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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A  magyar mezdgazdasag versenyképess€égét az agronOmiai inputok
felhasznalasanak hatékonysaga donté mértékben befolyasolja, sot, a jelenlegi
tamogatasi szint csokkenésével varhatéoan tovabb nd a jelentdésége. A miitragyazas
ennek ellenére a mai magyar gyakorlatban nem eléggé céltudatos. Leggyakrabban a
termelOk rendelkezésére allnak ugyan a talajvizsgalati eredmények, ennek ellenére az
eredmények értékelése €s a tabla szintli tervezés is elmarad, vagy csak hatosagi
nyomasra, példaul a nitrat rendelet eldirdsainak betartasa érdekében torténik meg. A
talajjal foglalkozd szakemberek azonban tisztdban vannak vele, hogy a hazai talajok
kémiai- ¢és fizikai paramétereik tekintetében rendkiviil heterogének, ezért a
talajvizsgalati eredmények értékelését mell6z6, megszokasokon alapuld miitragyazas
talajzsarold vagy pazarlo.

A hazai talajvizsgalatok sok évtizedes multra tekintenek vissza, és ezzel
parhuzamosan a tapanyag-gazdalkoddsi szaktanacsaddsunk is nagy multa. Az orszagos
szintli allami szaktanicsadds az 1979-es MEM-NAK-kal kezdddétt, melynek
modositasa mar 1987-ben megtortént. Ennek ellenére a korabbi, 1979-es hatarértékek
hasznalata terjedt el és tart még napjainkban is. A szaktanacsadasi rendszer atalakitasara
torténtek probalkozésok, jelenleg is folyik a tartamkisérletek eredményeit alapul vevd,
modositott hatarértékekkel €és 1Uj szamitdsi moddal dolgozd ProPlanta program
gyakorlati bevezetése.

A talajvizsgalati modszerek azonban nem valtoztak az évtizedek alatt, bar a
hazai kutatok, a nemzetkozi trendeket is kdvetve folyamatosan kisérleteznek ujabb
talajvizsgalati modszerek kifejlesztésével vagy adaptaldsaval. Az wjabb moddszerek
iranti igény tobb forrasbol taplalkozik. A jelenleg hasznalt, AL-P, AL-K ¢és humusz
tartalom alapjan végzett szaktanacsadas egyik problémaja, hogy a mért talajvizsgalati
értékek nagymértékben fiiggnek a talaj fizikai-, kémiai tulajdonsagaitol. Az AL-P, AL-
K részben, a humusz% pedig teljes mértékben a tadpanyagtartalékok mennyiségével fiigg
Ossze. Egy masik probléma, hogy a modszerek elsdsorban a szantofoldi termesztésre
lettek kifejlesztve, az intenziv kertészeti termesztés, kiilondsen a védett termesztés mas
tipust szaktanacsadast igényel.

A hagyomanyos talajvizsgalati modszerek hibait kikiiszobolhetjiik, ha a konnyen
hozzaférhetd tapelemtartalom jellemzésére alkalmasabb modszert valasztunk, igy

viszont kevesebb informaciét kapunk a tapanyagtékérdl, és annak valtozasarol. Egy
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nemzetkozileg ismert talajkivondszer, a 0,01 M CaCly vizsgalatat mar 1990-ben
megkezdték az akkori DATE Mez6gazdasagi Kémiai Tanszékének munkatérsai. Ennek
koszonhetden a modszer hazai és nemzetk6zi szakirodalma nagy. A 0,01 M CaCl; hazai
felhasznalasdhoz azonban az Osszes, szantofoldi termesztésre hasznalt talajtipus
tekintetében érvényes ellatottsagi hatarértékek megallapitdsara van sziikség. A 0,01 M
CaCl; kalibralasat vagy a mar hasznalatban 1évé modszerek segitségével végezziik el,
vagy kalibracids kisérleteket allitunk be. A hagyoméanyos moddszerekkel torténd
kalibraciéra csak akkor van lehetdség, ha a kivondszerek kozott szoros, szignifikéns
Osszefliggés van, legalabb a bizonyos talajtulajdonsdgok szempontjabol homogén
mintahalmazokon. Ha ez az 0Osszefiiggés nem elég erds, akkor a fobb szantofoldi
kultarakban, tobb helyszinen, és tobb évjaratban kell bedllitani kalibracios kisérleteket,
hogy valds 0sszefliggést kapjunk a talajvizsgalat és a terméseredmények kozott.

A 0,01 M CaCl, moddszer a nemzetk6zi szakirodalomban is sokat taglalt
konnyen hozzaférhetd szerves N egy frakcidjanak, a kivonhat6 szerves N (extractable
organic N — a tovabbiakban Norg) tartalomnak a mérésére is lehet6séget ad. Ennek a
talajparaméternek azért tulajdonitunk nagy jelentdséget, mert segithet az adott évi
mineralizacié becslésében. Tisztazatlan, vagy csak részben tisztazott viszont, hogy
mennyire talajfiiggd, esetleg évjaratfiiggd az értéke, és befolyasoljak-e az agrotechnikai
tényezok.

A bemutatott elézményeket figyelembe véve a kovetkezd vizsgalatokat tliztem
ki célul:

e a makroelemek ellatottsdgdnak megéllapitasara hagyomdanyosan hasznalt
talajvizsgalati modszerek és a 0,01 M CaCl; altal kivont tapelemtartalom kozotti
Osszefiiggés vizsgalata nagy, reprezentativ mintahalmazon

e a hagyomanyos talajvizsgalati modszerek és a 0,01 M CaCl, altal kivont
tapelemtartalmak kozotti 0sszefiiggés vizsgalata kotottség, pH €s karbondtossag
tekintetében homogén mintahalmazon

e a0,01 M CaCl; kivondszerben meghatarozott Norg frakcio alakulasat befolyasold
talajtulajdonsagok meghatarozasa nagy mintahalmazon

e a hagyomanyos ¢és a 0,01 M CaCl-os talajvizsgélati értékek
Osszefliggésvizsgalata adott talajtipusu, de a tragyazas szempontjabol heterogén

mintahalmazon (tragyazasi tartamkisérletek)



a 0,01 M CaCly-os talajvizsgalati értékek és a tragyazas, meszezés kozotti
Osszefiiggések feltarasa a tartamkisérletekben

a tapanyagmérlegek és a 0,01 M CaCl; frakciok kozotti osszefliggés

javaslatok, ajanldsok kidolgozasa a tapanyag-vizsgalati modszerek korének
kibovitésére, a raciondlis, termdhelyspecifikus tdpanyag-gazdalkodas

megvalositasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A tapanyag-gazdilkodas miltja és jelene Magyarorszagon

A tapanyag-gazdalkodas, mint a tragyazast is magaba foglalé, de annal
sz€lesebb kor, atgondolt cselekvés, tobb mint szazéves multtal rendelkezik hazankban.
Az Orszagos Magyar Kiralyi Novénytermelési Kisérleti Allomasnak az 1800-as évek
végétdl tudomanyos igényll tragyazasi kutatasai folytak az orszag kiilonb6zo részein. A
kutatok a tragyazastan nemzetkozi eredményeit jol ismerték, €s ezeken, valamint sajat
vizsgalati eredményeiken alapuld tankonyveket, Osszefoglaldé munkakat irtak. A
teljesség igénye nélkiill megemlithetjiik Cserhati Sdndor (Cserhati és Kosutany, 1887,
Cserhati, 1900) vagy ’Sigmond Elek (Sigmond, 1904; 1930) munkassagat.

