát-S csökkent a kontrollhoz képest, 

de a növekvő kénadagokkal sem a szerves-S, sem a szulfát-S mennyisége és aránya nem 

változott tovább.   

A csernozjom talajon a búzaszem N-tartalma 1,73-2,02% között változott (32. 

táblázat). REUSSI et al. (2011) és KLIKOCKA et al. (2017) a kénhiány vizsgálatára 

irányuló műtrágyázási kísérletükben, szintén tavaszi búza esetében kissé nagyobb 

értékeket (2,33-2,88%) mértek, mint az általam kapott eredmények.  

A kontroll kezeléshez képest a szulfáttal beállított N/S=1:0,2 kezelés hatására kissé 

csökkent, míg a tioszulfáttal kezelt azonos adagú kezelés hatására inkább kissé nőtt a N-

tartalom. A tovább növekvő kénarányú szulfátos kezelések igazolhatóan növelték a szem 

N-tartalmát, míg tioszulfátos kezelések hatására nem volt további különbség. MARTIN 

(1997) és REUSSI et al. (2011) vizsgálataiban is bizonyították, hogy a növekvő 

mennyiségben alkalmazott kéntrágyázás növelte a búzaszemek N-tartalmát. 

A búzaszem S-tartalma csernozjomon 0,15-0,18% között mozgott, mely érték a 

növekvő kéndózisok hatására nem növekedett. Ugyanakkor különböző kultúrákon, őszi 

búzán, kukoricán, árpán végzett kísérletben a szemek S-koncentrációjának növekedését 

figyelték meg a S-trágyázás hatására (MOSS et al., 1983, PRYSTUPA et al., 2006).  

A búzaszem N/S értéke (10,75-12,20) a S-tartalomhoz hasonlóan szintén nem 

változott a kezelések hatására.  

Homok talajon a búzaszem N-tartalma a (2,13-2,71%) nagyobb volt, mint 

csernozjomon. A búzaszem N-tartalma a N-trágyázás hatására kissé növekedett és a 

növekvő szulfátadagok hatására igazolhatóan még tovább nőtt. A tioszulfáttal kezelt 

edényekben a N-trágya hatására a szem N-tartalma nem változott, de a legnagyobb 

kéndózisú N, S kezelésben igazolható növekedést mértem.  

A búzaszem S-tartalma (0,19-0,24%) is nagyobb volt homokon és igazolható 

kezeléshatások is megfigyelhetők, mely hatások hasonlóan alakultak a N-tartalom 

változásához. A búzaszem S-tartalma kissé növekedett az N/S=1:0,2 kezelés hatására és 

a nagyobb szulfátdózisok további kismértékű növekedést okoztak. A tioszulfátos 

kezelésekben csak a legnagyobb dózis mellett mértem igazolhatóan nagyobb S-tartalmat.  

Homokon a búzaszem N/S értéke (10,2-11,53) a kezelések hatására nem módosult.  
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Összegezve elmondható, hogy a jobb tápanyagellátottságú csernozjom talajon a 

javuló kénellátás a szárbainduláskori és virágzáskori növény S-tartalmát növelte, a N-

tartalmat egyik kénforma alkalmazása esetén sem befolyásolta. A kéndózis növelése a 

búzaszem S-tartalmát nem módosította, azonban a szem N-tartalmát javította, de csak a 

szulfát forma alkalmazása esetén. Szárbainduláskor és virágzáskor a szulfátos 

kezelésekben mértem nagyobb S-tartalmat, a búzaszem S-tartalma nem különbözött 

ezekben a kezelésekben. Ennek oka, hogy a tioszulfátban lévő S egy része azonnal 

elérhető a növény számára, a másik részének azonban baktériumok által végzett oxidáció 

révén szulfáttá kell alakulnia (NOR és TABATABAI, 1977; WAINWRIGHT, 1984).  

A nagyobb dózisú kénellátás a szárbainduláskori N/S-t nem módosította, míg 

virágzáskor inkább csökkentette. Mindkét szakaszban a tioszulfát kezelésekben 

számoltam nagyobb N/S-t. A szem N/S-át a kezelések nem módosították.  

Virágzáskor megfigyeltem, hogy a szulfát formájú legkisebb S adag hatására a 

felvett S nagy része a szerves vegyületekbe épült be. A tovább növekvő kénadagokkal a 

S szerves vegyületekbe való beépülése is fokozódott, de a legnagyobb S dózis hatására 

inkább a szulfát felhalmozódását tapasztaltam. A tioszulfátos kezelésekben is 

megfigyelhető volt ez a jelenség, de a szulfát kezelésekhez képest kisebb mértékű volt.  

A gyengébb tápanyagellátottságú homokon a kezeléshatások jobban érvényesültek. 

A javuló kénellátás a szárbainduláskori, a virágzáskori növény és a búzaszem 

kéntartalmát is növelte, mely hatás a szulfát forma alkalmazásakor volt kifejezettebb. A 

szulfát formában alkalmazott javuló kénellátás a szárbainduláskori N-tartalmat is növelte, 

míg a virágzáskori N-tartalmat inkább csökkentette. A javuló kénellátás a búzaszem N-

tartalmát is növelte, de csak a szulfát forma alkalmazásakor. 

Virágzáskor a szulfát formájú legkisebb S dózis fokozta a felvett S szerves 

vegyületekbe való beépülését a kontrollhoz képest, azonban a tovább növekvő S adagok 

a növényi szövetek intenzívebb szulfátfelhalmozását eredményezték. A legkisebb adagú 

tioszulfátos kezelésben a kontrollhoz képest szintén kedvezően módosult a szerves- és 

szulfát-S arányának alakulása, a felvett S főleg a szerves vegyületekbe épült be. A javuló 

kénellátás azonban nem módosította a szerves-S és szulfát-S arányát.  

Az N/S a legkisebb S-dózis hatására szárbainduláskor és virágzáskor is nagyobbá 

vált, mint a kontroll. A javuló kénellátás a szárbainduláskori N/S-t nem módosította, míg 

virágzáskor csökkentette. A szem N/S értékét a kezelések nem módosították.  
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5.2.2.3. A talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmának alakulása 

A szulfátként és tioszulfátként alkalmazott kénforrások, illetve a növekvő dózisban 

kijuttatott S trágyák hatását a talaj KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható SO4
2−-S tartalmának 

alakulására is elemeztem, melynek eredménye a 34. táblázatban látható.  

