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1. BEVEZETES

A kén (S), mint esszencidlis makrotapanyag jellegzetes feladatokat lat el a
novények anyagcsere folyamataiban, 1étfontossaga a kéntartalmu aminosavak, fehérjék,
illetve egyéb szerves vegyiiletek szintézisében.

A S hianyaval, potlasaval sokdig nem foglalkoztak a mezdgazdasagi gyakorlatban.
A S ndvénytaplalasi szerepének ismeretében, a kénhiany elkeriilése, illetve a harmonikus
tapelemellatas biztositdsa érdekében, a talaj tapanyagellatottsaga fliggvényében
sziikségessé valhat a S céliranyos poétlasa. Az optimalis kénellatds ugyanis elOsegiti a
novények vegetativ novekedését, noveli a fehérjetartalmat és hatassal van a fehérjéket
felépitd S-tartalm aminosavak (metionin, cisztein) mennyiségére, aranyara.

A talajok felvehetd kéntartalma az utobbi 3 évtizedben egyre inkabb szegényedik.
Az 1990-es évektdl kezdddden, az akkor még széles korben alkalmazott, 11%-0S S-
tartalommal rendelkezd szuperfoszfat mitragya felhasznalasa hazankban visszaesett,
amelynek eredményeként a talajok gazdasagi novények altal hasznosithatd S-tartalmanak
rendszeres utdnpotlasdban is jelentds mértékii csokkenés kovetkezett be. A szigorubb
kornyezetvédelmi eldirasok hatalyba helyezésével az ipari S emisszio mértéke is
csOkkent. Ezaltal a korabbi évtizedekben jelentdsebb kénforras, a csapadékkal a talajba
keriil6 S mennyisége is mérséklédott. A talajok felvehetd kéntartalmanak csokkenése
napjainkban  foéként a kéntartalmi tragyaszerek fokozottabb hasznélataval
ellensulyozhat6. A kéntragyéazas Eurdpa tobb orszadgaban is egyre nagyobb hangsulyt kap,
ahol az alkalmazott agrotechnika egyre fontosabb elemévé valik.

A kénellatas hatasait miitragyazasi tartamkisérletben 0szi buizan €s tenyészedényes
kisérletekben tavaszi bizdn tanulmanyoztam. A buza mindsége szempontjabdl fontos a
megfeleld kénellatads, mert pozitivan befolyasolja a termés mennyiségét, a fehérje- és
sikértartalmat, a stitéipari értékmérdk alakulasat, valamint fokozhatja a nitrogéntragyazas
hatékonysagat és hozzdjarulhat a biotikus €s abiotikus stresszmutatokkal szembeni

ellenallo képesség novekedéséhez is.

2. CELKITUZES

A kisérleti munkam célkitlizései az eltér6 NPK elldtds ¢és az 0Ontdzés
hatasvizsgélatara iranyultak a kénforgalom egyes elemeinek véltozasara vonatkozoan.

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem latoképi kisérleti telepén, az 1983 ota
fenntartott NPK miitragyazasi kisparcellas tartamkisérlet bikultaras (6szi buza-kukorica)

termesztési rendszerében dszi buza allomanyban végeztem, 2017-2019 iddszakban.
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A miitragyazési tartamkisérletben a novekvd NPK miitragyaadagokkal kezelt
parcellakban, 1983-2009 kozotti idészakban a foszfor (P) kijuttatasa szuperfoszfattal
tortént. A szuperfosztat melléktermékként CaSOs-ot tartalmaz, igy az emelkedo P adagok
ebben az idészakban ndvekvd adagl kénkijuttatast is jelentettek. 2010-2018 kozott a
terilet kénutanpoétlasa sziinetelt, ugyanis a foszfor tapelem poétlasa ekkor
monoammonium-dihidrogénfoszfattal (MAP) tortént. 2019-ben a foszfor ismét
szuperfoszfat formajaban kertilt kijuttatasra, igy ettdl az évtol ismételt, novekvd dozist
kénutanpotlas tortént a teriileten.

A bemutatott kisérleti koriilményeket figyelembe véve a kovetkezd vizsgalati
cé¢lokat fogalmaztam meg a miitragyazasi tartamkisérletben:

e a novekvd adaglh NPK miitragyazas és az ont6zés hogyan hat a kénpotlas
nélkiil termesztett bliza nitrogén-, kéntartalmara, a szerves-S és szulfat-S
formak ardnyara, az N:S arany valtozasara, valamint a bizaszemben mérhetd
kéntartalmi aminosavak (metionin, cisztein) mennyiségére.

e andvekvd adagl szuperfoszfat CaSOg4 tartalmanak hatidsara hogyan modosul
az Oszi buza kénfelvétele, a kén beépiilése a szerves vegyliletekbe, hogyan
valtozik az N:S ardny értéke a vegetacios iddszak soran, valamint milyen
mértékll a kénhasznosulas a szuperfoszfat kijuttatas évében.

e andvekvd adagt NPK miitragydzas és az 6nt6zés hogyan befolyasolja a talaj
1M KCI; 0,01M CaCl; és 0,016M KH2PO4 kivonészerekben mérhetd SO3~-S
tartalmat a kénpotlas nélkiili években és az ismételt kénkijuttatas iddszakaban.

e a novekvd adagi NPK mitragyazas (szuperfoszfattal és a nélkiil) hogyan
befolyasolja a talaj aril-szulfataz aktivitasat.

e milyen Osszefiiggés van az 1M KCl-o0s, 0,01M CaClz-os és 0,016M KH2POs-
os talajkivonatokban mérhetd SO3~-S értékek kdzott.

e az 1M KCl, a 0,01M CaCl; és a 0,016M KH2PO4 kivondszerek koziil melyik

mutat legszorosabb Osszefliggést a novény kénfelvételével.

A miitragyazasi tartamkisérlet talaj-névény rendszerében végzett méréseim mellett
az eltérd kénformdju és kénadagi mitragyakijuttatds, valamint az eltéré vizellatas
hatésait is elemeztem tenyészedényes kisérletekben, tavaszi bliza jelzénévényen.

A kontrollalt koriilmények kozott folytatott tenyészedényes kisérletekben célom

volt vizsgalni:



e a szulfat (SO%7) és a tioszulfat (S,0%7) kénformak, valamint az eltéré N:S
aranyok hogyan befolyasoljadk a tavaszi buza noOvekedését, nitrogén- ¢és
kéntartalmat, a kén szerves vegyiiletekbe valé beépiilésének mértékét, a
novény N:S ardnyat, valamint a talaj oldhat6 szulfat-S tartalmanak alakulasat.

e aszarazsagstressz hogyan befolyasolja a tavaszi buza novekedését, termését, a
nitrogén- és kéntartalmat, valamint a novény altal felvett szulfat (SO% ™) szerves

vegyiiletekbe valo beépiilésének mértékét.



3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. Kénvegyiiletek a talajban

A'S a foldkéreg asvanyai kozott a 13. leggyakoribb elem és megtalalhaté a magmas
¢s az liledékes kozetekben egyarant (KALE, 2002).

A talajban a kén szerves és szervetlen formaban is jelen van, melyek mineralizacios,
immobilizacids, redukcids és oxidacios folyamatok révén alakulnak at egyik formabol a
masikba. Alapvetden ezek a folyamatok hatdrozzak meg a talaj révid- €s hosszutavo
kénszolgaltatod képességét (KOVAR és GRANT, 2011; SIWIK-ZIOMEK et al., 2013). A
szervetlen és szerves kénformak egymashoz viszonyitott aranya igen valtozo, a talajtipus,
a talajmélység és a gazdalkodasi mad is befolyasolja (KANWAR és MUHADAR, 1986).

A ndvényi tapelemfelvétel szempontjabol a szervetlen S-forma a jelentdsebb, mivel
a S-t a novények foleg szulfat-ionként veszik fel a talajoldatbol. A szulfat - amely az
aerob talajban a szervetlen S stabil formaja - a talaj 6sszes S-tartalmanak csak kis részét
képezi. A szerves S-vegyliletek nagy mennyiségben vannak jelen a talajban és jellemzden
immobilisak, a szervetlen S-formak viszont joval mozgékonyabbak, igy gyakran
eléfordul, hogy a szulfat mélyebb rétegekbe mosodik (SCHERER, 2001).

3.1.1. Szerves kénvegyiiletek a talajban

A talaj 6sszes S-tartalmanak kb. 95% -a szerves kotésben talalhatd, mely tobbnyire
a talaj fels6 rétegeiben van jelen. Ez a szerves S-tartalék, bar nem all kdzvetleniil
rendelkezésre a novények szamara, potencialisan fontos S-forras lehet (KERTESZ és
MIRLEAU, 2004; WANG et al., 2006; ERIKSEN, 2009).

STEVENSON (1986) szerint a talaj szerves S-tartalmanak egy kis része, csupan 1-
3%-a mikrobidlis biomassza S-nek tekinthet6. WU et al. (1993) szerint ez az érték
nagyobb, a szerves kéntartalom 1,5-5%-at teszi ki a mikrobialis biomassza S.

A szerves S-formak koz¢ tartoznak a szulfat-észterek (C-O-SO3), a szénhez kotott
nem aminosav kén (C-S), illetve az aminosavakban levé C-hez kotott kén (C-S)
(KANWAR és MUHADAR, 1986).

A C-S kotést tartalmazo vegyiiletek GHANI et al. (1991) elemzései szerint a
mineralizalt kén legfontosabb forrasai. Ebbe a csoportba soroljuk a S-tartalmu
aminosavakat, tiolokat, diszulfidokat, szulfonokat és szulfonsavakat.

A szulfat-észterek (C-O-SO3) alkotjak a talajok szerves S-tartalmanak legkevésbé
kutatott csoportjat (MCLAREN et al., 1985). Ez a forma csak kotéseik felbomlasa utan

valhat a novények szamara felvehetdvé, mely folyamatot a szulfatazok, szulfat-észter
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hidrolazok katalizalnak (TABATABAI és BREMNER, 1970; ZARDI és BUCHER,
2001). A talajban a szulfat-észterek az Osszes S-tartalomnak egy jelentOs részét
képviselik, FITZGERALD (1976) szerint ez a mennyiség 25,3-93,1% kozott mozog. A
szulfat-észterekbdl konnyebben valik a névény szamara felvehetové a szulfat, mint a
szénhez kotott kénformakbol (HUTCHINSON, 1979; SCHINDLER et al., 1986), ugyanis
a szulfat-észterek konnyebben mineralizalédnak, mint a szénhez kotott kénformak
(MCGILL ¢és COLE, 1981).

Ahhoz, hogy a névény szamara a szerves kotésben 1évé S felvehetévé valjon,
el6szor mineralizalodnia kell. A talaj szerves kotésben 1évé S-formainak feltarodasat, 30-
35 °C koriili hémérsékleten és szabadfoldi vizkapacitas kozeli értéken ERIKSEN (1994)
évente 2%-ra, SANCHEZ (1976) évi 1-10%-ra, SCHOENAU és MALHI (2008) 1-5%-
ra becsiilik.

MCGILL ¢és COLE (1981) szerint a mineralizacido kétféleképpen jatszodik le,
biokémiai és bioldgiai iton.

Biologiai Ut esetén a mikroorganizmusok felhasznaljak a C-hez kotott S-forrdsokat
¢és ennek melléktermékeként szulfat keletkezik.

Biokémiai mineralizaci6 soran a szulfattartalom tul kevés a mikrobioldgiai S-igény
kielégitéséhez. Ekkor a szulfat felszabadulasa a szulfat-észter készletbdl enzimatikus
hidrolizis tjan torténik. Ebben a folyamatban vesznek részt a szulfatazok, melyek
osztalyozasa a hidrolizalt szulfat-észterek alapjan torténik, és e szerint aril-, alkil-,
szteroid-, gliikko-, condro- és myco-szulfatazokat kiilonboztetiink meg. Ezek koziil
elsdsorban az aril-szulfatdz enzim talajban betoltott szerepét vizsgaltak (GERMIDA et
al., 1992). Az enzimaktivitas, azon beliil is az aril-szulfataz aktivitas, az egyik
leggyakrabban alkalmazott paraméter a talaj mikrobioldgiai allapotdnak értékelésére
(ACOSTA-MARTINEZ és TABATABALI, 2000; WYSZKOWSKA et al., 2013).

ELSGAARD et al. (2002) szoros kapcsolatot talalt az aril-szulfataz aktivitasa és a
talaj szerves C-tartalma kozott. A talaj aril-szulfatdz aktivitisa a szerves S
mineralizécidjaval is kedvezd kapcsolatot mutatott, viszont a szerzok hangsulyozzik,
hogy ez az enzimaktivitast altaldnossagban befolydsold tényezOk miatt is Ilehet
(CASTELLANO ¢s DICK, 1991; LEE ¢s SPEIR, 1979). SIWIK-ZIOMEK és KOPER
(2010) megallapitottak, hogy a talaj nagy szulfat- és nitrattartalma gatolja az aril-szulfataz
aktivitast. A talaj aril-szulfataz aktivitasa a termesztett novényfajtol, a talajtipustol, a

talajhasznalattol és a nehézfémekkel valo szennyezddéstdl is fiigg (LI és SARAH, 2003).



A talajban a S atalakulasa féként mikrobialis folyamatok révén jatszodik le. A
szerves S mineralizacigjat igy a hdmérséklet, a talajnedvesség, a pH, a ndvényboritottsag,
a talaj levegOzottsége és a szerves anyag C/S értéke befolyasolja (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 homérsékleten a kén
mineralizacios rataja alacsony és megallapitja, hogy a mineralizaci6 szdmara a 30 °C
koriili homérséklet az optimalis. WILLIAMS (1975) és MACDONALD et al. (1995)
ramutatnak arra, hogy a S oxidacioja a hémérséklet emelkedésével novekszik, igy nyari
iddszakban a mineralizaci6 intenzivebb.

A hoémérséklet mellett a nedvességtartalom is befolyasolja a szerves S
asvanyosodasi folyamatait. CHAUDHRY ¢és CORNFIELD (1967) és HAVLIN et al.
(2005) szerint a mineralizacidhoz sziikséges optimalis talajnedvesség a szabadfoldi
vizkapacitas 60%-a.

A szerves S mineralizaciojara a talajok kémhatasa is hatassal van. CHOPRA ¢s
KANWAR (1968) kisérletében ramutatott arra, hogy meszezés sordn bekodvetkezé pH
emelkedés hatdséara a szerves S dsvanyosodasa fokozodott.

Az asvanyosodas mértékére a novényboritottsdg is hatast gyakorolhat. Az
asvanyosodas ndvénnyel boritott teriileten intenzivebb, mint ndvények hidnyaban, mely
a rizoszféraban jelen 1évd nagyobb mikroorganizmusszamnak kdszonhetd (rizoszféra-
hatas) (FRENEY ¢és SPENCER, 1960; KANWAR és MUHADAR, 1986).

A S mineralizacidja szorosan kapcsolodik a talaj C/S értékének alakulasahoz
(TABATABAI ¢és BREMNER, 1972). BARROW (1960) és STEWART et al. (1966)
megallapitottak, hogy a szerves S mineralizacidja akkor kovetkezik 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 immobilizalodik. 200-400 kozotti C/S esetén a
folyamat mindkét iranyban lejatszédhat (DICK et al., 2008).

A kén mineralizaciojat a szerves anyag N-tartalma is befolyasolja. ANDERSON
(1975) szerint a talajok N/S értéke 8-12:1 kozott mozog. WHITE (1959) szerint az N/S
semleges talajokban atlagosan 7 feletti, de nagyobb C/N és C/S értékekkel rendelkezo
talajokban, 9-14 k6zott jellemz6é. JANZEN és BETTANY (1984) szerint a valyog talajok
optimalis N/S értéke 7:1, és ezen érték felett a termésmennyiség csokkenését figyelték

meg, bar ennek a hatasnak az élettani alapjait még nem tisztaztak.
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3.1.2. Szervetlen kénvegyiiletek a talajban

A talajban a névények szamara elérhetd szervetlen S-forma tobbnyire a szulfat-ion
(SO027), mely megtalalhato a talajoldatban és adszorbealt formaban is (BARBER, 1995).
A talajban a szulfat-ion kationokkal 6sszekapcsolodva, Na-, K-, Mg- és Ca-szulfatokat
alkothat és az 1:1 tipust agyagasvanyok, valamint a Fe- és Al-oxidok anionkotd helyein
is adszorbealdédhat. A kén reduktiv viszonyok kozott szulfidok és egyéb redukalt
formakban is jelen lehet (KALOCSALI 2003). Az erdsen savas vagy redukalt talajokban
kis mennyiségben redukalt kénvegyiiletek is talalhatok, mint pl. szulfid (S%), elemi kén
(S%), tioszulfat (S,037), tetrationat (S,0%7), szulfit (SO%~) (KONOPKA et al., 1986).
Arid régiokban, a talajokban leginkabb a mérsékelten 0ld6do gipsz (CaSO4*2H20) és a
jobban o0ldodo kesertiso (MgSO4*7H20) eléfordulésa jellemzo.

A kén szervetlen formaja a talajban 1év6 Gsszes S-tartalom kevesebb, mint 5%-at
teszi Ki, és a szerves S mineralizacidjabol, a 1égkori lilepedésbdl, a peszticidekbdl,
valamint szerves tragyakbol és miitragyakbol szarmazhat (LUCHETA ¢és LAMBALIS,
2012).

A SO;~ a talajoldatban igen kis koncentracioban van jelen (néhany mg/l). Ez a
mennyiség folyamatosan valtozik a novények kénfelvételétdl, a S-tartalmi mitragyak
alkalmazasatol, a mineralizaci6 €s az immobilizacio egyensulyatol fliggden (MCLAREN
és CAMERON, 2004). A SO%~ koncentracidja a talajoldatban altaliban télen és kora
tavasszal kisebb a kimoso6das és a lassu mineralizacios folyamatok miatt (CASTELLANO
¢és DICK, 1990).

A szulfat-ionok adszorpcidja a talajkolloidok feliilet¢hez igen gyenge (a liotrop
sorozatban a foszfat-ion utan helyezkedik el), igy elsésorban laza talajokon kénnyedén
kimosodhatnak (KALOCSAI, 2003).

A talajok szulfatadszorpcidjara szamos tényezd hatassal van. Az adszorpciot
jelentdsen befolyasolja a talaj kémhatasa. SCHERER (2009) megfigyelte, hogy a pH
értek csokkenésével az adszorpcid mérteke novekedett, €s maximumat pH=3 érteken érte
el. ENSMINGER (1954), NELSON (1964) ¢s ZHANG et al. (1996) is megallapitottak,
hogy a pH érték ndvekedésével a talajok szulfatadszorpcidja csokken. 6,5-nél nagyobb
pH értéken az adszorpcid mértéke elhanyagolhato és a szulfat tobbsége a talajoldatban
talalhatd (CURTIN ¢és SYERS, 1990). Savas talajban viszont a szulfat gyakran
adszorbealodik Fe- és Al-hidroxidok feliiletén és Al-szilikat agyagasvanyok szélein
(BOHN et al., 1986).
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Egy bizonyos pH-érték mellett az agyagasvanyok feliiletén kotott kationok is
hatassal lehetnek a talajok szulfat-ion adszorpcidjara. Legkisebb az adszorbealt
mennyiség, ha az agyagasvanyon kotott kation a kalium (CHAO et al., 1962).

A szulfatadszorpciot egyéb anionok jelenléte is befolyasolja (TISDALE et al.,
1985). Az adszorbealt szulfat kevésbé kotddik a kolloidok feliiletéhez az adszorpcids
helyeken, mint az ortofoszfat (HPO% ™), tehat az oldhatd foszfor miitragyak alkalmazasa
noveli a szulfat hozzaférhetéségét, ugyanis a foszfat-ionok lecserélik a szulfat-ionokat a
kolloidok feliiletérél (KOVAR és GRANT, 2011). Ezt a kovetkeztetést ELFATTAH et
al. (1991), HILAL ¢és ELFATTAH (1987) tenyészedényes kisérletbdl szarmazo
eredményei, valamint BOLAN et al. (1988) talajinkubacids vizsgalatai is alatamasztjak.

A talajok szulfatadszorpciojat a talaj szervesanyag-tartalma is befolyasolja,
amelynek csokkenésével az adszorpcid is mérséklédik (CHAO et al., 1962; KALTRUN,
1996). BIER és SINGH (2018) szerint is hatdssal van a szervesanyag-tartalom a szulfat
adszorpciora, mivel a szerves anionok és a szulfat versengenek az adszorpcios helyekért.

Mivel az adszorpcié nem mikrobiologiai, hanem fizikai és kémiai folyamatok altal
kontrollalt folyamat, ezért a talaj homérséklete és nedvességtartalma csak igen
kismértékben befolyasolja a SO3~ adszorpcidjat (WATWOOD et al., 1988).

Ha a talajban az adszorbedlt SO3~ forma a ndvények szamara nem elérhetd, célszerti
olyan kezeléseket alkalmazni, melyek a retencido csokkenésével tudjak fokozni a
SOZ™ ndvények szdmara vald hozzaférhetéségét (ELKINS és ENSMINGER, 1971).
MEHLICH (1964) megallapitotta, hogy az adszorbedlt SO~ felszabadulasa
Osszefliggésben van a Ca(OH): alkalmazaséaval, amely feltételezhetéen a megnovekedett
pH eredménye. Ezért jellemzéen kevés SO%~ adszorpciora szamithatunk a megfeleléen
meszezett felszini talajokban (EVANS, 1986). Ezenkiviil a SO%~ kénnyen deszorbedlodik
foszfat altal, ezért a meszezés mellett a szuperfoszfat alkalmazasa is csokkenti a SO?{
retencigjat (ENSMINGER, 1954).

Feltételezhetd tovabba az is, hogy a felsdbb talajrétegekben kevesebb
SO3~ adszorbealdodik, mint az alsobb rétegekben, ugyanis a felsébb rétegekben
felhalmozodott nagyobb szervesanyag ¢€s a foszfat-tartalom blokkoljdk az adszorpcids
helyeket (SCHERER, 2001). Azok a kisérletek, amelyek a talaj mélységének hatasat
vizsgaljak a SO%~ adszorpcidjara azonban nem egyeznek. Mig BARTON et al. (1999)
megallapitottak, hogy a mélyebb rétegek adszorpcidkapacitasa kisebb, addig COUTO et
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al. (1979) kisérletiikben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a SO3~ adszorpcidjanak
mértéke novekszik a talaj mélységével.

A kolloidok feliiletén kotott szulfat dinamikus egyensulyban van a talajoldatban
novények S-felvétele révén. Ezért az adszorbedlt szulfat jelentds része a novény altal
felvehetd S-formanak tekinthetd (SCHOENAU és MALHI, 2008).

A szulfat-ion adszorpcidja Gsszességében tehat egy fontos mechanizmus lehet a
talajok S-tartalmanak visszatartasaban, kiilonosen kimosoddasra hajlamos teriileteken

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

3.2. A talaj oldhat6 S-tartalmanak meghatarozasa

A novények a S-t a talajbol szulfat-ion formajaban veszik fel. Fontos ismerniink a
novény altal aktudlisan felvehetd forma mennyiségét, azonban a talajokban a szulfat
koncentracioja térben és idében egyarant nagyon valtozo, ez pedig megneheziti a szulfat
novények altali hozzaférhetéségének értékelését (SCHNUG és HANEKLAUS, 1998).

A talajvizsgalati modszerek kulcsfontossagu tényezok a tapanyaggazdalkodasban,
hiszen a kapott eredmények nagy szerepet jatszhatnak a termeldék novénytermesztéssel
kapcsolatos dontéseiben (JONES et al., 1991). A talajvizsgalatok egyik f6 célja a talaj
termékenységi allapotanak, tapanyagszolgaltatd képességének pontos értékelése, mely
Osszefiiggésben van a ndvényi sziikségletekkel (STURGEON, 2000).

A talaj oldhato, szervetlen kénformdinak méréséhez kiilonbozd talajextrakcios
eljarasokat alkalmaznak vilagszerte. E modszerek nagymértékben kiilonboznek
egymastol, sok esetben eltérd a talajextrahaloszer mindsége, a koncentracioja, a talaj és a
kivonoszer aranya és az extrahalas idtartama (ALEWELL, 1993; TAN et al., 1994).

Az elmult években szamos kivondszert javasoltak a talaj novények szamara
felvehetd szulfattartalmanak meghatarozasdhoz. Néhany esetben szoros Osszefiiggést
talaltak a talaj oldhatd S-tartalma és a novények S-felvétele kozott (FOX et al., 1964;
WESTERMANN, 1974; KOWALENKO ¢és LOWS, 1975; WARMAN ¢és SAMPSON,
1994). Mas esetekben nem talaltak Osszefliggést, vagy csupan gyenge kapcsolat volt
jellemz6 a két paraméter kozott (TIMMERMANN et al., 1995; KULHANEK et al.,
2014).
kiilonb6zé mértékben vonjak ki a talajbol, mely kivont mennyiségek egyfajta becslést

adhatnak a novény altal felvehetd kéntartalomrdl (FOX et al., 1964; GOH és TSUJI,
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1979; SPENCER és FRENEY, 1960). Fontos kiemelni, hogy az igy meghatarozott
értekek a talaj pillanatnyi S-szolgaltatd képességérdl adnak informaciot és nem a teljes
vegetacios idészakra vonatkoznak (WATKINSON és PERROTT, 1990; BLAIR et al.,
1991).

A leggyakrabban vizsgalt kivonoszerek koz¢é a desztillalt viz, a hig kalcium-klorid
oldat és a foszfat-tartalmu kivonoszerek (Ca(H2POa)2, KH2POy4) tartoznak (ANDERSON
etal.,, 1992; TAN etal., 1994; PADHAN et al., 2016).

A desztillalt vizet és a gyenge sdoldatokat (kalium-, natrium-, kalcium- vagy litium-
klorid) els6ésorban a konnyen kimos6dd szulfait meghatdrozasahoz hasznaljak
(PALOMINO et al., 2005). Magyarorszagon az 1M KCI kivondszert alkalmazzék a talaj
oldhato szulfattartalmanak méréséhez (MSZ 20135:1999).

A foszfat-tartalmi  kivonoszerekkel Kivont és a vizoldhato szulfat-ionok
mennyiségének kiilonbségébdl SANTOSO et al. (1995) az adszorbedlt szulfatforma
mennyiségét hatarozta meg. A foszfat-tartalmi kivonoszerek azokban a talajokban
mérnek tobb szulfatot, ahol a szulfat adszorpcidja domindl, mivel a foszfat kiszoritja a
szulfat-ionokat a kolloidok feliiletérdl (FOX et al., 1964).

ESMEL et al. (2010) szerint a vizes extrakci6 nem lehet megbizhatd, mert
eredményei alapjan az nem jol korreldl a ndvényi paraméterekkel, beleértve a
terméshozamot is.

ZHAO és MCGRATH (1994) tavaszi buzéval beallitott tenyészedényes kisérletben
hasonlitotta 0ssze a desztillalt viz, a 0,016M KH>PO4, 0,01M CaCl; és a 0,01M
Ca(H2P04)2 kivonoszerek hatékonysagat a novény altali felvehetdség szempontjabol. A
szerzOk az adszorbedlt S ndvénytaplalasi jelentéségét hangstlyozva elsésorban a KH2PO4
kivonodszer alkalmazasat javasoltak.

A szerves S-vegyiiletek mineralizacioja, illetve a SO%~ Fe- és Al-oxidok feliiletérdl
torténd deszorpcidja révén a talajoldat szulfattal gazdagodhat. Ennek ismeretében az
idedlis talajvizsgalati modszer nemcsak a szervetlen vizoldhatdo szulfatforma
meghatarozasara terjed ki, hanem az adszorbealt szulfat és a konnyen mineralizalhato
szerves S vizsgalatara is (REISENAUER et al., 1973).

A ndvény optimalis fejlédése szempontjabol a gabonafélék altal felvehetd szulfat
kritikus hatarértékének a CaClz és Ca(H2POa)2 kivonatokban mérve a 10-13 mg SO;~-
S/kg értéket hataroztak meg (PATRA et al., 2012). HUE et al. (1984) arr6l szdmolt be,
hogy a buza novekedéséhez sziikséges Ca(H2POas)o-tal extrahdlt minimélis SO3~-S

koncentracio 6 mg/kg volt és ezt az értéket BORNMAN (1990) is megerdsitette.
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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
novekedéshez sziikséges minimalis szulfatkoncentraci6 CaCl, kivonatban mérve 10

mg/kg.

3.3. A talajok kén korforgalma

A talajok kénforgalmat tekintve input kénforrasként természetes és antropogén
hatasra a légkorbe keriilé, majd szaraz vagy nedves iilepedéssel a talajba jutd S
(els6sorban ipari teriileten), a szervestragyazas, a miitragyazas, a talajviz és az 6nt6zéviz
jelolhetd meg (KALOCSALI et al., 2003). A talajok kénveszteségeit a novény altali

kénfelvétel, a kimosodas és a szerves kénként torténd immobilizacié okozzak (1. dbra).
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1. abra: A talaj kénforgalmanak egyszertsitett folyamatabraja (INTERNET 1)

PFAFF (1963) 1960-as években végzett, németorszagi vizsgalata azt mutatta, hogy
a szantofoldi teriiletek S-mérlegét a nagy kimosodasi arany (130 kg S/ha/év) és a
viszonylag Kisebb mértéki novényi S-igény (~23 kg S/ha/év) jellemzi. Hasonldan
nagymértékii S kimosodasi aranyt jelentettek Eszak-Franciaorszagbol a szant6foldi
gabonandvények esetében (BALLIF és MULLER, 1985). Az 1980-as években még ugy

tartottak, hogy a S-mérleg egyensulyi fenntartasahoz sziikséges mennyiség koriilbeliil
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2/3-at a mitragyakban 1évo, illetve a nedves iilepedésbdl szarmazod S-mennyiség
biztositani tudja. SAALBACH, (1984) is ugy gondolta, hogy a S kimosodasa
kovetkeztében kialakulo S-hidny kiegyenlitéséhez elegendo a talajra jutd nedves és szaraz
S-lerakddas. Az elmult 3 évtizedben ez a kénforrds azonban drasztikusan csokkent

Eurdpéban és igy nétt a novények kénhianyanak kialakuldsanak a veszélye.

3.3.1. Szantofoldi 6koszisztémak S-inputjai
Légkorbdl szarmazo kénlerakodas

A 1égkorben a S elsésorban kén-dioxid (SO2) formajaban van jelen és nedves vagy
szaraz iilepedés révén juthat a talajokba. A légkori ililepedés mértéke fiigg a csapadék
mennyiségétdl és a SOz 1égkori koncentracidjatol (UK REVIEW GROUP, 1987).

A SO; természetes ¢és antropogén folyamatok révén jut a légkorbe. Természetes
folyamatok kozé pl. a vulkanikus tevékenység tartozik, mig antropogén eredetként a
fosszilis tiizel6anyagok égetése €és egyéb ipari folyamatok nevezhetok meg (SEINFELD
és PANDIS, 2006).

A kén a fobb tapanyagok kozott egyediilallo abban a tekintetben, hogy kordbban a
légkori iilepedés sok esetben elegendének bizonyult a ndvényi sziikségletek
kielégitéséhez. Ez a jelenség els6sorban a fold északi féltekén volt jellemzd, ahol a
folyamatos és jelentds, antropogén eredetli kibocsatasok nagy atmoszférikus SO2
koncentraciokat eredményeztek (ERIKSEN et al., 1998). A 2. dbrdn azonban
megfigyelheté, hogy Magyarorszagon a kornyezetvédelmi szabalyozasoknak
koszonhetden (ipari sziiréberendezések, fejlettebb technologiak) a SO emisszid az 1990-
es évek oOta folyamatosan csokken, ami a talajok légkori lilepedésbdl szarmazd S-

inputjainak jelentds mértékii csokkenését eredményezi.

1000000
800000
600000

400000
200000 III
0
O AN MO OMN~NODOOO AN M
OO O O OO
OO OO OOOOOO OOOO
T A A A A A A A AN NANN

2. abra: Magyarorszag SOz kibocsatasa 1990-2020 kozotti idészakban (Forras:
KSH/INTERNET 2)
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Csehorszagban a 1€gkorbdl szarmazo kénlerakodas 1991-ben érte el maximumat
(484 kg S/ha), és a szabalyozasok hatasara értéke 2009-ben mar csak 10-30 kg S/ha volt
(BALIK et al., 2009). Az Egyesiilt Kiralysagban RILEY et al. (2002) 6-8 kg S/ha 1égkori
tilepedésrol szamolt be. SAGOO et al. (2017) szerint Europaban a SO kibocsatasa 94%-
kal csokkent 1970-2010 kozott és tovabbi 50%-os csokkenést josolt a 2011-2020 kbzotti
idoszakra is. Magyarorszagi viszonylatban az 1990-2010 kozotti  idészak
atlagkibocsatasdhoz képest, napjainkban jelentdsen, tobb mint 90%-kal csdkkent a SO
kibocsatas mértéke, tehat SAGOO et al. (2017) elorejelzése teljesiilt.

Eurdpai viszonylatban az éves kénlerakodas jelenleg atlagosan 3-6 kg/ha S, ami a

gabonandvények kénfelvételének 25%-at és az olajndvényekének 10%-4t teszi ki.

Kéntartalmu tragyaszerek

Eur6péban a kéntragyazas volumene a 19. szazad elejétdl az 1970-as évek kozepéig
nagymértékben megnovekedett. Ebben az iddszakban foként nitrogén és foszfor
mitragyakkal egytitt juttattak ki a ként, szuperfoszfat (11 % S) és ammonium-szulfat
(24% S) formajaban. A mitragyafelhasznalas szerkezetének megvaltozasa miatt e
mitragyak alkalmazasa mérséklodott és eldtérbe keriiltek az Osszetett, illetve a Kis
kéntartalmi mitragyak (PEDERSEN et al., 1998). Eurdpaban jellemzéen a harmas
szuperfoszfat (1,3% S) terjedt el, melynek hasznalataval az automatikus kéntragyazas is
csokkent.

A S pétlasara a novénytaplalasi gyakorlat eddig kisebb figyelmet forditott, holott a
novények szamara hozzaférhetd S mennyisége a mezogazdasagi teriileteken jelentdsen
csOkkent. A S-tragyazas sziikségességét erdsiti az olyan nagyobb termoképességii
hibridek termesztése, melyek makroelemekkel (igy a kénnel) szemben tdmasztott
kovetelményei is nagyobbak (LASZTITY, 1991; KALOCSALI 2003).

A tapanyagutanpoétlasra hasznalhatd kéntragyak szerves és szervetlen eredetiiek
lehetnek. Az asvanyi S-mitragyak egyik részében a kén szulfat formaban van jelen és a
novények szamara konnyen hozzaférhetd, masrészt vannak az elemi kéntartalmuak,
melyek esetében a S szulfattd torténd oxidacidja a ndovények altali felvétel elofeltétele
(BLAIR, 2002; MESSICK et al., 2002).

A szulfat-tartalmi mitragyak tavaszi kijuttatasa gabonafélék esetén azzal a

kockazattal jar, hogy a szemtelitddési id6szakra szant S kimosddhat, immobilizalodhat
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(ERIKSEN, 2009). GYORI (1984) is felhivja a figyelmet a kén kimosoddsanak
veszélyére, mely hazankban els0sorban a csapadékosabb dunantuli tertileteken jellemzo.

A szulfat-tartalmt mitragyakon tul a szervetlen eredeti mutragyak csoportjaba
tartozik az elemi kén is. Az elemi kén hasznalata szamos elénnyel jar, tobbek kozott,
hogy a kén lassan szabadul fel és oxidalodik, mely fokozatos szulfatutanpotlast biztosit.
Az elemi kén hatékonysagat baktériumok altal végzett oxidacio szabalyozza, ¢s fiigg a
hémérséklettdl, a nedvességtartalomtol és a részecskemérettél (SOLBERG et al., 1992;
WATKINSON, 1993; DICK et al., 2008).

A kénutanpo6tlas masik f6 forrasa a gipsz (CaSO4*2H20), amely 23,3% kalciumot
és 18,6% ként tartalmaz. Kalciumforrasként hasznaljak nagy kalciumigénnyel
rendelkez6 novények szamara ¢€s talajjavitdo anyagként a szikes talajok esetén (DICK et
al., 2008).

A szuperfoszfat is tartalmaz melléktermékként gipszet, mely évtizedekig
biztositotta a kén utanpotlasat (DICK et al., 2008). A kozonséges szuperfoszfat a
monokalcium-foszfat [Ca(H2POs4)2] és a gipsz (CaSOs) keveréke. Els6sorban
foszforforrasként (17-18% P»0s) alkalmazzak, de 10-11% ként is tartalmaz (SCHERER,
2001). A szuperfoszfat széles korben elterjedt és altalanosan hasznalt P-mtragya volt,
azonban az elmult évtizedekben a felhasznalasa folyamatosan csokkent (HAGSTROM,
1986).

A szabadfoldi és kertészeti kultirdk esetében egyarant alkalmazhatd szervetlen
kénforras az ammonium-szulfat [(NH4)2SOa4], mely jelentds N-forras (21,1% N) és
emellett 24,2% ként is tartalmaz. Er6sen savanyit6 hatasa miatt azonban csak mészben
gazdag talajokon javallott a hasznalata (TERBE, 2015).

A kloridérzékeny novények (burgonya, sz016) termesztése esetén hazankban is
széles korben alkalmazott kalium miitragya a kalium-szulfat (K2SO4). A kalium-szulfat
41,5% kaliumtartalommal és 18,4% kéntartalommal rendelkezik (FINCK, 1992).

Szervetlen kénforrasként hasznalhatdo még az ammonium-tioszulfat [(NH4)2S203],
melynek eldnye, hogy ként (26%) és nitrogént (12%) egyarant szolgaltat. Ontdz8vizben
is alkalmazhatd, és kompatibilis szamos miitragyaoldattal, pl. ammoénium-nitratot
tartalmazd nitrogénoldatokkal, karbamid-oldatokkal és a legtdbb nitrogén-, vagy
nitrogén-foszfor-tartalma miitragyaoldattal (CECCOTTI, 1994; DICK et al., 2008). A
talajban végbemend tioszulfat-reakcidk azonban kevésbé ismertek. JANZEN és

BETTANY (1986) tenyészedényes kisérletben megfigyelték, hogy a S,0%~ oxidacioja
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25 nap alatt majdnem teljesen végbement, de a mikroorganizmusok részvétele miatt az
oxidalt S egy része immobilizalodott és igy rovidtavon kevésbé volt elérheté, mint az
ekvivalens mennyiségii szulfat. MITCHELL és MULLINGS (1990) is vizsgaltak a
tioszulfat hozzaférhetdségét a ndvények szamara és megallapitottak, hogy az oxidaciot
kovetden az egyenld mennyiségben kijuttatott elemi S és tioszulfat azonos mértékben
szolgéaltatott a novény szdmara felvehetd kénformat.

Eurdopaban, igy hazankban is megfigyelhetd tendencia, hogy olyan miitragyak
hasznalata terjedt el, melyekben nagy a N-, P- vagy K-tartalom, ez pedig a S-tartalom
mennyiségének csokkenését eredményezte. Kivald példa erre a harmas szuperfoszfat
vagy a diammonium-foszfat hasznalata P-forrdsként a kozonséges szuperfosztat helyett
vagy az ammoénium-nitrat (NH4NO3) koncentréaltabb nitrogénforrasként (34% N) torténd
alkalmazasa ammonium-szulfat helyett. Az NH4sNO3z nem tartalmaz S-t, és hossza tava
alkalmazasa a talaj savanyitd hatasa mellett kénhiany kialakulasahoz is vezethet (DICK
et al., 2008).

3.3.2. A talajok kénveszteségei
A novények kénfelvétele

A novények altal a talajbdl felvett S mennyisége esetenként jelentds értéket is
elérhet. A talajbol kivont S mennyiségét a novényfaj, a ndvényi biomassza tomege és S-
koncentracioja hatarozza meg (LAMOND, 1997; HANEKLAUS és BLOEM, 2000;
KOVAR ¢és GRANT, 2011).

A novények kénigénye rendkiviil eltérd, vannak viszonylag kisebb kénigényli
ndvények, mint a buza vagy a kukorica (kb. 15 kg S/ha), mig més névények (repce, 70
kg S/ha) nagyobb kénigénylieck (BLOEM, 1998).

A kiilonboz6 ndvényi részek kéntartalma is jelentésen eltérd lehet. DICK et al.
(2008) szerint a buzaallomany altal a talajbol felvett 25 kg/ha S-bdl, 17 kg/ha a
szalmaban, 8 kg/ha pedig a szemtermésben talalhato.