Az ezt megel6z6 idészak tapanyag-gazdalkodasat az akkori gazdalkodasi
rendszerrel jellemezhetjiikk. Ditz (1867) a kiegyezés korabeli magyar mezdgazdasagot
bemutatd munkdjaban arr6l ir, hogy az egyes orszdgokban mar akkor is jellemzd
intenziv gazdalkodassal szemben Magyarorszagon az extenziv, és talajzsarolo
gazdalkodas uralkodott. Az Alfoldon, a korabbi legeldk feltorésével hossza 1don
keresztiil termékeny szantokat kaptak. Kezdetben ezeken a gazdag csernozjom talajokon
a tragyazas akar karos is lehetett, mert ndtt a gabona megddlésének veszélye. Cserhati
¢és Kosutany (1887) szerint az istallotragyat ekkor még gyakran el is égettek.

A kiegyezést kovetd fél évszazadban Magyarorszag elmaradott agrarorszagbol
fejlett élelmiszeriparral rendelkezd, intenziv exporttevékenységet folytatd agrar-ipari
orszagga valt (Romsics, 2005). Ebben része volt a mezégazdasagi termelés fejlodésének
i1s. A haromnyomasos gazdalkodast felvaltotta a vetésforgd, ami a rendelkezésre allo
fold maximalis kihasznaldsat biztositotta. Sziikségessé valt az intenzivebb talajerd-
gazdalkodas. Ez a szézadforduldig szinte kizardlag a szervestragyazast jelentette.
Cserhati (1900) szerint az 1880-as évek elejétdl csokkend terménydrak a termések
ésszerli fokozasara sarkalltdk a gazdakat, ami a korabbiakhoz képest ugrasszeri
fejlodést jelentett. A Nyugat-Eurdpaban felhasznalt mennyiségtdl elmaradva ugyan, de
a fejlettebb gazdasagokban a szazadforduld idején mar rendszeres volt a
mitragyahasznalat. Az egy hektar szantora juté mitragya 1898-ban 4-5 kg volt, ami
1913-ig 21 kg-ra emelkedett (Szasz, 1997).



A kor meghataroz6 személyisége Cserhati Sandor (1900) ndvénytermelési
szakkonyvében kijelenti, hogy a mesterséges tragyak az istallotragyat teljesen sohasem
potolhatjak. Majd hozzateszi: ,,a mesterséges tragyaféléknek nem az a feladatuk, hogy
foloslegessé tegyek az istallotragyat, hanem, hogy annak hatasat kiegészitsék, noveljék,
hianyait potoljak... Az istallotragyat szaporitani kell addig, ameddig azt ésszertien tenni
lehet, és ha ezen kivil még célszerlinek mutatkozik a mesterséges tragyafélék
alkalmazasa, hasznaljunk bel6le annyit, amennyit csak haszonnal alkalmazhatunk.”

A tragyazas elméleti alapjait is ismertetdé munkajaban ’Sigmond (1904)
ekkoriban a kovetkezOképpen Osszegzi a tragyazas céljat: ,,Okszerli tragyazasnak
ugyanis azt mondjuk, mely a termést annyira fokozza, hogy nemcsak a tragyazas
koltsége tériil meg, de még haszon is varhat6.” Emellett kiemeli, hogy a tapanyagok
visszapOtlasa ne a statika szabdlyai szerint torténjen, valamint, hogy a kiilonb6zd
termOhelyeken mast €s mast jelent az okszeri gazdalkodéas. A tragyasziikséglet
megallapitasat ekkor tragyazasi kisérletekkel végezték, de ’Sigmond (1901) a talaj
foszforellatottsagdnak megitélésére kifejlesztette ¢€s tenyészedényes kisérletekkel
kalibralta a salétromsavas extrakciot, mely az els6é hazai, a miitragyazasi szaktanacsadas
eldsegitésére rendszeresen hasznalt kémiai eljaras.

Az agrokémiai és novénytermesztési ismeretek bdviilésének ellenére a 20.
szazad elsd felében a tapanyag-gazdalkodas f0bb mutatdi (termésatlagok, istallotragya
termelés, miitragya-felhasznalds) érdemben nem valtoztak (Fiileky, 1995).

A stagnélasnak tobb oka volt. A torténelmi Magyarorszag mezogazdasagi
teriiletét egyharmadara csokkentd trianoni békeszerzodés derékba torte a mezdgazdasag
fejlodését. Megszakadtak a hagyomanyos termelési €s arukapcsolatok. A vildghaboruk
¢és a nagy gazdasagi vilagvalsag hatdsai mellett, az alacsony miitragya felhasznalas oka
a kedvezoétlen agrarolloban keresendd. Sarkadi (1975) szerint, mig 1975-ben 1 kg N-
P>05-K20 hatéanyagot 2,2-1,7-0,5 kg baza aran lehetett megvasarolni, addig 1936-ban
1 kg hatéanyag 6,9-2,9-2.9 kg buza araba keriilt.

Kadar (1997) kiszamitotta az 1930-as évek orszagos tapelemmérlegét, és
jelentds hidnyt tapasztalt a makrotapelemek tekintetében. A nitrogénnek tobb mint 80%-
at, a foszfornak ¢s kaliumnak mintegy felét nem podtoltuk vissza évente tragyakkal.
Becslése szerint az 1900-1950 kozotti idészakban a talajok 40-50%-a gyengén ellatott
nitrogénnel és foszforral. Ez megmagyardzza a termésatlagok stagnéalasat.

A két vilaghaboru kozotti idészakban a kormanyzat ¢s a szakemberek egyarant

felismerték, hogy a terméshozamok novelésének kulcskérdése a miitragyazas, ezért tobb
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mitragya propagandaakcié is indult a mitragydzds eredményességének
megismertetésére és a hatdst befolyasold koriilmények kisérleti vizsgélatara, de a II.
vilaghaboraval ez a folyamat megszakadt (Fiileky, 1999).

Az 1960-as évek elején a keleti blokk orszagai elhataroztak a termések 20 év
alatti megkétszerezését. Magyarorszagon 1962-ben jelent meg az a kormanyhatarozat,
amely célul tiizte ki felzarkdzasunkat a nyugat-eurdpai termésatlagokhoz (Bocz, 2002).

Bocz (1962) a nagy terméseredmények feltételrendszerét vizsgalva elsé helyen
emlitette a megfeleld adagh mutragyazas orszagos bevezetését. Az altala készitett
mitragya felhasznalasi terv az 1951-60 kozott jellemz6 20 kg alatti NPK hatdéanyag-
felhasznalas fokozatos, 250 kg-ra emelését tlizte ki célul 1976-t61 1980-ig. A terv
ellendrzése és kivitelezése Lang Géza, Bocz Ernd, Gyorffy Béla és Sarkadi Janos
nevéhez flizédik. Az emlitett novénytermesztok és agrokémikusok hazank kedvezd
agrar-Okologiai adottsagainak kihasznéaldsa és a stagnald terméseredmények javitasa
céljabol kidolgoztak a tudomanyos alapokon nyugvéd miitragyazas rendszerét. A korabbi
,,tobb allat, tobb tragya, tobb termés” szemléletet felvaltotta a ,,tobb tdpanyag (trdgya),
tobb termés, tobb allat” koncepcid (Bocz, 1976). Tekintettel arra, hogy az éallatdllomany
tragyatermelése nem fedezte a novénytermesztés szerves tragya igényét, a fokozott
mitragya felhasznalas mellett dontottek. Az akkori €s mai viszonyokat Osszevetve
megallapithatjuk, hogy ez napjainkban még inkabb igaz, hiszen amikor Bocz 1962-ben
teriiletre jutd szdmosallat 1étszama 0,4 volt, mig napjainkban mar csak 0,24.

A haboru utani korszak jelentds eredménye volt 1965-ben az Orszégos Egységes
Mitragyazasi Tartam Kisérletek (OMTK) bedllitasa, melyek az orszag tobb pontjan
még ma is fennmaradtak.