 

34. táblázat: A talaj KCl-, CaCl2-, KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmának alakulása 

(mg/kg) 
Kezelés KCl- 

𝐒𝐎𝟒
𝟐−-S 

CaCl2- 
𝐒𝐎𝟒

𝟐−-S 

KH2PO4- 
𝐒𝐎𝟒

𝟐−-S Kénforma N/S kezelés 

Csernozjom 

- kontroll 8,25±2,98a 12,02±1,57a 32,60±3,20a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0.2 34,46±3,09b 40,07±9,30b 35,08±7,58a 

N/S=1:0.5 36,45±3,00b 44,07±5,14b 47,19±11,6a 

N/S=1:1 61,49±2,44bc 69,53±3,33bc 92,14±10,3bc 

S2O3
2- 

N/S=1:0.2 20,42±0,99ab 26,04±2,93ab 32,63±7,24a 

N/S=1:0.5 39,19±1,75b 48,08±9,64b 47,67±3,14a 

N/S=1:1 72,84±1,58c 78,81±9,96c 109,16±9,95c 

Homok 

- kontroll 10,76±0,55a 11,56±0,78a 6,47±0,31a 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

N/S=1:0.2 13,85±1,04a 14,71±1,47ab 6,91±0,18a 

N/S=1:0.5 19,76±4,04ab 22,91±4,74abc 33,27±7,83ab 

N/S=1:1 26,00±3,64b 32,03±6,90cd 38,79±1,19ab 

S2O3
2- 

N/S=1:0.2 16,28±a1,48b 14,03±0,69ab 11,18±6,87a 

N/S=1:0.5 20,19±4,34ab 27,24±5,48bc 35,02±5,29ab 

N/S=1:1 38,14±6,57c 44,10±8,39d 53,46±7,06b 

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetűvel (abc) jelölt értékek nem különböznek egymástól 

szignifikánsan p <0,05 szignifikancia szinten. 

 

Csernozjom talajon a KCl-SO4
2−-S tartalom 8,25-72,84 mg/kg értékek között 

változott az eltérő kezelésekben. Hasonló nagyságrendű szulfát-ként vont ki a CaCl2 

kivonószer is a talajból (12,02-78,81 mg/kg). A legnagyobb mennyiségű szulfát-ként a 

KH2PO4 kivonószerben mértem (32,60-109,16 mg/kg), mely feltételezhetően a 

talajkolloidok felületén adszorbeált szulfátformát is oldatba viszi (SANTOSO et al., 

1995).  

A KCl és CaCl2 oldható szulfát már az N/S=1:0,2 kezelés hatására meghaladta a 

kontroll értékét és a növekvő kénadagokkal még tovább növekedett mindkét kénforma 

alkalmazása esetén. A szulfát és tioszulfát azonos adagjainak hatására a talajban mérhető 

szulfát mennyiségek között a tenyészidőszak végén nem volt különbség. A KH2PO4 

oldható szulfát-S azonban nem különbözött a kontroll és az N/S=1:0,2 és N/S=1:0,5 

kezelésekben, csupán a legnagyobb S dózisú kezelés (N/S=1:1) okozott szignifikáns 

növekedést a szulfát-S tartalomban.  

Homok talajon kisebb értékeket mértem, mint csernozjom talajon, de a különböző 

kivonószerekben mért szulfát-S tartalom nagyságrendjének alakulása hasonló sorrendet 

követ, mint csernozjomon. A kontroll edényekben homokon és csernozjomon a KCl és 
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CaCl2 kivonószerekben hasonló mennyiségű szulfátot mértem, azonban a KH2PO4 

kivonószerben a csernozjomon jóval nagyobbak voltak az értékek. Ennek oka lehet a 

homok talajok általában kisebb kolloidtartalma és így kevesebb az adszorbeált S 

mennyisége is a kolloidok felületén.  

A S-formák elemzése során minden kivonószer esetében kissé nagyobb szulfát-S 

értéket mértem a tioszulfátos kezelések nagyobb S-adagjainál. Ezekben az edényekben a 

növény kevesebb S-t vehetett fel, így több maradhatott a talajban. A növekvő S-adagok a 

növény S-felvételén túl is növelték a talaj oldható szulfát-S tartalmát, azonban igazolható 

növekedés csak a legnagyobb S dózisú kezelésben mutatkozott.  

Összefoglalva megállapítható, hogy a tenyészidőszak végén, csernozjomon minden 

kivonószer esetében nagyobb oldható szulfáttartalmat mértem, mint homokon. A szulfát-

S tartalom nagysága mindkét talaj esetében a KCl <CaCl2 <KH2PO4 kivonószer sorrendet 

követte. Az N/S=1:0,2 kezelés a legtöbb esetben jelentősen növelte a talaj oldható szulfát-

S tartalmát, és a tovább növekvő S dózisok további jelentős növekedést eredményeztek 

még a növényi S-felvételt követően is. A kisebb S dózisú kezelésekben (N/S=1:0,2; 

N/S=1:0,5) a szulfát és tioszulfát formában alkalmazott S hatására az oldható szulfát-S 

tartalom nem különbözött, azonban a legnagyobb kéndózisú N/S=1:1 kezelésben a 

tioszulfát formájú S hatására mértem nagyobb oldható szulfát-S tartalmat.  
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6. KÖVETKEZTETÉSEK 

Látóképi műtrágyázási kisparcellás tartamkísérlet 

Az 1983-2016 közötti időszakra vonatkozó egyszerűsített N-mérleg a kontroll 

parcellákon és az N100P70K80, N200P140K160 kezelésekben a rendszeres N-trágyázás 

ellenére is negatív volt, mely azt jelenti, hogy ebben az időszakaszban összesen kevesebb 

N műtrágyahatóanyag lett kijuttatva, mint amennyit a búza és kukorica felvett a talajból. 

Az 1983-2016 közötti időszakra vonatkozó egyszerűsített S-mérleg a kontrollban negatív, 

az N100P70K80 és N200P140K160 kezelésekben pozitív volt. Ebből arra következtethetünk, 

hogy az 1983-2009 időszakban a szuperfoszfáttal rendszeresen kijuttatott gipszadagok 

(42,4 kg S/ha, 84,8 kg S/ha) összes kéntartalma nagyobb volt, mint az 1983-2016 között 

termesztett kukorica és búza által összesen felvett kén mennyisége.  