Napjainkban a megnovekedett terméshozamok kovetkeztében, megndvekedett
tapanyagigényekkel is szdmolnunk kell, ennek alapjan a terméssel kivont tapanyagok

mennyisége is nagyobb lehet.
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A kén kimosodasa

A talaj kéntartalmanak veszteségei kozott az egyik legjelentsebb tényezo a szulfat-
kimos6das lehet. A szulfat természete és soinak oldhatoésaga miatt a kilugzasos
veszteségek nagyok, melyek laza talajokon akar a nitrogénhez hasonl6 nagysagrendiieck
is lehetnek (TISDALE és NELSON, 1966).

A kimosodas mértéke a talajoldatban 1évé szulfat-ionok koncentraciojatol, a talaj
tipusatol és a csapadék mennyiségétdl, intenzitasatol fiigg (WALKER ¢s GREGG, 1975;
BLOEM, 1998).

Kis adszorpcioés kapacitassal rendelkez6 talajok esetében nagyobb lehet a
kimosodas mértéke (WALKER és GREGG, 1975). A talajok viztartd képességének
novekedésével a kénmegkotd képesség is novekszik és ez a f6 oka annak, hogy a
kotottebb talajok esetében ritkdbban alakul ki kénhiany, a laza talajokhoz viszonyitva.

HAVLIN et al. (1999) Eszak-Karolinaban végzett vizsgalatai soran ramutatott arra,
hogy a veszteségek azokban a talajokban a leghagyobbak, amelyekben az egyértékii
kationok dominalnak (K, Na), és a legkisebb az olyan talajokban, amelyekben nagy
mennyiségli aluminium talalhato.

A kimoso6das mértéke elsdsorban a szulfat-tartalmi mutragyak alkalmazasa soran
jelentésebb, ezért kimosodasara hajlamos régiokban az elemi kén alkalmazésa ajanlott
(NESHEIM et al., 1997).

A kénveszteség a kimosddas kovetkeztében télen nagyobb, a jellemzden tobb
csapadék és a novényi felvétel hianya miatt. HEKSTRA (1996) Hollandiaban, valamint
PREUSCHOFF (1995) Németorszagban végzett vizsgalatai szerint a kimosodas atlagos
mennyisége évente 30-70 kg S/ha. Hazai koriilmények kozott GYORI (1984) szerint 2,8
kg/ha mennyiségii kén kimosoddassal lehet szamolni, leginkabb ott, ahol csapadéktobblet

jellemzd (Dunantul, Eszaki-Kozéphegység).

3.4. A buza jellemzése, 6kologiai igénye

Hazankban a 2. legnagyobb teriileten (kb. 1 milli6 ha) termesztett szant6foldi
kultira a buza. A blza mérsékelt égdvi novény, viszont igen sze€lsOséges éghajlati
koriilmények kozott is megél. Rendkiviil j6 alkalmazkodo képességgel bir, igy az orszag
egész teriilete alkalmas a buza termesztésére (SZANIEL, 1973; NAGY, 1981; SZABO et
al., 1987). Az orszag éghajlati adottsagai és a jobb terméképessége miatt hazankban
els@sorban az 6szi valtozatot termesztik. Az évente megtermelt bliza mennyisége 4-6

millié tonna (PEPO, 2019). Tavaszi véltozatat akkor vetik, amikor az 3szi biiza vetését
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az iddjarasi- vagy a talajviszonyok megakadalyozzak. A termés mennyisége 25-40%-kal
lehet kisebb, mint az 6szi valtozaté, mindsége azonban malom- és siitdipari szempontbol
az 6szi buzaéval megegyezik. A tavaszi buza termdéteriilete évenként kb. 13-16 ezer ha
kozott valtozik (ANTAL, 2005).

Eghajlatigény tekintetében a buzanak igen jo adaptacios képessége van. A
novekedés kiilonb6zo szakaszaiban az idéjarassal szembeni igénye eltérd, a szemtermés
mennyisége ¢és mindsége szempontjabol alapvetden a csapadék ¢és a hémérséklet
valtozasa a meghataroz6 (MAGDA, 2006). A klimatikus tényezdk nagyban befolyasoljak
a bliza életfolyamatait, fejlédését és ezaltal a termés mennyiségét (AGOSTON és PEPO,
2006). Az 0Oszi buza tenyésziddszaka 260-300 nap, mely alatt napjainkban eléfordulod
sz€lsOséges 1ddjarasi koriilmények miatt, szdmos kedvezdtlen hatasnak vannak kitéve a
buzadlloméanyok.

A buza kozepes ho- és csapadékigényii novény, vizigénye a tenyészideje soran 480-
550 mm, hasznos hddsszegigénye 2000-2200 °C (BOCZ, 1992). A buza kezdeti
novekedésének az enyhe 6sz kedvez (LANG, 1970). Atlagos csapadéku, meleg mércius-
aprilisi id6jaras sziikséges a bokrosodashoz (MANDY, 1963). A buza a szarbaindulas és
a kalaszolas id6szakaban a legérzékenyebb az id6jarasra. Az ekkor sziikséges optimalis
hémérséklet 13-16,5 °C, a sziikséges csapadék mennyisége pedig 70-80 mm (HARNOS,
1995). A viragzaskor szikséges homérséklet 19-22 °C. A blza vizfelvétele a
szarbaindulastol a viragzasig a legnagyobb, ilyenkor veszi fel a teljes vizigény 50-60%-
at (PEPO, 2019). Eréskor a mérsékelten meleg, csapadékmentes id6jaras a kedvezd
(ANTAL, 1987).

A buza a talaj mingségére kisebb mértékben érzékeny, mint mas mezdgazdasagi
novények, de a legnagyobb terméseket a jo mindségili, mély termorétegii, nagy humusz-
tartalmt (2-3%), kedvezd viz- és tapanyaggazdalkodast, semlegeshez kozeli kémhatasu
(6,5-7,5 pH) és aktiv talajélettel rendelkez6 talajokon (csernozjom talajok) érhetjiik el.

A buza megfeleld agrotechnikaval, sikeresen termesztheté a barna erd6talajokon,
réti-ontés talajokon, jobb mindségli szikeseken és humuszos homok talajokon is
(PRETTENHOFFER és GRATZL, 1961; KOLTAY és BALLA, 1982; PEPO, 2019).

A buza mennyisége €s mindsége szempontjabol dontd szerepe van az optimalis
tapanyagellatasnak. LELLEY (1971) szerint az 6szi biza termesztésében a legalapvetobb
agrotechnikai faktor a miitragyazas. A buza tapanyagigényes €s a tragyazast kifejezetten
meghalald ndovény. Az egyik legjobb tragyareakcioval rendelkezik a szantofoldi

novények koziil (SARVARI és BOROS, 2010).
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A sikeres gazdalkodas egyik fontos eleme a helyes mitragyafelhasznalas. Ehhez
azonban ismerniink kell a névény igényét és a talaj tulajdonsagait, ugyanis ennek
ismeretében tudjuk megallapitani a megfelelé kijuttatasi format, modot, kijuttatasi
id6épontot és a mennyiséget (SCHARPF és LIEBIG, 1991; LELLEY, 1971).

A makrotapanyagok koziil a nitrogénnek van a legnagyobb hatidsa a termés
mennyiségére ¢s mindségére (CZIMBALMOS et al., 2016). A nitrogén részt vesz az
aminosavak, fehérjék, nukleinsavak, nukleotidok és a klorofill felépitésében és szamos
enzim mukodésében is. Jelentdsen befolyasolja a vegetativ novekedést, a termés
mennyiségét és mindségét (BILTENAU et al., 1966; JAGDISH et al., 2005; TANACS et
al., 2005). A harmonikus tapanyagellatas soran azonban figyelembe kell venni, hogy a
megfeleld ardnyl tapanyagkijuttatds is kiemelkedd fontossagl, vagyis a nitrogén mellett
egyéb tapanyagok potlasa is elengedhetetlen (HOLLO et al., 2009). Az egyoldalu és nagy
dozist nitrogén alkalmazasa termésdepressziot okozhat, ezért célszer(i a nitrogén mellett

megfelelé mennyiségii kalium és foszfor hatoanyag kijuttatasa is (SARVARI, 2006).

3.5. A blizaszem minéségi paraméterei

A buzaszem 68,5% szénhidratot, 13,5% fehérjét, 1-2% nyerszsirt, 1-2% rostot,
valamint vitaminokat, enzimeket, polifenolokat ¢és szinanyagokat is tartalmaz
(LASZTITY, 1981; BARRON et al., 2007). A kalaszosok koziil a bizanak van a
legnagyobb fehérjetartalma. OSBORNE (1907) munkaja alapjan a fehérjéket oldhatosag
szerint csoportosithatjuk, ugyanis ezek egy része vizoldhatd, masik résziikk vizben
oldhatatlan. Ez utobbi csoportot képezik a sikérfehérjék, melyek jelentds
duzzaddképességiik révén, nagy mennyiségii vizet ktnek meg. A sikér nagyrészt gliadint
¢s glutenint, kis mennyiségben cukrokat, lipideket és keményitét is tartalmaz. A
sikérfehérjék rendkiviil fontosak a buza mindsége szempontjabol, ugyanis sikérvazat
alkotva biztositjak a buzabdl késziilt termékek mindségét, megfeleld rugalmassagat €s
szerkezetét (KHAN és NYGARD, 2006; SIPOS, 2006).

A buza fehérjeszerkezete genetikailag kodolt tulajdonsag, de kornyezeti hatasok
kissé modosithatjak (GYORI és GYORINE, 1998; TRIBOI et al., 2000).

Erdemes megemliteniink az 4svanyi anyag tartalmat is, hiszen ezen anyagok
jelentds szerepet jatszanak a buzafehérjék mindségének kialakitasdban. Ezek koziil
els@sorban a S szerepét sziikséges kiemelni. Szamos tanulmany tart fel szoros kapcsolatot
a buzaszem S-tartalma és a bliza siitéipari mindsége kozott (MOSS et al., 1983; SCHNUG

etal., 1993). Az 6szi bizaszem atlagos elemtartalmat a 1. tdbldzat szemlélteti.
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1. tablazat: Az 6szi buzaszem atlagos elemtartalma (PIIRONEN, 2009)

Elemtartalom mg/kg
P K Ca Mg S Zn Mn Cu Fe
2200- | 2800- | 100- | 200- | 1500- [ 15- 40- 1- 16-
9100 | 7300 | 800 | 2200 | 1800 | 102 90 14 163

3.6. A kén novényélettani szerepe, a novények kénforgalma

A kén az él6 szervezetek szamara esszencialis tapelem, mely a S-tartalmu
aminosavak épitékove (cisztein, metionin), valamint fehérjék és lipidek alkotorésze. A
kén megfelel6 mennyiségii alkalmazasa noveli a biomasszatomeget, fokozza a ndvények
vegetativ novekedését, noveli a klorofilltartalmat. A kén fontos a zsirsavak szintézisében,
emellett az illdbanyagok vegyiileteinek felépitésében is szerepet jatszik, pl. a hagymafélék
€s a mustar sajatos illatanak és izének kialakitasaban. A kén a ferredoxin alkotdjaként a
redox-folyamatokban vesz részt, tovabba a novények fagytliré képességét is
befolyasolhatja (LOCH ¢és NOSTICZIUS, 1992; FULEKY, 1999; ZHAO et al., 2008;
JAMAL et al., 2010).

FULEKY (1999) szerint a ndvények dsszes S-tartalma atlagosan 0,2-0,7% kozott
valtozhat a szarazanyagban és az egyes novényi részek koziil a levelekben a legnagyobb
a S-tartalom. TABATABAI (1986), valamint ERNST (1990) a névényi szovetek sszes
kéntartalmat 0,3-7,6% kozotti értékekre becsiilték, ez utdbbi értéket elsésorban a nagy
gipsztartalommal rendelkez6 talajok novényeiben mérték.

PETERSON (1914) a novényi kéntartalmat négy fé kategoriaba sorolta: illékony
kénvegyiiletek, szulfatok, dsszes oldhato kén és oldhatatlan kén. MILLER (1931) hasonlo
kategoriakat allapitott meg, a ndvényi ként fehérje kénre (cisztein), illékony vegytiletekre
(mustarolaj, allil-, vinil-szulfidok és merkaptanok) és szulfatokra osztja. Megallapitotta
tovabba, hogy egyes névényekben a S mintegy 65%-a szulfat formajaban van jelen.
KANWAR ¢és MUHADAR (1986) szerint a S-tragyazas nem befolyédsolja a ndvény
szulfattartalmat, ugyanis a szerzék szerint a talaj szulfation-tartalmanak novelése csak a
szerves S-tartalmat noveli a névényi szulfattartalom novelése nélkiil.

A kén novényi részekben valo eloszlasa is valtozo. Egy érett kukorica névényben a
teljes mennyiség 40%-a van a levelekben, 23%-a a szarban, 26%-a a szemben ¢s 11%-a
a gyokerekben (PETERSON, 1914).

Ha t6bb szulfat keriil a novénybe, mint amennyit metabolizalni képes, akkor a
felvett S szulfatként halmozodhat fel benniik. Ha nincs tobb felvehetd szulfat, a higulasi

effektus és az anyagcsere folyamatok révén a szovetekben 1évd szulfat koncentracidja
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csokken, mely végiil kénhiany megjelenését okozza. A kén hianya miatt a fehérjeszintézis
folyamatai zavart szenvednek ¢és a levelek klorézisa figyelheté meg (DIJKSHOORN és
WIIK, 1967).

A ndvények rendszerint szulfat (SO%™~) formajaban, aktiv folyamat révén veszik fel
a ként a gyokereiken keresztiil a talajoldatbol. A szulfat gyokér altali felvétele a
novekedéshez sziikséges novényi kénigénytdl és a novény kiillonbozd fejlodési
szakaszaitdl is fiigg, valamint fajonként is eltérd (FULEKY, 1999; HAWKESFORD és
De KOK, 2006). BOWEN ¢s ROVIRA (1971) szerint a buza szulfatfelvétele a
gyokércsucstol szamitott 5 cm-re a legintenzivebb. A gyokér altali felvételt a talaj
kémhatasa is befolyasolhatja, ugyanis a felvétel intenzitasa a pH novekedésével
fokozatosan csokken (LEGGETT és EPSTEIN, 1956). Emellett kimutattdk, hogy a
novények a 1égkori SO2-t is tudjak hasznositani. A levélen és gyokéren keresztiil felvett
szulfat a novényben redukalodik és a S-tartalmil szerves vegyiiletek szintézisénél
hasznosul (FALLER, 1968).

A novényben a felvett kén elsésorban ciszteinné és metioninna alakul, melyek a
szerves kénforma 60-90%-at is kitehetik (HEINZ, 1993; STULEN és De KOK, 1993;
HAWKESFORD ¢és De KOK, 2006; HANEKLAUS et al., 2007). A metionin a
fehérjelancok szintézisének beinditasaért felelds, a cisztein, mint kéndonor a metionin
szintézisében vesz részt és szamos mas kénvegyiilet (glutation, koenzim-A, biotin)
prekurzora (GIOVANELLI, 1990; NOJI és SAITO, 2003; KLIKOCKA et al., 2016). A
cisztein tovabba felel6s a fehérjelancok kozotti S-S hidak biztositasaért, melyek a
harmadlagos szerkezet kialakitasaban és az enzimfehérjék mikodése szempontjabol is

fontosak (MARSCHNER, 1997).

3.7. A kén szerepe a buzatermesztésben

A kén potlasa a bliza termesztése soran pozitivan befolyasolhatja a terméshozamot
és jelentds hatasa lehet a termés minéségére is (SCHERER, 2001). Ezt alatamasztja, hogy
a fehérjék alapegységeit képezd S-tartalmi aminosavak az enzimekben, koenzimekben
¢és redoxirendszerekben specifikus feladatokat latnak el és ezaltal meghatdrozzak a liszt
mindségét, igy a tészta viszkozitasat és nyujthatosagat is (WARMAN és SAMPSON,
1994; KALOCSAI et al., 2005; GYORI, 2005; MARS, 2009).

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

fontossagat hangsulyozza a nagyobb terméshozam elérése érdekében. Beszamoltak arrol,
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hogy a N alkalmazasahoz hasonldan, a S adag novelésével a terméshozam is ndvekedett.
YING-XIN et al. (2017) azonban kiemeli, hogy a maximalis termés elérése érdekében a
kéntragyazas dozisa csak egy bizonyos szintig novelhetd. RANDALL et al. (1981)
maximalis dozisként az 50 kg S/ha értéket jelolték meg, ennél nagyobb dozis esetén
terméscsokkenésrél szamoltak be. Ezzel szemben ERCOLI et al. (2012) szerint az
inputok és outputok egyensulyanak figyelembevétele mellett 60 és 120 kg S/ha kozotti
dozis kijuttatasa javasolt. DHILLON et al. (2019) 6szi btizaval beallitott kisérletében
ugyanakkor a névekvé dozisu kénmiitragya alkalmazasa soran nem talalt szignifikans
hatast a termés szempontjabol, amit a talaj szerves anyaganak megfeleld
mineralizdci6jabol szarmazo kénellatasnak tulajdonitott.

ZHAO ¢s MCGRATH (1999) hangsulyozza, hogy a névény megfeleld kénellatas
nélkiil nem éri el a termés mennyiségének és mindségének a maximumat. Felhivja a
figyelmet arra is, hogy S-tragyazas nélkiil a N-tragyazas hatékonysaga is csokkenhet.
RANDALL et al. (1981), JARVAN et al. (2008) és KLIKOCKA et al. (2017) is erre a
kovetkeztetésre jutottak, miszerint nagyobb hozamok érheték el, ha nitrogént és ként
egyltt alkalmazzak.

A kén és a nitrogén kombinalt hatdsa tobb szempontbol is fontos a buza esetében,
kiilonosen a szemtelitddés iddszaka alatt, ugyanis a kén megkonnyiti a nitrogén szemben
torténd asszimilalodasat és egylittes hatasuk hozzajarul a nagyobb hozamok ¢és jobb
termésmindség kialakulasahoz (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-tragyazas jelent6s reakciokat valtott ki, mellyel
hangsulyoztak a S felhasznaldsanak a sziikségességét a buzatermesztésben. A N
mitragya kénkiegészités nélkiili, folyamatos, nagyddzisi adagolasa csekély
kénellatottsagu talajokon csokkentheti a termés mennyiségét és a buzaliszt mindségét.
Mindezek alapjan tehat az intenziv ndovénytermesztési rendszerekben a harmonikus
tapelemellatottsag biztositasa elengedhetetlen.

SHAH et al. (2018) kiilonb6z6 N- és S-dozisok, valamint a miitragyak kijuttatasi
idopontjanak hatdsat vizsgalta a termés mennyiségére ¢és mindségére Oszi buzaval
bedllitott kisérletében. Megallapitotta, hogy a vizsgalt paraméterek szignifikdnsan
emelkedtek 150 kg N/ha és 45 kg S/ha dozissal beallitott kezelés hatdsara. A legjobb
eredményt akkor érték el, amikor a kénmiitragyat megosztva, 50% -ban vetéskor és 50%

-ban bokrosodaskor alkalmaztak.
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A kénhidny gatolhatja a termdrészek kialakulasat, ezért a vegetacio kezdeti
id6szakaban, a kalaszolas, ¢és az els6 hianytiinetek megjelenése eldtt célszerli
kéntragyazast alkalmazni. HANEKLAUS et al. (1994) vizsgalatai is ezt igazoljak, hogy
minél hamarabb, még a 2 ndduszos allapot kialakuldsa el6tt érdemes kéntragyat
alkalmazni. ERCOLI et al. (2012) arrél szamolt be, hogy a kéntragyazast az els6 nédusz
megjelenésekor kell elvégezni, ugyanis ebben az iddszakban, a ndvény altali S-felvétel
akar 50% -kal is novekedhet. ERCOLI et al. (2011) durumbuzaval végzett kisérletében
a legnagyobb szemtermést abban az esetben kapta, amikor megosztva juttatta ki
kéntragyat, a vetés elott és a szarbaindulaskor 60-60 kg S/ha mennyiségben.

BLOEM etal. (1995) szerint kénhianyos teriileteken tavaszi gabonanal 30-50 kg/ha
ként sziikséges kijuttatni fleg S-tartalmil nitrogénmutragyak formajaban, mig O6szi
gabonanal 10 kg/ha S-t 6sszel, szulfat-tartalma alaptragyaként. Emellett minimum 30
kg/ha S kijuttatasa célszeri a vegetacio kezdeti szakaszaban, végiil szarbaindulaskor
tovabbi 20-30 kg/ha S sziikséges levéltragya formajaban.

SCHNUG et al. (2000) szerint, ha a bokrosodaskori buza S-tartalma nem éri ¢l az
1,2 mg/g értéket, S-hianyrdl beszélhetlink és a S-potlas mindenképpen sziikséges. A
szerz6 megallapitotta, hogy a bokrosodaskori novény levelében mért 3,2-4,0 mg/g S-
tartalom felett kiegészit6 S-tragyazas mar nem mutatott értékelhetd termésnoveld hatast.

A novények optimalis fejlddéséhez fontos a megfeleld N/S. Altaldban elmondhato,
hogy idealis koriilmények kozott ez az arany 30-40:1 kozott jellemz6, mig S-hianyos
ndvényeknél akar a 70-80:1 kozotti értéket is elérheti (FULEKY, 1999).

A buza esetében ennél sziikebb aranyt allapitottak meg. GYORI (1998) vizsgélatai
soran 15-17:1 kozotti N/S értéket vélt kedvezdnek. Hasonld megallapitasra jutott
kutatasai soran NAEEM és MACRITCHIE (2003) illetve CAMBERATO és CASTEEL
(2010) is. RANDALL et al. (1981) ugy talaltak, hogy a gabona terméshozama és a
mindsége szempontjabol karos, ha az N/S meghaladja a 17:1 értéket. Szamos kutato
egyetért abban, hogy a blizaszem 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 kovetkeztetésre jutottak, hogy a 20-21:1 k6zotti
N/S nem feltétleniil jelent kénhidnyt, s6t ezen arany mellett talaltak a legjobb siitdipari
mindséget.

RANDALL et al. (1981) a buza megfelelé kénellatasanak megallapitasdhoz az

Osszes kéntartalom ismerete mellett az N/S érték figyelembevételét is javasolja és
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meghatdrozott egy kiiszobértéket, mely alapjan a buza kénhidnyosnak tekinthetd. A
szerz0 szerint elégtelen a kénellatas, 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 kiiszobértékeket 0,15% S-
tartalomban és 13,3:1 N/S értékben allapitottak meg.

3.8. A kénhiany tiinetei

Az elégtelen S-ellatds legfoképp a ndvények fehérje-anyageseréjét karositja
(MENGEL, 1976). S-hiany esetén csokken a fehérje- és a klorofilltartalom, tovabba a
novények N-felvétele is. A hiany kovetkezménye lehet az akar a 30%-ot is meghalado
terméscsokkenés, valamint a rossz mindség (SCHNUG, 1991; KALOCSAI et al., 2002).

Szantofoldi koriilmények kozott a gabonafélék S-hianyra utald tiinetei nehezen
azonosithatok, mivel konnyen Osszetéveszthetok a N-hiany tiineteivel, illetve
termésveszteség fordulhat elé olyan ndvényekben is, amelyek nem mutatnak vizudlis
tiineteket (ZHAO et al., 1996). Fontos kiilonbség azonban, hogy a kénhiany elsdsorban
a fiatal leveleken, mig a N-hidny az idésebb leveleken jelentkezik.

A S-hianyra utalé tiinetek a gabonatabla lazabb talaju teriiletein jelennek meg
szabalytalan foltok formajaban (BERGMANN, 1993). Aszalykar szerdi tiinetek is
kialakulhatnak és a csokkent ellenalloképesség miatt gombas fertézések jelenhetnek meg
az allomanyban, sotétebb szinarnyalatot adva a novénynek. A S-hiany kovetkeztében
csokken a hajtas és a kalaszonkénti szemek szama is (HANEKLAUS et al., 1995).

A S-hidnyos buza lisztjébol késziilt tészta nytjthatosaga romlik, illetve nyujtasi
ellenallasa n6 (WRIGLEY et al., 1984). A csokkend cisztein-tartalom miatt a sikér
diszulfid kotéseinek szama kevesebb, igy azok nem elegenddek a megfelel rugalmassag
kialakitasahoz, ennek hatasara a tészta szivossa valik, ami a siitéipari értékmérék
romlasahoz vezethet (MOSS et al., 1983; SCHNUG et al., 1993).

Osszességében elmondhat6, hogy a kén a novények novekedéséhez és fejlédéséhez
nélkilozhetetlen elem. Az elmult évtizedekben a szigorubb kornyezetvédelmi
intézkedések bevezetése és ezaltal a légkdrbe jutdé SOz-kibocsatds csokkenése
mérsékelték a mezdgazdasagi szempontbol hasznositott teriiletekre a 1égkori iilepedés
révén keriild6 kénmennyiséget, igy egyre jellemzObbé valhat a S-hidny kialakulasa a

termesztett novényekben (BOURANIS et al., 2020).
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. Szabadfoldi kisparcellas miitragyazasi tartamkisérlet
4.1.1. A Kkisérlet jellemzése

A vizsgalataim egyik részében az 0szi bliiza kénellatottsdgat elemeztem kisparcellés
szabadfoldi kisérletben 2017, 2018, 2019 években. A vizsgélataimat a Debreceni
Egyetem, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén, 1983-ban Dr. Ruzsanyi Laszlo

altal beallitott és Dr. Pep6 Péter 4ltal fenntartott miitragyéazasi tartamkisérletben végeztem
(3. dbra).

Nem 0nt6zott

Ontozott

mintazott parcellak 1 kontroll

nem mintazott parcellak 3 N10oP70Ks0

1-1V.  ismétlések 5 N200P140K 160

3. abra: A Latoképi mitragyazasi tartamkisérletben alkalmazott kezelések sematikus
abraja (Forras: sajat szerkesztés)
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A vizsgalati terillet talaja 16szon képzodott mészlepedékes csernozjom
(Chernozem, WRB), amely talajfizikai szempontbdl a valyog kategériaba sorolhatd. A
teriiletet jo viztartoképesség ¢és kozepes vizbefogadoképesség jellemzi. A kisérleti talaj

fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait a 2. tdbldzatban foglaltam Ossze.

2. tablazat: A kisérleti talaj fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagai (0-30cm)

pH (KCI) 5,9

pH (H20) 6,7

CaCOs (%) 0

Y1 6,7

Ka 43

Li % 44
Humusz (%) 2,76
AL-P,05 (mg/kg) 133
AL-K;0 (mg/kg) 240
AL-Ca (mg/kg) 4108
AL-Mg (mg/kg) 351
KCI-S03~-S (mg/kg) 9,25

A MEM NAK iranyelveit kvetve és a mért talajparaméterek alapjan a talaj N-és
K-ellatottsdga kozepes, P-ellatottsdga jo volt. A kénellatottsdg megitélésének
szempontjabol szamos irodalom (BROOK, 1979; TIWARI et al., 1985;
BALANAGAUDAR ¢és SATYANLYANA, 1990; JAGGI és SHARMA, 1999) a 10 mg
S02~-S/kg értéket jeldlte meg kritikus hatarértéknek a ndvény optimalis fejlédése
szempontjabol, mely alapjan a kisérleti teriilet talaja kénhianyosnak tekinthetd.

A kisérleti parcellak teriilete 46 m?. A teriilet féparcellai talajmiivelési médok és
ontozési valtozatok szerint ismétlés nélkiil vannak felosztva, mig az alparcellakat eltérd
mitragyazasi szintek szerint 4 ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben alakitottak ki.

Vizsgalataimat a bikulturaban termesztett, GK Csillag fajtaja 6szi blza
allomanyban végeztem. A GK Csillag egy korai érésti, tar kaladsz(, malmi I-es mindségli
6szi buza fajta. Kiemelked6 terméképesség jellemzi, magassaga 75-90 cm, jo
alloképességgel rendelkezik, megddléssel szemben ellenalld és eldveteményre sem
érzékeny (INTERNET 3).

A ndvény- és talajmintavételeket és az analitikai méréseket harom egymast kdvetd
évben, 2017, 2018, 2019 években végeztem. A ndvény- és talajmintakat a bikultira
vetésvaltast, ontdzott és nem Ontdzott parcellak két kivalasztott NPK mitragyadozisu és
a kontroll kezelésti parcellakrol gytjtéttem. A kivalasztott kezeléseket ¢és a

mitragyadozisok hatdoanyagmennyiségét a 3. tabldzat mutatja be.
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3. tablazat: A tartamkisérletben kijuttatott miitragyaadagok a mintazott parcellakban
(Debrecen-Latokép 2017, 2018, 2019)

2017-2018 2019
Kezelések N | P,Os | KO Kezelések N | POs | KO | S
kg/ha/év kg/ha/év

kontroll 0 0 0 kontroll 0 0 0 0

ontozott | NPK1 | 100 | 70 80 | sntozott | NPKSL | 100 70 80 | 42,4

NPK2 | 200 | 140 | 160 NPKS2 | 200 | 140 | 160 | 848

kontroll 0 0 0 kontroll 0 0 0 0

Jnem NPk1 | 100 | 70 | 8o | L ™M [NPKkSL | 100 | 70 80 | 42,4
ontozott ontozott

NPK2 | 200 | 140 | 160 NPKS2 | 200 | 140 | 160 | 848

Az emelkedd nitrogén adagok mellett a foszfor és a kalium is emelkedé dézisban
keriiltek kijuttatasra. A P és K mitragyat Gsszel alaptragyaként, a N-t a kornyezeti
kockazat csokkentése ¢és a buza N-igények biztositdsa érdekében, 50-50%-0s
megosztasban Gsszel alaptragyaként, tavasszal fejtragyaként juttattak ki.

A kisérleti tertileten 1983-2009 ko6z6tt a nitrogén, foszfor és kalium hatdéanyagokat
ammonium-nitratként, szuperfoszfatként és kalium-kloridként juttattik ki.

A szuperfoszfatban a kalcium-dihidrogénfoszfat [Ca(H2POs)2] mellett kalcium-
szulfat (CaSOa) is megtalalhato, igy a mitragya 10,9%-ban ként is tartalmaz. Ennek
kovetkeztében az 1983-2009 kozotti idészakban a miitragyazott parcellak kénpotlasa is
folyamatos volt. Ebben az idészakban az NPK1 kezelésben 42,4 kg/ha, mig az NPK2
kezelésben 84,8 kg/ha dozisu ként juttattak ki évente.

2010-2018 kozott a foszfor hatdéanyagot nem szuperfoszfattal, hanem
monoammoénium-dihidrogénfoszfattal (MAP, NHsH2POs) poétoltdk, igy a teriilet
kénutanpotlasa ezen iddszakban sziinetelt. Ezen idéperiddus végén, 2017-ben és 2018-
ban végeztem a méréseimet az Oszi blza talaj-ndvény rendszerében.

2019-ben a foszfort ismét szuperfoszfattal juttattak ki, ami ett6l az évtdl ismételt
kénutanpotlast is jelentett. Ebben az évben is végeztem méréseket a teriileten és ennek
kovetkeztében modom volt elemezni, hogy a mitragyaval kijuttatott CaSO4 S-tartalma
milyen mértékben volt felvehetd a buza szamara a kijuttatas évében.

A Kkisérleti teriilet 6nt6zott parcelldit a tenyészidészak csapadékviszonyainak
megfelelden 6ntdzik. Ennek alapjan 2017-ben 2 alkalommal volt 6ntézés: majus 27-28-
an és junius 1-2-an. Mindkét alkalommal 20-20 mm mennyiségl vizet juttattak ki. 2018-
ban az elegendd, 2019-ben a kedvezd eloszlasti természetes csapadékmennyiség
kovetkeztében nem volt sziikség Ontézésre, igy az ont6zott €s nem Ontdozott parcellak
vizellatasa egységes volt. Az emlitett koriilményeket figyelembe véve 2017-ben az

ontozés tényleges hatasat, mig 2018, 2019 években a kordbbi Ontdzéses iddszak
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utdhatasat tudtam elemezni az 6ntdzott parcellakon. Az eredmények értékelése soran az
egyszerlség kedvéért az ontdzés nélkiili években is Ontdzott €s nem Ontdzott kezeléseket

kiilonboztettem meg.

4.1.2. Idéjarasi koriilmények

A kisérleti években (2017, 2018, 2019) az évjarat jellemzésekor a lehullott
csapadékmennyiséget, a havi kozéphomérsékletet és a 30 éves atlagaikat vettem
figyelembe. A kisérleti teriilet korzetében a vegetacios iddszakokban mért
csapadékmennyiségeket és a havi kozéphomérsékleti értékeket a 30 éves atlaggal
kiegészitve a 4. és az 5. abrak mutatjak.

2016/2017-es tenyésziddszakban Osszesen 369 mm csapadék hullott a teriileten. A
vizsgalt idészakban a legtobb csapadékot (446 mm) a 2017/2018-as tenyészidészakban
mérték, mely meghaladta a 30 éves atlagot (411 mm). A legkevesebb csapadék (311 mm)
a 2018/2019-es iddszakban esett, mely 100 mm-rel kevesebb volt, mint a sok éves atlag,
azonban a csapadékmennyiség kedvez0 eloszldsa miatt, ebben az évben nem volt sziikség

ontozésre.

90
80
70
60
40
30
20
10
O —
M4j.  Jon.

Okt. Nov. Dec. Jan.  Febr. Marc. Apr.
Hénap

Csapadék (mm)
)
o

@2016/2017 ©2017/2018 m@m2018/2019 ™30 éves atlag

4. abra: 2017, 2018, 2019 években hullott csapadék mennyisége a Debreceni
megfigyeldallomas adatai alapjan (Forras: KSH/INTERNET 4, sajat szerkesztés)

A hémérsékleti értékek valtozasa mindharom vizsgalt tenyészidoszakban hasonlo
tendenciat mutatott. A 30 éves atlagos k6zéphdmérséklethez képest viszonyitva minden
vizsgalt évjarat melegebb volt. A 2016/2017-es tenyésziddszak atlaghémérseklete 0,3 °C-
kal, miga2017/2018 és a 2018/2019-es tenyésziddszak atlaghomérséklete 2,2 °C-kal volt

melegebb, mint a sokéves atlag.
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5. abra: 2017-2019 idészakban mért havi kozéphdémérséklet alakulasa a Debreceni
megfigyeldallomas adatai alapjan (Forras: KSH/INTERNET 4, sajat szerkesztés)

4.1.3. Novénymintavételek, novényminta el6készités
Az 6szi buza tenyésziddszaka soran a BBCH (Gabonafélék Fenologiai Fazisainak
Nemzetkozi Besorolasa) skala alapjan, 3 idOpontban gyiijtéttem novényi mintakat:

szarbaindulaskor, viragzaskor és teljes éréskor (4. tablizat).

4. tablazat: A mintavételek idopontjai a Latoképi Kisérleti Telepen

Fejlddési stadium 2017 2018 2019
BBCH 30-32 szarbaindulas aprilis 24. aprilis 19. aprilis 28.
BBCH 61-65 viragzas majus 31. majus 23. junius 2.
BBCH 89 teljes érés julius 5. julius 24. julius 1.

A mintavétel soran a parcellaatlok mentén 10-10 pontban, 5-5 névényt vagtam el
olloval a talaj szintje felett. Az igy kapott pontmintakbol atlagmintat képeztem.
Mindharom mintavétel esetében a teljes fold feletti ndvényi részt mintaztam és teljes
éréskor a szalmat elkiilonitettem a kaldsztol. A kalaszbol a szem cséplése kézi erdvel
tortént.

A névénymintakat a DE MEK Agrokémiai és Talajtani Intézet laboratoriumaiban
dolgoztam fel. A névénymintakat elészor tetd alatt, szabad levegén 1égszarazra, majd
MEMMERT UF1060 tipust szaritoszekrényben 60 °C-on sulyallanddsagig szaritottam.
Ezt kovetden a mintdkat FRITSCH PULVERISETTE 14 tipusu daraldval ledaraltam és
papirzacskdban taroltam az analitikai elemzésig.

Meértem a ndvényi mintak osszes N- és S-tartalmat, valamint szulfat-S tartalmat is.

Az Osszes S ¢és szulfat-S kiilonbségeébdl a szerves kéntartalmat, a buza 6sszes N- és S-
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tartalmabol pedig N/S értéket szamitottam, ezen tilmenden meghataroztam a bizaszemek
metionin- és ciszteintartalmat is. A vizsgalati modszerek pontos leirasat a tenyészedényes

vizsgalatok mérési modszereivel egylitt a 4.3. fejezetben mutatom be.

4.1.4. Talajmintavételek, talajminta elokészités

A szabadfoldi kisparcellds kisérletben 2017, 2018, 2019 ¢években a
novénymintavétellel megegyezd idépontokban, szarbaindulaskor, viragzaskor és teljes
éréskor talajmintakat is gytjtottem a talaj 0-30 cm-es mélységébdl.

A talajmintavételek sordan minden esetben reprezentativ atlagmintit vettem a
vizsgalati teriiletrél oly mdodon, hogy az adott parcella képzeletbeli atléi mentén 10-10
pontban mintdztam. Az igy kapott pontmintdkat Osszegylijtéttem, alaposan
homogenizaltam, majd sziikség esetén felezéssel, negyedeléssel csokkentettem a minta
mennyiségét. 2018-ban a betakaritast kovetden 0-100 cm-es rétegbdl, 10 cm-enként is
vettem talajmintdkat talajfurd segitségével. A mélységi talajmintavétel a kontroll, az
NPK1 és NPK2 parcelldk 6ntdzott és nem ontdzott valtozatairdl, egy ismétlésben tortént.

A talajmintékat az Agrokémiai és Talajtani Intézet laboratériumaiba szallitottam és
1égszarazra szaritottam. Ezt kovetOen tortem a talajt, 1 mm atméréjic CISA 018067.10
tipusti rozsdamentes acél szitan atszitdltam €s papirzacskdban taroltam az analizisig.
Meghataroztam a talaj 1M KCI; 0,01M CaCl. és 0,016M KH2PO4 kivondszerekben
mérheté szulfat-S tartalmat és aril-szulfataz aktivitasat. Az enzimaktivitas
meghatarozasat a mintavételt kovetden, a lehetd legrovidebb idon beliil elvégeztem. A
vizsgalati modszerek pontos leirdsa a tenyészedényes vizsgéalatok mérési modszereivel

egylitt a 4.3. fejezetben talalhato.

4.1.5. Egyszerisitett nitrogén- és kénmérleg szamitasa

A tartamkisérlet 1983-2016 kozotti idészakara a méréseim  kezdetéig
meghatdroztam a vizsgalt kisérleti parcellak egyszeriisitett kumuldlt nitrogén- és
kénmérlegét. Az egyszerlsitett mérlegben, a nedves és szaraz iilepedéssel a teriiletre jutod
N és S mennyiségeket, valamint a N és S veszteségeket (immobilizacio, denitrifikacid,
deszulfurikacid, lemosddas) azonosaknak tekintjiik, igy ezekkel a tényezdkkel sem a
bevétel, sem a kiadas oldalon nem sziikséges szamolni (CSATHO és RADIMSZKY,
2005).

Az egyszerisitett, kumulalt tapelem-mérlegekhez az 1983-2016 kozotti idészakban

az egyes parcellakra dsszesen kijuttatott N és S hatdanyagok mennyiségeit dsszesitettem,
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valamint a novények altal a vizsgalt id6szakban a parcellakrol 6sszesen kivont nitrogén
és kén tapelemek mennyiségeit vettem figyelembe (KADAR, 1997; SARDI, 2011).

A kénmérleg beviteli oldalat az 1983-2016 kozotti iddszakot tekintve az eltérd
kénkijuttatas miatt két részre osztva szdmoltam. Kiilon vettem figyelembe az 1983-2009
kozotti €s az azt kovetd 2010-2016 kozotti idészakot, amikor megsziint a kén tapelem
poétlasa a szuperfoszfat monoammonium-foszfatra torténd cseréje miatt.

A nitrogén kijuttatdsa valtozatlan formdban tortént, igy a nitrogénmérleg input
oldalanak meghatarozasanal az 1983-2016 iddszakot nem volt sziikséges felbontani.

A buza és kukorica terméshozamok megallapitasahoz HORNOK et al. (2007),
VARI és PEPO (2011), BERENYTI (2013), valamint VARI és PEPO (2015) éltal kozolt
adatokat hasznaltam fel, tekintettel arra, hogy a kisérleti teriiletrél a képzOodott
mellékterméket is elszallitottak, igy ezt is figyelembe vettem a mérlegszamitas soran.

Az egyszerlsitett N- és S-mérlegek kalkulacioja az 6nt6zott és az ontozésben nem
részesitett parcellak atlagtermésének figyelembevételével tortént.

A buza és kukorica altali évenkénti kén- és nitrogénfelvételt a novények fajlagos
kénsziikségletének (btiza: 2,6 kg/t, kukorica: 3 kg/t), valamint nitrogén sziikségletének
(buza: 27 kg/t; kukorica: 25 kg/t) és a parcellankénti termés mennyiségének
figyelembevételével hataroztam meg (ANTAL, 1987).