Loch (2004) szerint a hazai miitragya-felhasznalas alakuldsa Ot szakaszra
bonthaté: 1960 elétt kevesebb, mint 30 kg ha* NPK miitragya hatéanyagot hasznaltunk
orszagosan (1); 1960-75 kozott erdteljes novekedés figyelhetd meg, az idészak végére
270 kg ha! a miitragya-felhasznalas (2); 1975-85 kozott stagnal (3); 1985-90 kozott
mérsékelten csokken (230 kg hal) (4); 1990 utan erdteljesen csdkkent (30-40 kg hat) a
felhasznalt NPK hatoanyag mennyisége (5). Az azota eltelt 25 év folyamatos, de kisebb
mértekll novekedést mutat.

A novekvé miitragya-felhasznalds hatdsdra az orszdgos tdpanyag-mérleg az
1970-es években pozitivva valt. Ennek, és a novénynemesités teriiletén elért

eredményeknek koszonhetéen a buza és kukorica termésatlagok ugrasszeriien néttek (1.
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abra). A mitragya-felhasznalas (2. abra) és a terméseredmények (1. abra) alakulasat
Osszevetve megallapithatd, hogy a mitragya felhaszndlds mélypontja egybe esik a

termésatlagok csokkenésének idészakaval.

Obuza

B kukorica

Termés (t ha?)
© B, N W A O O ~N ©

Q Q N 5 “ 5 #) \ 5 Q b‘
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1. abra: A buza és kukorica termésatlagai (t hat) 1921-2010 (KSH-adatok alapjan)
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2. abra: Miitragya-felhasznalas 1921-2010 kozott (KSH-adatok alapjan)
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A mitragya-felhaszndlds és a gabona termésatlagok kozotti Osszefliggést
nemzetkozi tapasztalatok is igazoltak. A FAO (1981) altal kozolt vizsgalatok
eredménye a 3. dbran lathato. Az abran 62 orszag gabona termésatlagait az 1978-as évi
NPK mitragya-felhasznalas fliggvényében abrazoltak. A nagyobb miitragya-
felhasznélassal rendelkezd orszagok jellemzden nagyobb termésatlagokat értek el. Az
adott évben hazéankat a jelentésebb gabonatermeld orszagok kozott ot elézi meg a
termésatlagok tekintetében. Kijelenthetd, hogy ekkorra Magyarorszag elérte, esetenként
meghaladta a nyugat-eurdpai termésatlagokat.

A talajt gazdagitd tragyazas két évtized utan, a 90-es évek elején megszakadt és
a fobb tapelemek orszagos mérlege ismét hidnnyal zarult (Kadar, 1997). A tragyazas
hatasa a talajok konnyen oldhatd tdpanyagkészletének valtozdsdban is észlelhetd.
Péalmai és Horvath (1998) Fejér megyei gazdasagokban vizsgdltdk a miitragyazas
hatasat a talajok konnyen oldhaté tapelem-tartalméara. A talajok foszfor- ¢és
kaliumellatottsaga a novekvd felhasznalas idészakaban javult, a csokkenés idészakaban
pedig atlagosan egy ellatottsagi kategdriaval romlott.

A hazai mitragya-felhasznalas alakulasat a nemzetkézi tendenciakkal
Osszevetve megallapithatd, hogy 1990-95 kozott vilagméretii recesszio volt jellemzé. Ez
a volt kommunista orszdgok gazdasagi krizisével, mig Nyugat-Eurdépaban
kornyezetvédelmi megfontolasokkal magyarazhato.

Magyarorszdgon az alacsony miitragyazasi szint 1995 oOta mutat javuld
tendenciat. Az utobbi években megkozelitette a 100 kg hal" NPK hatdanyag
felhasznalast. Ezen beliil mind a foszfor-, mind a kalium-felhasznalds nétt, javultak a
tapelemardnyok. Csathd ¢és Radimszky (2005) 2000-ig szamitotta az orszag
kornyezetvédelmi- és agronomiai szemléleti NPK mérlegeit. A 90-es évek elején
tapasztalt visszaesést kovetden a mérlegek javuld tendenciat mutatnak, de 2000-re
egyedil az éves nitrogénmérlegek valtak pozitivva, mig a foszfor- és kaliummérleg a
tobb input tényezot is figyelembe vevd kornyezetvédelmi szemléletli szamitas esetén is

negativ.
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3. abra: Gabonatermések és miitragya hatoanyag-felhasznalas 62 jelentos gabonatermelé orszagban (FAO, 1978)
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2.2. A miitragyazasi szaktanacsadas agrokémiai alapjai

A talaj tdpanyag-ellatottsaganak meghatdrozasara hasznalt modszerek
értékeléséhez sziikséges megismerni a talajban jelenlévod tapelemformakat, a tdpelemek
korforgasat. Emellett a korabban alkalmazott talajvizsgalati modszerek, és az azokkal

nyert tapasztalatok ismerete is sziikséges.

2.2.1. Nitrogénformak a talajban

A mivelt réteg Osszes nitrogéntartalma asvanyi talajokon 0,02-0,4% kozotti
érték (Mengel és Kirkby, 2001). Ennek 95%-a szerves formaban talalhato, és a talaj
szerves anyaga atlagosan 5%-0S N tartalommal rendelkezik. A szervetlen
nitrogénformak kozott a ndvény szamara felvehetd nitrat-N és ammonium-N, valamint a
nitrifikacio soran képzddé koztes forma, a nitrit-N van jelen. Utébbi mennyisége jol
szell6zo6 talajokon elhanyagolhato.

A N closzlasa a talajszelvényben szorosan Osszefligg a szerves anyag
eloszlasaval (Brady és Weil, 2004). A szerves kotésti nitrogén a talaj tapanyagtokéje,
potencialisan mobilizal6do nitrogén-tartalma (Tisdale et al., 1993).

A talaj szerves nitrogéntartalma ndvényi, allati és mikrobidlis eredetli szerves
anyagokbol szarmazik. A részlegesen lebomlott, azonosithatd kémiai szerkezetli szerves
anyagokat nem-humusz anyagoknak nevezziik. A nem humuszhoz kotott szerves N az
elhalt novényi részek és mikroszervezetek N tartalma. A humusz anyagok pontos
kémiai szerkezete nem ismert, funkcios csoportokban gazdag makromolekulas anyagok,
a biologiai bontasnak ellenallo, stabil vegyiiletek alkotjak (Filep et al. 1997.). A humusz
anyagok N tartalma Schulten és Schnitzer (1998) szerint nagyrészt fehérjékbol,
peptidekb6él és aminosavakbol (~40%), valamint N tartalmt heterociklikus
vegyliletekbdl (~35%) all.

A talaj szerves anyagait csoportosithatjuk felezési idejiikk, a mineralizacioval
szembeni rezisztencidjuk alapjan, amely a szerves anyag modellek alapjat is képzi
(Parton et al., 1987; Jenkinson és Rayner, 1977). Megkiilonboztethetiink aktiv (labilis)
¢és passziv (Stabil) szerves anyagokat (Brady and Weil, 2004). Gyakran egy harmadik,
lassan mineralizalodo csoportot is elkiilonitenek, amely stabilitasa az el6z6 kett6 kozotti

(Wander, 2004).
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Az ,aktiv” szerves anyag felezési ideje napokban, esetleg par évben mérhetd, és
ide sorolhatjuk a még azonosithatd kémiai szerkezettel rendelkez6 novényi
maradvanyokat, vagy a mikrobialis biomasszat, de akar egyes humusz anyagokat is. Az
ezek mineralizacioja soran képz6dé N mennyiségét legpontosabban inkubacios
vizsgalatokkal becsiilhetjiikk (Curtin és Campbell, 2006), bar a kevésbé koltséges és
iddigényes kémiai modszerek kifejlesztése évtizedek ota foglalkoztatja a kutatokat. A
labilis, konnyen bonthatd szerves anyagok egyik frakcioja a talajoldat szerves anyag
tartalma (Dissolved Organic Matter, DOM). Ez a frakcid, bar a talaj Osszes szerves
anyaganak csupan 0,04-0,2%-at adja (Zsolnay, 1996), fontos szerepet jatszik a
tapanyagok, nehézfémek talajszelvényben valdé mozgasaban (Murphy et al. 2000,
Zsolnay 1996), és befolyasolja a talaj mikrobialis aktivitasat (Chantigny, 2003). Haynes
(2005) szerint ezt a frakciot a részben lebomlott ndvényi maradvanyokbol, a mikrobak
¢és gyoOkerek altal kivalasztott, valamint az oldhatatlan szerves N hidrolizisébdl szarmazo
szerves anyagok alkotjak. A talajoldat szerves N tartalma (Dissolved Organic Nitrogen,
DON) a talaj 6sszes szerves N tartalmanak csupan 0,1-3%-a (Haynes, 2005).