2017-2019 időszakban az éves N-mérleg minden kezelésben negatív volt, vagyis 

még a legnagyobb, 200 kg N/ha dózis sem fedezte az őszi búza által felvett N 

mennyiségét. A S-mérleg 2017 és 2018 években a S-utánpótlás hiánya miatt minden 

kezelésben negatív volt, 2019-ben a szuperfoszfáttal történő gipsz-kijuttatás évében a 

műtrágyázott parcellákon pozitívvá vált, vagyis már a kisebb 42,4 kg S/ha adagú gipsz is 

több S-t tartalmazott, mint amit az őszi búza az adott évben kivont a talajból. 

A különböző talajextraháló szerekben mért szulfát-S értékek nagysága a búza 

szárbaindulásakor, virágzásakor és teljes érésekor is a 0,01M CaCl2 <1M KCl <0,016M 

KH2PO4 sorrendet követte. 

Az általam vizsgált kénutánpótlás nélküli időszakban (2017-2018) a korábbi 

évtizedek kumulált S-mérlegének az utóhatása nem volt egyöntetű a búza egyes fejlődési 

szakaszaiban elemzett talajminták esetében. Az N200P140K160 kezelésű parcellákon az őszi 

búza fejlődése során a KCl, a CaCl2 és KH2PO4 talajkivonatokban mért szulfát-S tartalom 

több esetben is meghaladta a kontroll értékét, aminek az oka a 23 éven keresztül 

alkalmazott szuperfoszfát gipsztartalmának hatására kialakult jelentős pozitív S-mérleg 

volt (+1688 kg S/ha). Ugyanakkor 2017-ben és 2018-ban a talaj 1M KCl és a 0,01M 

CaCl2 oldható szulfát-S tartalma még ebben a legnagyobb, N200P140K160 kezelésben is 

kisebb volt, mint a kritikus 10 mg/kg SO4
2−-S érték.  

A 0,016M KH2PO4 kivonószer nagyobb mennyiségű szulfát-S-t vont ki a talajból, 

így ebben a talajkivonatban a mért SO4
2−-S értékek (4,33-17,18 mg/kg) elérték vagy 

meghaladták a kritikus értéktartományt.  

2019-ben a gipszkijuttatás hatására minden mintavételi időpontban és mindhárom 

talajkivonatban igazolhatóan nagyobb szulfát-S tartalmat mértem a kontrollhoz képest. 
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2019-ben szuperfoszfát gipsztartalma (42,4 kg S/ha, és 84,8kgS/ha) megnövelte a talaj 

KCl és CaCl2 oldható szulfát-S tartalmát, azonban a legtöbb esetben a megnövekedett 

értékek sem érték el a kritikus határértéket (10 mg/kg SO4
2−-S). A KCl-os és CaCl2-os 

talajkivonatok értékeihez képest nagyobb értékeket mérő (az adszorbeált szulfát 

mennyiségét is meghatározó) KH2PO4 extrahálószerben mért szulfát-S érték nem 

változott jelentősen még a 84,8 kg S/ha adagú gipszkijuttatás hatására sem.  

A kísérleti területen a vizsgált évek közül 2017-ben volt öntözés az öntözött 

parcellákon, melynek hatása mindhárom kivonószerben (KCl, CaCl2, KH2PO4) 

megmutatkozott a talajkivonatokban mérhető megnövekedett szulfát-tartalomban.  

A talaj oldható szulfát-S tartalmának változását a búza teljes tenyészidőszaka alatt 

nyomon követtem és megállapítottam, hogy a tavaszi mintavételek (szárbaindulás, 

virágzás) során kisebb oldható szulfát-S tartalom mérhető a talajban, mint nyáron (teljes 

érés), melynek oka a tavasszal fellépő fokozottabb növényi S-felvétel és a kén 

alacsonyabb mineralizációs rátája lehet. 

A talaj KCl oldható és KH2PO4 oldható szulfáttartalmának vertikális eloszlásának 

(0-100 cm) vizsgálata során a KCl-SO4
2−-S értékénél 50-70 cm között, a KH2PO4-SO4

2−-

S esetében 40-60 cm mélységben felhalmozódási zónát határoztam meg. A KCl-SO4
2−-S 

értéke a talajmélységgel intenzívebben növekedett, mint a KH2PO4-SO4
2−-S értéke. 

Mindkét kivonószerben mérve a nagyobb adagú, N200P140K160 műtrágyakezelésben volt a 

legnagyobb a kimosódás mértéke, amiből arra következtethetünk, hogy a 84,8 kg S/ha 

dózisban kijuttatott S-t az őszi búza kevésbé hasznosította.  

A KCl, CaCl2 és KH2PO4 oldható szulfát-S tartalmak között a kénpótlás nélküli 

években mindhárom kivonószerben mért szulfát értékek között minden vizsgált 

összefüggésben jelentős kapcsolatot igazoltunk (r > 0,5**). 

A KCl és a CaCl2 kivonószerek által kivont szulfát-S közötti összefüggés nem 

változott a kénpótlás nélküli és az újbóli kénkijuttatás időszakában.  

A KCl és KH2PO4, valamint a CaCl2 és KH2PO4 között igazolt regressziós egyenes 

meredeksége a gipsz kijuttatás évében mérve megváltozott a korábbi, kénkijuttatás 

nélküli időszakot jellemző regressziós egyenes értékéhez képest. A KH2PO4 kivonószer 

a vízoldható szulfát mellett a kolloidok felületén adszorbeált formát is méri, így a 

nagyobb értéktartományt a kijuttatott gipsz szulfát-tartalma csak kis mértékben 

befolyásolta.  

2018-ban és 2019-ben a talaj szerves S-tartalmának mobilizálásában meghatározó 

szerepet játszó aril-szulfatáz aktivitásának alakulását is vizsgáltam. 2019-ben kisebb 



106 

 

enzimaktivitást mértem (7,16-46,74 µg p-nitrofenol/g/h), mint 2018-ban (19,44-68,16 µg 

p-nitrofenol/g/h), melynek oka az évjáratok eltérő csapadékviszonyainak következtében 

kialakuló eltérő mikrobiális aktivitás lehetett. Megfigyeltem, hogy egy éven belül az 

enzim aktivitása a búza fejlődésének előrehaladtával csökkent. Igazoltam, hogy az 

enzimaktivitás a növekvő NPK dózisok hatására csökkent, melynek oka a műtrágyázott 

parcellák nagyobb nitrát- és szulfátkoncentrációja lehet.  