A Kkisérlet altalam vizsgalt idészakaban, 2017-2019 kozott évenkénti nitrogén- €s
kénmérleget szamoltam. Ez esetben az 0Oszi buza 4altal kivont nitrogén- ¢és
kénmennyiségeket az altalam mért tapelemkoncentraciok figyelembevételével

allapitottam meg.

4.2. Tenyészedényes kisérletek

Vizsgalataim masik részében tenyészedényes kisérletekben kontrollalt
koriilmények kozott talaj-novény rendszerben elemeztem az eltérd kénellatas hatasait a
tavaszi buza novekedésére és beltartalmi paramétereinek valtozasara. A tenyészedényes
kisérleteket a Debreceni Egyetem Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi ¢és
Kornyezetgazdalkodasi Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet tenyészedény-kisérleti
hazaban allitottam be 2018 és 2019 tavaszan.

A tenyészedényes kisérletekben minden évben STANGA tavaszi buza fajtat
vetettem. Ez a korai érésti, kozepes magassagu fajta jo alloképességgel rendelkezik, és

jol tiiri a tenyészedényes koriilményeket is.
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A tenyészedényes kisérletek eldnye, hogy konstans vizellatas mellett tudjuk
elemezni a tapanyagellatds termés mennyiségre és mindségre gyakorolt hatasat. A
tapanyagok adagolasa mellett az allandd vizellatas lehetové teszi a szant6foldon
folyamatosan valtozd tényezok kikiiszobolését, igy a kiilonbozo kezelésekben elért
terméseredmények, valamint a mért kémiai paraméterek alapjan kovetkeztethetiink a

talajok tapelemellatottsagara és a mitragyak hasznosulasara (LOCH és KISS, 2010).

4.2.1. A szarazsagstressz és a novekvé kénaranyu N- és S-tartalmu miitragyak
hatasat elemzo6 kisérlet bemutatasa

A kisérletet Debrecen-Latoképrol szarmazdé mészlepedékes csernozjom
(Chernozem, WRB) talajon allitottam be 2018 tavaszan. A fobb talajparaméterek az 5.
tabldzatban lathatok. A mért paraméterek alapjan és a MEM-NAK iranyelveket kovetve

a kisérleti talaj N-, P- és K-ellatottsaga kozepes volt.

5. tablazat: A kisérleti talaj fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagai

pH (H20) 6,00
pH (KCI) 5,16

Hu% 2,8

Ka 39

Y1 6,4

Li % 42
AL-P20s (mg/kg) 103
AL-K>0 (mg/kg) 167
KCI-S05™-S (mg/kg) 8,83

A kisérletben azt vizsgaltam, hogy a névekvo kéndozisu (N/S=1:0,2, 1:0,25, 1:0,5),
N- és S-tartalmi tragyazas eltéré vizellatottsagi viszonyok mellett milyen modon
befolyasolja a tavaszi buza mennyiségi és mindségi paramétereinek alakulasat (6. dbra).

A légszaraz talajbol 10 kg-ot mértem be a tenyészedényekbe. A talajok
nedvességtartalmat a megallapitott maximalis vizkapacitas, vagyis a légszaraz talaj
gravitacidval szembeni maximalis viztartd képességének 60%-ara allitottam be és minden
nap tdmegmérés utdn ioncserélt vizzel potoltam a sziikséges vizmennyiséget (VOMEL
¢s VAN DER PAAUW, 1972). Ez a vizellatas a ndvények szamara kedvezd ndvekedési
koriilményt jelentett. A tovabbiakban ezekre a kezelésekre kedvezd vizellatasként
hivatkozok.

A kezelések masik felében a szarazsagstressz hatdsait elemeztem. Ezekben az

edényekben a novényeket a hervadasi tiinetek megjelenéséig nem 6ntdztem, a tiinetek
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megjelenésekor a fentebb leirt médon megallapitott maximalis vizkapacitas 40%-ara

tortént az ontdzés (kedvezdtlen vizellatas).

6. abra: 2018-ban beallitott tenyészedényes kisérletet bemutato fénykép (Forras: sajat,
2018)

Az edényekbe 4-6 cm mélységben 50 szem STANGA fajtaju tavaszi buzat
vetettem. A kelést kovetden ritkitottam az allomanyt és 30 ndvényt hagytam tovabbi
novekedésre.

A tavaszi buza tapanyagsziikséglete ¢s a kisérleti talaj tapanyagellatottsaga alapjan,
valamint 4 t/ha atlagtermést feltételezve, 112 kg/ha N, 88 kg/ha P2Os, 84 kg/ha K20
tdpanyagsziikséglettel szamoltam. A tdpanyagokat 10 kg talajhoz aranyositottan

kevertem a talajba (6. tablazat).

6. tablazat: A 2018-ban beallitott tenyeszedényes kisérletben alkalmazott kezelések es
a kijuttatott miitragyaadagok (DE MEK Agrokémiai és Talajtani Intézet

tenyészedényhéza)
Vizellitottsig N/S kezelés N miitragyaddzis | S mitragyadozis
kg/ha kg/ha
1. kontroll 0 0
2. Kedvezé 1:0,2 112 22,4
3. 1:0,25 112 28
4, 1:0,5 112 56
5. kontroll 0 0
1] Kedvesoten G055 12 ¥
8. 1:0,5 112 56

Az alland6 N adag mellett novekvd aranyt kénadagokat alkalmaztam (1:0,2,

1:0,25, 1:0,5). A lehetséges nitrogén-, kénardnyok meghatdrozasanal NAD et al. (2001);
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GIRMA et al. (2005) és CARVER (2005) altal javasolt kénddzisokat vettem figyelembe.
A novekvo N, S aranyu kezeléseket mindkét vizellatas esetében megvaldsitottam.

A nitrogén és kén hatéanyagokat ammoOnium-nitratként (NHsNO3) és ammonium-
szulfatként [(NH4)2SO4], oldat formajaban juttattam a talajba. A buza foszfor- és
kaliumsziikségletének kielégitéséhez kalium-dihidrogénfoszfat (KH2PO4) és kalium-
klorid (KCI) mtitragyak oldatait kevertem a talajba.

A talaj természetes tapanyagszolgaltatdo képességének elemzése céljabol kontroll
kezelést is beallitottam, ahol nem alkalmaztam miitragyat. A célok megvaldsitasa
érdekében 8 kezelést allitottam be, harom ismétlésben, randomizalt elhelyezésben.

A kisérletben mértem a szarbaindulaskori, viragzaskori és teljes éréskori
biomasszatdmeget, a szem ¢€s szalma tomegébdl betakaritasi indexet (HI) hatdroztam
meg. Mértem a novények Osszes N-, S-tartalmat, amib6l N/S értéket szamoltam és
meghataroztam a viragzaskori novényi biomassza szulfat-S tartalmat. Mértem a talaj KCl,
CaCl> és KH2POs oldhato szulfat-S tartalmat, valamint vizsgaltam a ndvényi és

talajparaméterek kozotti Osszefiiggéseket és az alkalmazott miitragyak hasznosulasat.

4.2.2. Kiilonb6z6 kénformaju és kiilonb6z6 N, S aranyu kezelések hatasvizsgalatara
iranyulo kisérletek

2019-ben a tenyészedényes kisérletet kétféle talajon, Debrecen-Latoképrol szarmazo
mészlepedékes csernozjom (Chernozem, WRB) talajon és Pallagrol szarmazo humuszos
homok (Arenosol, WRB) talajon allitottam be. Az alkalmazott talajok fobb tulajdonsagait

a 7. tablazatban 0sszesitettem.

7. tablazat: A kisérleti talajok fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagai

Mészlepedékes csernozjom Humuszos homok
(Debrecen-Latokép) (Pallag)

pH (KCI) 5,68 5,38
Hu% 3,1 1,0
Ka 39 30
Y1 6,5 7.8
Li % 44 15
AL-P,0s (mg/kg) 264 248
AL-K>0 (mg/kg) 180 278
KCI-S0%~-S (mg/kg) 4,98 6,43

A talajok tapanyag-ellatottsagi kategoriaba sorolasakor a MEM NAK iranyelveket

vettem alapul. E szerint a csernozjom talaj N-ellatottsaga jo, K-ellatottsaga kozepes, P-
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ellatottsaga igen jo volt, a homok talaj N-ellatottsaga kozepes, K-ellatottsaga igen jo, P-
ellatottsaga szintén igen jo Vvolt.

A tenyészedényes kisérlet beallitasa soran célom volt elemezni az eltéré kénformak
(szulfat, SO3™; tioszulfat, S,0%7) és e kénformék eltérd nitrogén, kén aranyban (N/S =
1:0,2; 1:0,5; 1:1) torténd kijuttatdsanak hatdsait a tavaszi buiza mennyisé€gi és min0ségi
paramétereinek valtozasara homok és csernozjom talajokon.

A kisérlet beallitasahoz 10 kg talajt mértem be a tenyészedényekbe. A kisérlet soran
a talajok nedvességtartalmat a megallapitott maximalis vizkapacitas (a légszaraz talaj
gravitacidoval szembeni maximalis viztartoképessége) 60%-ara allitottam be és naponta
tomegmérés alapjan ioncserélt vizzel potoltam a hidnyzo6 nedvességet.

A kisérletben a szulfat és a tioszulfat hatasat hasonlitottam 6ssze. Mindkét S-forma
esetén azonos N-dozis mellett ndvekvd S adagu tapanyagkijuttatast alkalmaztam. AN, S
aranyok megvalasztasanal a 2018-as tenyészedényes kisérlet eredményeit vettem alapul,
ahol a legjobb eredményt az 1:0,5 ardny esetében kaptam, igy ehhez viszonyitva
hataroztam meg a tovabbi aranyokat. A kisérlet kezelési terve a 8. tablazatban lathato. A

kisérletben 7 kezelést allitottam be, 3 ismétlésben, randomizalt elhelyezésben.

8. tablazat: A 2019-ban beallitott tenyészedényes kisérletben alkalmazott kezelések és
a kijuttatott miitragyaadagok (DE MEK Agrokémiai és Talajtani Intézet

tenyészedényhdza)
Alkalmazott N/S N s
kénforma kezelés mitragyadozis | mitragyadozis
(kg/ha) (kg/ha)
1 - kontroll 0 0
2. S0%~ 1:0,2 120 24
3. S03~ 1:0,5 120 60
4. S0%~ 1:1 120 120
2. S,0%" 1:0,2 120 o4
6. S 1:0,5 120 60
I $,0%” 11 120 120

A nitrogén tapanyagot egységes mennyiségben 120 N kg/ha adagban, 10 kg
talajhoz aranyositottan juttattam ki. A kén tapanyagot a nitrogén dozishoz viszonyitva,
1:0,2; 1:0,5 és 1:1 ardnyban adagoltam.

A nitrogént monoammonium-foszfat (NHsH2PO4), ammonium-nitrat (NHsNO3z) és
ammoénium-tioszulfat [(NH4)2S203] oldatok, a S tapanyagot kalium-szulfat (K2SOgs) és
ammonium-tioszulfat [(NH4)2S203] oldatok formajaban kevertem a talajba. A foszfort

100 kg/ha, a kaliumot 146 kg/ha (10 kg talajhoz aranyositva) mennyiségben,
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monoammonium-foszfat (NHsH2PO4), kalium-szulfat (K2SOs) és kalium-klorid (KCI)
formajaban juttattam Ki.

A kisérletben mértem a szarbainduldskori, virdgzaskori és teljes éréskori
biomasszatdmeget, a novény Osszes N-, S-tartalmat, amibdl N/S-t szamoltam ¢s a
viragzaskori novényi biomassza szulfat-S tartalmat. Vizsgaltam a talaj KCI, CaCl, és

KH2PO4 oldhat6 szulfat-S tartalmanak a valtozasat is.

4.2.3. Novény- és talajmintavételek modja a tenyészedényes kisérletekben
A novényi mintavétel a tavaszi buza szarbainduldsakor, viragzasakor és teljes

érésekor tortént a 9. tabldzatban feltiintetett idépontokban.

9. tablazat: A novénymintavételek idopontjai a tenyészedényes kisérletekben 2018,
2019 években

Fejlédési stadium 2018 2019
BBCH 30-32 szarbaindulas majus 22. majus 22.
BBCH 61-65 viragzas junius 14. junius 19
BBCH 89 teljes érés julius 25. julius 22.

A mintavételezés soran a teljes fold feletti ndvényi részt mintaztam. A teljes éréskor
vett mintdk esetében a szalmat elkiilonitettem a kaldsztol. A ndvénymintékat el6szor tetd
alatt, szabad levegdn légszarazra, majd MEMMERT UF1060 tipust széritoszekrényben
60 °C-on sulyallanddsagig szaritottam. A szaritott ndvénymintakat tovabbi analizis
céljabol FRITSCH PULVERISETTE 14 tipusu daraloval ledaraltam ¢€s papirzacskoban
taroltam az analitikai elemzésig.

A tenyészedényes kisérleteknél a talajmintavételre egy alkalommal, a betakaritast
kovetden keriilt sor, oly modon, hogy a talajt kiboritottam az edénybdl és alapos
homogenizalas utan vettem mintat. A talajmintakat 1égszarazra szaritottam, majd 1 mm
atmérdjii CISA 018067.10 tipust rozsdamentes acél szitan atszitaltam és papirzacskoban

taroltam az elemzésig.

4.2.4. Miitragyahasznosulas

A kijuttatott tapelemek hasznosulasat az alkalmazott mttragyahatéanyag dozis és a
ndvény altali tdpanyagfelvétel fliiggvényében hataroztam meg. A kijuttatott miitragyak
hasznosulasat az alabbi képlet segitségével szamoltam (SARDI, 2011):

(kezelt ndvény tapanyagfelvétele—kontroll ndvény tdpanyagfelvétele) 100

Hasznosulési % = — — - —
kijuttatott miitragyahatéanyag dozis
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4.3. Az alkalmazott talaj- és novényanalitikai modszerek
A szabadfoldi mitragyazasi tartamkisérletbdl szarmazd &szi buza és a
tenyészedényes kisérletekben termesztett tavaszi buza beltartalmi tulajdonsagait és a

talajmintak kémiai, mikrobioldgiai paramétereit az alabbi modszerekkel hataroztam meg.

4.3.1. A buza N- és S-tartalmanak meghatarozasa

Az 0szi és tavaszi buza mintdk nitrogén- ¢és kéntartalmat ELEMENTAR VARIO
EL tipusu CNS elemanalizatorral hataroztam meg. Az analizator a Dumas-féle égetéses
eljaras elvén miikddik, melynek soran az 6ncsoénakokba csomagolt homogenizalt minta,
1150 °C-os kemencében nagy tisztasagli oxigénaramban ég el. A keletkezett
gazhalmazallapoti égéstermékeket hélium gaz tovabbitja egy redukald kozegen
keresztiil. A 1étrejott gazelegy adszorbens oszlopokon halad at, melyen bizonyos
Osszetevok ideiglenesen adszorbedldodnak és elvalnak egymastdl. Ezt kovetéen az
Osszetevok mennyiségét hdvezetoképesség méréssel hatarozza meg a miiszer (NAGY,
melyet a napi faktor segitségével korrigdltam. Ehhez analitikai tisztasdgu szulfanilsavat
alkalmaztam, mely 41,6% C-t, 8,1% N-t és 18,5% S-t tartalmaz. A rendszer
stabilizalasahoz 15 db szulfanilsav minta C-, N-, S-tartalmat mértem meg. A

ndvénymintak nitrogén- és kéntartalmat a szarazanyag szazalékaban adtam meg.

4.3.2. A névénymintak szulfattartalmanak (SO%) meghatirozasa

A mérés elokészitéséhez a szaritott, homogenizalt és ledaralt ndvénymintakbol
0,500 g mennyiséget mértem be analitikai mérlegen. A mintdhoz 25 ¢cm? nagytisztasagu
desztillalt vizet adtam, majd 30 percig sikrazogépen razattam az elegyet. Ezt kovetéen 5
percre 70 °C-os vizfiirddbe helyeztem a mintdkat. A vizfiirdd utdn 30 percig
szobahémérsékleten hiitdttem a kivonatokat, majd ajabb 25 cm?® desztillalt viz hozzaadéasa
utan a mintakat szlirtem. A szlirletet a felhasznalas el6tt 0,45 pm-es membransziirén
szlrtem ¢€s kétszeresére higitottam.

A vizes oldatok szulfattartalmat MERCK-HITACHI tipust, egyoszlopos
ionkromatograffal mértem. A meghatarozashoz POLYSPHER IC AN-1 oszlopot,
elkészitéséhez 0,6646 g ftalsavat mértem be analitikai mérlegen, majd 1000 cm?®
desztillalt vizben oldottam fel. A pH beallitasahoz 0,1M natrium-borat (Na2B4O7*10H.0)
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oldatot hasznaltam. Az eluens dramldsi sebességét 1,5 cm®/percre allitottam be. Méréskor
az oszlopon kialakuld nyomas 70 bar, a hdmérséklet 40 °C volt.

A szulfat mennyiségi meghatarozasahoz analitikai tisztasagh MERCK
vegyszereket alkalmaztam. A standard oldat elkészitéséhez 0,1823 g K2SQO4-0t oldottam
fel 100 cm3 desztillalt vizben. A térzsoldat koncentréacidja 1 g SO5~/I volt. A térzsoldatot
is 0,45 um-es membransziirén sziirtem és higitassal 0, 10, 15, 20 mg/l koncentracioja
kalibracios oldatokat készitettem (BALLANE, 2000).

A mérés soran a teljes éréskor vett mintdk esetében a buzaszem SO3~ tartalma

kimutatasi hatarérték alatt volt, igy a szulfattartalmat csak a szarbainduldskori, a

viragzaskori novény ¢és a teljes éréskori szalma esetében hataroztam meg.

4.3.3. A buzaszemek aminosav-osszetételének meghatarozasa
A blzaszemek aminosavtartalmanak (metionin, cisztein) meghatarozasa ioncserés
kromatografia modszerével az MSZ EN 1SO 13903:2005 szabvany 2.2., 4., 5.3. szakasza

alapjan tortént. Az aminosavak mennyiségét tomegszazalékban (m/m %) adtam meg.

4.3.4. A talaj oldhaté szulfatformainak mérése
A talaj oldhato szulfatformainak meghatarozasahoz haromféle kivondszert és

talajextrakcios modszert alkalmaztam.

4.3.4.1. A talaj 1M KCl oldhaté SO3™-S tartalmanak meghatarozasa
Magyarorszagon a talaj oldhat6d szulfattartalmanak meérése az MSZ 20135:1999
szabvany szerint az 1M KCl kivondszerben torténik. Ennek alapjan 1000 cm?® kivondszer
elkészitéséhez 74,56 g szilard KCl-ot oldottam fel desztillalt vizben. Az 1M KCI
kivonoszerrel 1:2,5 aranyu talajszuszpenziot készitettem, melyet 1 oran keresztiil
razattam korforgd razogépben. Razatas utan a talajszuszpenziot sziirtem. A sziirletben

turbidimetrias modszerrel mértem a szulfat mennyiségét (4.3.4.4. fejezet).

4.3.4.2. A talaj 0,01M CaCl: oldhato SO3™ -S tartalmanak meghatarozasa

A talaj oldhato szulfattartalmat 0,01M CaCl, kivonészer alkalmazasaval is mértem
(YLI-HALLA, 1987). 1000 cm?® kivonoszer elkészitéséhez 1,11 g szilard CaCly*2H,0
vizben valé olddsdra volt sziikség. A kivondszerrel 1:2,5 aranyu talajszuszpenziot
készitettem, melyet 1 6ran at korrazogépen razattam, majd szlirtem a szuszpenziot. A

sziirletben turbidimetrias modszerrel mértem a szulfat mennyiségét (4.3.4.4. fejezet).
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4.3.4.3. A talaj 0,016M KH2PO; oldhaté SO%™-S tartalmanak meghatirozasa

A talaj szulfattartalmanak a meghatarozasahoz a 0,016M KH2PO4 kivonoszert is
alkalmaztam (BANSAL et al., 1983). A 0,016M KH2POskivondszer elkészitéséhez 1000
cm?® desztillalt vizben 2,18 g KH2PO4 vegyszert oldottam fel, mellyel szintén 1:2,5 aranyt
talajszuszpenziot kaptam, amit 1 oran keresztiil razattam korrazogépen. A szuszpenziot

szlirtem ¢és turbidimetrias modszerrel mértem a szulfat mennyiségét (4.3.4.4. fejezet).

4.3.4.4. A SO3-S mérése KCI, CaClz, és KH2POa4 talajkivonatokban

A talajkivonatok szulfat-S tartalmat turbidimetrias modszerrel hataroztam meg. A
modszer azon alapszik, hogy a SO%~ - ionokbol BaCly jelenlétében kolloidallapoti BaSOs
csapadék képzddik, aminek a mennyiségét turbidimetridssan METERTEK SP-850 tipusu
spektrofotométeren, 420 nm-en mértem meg (SINGH et al., 2011).

Sziikséges reagensek:
1. Standard torzsoldat: 02715 g szilard K»SOs-t 500 cm® aktualisan hasznalt
kivonodszerben (KCl, CaCl,, KH2POj4) oldottam fel. A kapott oldat koncentracioja
100 mg S05~-S/I. A standard torzsoldatbol higitassal készitettem el a 0, 2, 5, 10,
2. Savas reagens: A reagens eldallitashoz 50 cm® 40 mg S03~-S/I standard oldathoz
50 cm?® 37%-os sésavat adtam.
A mérés menete:

10 cm? sziirt talajkivonathoz 1 cm?® savas reagenst és 0,5 g szilard BaCl,*2H;0
vegyszert adtam. A sziirlet szulfattartalmat egy perc allas utan, 3-8 percen beliil
turbidimetrias modszerrel mértem meg. A meghatarozas relativ szorasa (RSD) 3,47 volt.

A talaj szulfat-S tartalmanak (mg/kg) kiszamitisa 10 ¢ talajminta, 25 cm?

kivonoszer és 10 cm? sziirlet alkalmazésa esetén az aldbbi képlet segitségével tortént:

mg S037S/1x 0,025L
0,010 kg talaj

mg S03~ — S/kg = = mgS/Lx2,5

4.3.5. A talaj aril-szulfataz enzim aktivitaisinak meghatarozasa
A talaj aril-szulfataz enzim aktivitasat p-nitrofenil szulfat szubsztrat alkalmazasaval
hataroztam meg fotometriasan (TABATABAI ¢s BREMNER, 1970).

A méréshez az alabbi reagenseket készitettem el:
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1. Az acetat puffer (0,5M; pH=5,8) elkészités¢éhez 68 g CH3COONa*3H20-t
oldottam fel 700 cm3 desztillalt vizben, majd hozzaadtam 1,70 cm® 99%-0s
ecetsavat, és 1000 cm-re higitottam desztillalt vizzel.

2. A 0,025M kalium-p-nitrofenil szulfat oldat eldallitasahoz 0,312 g kalium-p-
nitrofenil szulfatot 50 cm?® acetat pufferben oldottam fel.

3. A0,5M CaCl; oldat elkészitéséhez 73,5 g CaCl.*H,0-t 700 cm? desztillalt vizben
oldottam, majd az oldatot 1000 cm®-re higitottam.

4. A 0,5M NaOH oldat elkészitéséhez feloldottam 20 g NaOH-t 700 cm? desztillalt
vizben, majd az oldatot 1000 cm?-re higitottam.

5. A standard p-nitrofenol oldathoz feloldottam 1 g p-nitrofenolt 70 cm? desztillalt

vizben, majd szintén 1000 cm®-re higitottam az oldatot.

A talaj aril-szulfatiz enzim aktivitasanak vizsgalatahoz 1 g nedves talajt, 50 cm®-es
Erlenmeyer-lombikba helyeztem, majd 1 cm® 0,025M p-nitrofenil szulfat oldat, 4 cm?
0,5M acetat puffer és 0,25 cm? toluol jelenlétében 1 6ran keresztiil, 37 °C-on inkubaltam.
Az inkubalast kovetden 1 cm?® 0,5M CaCla-t és 4 cm®0,5M NaOH-t adtam a keverékhez,
majd néhany perc utan sziirtem a szuszpenzidt. A szlrt sarga szinli oldatot 420 nm-en
METERTEK SP-850 tipusu spektrofotométeren mértem meg fotometriasan. A talaj aril-
szulfataz enzim aktivitasat pg p-nitrofenol/g/h egységben adtam meg. A talaj aril-
szulfatdz enzim aktivitasanak kiszamitasa 1 g nedves talaj esetén az alabbi képlet
segitségével tortént:

ug p — nitrofenol/g/h = (S — C) * 10,25
ahol S = a kezelt mintak atlagértékei, C = a kontroll mintdk atlagértékei, 10,25 a

kivonat térfogata (cm?).

4.4. Adatfeldolgozas, az adatok statisztikai értékelése

Az adatok feldolgozasa, a diagramok és tablazatok elkészitése Microsoft Office
Excel 2016 program segitségével tortént.

Az eredmények statisztikai értékeléséhez IBM SPSS v.22 programot alkalmaztam.
A szabadfoldi kisparcellas kisérletben a kezeléshatasok elemzésére kéttényezds
varianciaanalizist hasznaltam. Két valtoz6 esetén t-probat, kettdnél tobb fiiggetlen
valtozonal 6sszehasonlitd Tukey-féle post-hoc tesztet végeztem 95%-0s szignifikancia
szint mellett. A két tényez6 a tartamkisérlet soran alapesetben a mitragyazas (kontroll,

NPK1, NPK2) és az ontdzés (6nt6zott, nem ontdzott) volt. Ez alol kivétel volt, mikor a
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talaj szulfat-S tartalmdnak szezonalis valtozasat elemeztem, ahol a két tényezd a
mintavételi idépontok (szarbaindulas, viragzas, teljes érés) és a mintavételi évek voltak.
A tenyészedényes kisérletek esetében a kezelések hatasat a vizsgalt paraméterekre
egytényezOs varianciaanalizissel és Tukey-féle post-hoc teszttel értékeltem.
A KCI, CaCly, és KH2POs talajkivonatokban mért szulfattartalom kozotti
kapcsolatok, illetve a KCI, CaClz, és KH2PO4 talajkivonatokban mért szulfattartalom és a
novény altal felvett kén kozotti korrelacid megallapitasdhoz  Pearson-féle

korrelacidanalizist €s regresszidanalizist végeztem.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A kénforgalom elemeinek valtozasa az NPK miitragyazasi

egyes
tartamkisérletben
5.1.1. A miitragyazasi tartamkisérlet egyszeriisitett nitrogén- és kénmérlege 1983-
2016 kozotti idoszakban

Az eltérdé mutragyakezelésii parcellakon az 1983-2016 kozotti idészakra vonatkozo
egyszerusitett kumulalt N- és S-mérleget a 10. tabldzatban mutatom be.

A kontroll parcellakban 34 éven keresztiil nem alkalmaztak tapanyagutanpotlast,
igy a vizsgalati id6szak végére jelentOs negativ N mérleg (-5248,8 kg N/ha) alakult ki. A
mitragyaddzisok novekedésével a hidny csokkent, de a buza és a kukorica nagyarany
N-felvétele miatt az 1983-2016 kozotti iddszak végére még a legnagyobb N dozisu

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

10. tablazat: A kiilonboz0 tragyakezelésben részesitett parcelldk 1983-2016 kozotti
id6szakra szamitott egyszer(sitett N- és S-mérlege (Debrecen-Latokép)

Kijuttatott S hatéanyag

Buza és kukorica altal

Osszesitett S mérleg

Kezelés 1983-2016 kozott kivont S 1983-2016 kozott 1983-2016 kozott
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
kontroll 0 619,7 -619,7
NPK1 1301,7 918,0 383,7
NPK2 2603,4 915,5 1687,9

Kijuttatott N hatoanyag

Buza és kukorica altal

Osszesitett N mérleg

Kezelés 1983-2016 kozott kivont N 1983-2016 kozott 1983-2016 kozott
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
kontroll 0 5248,8 -5248,8
NPK1 3740 78472 -4107,2
NPK2 7480 7873,6 -393,6

Az 6szi buza és kukorica S-felvétele a N-felvételhez viszonyitva kisebb mértéki
volt, igy ez esetben csupan a kontroll kezelésben alakult ki jelentdsen negativ dsszesitett
kénmérleg (-619,7 kg S/ha). A kénmérleg értéke a kisebb miitragyaadagi NPK1
kezelésben pozitivva valt (383,7 kg S/ha), az 1983-2009 ko6zott ként tartalmazo
szuperfoszfat rendszeres kijuttatasanak koszonhetéen (42,4 kg S/ha/év). A legnagyobb
dozist NPK2 kezelésben, ahol 1983-2010 kozott évente 84,8 kg S/ha/év hatéanyagot
juttattak ki, a kumulalt S-mérleg még pozitivabba valt és értéke 1687,9 kg S/ha-ra nétt.

Osszességében elmondhatd, hogy a 34 éves idétartamu, 1983-2016 kozotti
1d6szakra vonatkozé Gsszesitett N-mérleg a kontroll parcellakon, illetve az NPK1 és az

NPK2 kezelésekben is negativ volt, mely hosszu tavon a talaj tartalék tapanyagainak
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kimeriiléséhez és a talaj termékenységének romlasdhoz vezet. Az Osszesitett S-mérleg
ezzel szemben csak a kontroll kezelésben volt negativ, az NPK1 ¢s NPK2 kezelésekben
az 1983-2009 iddszakban torténd rendszeres szuperfoszfat kijuttatasnak koszonhetéen a
mérleg pozitivva valt, annak ellenére, hogy 2010-2016 kozott nem tortént kénutanpotlas

a vizsgalati teriileten.

5.1.2. Talajvizsgalati eredmények
5.1.2.1. Atalaj 1M KCI; 0,01M CaClz és 0,016M KH2POa oldhaté szulfat-S tartalma
az 6szi buza tenyészideje alatt

A talajmintavétel a névényi mintavétellel azonos iddpontban tortént. Az 6szi buza
fejlédése sordn 3 alkalommal, szarbaindulaskor, viragzaskor és teljes éréskor mértem a
talaj oldhat6 szulfat-S mennyiségét a KCI, a CaCl, és a KH2PO4 kivonoszerekben. Az
eredményeket el0szor azonos mintavételi idopontonként elemeztem a vizsgalt kisérleti
években (2017, 2018, 2019), majd ezt kovetden a talaj szulfattartalmanak iddbeli (a buza

tenyészideje alatti) és térbeli (0-100 cm-es talajprofilon beliili) valtozasait is vizsgaltam.

51211 A triagyazas és az oOntozés hatiasa a feltalaj eltér6 modszerekkel
meghatarozott szulfattartalmara az 6szi buza szarbaindulasanak idészakaban
A feltalaj KCI, CaCl; és KH2PO4 kivondszerekben mért szulfattartalmat az 6szi

buza szarbaindulasakor, kisérleti évenként a 11. tabldzat mutatja be.

11. tablazat: A feltalaj KCI, CaCl, és KH,POs oldhaté SO%™-S tartalma az 8szi buza
szarbaindulasakor (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

KCI-S03~-S CaCl,-S05™-S KH2PO4-S03™-S
Kezelés (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0 NO  [Atlag 0 NO [Adtlag 0 NO [ Atlag
2017

kontroll | 2,39+0,39 2,89+0,41 | 2,64® | 1,13+£0,72 1,7840,36 | 1,462 | 4,33£2,30 4,62+2,61 | 4,472
NPK1 | 2,58+0,57 3,14+0,33 | 2,862 | 0,97+0,68 1,72+0,44 | 1,34® | 6,41+1,71 7,32+1,40 | 6,862
NPK2 | 2,86+0,30 3,64+0,69 | 3,25° | 1,10+0,85 2,04+0,44 | 1,572 | 6,25£0,93  6,54+0,75 | 6,392
Atlag 2,617 3,228 2,92 1,077 1,858 1,46 5,66 6,16 5,91

2018

kontroll | 0,33+0,08 0,70+0,57 | 0,512 | 0,42+0,32 0,36+0,03 | 0,392 | 6,34+0,94 6,08+0,88 | 6,212
NPK1 | 0,33£0,16 0,74+0,64 | 0,532 | 0,63+0,55 0,29+0,15 | 0,462 | 6,31£0,38 5,12+1,02 | 5,722
NPK2 | 0,42+024 1,19+1,38 | 0,812 | 1,05+0,07 1,01+0,70 | 1,03 | 6,95+0,76 5,09+1,18 | 6,022
Atlag 0,36* 0,88* 0,62 0,704 0,554 0,63 6,534 5,43~ 5,98

2019

kontroll | 4,29+0,09 4,68+0,01 | 4,492 | 2,78+0,30 3,11+0,05 | 2,952 | 8,17+£0,93  7,11+0,49 | 7,64%
NPKSL | 4,59+0,17 4,57+0,04 | 4,582 | 1,51+0,05 2,87+0,23 | 2,192 | 13,59+0,04 13,81+0,11 | 13,70°
NPKS?2 | 4,63+0,04 5,89+0,35 | 5,26 | 3,60+0,13 3,34+0,02 | 3,47° | 13,94+0,06 14,52+0,46 | 14,23
Atlag 4,517 5,058 4,78 2,63~ 3,118 2,87 11,904 11,81° 11,85

Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiillénboznek egymastol
P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban

kivondszerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O =
ontozott, NO = nem 6ntdzott.

46



2017-ben kétszer volt 6ntdzés az 6ntozott parcellakon. Az elsé ontdzés majus 27-
28-an a viragzaskori mintavételezés el6tt, a masodik junius 1-2-an tortént (2x20mm). A
szarbaindulaskori mintavételezés elott még nem volt 6ntdzeEs a teriileten.

Az 1M KCI-S03;™-S a kontroll kezelésben volt a legkisebb (2,64 mg/kg), melytdl a
NPK1 kezelésben mért SO3™-S érték nem kiilonbozott. A legnagyobb adagi NPK2
kezelésben szignifikans novekedést tapasztaltam a feltalaj szulfat-S tartalmaban. A nem
ont6zott parcelldkon a KCI-SO37-S értéke minden miitragyaszinten nagyobb volt,
melynek oka lehet a korabbi évek ontdozésének hatasara bekovetkezd nagyobb mértéki
szulfat-kimosodas, illetve az is, hogy az ontozés kedvezobb novekedési feltételeket
biztositott az 6ntozott parcellakon, melyen a novényi kénfelvétel is intenzivebbé valt.
WANG et al. (2014) tanulmanyaban szintén ramutat arra, hogy az 6nt6z¢s javithatja a
talaj tdpanyagainak hozzaférhetdségét.

A 0,01M CaCly kivonatban kisebb szulfat-S mennyiséget mértem (0,97-2,04
mg/kg), mint a nagyobb koncentracioju és ionerdsségii IM KCl kivondszerben (2,39-3,64
mg/kg). E kivondszer alkalmazasa esetén nem tapasztaltam statisztikailag igazolhatd
kiilonbséget az eltéré dozisi tragydzasban részesitett parcelldk feltalajanak
szulfattartalmaban. A CaCl, oldhatdé szulfat-S mennyisége szintén a nem Ontozott
parcellakon volt nagyobb.

A 0,016M KH2PO4-S037-S volt a legnagyobb a kivondszerek altal kivont
mennyiségek kozott (4,33-7,32 mg/kg). SANTOSO et al. (1995) szerint ez az
extrahaloszer a vizoldhato szervetlen forma mellett a talajkolloidokon adszorbealt
szulfatformat is oldhatja, ami magyarazhatja ebben a kivondszerben mért nagyobb
értékeket. A novekvé NPK mitragyazott parcellak feltalajaban nem valtozott
igazolhatdan e kivonoszer altal oldott szulfat-S mennyisége. Az 6ntozott, nem Ontdzott
parcellak értékei sem kiilonboztek egymastol.

2018-ban mért talajkivonatokban szintén a KH2PO4-oldhat6 szulfat-S mennyisége
volt a legnagyobb (5,09-6,95 mg/kg), ehhez viszonyitva a KCI (0,33-1,19 mg/kg) és
CaCl2 (0,29-1,01 mg/kg) kivonatokban mért értékek kisebbek voltak. A ndvekvé adaga
NPK mtragyazas, igy a korabbi években kijuttatott gipsz, csak a CaCl.-oldhaté szulfat-
S tartalomra volt jelentds hatdssal. Ebben az esetben a kontrollhoz viszonyitott
szignifikdns novekedést figyeltem meg az NPK2 kezelés hatasara. A KCl és KH2PO4
kivonoszerek kivonataiban a miitragyazott parcelldkon nem mértem megndvekedett
szulfattartalmat. Az 6ntdzott és nem Ontdzott parcellak szulfat értékei kozott nem volt
kiilonbség.
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2019-ben, 10 év utan ismételten szuperfoszfatként juttattak ki a P tapanyagot a
mitragyazott parcellakon, igy ebben az évben ismét volt kénutanpotlas.

A KCl-oldhatdé szulfat-S tartalom 4,29-5,89 mg/kg értékek kozott valtozott a
szarbaindulaskor. Szignifikans kiilonbséget a kontroll és az NPKS1 kezelés kozott nem
tudtam kimutatni, azonban a NPKS2 kezelés hatasara igazolhatéan novekedett a feltalaj
szulfat-S tartalma a kontrollhoz viszonyitva. Az 6nt6zott parcellakon 2019-ben is kisebb
szulfat-S tartalmat mértem, ami a korabbi idészakban végzett 6nt6zési tevékenységek
hatasara vezethetd vissza.

A CaCl>-S03~-S tartalom 1,51-3,60 mg/kg értékek kozott valtozott, értéke csak a
legnagyobb miitragyadozist parcellan novekedett meg a kontrollhoz képest.

A KH2POs-oldhato szulfat-S mennyisége (7,11-14,52 mg/kg) ebben az évben is
nagyobb volt, mint a KCI és a CaCl kivonoszerben mért értékek. A KH2PO4 oldhatod
szulfat-S értékét mindkét miitragyaddzis igazolhatéan novelte.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy az ujboli gipszkijuttatas hatasara a
buza szarbaindulasakor igazolhatéan novekedett a feltalaj szulfat-S tartalma mindharom
kivonoszerben.

Osszegezve elmondhatd, hogy a buza szarbaindulasakor a kiilénbozo
talajkivonatokban mért szulfat-S értékek nagysaga a CaClo<KCI<KH2PO4 sorrendet
kovette. A S-potlas nélkiili években a KCI, CaClz és KH2POj4 oldhato szulfat-S tartalom
nem kiilonbo6zott a kontroll és az NPK1 kezelésekben. Az NPK2 kezelésben a KCI és
CaCl; kivonatokban mért szulfat-S tobb esetben is igazolhatban meghaladta a kontroll
értékét, mely az 1983-2016 kozott kialakult pozitiv S-mérleggel magyarazhato. Az ujboli
S-kijuttatas évében szarbaindulaskor mindharom kivondszerben nagyobb szulfattartalmat
mértem a kezelt parcellakon. Az 6ntdzott és nem Ontdzott teriileteken a KH2PO4 oldhatd
szulfat-S tartalom egyik évben sem kiilonbozott. 2017-ben és 2019-ben a KClI- és CaCle-

oldhat6 szulfat-S tartalom a nem 6nt6z6tt teriileten volt nagyobb.

51212 A tragyazas és az ontozés hatiasa a feltalaj eltér6 modszerekkel
meghatarozott szulfattartalmara az 6szi buza viragzasanak idészakaban
Az 6szi buza virdgzasakor a KCI, CaCl, és KH2PO4 oldhat6 szulfattartalmakat
évenként feltiintetve a 12. tablazatban lathatjuk.
2017-ben viragzaskor a KCI-S05~-S 2,26-5,23 mg/kg, a CaCl>-SO%~-S 1,18-2,42
mg/kg és a KHoPO4-S0%™-S 4,82-16,47 mg/kg kozott valtozott.
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A mitragyazott parcellakon csak a KH2PO4 kivonatban mértem megndvekedett
S0;™-S tartalmat, ebben az esetben az NPK2 kezelésben igazolhatéoan nagyobb szulfat-
tartalom volt megfigyelhetd a kontroll kezeléshez képest. A novekvd miitragyadozisok a
KCl ¢és CaClz kivonatokban mért szulfat-S tartalomra nem voltak szignifikans hatéssal.

Ebben az évben a viragzaskori mintavételezés elétt néhany nappal volt ontézés.
Mindharom kivonat esetében az ontdzott parcellakon mértem szignifikansan nagyobb

szulf4t-S tartalmat.