A lassan mineralizalod6 szerves anyagok felezési ideje par évtdl évtizedekig
terjedhet, €s kiilonbozo, részlegesen lebontott szerves anyagok, €s a humusz egy része is
ide sorolhato.

A stabil szerves anyagok, mint a lebontd folyamatoknak ellenalld

makromolekuldk (lignin) és a humin felezési ideje évtizedes, évszdzados nagysagrendil.

2.2.2. Nitrogén korforgalom

A talaj N tartalmat a N korforgalom talajt gazdagité folyamatai, mint a
miitragyazas, szervestragyazas, novényi maradvanyok talajba jutdsa, biologiai
nitrogénkdtés, €s a veszteségforrasok, mint a ndvényi nitrogénfelvétel, a denitrifikacio,
a nitrogénkimosodas, €és lugos talajokon az ammoniagdz tdvozasa, hatarozzak meg
(Curtin és Campbell, 2006; Kadar 1997).

A légkori nitrogént a novények nitrogénellatdsa szempontjabol tartalékforrasnak
tekinthetjiik. A légkori nitrogén megkotésére alkalmas mikroszervezetek kézott vannak
szimbionta ¢és szabadon €16 aerob, vagy anaerob fajok. A szabadon ¢l6 fajok
nitrogénkotése nagymértékben fiigg a kornyezeti feltételektdl (a talaj pH-ja, oxigén-
tartalma, szervetlen N tartalma). Hazai viszonyok kozott a szabadon ¢é16

mikroszervezetek altal megkotott N minddssze 2-40 kg/ha (Loch és Nosticzius, 2004).
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Mez6gazdasagi szempontbdl legfontosabbak a pillangdésok (Fabaceae) gyokérgiimdiben
¢l6 szimbionta Rhizobium és Bradyrhizobium fajok. Ezek évente 100-200 kg/ha
nitrogént kotnek meg. A pillangdés novény fejlodésének kezdeti szakaszaban még
nitrogén-taplalasra szorul, késdbb azonban a talaj szervetlen nitrogéntartalma gatolja a
nitrogénkotést (Mengel és Kirkby, 2001).

A talaj nitrogénkészletét elsdsorban a novény tapelem-felvétele csokkenti, de
jelentds veszteséget idézhet el anaerob viszonyok kozdtt a nitrat redukcidja
molekuléris nitrogénné (denitrifikdcio), ami még jol szell6z6 talajokon is a kiadott
mitragyaadag 15 %-a, tomodott talajokon pedig akar 30 %-a is lehet (Loch és
Nosticzius, 2004). Osztatlan, nagy adagi karbamid tragya kijuttatasa, vagy lugos
talajokon az ammonium iont tartalmazo miitragyak alkalmazdsa sordan az ammoniagaz
tdvozésa is veszteséget okozhat. A veszteségforrasok kozott szerepel a nitrat
lemosodasa, amelynek csokkentése kornyezetvédelmi szempontbol is fontos. A nitrat
kimosodas mértékét meghatarozza az alkalmazott N adagok nagysaga, a talaj nitrat-
tartalma, az atszivargd csapadék mennyisége, valamint a talaj kotottsége. Evente akéar
50 kg hal-os veszteséget is okozhat, ezért sziikséges a nitrogénadagok megosztasa,
valamint tavaszi novények esetén az Oszi nitrogéntragyazas lehetdség szerinti elhagyasa
(Loch, 2006). Nitrifikacids inhibitorok (nitrapyrin, diciandiamid) alkalmazasaval is
csokkenthetd a lemosddas mértéke.

Az ammoniumionok fixaldsa sordn a N a talajban marad, azonban a ndvények
szamara hozzaférhetetlen, igy ez sem elhanyagolhatdé a tdpanyag-gazdalkodas
szempontjabol. Az ammodniumionok nagyobb része a 2:1 tipust agyagasvanyok rétegei
kozott fixalt allapotban van (Guo et al., 1983), mig kisebb része a talajkolloidokon,
kicserélhetd formaban talalhato. A két forma aranyét befolyasolja a talaj agyagasvany-
Osszetétele, adszorpcios komplexuma ¢€s annak telitettsége is. A kicserélhetdé formaban
1évé ammoniumionok é€s a talajoldat ammoniumion tartalma egyensulyban van.

A szerves nitrogéntartalom 1-2 %-a mobilizaldédik évente (Mengel és Kirkby,
2001). A mineralizaci6 soran eldszor a nagy molekuldk hidrolizise jatszodik le
aminosavakra és amino-cukrokra, majd ezek oxidéacidja és dezaminalasa soran ammonia
keletkezik, mely a talajoldatban elnyelédik. Ezt nevezziik ammonifikacionak. A
folyamatot heterotrof baktériumok katalizaljak, melyeknek sziikségiik van szerves, kis
molekulatomegli szénvegyiiletekre is. Az ammonifikaciot a vizhidny és az alacsony

hémérséklet gatolja.
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Az ammoéniumionok oxidacidja két Iépésben megy végbe, eldbb nitrit, majd
nitrat képzddik. A nitrifikacio 1épéseit kiilon autotrof baktériumcsoportok végzik. Az
ammoéniumiont a Nitrosomonas, Nitrosolobus ¢és Nitrosospira nemzetségek fajai
oxidaljak nitritté, mig a nitrit-nitrat atalakulast Nitrobakter fajok katalizaljak. A nitrit
felhalmozddasat az akadalyozza meg, hogy a két folyamatot a baktériumcsoportok
egymassal szoros kapcsolatban, parhuzamosan végzik. Levegdtlen koriilmények kozott,
¢s savanyu talajokon a nitrifikdcido gatolt, az ammoniumionok halmozddnak fel.
Scheffer és Schachtschabel (2010) szerint az optimalis pH-intervallum 5,5 és 8 kozotti.
Beck (1983) szerint a nitrifikacio optimalis hdmérséklete 26 °C. A nedves kozeg és a
meleg iddjaras eldsegiti a nitrifikaciot, igy a mi éghajlatunkon tavaszi és Oszi
maximuma figyelhetd meg, mig a nyari szdrazsdg idején a ndvények nitrogénellatisa
veszélybe kertilhet.

A mineralizaci6 sebessége fligg a talaj C/N aranyatol. Ha ez az érték 30 folotti, a
mikroorganizmusok a monomereket sajat szervezetiikk felépitésére hasznaljak, és a
lebontas soran nem nd a talaj asvanyi nitrogéntartalma (Mengel, 1996). A gyakorlatban
ez a folyamat a kukoricaszar vagy a szalma aldszéntdsa utan okozhat nitrogénhianyt a
talajban, ilyenkor ugyanis a C/N arany akar 50-100 is lehet (Loch, 2006). Ezt hivjuk
pentozan hatasnak. A mineralizaci6 sebessége ezen kiviil fliigg még a ndvényi
maradvanyok szerves-anyag Osszetételétdl, és a talajtulajdonsagoktol (Cabrera et al.,
2005). A talajtulajdonsagok kozt kiemelhetjiik a talaj agyagkolloid tartalmat. Jenkinson
¢s Rayner (1977) szerint a kolloidok adszorbeéljak a szerves N-t, igy megvédik azt a
mikrobialis bontastol. Ezzel szemben Guggenberger és Kaiser (2003) tgy véli, hogy az
oldott szerves anyag adszorpcidja a talaj szerves-asvanyi komplexeinek feliiletén

eldsegiti annak mineralizaciojat.