A vizsgálati eredmények alapján megállapítottam, hogy a növekvő adagú NPK 

műtrágyázás 2017-ben, 2018-ban és 2019-ben szignifikáns növelte az őszi búzaszem N-

tartalmát, azonban megfelelő N-ellátottságot csak a legnagyobb, NPK2 kezelésben 

állapítottam meg. Az őszi búza N-tartalmát az öntözés nem módosította. 

2017-ben és 2018-ban az előző évek pozitív S-mérlegű műtrágyázott parcelláin 

(NPK1, NPK2) a növényi S-tartalom szárbainduláskor, virágzáskor és teljes éréskor sem 

különbözött kontroll értékétől, emellett a búzaszemben sem mértünk a kontrollhoz képest 

megnövekedett kéntartalmat.   

2019-ben a gipszkijuttatás évében már a növény kezdeti fejlődésekor kimutatható 

volt a kisebb (NPKS1:42,4 kg S/ha) és nagyobb (NPKS2:84,8 kg S/ha) adag hatása. 

Szárbainduláskor az NPKS1 és az NPKS2 kezelésekben a növények S-tartalma jelentősen 

meghaladta a kontroll kezelés értékét. A búzaszalma és a búzaszem esetében szintén 

igazolni tudtam a gipszkijuttatás kedvező hatását. A szemben a kontrollhoz képest már 

az NPKS1 kezelés szignifikánsan nagyobb S-tartalmat eredményezett, amit az NPKS2 

kezelés tovább fokozott. A szalmában csak az NPKS2 kezelésben mértem igazolhatóan 

nagyobb S-tartalmat. Az öntözés jellemzően nem befolyásolta az őszi búza kéntartalmát.  

A növény N/S értéke a S-pótlás nélküli években (2017, 2018) a növény 

szárbaindulásakor 10-22:1, virágzáskor 9-14:1, a búzaszemben 14-23:1 értékek között 

változott és a kontroll kezeléshez viszonyítva a műtrágyázás hatására igazolhatóan 

nagyobbá vált. A gipszkijuttatás évében, 2019-ben a növény N-tartalmának 

növekedésével a S-tartalom is növekedett, melynek hatására jelentősen szűkebb N/S 

értéket igazoltam minden vizsgált fejlődési szakaszban (szárbaindulás: N/S=9-11:1; 

virágzás: N/S=5-10:1; szem: N/S=9-12:1).  

A búza kénellátottságának megítéléséhez a S-tartalom mellett az N/S 

figyelembevétele is szükséges. Irodalmi adatok alapján a búzaszem kritikus S-

koncentrációja 0,12-0,15%, kritikus N/S-a pedig nagyobb, mint 13,3-17:1. E határértékek 

alapján megállapítottam, hogy 2017 és 2018 években a kísérleti területen termesztett búza 

minden vizsgált kezelésben S-hiányos volt, mely hiány a növekvő N-dózisok hatására 
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egyre fokozódott. 2019-ben a gipszkijuttatás évében a műtrágyázott parcellákon 

termesztett búza S-tartalma növekedett, N/S-a csökkent és ennek következtében a búza 

már a 42,4 kg/ha S-adag hatására is megfelelő kénellátottságot mutatott.   

Az összes S-tartalom változása mellett azt is elemeztem, hogy a búza által felvett 

szulfát milyen mértékben épül be a szerves vegyületekbe az egyes kezelésekben.  

A kénpótlás nélküli években (2017-2018) a növekvő NPK műtrágyaadagokkal a 

növény összes S-tartalma nem változott sem szárbainduláskor, sem virágzáskor a 

kontrollhoz képest. Az NPK műtrágyázott parcellákon inkább a szulfát aránya növekedett 

a növényi szövetekben a szerves S mennyiségéhez viszonyítva.    

2019-ben a gipszkijuttatás hatására a búza összes S-tartalmának növekedése mellett 

a szulfát-S és szerves-S frakciók aránya is megváltozott és a felvett S szerves 

vegyületekbe való nagyobb arányú beépülése volt megfigyelhető.  

Az őszi búzaszem cisztein- és metionin-tartalmának változását is vizsgáltam az 

NPK műtrágyázás hatására. Mindhárom vizsgálati évben igazoltam, hogy a búzaszem 

cisztein- és metionin mennyiségét a növekvő NPK műtrágyaadagok növelik. 2019-ben az 

aminosav-tartalom növekedéséhez a nagyobb dózisú N műtrágyázáson túl, a kijuttatott 

gipsz S-tartalma is hozzájárulhatott. 

A kutatómunka során a növényi S-tartalom és a talaj oldható szulfát-S tartalma 

közötti kapcsolatot is elemeztem. A kénutánpótlás nélküli években (2017-2018) a 

növényi S-tartalom és a talaj 1M KCl; 0,01M CaCl2 és 0,016M KH2PO4 kivonataiban 

mért szulfát-S tartalom között nem volt szoros összefüggés (ekkor az r értékek jellemzően 

0,5 alatt voltak). 2019-ben, a gipszkijuttatás hatására, amikor a talajban az oldható szulfát 

mennyisége, és a növény kéntartalma is növekedett, a 0,016M KH2PO4-SO4
2−-S és a 

növényi kéntartalom között igazoltam a legszorosabb összefüggést (r=0,718-0,786).  

A kutatómunka során azt is vizsgáltam, hogy a szuperfoszfát műtrágya 

gipsztartalmának S-tartalma (42,4 kgS/ha) hogyan hasznosul a kijuttatás évében. 

Eredményeim alapján megállapítottam, hogy az őszi búza a szuperfoszfátban lévő CaSO4 

kéntartalmának hozzávetőleg 1/3-át hasznosította. 

 

Tenyészedényes kísérletek 

A szárazságstressz és a növekvő kénarányú N- és S-tartalmú műtrágyák hatását 

vizsgáló tenyészedényes kísérlet 

 A terméseredmények alapján igazoltam a szárazságstressz biomasszacsökkentő 

hatását, mely először a búza virágzásakor jelentkezett. Ezt a hatást a szalma- és 
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szemtermés csökkenésével is alátámasztottam, ugyanis 41,5-70,4%-kal kevesebb szem 

és 10,2-22,6%-kal kevesebb szalma termett a vízhiányos kezelésekben. Ennek 

megfelelően a kedvezőtlen vízellátásnál a betakarítási index is jelentősen mértékben 

csökkent (0,288-0,374 → 0,151-0,222). A műtrágyahatást csak kedvező vízellátás mellett 

igazoltam, ahol a N, S műtrágyák már a szárbainduláskor segítették a búza növekedését. 