12. tablazat: A feltalaj KCI, CaCl, és KH2POj4 oldhaté SO;~-S tartalma az Gszi biza
viragzasakor (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

KCI-S03~-S CaCl>-S0%~-S KH2PO4-S05™-S
Kezelés (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0 NO  |Adag| O NO  |Atag] O NO | Atlag
2017

kontroll | 5,04+0,86 2,26+0,58 | 3,65% | 2,42+0,96 1,18+0,67 | 1,802 | 15,51+0,82 4,82+0,94 | 10,172
NPK1 |4,59+1,27 3,00+0,24 | 3,792 | 2,39+0,60 1,18+0,45| 1,78% | 14,97+1,29 6,21+0,18 | 10,592
NPK2 |5,23+0,65 3,06£0,95 | 4,152 | 1,90+0,23 1,31+0,66 | 1,602 | 16,47+0,54 12,18+1,24 | 14,33°
Atlag 4,958 2,777 3,86 2,248 1,227 1,73 15,658 7,747 11,69

2018

kontroll | 0,93+0,44 0,50+0,08 | 0,722 | 0,84+0,46 1,37+1,07 | 1,10® | 6,89+1,51 8,05+1,22 | 7,472
NPK1 |1,44+0,33 1,79+0,00 | 1,612 | 0,97+£0,33 1,90+0,75| 1,43% | 6,83+£0,26 7,79+0,78 | 7,312
NPK2 | 1,650,334 2,15+0,56 | 1,902 | 1,06£0,35 1,85+0,74 | 1,462 | 8,05+1,26 8,26+0,97 | 8,16°
Atlag 1,342 1,482 141 0,96* 1,708 1,33 7,26% 8,038 7,65

2019

kontroll | 4,11+0,02 3,81+0,12 | 3,962 | 2,46+0,29 2,65+0,23 | 2,552 | 9,10+0,06 8,97+0,26 | 9,042
NPKS1 | 4,48+0,45 4,22+0,41 | 4,35 | 2,29+0,10 3,25+0,58 | 2,772 | 13,67+0,00 13,53+1,15 | 13,60°
NPKS2 | 5,08+0,60 5,11+0,48 | 5,10° | 3,10+0,48 3,93+0,61 | 3,51° | 14,31+0,51 13,78+0,10 | 14,05°
Atlag 4,564 4,384 4,47 2,627 3,288 2,95 12,367 12,094 12,23

Megjegyzés: Azonos kisbetlivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonbdznek egymastol

P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban

kivonoszerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatasara, O =

ontdzott, NO = nem 6ntdzott.

2018-ban a KCI-S0%™-S 0,50-2,15 mg/kg értékek kozott valtozott. Ekkor sem a
miitragyazott parcellakon, sem az 6ntozott és nem 6ntdzott parcellakon nem kiilonbozott
a KCl oldhat6 szulfat mennyisége.

A CaClz oldhaté SO;™-S 0,84-1,90 mg/kg értékek kozott alakult. A CaCly
kivonatban mért értékekre a miitragyazas nem volt szignifikans hatassal, ugyanakkor a
nem Ontdzott parcelladkon szignifikansan nagyobb szulfat-S tartalom volt mérheto.

A KH2PO4-S0;™-S tartalom (6,83-8,26 mg/kg) viragzaskor is a legnagyobb értéki
volt. A kontroll és az NPK1 kezelés értékei kozott nem volt kiilonbség, azonban az NPK2
kezelés hatdsara jelentésen nagyobb értékek voltak jellemzéek. A KH2PO4-SO3™-S

esetében is igazolhatoan nagyobb szulfattartalmat mértem a nem ontdzott teriileteken.
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2019-ben az ujbol kijuttatott gipszadagok jelentés hatassal voltak mind a harom
kivonatban mért SO3~-S tartalomra a viragzaskor is. A KCl oldhat6 szulfattartalom (3,81-
5,11 mg/kg) nem kiilonbozott a kontroll és az NPKS1 kezelésekben, azonban a NPKS2
kezelés hatasara 14,3%-kal novekedett a talaj oldhatd szulfattartalma a kontrollhoz
viszonyitva, mely novekedés mar szignifikdnsnak bizonyult.

A CaCl2-S05™-S (2,29-3,93 mg/kg) kisebb volt, mint a KCI kivonatban mért érték.
A mitragyazas hatdsara ugyanaz a tendencia figyelheté meg, mint a KCI kivonatban mért
értékeknél, az NPKS2 kezelés hatasara 12,7%-os novekedés volt jellemz6 a kontrollhoz
képest. Az ontdzott parcellakon szignifikansan kisebb CaClo-S05™-S tartalmat mértem.

A legnagyobb szulfat-S tartalmat viragzaskor is a KH2PO4 kivonatban mértem
(8,97-14,31 mg/kg). Ekkor a kisebb mitragyadozisu kezelés hatasara mar szignifikans
szulfatnovekedést figyeltem meg, de a nagyobb adag tovabbi, igazolhatd ndvekedést nem
okozott.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a bliza virdgzasakor a miitragyazott
parcellakon a korabbi években alkalmazott szuperfoszfat utdhatasa 2017 és 2018 években
csak a KH2PO4 oldhato szulfat-S tartalom esetében érvényesiilt, ahol az NPK2 kezelésben
szignifikdnsan nagyobb értéket mértem a kontrollhoz képest. 2019-ben mindharom
kivonatban mért szulfat-S tartalomban megjelent az jbol kijuttatott szuperfoszfat
kéntartalmanak hatasa. Az 6ntdzés hatasara 2017-ben mindharom kivonatban jelentésen
nagyobb szulfat-S tartalom volt mérhetd az ontdzott parcelldkon. A 2018 és 2019
években, tobb esetben a nem Ontozott parcellakon mért szulfat-S értékek voltak
nagyobbak. A kiilonb6z6 talajkivonoszerek altal kivont szulfat-S értékek nagysaga

viragzaskor is a CaCl2 <KCI <KH2PO4 sorrendet kovette.

5.121.3. A tragyazas és az ontozés hatiasa a feltalaj eltér6 modszerekkel
meghatarozott szulfattartalmara az 6szi buza teljes érésének idészakaban

Vizsgalataink soran a 3. talajmintavétel az dszi biiza teljes érésekor tortént, melynek
mérési eredményeit a 13. tablazatban foglaltam Gssze.

2017-ben a KCI (2,67-5,13 mg/kg) és a CaClz (0,98-2,94 mg/kg) kivonatokban
mért szulfat-S értékeknél hasonld tendencia volt megfigyelhetd. A kontrollban mértem a
legkisebb szulfat-S tartalmat. A ndvekvd miitragyadodzisu kezelések kissé novelték a
szulfat-S értékeket, viszont a kontrollhoz viszonyitott szignifikans novekedés csak az
NPK2 kezelésnél mutatkozott. A KH2PO4-S03~-S (7,05-17,18 mg/kg) tartalmat mar az
NPK1 kezelés is szignifikans mértékben ndvelte, azonban a nagyobb miitragyaddzis nem
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okozott tovabbi szignifikans valtozast. Ontdzés hatasara, mely egy honappal megelézte a
mintavételi idépontot, az oldhatosagi viszonyok javultak, igy minden kivonatban
szignifikansan nagyobb szulfat-S értékeket mértem az 6nt6zott parcelldkon.

2018-ban a SO;~-S tartalmat sem az 6nt6zés, sem a miitragyazas nem befolyasolta
igazolhatd6 mdodon. A KCI-SO3™-S 0,53-1,95 mg/kg kozodtt valtozott, mig a CaCl,
kivonatban mért értékek 0,34-1,14 mg/kg kozott alakultak. A KH2PO4-S05™-S volt a
legnagyobb, mely 8,24-10,26 mg/kg kozott volt jellemzo.

13. tablazat: A feltalaj KCI, CaCl, és KH2PO4 oldhato SO~ -S tartalma az 6szi buza
teljes érésekor (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

KCI-s0%~-S CaCl>-S03~-S KH2PO4-S03~-S
Kezelés (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(0] NO Atlag 0 NO ‘ Atlag (0] NO Atlag
2017

kontroll | 4,79+0,44 2,67+0,62 | 3,73% | 2,56+0,91 0,98+0,61 | 1,77% | 13,76+2,49 7,05+0,94 | 10,412
NPK1 |4,88+0,44 3,82+0,76 | 4,353 | 2,94+1,17 1,64+0,41 | 2,29% | 16,02+1,35 12,63+0,18 | 14,33P
NPK2 [5,13£0,44 4,54+0,86 | 4,84° | 2,74+039 2,10+026 | 2,42° | 17,18+0,27 13,30+1,24 | 15,24°
Atlag 4,938 3,68~ 4,31 2,758 1,572 2,16 15,658 10,994 14,66

2018

kontroll | 1,95+0,45 0,89+0,55 | 1,422 | 1,14+1,02 0,46+0,36 | 0,80% | 8,40+1,85 8,24+1,74 | 8,322
NPK1 |1,63+0,64 0,53+0,31 1,082 | 0,57+0,31 0,34+0,19 | 0,45% | 8,89+1,48 10,26+1,66| 9,582
NPK2 |1,49+0,64 1,56+1,52 1,53% | 0,40+0,35 0,54+0,17 | 0,478 | 10,14£1,36 10,01+1,29 | 10,082
Atlag 1,694 0,994 1,34 0,704 0,45 0,58 9,147 9,50~ 9,32

2019

kontroll | 4,86+0,43  5,27+0,52 | 5,072 | 2,53+0,97 2,98+0,74 | 2,75% | 9,76+0,46  8,77+0,34 | 9,272

NPKS1 | 5,22+0,13  5,31£0,56 | 5,272 | 3,30+0,57 3,44+028 | 3,37 | 14,31+0,50 13,57+0,27 | 13,94°

NPKS2 | 6,16+£0,70  6,05£0,58 | 6,11° | 4,87+0,66 4,33+041 | 4,60° | 15,12+0,70 13,74+1,11 | 14,43
Atlag 5,414 5,544 5,48 3,56 3,58~ 3,57 13,068 12,03~ 12,55

Megjegyzés: Azonos kisbetlivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonbdznek egymastol

P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban

kivonoszerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatasara, O =

ontozott, NO = nem 6ntdzott.

2019-ben az ujboli szuperfoszfat kijuttatas évében a S-tartalmu kezelések hatasara
a KCl (4,86-6,16 mg/kg) és CaClz oldhato szulfat-S tartalom (2,53-4,87 mg/kg) esetében
hasonlo tendenciat figyeltem meg. A kontroll és az NPKS1 kezelések értékei kozott nem
volt eltérés, csak a legnagyobb dozisu NPKS2 kezelés eredményezett szignifikdns
novekedést a kontrollhoz képest. Az 6ntdzott €s nem Ontdzott parcellak értékei kozott
nem volt szignifikans kiilonbség.

A teljes éréskor is a KH2POs-S03™-S (8,77-15,12 mg/kg) volt a legnagyobb a
vizsgalt kivondszerekben mért értékek kozott. Legkisebb értéket a kontroll kezelésekben
kaptam, mely a kisebb adagi NPKS1 dozis hatasara jelentésen ndvekedett, azonban a
nagyobb adagu szuperfoszfat (NPKS2) hatasara nem volt tovabbi értéknovekedés. Az

ontozott parcellakon jelentdsen nagyobb szulfat-S tartalom volt mérhetd.
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Osszefoglaloan megallapithato, hogy 2017 és 2019 években a biiza teljes érésekor
a mitragyazott parcelldkon mindhdrom kivondszerben megnovekedett oldhato szulfat-S
tartalmat mértem a kontroll kezeléshez képest. Ezt a hatast 2017-ben feltételezhet6en az
Ont6zés hatasara bekovetkezd valtozasok, mig 2019-ben a szuperfoszfat formajaban
torténd 0jboli kénkijuttatds okozhatta. Az Ont6zés hatdsara 2017-ben szignifikansan
nagyobb KCI, CaCl, és KHoPOs oldhaté szulfat-S tartalmat mértem az Ont6zott
parcellakon. A kiilonboz6 kivonatokban mért szulfat-S nagysaga teljes éréskor is a CaCl»
<KCI <KH2POj4 sorrendet kovette.

A novények optimalis fejlodése szempontjabdl a gyenge sooldatok (KC1, CaCly) és
a P-tartalmt kivonoszerek esetében is a 6-13 mg/kg kozotti tartomanyt hataroztak meg a
talajban talalhato szulfat-S kritikus hatarértékének (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 tobb éve nem volt kénutanpoétlas a teriileten a KCI
¢s CaClz oldhat6 szulfat-S tartalom nem haladta meg ezt a kritikus tartomanyt még a
pozitiv kumulélt kénmérlegli, legnagyobb NPK miitragyaadagu kezelésekben sem. A
KH2POs kivondszer nagyobb mennyiségli szulfatot von ki a talajbol, ugyanis
feltételezhet6en az adszorbealt szulfatformat is oldja, igy ebben a kivonatban mért értékek
tobb esetben elérték vagy meghaladtik a kritikus hatarétéket.

2019-ben, amikor a foszfor tapanyag potlasara ismételten szuperfoszfat miitragyat
alkalmaztak, a KCI és CaClz oldhatd szulfat-S tartalom bar kissé megnovekedett, de
tovabbra is a kritikus tartomany alatt maradt. A KH2PO4 oldhato szulfat-S tartalom

nagysaga nem valtozott jelentdsen.

5.1.2.2. A talaj 1M KCI oldhato szulfat-S tartalmanak valtozasa az 6szi biza
tenyészideje alatt

Osszehasonlitottam a harom eltérd talajkivondszerben mérhetd szulfattartalom
szezonalis valtozasat 2017 és 2019 években. 2017-ben az 1983-2009 k6zotti idészakban
kijuttatott CaSO4 utohatasat, 2019-ben az 0jboli CaSOg4 kijuttatas hatasat elemeztem.

A vizsgalt kivondszerekben mért szulfat-S tartalmak valtozasa nagyon hasonld
tendenciat mutatott a tenyészidszak eldorehaladtaval, igy csak a Magyarorszagon a
szulfat-S meghatarozasara elfogadott, 1M KCl kivonatban mért értékek iddbeli valtozasat

ismertetem részletesen. A kiilonbozd tragyakezelésekben részesitett parcelldk
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feltalajanak az 0Oszi buza szarbaindulasakor, virdgzasdkor, illetve teljes érésekor

meghatarozott atlagos KCl-oldhato szulfat-S tartalmat a 7. dbran mutatom be.

2019
8,00 2017
7,00 Ontozés
2 6.00 40 mm 40 mm
> "
£.5,00 — o
;,I) 4,00 o p &
~ | W LT e
O 2,00
1,00
0,00
Szarbaindulas  Viragzas Teljes érés Szarbaindulas  Viragzas Teljes érés
(aprilis) (majus) (junius) (aprilis) (majus) (jinius)
- 2017 - - 2019 - O kontroll
O NO O NO O NPK1
Szarbaindulas 2.61° 3.22° 4.50° 5.11° O NPK2
Viragzas 4,95° 2,77° 4,56 4.38* NO kontroll
Teljes érés 1,93° 3,68° 5,48° 580° e 4 NO NPKS1
Atlag 3.69* 4,998 NO NPKS2

7. abra: A feltalaj 1M KClI oldhato szulfat-S tartalmanak szezonalis valtozasa 2017 és
2019 években (Debrecen-Latokép)

Megjegyzés: Az ,,abc” jelolés a mintavételi idépontok, mig a ,,ABC” jeldlés az évek kozotti eltérést
mutatjak és az azonos betlivel jeldlt értékek nem kiilonboznek egymastdl p <0,05 szignifikancia szinten

2017-ben a blza szarbaindulasakor a talaj KCI oldhat6 szulfat-S tartalma minden
mitragyaszinten 4 mg/kg alatt volt. Virdgzaskor az Ontézést kovetden az Ontdzott
parcelldkon az el6z6 idészakhoz képest szignifikansan nagyobb értékeket mértem, mig a
nem Ontozott kezelésekben mért szulfat-S tartalom nem kiillonbozott jelentésen a
szarbaindulas soran mért értékektdl. Teljes éréskor, amikor névényi tapanyagfelvétel mar
nem jellemz0, az 6nt6zott parcelldkon mért értékek nem modosultak az el6z6 mérési
1d6pont értékeihez képest, a nem 0ntdzott teriileteken viszont szignifikdnsan nagyobb
szulfat-S tartalom volt mérhetd.

2019-ben az ujboli kénutanpotlas évében szignifikansan nagyobb szulfat-S
tartalmat mértem, mint 2017-ben. Ebben az évben, amikor nem volt 6nt6zés a kisérleti
tertileten, az 6ntdzott parcelldkon a szarbaindulastol a viragzasig nem valtozott jelentdsen
az oldhato szulfat-S tartalom, ezt koveten az id6 elérehaladtaval szignifikans novekedést

mértem. A nem Ontdzott teriileteken a szarbaindulast kovetden jelentdsen csokkent a

szulfattartalom, majd az 6nt6zott parcelldkhoz hasonl6an novekedtek az értékek.
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Megallapithaté, hogy a tavaszi honapokban kisebb oldhaté SO3~-S értékek voltak
jellemzok, amelyek a teljes érés idejére megnovekedtek. CASTELLANO ¢és DICK
(1990), FORSTER (2012) és REICH et al. (2016) szintén Kisebb értékeket mértek a
talajban tavasszal, melyet a szulfat kimosodasaval és a kén alacsonyabb mineralizacios

ratdjaval magyaraztak.

5.1.2.3. Atalaj 1M KCl és 0,016M KH2POas oldhaté szulfat-S tartalmanak valtozasa
a 0-100 cm mélységben

2018-ban a vizsgalt parcelldkon az 6szi blza betakaritasat kovetéen mélységi
talajmintat gyijtottem, 0-100 cm-es rétegben, 10 cm-enként. Ez altal lehetéségem volt a
szulfat-S tartalom mélységi valtozasat is nyomon kovetni. A KCl és CaCl. kivonatokban
mért szulfat-S tartalom vertikalis eloszlasa nagyon hasonld tendenciat mutatott, igy csak

a KCl és a KH2PO4 kivonodszerek altal oldott szulfat-S tartalom valtozasat mutatom be.

A KCI-S0%-S valtozasa a talaj 0-100 cm-es mélységben

A talaj 0-100 cm-es zénajaban a KCI-S0%~-S valtozasat a 8. dbra mutatja.

mg SO,*-S/kg

0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 Ontdzstt
-10 kontroll
-20 Ontozott
NPK1
-30 \
R Ontozott
g 40 / NPK2
=) \
& -50 \
4 Nem
= ontdzo
= 60 kontroll
—a— Nem
-70 ontdzott
NPK1
-80 Nem
ontozott
-90 NPK2
-100

8. abra: A kiilonboz0 tragyakezelésekben részesitett parcellak 0-100 cm-es
talajrétegében mért 1M KCI oldhato SO;~-S tartalom (mg/kg) vertikalis eloszlasa
2018-ban (Debrecen-Latokép)
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A felsé 0-40 cm-es rétegben a KCl oldhato szulfattartalom egy viszonylag sziik
tartomanyban (0,5-6 mg/kg) valtozott. A mélység tovabbi novekedésével a szulfat-S
tartalom egyre novekedett. Az 50-100 cm-es rétegben, egy szulfatban gazdagabb zonat
talaltam, mely esetben egy tdgabb értéktartomany volt jellemzé (1,5-24 mg/kg). A
kisérleti teriileten a legtobb kezelés esetében egy szulfatfelhalmozddasi zona figyelhetd
meg az 50-70 cm mélységben. CASTELLANO ¢és DICK (1990) 20 év kénutanpotlas
nélkiili id6szak utan vizsgaltdk a kéntragyazas hatasat a talaj szulfattartalmanak idébeli
¢s térbeli valtozasara. Kutatasukban a szerzok arrdl szdmoltak be, hogy ez a szulfatban
gazdag zona 60 cm kornyékén volt jellemzd.

Az 0ntozott és a nem Ontdzott parcellakon egyarant megfigyelhetd, hogy a felsd
rétegekben a novekvé NPK dozisu kezelésekben a kontrollhoz viszonyitva kisebb
értékeket mértem, mely a nagyobb termés miatt bekdvetkezd, nagyobb mértékii
tapanyagfelvétel kovetkezménye lehet. A legegyenletesebb mélységi profil az NPK1
kezelés 0Ontozott parcelldin mutatkozott. Ezen a parcellan a szulfatkoncentraciod
novekedése csak 70 cm mélység utan jelentkezett és nem volt nagymértékii. Ez
feltételezhetden annak tulajdonithatd, hogy a talajban 1év6 dsvanyi S-t a ndvény felvette,
¢s nem volt felesleg, ami kimosodhatott volna. Ebben a kezelésben a nem 0ntdzott
parcellan talalhato egy kisebb mértékii szulfatfelhalmozodas az 50 cm-es mélység alatt.

A legnagyobb mértékll szulfatfelhalmozodas a legnagyobb miitragyaddzisu
(NPK2) kezelésekben figyelheté meg. Erdekes, hogy a nem 6ntozétt parcellakon nagyobb
felhalmozott szulfat réteg talalhaté az 50-100 cm-es mélységben, mint az Ontdzott
valtozatban. A kiilonbség a nem 6ntdzott parcellak kisebb termdképességének és a buza

kisebb tapanyagkivonasanak lehet a kovetkezménye.

A KH2PO4-S0% ™ -S valtozasa a talaj 0-100 cm-es mélységében

A talaj KH2PO4- SO;™-S tartalmanak alakulasat a talaj 0-100 cm-es mélységében a
9. dbran mutatom be. Az egész talajprofilt elemezve megfigyelhetd, hogy a mélység
novekedésével csak kis mértékben ndnek a szulfat-S értékek, kivételt képez ez aldl a nem
ontozott NPK2 kezelés, amely esetében a KCI oldhato szulfat értékekhez hasonld profil
volt megfigyelhet6. Nagyobb mértékii felhalmozodas csupan a legnagyobb
mitragyadézisu kezelések esetében van jelen, melynek mélysége 40-60 cm-en figyelhetd
meg. Ez alatt az értékek csak nagyon kis mértékben novekednek.

Emellett lathato, hogy a 0-40 cm-es mélységig jol elkiilonithetdk egymastol az

ontozott és nem ontdzott kezelések. Az ontdzott parcellakon a felsé 0-20 cm-es zoénaban
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andvekvd NPK dozist kezeléseknél nagyobb szulfattartalom volt jellemz6 a kontrollhoz
viszonyitva, azonban a mélység ndvekedésével a kontroll és az NPK1 kezelésben mért
értékek egylitt mozogtak és nem novekedtek jelentdsen. Az NPK2 kezelés esetében
viszont a mélység novekedésével a szulfattartalom is novekszik. A nem Ontdzott
valtozatoknal a kontroll és az NPK1 kezelésben a szulfattartalom kismértékben és
viszonylag egyenletesen novekszik a mélység novekedésével, az NPK2 kezelésnél a

szulfat mennyisége 40 cm-es mélység utdn né meg jelentdsebben.

mg SO,*-S/kg

0 .
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9. dabra: A kiilonbo6z6 tragyakezelésekben részesitett parcellak 0-100 cm-es
talajrétegében mért 0,016M KH2PO4 oldhatd SO%~-S tartalom (mg/kg) vertikalis
eloszlasa 2018-ban (Debrecen-Latokép)

Osszefoglaléan megallapithato, hogy 0-100 cm-es talajprofilban a KCI oldhat6
szulfat-S tartalom esetében 50-70 cm kozott, mig a KH2PO4 oldhato szulfat-S tartalomnal
40-60 cm-en volt jellemz6 egy szulfatfelhalmozodasi zona, mely utdbbinal jelentésebb
felhalmozodast csak a legnagyobb mitragyadozisu kezelésekben figyeltem meg. A
szulfat mélységi novekedése a KCI oldhatd szulfat-S tartalom tekintetében nagyobb
meértékl volt, mint a KH2PO4 oldhat6 szulfat-S tartalomnal. Az NPK1 kezelésben 1983-
2009 kozott évente alkalmazott 42,4 kg S/ha dozis a ndvény szamara elegendé volt, igy
ebben a kezelésben kisebb szulfat-lemosodas figyelhetd meg. Az NPK2 kezelésben a
nagyobb doézisban kijuttatott ként (84,8 kg S/ha) a ndvény mar nem tudta hasznositani,
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igy ez a tobblet kimosodott. Mindkét kivonoszer esetében lathato ez a jelenség, de a KCI

oldhato szulfat jobban mutatja a kimosodast.

5.1.2.4. A talaj KCI, CaCl:2 és a KH2PO4 oldhato SOﬁ_-S tartalma kozotti kapcsolat
vizsgalata Pearson-féle korrelacio és regresszidaanalizis alapjan

A vizsgalataim soran a KCI, a CaCl, és a KH2PO4 kivondszerek altal kivont
szulfattartalmak kozotti Osszefiiggéseket elemeztem regresszidanalizist segitségével. A
regresszidanalizis végzése soran mindhdrom vizsgélt év, minden mintavételi idépontban
mért eredményét bevontam az elemzésbe.

A kivonoszerekben mért szulfat-S tartalmak kdzotti 6sszefliggések vizsgélata soran
figyelembe vettem, hogy 2017-ben és 2018-ban a kisérletben nem volt kénkijuttatas,
2019-ben azonban a szuperfoszfattal ismételten kénkijuttatast is alkalmaztak a
mitragyazott kezelésekben. A fent emlitett kiillonbségekbdl adodoan a kivonodszerek
kozotti kapesolat elemzésekor kiilon értékeltem a 2017-2018 idészak és a 2019-es év
mérési eredményeit.

A KCl ¢és a CaCl; kivonoszerek altal kivont szulfat-S tartalom kozotti 0sszefliggés

regresszidanalizis eredménye a 10. abrdn lathato.

o 4,0 2017-2018
O 30 2019
I

0,0 10 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
1M KCI-SO,%-S (mg/kg)

10. abra: Atalaj 1M KCl és a 0,01M CaCl; kivondszerekben meghatarozott szulfat-

tartalma kozotti sszefliggések alakuldsa (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ™ szignifikéns
korreléacio P <0,01)

A KCI ¢és a CaCl; kivonoészerekben mért szulfatértékek kozott a 2017-2018-as
idészakban, amikor mar 8-9 éve nem juttattak ki S-tartalmt miitragyat, egy kozepesen
erds Osszefliggés allapithatd meg (r=0,65""). 2019-ben, a gipszadagok Gjboli kijuttatasat

kdvetden hasonld r értéket (0,52) kaptam, ami ebben az esetben is egy kdzepes erdsségii
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kapcsolatra utal. Az analizis soran kapott egyenes egyenletébdl leolvashatd az egyenes
meredeksége is, mely a két idészak esetében nagyon hasonld volt, ami azt jelenti, hogy a
paraméterek kozotti 0sszefiiggés kozel azonos mértékben valtozott a kénkijuttatas nélkiili
¢és az 1jboli kénkijuttatas idoszakaban is.

A 11. abran a KCI és a KH2POg altal oldott szulfattartalom kozotti 6sszefliggés

regresszidanalizis eredményét szemléltettem.
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11.  abra: A talaj IM KCl és a 0,016M KH2PO4 kivondszerekben meghatarozott

szulfat-tartalma kozotti 6sszefiiggések alakuladsa (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ™
szignifikans korrelacié P <0,01)

Az 1M KCI és a 0,016M KH2PO4 kivondszerek kiilonb6zdségébol és az eltérd
koncentraciokbol adodhat, hogy az altaluk kivont szulfittartalmak mennyisége eltér
egymastol. Jelentds kiilonbség figyelheté meg a 2017-2018 és 2019 évek értékeinek
korrelacio értekei kozott.

A 2017-2018-as idészakra vonatkozo korrelacios koefficiens értéke (r=0,617") és a
regresszio alapjan jelentés kapcsolat allapithato meg a KCI-SOZ™-S és a KHPO4-S03 -
S értékek kozott. 2019-es évben, mikor ismételten S-tartalmu szuperfoszfat keriilt
kijuttatasra, jelentdsen kisebb volt a korrelacios koefficiens értéke (1=0,38), mely csupan
gyenge kapcsolatot feltételez a vizsgalt paraméterek kozott. Ebben az évben az
Osszefiiggés azt mutatja, hogy a KCl oldatban mért szulfattartalom ndvekedésével, a
KH2PO4 oldatban mért értékek nem emelkedtek konzekvensen. A kénkijuttatas nélkiili
id6szakban (2017-2018) az egyenes meredeksége koriilbeliil tizszer nagyobb, mint a friss
kijuttatds id@szakaban, melybdl arra kovetkeztethetlink, hogy a ndvekvd dozisban

ismételten kijuttatott S hatasara a talaj adszorbealt szulfat értéke kevésbé n6 a vizoldhato
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szulfatformahoz viszonyitva. Ez azt is jelentheti tovabba, hogy a KH2PO4 kivonodszer
foként az adszorbedlt szulfatformat viszi oldatba.
A CaCl, és a KHzPOs kivondszerben mért szulfat-S tartalom kozotti

Osszefliiggésvizsgalat eredményét a 12. abra mutatja.
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12. abra: A talaj 0,01M CaCl; és a 0,016M KH2POj4 kivondszerekben meghatarozott

szulfat-tartalma kozotti 6sszefiiggések alakuldsa (2017-2018: n=288; 2019: n=144, ™
szignifikans korrelacié P <0,01)

Hasonl6 tendencia figyelhetd meg, mint az 1M KCI és a 0,016M KH2POq4
kivonoszerek 0sszehasonlitasa soran, azonban e kivonatokban mért értékek kozott meég
gyengébb kapcsolat allapithaté meg. 2017-2018-as iddszakban a korrelacios koefficiens
(r=0,49"") alapjan egy jelentés kapcsolat, mig 2019-ben egy gyenge, elhanyagolhato
Osszefliggeést taldltam (r=0,17). A kénpotlas nélkiili idészakban joval meredekebb
egyenes figyelhetd meg, mint az Gjboli kénkijuttatds évében, igy ebben az esetben is
levonhatd az a kovetkeztetés, miszerint a CaSO4 emelkedé dozisu alkalmazasa a talaj
adszorbealt szulfattartalmat kisebb mértékben modositja, mint a konnyen oldhaté forma
mennyiségeét.

Eredményeimbdl dsszefoglaléan megallapithato, hogy a legszorosabb kapcsolatot
az 1M KCl és a 0,01M CaCl; kivonodszerek altal oldott szulfat-S értékek kozott talaltam.
Ezek a hig sooldatok kozel hasonld mennyiségii szulfatot vonnak ki a talajbol és az altaluk
oldott szulfat-S mennyisége jellemzden hasonldé mértékben valtozott a kénpotlas nélkiili
¢és az 1jboli CaSOq kijuttatas idészakaban is. A 0,016M KH2PO4 kivonodszerben mérhetd
a legnagyobb mennyiségii szulfat-S tartalom. Feltételezhetd, hogy a vizoldhaté mellett a
kolloidok feliiletén adszorbedlt szulfatforma egy részét is kivonja a talajbol, mely utobbi

format a frissen kiadott CaSO4 kevésbé befolyasolja.
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5.1.2.5. A talaj aril-szulfataz enzim aktivitasa
A talaj aril-szulfataz aktivitasat 2018 és 2019 években 3 alkalommal mértem, az
6szi buza szarbaindulasakor, viragzasakor és teljes érésekor. Az aril-szulfataz enzim

aktivitasanak alakulasat 2018-ban a tenyészidGszak soran a 14. tdbldzat mutatja be.

14. tablazat: A talaj aril-szulfataz enzim aktivitasa az 6szi biza szarbaindulasakor,
viragzasakor és teljes érésekor (Debrecen-Latokép, 2018)

Szarbaindulas Viragzas Teljes érés
Kezelés (ug p-nitrofenol/g/h) (ug p-nitrofenol/g/h) (ug p-nitrofenol/g/h)
0 | NO Atlag 0 | NO Atlag 0 | NO Atlag

kontroll | 68,16+2,59 66,75+3,40 | 67,45 | 56,86+1,54 53,10+3,09 | 54,98° | 45,15+4,22 47,44+1,45 | 46,30°
NPK1 |62,59+2,83 61,36+1,42|61,97° | 53,43+3,19 47,06+1,55 | 50,25P | 52,87+2,67 43,32+1,86 | 48,09°
NPK2 |44,08+1,98 42,34+3,74 | 43,212 | 38,33+0,32 32,62+2,81 | 35,472 | 19,44+1,53 32,38+2,14 | 25,912
Atlag | 5827~ | 5682~ |5755| 49548 [ 4426 4690 | 39,15 | 41,04~ [40,10
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastdl P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonbdznek egymastél P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatisara, O = ontdzott, NO = nem
ontozott

Az 6szi buza szarbaindulasakor gytijtott talajmintdk esetében az enzimaktivitas
42,48-68,94 ng p-nitrofenol/g/h értékek kozott valtozott. A miitragyéazott parcelldkban
szignifikansan csokkent az enzimaktivitas értéke, a legnagyobb aktivitdst a kontroll
parcellakon mértem. A csokkenés oka lehet a miitragyazott parcelldkon eléforduld
nagyobb nitrat- és szulfatkoncentracio, mely gatolhatja az enzim mukoddését. Egyes ionok
(NO3, PO3~, SO37) negativ hat4sat a talaj aril-szulfatdz enzim aktivitasara DICK et al.
(1988); GERMIDA et al. (1992) és SIWIK-ZIOMEK et al. (2013) is megfigyelték. Az
ontozott és nem Ontdzott teriiletek kdzott az enzimaktivitds jelentdsen nem kiilonbozott.

Az 6szi bluza viragzasakor (32,62-56,86 pg p-nitrofenol/g/h) az enzimaktivitas
érteékei kissé csokkentek az el6z6 1ddszak értékeihez képest. Az aktivitas szignifikdnsan
kiilonbozott az 6ntézott €s nem Ontdzott teriileteken. Az 6ntdzott parcellakon jellemzoen
nagyobb aktivitas figyelheté meg, melynek oka lehet egyrészt a Kisebb szulfattartalom
ezeken a teriileteken (12. tdbldzat), masrészt a korabbi évek Ontozésének hatasa is
megmutatkozhat az 6nt6zott parcellakon, melynek hatésara kialakuld nagyobb termés
nagyobb gyokértomeggel parosul, mely novelheti az enzim aktivitasat (TABATABAI és
BREMNER, 1970). A mitragyazott parcelldkon ebben az id6pontban mérve is
igazolhatdan csokkent az aril-szulfataz enzim aktivitasa a kontrollhoz képest.

Az 08szi buza teljes érésekor mérve az enzimaktivitas tovabb csokkent a kordbbi
idopontokban mért értékhez képest (19,44-52,87 pg p-nitrofenol/g/h). A legkisebb
aktivitast ekkor is a legnagyobb miitragyadozisu kezelésnél (NPK2) mértem. A kontroll
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¢s a NPK1 kezelés kozott nem volt szignifikans kiillonbség. Ebben az iddszakban nem
mutatkozott eltérés az ontdzott s nem Ontdzott parcellak értékei kdzott.
2019-ben a CaSO4 ismételt kijuttatasanak évében az aril-szulfataz aktivitasanak

valtozasat az 0szi buiza tenyészideje soran a /5. tablazat szemlélteti.

15.  tablazat: A talaj aril-szulfataz aktivitasanak alakulasa az dszi bliza
szarbaindulasakor, viragzasakor és teljes érésekor (Debrecen-Latokép, 2019)
Szarbaindulas Viragzas Teljes érés
] (ng p-nitrofenol/g/h) (ng p-nitrofenol/g/h) (ug p-nitrofenol/g/h)
Kezelés 0 NO Atlag 0 NO Atlag (o) ‘ NO Atlag

kontroll | 46,74+0,99 45,75+2,15 | 46,24¢ | 13,01+0,68 13,29+0,88 | 13,15° | 9,84+0,37 7,92+0,84 | 8,882
NPKS1 |43,16+3,67 41,52+1,62 | 42,34°|12,56+2,64 12,46+0,86 | 12,51° | 10,15+0,59 8,47+0,87 | 9,31P
NPKS2 | 30,36+2,04 28,75+1,12 | 29,562 | 8,51+0,56 7,73+0,98 | 8,122 | 8,87+0,38 7,16+0,72 | 8,022
Atlag | 4009~ | 3867 [3938] 1136* | 11164 [1126] 9628 | 7,.85° | 873
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastdl P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastél P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatdsira, O = 6ntozott, NO = nem
ontozott

A buza szarbainduldsakor az aktivitds 28,75-46,74 ng p-nitrofenol/g/h értékek
kozott valtoztak. A legnagyobb aktivitast ekkor is a kontroll kezelés parcelldjaban mértem
¢s miitragyazas hatdsara ebben az évben is szignifikdnsan csokkentek az értékek. Az
ontozott és nem Ontozott terliletek kozott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség.

A buza virdgzasakor mérve jelentésen csokkent az aktivitas (7,73-13,29 pg p-
nitrofenol/g/h) az el6z6 id6szak értékeihez képest. Legnagyobb értéket a kontroll
kezelésben mértem, melyhez viszonyitva az NPKS1 kezelés tovabbi valtozast nem
okozott az enzimaktivitdsban, viszont a legnagyobb miitragyadoézis hatdsara
szignifikansan kisebb értékeket kaptam. Az 6nt6zott €s nem 6ntd6zott parcellakon ebben
az esetben sem tudtam kiilonbséget kimutatni az enzimaktivitasban.

Az 0szi blza teljes érésekor az aktivitds tovabb csokkent a virdgzas iddszakaban
mért értékekhez képest, értéke 7,16-10,15 ng p-nitrofenol/g/h kozott alakult. Az 6ntozott
terlileteken szignifikdnsan nagyobb aktivitast mértem. Az NPKS1 kezelésben mért
értékek nem kiilonboztek jelentdsen a kontroll kezelést6l és tovabbra is a legnagyobb
mitragyadozisu kezelés hatasara figyeltem meg a legkisebb aktivitast. Az Ontozott
teriileteken ekkor szignifikdnsan nagyobb aktivitast mértem.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy 2019-ben minden mintavételi idépontban,
kisebb enzimaktivitas értéket mértem, mint 2018-ban. Ennek oka lehetett a kiillonbozd
¢vjarathatasok kovetkeztében kialakuld eltérd mértékli mikrobidlis aktivitas.

Megallapithatd tovabba, hogy egy-egy éven beliil a mért enzimaktivitas értékek a
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tenyésziddszak eldrehaladtaval csokkentek. A miitragyaval kezelt parcelldkon minden

mérési idépontban kisebb enzimaktivitas volt megfigyelhetd, mint a kontroll parcellan.

5.1.3. Novényvizsgalati eredmények
5.1.3.1. Az 6szi biiza termésének valtozasa 2017-2019 kozotti években
A miitragyazasi és az ontdzési kezelések hatasat az 6szi buza termésének (t/ha)

alakulasara 2017-2019 kozotti idoszakban a 16. tablazat szemlélteti.

16. tablazat: Az §szi bliza termésatlaga (t/ha) (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

Kezelés ] Szemtermés (t/ha) ]
Ontozott | Nem 06ntozott | Atlag
2017
kontroll 2,38+0,56 2,2940,28 2,332
NPK1 6,52+0,20 6,31+0,56 6,42°
NPK2 9,194+0,15 8,09+0,36 8,64°
Atlag 6,038 5,564 5,80
2018
kontroll 1,90+0,20 1,79+0,38 1,852
NPK1 7,13+£0,71 7,06+0,78 7,09°
NPK2 8,54+0,40 8,12+0,74 8,33°
Atlag 5,86 5,65 5,76
2019
kontroll 2,97+0,35 2,92+0,25 2,942
NPKS1 7,47+0,76 7,38+0,26 7,43°
NPKS2 8,52+0,37 8,76+0,68 8,64°
Atlag 6,327 6,36" 6,34

Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastdl P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonbdznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatasara

Az 3szi bauza 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 tartomanyban valtozott. Mindharom vizsgélt évben a legkisebb termést a
kontroll kezelésben kaptam. A kisebb dozisu miitragya kezelés hatasara szignifikdns
novekedést tapasztaltam a termésatlagokban €s a tovabb novekvod miitragyadozis hatasara
tovabbi, jelentés novekedés volt megfigyelhetd. A vizsgalt években csupan 2017-ben volt
ontozés a kisérleti teriileten, melynek hatasara szignifikdnsan nagyobb termés volt
megfigyelhetd az Ont6zott parcelldkon. 2018-ban €és 2019-ben nem volt sziikség
Ontézésre, igy a természetes vizellatds azonos volt az Ontozott €s nem Ontdzott
parcellakon. Ezekben az években nem volt kiillonbség az ontdzott és nem Ontdzott

kezelések termésatlaga kozott.
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5.1.3.2. Az 6szi buza N-, S-tartalmanak és N/S értékének alakulasa a 2017-2019
idoszakban
Az 6szi buza nitrogén-, kéntartalmanak és N/S értékének alakulasat mintavételi

idépontonként elemeztem a 2017-2019 kozotti idészakban.

5.1.3.2.1. Az ¢6szi baza N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa
szarbaindulaskor
Az elsé mintavétel az 6szi buza szarbainduldsakor (BBCH 30-32) tortént €és az

egyes kezelések atlagértékeit a 17. tabldzat mutatja.