2.2.3. Foszfor a talajban

A foszfor a talajban szerves és szervetlen forméban, tilnyomorészt oldhatatlan
¢és kotott formaban van jelen. A szerves frakcid ardnya dsvanyi talajokon 20-80 %
kozott valtozhat (Mengel és Kirkby, 2001), és nagyrészt inozit-hexafoszfat észterekbol
all. A szerves foszfor mineralizaciodja lassu, csak magas homérsékleten intenziv.

A szervetlen foszfortartalom a ndvénytaplalds szempontjabol két részre
bonthatd. A nativ eredeti hidroxi-apatit, fluor-apatit és klor-apatit alkotjak a lassan

mobilizalodé tartalékokat, mig az apatitok malldstermékei ¢és a mitragyak
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atalakuldsaval kialakult 1) képzédmények foszfortartalma gyorsabban valik
hozzaférhetove.

Az erésen savanyu talajokon oldhatatlan aluminium- ¢és vas-foszfatok
képzédnek, mig pH 7 felett és nagy kalcium tulsuly esetén oldhatatlan kalcium-
foszfatok keletkeznek. A kalcium aranyanak ndvekedésével a vizoldhatd6 monokalcium-
foszfatbol oldhatatlan kalciumfoszfatok, majd apatitok képzédnek. Ez a folyamat a
foszfatreverzid, mely a gyengén lugos, meszes talajokon kedvezétleniil befolyasolja a
mitragyak hasznosulésat.

A talajoldat foszfortartalmat csokkenti az anionadszorpcid, melynek Parfitt
(1979) szerint két formaja van:

- nem specifikus adszorpcié: a foszfationok protonalt hidroxil- ¢és

karboxilcsoportokhoz kotddnek elektrosztatikusan

- specifikus adszorpcio: a foszfationok a valtozo toltést asvanyi kolloidok (Fe-,

Al- és Mn-oxidok/hidroxidok) feliiletén 1évé ligandumokhoz kapcsolddnak, s

beépiilnek a feliiletbe.

Mindkét folyamat pH fiiggd, savanyu talajokon jellemzo.

A foszfationok a humuszkolloidok feliiletén is megkotodhetnek, Fe ¢és Al
hidakon keresztiil. Gerke és Hermann (1992), valamint Gerke (1993) bizonyitottak,
hogy a Fe-, Al-humusz komplexek foszfat adszorpcidja jelentdsebb, mint az amorf Fe-,
Al-oxid/hidroxidoké.

Mig a nativ P tartalom, a fixalt P és a humusz P tartalma gyakorlatilag nem
hozzaférhetd, a frissen kicsapodd vegyiiletek, tovabba az adszorpcidés komplexumon
kotott P egyenstlyban van a talajoldat foszfationjaival. A foszfor vegyliletek
oldhatosaga nagymértékben fiigg a pH-t6l. A kalcium-foszfatok oldhatésaga savanyu, a
vas- ¢és aluminium-foszfatok oldhatésaga pedig lugos kozegben nagyobb. A
foszforvegyliletek oldhatosadgat figyelembe véve az 5,5 és 7,0 kozotti pH a
legkedvezdbb. Anaerob koriilmények kozott a Fe(Ill) redukcidja is foszfationok
felszabadulasahoz vezet a talajban (Scheffer és Schachtschabel, 2010).

A talajoldat P tartalma 2-3 nagysagrenddel kisebb, mint az adszorbealt P
mennyisége (Mengel és Kirkby, 2001). A novények a foszfort a talajoldatbol HoPOg4™ €s
HPO.? formajaban veszi fel, de a szerves foszfatokat: glicerin-foszfat, cukor-foszfatok,
inozit-foszfat, nukleinsavak is képesek hasznositani, miutan foszfat ionokat hasitanak le

beldliik a gyokérfeliileten.
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Az aktudlisan felveheté formaban 1évé P, melyet intenzitdsi paraméternek
tekinthetiink (Mengel ¢és Kirkby, 2001), toredéke a ndvény altal a tenyésziddszak
folyaman igényelt P mennyiségének, igy a talajoldat foszfortartalmanak tobbszor meg
kell Gjulni (Tisdale et al., 1993; Buzas, 1987; Mengel és Kirkby, 2001). A talaj azon
novényi P-felvétel ellenére, P puffer kapacitdsnak nevezziik (Mengel és Kirkby, 2001;
Scheffer és Schachtschabel, 2010). Mivel a talaj P pufferolé képessége Osszefiigg a
konnyen hozzaférhetd tartalékok mennyiségével, ennek meghatarozasa is hozzasegit a
talaj foszforszolgaltatd képességének megitéléséhez.

Megallapithatjuk, hogy a talaj P-szolgaltatasat foként a pH, a karbonat tartalom,

az agyagfrakcio, valamint a szerves kolloidok mennyisége és mindsége befolyasolja.

2.2.4. Kélium a talajban

A talajok osszes K tartalma 0,2-3,3 % kozott valtozik. Ez fiigg az alapkdzettdl,
¢s a talajképzddés koriilményeitdl, mint példaul a mallas és kimosddas mértékétdl. A
kalium dontéen szervetlen formaban van jelen a talajban. A nagy kvarc tartalmu
homoktalajok és a szerves talajok kdliumban szegények, mivel a K legfobb tartalékai a
primer ¢és szekunder szilikatok. A talajban négy K-format kiilonboztetiink meg
(Rombheld és Kirkby 2010):

- asvanyok kristalyracsaiban (strukturalis K)

- a2 : 1 tipusu agyagasvanyok rétegracsai kozott fixalt K

- kicserélhetd, az agyag és humuszkolloidokhoz gyengén kotott K

- K*-ion a talajoldatban

Ezek a novények szdmara kiilonboz6 mértékben hozzaférhetdek. Az dsszes K
80-98 szazalékat kitevd strukturalis kaliumot gyakorlati szempontbél nem
hozzaférhetonek is tekinthetjiik, mivel nagyon lassan valik felvehetové. A
kaliumtartalékok legnagyobb részét képzd primer szilikatok koziil legfontosabbak a
foldpatok (kalifoldpat) és csillamok (muszkovit, biotit). A primer szilikatok kémiai és
fizikai atalakulasa soran szekunder szilikatok (agyagasvanyok) keletkeznek. Példa erre a
csillamok vermikulittd alakulasa, melynek sordn a kéliumot kicseréld hidratalt
magnéziumionok fellazitjdk a réacsszerkezetet, és a csillamok rétegracsai kozotti

tavolsag megnd (Mengel és Kirkby, 2001).
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A folyamat soran Farmer ¢és Wilson szerint a kovetkezd atalakuldsok mennek
végbe: csillamok (mintegy 10 % K) — hidrocsillam (6-8 % K) — illit (4-6 % K) —
atmeneti asvanyok (3 % K) — vermikulit vagy szmektit (<2 % K).

Az agyagkolloidok mennyisége, az agyagasvany-Osszetétel €és a jellemzo
agyagasvany-tarsulasok nagymértékben befolyasoljak a talaj oldhatdo K tartalmat, K-
pufferol6 képességét és az Osszes K mennyiségét. Talajaink dominald agyagasvanyai az
illit, vermikulit, szmektit, klorit és kaolinit. Kémiai 0Osszetételik és a talaj K-
haztartasaban betoltott szerepiik eltéro.