E kedvező hatás a szemtermés mennyiségének növekedésében is megnyilvánult. A 

legnagyobb hozam a kedvező vízellátású, N/S=1:0,5 arányú kezelés (112 kg N, 56 kg 

S/ha) mellett volt elérhető. 

Szárbainduláskor a növények tápelemtartalmát (N, S) az eltérő vízellátás nem 

módosította, ugyanakkor a szöveti N/S szárazságstressz hatására a kritikus 17:1 értéket is 

meghaladta. A N/S=1:0,2 kezelés csak a N-tartalmat növelte, a S-tartalom nem módosult 

a kontrollhoz képest. Ennek következtében a műtrágyázott kezelésekben a szöveti N/S is 

növekedett. A S-dózis további emelése már nem módosította mért paramétereket.  

Virágzáskor a növényi N- és S-tartalom, valamint a szöveti N/S kedvező vízellátás 

mellett igazolhatóan kisebb volt, mint kedvezőtlen vízellátásnál. A kontrollhoz képest az 

N/S=1:0,2 kezelés hatására a N- és S-tartalom a kedvezőtlen vízellátású rendszerben, az 

N/S mindkét vízellátás esetén nagyobbá vált, azonban a S-dózis növelésével értékük nem 

módosult. Virágzáskor megállapítottam, hogy szárazságstressz mellett, a növekvő S-

dózisú kezelések hatására a felvett S nagyobb része nem épült be a szerves vegyületekbe, 

hanem szulfát formájában halmozódott fel. 

A szárazságstressz a termés elemtartalmára is szignifikáns hatással volt. Ekkor a 

búzaszem N-, S-tartalma is jelentősen nagyobb volt, mint kedvező vízellátás mellett, 

melynek hatására a szem N/S aránya is eltolódott és a kritikus N/S=17:1 értéket is 

meghaladta, mely fölött elégtelen a kénellátás. A műtrágyahatást kedvezőtlen vízellátás 

mellett igazoltam, csak az N/S=1:0,2 kezelés növelte a szem N-tartalmát, a növekvő S-

dózisú kezelések nem. A búzaszem S-tartalma esetében a műtrágyahatás eltérő volt a 

kétféle vízellátási rendszerben. Kedvező vízellátásnál a kontrollhoz képest csökkent, míg 

szárazságstressz hatására növekedett a S-tartalom a legkisebb S-adagú műtrágya hatására. 

A növekvő S-dózisok kedvezőtlen vízellátás mellett csökkentették a szem S-tartalmát.  

Megállapítottam, hogy a kivont N mennyisége a szemben, míg a kivont S 

mennyisége a szalma esetén volt nagyobb. A vízellátás is módosította a növényi részek 

tápanyagfelvételét, kedvező vízellátásnál a szem N- és S-felvétele, míg szárazságstressz 

hatására a szalma N-felvétele volt nagyobb. A búzaszem által kivont N és S mennyiségét 
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kedvező vízellátás mellett már az N/S=1:0,2 kezelés növelte, de a növekvő S dózisok csak 

a kivont S mennyiségét növelték.  

A kétféle vízellátás a talaj SO4
2−-S tartalmát nem módosította. A növényi S-felvételt 

követően a KCl, CaCl2 és KH2PO4 kivonószerben mért szulfát-S mennyisége csak a 

legnagyobb S-dózisú N/S=1:0,5 kezelésben volt nagyobb, mint a kontroll. A szulfát-S 

tartalom nagysága a vizsgált kivonószerekben a KCl<CaCl2 <KH2PO4 sorrendet követte.  

Vizsgáltam a kijuttatott műtrágyák hatóanyagtartalmának %-os hasznosulását. 

Kedvező vízellátásnál a növekvő S-adagokkal párhuzamosan a N és S műtrágya 

hasznosulása nem változott, míg a csökkentett vízellátású kezelésekben, ha a S-adagot 

22,4 kg S/ha-ról 58,0 kg S /ha-ra növeltük a S hatóanyag hasznosulása 35,6%-ról 12,9%-

ra, a N hatóanyag hasznosulása 41,0%-ról 33,1-ra csökkent.  

 

Különböző kénformák és különböző N, S arányok hatását elemző tenyészedényes 

kísérlet homok és csernozjom talajon 

Csernozjom talajon a növekvő S-arányú kezelések hatását a biomasszaprodukció 

változására csak a búza teljes érésekor igazoltam, ahol már a legkisebb S-dózisú (120 kg 

N, 24 kg S/ha) kezelés javította a termés mennyiségét, de a növekvő S-dózisok hatása 

között nem volt szignifikáns különbség. Homok talajon viszont már a búza kezdeti 

fejlődésekor és virágzásakor is igazolható kezeléshatást mutattam ki a biomasszatömeg 

változásában, már az N/S=1:0,2 kezelés biomasszatömegnövelő hatása igazolható volt, 

de a növekvő S-dózisú kezelések itt sem növelték tovább a száraz tömeget. A termés 

szempontjából a kétféle kénforma hatása között szignifikáns különbséget nem tudtam 

igazolni egyik talajon sem.  

A jobb tápanyagszolgáltató képességgel rendelkező csernozjom talajon a javuló S-

ellátás, S-formától függetlenül csak a szárbainduláskori és virágzáskori növény S-

tartalmát növelte. A növekvő S-dózisok virágzáskor a S szerves vegyületekbe való 

beépülését is fokozták, de a legnagyobb S dózis hatására már a szulfát forma 

felhalmozódását tapasztaltam. A szemtermésnél csak a N-tartalom növekedését figyeltem 

meg a növekvő S-dózisú kezelések hatására, de csak szulfát forma alkalmazása esetén. A 

kénformák hatása között csak a szárbainduláskori és virágzáskori S-tartalomban tudtam 

különbséget kimutatni, ahol a szulfátos kezelések voltak eredményesebbek. A termés 

tápanyagtartalmában már nem mutatkozott különbség az eltérő kénformájú kezelésekben.  