17. tablazat: A kiilonboz0 tragyakezelésekben részesitett parcellakon termesztett 6szi
buza atlagos N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa szarbaindulaskor

(Debrecen-Latokép, 2017-2019)
N (%) S (%) N/S
0 NO [ Adlag 0 NO [ Adag 0 NO [Atlag
2017
kontroll | 2,95+0,38 3,28+0,09 | 3,11® | 0,25+0,03 0,23+0,03 | 0,24® | 11,6+2,0 14,3+1,6 | 12,92
NPK1 4,12£0,21 4,36+0,05 | 4,24° | 0,28+0,05 0,24+0,03 | 0,26 | 14,5429 18,3+2,3 | 164°
NPK2 4,72£0,01  4,85+0,22 | 4,78° | 0,30£0,03 0,25+0,01 | 0,27 | 159+19 19,4407 | 17,6°
Atlag 3,934 4,164 4,04 0,288 0,247 0,26 14,04 17,48 15,7
2018
kontroll | 2,04+0,05 1,91+0,15 | 1,97 | 0,20+0,02 0,17+0,02 | 0,19 | 10,4+1,3 10,8+1,7 | 10,62
NPK1 3,62+0,15 3,55+0,66 | 3,58° | 0,20+0,03 0,21+0,03 | 0,20* | 18,5+0,8 17,115 | 17,8°
NPK2 4,12£021  4,41£0,25 | 4,27° | 0,19£0,02 0,20+0,01 | 0,197 | 21,7423 222426 | 22,0°
Atlag 3,26* 3,294 3,27 0,194 0,194 0,19 16,94 16,74 16,8
2019
kontroll | 2,17+0,09 1,89+0,52 | 2,03 | 0,24+0,04 0,20+0,01 | 0,222 9,2¢1,1  9,4+0,7 | 9,32
NPKS1 | 2,35+0,21 2,92+0,35 | 2,63° | 0,26£0,02 0,28+0,03 | 0,27° 9,1+0,9 10,415 | 9,82
NPKS2 | 2,89+0,86 2,960,222 | 2,93 | 0,28+0,03 0,29+0,07 | 0,28° | 10,5+2,2 10,3+1,4 | 10,42
Atlag 2,477 2,594 2,53 0,26 0,26 0,26 9,64 10,04 9,8
Megjegyzés: Azonos kisbetlivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonbdznek egymastol
P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban
kivonoszerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatasara, O =
ontdzott, NO = nem 6ntdzott.

Kezelés

2017-ben a blza szarbaindulasakor a N-tartalom 2,95-4,85%, a S-tartalom 0,23-
0,30% kozott valtozott. A legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésékben mértem. Az
NPK1 kezelés hatdsara a N-tartalom szignifikdns mértékben ndvekedett a kontrollhoz
képest, mely érték az NPK2 kezelés hatasara még nagyobba valt. A S-tartalmat az
emelkedd6 NPK doézisok nem modositottdk. Az 0ntdzott valtozatokban minden
miitragyaszinten nagyobb S-tartalmat kaptam. Fontos megjegyezni, hogy a mintavételi
idépontot megel6zéen még nem volt ontdzeés az ontdzott parcellakon. A S-tartalomhoz
viszonyitott nagyobb mértékii N-tartalom ndvekedés hatisara a buza N/S értéke (11,6-

19,4) szignifikdns mértékben novekedett a miitragyazott kezelésekben a kontrollhoz

63



viszonyitva. Szignifikans kiilonbség mutatkozott az 6nt6zott és nem 6ntdzott parcellakon
is, a nem Ontdzott teriileteken szamoltam nagyobb szoveti N/S-t.

2018-ban a szarbaindulaskori buza N-tartalma 1,91-4,41%, S-tartalma 0,18-0,21%
kozott valtozott. Az emelkedd dozisu mitragya kezelések hatasara a N-, S-tartalom ¢€s
N/S (10,4-22,2) is hasonloképpen alakult, mint 2017-ben. Az NPK mitragyazott
parcellakon a novényi N-tartalom és a N/S is jelentésen novekedett a kontrollhoz
viszonyitva, a S-tartalom azonban nem valtozott igazolhaté mértékben. Az ont6zott €s
nem Ontézott parcellakon 2018-ban nem volt szignifikans kiilonbség a vizsgalt
paraméterekben.

2019-ben az 6szi buza szarbaindulasakor a N-tartalom 1,89-2,96%, a S-tartalom
0,20-0,29% kozott valtozott. A N-tartalom a kontroll kezelésben volt a legkisebb mindkét
vizellatasi modellben. Az NPKS1 kezelés hatasara a kontrollhoz képest szignifikansan
nagyobb N-tartalmat mértem, azonban az NPKS2 kezelés nem okozott tovabbi, jelentds
kiilonbséget. Ebben az évben a miitragyazas hatasara bekovetkezd, a kontrollhoz
viszonyitott novekedés mértéke kisebb volt, mint az el6z6 években.

A novény S-tartalma is a kontroll kezelésben volt a legkisebb. A miitragyazas, azaz
a szuperfoszfattal kijuttatott CaSO4 mar e fenologiai fazis bekovetkezésére is szignifikans
mértékben novelte a ndvényi S-tartalmat a kontrollhoz viszonyitva, azonban
miitragyalépcsok kozott nem alakult ki statisztikailag is igazolhatdo mértékii kiilonbség.

Az N/S 9,2-10,5 kozott valtozott az ujboli gipszkijuttatas hatasara, mely érték a
kontroll és a mitragyazott parcellakon nem kiilonb6zott igazolhatd mértékben, ami
feltételezi, hogy a novényi N-tartalom novekedésével a S-tartalom aranyos mértékben
nott az egyes kezelésekben. A ndvény kezdeti fejlodése soran az 6ntdzott és nem ont6zott
parcellak N-, S-tartalma és N/S értéke kozott nem volt kiilonbség.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a buza szarbainduldskori N-tartalméit a
mitragya kezelések minden éveben igazolhatéan noveltek a kontrollhoz képest. Az
ontozott és nem Ontozott parcellak értékei kozott nem volt kiilonbség. REUTER et al.
(1997) szerint az 6szi btiza kritikus N-koncentracioja szarbaindulaskor 2,6%, mely alatt
kiegészitd N-tragyazas sziikséges. Amig az altalam 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 miitragyazott parcelldkon a kénutanpdtlas nélkiili idészakban (2017, 2018)
a buza szarbaindulaskori S-tartalma nem kiilonbozott a kontroll kezelés értékétdl. 2019-

ben a kénkijuttatas (CaSOs) 42,4 kg S/ha és a 84,8 kg S/ha dozisainak hatasa ugyanakkor
64



mar e fenofazisban kimutathaté volt. A tragyazott parcellak novényzetének atlagos S-
tartalma jelentésen meghaladta a kontroll kezelés értékét. A szarbaindulas iddszakara
vonatkozodan is meghataroztak egy kritikus S-értéket (0,17%), mely alatt akut S-hianyrol
beszélink (PLANK, 1988). Vizsgalataim soran a buza S-tartalma minden esetben
meghaladta e kritikus értéket. Szarbaindulaskor a novényi S-tartalom csak 2017-ben
modosult és az 6ntozott parcellakon valt nagyobba.

Amig a szarbaindulaskori N/S a ndvényi N-tartalom jelentés novekedése miatt
2017 ¢és 2018 években is szignifikdnsan nétt az NPK1 és NPK2 kezelésekben, a
kontrollhoz képest, addig 2019-ben a N-és S-tartalom egymashoz viszonyitott aranyosabb
valtozasa miatt az nem kovetkezett be. SPENCER és FRENEY (1980) szerint a buza
szarbaindulasakor 19:1 értéknél kisebb N/S a megfeleld. A kisérletiinkben 2018-ban, csak
az NPK2 kezelésben részesitett parcelldk 6szi buza biomasszdjaban tapasztaltam ezt

meghalado értéket (22,2).

5.1.3.2.2. Az 6szi buza N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa viragzaskor
Az 6szi buza viragzasakor (BBCH 61-65) szintén a teljes fold feletti novényi
biomasszat mintaztam. Az egyes kezelések atlagos mérési eredményeit a 18. tablazatban

foglaltam Ossze.

18. tablazat: A kiilonbozd tragyakezelésekben részesitett parcellakon termesztett dszi
buza atlagos N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa virdgzaskor (Debrecen-
Latokép, 2017-2019)

Kezelés = N (%) - = 5 (%) 7 = N/S.. -
0 NO | Atlag [} NO | Atlag 0 NO | Atlag
2017
kontroll | 1,09+0,16 0,99+0,11 | 1,04® | 0,11+0,01 0,11+0,01 | 0,11 | 9,9+2,1 9,1+1,8 | 9,5
NPK1 |1,58+0,15 1,39+0,14 | 1,48° | 0,13+0,02 0,10+0,01 | 0,117 |12,6+2,0 135+2,7| 13,1°
NPK2 |1,86+0,10 1,81+0,10| 1,83° | 0,15+0,04 0,13+0,01| 0,142 |12,7+2,9 14,1+22| 13,4°
Atlag | 151° 140~ | 145 | 013" 011~ | 042 [ 11,74 1222 | 120
2018
kontroll | 1,07+0,10 0,87+0,09 | 0,972 |0,11+0,01 0,10+0,01 | 0,112 | 9,7+1,2 8,7+0,7 | 9,22
NPK1 |1,33+0,32 1,43+0,19 | 1,38% | 0,11+0,03 0,10+0,01 | 0,117 | 11,8+1,6 14,0+0,4|12,9%
NPK2 |1,87+0,12 1,43+0,60 | 1,65 | 0,13+0,04 0,10+0,01 | 0,12 |14,0+0,9 14,1+1,1| 14,0
Atlag | 1424 124~ | 133 | 0128 0,10~ | 041 [ 118* 1222 | 120
2019
kontroll | 0,96+0,15 0,94+0,05 | 0,95® |0,15+0,03 0,17+0,01| 0,16* | 6,4+04 5,5+0,6 | 6,0°
NPKS1 | 1,64+0,25 1,62+0,36 | 1,63° |0,17+0,06 0,19+0,09 | 0,18 | 9,7+0,9 85+0,3 | 9,1°
NPKS?2 | 1,67+0,15 1,64+0,28 | 1,66 |0,19+0,01 0,22+0,05| 0,212 | 8,8+1,3 7,5+0,8 | 8,2°
Atlag | 143* 140~ [ 141 | 0a7A 019~ | 018 | 84" 722 | 18

Megjegyzés: Azonos kisbetlivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonboznek egymastol
P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban
kivondszerenként nem kiilonbdznek egymastél P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O =
ontozott, NO = nem 6ntdzott.
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2017-ben az atlagos N-tartalom 0,99-1,86%, mig a S-tartalom 0,10-0,15%
tartomanyban valtozott. A legkisebb N-tartalmat a kontroll parcellan, mig a legnagyobb
értéket az NPK2 kezelésben mértem. A S-tartalom a miitragyazott parcelldkon nem
kiilonbozott a kontroll kezeléstdl. Az észi buza N/S-a (9,1-14,1) az NPK miitragyazott
parcelldkon virdgzaskor is igazolhatéan ndvekedett, a kontrollhoz viszonyitva
szignifikansan nagyobb értéket szamoltam az NPK1 kezelés hatasara, de az NPK2 kezelés
nem modositotta tovabb az értékeket. Az ont6z¢és nem befolyasolta a mért értékeket.

2018-ban a viragzaskori N-tartalmat (0,87-1,87%) csak a legnagyobb
mitragyadézisu kezelés novelte igazolhaté mértékben a kontrollhoz viszonyitva. Az §szi
buza S-tartalma (0,10-0,13%) az NPK miitragyazott parcelldkon nem modosult a
kontrollhoz képest. Az N/S (8,7-14,1) szintén a kontroll kezelésben volt a legkisebb,
melyhez képest csak a legnagyobb dozisu kezelés esetében mutatkozott szignifikans
novekedés.

2019-ben a N-tartalom 0,96-1,67%, mig a S-tartalom 0,15-0,22% ko6z6tt valtozott.
A legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésben mértem. Az NPKS1 kezelés igazolhat
mértékben novelte a ndvényi N-tartalmat, viszont a nagyobb miitragyad6zis nem okozott
tovabbi valtozast. A foszfortragyaként kijuttatott szuperfoszfat gipsztartalma a
viragzaskor nem modositotta a S-tartalmat a kontrollhoz képest. Az N/S (5,5-9,7) a
kontroll kezelésben volt a legkisebb. A miitragyazott parcelldkon az elemhanyados
igazolhatoan novekedett a kontrollhoz viszonyitva, de a ndvekvo dozisok kdzott nem volt
jelentds kiilonbség.

Osszegezve megallapithatd, hogy virdgzaskor a novényi N-tartalmat a
miitragyazas igazolhaté mértékben novelte a kontroll kezeléshez képest. A viragzaskori
buza kritikus N-koncentraciojanak CHAPMAN (1967), valamint REUTER et al. (1997)
is a 2,1%-ot jelolték meg. A Kritikus értéket 6sszehasonlitva a mérési eredményeimmel,
arra lehet kovetkeztetni, hogy a buza virdgzaskori N-koncentracioja egyik vizsgalt évben
¢s egyik kezelésben sem volt elegendd az optimalis fejlédéshez. A virdgzaskori S-
tartalom a mitragyazott parcellakon a kénpotlas nélkiili években, 2017-2018-ban nem
kiilonbozott a kontroll értékétdl. 2019-ben az jboli kénkijuttatas (CaSOs) ellenére sem
tudtam kiilonbséget kimutatni a miitragyazott és a kontroll kezelések kozott. TAUREAU
et al. (1987) kutatasaik eredményeként 0,2%-ban allapitottak meg a buza viragzaskori
kénkijuttatas évében (2019), a legnagyobb miitragyadozisi kezelésben érte el ezt az
értéket. A viragzaskori buza N/S értéke WITHERS et al. (1995) szerint 17:1 {616tt nem
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idealis, méréseink soran az N/S minden esetben a kritikus érték alatt maradt. A
viragzaskori N-, S-tartalom és N/S az 6nt6zott és nem 6nt6zott kezelésekben egyik évben

sem kiilonbozott egymastol.

5.1.3.2.3. Az 6szi buza N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa teljes éréskor
A 3. mintavétel a buza teljes érésekor (BBCH 89) tortént, melynek soran kiilon

mintaztam és elemeztem a buzaszalmat (19. tdbldzat) és a buzaszemet (20. tablazat).

A buzaszalma N-, S-tartalma és N/S értéke

2017-ben a buzaszalma atlagos N-tartalma 0,17-0,37% kozott valtozott. A N-
tartalom mindkét 6ntdzési valtozatban a kontroll kezelésben volt a legkisebb, mely érték
anovekvo miitragyadozisok hatasara igazolhaté mértékben novekedett. A legnagyobb N-

tartalmat az NPK2 kezelésii parcellakon mértem.

19. tablazat: A kiilonboz6 tragyakezelésekben részesitett parcelldkon termesztett 8szi

buza szalmajanak atlagos N-, S-tartalma és N/S értéke teljes éréskor (Debrecen-

Latokép, 2017-2019)

N (%) S (%) N/S
0 NO | Atlag 0 NO [Adag| O NO | Atlag
2017
kontroll | 0,17+0,01 0,17+0,01| 0,172 | 0,10+0,01 0,17+0,02| 0,132 |1,8+0,2 1,0+0,2| 1,48
NPK1 |0,26+0,05 0,22+0,03 | 0,24° | 0,11£0,02 0,16+0,01 | 0,142 |2,3+0,7 1,4+0,2| 1,82
NPK2 |0,37+0,01 0,28+0,07 | 0,32° | 0,11£0,01 0,16+0,02| 0,132 |3,4+0,2 1,8+0,2| 2,6
Atlag 0,264 0,224 0,24 0,117 0,168 0,13 | 25" 1,44 1,9
2018
kontroll | 0,33+0,04 0,24+0,01 | 0,282 | 0,12+0,01 0,16+0,02 | 0,142 |2,7+0,3 1,5+0,1| 2,18
NPK1 |0,37+0,05 0,32+0,03 | 0,34* | 0,11+0,02 0,18+0,07 | 0,14* |3,5+0,2 1,8+0,2| 2,72
NPK2 |0,67+0,05 0,56+0,13 | 0,62° | 0,11+0,01 0,20+0,03| 0,16 |5,9£0,6 2,8+02| 4,3°
Atlag 0,464 0,374 0,42 0,114 0,188 0,15 | 4,08 2,04 3,0
2019
kontroll | 0,53+0,08 0,46+0,01| 0,50% | 0,16+0,03 0,19+0,01| 0,18 | 3,3+0,0 2,4+0,4| 2,9°
NPKS1 |0,62+0,09 0,75+0,03 | 0,68 | 0,15+0,01 0,20+0,01| 0,18 | 4,1+0,1 3,7+0,2| 3,9
NPKS2 |1,18+0,02 1,09+0,08 | 1,14° | 0,27+0,03 0,27+0,01| 0,27° | 4,4+0,3 4,1+05| 4,2°
Atlag 0,774 0,774 0,77 0,194 022 | 021 | 39~ 34° 37
Megjegyzés: Azonos kisbetlivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonbdznek egymastol
P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban
kivonészerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az éntdzés hatasara, O =
ontozott, NO = nem 6ntdzott.

Kezelés

A butizaszalma S-tartalma 0,10-0,17% kozott alakult, mely értékek a kontroll és a
mitragyazott kezelésekben nem kiilonboztek, azonban igazolhaton nagyobb értéket
mértem a nem Ontdzott parcelldkon. A nem 6nt6zott parcelldkon kisebb volt a ndvényi

biomassza, ami tdpelemkoncentralodast, igy S-tartalom novekedést okozhatott.
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A szalma N/S értéke (1,0-3,4) az 6ntozott teriileteken volt nagyobb. Legkisebb
értéket a kontroll parcellaban szamoltam és szignifikdns novekedést figyeltem meg a
legnagyobb miitragyadozisu kezelés esetében.

2018-ban a N-tartalom 0,24-0,64%, mig a S-tartalom 0,11-0,20% kozott alakult. A
legkisebb N-tartalmat a kontroll kezelésében mértem és ehhez viszonyitva csak a
legnagyobb miitragyadézisu kezelésben novekedett szignifikansan a N-tartalom. A
szalma S-tartalmat a miitragyazasi kezelések nem modositottak, azonban a nem 6nt6zott
teriileteken nagyobb ndvényi S-tartalom volt mérhetd. Ebben az évben a szalma N/S-a
1,5-5,9 kozott valtozott. A legkisebb N/S-t szintén a kontroll parcellaban szamoltam és a
legnagyobb NPK dozisu kezelésnél figyeltem meg a legnagyobb értéket (4,2). Az
ontozott teriileteken jelentésen nagyobb N/S-t kaptam.

2019-ben a szalma N-tartalma (0,46-1,18%) a kontrollban volt a legkisebb és
szignifikans novekedést mértem a novekvo miitragyadozisok hatasara. A buzaszalma S-
tartalma (0,16-0,27%) a legnagyobb dézist NPKS2 kezelésben igazolhatéan novekedett,
ami a CaSO4 Gjboli kijuttatasaval magyarazhatd. A kontroll és az NPKS1 kezelés értékei
kozott nem volt kiilonbség. A szalma N/S értéke (2,4-4,4) szintén a kontroll kezelésben
volt a legkisebb, de a novekvé dozist kezelések értékei kozott nem volt szignifikans

differencia.

A buzaszem N, S tartalmanak és N/S értékének valtozasa

2017-ben a buzaszem N-tartalma 1,35-2,28% kozott valtozott (20. tabldzat). A N-
tartalom a kontroll kezelésben volt a legkisebb, mely az emelkedé NPK adagok hatasara
szignifikansan novekedett és maximalis értékét a legnagyobb adagl kezelésben érte el. A
buzaszem S-tartalma 0,08-0,10% ko6zott mozgott, mely az eltéré kezelésii parcellakban
nem kiilonbozott a kontrolltol és értékét az ontdzés sem modositotta igazolhatéoan. A
buzaszem N/S-a 14,8-22,0 kozott valtozott és a legkisebb értéket a kontrollban
szamoltam. A mitragyazott parcelldkon ndvekedett az N/S, viszont szignifikdns
novekedést csak az NPK2 kezelés esetén figyeltem meg a kontrollhoz képest.

2018-ban a szem N-tartalmat (1,43-2,47%) a N adagok igazolhatéan ndvelték. A
N-tartalom szignifikans novekedése mellett a S-tartalom (0,10-0,11%) stagnalt, nem
valtozott a kontrollhoz viszonyitva, igy ennek hatdsara az N/S (13,9-22,8) is jelentdsen
nagyobba valt a ndvekvd miitragyadozisi kezelésekben. Az Ontozésnek nem volt

szignifikans hatdsa a vizsgalt paraméterekre.
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20. tablazat: A kiilonbo6zo tragyakezelésekben részesitett parcelldkon termesztett dszi
buiza szemtermésének atlagos N-, S-tartalma és N/S értéke teljes éréskor
(Debrecen-Latokép, 2017-2019
N (%) S (%) N/S
0 NO [ Atlag 0 NO [Atag| O NO | Atlag
2017
kontroll | 1,35+0,11 1,41+0,11 | 1,38% | 0,09+0,01 0,08+0,01| 0,09% | 14,8+2,1 17,2+1,7 | 16,02
NPK1 |1,86+0,16 1,7240,23 | 1,79 |0,09+0,01 0,09+0,01| 0,092 | 21,5+4,9 19,4+4,0 | 20,4%
NPK2 |2,28+0,07 2,0440,17 | 2,16° | 0,10£0,01 0,10+0,01| 0,10% | 22,0435 21,1+2,5 | 21,5°
Atlag 1,834 1,724 1,78 0,094 0,094 0,09 | 1947 19,24 19,3
2018
kontroll | 1,43+0,11 1,47+0,15 | 1,45% | 0,10+0,01 0,10+0,01| 0,10% | 13,9+1,9 1554+2,4 | 14,72
NPK1 |1,81+0,19 1,83+0,18 | 1,82 |0,11+0,01 0,09+0,00 | 0,10% | 16,9+2,2 20,5+3,7 | 18,7°
NPK2 12,47+0,13 2,31+0,11 | 2,39° | 0,11+0,01 0,11+0,00 | 0,11* | 22,842,8 21,8+2,9 | 22,3°
Atlag 1,914 1,874 1,89 0,114 0,107 0,10 | 17,87 19,24 18,5
2019
kontroll | 1,51+0,15 1,53+0,04 | 1,522 | 0,14+0,01 0,15+0,00| 0,15% | 10,1+1,1 10,2+2,2 | 10,12
NPKS1 | 1,64+0,06 2,10+0,10 | 1,87° | 0,17+0,00 0,20+0,03 | 0,18 | 9,6+0,5 10,6+1,7 | 10,1?
NPKS2 | 2,33+0,10 2,63+0,06 | 2,48° | 0,20+0,02 0,23+0,02 | 0,22° |11,7+2,0 11,4+16 | 116°
Atlag 1,834 2,08~ 1,96 0,174 0,20* 0,18 | 105" 10,74 10,6
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban évenként nem kiilonboznek egymastol
P <0,05 szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jeldlt értékek a sorokban
kivonoszerenként nem kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6ntdzés hatasara, O =
ontozott, NO = nem 6ntdzott.

Kezelés

2019-ben a buzaszem N-tartalma 1,51-2,63% kozott valtozott, mely érték a
miitragyazas hatasara szignifikansan névekedett a kontrollhoz képest. A S-tartalom 0,14-
0,23% kozott alakult. Legkisebb érték a kontroll kezelésekben mutatkozott és jelentds
novekedést figyeltem meg az NPKS mitragyazas hatasara. Legnagyobb S-tartalmat a
NPKS2 kezelésben mértem. A N- és S-tartalom kontrollhoz viszonyitott jelentés mértéki
novekedése mellett az N/S (10,1-11,6) csak kismértékben ndvekedett, szignifikans
kiilonbséget csak a legnagyobb miitragyadozisu kezelés esetében kaptam.

RANDALL et al. (1981) és REUSSI et al. (2011) szerint a buzaszem Osszes S-
tartalma mellett annak N/S-at is célszerii figyelembe venni a S-ellatottsag megitéléséhez.
A szerzOk szerint elégtelen a kénellatas, ha a szem S-tartalma nem éri el a 0,12-0,15%-0t
¢és az N/S-a nagyobb, mint 13,3-17:1.

Az irodalmi hatarértékek alapjan 2017 és 2018 években a kisérleti teriileten
termesztett buza minden vizsgalt kezelésében kénhianyosnak tekinthetd, mely hidany a
novekvd N-dozisok hatasara egyre fokozodott. 2019-ben, amikor ismét szuperfoszfat
miitragyat alkalmaztak a P potlasara, a miitragyazott parcellakon termesztett buza S-
tartalma és N/S-a is kedvezd iranyba modosult. Ennek alapjan megallapithato, hogy a
szuperfoszfattal gipszként Kijuttatott 42,4 és 84,8 kg S/ha dozis hatasara a buza S-
ellatottsaga megfelel volt. A kontroll esetében a blizaszem S-tartalma nem érte el a

kritikus értéktartomanyt, N/S értéke viszont a kritikus tartomany alatt volt.
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A N-tartalom esetében is megallapitottak egy kiiszobértéket, mely alatt a buzaszem

N-hianyosnak tekinthetd. GOOS et al. (1982) a 2%-ban hataroztak meg a buzaszem

crer

kritikus N-koncentraciojat. Kisérletiinkben a vizsgalt években a szemek N-tartalma csak
a legnagyobb miitragyado6zisu kezelés parcellain volt nagyobb ennél az értéknél. Ezek
alapjan a kontroll és az NPK1/NPKS1 kezelésekben minden évben N-hianyt allapitottam

meg az dszi buza allomanyban.

5.1.3.3. A buzaszem metionin- és ciszteintartalmanak valtozasa

Az aminosav tartalom meghatarozasa a kontroll és a legnagyobb miitragyad6zisu
kezelésben tortént. Vizsgaltam, hogy az 1983-2010 kozott a 84,8 kg S/ha dozisban évrol
évre kijuttatott, de 2010 6ta nem poétolt CaSO4 utdhatdsa a blizaszem metionin- és
ciszteintartalmaban kimutathat6-e 2017-2018-ban. Emellett elemeztem, hogy a 2019-ben
kijuttatott szuperfoszfat gipsztartalma (84,8 kg S/ha) hogyan befolyasolta a kijuttatas

évében a blizaszem metionin- és ciszteintartalmat (21. tdbldzat).

21. tablazat: A blzaszem cisztein- €s metionin-tartalmanak valtozasa (Debrecen-
Latokép, 2017-2019)
Cisztein (m/m%) Metionin (m/m%)
0 | NO [ Atlag 0 | NO [ Adag
2017
kontroll 0,10+0,02 | 0,07+0,02 | 0,092 | 0,06+0,02 | 0,10+0,02 | 0,082
NPK?2 0,12+0,01 | 0,10+£0,02 | 0,11° | 0,13+0,03 | 0,14+0,03 | 0,14°
Atlag 0,118 0,004 0,10 0,104 0,128 0,11
2018
kontroll 0,09+0,01 | 0,07+0,01 | 0,08* | 0,10+0,01 | 0,08+0,01 | 0,092
NPK?2 0,11£0,01 | 0,09+0,01 | 0,10° | 0,16+0,02 | 0,12+0,01 | 0,14°
Atlag 0,108 0,084 0,09 0,138 0,104 0,12
2019
kontroll 0,124+0,03 | 0,11+0,01 | 0,22% | 0,09+0,01 | 0,10+0,01 | 0,102
NPKS2 0,15£0,04 | 0,15+0,01 | 0,15° | 0,124+0,02 | 0,15+0,03 | 0,14°
Atlag 0,147 0,137 0,13 0,117 0,127 0,12
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastdl P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jeldlt értékek a sorokban nem
kiilonbdznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O = 6ntdzott, NO = nem
ontozott

Kezelés

2017-ben és 2018-ban a metionin és cisztein mennyisége nagyobb volt a
kontrollhoz képest a nagyobb NPK miitragya adaggal tragyazott parcellakon. A
megndvekedett értékek a nitrogénmiitragya hatasat és a korabbi évek felhalmozott
szulfatkészletének jelenlétét igazolhatjak a nagyobb miitragyaddzist parcellakon.

2019-ben az 0jboli kénpotlas évében szintén igazolhatdo aminosav tartalom

emelkedést mértem az NPKS2 kezelésti parcellan a kontroll értékéhez képest. A
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buzaszem cisztein tartalma enyhén megemelkedett a korabbi két év értékéhez képest, a
metionin-tartalomban nem tapasztaltam eltérést.

Az 6ntdzés €s annak utohatasa évenként eltéré modon, kis mértékben befolyasolta
a vizsgalt aminosavak mennyiségét.

Az 0szi buza cisztein- és metionin-tartalmanak vizsgélata soran, ZHAO ¢és
MCGRATH (1999), GRANVOGL et al. (2008), ZORB et al. (2010) megéllapitdsaival
0sszhangban jelentOs tragyahatasokat tapasztaltam. 2017 és 2018 években a cisztein- €s
metionin-koncentracié névekedése az NPK2 kezelésben az 1983-2016 kozott kialakuld
pozitiv S-mérlegnek és az évente kijuttatott nagy N-dozisnak tudhato be, mig 2019-ben a
fentebb emlitett okokon til az aminosav-tartalom novekedéséhez a frissen kijuttatott

gipsz is hozzéjarulhatott.

5.1.4. A talaj KCI, CaClz és KH2PO4 oldhaté szulfat-S tartalma és a novényi S-
tartalom kozotti korrelacio

A talaj KCI, CaCl, és KH2POj4 oldhatd szulfat-S tartalma, valamint a ndvény
szarbaindulaskori, viragzaskori, teljes éréskori S-tartalma és a termés altal kivont S
mennyisége kozotti  kapcsolatokat Pearson-féle korrelacidanalizis — segitségével

vizsgaltam. A tapasztalt 6sszefliggések mutatoit a 22. tabldazatban foglaltam 6ssze.

22. tablazat: Osszefiiggés a ndvény S-tartalma és a talaj KCI, CaCl, és KH2PO4 oldhato
S0;~-S tartalma (mg/kg) kozott (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

2017 2018 2019
KCl- | CaClo- | KH2POs | KCI- | CaCl- | KH2POs | KCI- | CaCla- | KH2POs
S02--S | S02-s | -S02~-S | S0%™-S | S02°-S | -S0%2~-S | S02°-S | S0%~-s | -s0%3~-S
Szarbaindulas

“‘;Vf/;‘y 0,335 | -0,591* | -0,019 0,012 0,111 0,145 0,370 -0,190 0,718

Viragzas

”‘;Vf/;‘y 0,470 | -0,063 0,394 0,284 -0,319 0,096 0,283 0,383 0,375

Teljes érés

szem
S %
kivont
S 0,485 0,229 0,243 0,102 -0,267 0,428 0,643™ 0,191 0,734™
(kg/ha)
Megjegyzés: “a korrelacié P=0,05 szinten szignifikans, ™ a korrelacié P=0,01 szinten szignifikans (n=48)

0,461 0,442 0,373 -0,082 -0,437 0,433 0,624™ 0,192 0,786™

2017-ben az 06szi buza szarbaindulaskor a novényi S-koncentracio és a talaj
kiilonbozd kivondszerekben mért szulfat-S tartalma kozott nem értelmezhetd, negativ

korrelaciét kaptam. Viragzaskor szorosabb dsszefiiggést (1=0,470") talaltam a talaj KClI
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oldhato szulfat-tartalma és a novény S-tartalma kozott. Ehhez képest gyengébb volt az
Osszefiiggés a KH2POs oldhatd szulfat-S és a novényi S értékek kozott. A CaClz
kivonoszerben mérhetd szulfat-S és a ndvényi S-koncentracid kozott nem taldltam
értelmezheté kapcsolatot. Teljes éréskor a legszorosabb, bar nem szignifikans
Osszefiiggés, csak ugy, mint virdgzaskor a KCI kivonatban mért szulfat és a buizaszem S-
tartalma kozott mutatkozott (r=0,461). Ezt az 6sszefliggést a talaj S-tartalma és a termés
altal kivont S-tartalom ko6zotti kapcsolat (r=0,485) is megerdsitette.

2018-ban az 6szi buza szarbaindulaskor és a viragzaskor a korrelacios koefficiens
értékek minden esetben gyenge, elhanyagolhaté kapcsolatra utaltak a vizsgalt
paraméterek kozott. Teljes éréskor az 9szi buzaszem S-tartalma és a termés altal kivont S
mennyisége IS a talaj KH2POs oldhato szulfattartalmaval mutatta a legszorosabb
(r=0,433; r=0,428) kapcsolatot.

2019-ben az ismételt gipsz és igy az 0jboli kénkijuttatas évében szorosabb
Osszefiiggéseket talaltam a novényi kén és a talaj oldhato szulfattartalma kozott.
Szarbaindulaskor a KH2PO4 kivonatban mérhet6 szulfattartalom mutatta a legszorosabb
Osszefiiggést a novény kéntartalmaval (r=0,718""). Viragzaskor egyik kivonoszer esetén
sem volt érdemi kapcsolat kimutathat6 a talaj oldhato szulfat-S tartalma és a buza S-
tartalma kozott. A bluzaszem atlagos kéntartalma és az egyes talajkivonoszerek altal
oldhatd szulfat-S mennyisége kozotti kapcsolatok elemzése soran igen SzOros
Osszefiiggést tapasztaltam a KH.POs (r=0,786"") és a KCI (r=0,624"") oldoszerek
esetében. A termés altal kKivont S mennyisége és a talaj oldhaté szulfat-S tartalma kozott
Is ezzel megegyez6 szorossagu kapcsolatok voltak megfigyelhetok.

Osszefoglaloan megallapithaté, hogy 2017-2018 években, mikor mar tobb éve nem
volt kénutanpotlas a kisérleti terlileten, a ndvényi S-tartalom ¢és a kiilonbozd
talajkivonatokban mért szulfattartalmak kozotti korrelacios koefficiens értéke a legtobb
esetben 0,5 alatti volt, mely alapjan nem tudtam szoros Gsszefiiggést igazolni a vizsgalt
paraméterek kozott. A talajkivonatok szulfattartalma és a novényi S-tartalom kozotti
szoros korrelacidé hidnya a talajoldatban 1évé Kis szulfatkoncentracionak és a szulfat
mennyiségi valtozékonysaganak tudhaté be. 2019-ben, az ujboli kénkijuttatas évében
novekedett a talaj oldhato szulfattartalma és tobb esetben is 0,5 folotti korrelacios
koefficiens értékeket kaptam a vizsgalt talaj-novény rendszerben. Ez alapjan ZHAO és
MCGRATH (1994) eredményével Osszhangban megallapitottam, hogy a buza altal
felvehet6 szulfat mennyiségét a KH2PO4 kivonatban mért szulfattartalom jellemzi a

legjobban, ezt koveti a KC1 és végiil a CaCl kivonatban mérhetd szulfat-S tartalom.
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5.1.5. Az 0szi buza szerves és szervetlen kénformainak valtozasa

A kutatomunka soran célom volt annak elemzése is, hogy a miitragyazasi
tartamkisérletben 1983-2009 kozott novekvo dozisban kijuttatott, de azdta nem potolt,
valamint 2019-ben ismét alkalmazott szuperfoszfat gipsztartalma (CaSO4) milyen
hatassal van az §szi bliza kiilonb6z6 kénformainak (szerves-S, szulfat-S) valtozasara a

buza fejlédése soran.

5.1.5.1. Az 6szi buza szerves-S és szulfat-S tartalmanak valtozasa szarbaindulaskor

2017-ben az 6szi buza szarbaindulasakor a névény Osszes atlagos S-tartalma 0,23-
0,30 sza% kozott valtozott kezelésenként. Ezen beliil a szerves-S tartalom nagyobb volt
(0,13-0,22 sza%), mint a szulfat-S mennyisége (0,05-0,12 sza%) (/3. dbra).

0,30 B0 Osszes S
8:;5 IO Szerves-S
§ 0,15 @O Szulfat-S
“ 0,10 BNO Osszes S
0,05 B NO Szerves-S
0,00 — L B NO Szulfat-S

kontroll NPK1 NPK2
Osszes 5 (%) Szerves-5 (%4) 80478 (26)
(s} NG Atlag (s} NG Atlag (s} NG Atlag
kontroll 0.25=0,03 0232003 g24° 020=003 0,17=003 g 1¢¢ 0052000 006=000 (06"
NPK1 028005 0242003 (26 022+005 0,14=003 g 18° 0062000 0,10£001 ggs®
NPE2 030003 0252001 p27 021=003 013001 g17° 0.00=000 0.12=000 117
Atlag 028  02¢* 026 0217  014* 018 0074 0,097 0,08

13.  abra: Az eltérd adagli miitragyazas és az 6ntdzés hatasa 6szi buza biomassza
Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara szarbaindulaskor (Debrecen-Latokeép,

2017)
Megjegyzés: Azonos kisbettivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05

szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6ntozott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az 0Osszes S-tartalom 52,0-80,0%-a szerves-S, mig 20,0-48,0%-a szulfat-S
form4jaban volt jelen a szovetekben. Az dsszes S €s a szerves S értéke nem kiillonbozott
a kontroll és az NPK miitragya kezelésli parcellakon, azonban az 6nt6zott kezelésekben
értéke nagyobb volt. Ebbdl kovetkezik, hogy az 6nt6zott parcellakon a felvett kén szerves

vegyliletekbe valo beépiilése intenzivebb volt és a szulfat kevésbé halmozddott a

szovetekben. A nem 0Ont6zott parcellakon a S beépiilése a szerves vegyiiletekbe az NPK
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mitragyakezelésii parcelldkon kissé csokkent a kontrollhoz képest. A miitragyazott
parcellakon a szulfat-S mennyisége is egyre novekedett.
2018-ban az 6szi buza szarbaindulasakor az Osszes S-tartalom 0,17-0,21 sza%, a

szerves-S 0,10-0,16 sza%, a szulfat-S 0,03-0,10 sza% kozott alakult (/4. dbra).

0,30 o
0,25 l(? Osszes S
0,20 = O Szerves-S
§ 0.5 B0 Szulfat-S
< 0,10 BNO Osszes S
0,05 B NO Szerves-S
0,00 ENO Szulfat-S
kontroll NPK1 NPK2
Osszes S (2&) Szerves-S (%) 50478 (28
O NG Atlag O NG Aflags O N Atlag

kontroll 0.20=002 0.17=0.02 g19° 0162002 0.14=002 g15° 0042001 003000 g 045
NPE1 020+003 021003 20° 0132003 0,15=0,03 ¢ 14% 0072001 006001 (0>
NPE2 0.19=002 020=001 g 198 0.11=002 0,10=0.00 ¢ 115 0.08=000 0.10=0.01 g oo
Atlag 019 0,19 019 0.13% 013> 0.13 0,06 0,06 0.06

14.  abra: Az eltéré adagl miitragydzas €s az 6ntdzés hatdsa dszi biiza biomassza
Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara szarbaindulaskor (Debrecen-Latokeép,

2018)
Megjegyzés: Azonos kisbettivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem

kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6nt6zott, NO=nem &ntdzott,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az 0Osszes S-tartalom jelentds része (50,0-82,4%) szerves formaban, mig 17,6-
50,0%-a szervetlen formaban volt jelen a novényi szovetekben. Az 0Osszes S a
miitragyazott parcellakon nem emelkedett & kontroll kezeléshez képest és az ontdzott és
nem Ontozott parcelldkon sem volt kiillonbség az értékében. Az 6ntdzott és nem Ontdzott
parcellakon a kénformak valtozasaban sem mutatkozott kiilonbség. A felvett S beépiilése
a szerves vegyiiletekbe a novekvé dozisi NPK miitragyakezelésii parcellakon csokkent a
kontrollhoz képest és inkdbb szulfatként maradt jelen a novényi szovetekben. A
legnagyobb miitragyadozisi, NPK2 kezelésekben a szulfat-S felhalmozoddsa mar a
szerves-S mennyiségével volt egyenértékil.

2019-ben az 6sszes S-tartalom 0,20-0,29 sza%, a szerves-S 0,18-0,23 sza%, mig a
szulfat-S 0,02-0,06 sza% kozott alakult (15. dbra).

Az ismételt kénkijuttatds évében a szarbainduldskori novény Osszes S-tartalméanak

78,6-90,0%-a szerves-S és 10,0-21,4%-a szulfat-S formajaban volt jelent.
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0,30

0.95 B0 Osszes S
0120 B O Szerves-S

2015 =0 Szulfat-S

N ! . .