A Kklorit és kaolinit K-tartalma kicsi, 0-8 g kg, a K-raktaroz6 képességiik és a
K-fixalasuk sem jelentds. K-szolgaltatd agyagasvany az illit, melynek az
agyagasvanyok kozott a legnagyobb a kéaliumtartalma (32-56 g kg?) mig K-kotok a
vermikulit (0-16 g kg™) és szmektit (0-4 g kg?) (Scheffer és Schachtschabel, 2010).
Magyarorszag agyagasvany-tarsulasainak térképét Stefanovits és Dombovariné (1985)
készitették el. A talaj agyagasvany-Osszetételének ismeretében meghatarozhatdé a K-
kotési értékszam és a K-szolgéltatasi hanyados, melyek segitségével megitélhetjiik a
talaj K-szolgaltatd képességét (Stefanovits, 1993). A talajok asvanytani vizsgalata
azonban tul idéigényes és koltséges ahhoz, hogy a szaktanacsadasi gyakorlatban is
elterjedhetne.

A kélium az agyagkolloidokhoz kétféle modon kotddhet:

- kationadszorpcioval a kolloidok feliiletén és a torésvonalak mentén,

- a rétegracsok kozott, fixaltan.

A Kkationadszorpcio a negativ toltésti feliileteken torténik. Az agyagasvanyok
allando toltései izomorf helyettesités kovetkeztében jonnek létre, a valtozd toltések
pedig a torésfeliileteken elhelyezked6 szilicium-OH és aluminium-OH csoportok
torésvonalak mentén adszorbealt K kicserélhetd, a novények szdmara konnyen
hozzaférhetd. Az 6sszes K 1-2 %-a.

A 2:1 tipusu agyagasvanyok altal fixalt K specifikusan kotddik a rétegracsok
kozott, az asvanyok elvesztik duzzadoképességiiket, és a K csak mallassal valik ujra
hozzaférhetové. A K-fixalas foként a nagy agyagtartalmu, szmektites talajokon
jellemz6. A fixalt K a talaj Osszes K-tartalmanak 1-10 %-a, és bar lassan valik
felvehetové, egyes talajokon fontos szerepe van a ndvények tapanyagellatasaban

(Rombheld és Kirkby, 2010).
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A talaj szerves kolloidjain és a szerves-szervetlen komplexeken is taldlhatok
valtozo toltésh feliiletek, amelyek szerepe nagy szerves anyag tartalmu talajokon nem
elhanyagolhato.

A talajoldat az a kozeg, amelybdl a ndvények kozvetleniil jutnak a
tapelemekhez. A talajoldat K tartalma a kicserélhetd kalium mindossze 1-2 szazaléka. A
kicserélhetd kalium és a talajoldat kaliumtartalma kozott dinamikus egyensuly all fenn,
ez azonban masként alakul laza ¢és kotott talajokon. Homoktalajon a kicserélhetd K
tartalom novekedésével nagyobb mértékben nodvekszik az egyensulyi talajoldat
kaliumion koncentracidja, mint agyagtalajon. Ennek oka a K'™-ionok kotédése az
agyagkolloidok feliiletén, torésfeliiletein és a rétegracsok kozott. Tehat azonos
mennyiségii kicserélhetd kalium egy homoktalajon nagyobb K*-ion koncentraciot
eredményez a talajoldatban (Loch és Nosticzius, 2004).

A novények szdmara a tenyészidOszak sordn az oldott és lazan kotott K hozzaférheto.
Ha elegenddé K van konnyen kicserélhetd forméban, az egyenstly gyorsan beall a két
forma kozott.

A ndvény megfeleld K-ellatasa szempontjabol elengedhetetlen, hogy a mobilizalhato
tartalékok (A), és a talaj felvehetd tapelem tartalma (B) egylittesen fedezze a névény
tapanyagigényét (C):

[A]+[B]=[C]

Ha az elébbi kritérium teljesiil, az még nem jelenti, hogy a talaj K-szolgaltatasa
megfeleld. A novény K-ellatdsa csak akkor biztositott, ha a tartalékok mobilizalodasa
folyamatos. A talaj K-szolgaltatdé képessége az atalakulas sebességétdl fligg, ezért az
aktualisan felvehetd tapelem-tartalom mellett a tartalékok mobilizalodasanak sebességét
is figyelembe kellene venniink. A gyakorlatban ez nem megvalosithato, a talaj K-
szolgaltatd képességére a kiilonbozd mértékben oldhato, kicserélhetd K készletek

mennyisége alapjan kovetkeztethetiink.
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2.3. A talaj tapelem-tartalmanak vizsgalati modszerei

Agrokémiai szempontbdl a talaj tapanyag-vizsgalati modszerek a talaj 0sszes és
konnyen oldhaté makro- és mikroelem tartalmanak meghatarozasaval foglalkoznak
(Debreczeni, 1979). A talaj tapelem-tartalmanak meghatarozasaval a talaj tapanyag-
szolgéltatasanak jellemzése a célunk, igy a gyakorlati tdpanyag-utanpotlas szamara a
tapanyagtoke keveset mond, mert nem tudni, hogy ebbdl mennyi és mikor valik a
novény szamara felvehetdvé.

A talajvizsgalatok fejlddésének kezdeti idészakaban még lehetségesnek latszott
olyan modszer kifejlesztése, mely alapjan a javasolt miitragyaadag mennyisége
pontosan megadhatd. Késdbb nyilvanvalova valt, hogy a talajban lejatszodd folyamatok
jellemzésére onmagaban alkalmas kivondszer nem létezik, a tdpelem-sziikséglet csak
becstilhetd (Sarkadi, 1975).

A talajvizsgalattal kapott eredménynek Osszefiiggésben kell lennie a ndvény
szamara felvehetd tapanyagok mennyiségével. *Sigmond (1904) ezt a frakciot ugy
emliti, mint , konnyebben oldhaté részek, melyeket a novényzet kdnnyen felvehet”, és
azt irja, hogy a szakirodalomban a konnyen felvehetd tdpelem-tartalom meghatarozasara
mar akkor kiilonféle kivondszereket ajanlottak, de a moddszerek gyakorlati értékét
egybehangz6 kisérleti eredményekkel nem igazoltak.

Azbta szamtalan moddszert dolgoztak ki és hasznalnak a konnyen hozzaférhetd
tapelem-tartalom meghatarozasara, de a 20. szdzad masodik felétdl a gyakorlati
laboratoriumok az egész vilagon szinte kizardlag kémiai vagy fizikokémiai
modszerekkel becsiilik a talaj tapelem-tartalmat (Sarkadi, 1975).

A kivonoszerek lehetnek savanyll vagy ligos oldatok, semleges sooldatok,
illetve pufferoldatok. A novények a tdpanyagok oldott és kicserélhetd formait képesek
felvenni, igy az egyes szaktanacsadasi rendszerekben alkalmazott kivonoszerek is ezek
extrahdlo szerek azonban tobb tapanyagot vonnak ki és a tartalékok egy részét is oldjak
(Novozamsky és Houba, 1987).

Loch (2006) szerint a kivondszerek egyike legyen alkalmas a konnyen oldhato
¢és kicserélhetd készletek, a masik, erélyesebb oldat, pedig a kdnnyen mobilizalodo
tartalékok kivondsara, mig Buzéds (1987) ramutat arra, hogy az aktualis készletek
meghatarozasan kiviil a tartalékkészletek atalakuldsi sebességét is figyelembe kell

venniink az ellatottsag jellemzésére.
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2.3.1. A hazai szaktanicsadasban alkalmazott N-vizsgalati médszerek

A nitrogénellatottsag  vizsgalatara biologiai és kémiai modszereket
hasznalhatunk. A szaktanacsadas szempontjab6l napjainkban csak a kémiai
talajvizsgalatoknak van jelent6sége. A talaj Osszes N tartalmat meghatarozhatjuk
kénsavas roncsolassal (Kjeldahl-nitrogén) vagy az égetéses Dumas eljarassal. Elterjedt a
hidrolizalhaté szerves N tartalom meghatarozasara a 6 M sosavas hidrolizis (Bremner,
1965), mig az asvanyi N formak mennyiségét hig sdéoldatokban vizsgalhatjuk.