A gyengébb tápanyagszolgáltató képességű homok talajon a kezeléshatások 

kifejezettebbek voltak. A javuló S-ellátás a szárbainduláskori, a virágzáskori növény és a 
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szem S-tartalmát növelte, mely hatás a szulfát forma esetén volt jelentősebb. Virágzáskor 

a legkisebb S dózis fokozta a felvett S szerves vegyületekbe való beépülését a kontrollhoz 

képest mindkét kénforma esetén, azonban a szulfát formájú növekvő S adagok a növényi 

szövetek intenzívebb szulfátfelhalmozását eredményezték, míg tioszulfát esetén nem 

változott a szerves-S és szulfát-S aránya. A S-dózis növelésével a szárbainduláskori 

növény és a búzaszem N-tartalma is nőtt, de csak a szulfát forma alkalmazásakor.  

A szulfát-S tartalom nagysága homokon és csernozjomon is a KCl<CaCl2<KH2PO4 

kivonószer sorrendet követte. Az N/S=1:0,2 kezelés (120 kg N, 24 kg S/ha) többségében 

javította a talaj szulfát-S tartalmát a kontrollhoz képest és a növekvő S adagok további 

növekedést eredményeztek a növényi S-felvétel ellenére is. A S-formákat nézve csak az 

N/S=1:1 kezelésben (120 kg N, 120 kg S/ha) volt különbség, ahol a tioszulfát kezelésben 

mértem nagyobb szulfát-S tartalmat, ahol a növényi S-felvétel kisebb volt, így több 

szulfát maradt a talajban. 
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7. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Igazoltam, hogy a műtrágyázási tartamkísérletben az 1983-2016 közötti időszakra 

vonatkozó pozitív kumulált kénmérlegű (+1688 kg S/ha) N200P140K160 kezelésben, a 

2017-ben termesztett őszi búza az irodalmi határértékek alapján (S-tartalom: 0,12-

0,15%; N/S: 13-17:1) kénhiányos volt. A kénhiányt a búzaszem 0,10% S-tartalma és 

21,5 N/S értéke mellett igazoltam.  

2. Méréseimmel bizonyítottam, hogy az őszi búza kénhiányát a N-trágyázás tovább 

fokozza. Az N100P70K80 kezelésben a búzaszem S-tartalma 0,09%, N/S értéke 20,4 volt, 

a nagyobb adagú N200P140K160 kezelésben a S-tartalom nem változott (0,10 %), 

ugyanakkor az N/S értéke nagyobbá vált (21,5). 

3. Méréseimmel igazoltam, hogy mészlepedékes csernozjom talajon a 823,5 kg/ha adagú 

szuperfoszfát S-tartalmát (84,8 kg/ha) az őszi búza mintegy 35%-ban hasznosította a 

kijuttatás évében. Ekkor a búzaszem S-tartalma közel 50%-kal növekedett (0,22%) a 

kontrollhoz (0,15%) képest.  

4. Megállapítottam, hogy a műtrágyázási tartamkísérletben az 1M KCl; a 0,01M CaCl2 

és a 0,016M KH2PO4 talajkivonószerek által kivont szulfát-S mennyisége a CaCl2 

<KCl <KH2PO4 sorrendet követte. Az 1M KCl és 0,01M CaCl2 kivonószerek közel 

hasonló mennyiségű szulfátot vontak ki a talajból (CaCl2:0,29-4,87 mg/kg; KCl:0,33-

6,16 mg/kg). A 0,016M KH2PO4 által kivont szulfát mennyisége nagyobb volt (4,33-

17,18 mg/kg), ami az adszorbeált szulfát nagyobb mértékű jelenlétét igazolja a 

mészlepedékes csernozjom talajon.  

5. A Pearson-féle korrelációanalízis eredményei alapján megállapítottam, hogy a 

mészlepedékes csernozjom talajon termesztett őszi búza S-felvétele a legszorosabb 

kapcsolatot a 0,016M KH2PO4-SO4
2−-S értékekkel mutatta (r=0,734**) a kénkijuttatás 

évében. Ezt követte az 1M KCl-SO4
2−-S és a növény kénfelvétele (r=0,643**) és végül 

a 0,01M CaCl2-SO4
2−-S és a növény kénfelvétele közötti kapcsolat (r=0,191). 

6. A műtrágyázási tartamkísérlet N200P140K160 kezelésének talajszelvényében, az 50-70 

cm közötti mélységben jelentősen megnövekedett KCl-SO4
2−-S tartalmat igazoltam az 

1983-2009 időszakban évenként kijuttatott 823,5 kg/ha adagú szuperfoszfát 

következményeként. Az N200P140K160 kezelésű parcellák 0-10 cm talajrétegében az 1M 

KCl-SO4
2−-S értéke 1,27-4,24 mg/kg-ról 13,45-18,22 mg/kg-ra növekedett az 50-70 

cm mélységben és értéke a nem öntözött parcellákon volt nagyobb.  
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7. Tenyészedényes kísérletben igazoltam, hogy az adott kísérleti körülmények között, a 

közepes nitrogén- és gyenge kénellátottságú mészlepedékes csernozjom talajon a 

tavaszi búza termesztésekor a legkedvezőbb nitrogénadag 112 kg N/ha, a kénadag 56 

kg S/ha, az N:S arány 1:0,5 volt.   
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8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATÓ EREDMÉNYEK 

1. A gyenge kénellátottságú mészlepedékes csernozjom talajon a 411,8 kg/ha adagú 

szuperfoszfát kéntartalmát az őszi búza 28,1-42,9%-ban hasznosította a kijuttatás 

évében, míg a 823,5 kg/ha adag közel hasonló mértékben hasznosult (33,4-36,8%). A 

411,8 kg/ha adagú szuperfoszfát alkalmazása is elegendő az őszi búza megfelelő 

kénellátottságának az eléréséhez.  

2. A mészlepedékes csernozjom talaj növény által felvehető szulfáttartalmát a 0,016M 

KH2PO4 kivonószer jellemzi a legjobban (r=0,734**), amit szorosan követ a KCl-

SO4
2−-S és a növény kénfelvétele közötti kapcsolat (r=0,643**). Mindkét kivonószer 

alkalmas a mészlepedékes csernozjom talaj növény által felvehető kéntartalmának 

mérésére.   

3. Tenyészedényes kísérletben tavaszi búza termesztéskor igazoltam, hogy a gyenge kén-

és közepes nitrogénellátottságú mészlepedékes csernozjom talajon a nitrogén- és 

kénutánpótlás (NH4NO3, (NH4)2SO4) legkedvezőbb adagja és aránya, ami a 

legnagyobb termést eredményezte: 112 kg N/ha, 56 kg S/ha, N/S=1:0,5 arány. 