@ 010 T NO Osszes S
0,05 mNO Szerves-S
0,00 = L BNO Szulfat-S

kontroll NPKS1 NPKS2
Osszes 5 (%) Szerves-3 (%) 5041'—5 (%)
O NG Atlaz O NG Atlaz o NG Atlaz

kontroll 0,24+0.04 020=0.01 (22° 021003 0,18=001 020° 0.03=0.00 0,02+0.00 g03°
NPES1 026=002 027=0,03 27° 022002 022+003 22° 0,04=000 0,05=0.01 g4
NPKS2 028003 020=0,07 028 0222001 0232006 (23 0.06=001 006001 (06
Atlag 026 026" 026 0228 o218 022 0,04 0,04 0.04

15.  ébra: Az eltérdé adagu miitragyazas €és az 0ntdz¢s hatasa 6szi bliiza biomassza
Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara szarbaindulaskor (Debrecen-Latokeép,

2019)
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastdl P <0,05

szignifikancia szinten a tragyazas hatsara, azonos nagybetiivel (ABC) jeldlt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az 6nt6z¢és hatasara, O=6ntdz6tt, NO=nem 6nt6z0tt,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az Osszes S-tartalom az jboli kénkijuttatds hatdsdra a mitragyazott parcelldkon
szignifikansan nagyobba valt a kontroll kezeléshez képest, azonban az 6ntdzott és nem
ontozott parcellak értékei kozott nem volt kiillonbség. Megfigyelhetd, hogy a felvett S
beépiilése a szerves vegyiiletekbe nem igazolhatéan, de kismértékben ndvekedett a
kontroll kezeléshez képest, mig a szulfat-S mennyisége szignifikdnsan nagyobba valt. Az
ontozott és a nem Ontdzott parcelldkon ugyanaz a tendencia figyelhetd meg.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kéntragyazas nélkiili években (2017-2018) a
szarbaindulaskori biiza 6sszes S-tartalma nem kiilonbozott a miitragyazott és a kontroll
parcellakon. A szerves-S tartalom 2017-2018-ban a mitragyazott parcellakon kissé
csokkent a kontrollhoz képest és megfigyeltem, hogy ezekben az években a ndvényi
szovetek szulfat-S tartalma az 50%-ot is elérte. 2019-ben az jboli kénpotlas évében az
az Oszi buza biomassza Osszes atlagos S-tartalma a mitragyazas hatasara igazolhato
mértékben megndvekedett a kontrollhoz viszonyitva. Ebben az évben a miitragyazott
parcellak szerves S-tartalma nem kiilonbozott a kontroll értékétdl, a szulfat-S viszont a

novekvd dozisok hatdsara szignifikdnsan nagyobba valt, azonban maximalis mennyisége

csupan 21% volt, tehat a felvett S jelentds része a szerves vegyiiletekbe épiilt be.
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5.1.5.2. Az 6szi biiza szerves-S és szulfat-S tartalmanak valtozasa viragzaskor
2017-ben a szerves-S ¢és szulfat-S formak mennyisége kozotti kiilonbség kisebb

volt virdgzaskor, mint a szarbaindulaskor (/6. dbra).

0’25 . .
B O Osszes S
0,20 .
B O Szerves-S
g 015 20 Szulfat-S
N
< 0,10 BNO Osszes S
0,05 BNO Szerves-S
0,00 mNO Szulfat-S
kontroll NPK1 NPK2
Osszes S (%% Szerves-5 (%% S047-5 (2a)
O N Atlag el ™NO Atlag O N Atlag

kontroll 0,11:0,01 011001 g 11% 008001 008001 00 0022000 002000 02°
NPK1 0.13=002 010=001 0 11® ©0.10=002 0.07=002 008 0.03=000 003=001 o03%
NPK2 0152004 0.13=001 0 14° 009005 0.08=001 (08 0062000 005=000 005°
Atlag 0,13* 0,11% 0,12 0,00 0,08* 0,09 0,042 0,03 0,03

16.  abra: Az eltéré adagl miitragydzas €s az 6ntdzés hatdsa dszi bliza biomassza

Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara viragzaskor (Debrecen-Latokép, 2017)
Megjegyzés: Azonos kisbettivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az dntdzés hatasara, O=6nt6zott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az dsszes S-tartalom 0,10-0,15 sza%, a szerves-S 0,07-0,10 sza% és a szulfat-S
0,02-0,06 sza% kozott valtozott. A miitragydzott parcelldkon, ahol évek oOta negativ
kénmérleg figyelhetd meg, a szuperfoszfat utohatasa nem érvényesiilt, az dsszes S és a
szerves-S mennyisége sem nott a kontrollhoz képest, azonban a szulfat-S mennyisége
igazolhatdan nagyobba valt, tehat a ndovekvé NPK dozisok inkdbb a szulfat
felhalmozodasat fokoztdk. A virdgzaskori mintavételt néhdny nappal megel6z6
ontozésnek egyik kénformara sem volt hatésa.

A szerves-S és a szulfat-S formak valtozasat az 6szi bliza viragzasakor 2018-ben a
17. abra szemlélteti. Az dsszes S-tartalom 0,10-0,13 sza%, a szerves-S 0,06-0,09 sza%,
és a szulfat-S 0,02-0,05 sza% kozott valtozott.

2018-ban a kezelések hatasara a mért paraméterek valtozasa ugyanazt a tendenciat
kovette, mint 2017-ben. Az 6sszes S-tartalom 2018-ban sem novekedett a miitragyazott
parcelldkon és az 6nt6zott €s nem 6ntdzott kezelésekben sem kiilonbozott az értéke. Az

NPK dozis novelésével a szulfat felhalmozodasa fokozodott, azaz a felvett S inkabb
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szulfat formdjaban maradt a ndvényi szovetekben. A szerves-S mennyisége nem valtozott

igazolhatdan a kontrollhoz képest.

0,25 .
mO Osszes S
0,20 @0 Szerves-S
§ 0,15 2O Szulfat-S

N . .

«» 0,10 ONO Osszes S
0,05 mNO Szerves-S
0,00 R BENO Szulfat-S

kontroll NPK1 NPK2
Osszes S (24) Szerves-S (%) S047-8 (%a)
O MO Atlag O NG Atlagz O NG Atlag

kontroll 0,1120,01 0,10:0,01 0115 0,0820,02 0,080,01
NPK1 0,1120,03 0,10=0,01 11 0,08£0,03 007001
NPK2 0,1320,04 0,10=0,01 g 12° 0,08£0,03 0,06=0.01
Adaz  g,12* 0,10 0,11 0,08

008 002000 002+0,00 002
0,08 0,03=001 003000 g03b
007° 0052001 0.04+0,00 005
0,07 0,08 0,034 0.03* 0,03

17.  abra: Az eltéré adaglh mitragyazas és az 6nt6zés hatdsa 0szi buza biomassza

Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara viragzaskor (Debrecen-Latokép, 2018)
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem

kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az dntdzés hatasara, O=6nt6zott, NO=nem ontdzétt,
sza%-=szaraz anyag szazalék

2019-ben a viragzaskori biza 6sszes S-tartalma 0,15-0,22 sza%, a szerves-S 0,13-
0,16 sza% és a szulfat-S 0,01-0,04 sza% kozott valtozott (18. abra).

0,25 .
B O Osszes S
0,20 .
B O Szerves-S
L 015 B0 Szulfat-S
N
0,10 aNO Osszes S
0,05 mNO Szerves-S
0,00 e @NO Szulfat-S
kontroll NPKS1 NPKS2
Osszes 5 (%4) Szerves-5 (%) 805 (%5)
(s} e Atlag (s} N Atlag & e Atlag

kontrofl 0,1520,03 0,1720.01 16 0.1320.02 0,152001
NPKS1 0.17+0,06 0192009 018 0132004 016007
NPKS2 0,19+001 0222005 021° 0.1620.01 0,17=004
Atlag 0,174 0,19 018 0,144

18.  abra: Az eltéré adagi miitragyazas €és az ontdzés hatdsa 6szi buza biomassza

Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara viragzaskor (Debrecen-Latokép, 2019)
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jeldlt értékek a sorokban nem

kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6nt6zott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

0,14*  0,01=000 0,02=000 001*
0,15  0.030,00 003000 03"
0,177 | 0.03=0.00 004000 (03"
016 0,15 002t 003" 0,03

77



A virdgzaskori buza Osszes S-tartalma az NPKS mitragyazott parcellakon kissé
novekedett a kontrollhoz képest, bar ez a ndvekedés nem volt szignifikans. A szerves S
mennyisége nem kiilonbozott a kontroll €s az NPKS1 kezelésekben, azonban jelentds
mértékben novekedett az NPKS2 kezelés hatdsara. A szerves formahoz viszonyitva a
szulfat-S mennyisége kisebb volt, vagyis a miitragyazott parcelldkon a felvett kén szerves
vegyiiletekbe valo beépiilése volt jellemzd, a szulfat felhalmozodasa kisebb mértékii volt.
Legkisebb szulfat-S mennyiséget a kontroll kezelésben mértem, mely a mitragyazas
hatasara szignifikdns mértékben ndvekedett, de a novekvd dozisok kozdtt nem volt
tovabbi igazolhatd kiilonbség. Az ontdzott és nem Ontdzott parcelldkon egyik forma
esetében sem volt kiilonbség.

Osszegezve megallapithatd, hogy a kénutanpotlas nélkiili években (2017-2018) a
mitragyazott parcelldkon az dsszes kén mennyisége nem valtozott a kontroll értékéhez
képest. Ezen beliil a szerves S-tartalom nem nott, inkabb a szoveti szulfatfelhalmozodas
volt jellemzd. Ezekben az években a felvett S 60-82%-a szerves formaban, mig 18-40%-
a szulfat formdjaban volt jelen a szovetekben. 2019-ben a szerves és szulfat-S mennyisége
is nagyobba valt a miitragyazas hatasara. A két forma aranya az ismételt gipszkijuttatas
hatasara az el6z6 évekhez képest eltoldodott és inkabb a felvett S szerves vegyliletekbe

torténd beépiilését figyeltem meg (81-93%).

5.1.5.3. A buzaszalma szerves-S és szulfat-S tartalmanak valtozasa teljes éréskor

A buza teljes érésekor kiilon mintdztam a szemet €s a szalméat, azonban a szemben
a szulfatfrakci6 mennyisége a kimutatasi hatarérték alatt volt, igy teljes éréskor csak a
szalmaban mért kénformakat szemléltettem. 2017-ben a blzaszalma kénforméinak
valtozasat a 19. dbra mutatja be.

2017-ben a buzaszalma 0Osszes S-tartalma (0,10-0,17 sza%) a miitragyazott
kezelésekben nem kiilonbozott a kontroll kezeléstdl, vagyis a korabbi években
alkalmazott szuperfoszfat utohatdsa nem érvényesiilt. A nem 0Ontozott parcellakon
azonban szignifikdnsan nagyobb kéntartalmat mértem, mely az Ontdzés hatasara
bekdvetkezd nagyobb termés kdvetkezménye (16. tabldzat). A nem 6ntozott parcelldkon
a szerves-S tartalom is nagyobb volt. Megtfigyelhetd, hogy a miitragyazott parcellak
ontozott valtozataiban a felvett S szerves vegyliletekbe vald beépiilése nagyobb mértékd,
mint a nem ont6zott kezelésekben. A szulfat-S forma a szerves-S formatdl eltéréen nem
modosult az ontozési kezelések hatasara, a miitrdgyazott parcelldkon azonban értéke

csokkent a kontroll kezeléshez képest.
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0,25 B0 Osszes S
0,20 m O Szerves-S
§ 0,15 20O Szulfat-S
) o
0,10 ONO Osszes S
0,05 ENO Szerves-S
0,00 e — e — L= ENO Szulfat-S
kontroll NPK1 NPK2
Osszes S (%) SzervesS (%) SOS (%))
o NO Atlag o NO Atlag o NO Atlag

kontroll 0102001 0,17=0,02 013° 0052001 0142005 010° 0052002 0032000 004
NPE1  0.11=002 0,16=0.01 142 0.09=004 0,15=0,02 177 0032002 001=000 g 22
NPK2 0112001 0162002 g3 008001 0152005 gj1* 0032001 001001 gg3°
Atlag 0.11% 0.16% 0.13 007 0,158 011 0.04% 0.02% 0,03

19.  abra: Az eltérd adagl miitragyéazas és az 6ntdzés hatasa szi bliza biomassza

Osszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalmara teljes éréskor (Debrecen-Latokép, 2017)
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jelolt értékek az oszlopokban nem kiilonboznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6ntzott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

2018-ban a buzaszalma 6sszes S-tartalma 0,11-0,20 sza%, a szerves-S mennyisége
0,04-0,15 sza% ¢és a szulfat-S mennyisége 0,02-0,08 sza% kozott volt (20. dbra).

0,30 o
B O Osszes S
0,25 R
2O Szerves-S
0,20
X 20 At-
?3 0,15 O Szulfat-S
@ 010 ONO Osszes S
005 BNO Szerves-S
0,00 = —— | —-—— B BNO Szulfat-S
kontroll NPK1 NPK2
Osszes 8§ (%4) Szrerves-S (%4) 80478 (%)
o] NO Aflag (o] NG Aflag (o] NG Atlag
kontroll 012001 0,16=0,02 p14° 004001 0132003 0p8® 0082001 0042000 06"
NPK1 011002 018+0.07 gg4° 0092002 0152007 ¢12° 002000 003000  ggp°
NPK2  0,11+001 0204003 (16  0.06+0.01 0154013 g1¢° 0032001 0,05+001 0.05%
Atlag 0.11* 0,18% 0,15 0,06 0,148 0,10 0.05* 0.04% 0,03
20.  abra: Az eltérd adagl miitragydzas és az ontdzés hatdsa dszi buza biomassza

0sszes-, szerves- illetve szulfat-S tartalméara teljes éréskor (Debrecen-Latokép, 2018)
Megjegyzés: Azonos kisbetiivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbéznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatasara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6ntozott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az Osszes S-tartalom a miitragyazott parcelldkon tovabbra sem valtozott a kontroll

kezelés értékéhez képest, azonban a nem 6nt6zott parcelldkon szignifikdnsan nagyobba
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valt az értéke. A kontroll kezelés ontozott parcellain a felvett S jellemzden szulfat
formajaban volt jelen a novényi szovetekben, azonban a ndvekvd miitragyadozisi
parcellakon inkabb a szulfat szerves vegyiiletekbe valo beépiilése figyelhetd meg. A nem
ont6zott parcellakon a szerves S-tartalom igazolhatdan nagyobba valt.

A buzaszalma szerves-S és szulfat-S formainak valtozasat 2019-ben a 21. dbra
szemlélteti, ahol az Gsszes S-tartalom 0,16-0,27 sza%, a szerves-S tartalom 0,13-0,20
sza% kozott, mig a szulfat-S 0,02-0,07 sza% kozott valtozott.

0,30

mO Osszes S
0.25 @O Szerves-S
0,20 .

$ @O Szulfat-S

s 0,15 .

n 0.10 ONO Osszes S
0.05 mNO Szerves-S
0,00 BNO Szulfat-S

kontroll NPKS1 NPKS2
Osszes S (%6) Szerves-5 (%a) 504:‘_5 (%)
O NO Aflag O NO Atlag O NO Atlag

kontroll 0,16=0,03 0,19=0,01 p18%  0,13=0.02 0,16=0.01 ¢14® 0.03=0,00 003=0,01 gpp3°
NPES1 0152001 0202001 gqg* 0132001 012001 g1 0022000 001=000 g g2
NPKS2 0274003 0272001 go7° 0204002 0205001 gog° 0072002 0072001 go7®

Atlag (N L 0224 0.21 015 0,188 0.17 0,04 0,04 0.04

21. abra: Az eltér6é adagl miitragyazas és az 6ntdzés hatasa dszi buza biomassza dsszes-,

szerves- illetve szulfat-S tartalmara teljes éréskor (Debrecen-Latokép, 2019)
Megjegyzés: Azonos kisbettivel (abc) jeldlt értékek az oszlopokban nem kiilonbdznek egymastol P <0,05
szignifikancia szinten a tragyazas hatdsara, azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek a sorokban nem
kiilonboznek egymastol P <0,05 szignifikancia szinten az ontdzés hatasara, O=6ntozott, NO=nem ontdzétt,
sza%=szaraz anyag szazalék

Az Osszes S-tartalom az Ujbol alkalmazott szuperfoszfat nagyobb adagjanak
hatasara (NPKS2) igazolhat6an ndovekedett a kontroll kezelés értékéhez képest. Ebben az
évben az el6z6 évektdl eltérden a szerves- €s szulfat-S formak gorbéinek lefutdsa hasonlo
tendenciat mutat. A buzaszalma szerves-S vegyiileteinek atlagos mennyisége a
szuperfoszfat gipsztartalmanak hatasara, az NPKS2 kezelésben igazolhatban meghaladta
a kontroll kezelés értékét. A legnagyobb S adag alkalmazasa esetén (NPKS2) azonban a
szulfat-S felhalmozodasa is megfigyelhet6 volt.

Osszegezve clmondhatd, hogy a blizaszalma esetében 2017-2018 években a
mitragyazott parcellakon mért 6sszes S-tartalom nem kiilonbozétt a kontroll parcellak
értékétdl. A szerves-S mennyisége szintén nem valtozott, mig a szulfat-S a ndvekvé NPK

mitragyadozisu kezelések hatasara csokkend tendenciat mutatott. 2019-ben csak a
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legnagyobb dozist NPKS2 kezelés novelte az 6sszes kén mennyiségét a kontrollhoz
képest, melynek hatasara a szerves- és a szulfat-S mennyisége is szignifikdnsan nagyobba
valt. Az Osszes kéntartalmon beliill a felvett S jelentds része 74-95%-a szerves

vegyliletekbe épiilt be és csupan 5-26%-a maradt szulfat-S formdjaban a szovetekben.

5.1.6. A szuperfoszfat CaSOs-S tartalmanak hasznosulasa a Kijuttatas évében
A Latoképi mitragyazasi tartamkisérletben 2019-ben a P tapelemet szuperfoszfat
mitragyaval juttattak ki a mitragyazott parcellakra. A kijuttatas évében elemeztem, hogy

a szuperfoszfatban 1évé CaSO4 kéntartalma hogyan hasznosult (23. tdbldzat).

23. tablazat: Szuperfoszfat miitragya gipsztartalmanak hasznosulasa

Kezelés — S adag kg/ha f_&tlagos S felvétel kg/ha " Hasznosulasi %
Ontozott | Nem ontozott Ontozott | Nem ontozott | Ontozott | Nem ontozott
kontroll 0 0 8,8 9,1 - -
NPKS1 42,4 42,4 20,7 27,3 28,1 429
NPKS2 84,8 84,8 37,1 40,3 33,4 36,8

A 2019-ben gipsszel kijuttatott kén 42,4 kg/ha adagjdnak hasznosulasi értéke 28,1-
42,9% értékek kozott, a nagyobb 84,8 kg/ha adag értéke 33,4 -36,8% kozott valtozott.
Eredményeink alapjan megéllapithat6, hogy a szuperfoszfat kéntartalmanak

hozzavetdleg egyharmadat hasznositotta az §szi buza a kijuttatas évében.

5.1.7. A miitragyazasi tartamkisérlet nitrogén- és kénmérlege a mért adatok alapjan
2017, 2018, 2019 években

2016 utan, a 2017-2019 iddszakban a ndvényanalitikai eredményeim és a
termésadatok alapjan éves egyszerisitett N- és S-mérlegeket szamoltam (24. tdbldzat).

A mérleg beviteli oldalat a miitragyaval kijuttatott hatéanyagok, a kiadasi oldalat a
teljes novény altal (szem + szalma) felvett tapelemek atlagos mennyisége képezte.

2017-ben a kijuttatott és felvett N fiiggvényében jellemzéen negativ N-mérleg
alakult ki mindkét ont6zési valtozatban. Az 0nt6zott parcelldkon a novekvo
mitragyadézisi kezelésekben a nagyobb biomasszaprodukcid eredményeképpen
negativabb mérleget szamoltam. A nem 6nt6zott parcelldkon azonban az NPK1 kezelés
hatasara mérséklodott a mérleg negativitdsa, az NPK2 kezelés eredményeképpen a
mérleg pozitivva valt. Ebben az évben nem volt kénutanpo6tlés a teriileten, igy minden
kezelésben negativ kénmeérleg volt jellemzd, mely a ndvekvé NPK dozist kezelésekben

egyre negativabba valt a kontrollhoz viszonyitva.
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24. tablazat: A Latoképi tartamkisérlet egyszertsitett éves N- és S-mérlege 2017,
2018, 2019 években (Debrecen-Latokép)

Kijuttatott N Buzaval Eoyszerisitett Kijuttatott S | Buzaval Eovszerisitett
Kezelés hatéanyag kivont N gl}\ll rl hatéanyag kivont S gyszel ]
kg/ha/év kg/ha/év merieg kg/ha/év kg/ha S mérleg

2017
kontroll 0 32,1 -32,1 0 5,0 -5,0
O | NPK1 100 134,6 -34,6 0 14,0 -14,0
NPK2 200 2371 -37,1 0 18,8 -18,8
kontroll 0 34,9 -34,9 0 3,9 -3,9
NO | NPK1 100 1171 -17,1 0 11,9 -119
NPK2 200 187,6 12,4 0 17,8 -17,8

2018
kontroll 0 32,0 -32,0 0 38 -3,8
(0] NPK1 100 158,7 -58,7 0 14,6 -14,6
NPK2 200 2574 -574 0 174 -17,4
kontroll 0 331 -33,1 0 4,6 -4,6
NO | NPK1 100 153,2 -53,2 0 17,3 -17,3
NPK2 200 236,2 -36,2 0 23,2 -23,2

2019
kontroll 0 60,1 -60,1 0 8,8 -8,8
O | NPKS1 100 153,3 -53,3 42,4 20,7 21,7
NPKS2 200 286,1 -86,1 84,8 37,1 47,7
kontroll 0 54,8 -54,8 0 9,1 -9,1
NO | NPKS1 100 2019 -101,9 424 27,3 151
NPKS2 200 312,3 -112.3 84,8 40,3 445

Megjegyzés: O = ontdzétt, NO = nem ontdzott

2018-ban a N-mérleg a kontroll parcelldkon negativ volt és a mitragyazott
kezelésekben a mérleg még negativabba valt. A kénpoétlas hianya miatt a S-mérleg
minden kezelésben negativ volt. A miitragyéazott parcelldkon a nagyobb biomasszatomeg
fejlodése miatt a S-mérleg még negativabba valt a kontrollhoz képest.

2019-ben a N-mérleg minden kezelésben negativ volt és a ndovekvé dozist
miitragyakezelésekkel a nagyobb biomasszaprodukcié miatt a mérleg negativitasa
fokozodott. Ekkor a P tapanyagot ismét szuperfoszfat miitragyaval juttattak ki a kisérleti
teriiletre, mely egyidejlileg kénutanpotlast is jelentett. A kijuttatott miitragyaddzisok €s a
ndvény altal felvett tipanyagmennyiségek tiikkrében a kontroll kezelésekben negativ S-
mérleget figyeltem meg, mely mérleg a 42,4 kg S/ha adag hatasara pozitivva valt, a 84,8
kg S/ha kéntragyazas kovetkeztében még pozitivabb lett.

A 2017-2019 iddszakra vonatkozo6 éves N-mérlegek jellemzden negativak voltak.
Ez azt jelenti, hogy a 100 és 200 kg N/ha dozisban kijuttatott N mennyisége nem fedezte
anovény N-felvételét. A S-mérleg 2017 és 2018 években a S-potlas hidnya miatt minden
kezelésben negativ volt. 2019-ben az ismételt S-kijuttatas évében a mérleg a miitragyazott
parcellakon pozitivva valt, tehat a kijuttatott tdpanyag mennyisége az NPKS1 (42,4 kg
S/ha) és az NPKS2 (84,8 kg S/ha) kezelésekben is nagyobb volt, mint a névény altali S-

felvétel.
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5.2. A kénforgalom egyes elemeinek valtozasa tenyészedényes kisérletekben
5.2.1. A szarazsagstressz és a novekvé kénaranyd N- és S-tartalmu miitragyak
hatasa a tavaszi biza produktivitasara, S-, N-tartalmara, N/S értékére

A tenyészedényes kisérlet soran kétféle vizellatas és a novekvo kénaranyu N- és S-
tartalma mitragyakezelések (N/S=1:0,2; 1:0,25; 1:0,5) hatasait vizsgaltam a tavaszi buza

termésének és beltartalmi paramétereinek alakulasara.

5.2.1.1. A biomasszatomeg valtozasa a tavaszi buza egyes fenofazisaiban
A 25. tabldzat eredményei alapjan megallapithato, hogy szarbaindulaskor (BBCH
30-32) a szarazsagstresszes koriilmények kozott novekedett biza biomasszatomege még

nem kiilonbozott a kedvezo vizellatas mellett nevelt buza tomegétol.

25. tablazat: A tavaszi biza biomasszatomegének valtozasa a buza kiillonb6z6
fejlodési fazisaiban

Vizellatas N/S kezelés | Szarbaindulas Viragzas Teljes éres
Szalma Szem
g/3db névény g/3db névény g/edény g/edény HI

kontroll 4,17+0,12a 17,10+0,89ab 20,30+0,82b | 8,20+0,29ab | 0,288bc

Kedvezé N/S =1:0,2 4,83+0,06ab 21,00+1,93¢ 25,43+1,64d 14,76+0,65¢ 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

kontroll 4,50+0,36ab 15,50+0,20a 16,73+0,40a 4,80+0,96a 0,222ab

Kedvezétlen 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 kisbetivel (abc) jeldlt értékek nem kiilonbdznek egymastol
szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten. HI = betakaritasi index (Harvest index)

Szarbaindulaskor a novekvd S-doézisu kezelések biomasszandveld hatasa
elsdsorban a kedvezd vizellatasu kezelésekben volt statisztikailag igazolhatd. Kedvezd
vizellatas mellett mar a legkisebb S-dozist, N/S=1:0,2 aranyt kezelés tendenciaszeriien
novelte a tavaszi buza biomasszatomegét a kontrollhoz képest, és a S-dozis tovabbi
novelése igazolhaté novekedést eredményezett. Kedvezdtlen vizellatas esetén a ndvekvo
S-dozisu kezelések nem modositottak a szaraz biomassza produkciot.

IMADI et al. (2016) szerint a Szarazsagstressz kedvezétlen metabolikus
valtozasokat okoz a ndvényekben, ami a novekedés és a fotoszintézis intenzitdsanak
csOkkenését eredményezi. Kisérletemben a szarazsagstressz jelentdés biomassza-

csokkentd hatasat eldszor a viragzaskori mérésnél igazoltam, amikor kedvezotlen

vizellatasnal szignifikansan kisebb biomasszat mértem. GUPTA et al. (2001) is vizsgaltak
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a szarazsagstressz hatasat a buiza ndvekedésére és esetiikben is viragzaskor jelentkezett a
biomasszatermelés csokkenése szarazsagstresszes kortilmények kozott.

Viragzaskor, kedvezd vizellatas mellett a legkisebb S-dozist (N/S =1:0,2)
tragyazas kedvezo biomassza ndveld hatasat figyeltem meg a kontroll kezeléshez képest,
azonban a tovabb névekvd S-arany mar nem okozott tovabbi valtozast. Kedvezétlen
vizellatasnal a miitragyazas hatasat nem tudtam igazolni.

A buiza érésekor (BBCH 89) kiilon mértem a szem és szalma tomegét, mely értékek
a kedvez6 vizellatas mellett szignifikansan nagyobbak voltak.

FAROOQ et al. (2009), ALQUDAH et al. (2011) és VARGA et al. (2013) is arrol
szamoltak be, hogy a szarazsagstressz, mint az egyik leger6teljesebb abiotikus
stresszfaktor, a buzatermesztés egyik alapveté hozamkorlatozo tényezdje lehet, mivel
visszaveti a novények novekedését, fejlodését és a szemtelitddés idétartamanak hosszat
is, ami a szemtermés mennyiségének csokkenéséhez vezet. A szarazsagstressz hazankban
is egyre nagyobb problémakat okozhat, hiszen a nyaron jelentkezd aszalyos periddusok a
klimavéltozas kovetkeztében egyre gyakoribbak lehetnek (GAAL et al., 2021).

Kedvezd vizellatds mellett a szemtermés 8,20-15,84 g/edény kozott valtozott és
értéke tobb esetben két-haromszor nagyobb volt, mint az azonos mitragyakezelésii, de
kedvezétlen vizellatasi kezelésekben mért értékek. A legkisebb S-doézisu, N/S=1:0,2
kezelés a kontrollhoz képest mar szignifikdnsan nagyobb termést eredményezett és a
tovabb novekvd S-dozis is kedvezden hatott a termés mennyiségére. A legnagyobb
kénaranyt N/S=1:0,5 (56 kg S/ha) kezelésben mértem a legnagyobb termést.
PODLESNA (2013) 6szi buzaval beallitott kisérletében hasonld d6zist S-tragyazassal ért
el maximalis termésndvekedést.

A kedvezdtlen vizellatast kezelésekben a szarazsagstressz limitalo tényezd volt, és
ezekben az edényekben a tragydzas kedvezd hatdsa nem érvényesiilt a szemtermés
esetében. Ezen koriilmények kozott a szemtermés 41,5-70,4%-kal volt kevesebb, mint az
kedvezd vizellatottsagi kezelésekben mért szemtermés és az értékek a novekvo
kénarany tragyazott edényekben sem modosultak.

Kisérletiinkben a szarazsagstressz és a kisebb S-dozisok kombinacidjaval beallitott
kezelések (N/S=1:0,2; N/S=1:0,25) eredményeként figyeltem meg a legkisebb
terméshozamot.

Kedvezd vizellatas mellett a buzaszalma tomege 20,30-26,37 g/edény kozott
valtozott. A legnagyobb szalmahozamot a legnagyobb S-do6zisu kezelések esetében (56

kg S/ha N/S=1:0,5) mértem. A szarazsagstressz eredményeként a szalma tomege is
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mérseklodott, szamszeri értéke 16,73-21,40 g/edény intervallumon beliil alakult. A
mitragyazott edényekben rendre nagyobb szalmatomeget kaptam, de a kénarany
valtozéasaval az érték nem modosult.

A kedvez6 vizellatas esetén a betakaritasi index (HI) nagyobb volt (0,288-0,374),
mint a kedvezétlen vizellatasu kezelésekben (0,151-0,222) és értékét a ndvekvo
kénardnyl miitragyaadagok nem modositottdk. VARGA et al. (2013) tenyészhdzban
végzett kisérletben vizsgaltak a buzafajtak szarazsagtlirését, ahol a HI érték szintén kisebb
volt korlatozott vizellatas mellett. Kedvezotlen vizellatasnal a N-, S-mitragyazas hatasara
a HI érték még tovabb csokkent a kontroll kezeléshez viszonyitva.

Osszegezve elmondhato, hogy a szarazsagstressz kedvezétlen,
biomasszacsokkent6 hatdsa a viragzaskor mar igazolhatoan jelentkezett és teljes éréskor
pedig mind a szalma, mind a szemtermés mennyiségének csokkenésében is
megnyilvanult. Kedvezotlen vizellatas mellett a betakaritasi index (HI) is jelent6sen
csokkent. A novekvd kénardnyu miitragyazas a szarazsagstresszes koriilmények kozott
termesztett buza kezdeti novekedését nem befolyasolta. A novekvd kénarany kedvezd
hatasat csak a buzaszalma tomegnovekedésében tudtam igazolni, a szemtermés
mennyisége nem modosult. A miitragyazott edényekben csokkent a HI értéke.

Kedvezd vizellatdsnal a novekvd kénaranyt N- és S-tartalmu mitragyak
alkalmazdsa mar a szarbainduldskor segitette a novekedést és a kedvezd hatas a
termésnovekedésben is igazolhato volt. A kisérletben a legnagyobb szemtermést kedvezd

vizellatasnal és az N/S=1:0,5 kezelésben mértem.

5.2.1.2. A tavaszi buza N-, S-tartalmanak, kénformainak és N/S értékének valtozasa

A blza N-, S-tartalmanak és az N/S értékének alakulasat a kiilonbozd vizellatast
¢és novekvd S-dozisu kezelések hatdsara a 26. tablazat szemlélteti.

A szarbaindulaskor mért N-tartalom 3,19-4,94% kozott valtozott, értéke az eltérd
vizellatastt modellekben nem kiilonb6zott. A N-tragyazas novelte a buiza N-tartalmat a
kontrollhoz képest, de a kéndozis ndvelése nem okozott tovabbi, igazolhatd valtozast
ebben a paraméterben.

A hajtas S-tartalma szarbainduléskor 0,27-0,33% kozott alakult. Hasonloan a N-
tartalomnal tapasztaltakhoz a novény S-tartalma sem kiilonbozott az eltérd vizellatasa
modellekben. A szarbainduldskori S-tartalmat a miitragya kezelések sem modositottak.

Kedvezd vizellatas mellett az N/S értéke 11,68-14,87 kozott valtozott, mig a

vizhianyos kezeléseknél az arany tobbnyire nagyobba valt (17,58). Mindkét vizellatas
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esetén a legkisebb N/S-t a kontrollban mértem és az arany a N/S =1:0,2 kezelés hatasara

igazolhatdan nétt, de a kéndozis tovabbi ndvelése nem modositotta az értékeket.

26. tablazat: A tavaszi buza N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa a buza

kiilonb6z6 fejlodési fazisaiban

Vizellatas N/S kezelés | Szarbaindulas Viragzas Teljes érés
Szalma |  Szem
N %
kontroll 3,19+0,24a 1,11+0,11a 0,34+0,03a 2,05+0,05a
Kedvezé 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
kontroll 3,35+0,17a 1,67+0,08b 0,54+0,12a 2,94+0,43b
Kedvezétlen N/S =1:0,2 4,94+0,09b 2,59+0,30c 0,96+0,06b 4,214+0,29¢
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+0,08¢c 0,83+0,02b 3,91+0,25¢
S%
kontroll 0,28+0,06a 0,21+0,03abc 0,29+0,04a 0,20+0,01cd
Kedvezé 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
kontroll 0,31+0,01a 0,18+0,01a 0,24+0,03a 0,15+0,01a
Kedvezétlen 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
kontroll 11,68+1,97ab 5,18+0,72a 1,17+0,20a 10,08+0,45a
Kedvezé 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 1,5440,40ab 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
kontroll 10,99+0,13a 9,38+0,51cd 2,27+0,53bc 19,34+2,75b
Kedvezétlen N/S =1:0,2 17,58+1,01c 10,75+0,35de 3,11+0,05¢c 19,49+1,15b
N/S =1:0,25 17,54+0,05¢ 11,09+1,13de 2,96+0,49¢c 19,52+0,14b
N/S =1:0,5 16,33+0,35¢ 12,04+0,76e 2,74+0,34c 20,14+0,94b

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetlivel (abc) jelolt értékek nem kiilonbdznek egymastol
szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten.

SPENCER ¢és FRENEY (1980) az 0Oszi buza esetében megéllapitotta, hogy
szarbaindulas kezdetén 16:19:1 értékeknél kisebb N/S a megfeleld. Kisérletiinkben
kedvezd vizellatas mellett az N/S ennek alapjan megfelelé volt, de a kedvezétlen
vizellatasu, miitragyazott edényekben az N/S értéke a kritikus tartomanyba keriilt.

A tavaszi buiza N-tartalma viragzaskor a varakozasoknak megfeleléen kisebb volt,
mint szarbaindulaskor, értéke 1,11-2,63% kozott valtozott. A kedvezobb vizellatasu
kezelésekben szignifikansan Kisebb N-tartalmat mértem, mint elégtelen vizellatas esetén.
Ez a kedvez0 vizellatas kovetkeztében képz6dé nagyobb biomasszatomeg altal kivaltott
higulasi effektussal volt magyarazhatd. Mindkét vizellatasi modellben a legkisebb N-
értéket a kontrollban kaptam. Kedvezétlen vizellatds mellett a kontrollhoz képest
valamennyi tragyakezelés novelte a bliza N-tartalmat, azonban a kénadag valtozasa mar

nem befolyésolta azt.
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A S-tartalom is csokkent a tenyésziddszak soran, értéke 0,17-0,25% kozott valtozott
viragzaskor. A kedvez6 vizellatasu, mitragyazott kezelésekben a S-tartalom kisebb volt,
mint kedvezétlen vizellatas esetén. A S-tragyazas hatasara csak ez utdbbi vizellatasnal
mértem nagyobb nodvényi S-tartalmat a kontrollhoz képest és ebben az esetben
megfigyeltem, hogy a tovabb novekvo S-dozisok mérsékelték a buza S-tartalmat.

A novényi N/S viragzaskor 5,18-12,04 kozott valtozott és értéke a novény
¢letkoraval csokkent. A N- és S-tragyazas eredményeként az N/S mindkét vizellatasi
modellben nétt a kontrollhoz képest. A ndvekvo S-dozisok hatasara az N/S tobbnyire
csokkent kedvezd vizellatas mellett, és enyhén ndvekedett szarazsagstressz esetén.

Viragzaskor az Osszes S-tartalom mellett a tavaszi buza szerves-S és szulfat-S

mennyiségét és valtozasait is vizsgaltam az eltér6 kezelésekben (22. abra).

Idedlis vizellitas Szdrazsagstressz
0,249¢ 0,236%¢
0.250 0,214ab¢ , 0,213
0.200 0.1667 0.1727 0.120 0.1787 £ 500C
E 4 P BC 0,209
(3 ¥ T 0,1818¢ 0,198
LMY gae0se og394B 0.J644B g gpam ¥
= ’ ’ 0,1344
0.100 > 500
0’9546 0.0442 O’Q‘ 0,0382
0.050 t . 0.0282 % 1 b
0,007 0,009 { 1 0.0042
0.000 L T +
kontroll /S1 /S2 /S3 kontroll /S1 /S2 /S3
—e—Osszes S (%) Szerves-S (%) Szulfat-S (%) —e—Osszes S (%) Szerves-S (%) Szulfat-S (%)

22. abra: A tavaszi buza szerves-S és SO3™-S formainak véltozasa viragzaskor
Megjegyzés: Az azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonbdznek egymastdl szignifikdnsan p <0,05
szignifikancia szinten.

Virdgzaskor a novény altal felvett S jelentds része (74,7-98,0%) szulfat-S
formajaban volt jelen a szovetekben mindkét vizellatottsag esetén.

Kedvezd vizellatasnal a szerves S mennyisége a novekvd kénarannyal enyhén nétt.
A SO%™-S mennyisége nem valtozott jelentdsen a S-dozisok ndvelésével. A ndvény altal
felvett S a szerves vegyiiletekbe épiilt be, a szulfat felhalmozddasa nem ndovekedett.

Elégtelen vizellatas mellett az emelkedé S-doézisok hatasara a szerves S-tartalom
kismértékli csokkentését figyeltem meg. A buza szulfat-S tartalma mar a legkisebb S-
dozis hatasara is jelentdsen emelkedett a kontrollhoz viszonyitva. A ndvekvd S-dozisok
pedig tovabbi, tendenciaszerii novekedést eredményeztek. Ebben a modellben tehat a
kéntragyazas hatasara a felvett kén inkabb szultat-kénként halmozodott fel.

DIJKSHOORN ¢és WIJK (1967) szerint, ha nagyobb mennyiségli szulfat keriil a

ndvénybe, mint amennyi metabolizalhatd, akkor az szulfat formdjaban felhalmozddhat.
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Kisérletiinkben megallapitottam, hogy csokkentett vizellatas mellett az egyre ndvekvo S-
dézisok hatasara SO~ -S halmozddott fel.

A szem ¢s a szalma N- és S-tartalmat, valamint a N/S-at a 26. tabldzatban mutatom
be. A kedvezd vizellatasi kezelésekben a buzaszem N-tartalma (1,80-2,05%)
szignifikansan Kisebb volt, mint elégtelen vizellatas esetén (2,94-4,45%). Kedvez6
vizellatas mellett a bzaszem N-tartalma a kontroll és a miitragyazott kezelésekben nem
kiilonbozott, azonban vizhidnyos koriilmények kozott a N-miitragyaval kezelt
edényekben nagyobb névényi N-tartalmat mértem. A szemek N-tartalmat a névekvo S-
dozisok egyik vizellatasi valtozatban sem befolyasoltak. A vartnak megfeleléen a szalma
N-tartalma kisebb volt, mint a szemben mért N-tartalom. A szalma N-tartalma kedvez6
vizellatas mellett 0,32-0,42% kozott alakult, mig kedvezotlen vizellatds mellett értéke
0,54-0,96% kozott valtozott. A kezelések hatasat tekintve hasonld tendencia volt
megfigyelhetd, mint a szemek esetében.

A buzaszem S-tartalma 0,15-0,24% kozott valtozott. A kedvezd vizellatasu,
mitragyazott edényekben a buzaszem S-tartalma a kontrollhoz képest a legkisebb
kéndozis (N/S=1:0,2) kezelésben kissé csokkent, azonban a S-do6zisok emelésével
kisebb mértékli novekedést figyeltem meg. A kedvezétlen vizellatasu modellben az
N/S=1:0,2 kezelésben szignifikdnsan nagyobb S-tartalmat mértem a kontrollhoz képest,
azonban a novekvo kénarannyal a Szem S-tartalma nem nétt tovabb, inkabb kismértékben
csokkent. RANDALL et al. (1981) kisérletiikben hasonlé eredményeket kaptak, ahol a
novekvé S-adagok a buzaszem S-tartalmat inkabb csokkentették.