A hazai szaktanacsadas évtizedek Ota a talaj O0sszes nitrogéntartalma vagy a
humusztartalma ¢s a talajtulajdonsdgok alapjan hatarozza meg a talaj nitrogén-
ellatottsagat.

Ugyan ’Sigmond (1904) a talaj nitrogénigényének meghatirozasara a tragyazasi
kisérleteket javasolja, a ,Talaj elemzése” cimii fejezetben a nitrogénszolgaltatas
jellemzéséhez a humusztartalom meghatarozasat ajanlja. Emellett kozli a nitrifikalo és
denitrifikdld baktériumok viszonylagos mennyiségének ¢és aktivitdsdnak mérési
modszerét és ramutat a nitrogéntartalékok bomlasa valamint a mikrobak mennyisége
kozotti Osszefliggeésre.

Prettenhoffer (1944) (in: Ballenegger ¢és Mados, 1944: Talajvizsgalati
modszerkdnyv) szerint ,,természetes viszonyok kozott a talaj nitrogénallapota attol fiigg,
hogy a talajban mennyi mineralizalhato, szerves-kotési nitrogén van, és hogy a talaj
biologiai allapota a talaj szerves kotésti nitrogénkészletének feltdrodasat milyen
mértékben  tudja  biztositani”. A nitrogénellatottsdg ~ megallapitisara  a
nitrogéntartalommal Osszefliggd Osszes szervesanyag és humifikalt szervesanyag, az
Osszes Kjeldahl-nitrogén, a Varallyay-féle érleléses eljarast, valamint az ammonium- és
nitrat-nitrogén KCl-os kivonatbol torténd meghatarozasat kozli.

A késoébbi modszerkonyvek (Ballenegger, 1953; Ballenegger és Di Gléria, 1962)
is kiemelik, hogy a talaj nitrogénszolgaltaté képességét a mikrobioldgiai folyamatok
intenzitasa és iranya befolyéasolja, és mivel ezekre tobb kornyezeti tényezd, mint a talaj
nedvességtartalma, hdmérsékleti viszonyok, levegd ellatottsag, kémhatas, C/N arany is
hat, a talaj nitrogénszolgaltatasat egy mintavétellel nem jellemezhetjiik. Prettenhoffer,
Kramer és Debreczeniné (1962) (in: Ballenegger és Di Gléria, 1962: Talaj- és
tragyavizsgalati modszerek) szerint a nitrogén-szolgaltaté képesség meghatirozasahoz
folyamatosan vett talajminta-sorozat vizsgalatara, vagy érleléses eljarasra van sziikség.

Az asvanyi nitrogénformdk kivonasara az 1 %-os KCl oldatot ajanljak, valamint kozlik
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a talaj konnyen felvehetd nitrogéntartalmanak meghatarozasat hig kénsavval, Tyurin
szerint, mely modszerrel a konnyen bonthatd szerves nitrogénformékat is
meghatarozhatjuk.

Sarkadi (1975) szerint, mivel a talaj asvanyi nitrogéntartalma gyorsan valtozik, a
3-4 évente végzett talajvizsgalatok soran nincs értelme a kozvetlentil felvehetd formak
vizsgalatanak, ezért a tenyésziddszak soran képzdddé NOsz™ mennyiségét az Osszes
nitrogéntartalom alapjan, a kovetkezoképpen becsli:

Nitrogénszolgaltato képesség = N * f* 300 (kg/ha)

A talajok kotottségétdl és képzodési viszonyaitol fliggd f szorzofaktorral veszi
figyelembe a nitrifikacids viszonyokat.

A jelenlegi szaktandcsadasi gyakorlat a mar kordbban emlitett elvek szerint a
nitrogénellatottsdgot a humusztartalom alapjan, a termdhelyi kategoridk, és a kotottség
figyelembe vételével hatarozza meg (Buzas et al., 1979). Ismert tény, hogy a talaj
humusztartalma viszonylag allando, az egyes talajtipusokra jellemzé érték. Ebbol a
tenyészidOszak sordan mineralizdlhatd nitrogén mennyisége csak a mineralizaciot
befolyasold talajtulajdonsdgok ismeretében becsiilhetd. A humusztartalom alapjan
torténd szaktanacsadast neheziti, hogy a humusz mennyis€gét a miitragyazas rovidtavon
nem befolyasolja. Zsigrai és Szabo (2008) szerint a karcagi OMTK kisérlet B17-es
valtozataban a tartam-tragyazas hatdsa a humusztartalomra csak 40 év elteltével volt
kimutathato.

A nitrogénszolgaltatd képességet jellemezhetjiik mikrobiologiai, érleléses
(inkubéciods) eljarasokkal is. Ezek az érlelés soran asvanyosodd nitrogén mennyiségeét
mérik meg kozvetleniil vagy kozvetve. Az érlelés modjatol, idétartamatol, héfokatol, a
talaj nedvességtartalmatol és egyéb tényezoktdl fliggden tobb érleléses modszer 1étezik.
Hazankban legismertebb az id. Varallyay Gyorgy altal kidolgozott eljaras (Varallyay,
1940).

Az  ¢érleléses moddszerek  iddigényességiik  miatt nem  alkalmasak
sorozatvizsgalatokra, igy ezeket napjainkban nem hasznaljak a gyakorlatban.

Az Osszel és tavasszal vett mintdkban meghatarozott dsvanyi nitrogénformak
mennyisége alapjan tesz ajanlast a fejtragyazasra az Nmin modszer (Wehrmann és
Scharpf, 1979). A talajvizsgélatnak idoben kozel kell esnie a tragyazas idejéhez, mivel
ezen N-frakciok mennyisége a tenyészidd folyaman nem éallando. Az asvanyi nitrogén
mennyiségét kiilfoldon leggyakrabban 0,01 M CaClz kivonatban mérik. A moédszert

hazai talajokra Palmai ¢s munkatarsai (1998) adaptaltak.
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A nitrat tartalom meghatarozasa hazankban 1 M KCl-os sziirletbdl torténik
(MSZ 20135). Az asvanyi nitrogénformak (NH4", NO3"), azaz a talaj aktuélis tapelem-
tartalmanak meghatarozasat csak olyan kultirdk esetében végzik el, melyeknél fontos
mindségi paramétereket befolyasol a talzott N tragyazas, ezért a vizsgalatok koltsége
megtériil (cukorrépa, zoldségfélék). Ezen kiviil a nitrat lemosodés vizsgalatdhoz is KCl-
os kivonoszerrel hatdrozzak meg a talajszelvény nitrat tartalmat (Ruzsanyi, 1992; Izsaki
és Ivanyi, 2002; Kadar és Németh, 2004).

A tapanyag-gazdalkodas szempontjabol nagy jelentdsége van a révid idon beliil
mineralizalodé szerves N-tartalomnak, amely mennyiségét az aktiv, labilis szerves
anyag egyes frakcidinak meghatarozéasaval becsiilhetjiik meg.

A tapanyagtartalom frakcionalasat teszi lehetdvé a Németh K. (1979) altal
kidolgozott EUF-moédszer (elektro-ultra-filtracios eljaras). Az asvanyi formak
frakcionalasa mellett az oldhaté és konnyen oxidalhatd szerves N-frakcid (Norg)
meghatarozasara is alkalmas. Mengel (1990) szerint kisérletekkel bizonyitott tény, hogy
az EUF-Norg frakcié a kdnnyen mineralizalodo készleteket jellemzi. Jol becsiilhetd vele
a tenyészidészak sordn felszabaduld nitrogén mennyisége, de a frakcionalashoz
koltséges muszerekre van sziikség, melyek nem alkalmasak sorozatvizsgalatokra, ezért
hazankban csak a cukorrépa termesztésénél alkalmaztak.