4. A szulfát-S és tioszulfát-S tartalmú műtrágyák kénszolgáltató képessége a humuszos 

homok talajon és a mészlepedékes csernozjom talajon jelentősen eltérhet. A tioszulfát 

kénforma kénszolgáltató képessége az adott kísérleti körülmények között homok 

talajon kisebb intenzitású volt, mint mészlepedékes csernozjom talajon. 
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9. ÖSSZEFOGLALÁS 

Napjainkban a növények kénellátottságának vizsgálata nagyobb figyelmet 

érdemelne, hiszen a környezetvédelmi szabályozások és a műtrágyafelhasználási trendek 

változása miatt talajaink hasznosítható S-tartalma egyre inkább csökken, aminek 

hatására, különösen az intenzív növénytermesztési rendszerekben kénhiánnyal 

számolhatunk. Emellett aggodalomra adhat okot az is, hogy a hagyományos 

tápanyagutánpótlás gyakran egyoldalú és nem kiegyensúlyozott, valamint a fellépő 

kénhiány korlátozhatja más tápanyagok, különösen a N növények általi hasznosítását is.  

A kénellátás hatásait a kénforgalom egyes elemeinek változására talaj-növény 

rendszerben egy műtrágyázási tartamkísérletben őszi búzán és tenyészedényes 

kísérletekben tavaszi búzán tanulmányoztam.  

A kutatásom során célom volt, hogy a Debreceni Egyetem látóképi kísérleti telepén, 

1983 óta fenntartott NPK műtrágyázási kisparcellás tartamkísérletben az őszi búza 

termesztése során elemezzem az NPK műtrágyázás és az öntözés hatásait a kénforgalom 

bizonyos elemeinek változására, figyelembe véve, hogy a tartamkísérletben 1983-2009 

között a foszfor pótlása szuperfoszfáttal történt, így az emelkedő foszforadagok a 

gipsztartalom miatt egyúttal növekvő dózisú kénpótlást is jelentettek. 2010-2018 közötti 

időszakban a foszfor monoammónium-dihidrogénfoszfáttal lett kijuttatva, így a terület 

kénutánpótlása ekkor szünetelt. Ennek ismeretében 2017 és 2018 években az emelkedő 

NPK műtrágyázás és az öntözés hatásait vizsgáltam a S-pótlás nélkül termesztett őszi 

búza N- és S-tartalmára, az N/S változására és a talaj növény által felvehető S-tartalmának 

alakulására. 2019-ben a foszfor ismét szuperfoszfátként került kijuttatásra, így 

lehetőségem volt azt is elemezni, hogy a melléktermékként jelenlévő CaSO4, mint 

kénforrás milyen mértékben hasznosul a kijuttatás évében és hogyan módosulnak ennek 

hatására a vizsgált növény- és talajparaméterek.  

A látóképi tartamkísérletben a 2010-2016 közötti kénpótlás nélküli időszakot 

követően, 2017 és 2018 években a kontroll és a NPK kezelésű parcellákon is kénhiányt 

igazoltam a búzaszem S-tartalma és N:S aránya alapján. Méréseimmel bizonyítottam, 

hogy a növény által felvett S jelentős része szulfát formájában halmozódott fel a növényi 

szövetekben. 2019-ben, a 411,8 kg/ha adagú szuperfoszfát gipsztartalma már a kijuttatás 

évében igazolhatóan növelte a búza S-tartalmát, csökkentette az N:S arány értékét, 

módosította a szerves-S és szulfát-S frakciók egymáshoz viszonyított arányát is a szerves-

S javára. A szuperfoszfát gipsztartalmának hatására szignifikáns növekedés volt 

igazolható a talaj 1M KCl; 0,01M CaCl2 és 0,016M KH2PO4 oldható szulfát-S 
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tartalmában is. A legnagyobb szulfáttartalmat a 0,016M KH2PO4 talajkivonatban mértem, 

ami az adszorbeált szulfát nagyobb mértékű jelenlétét igazolja a mészlepedékes 

csernozjom talajon.  

A műtrágyázási tartamkísérlet kénpótlás nélküli időszakában (2017, 2018) és az 

újbóli kénkijuttatás évében (2019) is szignifikáns, közepesen erős korrelációt állapítottam 

meg az 1M KCl-os, a 0,01M CaCl2-os és a 0,016M KH2PO4-os talajkivonatokban 

mérhető szulfát-S értékek között.  

A szuperfoszfáttal történő CaSO4 kijuttatás évében gyenge korreláció volt 

megfigyelhető a 0,016M KH2PO4 oldható szulfát-S és az 1M KCl oldható szulfát-S 

értékek között, valamint a 0,016M KH2PO4 oldható szulfát-S és a 0,01M CaCl2 oldható 

szulfát-S értékek között.  

Eredményeim alapján megállapítottam, hogy a növény által felvehető szulfát-S 

tartalmat mészlepedékes csernozjom talajon a 0,016M KH2PO4 kivonószer jellemzi a 

legjobban, amit szorosan követ a KCl-SO4
2−-S és a növény kénfelvétele közötti kapcsolat.  

A tartamkísérlet talajszelvényeiben, a 0-100 cm-es mélységet elemezve több 

esetben szulfátfelhalmozódási zónát állapítottam meg a 40-70 cm közötti mélységben, 

amelyet mind az 1M KCl talajkivonat, mind a 0,016M KH2PO4 talajkivonat 

szulfáteredményei igazoltak. A szulfát koncentrációjának mélységi növekedése a 

nagyobb műtrágyaadagú, N200P140K160 kezelésben volt nagyobb mértékű.  

Megállapítottam, hogy a talaj szerves S-tartalmának mobilizálásában nagy szerepet 

játszó aril-szulfatáz aktivitása 2018 és 2019 években a búza tenyészidőszakát követve 

áprilistól júniusig fokozatosan csökken és az aktivitás fordítottan arányos volt a növekvő 

adagú NPK műtrágya kezelésekkel.  