A buzaszalma S-tartalma (0,24-0,32%) nagyobb volt, mint a szemben mért érték.
A szalma kéntartalmat a kiilonb6z6 kezelések nem modositottak igazolhatoan.

Kisérletiinkben a buzaszemekben szamolt N/S egy nagysagrenddel nagyobb volt,
mint a szalma N/S-a. GYORI (1998) és MECHTELD (1999) megallapitasa szerint az 3szi
baza N/S értéke tobbnyire allandod, kedvez6 koriilmények kozott altalaban 15:1, de
szarazsagstressz hatasara ez az érték nagyobb, akar 16-17,5:1 is lehet. Kisérletiinkben
mindkét névényi rész N/S értéke szignifikansan Kisebb volt kedvezé vizellatas esetén. A
szalma N/S értéke a novekvd kénaranytl mitragyazott kezelésekben kissé novekedett, a
szemben azonban nem volt aranyszam valtozas.

Osszegezve megallapitottuk, hogy szarbaindulaskor az eltérd vizellatasban nevelt
buza N- és S-tartalma nem kiilonb6zott, ugyanakkor csokkentett vizellatasnal nagyobb
szoveti N/S aranyt mértem. Mindkét vizellatasnal megfigyelhetd volt, hogy a legkisebb

kéndozisa kezelés (N/S=1:0,2) hatdsara a novény N-tartalma és N/S értéke ndvekedett a
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kontrollhoz képest, azonban a S-tartalom nem modosult. A kénarany tovabbi novelése
nem befolyésolta a mért értékeket.

Viragzaskor kedvez6 vizellatasnal a higulasi effektus kovetkeztében a novény N-,
S-tartalma és N/S értéke is kisebb volt, mint kedvezdtlen vizellatasnal. A kontrollhoz
képest a N/S=1:0,2 kezelés hatasara a N- és S-tartalom csak a kedvezdtlen vizellatasu
modellben noévekedett, az N/S mindkét vizellatdsnal nagyobba valt. A kénarany
novelésével szarazsagstresszes modellben a S-tartalom kissé csokkent, igy az N/S
tagabba valt. Megallapitottam, hogy kedvezotlen vizellatasnal a szulfat-S felhalmozodasa
volt jellemzd, mely intenzivebbé valt a ndvekvo kénaranyt kezelések hatasara.

A buzaszem és buzaszalma N-, S-tartalma és N/S-a is a kedvezd vizellatasa
kezelésekben volt kisebb. Kedvezd vizellatas mellett a N-tartalom és az N/S sem
modosult a miitragyazas hatdsara, a S-tartalom azonban mar az N/S=1:0,2 kezelés
hatasara kisebbé valt a kontrollhoz képest, mely érték a novekvd kénarany hatdsara csak
tendencialisan novekedett. Kedvezotlen vizellatas mellett a legkisebb aranyu N/S kezelés
novelte a novényi részek N- és S-tartalmat, de a ndvekvo kénaranyti N/S kezelések a szem
S-tartalmat inkabb csokkentették. A blzaszem N/S-a szarazsagstressz hatasara
meghaladta a kritikus N/S=17:1 értéket, mely folott nem megfeleld a kénellatas és
mindségromlas kovetkezhet be. A szem és szalma N/S értékét a mitragyazas

igazolhat6an nem modositotta.

5.2.1.3. A novény altal kivont nitrogén és kén mennyisége
A termés mennyiségébdl €s a ndveény elemtartalmabol edényenként kivont N- és S-

mennyiséget szamoltam (27. tabldzat).

27. tablazat: A kiilonbozo vizellatasu és N, S aranyu kezelések hatdsa a szemterméssel

¢és szalmaval kivont N és S mennyiségére (mg/edény)
Vizellatas | N/S kezelés Felvett N (mg/edény) Felvett S (mg/edény)
Szem Szalma Szem Szalma

kontroll 168,3+1,4a 69,8+4,3a 16,69+0,68abc | 59,32+3,83ab
Kedvezé 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
kontroll 138,6+5,7a 90,0+8,9a 7,30+1,48a 39,83+3,03a
Kedvezétlen 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 kisbetiivel (abc) jelolt értékek nem kiilonbdznek szignifikansan p
<0,05 szignifikancia szinten.
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A szemterméssel kivont N mennyisége (138,6-288,7 mg/edény) meghaladta a
szalmaval kivont N mennyiségét (69,8-201,6 mg/edény). Kedvezd vizellatasnal a szem
altal kivont N értéke nagyobb volt, mint kedvezdtlen vizellatds mellett. Kedvezo
vizellatasnal a N/S =1:0,2 kezelés jelentdsen novelte a szem altal kivont N-t a kontrollhoz
képest, mig kedvezdtlen vizellatasnal a ndvekedés csak tendenciaszerti volt. A novekvo
S-doézisok nem modositottdk a szemtermés altal kivont N mennyiségét.

A szalmaval kivont N mennyiségét a vizellatas jelentdsen modositotta. Vizhiany
esetén nagyobb értékeket tapasztaltam, mint kedvezd vizellatas mellett. Ez utobbi
esetében a kénardny ndvelése nem modositotta a szalma altal kivont N mennyiségét,
azonban csokkentett vizellatasnal a legkisebb aranyu N, S kezelés jelentdsen novelte a
szalma altal kivont N mennyiségét a kontrollhoz képest, de a tovabb novekvo S-dozis
hatasara nem modosult az érték.

A szemtermés altal kivont S mennyisége 7,30-22,56 mg/edény kozott valtozott és
értéke jelentésen nagyobb volt a kedvezd vizellatottsagu kezelésekben. Ennél a
vizellatottsagnal mar a legkisebb miitragyaadag is szignifikdnsan novelte a S-felvételt a
kontrollhoz képest. A legnagyobb S-felvételt a legnagyobb S dozisi N/S=1:0,5
kezelésben mértem.

A kivont S mennyisége a N-felvétellel ellentétben, a szalma esetében volt nagyobb
mértekd, és értéke 39,83-74,2 mg/edény kozott alakult. Az eredményeink jol egyeztek
DASH et al. (2015) és ASSEFA et al. (2021) altal k6z6lt megallapitasokkal, ami szerint
a buza altal a talajbdl felvett S mennyiség nagyobb hanyada talalhaté meg a szalmaban,
mint a szemtermésben. A szalma altal kivont S-t az eltérd vizellatas és a mitragyazasi
kezelések nem modositottak.

Osszegezve megéllapithato, hogy a Kivont N mennyisége a szemben, mig a Kivont
S mennyisége a szalma esetén volt nagyobb mértékii. Az eltérd vizellatas is modositotta
a novényi részek altal kivont tdpanyagok mennyiségét. A szem altal kivont N és S
mennyisége kedvezd vizellatds mellett volt nagyobb, mig a szalmanal a kedvezdtlen
vizellatasu kezelésekben mértem nagyobb N-felvételt, a S-felvétel nem kiilonbozott. A
buzaszem altal kivont N és S mennyiségét kedvezd vizellatas mellett mar a legkisebb
aranyu N, S kezelés novelte, de a tovabb novekvod S doézisok csak a S-felvételt novelték

tovabb igazolhaté modon.
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52.14. A talaj 1M KCI-, 0,01M CaClz- és 0,016M KH2POz-oldhat6 szulfat-S
tartalmanak valtozasa

Az eltérd vizellatas, illetve a kiilonbozdé N, S aranyt miitragyas kezelések hatasat
vizsgaltam a talaj KCI, CaCl, és KH2PO4 oldhatd SO%™-S tartalmanak véltozasara. A

talajvizsgalati eredmények a 28. tablazatban lathatok.

28. tablazat: A talaj KCI-, CaCly-, KH2PO4 oldhaté SO3~-S tartalménak alakuldsa a

kiilonboz6 vizellatasu és N, S aranyu kezelések hatasara (mg/kg)

e , KCI- CaCls- KH2POs-

Vizellatas N/S kezelés S02--S S02--S S02--S
kontroll 3,47+1,38ab 6,80+2,29a 20,85+2,72ab
Kedvezé 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 24,7345,04b 35,06+4,65b
kontroll 2,94+121a 6,80+2,12a 18,24+2,99a
Kedvezétien 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 kisbetiivel (abc) jelolt értékek nem kiillonbdznek szignifikansan
p<0,05 szignifikancia szinten.

A KCl-oldhato szulfat-S tartalom 2,94-13,54 mg/kg értékek kozott alakult. A CaCly
kivonatban (6,80-25,0 mg/kg) ennél megkozelitdleg kétszer nagyobb értékeket kaptam.
A legnagyobb mennyiségii szulfatot a KH2PO4 kivondszerben mértem (18,2-36,1 mg/kg).

A kétféle vizellatdsu modellben a talajban mérhetd oldhatd szulfattartalom nem
kiilonbozott. A kéntragyazas hatasdra mindharom kivondszerben megnovekedett a szulfat
mennyisége, de a kontrollhoz képest igazolhatéan nagyobba a buza tdpanyagfelvételét
kovetden csak a legnagyobb ardnyu N, S kezelés (N/S=1:0,5) esetében valt. Az
alkalmazott kivondszerek altal kivont szulfat mennyisége novekvd sorrendben az alabbi

volt; KCI <CaCl,; <KH2PO..

5.2.1.5. Osszefiiggésvizsgalat a talaj KCI, a CaCl2 és a KH2POs oldhat6 szulfat-S
tartalma és a novényi S-felvétel kozott

A kiilonboz6 talajkivonodszerek altal kivont szulfat-S és a ndvényi S-felvétel kozotti
kapcsolat statisztikai eredménye a Pearson-féle korrelacid alapjan a 29. tablazatban,
regresszidanalizis alapjan a 30. tablazatban lathatd.

A tenyészedényes kisérletben kontrollalt kdriilmények kozott a kiillonbozd erdsségii
¢és tomeénységii kivondszerekben mért szulfatértékek jol korrelaltak egymassal a Pearson-
féle korrelacio (r = 0,934-0,968) és a linedris regresszio (R? = 0,872-0,937) alapjan. A
legszorosabb kapcsolatot (r = 0,968"") a KCI és a CaCl, kivondszerek altal kivont szulfét-
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S tartalmak kozott figyeltem meg. Emellett a kapott regresszios egyenesek azt is mutatjak,
hogy a 0,016M KH2PQOj4 egy erélyesebb kivondszer, amely jelentdsen tobb szulfat-S-t von
ki a talajbol, mint az 1M KCl és 0,01M CacClo.

Az adott kisérleti feltételek kozott, a kapott r értékek (0,229-0,343) alapjan egyik
esetben sem talaltam szoros Osszefliggést a mért novényi és talaj paraméterek kozott, igy
ekkor regressziot nem vizsgaltam. A legszorosabb, bar nem szignifikans osszefliggést a
ndvényi kénfelvétel és a KHoPO4-S02-S kozott kaptam (r=0,343). A talaj SO3~-S
tartalma €s a novényi S-felvétel kozotti szoros Osszefliggés hianya a talajoldatban 1&vo

szulfat-S mennyiségének valtozasaval magyarazhato.

29. tablazat: A KCI-S03~-S, CaCl,-S0%™-S, KH2PO4-S03™-S és a novényi S-felvétel
kozotti Osszefiiggés Pearson-féle korreldcio alapjan (n=48)

KCI- CaClz- KHPO,- | SZem+
s0-s | soi-s | soz-s | Simadial
(mg/kg) (mg/kg) (malkg) (mg/edény)
KCI-S0%~-S (mg/kg) 1 - -
CaCl,-S03~-S (mg/kg) 0,968 1 -
KH2PO4-S02~-S (mg/kg) 0,940™ 0,934™ 1 -
Szem + szalma altal kivont S (mg/edény) 0,264 0,229 0,343 1

Megjegyzés: ™ A korrelacio p <0,01 szinten szignifikans.

30. tablazat: A KCI-S03™-S, CaCl-S03™-S, KH2P04-S0%™-S kdzotti dsszefiiggés
eredménye regresszidanalizis alapjan (n=48)

Regresszios egyenlet Determiniciés egyiitthaté (R?)
y (KCI-S0%~-S) = 0,5487 (CaCl,-S0%~-S) - 0,3045 0,937
y (KCI-S0%™-S) = 0,6014 (KH2PO4-S0%~-S) - 8,6194 0,884
y (CaCl,-S0%™-S) = 1,0534 (KH,PO,-S0%~-S) - 14,042 0,872

Osszegezve elmondhato, hogy a vizsgalt kivondszerekben mért szulfat-S tartalmak
kozott minden esetben szignifikdns kapcsolatot talaltam. A legszorosabb Gsszefiiggés a
KCl és a CaCl; extrahaloszerekkel oldott szulfat-S tartalom kozott volt. A tenyészedényes
kisérletben a novényi S-felvétel és a KCI-SO;™-S, a CaCl»-S0;~-S, valamint a KH2POs-
SO3™-S értekek kozott is igen gyenge kapcsolat mutatkozott.

5.2.1.6. A N- és S-tartalmu miitragyak hasznosulasa
A tenyészedényes kisérlet soran meghataroztam a kijuttatott miitragyak %-ban
kifejezett hasznosulasat az alkalmazott miitragyadozis (mg/edény) és a ndvényi

tapanyagfelvétel (mg/edény) fliggvényében (31. tabldazat).
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koriilmények kozott

31. tablazat: A nitrogén- és kéntartalmti miitragyak %-os hasznosulasa tenyészedényes

Kijuttatott | Kijuttatott | Novény S | Novény N S N
Kezelés S N felvétele felvétele | hasznosulas | hasznosulas
mg/edény | mg/edény | mg/edény | mg/edény (%) (%)
kontroll 0 0 76,01 238,1 - -
Kedvezé 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
kontroll 0 0 47,13 228,6 - -
Kedvezétlen 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 kisbetiivel (abc) jelolt értékek nem kiilonboznek szignifikansan
p<0,05 szignifikancia szinten.

Kedvezo vizellatasnal a kisebb S dozist kezelésekben (N/S=1:0,2; N/S=1:0,25) a
N és S miitragya hasznosulasa is kisebb volt, mint kedvezdtlen vizellatas esetén. Ennek
oka lehet, hogy a kedvezé vizellatasi kezelésekben a rendszeres és nagyobb adagt
Ontozés hatdsara a szulfat az edény mélyebb rétegeibe mosodhatott és igy kevésbé tudott
hasznosulni. Emellett a kisérlet felszamolasa soran az is megfigyelhet6 volt, hogy a
gyOkérzet nem hatolt le teljes mértékben az edény mélyebb rétegeibe, igy az ott
esetlegesen felhalmozodott tapanyagot sem tudta hasznositani. Kedvezé vizellatasnal a
novekvd kénadagok hasznosuldsa nem kiilonbozott jelentdésen egymadstol, ugyanakkor
kedvezdtlen vizellatds esetén a nagyobb kénadag (N/S=1:0,5, 56 kg/ha) kevésbé
hasznosult.

SINGH SHIVAY et al. (2014) a kisérletikben a maximalis hasznosulasi
hatékonysagot a S kisebb dozisanal (15 kg/ha) észlelték, és megfigyelték, hogy a
hasznositasi hatékonysag csokkent, ahogy a S-dozist 15 kg/ha-r6l 45 kg S/ha-ra novelték.
Ezt a megallapitast KOUR et al. (2014) vizsgélatai is megerdsitik. Kisérletiinkben a
kénhasznosulds romlaséat a novekvo kéndozist kezelések hatasara, csokkentett vizellatas
mellett figyeltem meg.

Osszefoglalva megallapithato, hogy kedvezétlen vizellatds esetén a miitragya
hasznosuldsa kissé nagyobb mértékli volt, mint kedvezd vizellatdas mellett és
megfigyeltem, hogy kedvezétlen vizellatas mellett a novekvd kénaranyu kezelések

hatasara a S és N hasznosulasa is egyre kisebb mértékii volt.
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5.2.2. Kiilonb6z6 kénformak és kiilonb6zé N, S aranyok hatisa a tavaszi buza
termésére, S-, N-tartalmara, N/S értékére

Tenyészedényes kisérletben kétféle kénforma, a szulfat (SOZ7) és a tioszulfat
(S,0%7) hatasat vizsgaltam a tavaszi buza mennyiségi és mindségi paramétereinek
valtozasara homok és csernozjom talajokon. A kétféle kénformat kalium-szulfat és
ammonium-tioszulfat formajaban juttattam a talajba. Mindkét kénforma esetén azonos N

dozis (120 kg/ha N) mellett novekvo S adagokat (24, 60, 120 kg/ha S) alkalmaztam.

5.2.2.1. A biomasszatomeg valtozasa a buza egyes fenofazisaiban

A tavaszi buza széarbainduldsakor a kiilonb6zé kénformaji és a novekvé N, S
aranyu kezelések nem befolydsoltdk a csernozjom talajon termesztett buza szaraz
biomasszatomegét (32. tablazat).

Homok talajon a legkisebb biomasszatomeget a kontroll kezelésben mértem.
Mindkét kénforma alkalmazdsa esetén, mar a legkisebb kénddzisu N, S kezelés
(N/S=1:0,2) hatasara igazolhat6an nagyobba valt a biomasszatomeg a kontrollhoz képest,
azonban a S dozis novelésével a biomasszahozam nem valtozott. A szulfattal kezelt

novények biomasszatdmege kissé nagyobb volt, mint a tioszulfattal kezelt ndvényeké.

32. tablazat: Az eltérd kénformaju €s kiilonbozo N, S aranyu kezelések hatasa a tavaszi
bliza biomasszatomegére

Kénforma N/S Szarbaindulas Viragzas Teljes érés
kezelés g/2 db névény | g /2 db névény | Szalma (g/edény) \ Szem (g/edény)
Csernozjom

- kontroll 0,24+0,00a 2,57+0,55a 5,87+0,38a 6,31+0,77a
N/S=1:0,2 0,30+0,06a 4,03+0,86a 9,86+1,26b 12,04+1,23b

S0, 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
N/S=1:0,2 0,34+0,08a 3,03+0,21a 8,81+0,63ab 10,03+1,70ab
S,035™ 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 3,63+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

N/S=1:0,2 0,54+0,12¢ 2,73+0,67b 7,70<x1,10b 6,10+0,94b

S0~ 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

N/S=1:0,2 | 0,35+0,01abc 3,30+0,46b 7,36+0,55b 6,45+0,88b

S,05” 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 kisbetlivel (abc) jeldlt értékek nem kiilonboznek egymastol
szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten.

A buza viragzasakor csernozjom talajon a ndvekvo S aranyt N, S kezelések és az

alkalmazott kénformdk tovabbra sem modositottdk a blza szdraz biomasszatomegét.
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Homok talajon a N/S=1:0,2 kezelés hatasara novekedett ugyan a szaraz
biomasszaprodukcié a kontrollhoz képest, azonban a tovabb névekvé kénadagok nem
modositottak tovabb a biomasszatomeget egyik kénforma esetében sem.

Eréskor a buzaszalma témege csernozjom talajon nagyobb értékek, 5,87-10,82
g/edény kozott, mig homokon 3,16-8,54 gledény kozott valtozott. Mindkét talajon a
legkisebb tomeget a kontroll kezelésben mértem, mely érték a legkisebb kénaranyu
mitragyazas hatdsara szignifikdnsan novekedett. A kiilonb6z6 kénformaval beallitott
tovabb ndvekvo S aranyt N, S kezelések nem modositottak tovabb a szalma tomegét.

A szemtermés csernozjom talajon 6,31-12,13 g/edény kézott mozgott. A legkisebb
termést a kontrollban, a legnagyobb terméshozamot a N/S=1:0,2 és az N/S=1:0,5 aranyt
szulfatos kezelésekben, 120 kg N/ha, valamint 24 és 60 kg S/ha dozisokkal aranyos
mitragyak kijuttatasa esetén kaptam. PODLESNA (2013) tanulmanyaban 60 kg S/ha
dozissal ért el maximalis termésndvekedést Oszi buizadval végzett kisérletében. FOTYMA
(1990) tavaszi buza S-tragyazasarol szol6 kézleménye szintén azt mutatta, hogy 60 kg/ha
dozist S tragya kijuttatasa novelte a szemtermést legnagyobb mértékben.

A  kénformdk hatdsat Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a szulfatforma
kijuttatasakor nagyobb terméshozamot figyeltem meg. SANGWAN et al. (2018) hasonlo
kovetkeztetésre jutottak, vizsgalatukban a K2SO4 termésndveld hatasat igazoltak egyéb
kénforrasokkal Osszehasonlitva. Altalanosan elmondhatd, hogy a kiilonbozé N/S-u
kezelések statisztikailag nem modositottdk a szemtermést.

Csernozjom talajon a szulfat formaban alkalmazott legnagyobb kéndozis (120 kg
S/ha) kismértékii szemtermés-csokkentd hatasa volt megfigyelhetd.

Homokon a szemtermés kisebb volt, mint csernozjomon, értéke 2,53-6,62 g/edény
kozott valtozott. A tragyazott kezelések jelentdsen novelték a terméshozamot a
kontrollhoz képest, azonban a kiilonb6zé N, S ardnyu kezelések és a kénformak nem
modositottak tovabb a szemtermést.

Osszegezve megallapithatd, hogy csernozjom talajon szarbainduldskor és
viragzaskor a kiilonb6z6 kénformak és a ndvekvo kénaranyt N, S kezelések hatasara nem
modosult a bluza szaraz biomasszatomege. A szalma- €s a szem tdmege a szulfattal
beallitott kezelésekben kissé nagyobb volt, de a kiilonbség nem érte el a statisztikailag is
igazolhatd mértéket. Homokon N/S=1:0,2 kezelés mar a buza kezdeti fejlédésekor
szignifikans mértékben novelte a biomasszatomeget. A tovabb névekvd S aranya N, S
kezelések hatdsara a biomasszatomeg nem valtozott. Jellemzden a szulfatforma

alkalmazasakor mértem kiss€ nagyobb biomasszaprodukciot. A  virdgzaskori
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biomasszatdmeg, valamint a buzaszem ¢és a buzaszalma esetében is kontrollhoz
viszonyitott jelentés novekedést figyeltem meg mar az N/S=1:0,2 kezelés hatasara,
azonban a tovabb novekvé dozisok nem modositottak tovabb a tomeget egyik S forma

esetében sem.

5.2.2.2. A tavaszi buza N-, S-tartalmanak és N/S értékének valtozasa
Csernozjom talajon a tavaszi btiza N-tartalma szarbaindulaskor 3,61-4,40% kozott

valtozott (33. tdbldzat).

33. tablazat: Eltér6 kénformajh és N, S aranyu kezelések hatésa a tavaszi buza N-, S
tartalmara és az N/S értékére

Kén- N/S Szarbaindulas Viragzas Teljes érés
forma Kezelés (teljes novény) (teljes novény) (szem)
N% | S% | NS | N% | S% | NS | N% | S% | NIS
CSERNOZJOM
) Kontroll 421+ | 054+ | 7,79+ | 1,70+ | 0,37+ | 4,55+ | 1,82+ | 0,15+ | 11,94+
0,38b | 0,06d | 1,47a | 0,00a | 0,0lcd | 0,16a | 0,05ab | 0,02a | 1,09a
N/S=1:0.2 4,05+ | 0,45+ | 9,03+ | 2,17+ | 0,30+ | 7,59+ | 1,73+ | 0,16+ | 10,96+

0,07ab | 0,02bc | 0,13ab | 0,19b | 0,02bc | 0,21b | 0,10a | 0,03a | 2,66a
4,33+ | 0,49+ | 8,94+ | 2,26+ | 0,44+ | 539+ | 1,89+ | 0,16+ | 11,46+
0,10b | 0,02cd | 0,58ab | 0,09b | 0,07de | 0,60a | 0,0lb | 0,02a | 1,18a
4,40+ | 0,49+ | 8,89+ | 2,22+ | 0,46+ | 4,90+ | 2,02+ | 0,17+ | 12,20+
0,03b | 0,0lcd | 0,30ab | 0,00b | 0,0le | 0,19a | 0,02c | 0,02a | 1,30a
3,61+ | 0,36+ | 10,13+ | 2,30+ | 0,20+ | 11,61+ | 1,92+ | 0,17+ | 11,47+
0,05a | 0,0la | 0,38b | 0,05b | 0,0l1a | 0,53c | 0,00bc | 0,0l1a | 0,39a
3,95+ | 0,38+ | 10,52+ | 2,37+ | 0,22+ | 10,84+ | 1,92+ | 0,18+ | 10,75+
0,02ab | 0,00ab | 0,15b | 0,14b | 0,0lab | 0,25c | 0,00bc | 0,0la | 0,34a
4,01+ | 0,39+ | 10,14+ | 2,40+ | 0,30+ | 8,25+ | 194+ | 0,18+ | 11,12+

$02~ | N/S=1:05

N/S=1:1

N/S=1:0,2

$,0%" | N/S=1:0,5

NIS=1:1 | 54ab | 0,01ab | 0,14b | 0,01b | 0,00bc | 0.24b | 0,05bc | 0.01a | 0,47a
HOMOK

| komtron | 244+ | 048+ | 445: | 121+ | 020+ | 574+ | 223+ | 020+ | 10,76+

0.04a | 0,00d | 0.05a | 01la | 0,0lab | 0,38ab | 0.14a |00lab | 0.44a

Nsoiop | 3435 | 036k | 9525 | 189t | 025+ | 787 | 228= | 022 | 1020

0,01c | 0,00a | 0,19b | 0,14c | 0,01b | 0,24bc | 0,21ab | 0,00abc | 1,14a
4,08+ | 044+ | 9,21+ | 1,68+ | 0,36+ | 4,74+ | 2,71+ | 0,24+ | 11,15+
0,06d | 0,02c | 0,51b | 0,04bc | 0,01c | 0,02a | 0,17c | 0,00d | 0,49a
4,22+ | 0,45+ | 9,31+ | 1,64+ | 0,40+ | 4,06+ | 2,65+ | 0,23+ | 11,53+
0,02e | 0,0lcd | 0,08b | 0,16bc | 0,02c | 0,12a | 0,16bc | 0,0lcd | 0,37a
4,02+ | 0,34+ | 11,61+ | 1,57+ | 0,18+ | 8,81+ | 2,13+ | 0,19+ | 10,60+
0,0lcd | 0,01a | 0,18 | 0,10b | 0,00a | 0,37cd | 0,14a | 0,02a | 0,60a
3,99+ | 037+ | 10,92+ | 1,61+ | 0,19+ | 10,07+ | 2,21+ | 0,21+ | 10,34+
0,00c | 0,03a | 0,04c | 0,05bc | 0,03a | 1,67d | 0,08a | 0,00abc | 0,18a
4,00+ | 0,39+ | 10,22+ | 1,63+ | 0,22+ | 7,71+ | 2,46+ | 0,23+ | 10,71+
0,0lcd | 0,04b | 0,15c | 0,10bc | 0,03ab | 1,03bc | 0,07abc | 0,0lcd | 0,64a
Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos kisbetlivel (abc) jeldlt értékek nem kiilonboznek egymastol
szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten

S0;~ | N/S=1:0,5

N/S=1:1

N/S=1:0,2

$,0%~ | N/S=1:0,5

N/S=1:1

REUSSI et al. (2011) a ndvekvd dozisu kéntragyazas hatdsat tavaszi buzaval
beallitott kisérletben vizsgaltak és szintén hasonld értékeket (3,72-4,61%) kaptak. A
legkisebb kénaranyt N, S kezelés (N/S=1:0,2) kissé¢ csokkentette a buiza N-tartalmat a

kontrollhoz képest, azonban a S-d6zis novelésével értéke nagyobba valt. A szulfatforma
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alkalmazéasakor a ndvény N-koncentracidja kissé nagyobb volt, mint a tioszulfatos
kezelésekben.

A tavaszi buza S-tartalma csernozjomon szarbaindulaskor 0,36-0,54% kozott
mozgott. A legnagyobb S-tartalmat a kontroll kezelésben mértem, melyhez képest a
legkisebb kénaranyu N, S kezelés hatasara csokkent a ndvény S-koncentracidja. Ez a N-
kijuttatas biomasszanoveld hatasaval és ennek kdvetkeztében fellépd tapelemhiguldssal
magyarazhatd. A S-adagok tovabbi novelésével a buza S-tartalma tendencialisan
novekedett. A szulfat tartalmi kezelések igazolhatoan nagyobb S-tartalmat
eredményeztek a tioszulfatos kezelés értékeihez képest.

A tavaszi buza N/S értéke csernozjomon 7,79-10,52 kozott valtozott
szarbaindulaskor, mely érték az N/S=1:0,2 kezelés hatdsara ndtt a kontrollhoz képest, de
a novekvd S dozist miitragydzas nem modositotta tovabb az értékeket. A tioszulfatos
kezelésekben az N/S nagyobb volt, mint a szulfatos kezelésekben mért érték.

A szarbaindulaskori tavaszi buza N-tartalma homokon kisebb volt, mint
csernozjomon, értéke 2,14-4,22% kozott mozgott. A kontroll kezelésben mértem a
legkisebb N-tartalmat, mely érték mar a legkisebb kénaranyt N, S kezelés (N/S=1:0,2)
hatasara igazolhatdéan nagyobba valt. A kénarany tovabbi novelésével szignifikdnsan még
nagyobb N-tartalmat kaptam, de ez a novekedés csak a szulfatforma kijuttatasa mellett
volt igazolhatd. Ez azt jelenti, hogy a buza kezdeti novekedési fazisdban a szulfat
formaban alkalmazott javul6 kénellatds homokon a N hasznosulésat is fokozta.

A tavaszi buza kéntartalma 0,34-0,48% kozott valtozott. A ndvekvd kénarannyal,
mindkét kénforma adagolasa esetén, a novényi kéntartalom is nétt, de a ndvekedés a
szulfat hatasara volt kifejezettebb. Az N/S (4,45-11,61) valtozasai homokon ugyanazokat
a tendenciakat mutatta, mint a csernozjomon, vagyis értéke a kontrollban volt a legkisebb,
¢és a kéntragyazas hatasara jelentds mértékben novekedett. A novekvd S ardnyt N, S
kezelések kozott nem volt jelentds kiilonbség. A tioszulfat tartalmi kezelésekben
szignifikansan nagyobb N/S-t szdmoltam.

A viragzaskori buza N-tartalma csernozjomon 1,70-2,40% kozott volt. Az
N/S=1:0,2 kezelés igazolhatéan ndvelte a ndvényi N-tartalmat a kontrollhoz viszonyitva,
azonban a névekvo kénarany nem modositotta az értékeket sem a szulfat, sem a tioszulfat
kijuttatasakor.

A buza S-tartalma virdgzaskor 0,20-0,46% kozott véltozott. A tioszulfatos
kezelésekben kisebb ndvényi S-tartalmat mértem, mint a kontrollban. A tovabb novekvd

kéndozis hatdsara azonban novekedett a novényi S-tartalom, de csak a szulfatforma
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alkalmazasa esetén haladta meg a kontroll értékét. A szulfatos kezelések nagyobb S-
tartalmat eredményeztek, mint a tioszulfatos kezelések.

A buza N/S értéke csernozjomon 4,55-11,61 kozott valtozott viragzaskor. A
legkisebb értéket a kontrollban mértem, mely az N/S=1:0,2 kezelés hatasara igazolhatdan
nétt, azonban a tovabb novekvd S-dozisok inkabb csokkentették az értékét. Az N/S a
tioszulfatos kezelésekben nagyobb volt, mint a szulfatos kezelésekben szamolt arany.

Homok talajon a btza N-tartalma kisebb volt, mint csernozjomon, értéke 1,21-
1,89% kozott mozgott viragzaskor. Mar a legkisebb kénaranyt N, S kezelés (N/S=1:0,2)
szignifikdns mértékben novelte a ndovény N-tartalmat, de a szulfat és a tioszulfat
dozisanak tovabbi novelésével a N-tartalom igazolhatéan nem valtozott.

A ndvényi S-tartalom homokon 0,18-0,40% ko6zott valtozott virdgzaskor. A S-
tartalom kontrollhoz viszonyitott szignifikans ndvekedése volt megfigyelhetd a legkisebb
kénaranyu, szulfattal beallitott kezelés hatdsara, mely érték a szulfatos kéndozis
novelésével még tovabb nott. A tioszulfatos kezelésekben mért S-tartalom nem
kiilonbozott a kontroll kezeléstol.

Homok talajon a tavaszi buza N/S értéke 4,06-10,07 kozott alakult. Elsésorban a
tioszulfattal beallitott kezelések novelték a novény N/S-at a kontrollhoz viszonyitva.
Ennél a forméanal a tovabb ndvekvd kénaranyt N, S kezelések nem modositottak
jelentdsen az N/S-t, szulfat formanal azonban inkabb csokkenést figyeltem meg az

értékében, a novényi kéntartalom novekedése miatt.

Viragzaskor a ndvény Osszes S-tartalma mellett vizsgaltam a kezelések hatasat a
felvett S beépiilésére, vagyis a tavaszi buza szerves-S és a SO3™-S formainak alakuldsara
csernozjom (23. dbra) és homok talajon (24. abra).

Csernozjom talajon termesztett buzaban az 6sszes S-tartalom jelent6s része, 51,2-
75,6%-a szerves, mig 24,4-48,8%-a szulfat-S formajaban volt jelen a viragzaskori
novényben.

A kontroll kezelésben a két forma kozel azonos mennyiségben volt jelen a
ndvényben, mely ardny a ndvekvd kénadagok hatdséra eltolodott és elsdsorban a felvett
S szerves formaba torténd beépiilését figyeltem meg.

A S szulfat formaban torténd kijuttatasakor a névény Gsszes S-tartalma nagyobb
volt, mint a tioszulfatos taplalaskor és a ndvekvd S dozisok hatasara a szulfat-S
mennyisége tendenciaszertien, a szerves-S tartalom pedig kisebb mértékben novekedett

¢s a legnagyobb S dozis hatdsdra mar nem modosult tovabb. Ez arra utal, hogy a
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legnagyobb kénadagnal inkébb szulfatként halmozoddott tovabb a felvett S. Tioszulfat
alkalmazasakor a novény kevesebb S-t vett fel a szulfattal taplalthoz képest és a felvett S

foként a szerves vegyliletekbe ¢épiilt be, a szulfat felhalmozddas kevésbé volt

megfigyelhetd.
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23. abra: A tavaszi buza szerves-S és SO5-S formainak valtozasa viragzaskor

csernozjom talajon
Megjegyzés: A kisbetlis jelolés a szulfat-S, mig a nagybetls jeldlés a szerves-S frakcid valtozasara
vonatkozik. Az azonos kisbetiivel (abc) és azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek nem kiilonboznek
egymastol szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten.

Homokon az 6sszes S-tartalom 36,5-75,5%-a szerves-S, mig 24,5-63,5%-a szulfat-

S formajaban volt jelen a buzaban viragzaskor (24. abra).
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24. abra: A tavaszi buza szerves-S és SO5-S formainak valtozasa viragzaskor homok
talajon

Megjegyzés: A kisbetls jelolés a szulfat-S, mig a nagybetiis jelolés a szerves-S frakcid valtozasara

vonatkozik. Az azonos kisbetiivel (abc) és azonos nagybetiivel (ABC) jelolt értékek nem kiilonboznek

egymastol szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten.
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A szulfat kijuttatdsakor a legkisebb kénadag hatasara a felvett S nagy része szerves
vegyliletekbe épiilt be €s csak kis része maradt szulfat forméban a szovetekben. A
kénarany tovabbi novelésével azonban a szerves S mennyisége nem novekedett tovabb,
inkabb a szoveti szulfatfelhalmozddas volt jellemzd. Tioszulfat kijuttatasakor a legkisebb
kénadag hatasara a szerves S mennyisége nétt, a szulfat-S csokkent a kontrollhoz képest,
de a novekvo kénadagokkal sem a szerves-S, sem a szulfat-S mennyisége €s aranya nem
valtozott tovabb.

A csernozjom talajon a buzaszem N-tartalma 1,73-2,02% kozott valtozott (32.
tablazat). REUSSI et al. (2011) és KLIKOCKA et al. (2017) a kénhiany vizsgalatara
iranyuld mitragyazasi kisérletiikben, szintén tavaszi buza esetében kissé nagyobb
értekeket (2,33-2,88%) mértek, mint az altalam kapott eredmények.

A kontroll kezeléshez képest a szulfattal beallitott N/S=1:0,2 kezelés hatasara kissé
csokkent, mig a tioszulfattal kezelt azonos adagu kezelés hatdsara inkabb kissé nott a N-
tartalom. A tovabb ndvekvo kénaranyu szulfatos kezelések igazolhatoan novelték a szem
N-tartalméat, mig tioszulfatos kezelések hatasara nem volt tovabbi kiillonbség. MARTIN
(1997) és REUSSI et al. (2011) vizsgalataiban is bizonyitottdk, hogy a ndvekvd
mennyiségben alkalmazott kéntragyazas novelte a blizaszemek N-tartalmat.

A buzaszem S-tartalma csernozjomon 0,15-0,18% ko6zott mozgott, mely érték a
novekvo kéndozisok hatasidra nem novekedett. Ugyanakkor kiilonb6z6 kultardkon, 6szi
figyelték meg a S-tragyazas hatasara (MOSS et al., 1983, PRYSTUPA et al., 2006).

A buazaszem N/S értéke (10,75-12,20) a S-tartalomhoz hasonléan szintén nem
valtozott a kezelések hatdsara.

Homok talajon a buzaszem N-tartalma a (2,13-2,71%) nagyobb volt, mint
csernozjomon. A buzaszem N-tartalma a N-tragyazas hatdsara kissé novekedett és a
novekvd szulfidtadagok hatasara igazolhatéan még tovabb nétt. A tioszulfattal kezelt
edényekben a N-tragya hatasara a szem N-tartalma nem valtozott, de a legnagyobb
kéndozisu N, S kezelésben igazolhatd ndvekedést mértem.

A buzaszem S-tartalma (0,19-0,24%) is nagyobb volt homokon és igazolhato
kezeléshatasok is megfigyelhet6k, mely hatasok hasonloan alakultak a N-tartalom
valtozasahoz. A bluzaszem S-tartalma kissé ndvekedett az N/S=1:0,2 kezelés hatasara és
a nagyobb szulfatdozisok tovabbi kismértékii novekedést okoztak. A tioszulfatos
kezelésekben csak a legnagyobb do6zis mellett mértem igazolhatéan nagyobb S-tartalmat.

Homokon a buzaszem N/S értéke (10,2-11,53) a kezelések hatasara nem modosult.
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Osszegezve elmondhaté, hogy a jobb tapanyagellatottsighi csernozjom talajon a
javulo kénellatas a szarbaindulaskori és virdgzaskori novény S-tartalmat novelte, a N-
tartalmat egyik kénforma alkalmazasa esetén sem befolyasolta. A kénddzis novelése a
buzaszem S-tartalmat nem modositotta, azonban a szem N-tartalmat javitotta, de csak a
szulfat forma alkalmazasa esetén. Szarbaindulaskor és viragzaskor a szulfatos
kezelésekben mértem nagyobb S-tartalmat, a blizaszem S-tartalma nem kiilonbozott
ezekben a kezelésekben. Ennek oka, hogy a tioszulfatban 1év6 S egy része azonnal
elérhetd a novény szamara, a masik részének azonban baktériumok altal végzett oxidacio
révén szulfatta kell alakulnia (NOR ¢és TABATABALI 1977, WAINWRIGHT, 1984).

A nagyobb dozisu kénellatas a szarbaindulaskori N/S-t nem modositotta, mig
viragzaskor inkabb csokkentette. Mindkét szakaszban a tioszulfat kezelésekben
szamoltam nagyobb N/S-t. A szem N/S-at a kezelések nem modositottak.

Viragzaskor megfigyeltem, hogy a szulfat formdju legkisebb S adag hatdséara a
felvett S nagy része a szerves vegyiiletekbe épiilt be. A tovabb névekvé kénadagokkal a
S szerves vegyiiletekbe valo beépiilése is fokozddott, de a legnagyobb S dozis hatasara
inkabb a szulfat felhalmozddasat tapasztaltam. A tioszulfatos kezelésekben is
megfigyelhet6 volt ez a jelenség, de a szulfat kezelésekhez képest kisebb mértékii volt.

A gyengébb tapanyagellatottsagii homokon a kezeléshatasok jobban érvényesiiltek.
A javulo kénellatas a szarbainduldskori, a virdagzaskori ndvény és a blizaszem
kéntartalmat is novelte, mely hatas a szulfat forma alkalmazasakor volt kifejezettebb. A
szulfat formaban alkalmazott javuld kénellatas a szarbaindulaskori N-tartalmat is novelte,
mig a viragzaskori N-tartalmat inkabb csokkentette. A javulo kénellatas a blizaszem N-
tartalmat is novelte, de csak a szulfat forma alkalmazasakor.