Tenyészedényes kísérletben mészlepedékes csernozjom talajon tavaszi búza 

jelzőnövényt alkalmazva vizsgáltam az eltérő adagú és eltérő N:S arányú (N:S=1:0,2; 

1:0,25; 1:0,5) N- és S-tartalmú műtrágyák hatásait kedvező és kedvezőtlen vízellátás 

mellett. A kísérlet eredményei alapján megállapítható volt, hogy kedvezőtlen vízellátás 

mellett termesztett búza a szárazságstressz hatására már virágzás idején visszamaradt a 

növekedésben, aminek következtében jelentősen, akár 70%-al csökkenhet a termés 

mennyisége. Ekkor a növekvő kénellátás hatására a növény által felvett S mennyisége 

többnyire csökkent, a felvett kén kisebb része épült be a szerves vegyületekbe és inkább 

a szulfát mennyiségének a növekedése volt a jellemző. A növekvő N, S arányú kezelések 

közül a legnagyobb szemtermést az adott kísérleti körülmények között a legnagyobb 

kénarányú (N/S=1:0,5) kezelés alkalmazása mellett kaptam.  
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Tenyészedényes kísérletben mészlepedékes csernozjom és humuszos homoktalajon 

elemeztem, hogy a szulfát (SO4
2−-S) és tioszulfát (S2O3

2−-S) tartalmú műtrágyák, és az 

eltérő N:S arányban (N:S=1:0,2; 1:0,5; 1:1) alkalmazott nitrogén- és kéntartalmú 

kezelések hogyan befolyásolják a tavaszi búza növekedését, termését, tápanyagfelvételét. 

Bizonyítottam, hogy a vizsgált humuszos homok és mészlepedékes csernozjom talajokon 

termesztett tavaszi búza termésmennyisége a szulfát és tioszulfát formájú 

kénkezelésekben nem különbözött. Humuszos homoktalajon a tavaszi búza fejlődése 

során és a szemtermésben is a szulfát kénforma alkalmazása mellett igazoltam nagyobb 

S-tartalmat, ami bizonyítja, hogy a tioszulfát kénszolgáltató képessége a homokon kisebb 

intenzitású. A mészlepedékes csernozjom talajon termesztett tavaszi búza kéntartalma a 

kezdeti növekedési fázisban és virágzáskor is a szulfát kénformájú kezelésekben volt 

nagyobb, azonban a szemtermés S-tartalma már nem különbözött az eltérő kénformájú 

kezelésekben.   
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10. SUMMARY 

Nowadays, more attention should be paid to the sulphur supply of plants. Due to 

the changes in environmental regulations and fertiliser use trends, the plant-available 

sulphur content of soils is decreasing, leading to sulphur deficiency, especially in 

intensive crop production systems. In addition, there is cause for concern that 

conventional fertilisation is often unbalanced, while a sulphur deficiency can limit the use 

of other nutrients by plants especially, N. 

Our research aimed to evaluate the effect of NPK fertilization and irrigation on the 

variation of certain elements of sulphur turnover in winter wheat production in a long-

term fertilization experiment established in 1983 at the University of Debrecen, Hungary, 

taking into account that between 1983 and 2009, phosphorus was supplemented with 

superphosphate, so increasing phosphorus rates also meant increasing doses of sulphur 

supplementation. From 2010 to 2018, phosphorus was supplemented with 

monoammonium dihydrogen phosphate, so the sulphur supply of the experimental area 

was discontinued. With this information, in 2017-2018 the effect of increasing doses of 

NPK fertilization and irrigation was studied on the growing parameters, nutrient content 

and soil sulphur forms in a wheat production system without sulphur supply. In 2019, 

phosphorus was again applied as superphosphate, so we could analyse how the applied 

CaSO4 is utilised in the year of application and how the studied parameters are modified 

as a result of this.  

In the long-term fertilization experiment, after the 2010-2016 period without 

sulphur supply, in 2017-2018 sulphur deficiency was confirmed in control and the 

treatments with NPK fertilization, based on the S-content and N/S ratio of wheat grain. It 

was also established that a significant part of the absorbed S was not incorporated into 

organic compounds but accumulated as sulphate in plant tissues. In 2019, in the year of 

superphosphate application, the S content of wheat was verifiably increased, the N/S ratio 

and the ratio of organic and sulfate-S fractions were improved and the 1M KCl; 0.01M 

CaCl2 and 0.016M KH2PO4 soluble sulfate-S content of the soil was significantly 

increased.  

A significant, moderately strong correlation was found between KCl and CaCl2 

soluble sulfate-S contents in calcareous chernozem soil in the period without sulphur 

supplementation and in the year of sulphur application as well. However, in the year of 

sulphur application, KH2PO4 soluble sulphate-S content showed a weak correlation with 
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KCl and CaCl2 soluble sulphate-S content. The plant-available sulphate-S content in 

calcareous chernozem soils was best characterized by the 0.016M KH2PO4 extractant.  

Based on our experiments, at depths of 0-100 cm a sulphate accumulation zone was found 

between 40 and 70 cm in the case of 1 M KCl and 0,016 M KH2PO4 soluble sulfate-S 

content. 

The activity of the aryl-sulphatase enzyme, which plays a major role in the release 

of sulphur from the organic bond gradually decreased from April to June. An inversely 

proportional correlation was observed between the activity of the enzyme and increasing 

fertilizer application rates.  

The effect of N and S fertilizers at different rates and different N:S ratios (N:S = 

1:0.2; 1:0.25; 1:0.5) under favourable and unfavourable water supply conditions were 

investigated in a pot experiment with spring wheat on calcareous chernozem soil.  

Under pot experiment conditions drought stress caused a significant biomass 

depression at the flowering stage of spring wheat, which can reduce yields by up to 70%. 

The adverse effect is confirmed by the significant reduction in harvest index and by the 

accumulation of absorbed S as sulphate instead of incorporation into organic compounds. 

On calcareous chernozem soil, the best grain yield was obtained using the N/S=1:0.5 

ratio.  

The effect of sulphate and thiosulphate fertilizers and nitrogen and sulphur 

treatments applied in different N:S ratios (N:S=1:0.2; 1:0.5; 1:1) on the growth, yield and 

nutrient uptake of spring wheat was analysed in a pot experiment on calcareous 

chernozem and humus sandy soils.  

There was no difference in yield between the effect of the two S-forms. In 

chernozem soil, the S-content of wheat grain also did not differ under the effect of 

different sulphur forms. On sandy soil, significantly higher S-content was found during 

spring wheat development and in grain when sulphate form was applied, which proves 

that the sulphur supply capacity of thiosulphate is less intense on sandy soil.   
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