Viragzaskor a szulfat formaju legkisebb S dozis fokozta a felvett S szerves
vegyiiletekbe valo beépiilését a kontrollhoz képest, azonban a tovabb ndvekvd S adagok
a novényi szovetek intenzivebb szulfatfelhalmozasat eredményezték. A legkisebb adagu
tioszulfatos kezelésben a kontrollhoz képest szintén kedvezéen modosult a szerves- €s
szulfat-S aranyéanak alakulésa, a felvett S foleg a szerves vegyliletekbe épiilt be. A javuld
kénellatas azonban nem moddositotta a szerves-S és szulfat-S aranyat.

Az N/S a legkisebb S-dézis hatasara szarbaindulaskor és viragzaskor is nagyobba
valt, mint a kontroll. A javul6 kénellatas a szarbainduldskori N/S-t nem moddositotta, mig

viragzaskor csokkentette. A szem N/S értékét a kezelések nem modositottak.
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5.2.2.3. A talaj KCI, CaCl2 és KH2PO4 oldhaté szulfat-S tartalmanak alakulasa
A szulfatként és tioszulfatként alkalmazott kénforrasok, illetve a n6vekvd dozisban
kijuttatott S tragyak hatdsat a talaj KCI, CaCl, és KH2PO4 oldhatdé SO%™-S tartalméanak

alakulasara is elemeztem, melynek eredménye a 34. tdbldzatban lathato.

34. tablazat: A talaj KCI-, CaCl2-, KH2POj4 oldhato szulfat-S tartalmanak alakulasa

(mg/kg)
Kezelés KCI- CaCls- KH2POs-
Kénforma | N/S kezelés S0;~-S S05™-S S05™-S

Csernozjom
- kontroll 8,25+2,98a 12,02+1,57a | 32,60+3,20a
N/S=1:0.2 34,46+3,09b | 40,07+9,30b | 35,08+7,58a
S0;~ N/S=1:0.5 36,45+3,000 | 44,07+514b | 47,19+11,6a
N/S=1:1 61,49+2,44bc | 69,53+3,33bc | 92,14+10,3bc
N/S=1:0.2 | 20,42+0,99ab | 26,04+2,93ab | 32,63+7,24a
$209* 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+9,95¢C

Homok
- kontroll 10,76+0,55a | 11,56+0,78a 6,47+0,31a
N/S=1:0.2 13,85+1,04a | 14,71+1,47ab | 6,91+0,18a
SO;~ 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
N/S=1:0.2 16,28+a1,48b | 14,03+0,69ab | 11,18+6,87a
$,03% 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 kisbetiivel (abc) jeldlt értékek nem kiillonboznek egymastol
szignifikansan p <0,05 szignifikancia szinten.

Csernozjom talajon a KCI-SO3™-S tartalom 8,25-72,84 mg/kg értékek kozott
valtozott az eltérd kezelésekben. Hasonlo nagysagrendi szulfat-ként vont ki a CaCl;
kivonoszer is a talajbol (12,02-78,81 mg/kg). A legnagyobb mennyiségii szulfat-ként a
KH2PO4 kivondszerben mértem (32,60-109,16 mg/kg), mely feltételezhetéen a
talajkolloidok feliiletén adszorbealt szulfatformat is oldatba viszi (SANTOSO et al.,
1995).

A KCI ¢és CaClz oldhato szulfat mar az N/S=1:0,2 kezelés hatasara meghaladta a
kontroll értékét és a novekvd kénadagokkal még tovabb novekedett mindkét kénforma
alkalmazasa esetén. A szulfat és tioszulfat azonos adagjainak hatasara a talajban mérhetd
szulfat mennyiségek kozott a tenyészidészak végén nem volt kiillonbség. A KH2PO4
oldhatd szulfat-S azonban nem kiilonb6z6tt a kontroll és az N/S=1:0,2 és N/S=1:0,5
kezelésekben, csupan a legnagyobb S dozist kezelés (N/S=1:1) okozott szignifikans
novekedést a szulfat-S tartalomban.

Homok talajon kisebb értékeket mértem, mint csernozjom talajon, de a kiilonb6z6
kivondszerekben mért szulfat-S tartalom nagysagrendjének alakuldsa hasonlo sorrendet

kovet, mint csernozjomon. A kontroll edényekben homokon és csernozjomon a KCl és
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CaClz kivonoszerekben hasonld mennyiségli szulfatot mértem, azonban a KH2PO4
kivondszerben a csernozjomon joval nagyobbak voltak az értékek. Ennek oka lehet a
homok talajok altaldban kisebb kolloidtartalma ¢és igy kevesebb az adszorbedlt S
mennyisége is a kolloidok feliiletén.

A S-formék elemzése soran minden kivondszer esetében kissé nagyobb szulfat-S
értéket mértem a tioszulfatos kezelések nagyobb S-adagjainal. Ezekben az edényekben a
novény kevesebb S-t vehetett fel, igy tobb maradhatott a talajban. A névekvé S-adagok a
novény S-felvételén tul is ndvelték a talaj oldhato szulfat-S tartalmat, azonban igazolhat6
novekedés csak a legnagyobb S dozist kezelésben mutatkozott.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a tenyészidészak végén, csernozjomon minden
kivondszer esetében nagyobb oldhato szulfattartalmat mértem, mint homokon. A szulfat-
S tartalom nagysaga mindkét talaj esetében a KCI <CaCl, <KH2PO4 kivonodszer sorrendet
kovette. Az N/S=1:0,2 kezelés a legtobb esetben jelentésen novelte a talaj oldhato szulfat-
S tartalmat, és a tovabb novekvo S dozisok tovabbi jelentds novekedést eredményeztek
még a ndvényi S-felvételt kdvetden is. A kisebb S dozist kezelésekben (N/S=1:0,2;
N/S=1:0,5) a szulfat és tioszulfat formaban alkalmazott S hatasara az oldhat6 szulfat-S
tartalom nem kiilonbozott, azonban a legnagyobb kéndozisu N/S=1:1 kezelésben a

tioszulfat formaju S hatasara mértem nagyobb oldhato szulfat-S tartalmat.
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6. KOVETKEZTETESEK
Latoképi mittragyazasi kisparcellas tartamkisérlet

Az 1983-2016 kozotti idészakra vonatkozd egyszertsitett N-mérleg a kontroll
parcelladkon ¢és az NiooP70Kso, N200P140Ki1eo kezelésekben a rendszeres N-tragyazas
ellenére is negativ volt, mely azt jelenti, hogy ebben az iddszakaszban §sszesen kevesebb
N mitragyahatdéanyag lett kijuttatva, mint amennyit a biiza és kukorica felvett a talajbol.
Az 1983-2016 kozotti idoszakra vonatkozd egyszerlsitett S-mérleg a kontrollban negativ,
az N1ooP70Kso €s N2ooP140K160 kezelésekben pozitiv volt. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy az 1983-2009 idészakban a szuperfoszfattal rendszeresen kijuttatott gipszadagok
(42,4 kg S/ha, 84,8 kg S/ha) 0sszes kéntartalma nagyobb volt, mint az 1983-2016 kozott
termesztett kukorica és bliza altal 6sszesen felvett kén mennyisége.

2017-2019 iddszakban az éves N-mérleg minden kezelésben negativ volt, vagyis
még a legnagyobb, 200 kg N/ha dozis sem fedezte az Oszi buza altal felvett N
mennyiségét. A S-mérleg 2017 és 2018 években a S-utanpoétlas hianya miatt minden
kezelésben negativ volt, 2019-ben a szuperfoszfattal térténd gipsz-kijuttatas évében a
miitragyazott parcellakon pozitivva valt, vagyis mar a kisebb 42,4 kg S/ha adagt gipsz is
tobb S-t tartalmazott, mint amit az dszi buiza az adott évben kivont a talajbol.

A kiilonbozo talajextrahald szerekben mért szulfat-S értékek nagysaga a buza
szarbaindulasakor, viragzasakor és teljes érésekor is a 0,01M CaCl, <1M KCI <0,016M
KH2POy4 sorrendet kdvette.

Az altalam vizsgalt kénutanpotlas nélkiili 1idészakban (2017-2018) a korabbi
évtizedek kumulalt S-mérlegének az utohatasa nem volt egyontetli a buza egyes fejlodési
szakaszaiban elemzett talajmintak esetében. Az N2ooP140K160 kezelésii parcellakon az 6szi
buza fejlédése soran a KCI, a CaCl, és KH2POj4 talajkivonatokban mért szulfat-S tartalom
tobb esetben is meghaladta a kontroll értékét, aminek az oka a 23 éven keresztiil
alkalmazott szuperfoszfat gipsztartalmanak hatdsara kialakult jelentds pozitiv S-mérleg
volt (+1688 kg S/ha). Ugyanakkor 2017-ben ¢és 2018-ban a talaj 1M KCI és a 0,01M
CaCl2 oldhato szulfat-S tartalma még ebben a legnagyobb, N2ooP140K1eo kezelésben is
kisebb volt, mint a kritikus 10 mg/kg SO3~-S érték.

A 0,016M KH2PO4 kivonodszer nagyobb mennyiségii szulfat-S-t vont ki a talajbdl,
igy ebben a talajkivonatban a mért SO;™-S értékek (4,33-17,18 mg/kg) elérték vagy
meghaladtdk a kritikus értéktartomanyt.

2019-ben a gipszkijuttatas hatdsara minden mintavételi idépontban és mindharom

talajkivonatban igazolhatéan nagyobb szulfat-S tartalmat mértem a kontrollhoz képest.
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2019-ben szuperfoszfat gipsztartalma (42,4 kg S/ha, és 84,8kgS/ha) megndvelte a talaj
KCI és CaCl oldhato szulfat-S tartalmat, azonban a legtobb esetben a megndvekedett
értékek sem érték el a kritikus hatarértéket (10 mg/kg SO%-S). A KCl-os és CaClz-0s
talajkivonatok értékeihez képest nagyobb értékeket mérd (az adszorbedlt szulfat
mennyiségét is meghatarozd) KHyPOs extrahdloszerben mért szulfat-S érték nem
valtozott jelentésen még a 84,8 kg S/ha adagt gipszkijuttatds hatasara sem.

A kisérleti teriileten a vizsgalt évek koziil 2017-ben volt 6ntézés az Ontdzott
parcellakon, melynek hatasa mindharom kivonoszerben (KCI, CaClz, KH2POa)
megmutatkozott a talajkivonatokban mérheté megnovekedett szulfat-tartalomban.

A talaj oldhato szulfat-S tartalmanak valtozasat a buza teljes tenyésziddszaka alatt
nyomon kovettem és megallapitottam, hogy a tavaszi mintavételek (szarbaindulas,
viragzas) soran kisebb oldhat6 szulfat-S tartalom mérhetd a talajban, mint nyéron (teljes
érés), melynek oka a tavasszal fellépd fokozottabb ndvényi S-felvétel és a kén
alacsonyabb mineralizacids ratéja lehet.

A talaj KCI oldhat6 és KH2POg4 oldhato szulfattartalmanak vertikalis eloszlasanak
(0-100 cm) vizsgalata soran a KCI-S0%~-S értékénél 50-70 cm kozott, a KHoPO4-S0% -
S esetében 40-60 cm mélységben felhalmozddasi zonat hataroztam meg. A KCI-SO3™-S
értéke a talajmélységgel intenzivebben ndvekedett, mint a KHPO4-SO5-S értéke.
Mindkét kivondszerben mérve a nagyobb adagti, N2ooP140K160 miitragyakezelésben volt a
legnagyobb a kimosddas mértéke, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a 84,8 kg S/ha
doézisban kijuttatott S-t az 6szi blza kevésbé hasznositotta.

A KCI, CaClz és KH2PO4 oldhato szulfat-S tartalmak ko6zott a kénpotlas nélkiili
években mindhdrom kivonoszerben mért szulfat értékek kozott minden vizsgalt
osszefiiggésben jelentds kapcsolatot igazoltunk (r > 0,57).

A KCI és a CaCl; kivonodszerek altal kivont szulfat-S kozotti 0sszefliggés nem
valtozott a kénpotlas nélkiili és az ujboli kénkijuttatas iddszakaban.

A KCl és KH2POy4, valamint a CaCl, és KH2PO4 k6zott igazolt regresszids egyenes
meredeksége a gipsz kijuttatds évében mérve megvaltozott a korabbi, kénkijuttatas
nélkiili idészakot jellemz6 regresszids egyenes értékéhez képest. A KH2PO4 kivonoszer
a vizoldhaté szulfat mellett a kolloidok feliiletén adszorbealt format is méri, igy a
nagyobb értéktartomanyt a kijuttatott gipsz szulfat-tartalma csak kis mértékben
befolyasolta.

2018-ban ¢és 2019-ben a talaj szerves S-tartalmanak mobilizalasaban meghatarozo
szerepet jatszo aril-szulfataz aktivitasanak alakuldsat is vizsgaltam. 2019-ben kisebb
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enzimaktivitast mértem (7,16-46,74 pg p-nitrofenol/g/h), mint 2018-ban (19,44-68,16 pg
p-nitrofenol/g/h), melynek oka az évjaratok eltéré csapadékviszonyainak kovetkeztében
kialakul6d eltéré mikrobidlis aktivitas lehetett. Megfigyeltem, hogy egy éven beliil az
enzim aktivitasa a buza fejlodésének eldrehaladtaval csokkent. Igazoltam, hogy az
enzimaktivitas a ndvekvd NPK dézisok hatasara csokkent, melynek oka a miitragyazott
parcellak nagyobb nitrat- és szulfatkoncentracioja lehet.

A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a novekvd adagi NPK
miitragyazas 2017-ben, 2018-ban és 2019-ben szignifikans novelte az 6szi buizaszem N-
tartalmat, azonban megfeleld N-ellatottsagot csak a legnagyobb, NPK2 kezelésben
allapitottam meg. Az 6szi buza N-tartalmat az 6ntdzés nem maodositotta.

2017-ben és 2018-ban az el6zd évek pozitiv S-mérlegli miitragyazott parcellain
(NPK1, NPK2) a ndvényi S-tartalom szarbaindulaskor, virdgzaskor és teljes éréskor sem
kiilonbozott kontroll értékétdl, emellett a buzaszemben sem mértiink a kontrollhoz képest
megnovekedett kéntartalmat.

2019-ben a gipszkijuttatds évében mar a novény kezdeti fejlédésekor kimutathatod
volt a kisebb (NPKS1:42,4 kg S/ha) és nagyobb (NPKS2:84,8 kg S/ha) adag hatasa.
Szarbaindulaskor az NPKS1 ¢és az NPKS2 kezelésekben a novények S-tartalma jelentésen
meghaladta a kontroll kezelés értékét. A buzaszalma és a buzaszem esetében szintén
igazolni tudtam a gipszkijuttatds kedvezd hatdsat. A szemben a kontrollhoz képest mar
az NPKSI1 kezelés szignifikdnsan nagyobb S-tartalmat eredményezett, amit az NPKS2
kezelés tovabb fokozott. A szalmaban csak az NPKS2 kezelésben mértem igazolhatdan
nagyobb S-tartalmat. Az 6ntdz¢es jellemzéen nem befolyasolta az §szi buza kéntartalmat.

A novény N/S értéke a S-potlas nélkiili években (2017, 2018) a ndvény
szarbainduldsakor 10-22:1, virdgzaskor 9-14:1, a blizaszemben 14-23:1 értékek kozott
valtozott és a kontroll kezeléshez viszonyitva a miitrdgyazas hatasara igazolhatdan
nagyobbd valt. A gipszkijuttatds ¢évében, 2019-ben a ndvény N-tartalmanak
novekedésével a S-tartalom is novekedett, melynek hatdsara jelentésen sziikebb N/S
értéket igazoltam minden vizsgélt fejlddési szakaszban (szarbaindulds: N/S=9-11:1;
viragzas: N/S=5-10:1; szem: N/S=9-12:1).

A baza kénellatottsaganak megitéléséhez a S-tartalom mellett az N/S
figyelembevétele is szilikséges. Irodalmi adatok alapjan a buzaszem kritikus S-
koncentracioja 0,12-0,15%, kritikus N/S-a pedig nagyobb, mint 13,3-17:1. E hatarértékek
alapjan megallapitottam, hogy 2017 és 2018 években a kisérleti teriileten termesztett buza

minden vizsgalt kezelésben S-hidnyos volt, mely hidny a ndvekvé N-dozisok hatdséara
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egyre fokozodott. 2019-ben a gipszkijuttatas évében a miitragydzott parcelldkon
termesztett buza S-tartalma névekedett, N/S-a csokkent és ennek kovetkeztében a bhza
mar a 42,4 kg/ha S-adag hatésara is megfeleld kénellatottsdgot mutatott.

Az Osszes S-tartalom valtozasa mellett azt is elemeztem, hogy a buza altal felvett
szulfat milyen mértékben épiil be a szerves vegyiiletekbe az egyes kezelésekben.

A kénpétlas nélkiili években (2017-2018) a novekvé NPK miitragyaadagokkal a
novény Osszes S-tartalma nem valtozott sem szarbaindulaskor, sem viragzaskor a
kontrollhoz képest. Az NPK miutragyazott parcellakon inkabb a szulfat aranya novekedett
a novényi szovetekben a szerves S mennyiségéhez viszonyitva.

2019-ben a gipszkijuttatds hatasara a biiza 6sszes S-tartalmanak ndvekedése mellett
a szulfat-S és szerves-S frakciok aranya is megvaltozott és a felvett S szerves
vegyiiletekbe vald nagyobb aranyu beépiilése volt megfigyelhetd.

Az 6szi buzaszem cisztein- és metionin-tartalmanak valtozasat is vizsgaltam az
NPK miitragyazas hatasara. Mindharom vizsgélati évben igazoltam, hogy a blzaszem
cisztein- és metionin mennyiségét a ndvekvé NPK mitragyaadagok novelik. 2019-ben az
aminosav-tartalom novekedéséhez a nagyobb dozisu N mitragyazason tal, a kijuttatott
gipsz S-tartalma is hozzajarulhatott.

A Kkutatomunka soran a novényi S-tartalom és a talaj oldhatd szulfat-S tartalma
kozotti kapcsolatot is elemeztem. A kénutanpotlas nélkiili években (2017-2018) a
novényi S-tartalom és a talaj 1M KCI; 0,01M CaClz és 0,016M KH2POj4 kivonataiban
mért szulfat-S tartalom kozott nem volt szoros Osszefiiggés (ekkor az r értékek jellemzden
0,5 alatt voltak). 2019-ben, a gipszkijuttatas hatasara, amikor a talajban az oldhat6 szulfat
mennyisége, és a novény kéntartalma is novekedett, a 0,016M KH2PO4-S05-S és a
novényi kéntartalom kozott igazoltam a legszorosabb 6sszefliggést (r=0,718-0,786).

A kutatomunka soran azt is vizsgaltam, hogy a szuperfoszfit miitragya
gipsztartalmanak S-tartalma (42,4 kgS/ha) hogyan hasznosul a kijuttatds évében.
Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az 6szi buza a szuperfoszfatban 1évé CaSO4

kéntartalmanak hozzéavetdleg 1/3-at hasznositotta.

Tenyészedényes kisérletek
A szarazsagstressz és a novekvo kénaranyua N- és S-tartalmi miitragyak hatasat
vizsgalo tenyészedényes kisérlet

A terméseredmények alapjan igazoltam a szdrazsagstressz biomasszacsokkentd

hatasat, mely el6szor a buza virdgzasakor jelentkezett. Ezt a hatdst a szalma- és
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szemtermés csokkenésével is alatamasztottam, ugyanis 41,5-70,4%-kal kevesebb szem
és 10,2-22,6%-kal kevesebb szalma termett a vizhianyos kezelésekben. Ennek
megfelelden a kedvezodtlen vizellatasnal a betakaritasi index is jelentésen mértékben
csokkent (0,288-0,374 - 0,151-0,222). A miitragyahatast csak kedvezo vizellatas mellett
igazoltam, ahol a N, S miitragydk mar a szarbainduldskor segitették a buza novekedését.
E kedvezd hatds a szemtermés mennyiségének nodvekedésében is megnyilvanult. A
legnagyobb hozam a kedvez6 vizellatasu, N/S=1:0,5 aranyu kezelés (112 kg N, 56 kg
S/ha) mellett volt elérhetd.

Szarbaindulaskor a ndvények tapelemtartalmat (N, S) az eltéré vizellatds nem
modositotta, ugyanakkor a szoveti N/S szarazsagstressz hatasara a kritikus 17:1 értéket is
meghaladta. A N/S=1:0,2 kezelés csak a N-tartalmat novelte, a S-tartalom nem modosult
a kontrollhoz képest. Ennek kdvetkeztében a miitragyazott kezelésekben a szoveti N/S is
novekedett. A S-ddzis tovabbi emelése mar nem modositotta mért paramétereket.

Viragzaskor a novényi N- és S-tartalom, valamint a szoveti N/S kedvezo vizellatas
mellett igazolhatdan kisebb volt, mint kedvezdtlen vizellatasnal. A kontrollhoz képest az
N/S=1:0,2 kezelés hatasara a N- és S-tartalom a kedvezdtlen vizellatasu rendszerben, az
N/S mindkét vizellatas esetén nagyobba valt, azonban a S-d6zis novelésével értékiik nem
modosult. Viragzaskor megallapitottam, hogy szarazsagstressz mellett, a novekvd S-
dozist kezelések hatdsara a felvett S nagyobb része nem épiilt be a szerves vegyiiletekbe,
hanem szulfat formajaban halmozodott fel.

A szérazsagstressz a termés elemtartalmara is szignifikans hatassal volt. Ekkor a
buzaszem N-, S-tartalma is jelentdsen nagyobb volt, mint kedvezd vizellatds mellett,
melynek hatdsara a szem N/S aranya is eltolodott és a kritikus N/S=17:1 értéket is
meghaladta, mely folott elégtelen a kénellatas. A miitragyahatast kedvezOtlen vizellatas
mellett igazoltam, csak az N/S=1:0,2 kezelés novelte a szem N-tartalmat, a novekvod S-
dozist kezelések nem. A blizaszem S-tartalma esetében a miitragyahatas eltéré volt a
kétféle vizellatasi rendszerben. Kedvezo vizellatasnal a kontrollhoz képest csokkent, mig
szarazsagstressz hatasara novekedett a S-tartalom a legkisebb S-adagi miitragya hatasara.
A novekvo S-dozisok kedvezotlen vizellatas mellett csokkentették a szem S-tartalmat.

Megallapitottam, hogy a kivont N mennyisége a szemben, mig a kivont S
mennyisége a szalma esetén volt nagyobb. A vizellatas is modositotta a novényi részek
tapanyagfelvételét, kedvezo vizellatasnal a szem N- és S-felvétele, mig szarazsagstressz

hat4séra a szalma N-felvétele volt nagyobb. A blizaszem altal kivont N és S mennyiségét
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kedvezo vizellatas mellett mar az N/S=1:0,2 kezelés novelte, de a ndvekvo S dozisok csak
a kivont S mennyiségét novelték.

A kétféle vizellatas a talaj SO; ™ -S tartalmat nem modositotta. A novényi S-felvételt
kovetéen a KCl, CaCl; és KH2PO4 kivondszerben mért szulfat-S mennyisége csak a
legnagyobb S-do6zist N/S=1:0,5 kezelésben volt nagyobb, mint a kontroll. A szulfat-S
tartalom nagysaga a vizsgalt kivonodszerekben a KCI<CaCl, <KH2POj4 sorrendet kovette.

Vizsgaltam a kijuttatott miitragydk hatdanyagtartalmanak %-os hasznosulésat.
Kedvezd vizellatdsnal a novekvO S-adagokkal parhuzamosan a N és S miitragya
hasznosuldsa nem valtozott, mig a csokkentett vizellatasu kezelésekben, ha a S-adagot
22,4 kg S/ha-rol 58,0 kg S /ha-ra noveltiik a S hatéanyag hasznosulasa 35,6%-r61 12,9%-

ra, a N hatéanyag hasznosuldsa 41,0%-r6l 33,1-ra csokkent.

Kiilonb6zo kénformak és kiilonb6zé N, S aranyok hatasat elemzo tenyészedényes
kisérlet homok és csernozjom talajon

Csernozjom talajon a ndvekvd S-aranyu kezelések hatdsat a biomasszaprodukcid
valtozasara csak a buza teljes érésekor igazoltam, ahol mar a legkisebb S-dozist (120 kg
N, 24 kg S/ha) kezelés javitotta a termés mennyiségét, de a ndvekvd S-dozisok hatdsa
kozott nem volt szignifikans kiillonbség. Homok talajon viszont mar a buza kezdeti
fejlodésekor és virdgzasakor is igazolhatd kezeléshatast mutattam ki a biomasszatomeg
valtozasaban, mar az N/S=1:0,2 kezel¢s biomasszatomegnoveld hatasa igazolhato volt,
de a novekvd S-dozisu kezelések itt sem novelték tovabb a széraz tomeget. A termés
szempontjabol a kétféle kénforma hatasa kozott szignifikdns kiilonbséget nem tudtam
igazolni egyik talajon sem.

A jobb tapanyagszolgaltato képességgel rendelkez6 csernozjom talajon a javulo S-
ellatas, S-formatol fliggetleniil csak a szarbainduldskori és viragzaskori novény S-
tartalmat novelte. A novekvd S-doézisok virdgzaskor a S szerves vegyiiletekbe vald
beépiilését is fokoztdk, de a legnagyobb S dézis hatdsara mar a szulfat forma
felhalmozodasat tapasztaltam. A szemtermésnél csak a N-tartalom novekedését figyeltem
meg a novekvd S-dozisu kezelések hatdséara, de csak szulfat forma alkalmazasa esetén. A
kénformak hatasa kozott csak a szarbaindulaskori és viragzaskori S-tartalomban tudtam
kiilonbséget kimutatni, ahol a szulfatos kezelések voltak eredményesebbek. A termés
tapanyagtartalmadban mar nem mutatkozott kiilonbség az eltéré kénformaju kezelésekben.

A gyengébb tapanyagszolgaltatd képességli homok talajon a kezeléshatasok

kifejezettebbek voltak. A javulo S-ellatas a szarbaindulaskori, a viragzaskori novény és a
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szem S-tartalmat ndvelte, mely hatés a szulfat forma esetén volt jelentésebb. Virdgzaskor
a legkisebb S dozis fokozta a felvett S szerves vegyiiletekbe valo beépiilését a kontrollhoz
képest mindkét kénforma esetén, azonban a szulfat formaja névekvo S adagok a ndvényi
szovetek intenzivebb szulfatfelhalmozasat eredményezték, mig tioszulfat esetén nem
valtozott a szerves-S és szulfat-S ardnya. A S-dézis novelésével a szarbaindulaskori
novény és a blizaszem N-tartalma is nétt, de csak a szulfat forma alkalmazasakor.

A szulfat-S tartalom nagysaga homokon ¢és csernozjomon is a KCI<CaClo<KH2PO4
kivonoszer sorrendet kovette. Az N/S=1:0,2 kezelés (120 kg N, 24 kg S/ha) tobbségében
javitotta a talaj szulfat-S tartalmat a kontrollhoz képest €s a névekvd S adagok tovabbi
novekedést eredményeztek a novényi S-felvétel ellenére is. A S-formakat nézve csak az
N/S=1:1 kezelésben (120 kg N, 120 kg S/ha) volt kiilonbség, ahol a tioszulfat kezelésben
mértem nagyobb szulfat-S tartalmat, ahol a ndvényi S-felvétel kisebb volt, igy tobb

szulfat maradt a talajban.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Igazoltam, hogy a mutragyazasi tartamkisérletben az 1983-2016 kozotti idészakra
vonatkoz6 pozitiv kumulalt kénmérlegti (+1688 kg S/ha) N2ooP140K160 kezelésben, a
2017-ben termesztett 6szi buza az irodalmi hatarértékek alapjan (S-tartalom: 0,12-
0,15%; N/S: 13-17:1) kénhianyos volt. A kénhianyt a blizaszem 0,10% S-tartalma és
21,5 N/S értéke mellett igazoltam.

2. Méréseimmel bizonyitottam, hogy az 6szi blza kénhidnyat a N-tragyazas tovabb
fokozza. Az N10oP70Kso kezelésben a buzaszem S-tartalma 0,09%, N/S értéke 20,4 volt,
a nagyobb adagi N2ooP140Kieo kezelésben a S-tartalom nem valtozott (0,10 %),
ugyanakkor az N/S értéke nagyobba valt (21,5).

3. Méréseimmel igazoltam, hogy mészlepedékes csernozjom talajon a 823,5 kg/ha adagti
szuperfoszfat S-tartalmat (84,8 kg/ha) az 6szi biza mintegy 35%-ban hasznositotta a
kijuttatas évében. Ekkor a biizaszem S-tartalma kozel 50%-kal ndvekedett (0,22%) a
kontrollhoz (0,15%) képest.

4. Megallapitottam, hogy a miitragyazasi tartamkisérletben az 1M KCI; a 0,01M CaCl;
¢s a 0,016M KH2PO4 talajkivondszerek altal kivont szulfat-S mennyisége a CaCl:
<KCI <KH2PO; sorrendet kovette. Az 1M KCl1 és 0,01M CaCl; kivonoszerek kozel
hasonlé mennyiségli szulfatot vontak ki a talajbol (CaCl»2:0,29-4,87 mg/kg; KCI:0,33-
6,16 mg/kg). A 0,016M KH2PO; altal kivont szulfat mennyisége nagyobb volt (4,33-
17,18 mg/kg), ami az adszorbedlt szulfat nagyobb mértékli jelenlétét igazolja a
mészlepedékes csernozjom talajon.

5. A Pearson-féle korrelacidanalizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
mészlepedékes csernozjom talajon termesztett 8szi buza S-felvétele a legszorosabb
kapcsolatot a 0,016M KH,PO4-S0%~-S értékekkel mutatta (r=0,734"") a kénkijuttatas
évében. Ezt kdvette az 1M KCI-SO2™-S és a novény kénfelvétele (r=0,643"") és végiil
a0,01M CaCl2-S03~-S és a ndvény kénfelvétele kozotti kapcsolat (r=0,191).

6. A miitragyazasi tartamkisérlet N2ooP140K160 kezelésének talajszelvényében, az 50-70
cm kozotti mélységben jelentésen megndvekedett KCI-SO2™-S tartalmat igazoltam az
1983-2009 idészakban évenként Kijuttatott 823,5 kg/ha adagti szuperfoszfat
kovetkezményeként. Az N2ooP140K160 kezelésii parcellak 0-10 cm talajrétegében az 1M
KCI-S0;™-S értéke 1,27-4,24 mg/kg-rol 13,45-18,22 mg/kg-ra ndvekedett az 50-70

cm mélységben és értéke a nem ontdzott parcelldkon volt nagyobb.
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7. Tenyészedényes kisérletben igazoltam, hogy az adott kisérleti koriilmények kozott, a
kozepes nitrogén- és gyenge kénellatottsaghh mészlepedékes csernozjom talajon a
tavaszi buza termesztésekor a legkedvezdbb nitrogénadag 112 kg N/ha, a kénadag 56

kg S/ha, az N:S arany 1:0,5 volt.
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. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

. A gyenge kénellatottsagu mészlepedékes csernozjom talajon a 411,8 kg/ha adagn
szuperfoszfat kéntartalmat az 6szi buza 28,1-42,9%-ban hasznositotta a kijuttatas
évében, mig a 823,5 kg/ha adag kozel hasonlé mértékben hasznosult (33,4-36,8%). A
411,8 kg/ha adagu szuperfoszfat alkalmazésa is elegendd az Oszi buza megfeleld
kénellatottsaganak az elérésé¢hez.

. A mészlepedékes csernozjom talaj novény altal felvehetd szulfattartalmat a 0,016M
KH2PO4 kivonoszer jellemzi a legjobban (r=0,734"), amit szorosan kovet a KCl-
S02~-S és a novény kénfelvétele kozotti kapesolat (=0,643""). Mindkét kivondszer
alkalmas a mészlepedékes csernozjom talaj novény altal felvehetd kéntartalmanak
mérésére.

. Tenyészedényes kisérletben tavaszi biza termesztéskor igazoltam, hogy a gyenge kén-
¢s kozepes nitrogénellatottsaghh mészlepedékes csernozjom talajon a nitrogén- és
kénutanpotlas (NH4NO3, (NH4)2SO4) legkedvezObb adagja és aranya, ami a
legnagyobb termést eredményezte: 112 kg N/ha, 56 kg S/ha, N/S=1:0,5 arany.

. A szulfat-S és tioszulfat-S tartalmt miitragyak kénszolgaltatd képessége a humuszos
homok talajon és a mészlepedékes csernozjom talajon jelentdsen eltérhet. A tioszulfat
kénforma kénszolgaltatd képessége az adott kisérleti koriilmények kozott homok

talajon kisebb intenzitasu volt, mint mészlepedékes csernozjom talajon.
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9. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a ndvények kénellatottsdganak vizsgalata nagyobb figyelmet
érdemelne, hiszen a kérnyezetvédelmi szabalyozasok és a mutragyafelhasznalasi trendek
valtozasa miatt talajaink hasznosithaté S-tartalma egyre inkabb csokken, aminek
hatasara, kiillondsen az intenziv ndvénytermesztési rendszerekben kénhidnnyal
szamolhatunk. Emellett aggodalomra adhat okot az is, hogy a hagyoményos
tapanyagutanpotlas gyakran egyoldalti és nem kiegyensulyozott, valamint a fellépd
kénhiany korlatozhatja mas tapanyagok, kiilonosen a N novények altali hasznositasat is.

A kénellatas hatasait a kénforgalom egyes elemeinek valtozasara talaj-névény
rendszerben egy mitragyazasi tartamkisérletben Oszi buzan ¢és tenyészedényes
kisérletekben tavaszi buzan tanulmanyoztam.

A kutatasom soran célom volt, hogy a Debreceni Egyetem latoképi kisérleti telepén,
1983 ota fenntartott NPK mitragyazasi kisparcellds tartamkisérletben az 6szi buza
termesztése soran elemezzem az NPK miitragyazas és az 6ntdzés hatasait a kénforgalom
bizonyos elemeinek valtozéasara, figyelembe véve, hogy a tartamkisérletben 1983-2009
kozott a foszfor potlasa szuperfoszfattal tortént, igy az emelkedd foszforadagok a
gipsztartalom miatt egyuttal novekvd dozist kénpotlast is jelentettek. 2010-2018 kdzotti
idészakban a foszfor monoammoénium-dihidrogénfoszfattal lett kijuttatva, igy a teriilet
kénutanpotlasa ekkor sziinetelt. Ennek ismeretében 2017 és 2018 években az emelkedd
NPK miitragyazas és az ontdzés hatdsait vizsgaltam a S-potlas nélkiil termesztett Oszi
buiza N- és S-tartalmara, az N/S valtozasara és a talaj novény altal felvehetd S-tartalmanak
alakuldsara. 2019-ben a foszfor ismét szuperfoszfatként keriilt kijuttatasra, igy
lehet6ségem volt azt is elemezni, hogy a melléktermékként jelenlévé CaSOas, mint
kénforras milyen mértékben hasznosul a kijuttatas évében és hogyan mddosulnak ennek
hatéséra a vizsgalt novény- és talajparaméterek.

A latoképi tartamkisérletben a 2010-2016 kozotti kénpotlas nélkiili 1doszakot
kovetden, 2017 és 2018 években a kontroll és a NPK kezelésti parcelldkon is kénhianyt
igazoltam a buzaszem S-tartalma és N:S aranya alapjan. Méréseimmel bizonyitottam,
hogy a novény altal felvett S jelentds része szulfat forméjdban halmozddott fel a ndvényi
szovetekben. 2019-ben, a 411,8 kg/ha adagu szuperfoszfat gipsztartalma mar a kijuttatas
évében igazolhatoan ndvelte a bliza S-tartalmat, csokkentette az N:S arany értékét,
modositotta a szerves-S és szulfat-S frakciok egymashoz viszonyitott aranyat is a szerves-
S javara. A szuperfoszfat gipsztartalménak hatasara szignifikans ndvekedés volt

igazolhato a talaj 1M KCIl; 0,01M CaClz és 0,016M KH2PO4 oldhaté szulfat-S
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tartalmaban is. A legnagyobb szulfattartalmat a 0,016M KH2PO4 talajkivonatban mértem,
ami az adszorbedlt szulfit nagyobb mértékii jelenlétét igazolja a mészlepedékes
csernozjom talajon.

A mitragyazasi tartamkisérlet kénpotlas nélkiili idészakaban (2017, 2018) ¢€s az
ujboli kénkijuttatas évében (2019) is szignifikans, kozepesen erds korrelaciot allapitottam
meg az 1M KCl-os, a 0,01M CaClz-os és a 0,016M KH2POs-0s talajkivonatokban
mérhetd szulfat-S értékek kozott.

A szuperfoszfattal torténd CaSOs kijuttatds évében gyenge korrelacid volt
megfigyelheté a 0,016M KH2POs oldhaté szulfat-S és az 1M KCI oldhatd szulfat-S
értékek kozott, valamint a 0,016M KH2PO4 oldhaté szulfat-S és a 0,01M CacCl; oldhatd
szultat-S értekek kozott.

Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a ndvény 4altal felvehetd szulfat-S
tartalmat mészlepedékes csernozjom talajon a 0,016M KH2PO4 kivonoészer jellemzi a
legjobban, amit szorosan kdvet a KCI-SO3™-S és a ndvény kénfelvétele kozotti kapcsolat.

A tartamkisérlet talajszelvényeiben, a 0-100 cm-es mélységet elemezve tobb
esetben szulfatfelhalmozodasi zonat allapitottam meg a 40-70 cm kozotti mélységben,
amelyet mind az 1M KCI talajkivonat, mind a 0,016M KH2PO, talajkivonat
nagyobb miitragyaadagu, N2ooP140K160 kezelésben volt nagyobb mértékd.

Megallapitottam, hogy a talaj szerves S-tartalmanak mobilizdlasaban nagy szerepet
jatszo aril-szulfataz aktivitdsa 2018 és 2019 években a buza tenyésziddszakat kovetve
aprilistol juniusig fokozatosan csdkken é€s az aktivitas forditottan ardnyos volt a novekvo
adagu NPK miitragya kezelésekkel.

Tenyészedényes kisérletben mészlepedékes csernozjom talajon tavaszi btza
jelzéndveényt alkalmazva vizsgaltam az eltéré adagu és eltérd N:S aranyt (N:S=1:0,2;
1:0,25; 1:0,5) N- és S-tartalmu mitragyak hatasait kedvez6 és kedvezobtlen vizellatas
mellett. A kisérlet eredményei alapjan megallapithat6 volt, hogy kedvezotlen vizellatas
mellett termesztett biiza a szarazsagstressz hatasara mar viragzas idején visszamaradt a
novekedésben, aminek kovetkeztében jelentOsen, akar 70%-al csokkenhet a termés
mennyisége. Ekkor a ndvekvd kénellatas hatasara a novény altal felvett S mennyisége
tobbnyire csokkent, a felvett kén kisebb része €piilt be a szerves vegyiiletekbe €s inkabb
a szulfat mennyiségének a ndvekedése volt a jellemzd. A novekvd N, S ardnyu kezelések
koziil a legnagyobb szemtermést az adott kisérleti koriilmények kozott a legnagyobb

kénaranyu (N/S=1:0,5) kezelés alkalmazasa mellett kaptam.
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Tenyészedényes kisérletben mészlepedékes csernozjom és humuszos homoktalajon
elemeztem, hogy a szulfat (505 -S) és tioszulfat (S,037-S) tartalm( miitragyak, és az
eltér6 N:S ardnyban (N:S=1:0,2; 1:0,5; 1:1) alkalmazott nitrogén- ¢és kéntartalmi
kezelések hogyan befolyasoljak a tavaszi buza novekedését, termését, tapanyagfelvételét.
Bizonyitottam, hogy a vizsgalt humuszos homok ¢és mészlepedékes csernozjom talajokon
termesztett tavaszi buza termésmennyisége a szulfait és tioszulfait formdju
kénkezelésekben nem kiilonbozott. Humuszos homoktalajon a tavaszi buza fejlodése
soran és a szemtermésben is a szulfat kénforma alkalmazasa mellett igazoltam nagyobb
S-tartalmat, ami bizonyitja, hogy a tioszulfat kénszolgaltato képessége a homokon kisebb
intenzitasu. A mészlepedékes csernozjom talajon termesztett tavaszi buza kéntartalma a
kezdeti novekedési fazisban és virdgzaskor is a szulfat kénforméju kezelésekben volt
nagyobb, azonban a szemtermés S-tartalma mar nem kiilonbozott az eltéré kénforméaju

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
CaSOq 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 KCI; 0.01M
CaCl> and 0.016M KH2POg4 soluble sulfate-S content of the soil was significantly
increased.

A significant, moderately strong correlation was found between KCI and CaCl»
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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KCI and CaCl; 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 KCI and 0,016 M KH2POs 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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