A talaj kiilonbozé N-frakcidinak mérésére a 0,01 M CaCl talajkivondszer
(Houba et al., 1990) is alkalmas. Az EUF-Norg és CaCl2-Norg frakcio kozotti
Osszefiiggést tobb kutatd is vizsgalta. Az eredményeiket részletesen ismertetem a

2.4.1.1. fejezetben.

2.3.2. A talaj P- és K-ellatottsaganak hazai megitélése

Az egyszerliség ¢és gazdasagossag kedvéért arra toreksziink, hogy egy-egy
kivonatbol tobb tapelemet is meghatdrozhassunk, ezért a P-meghatarozasra valasztott
eljarassal a K-meghatarozas modjat is eldontjiik (Sarkadi, 1975).

Hazankban els6ként a ’Sigmond Elek (1901) altal ajanlott salétromsavas
extrakciot hasznaltdk a P és K meghatarozasra, egyben ez volt itthon az elsd
miitragydzasi szaktanicsadds eldsegitésére rendszeresen hasznalt kémiai eljaras is.
Hatranya, hogy a talaj karbonatossdgat elézdleg kiilon meg kellett hatdrozni a

kivonashoz sziikséges salétromsav toménységének megallapitasahoz.
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KésObb a savas extrakcio hatranyat pufferoldatok alkalmazasaval kiiszobolték ki
vilagszerte. Az 4lland6 pH megakadalyozza a foszforvegyiiletek masodlagos
kicsapodasat.

Prettenhoffer (1944) a Talajvizsgalati médszerkonyvben (Ballenegger és Mados,
1944) az itthon elterjedt *Sigmond- és a Neubauer-féle eljarasok mellett kozli az Egnér
¢s munkatarsai (1938) altal a konnyen oldhat6 foszfortartalom meghatdrozasara javasolt
3,7-es pH-ra pufferolt kivonoszert (0,02 n Ca.laktat és 0,01 n HCI).

A hazai szaktanacsadasban a pufferolt kivonoszerek koziil els6ként a Riehm
(1943) altal javasolt dupla toménységii Ca-laktat pufferoldat (DL) hasznalata terjedt el,
melyben mind a P, mind a K egyszeriien és gyorsan meghatarozhat6 (Sarkadi, 1975). Id.
Viérallyay (1950) 125 szabadfoldi kisérlet feldolgozéasa alapjan javaslatot is tett a DL-P
hatarértékekre. Karbonatos talajokon azonban a DL nem bizonyult megfelelének.

Kés6bb Egnér és munkatarsai (1960) a Ca-laktat helyett a 3,75 pH-ra pufferolt
ammonium-laktat-ecetsav (AL) alkalmazésat javasoltak. A 70-es években hazankban is
bevezették az AL moddszert, mert a kivonodszer erélyesebb ¢€s jobban pufferolt, mint a
DL. A MEM-NAK laboratoriumok szaktanicsadasa is az AL-oldhatd P-, K tartalomra
épilt (Buzas et al., 1979). Az AL-P és AL-K értékek értelmezéséhez elengedhetetlen a
fontosabb talajtulajdonsagok ismerete. Sarkadi és munkatarsai (1987) szerint a talaj P-
szolgaltatdsa pontosabban értékelhetd az AL-P értékek alapjan, ha ismerjiik a P
tragyazasi multat, a P-mérleget, valamint a talajtulajdonsagokat.

A talaj konnyen hozzaférhet6 P és K tartalmat jellemz6é modszerek (Houba et al.,
1990; Sissingh, 1971; Schofield, 1955; Schachtschabel, 1954) alkalmazasa hazankban
nem terjedt el. Sarkadi (1975) szerint ennek a kis mennyiségii P-t tartalmazo kivonatok,
¢és a talajvizsgalati eredmények idészakos ingadozésa az oka. Az intenziv miitragyazas
és a kornyezetvédelmi szempontok azonban indokoljak a tapelem-intenzitds, azaz a
kozvetleniil hozzaférheté tapelem tartalom (Mengel és Kirkby, 2001) jellemzésére
alkalmas modszerek hasznalatat. Ezért a Houba és munkatarsai (1990) altal ajanlott, a
makro- és mikro-tapelemek meghatarozasara is alkalmas 0,01 M CaClz-os modszer
tesztelése hazai talajokon mar a 90-es években megkezdddott a DATE Mezdgazdasagi
Kémiai tanszékén (Houba et al., 1991).

A konnyen hozzaférhetd tapelem tartalom meghatarozasara alkalmas a Fiileky és
Czinkota (1998) altal kifejlesztett forro vizes extrakcio is, melynek elénye az egyszeri
vizes extrakcioval szemben, hogy gyors, valamint a makro- és mikroelemek is

vizsgalhatok a kivonatban. Annak ellenére, hogy a mddszer egy nagysagrenddel kisebb
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foszfor mennyiséget old ki a talajbol, mint az AL, a kétféle foszfor kozepes-Szoros
Osszefliggésben volt egymdssal. Ugyanez az 0Osszefliggés a kalium esetében még
szorosabb volt, és a kotottség befolyasolta a szorossagat (Fiileky és Benedek, 2009).

Az EUF modszer (Németh K., 1972) a talaj P- és K-tartalmanak frakcionalasat is
lehetové teszi, de a cukorrépa talajok N-ellatottsaganak vizsgalatan kiviil sehol nem
terjedt el, mivel koltséges €s sorozatvizsgalatokra nem alkalmas.

A P-, K, Mg-lekotddés vizsgalatara alkalmas a Baker-Amacher talajteszt (Baker
és Amacher, 1981; Jaszberényi et al., 2000), amely egy tobb-tapelemes kivonoszer. A
szerzOk célkitlizése talmutat a konnyen oldhatd, kicserélheté tapelem-tartalom
meghatarozasan. A CaClz-os kivondszerhez adott kis mennyiségii P, K, Mg lehetévé
teszi az adszorpcids viszonyok jellemzését €s ezzel a miitragya sziikséglet pontosabb

becslését.

2.4. A 0,01 M CacCl: kivonoszerrel kapcsolatos hazai és nemzetkozi tapasztalatok

A Houba és munkatarsai (1990) altal javasolt 0,01 M CaCl. oldat egy tobb
tapelem vizsgalatara alkalmas kivonoszer. A CaClz s6oldat hasznalata mar korabban is
Eurdpa-szerte elterjedt volt a novények szaméra hozzaférhetd Mg meghatarozasdban
(Schachtschabel, 1954), 0,0125 M CaCl, kivonatban. A koénnyen hozzaférheté P, K
frakciok meghatarozasara is hasznaltak (Blackmore, 1966).

A modszer eldnyeit Houba ¢s munkatarsai (1991) foglaltdk ossze:

- a hig s6oldat enyhe 0ld¢6 és ionkicseréld hatassal rendelkezik

- a kivondszer Ca koncentracioja a talajoldatéhoz hasonlo

- a kivonatok kénnyen sziirhet6k

- tobb tapelem (makro és egyes mikroelemek) vizsgalhatok a kivonatban

- az asvanyi tapelemformak mellett a konnyen oldhato és oxidalhatd szerves N,

P, S frakcidk is meghatarozhatok.

Tobb tanulmany is megallapitja, hogy a 0,01 M CaClz-ban mért tapelem
mennyiség egy a tapelem-intenzitast jellemzé paraméter, a talaj konnyen hozzaférhetd
tapelem-tartalmaval fligg Ossze (Diest et al., 1993; Fotyma et al., 1996; Baier és
Baierova, 1997). Ezzel szemben a savanyu kémhatédsu sdoldatokkal vald extrakcid, mint
a hazankban is haszndlt AL, vagy a DL a tartalékkészletek egy részét is oldjak, igy
ezekkel a modszerekkel tigynevezett kapacitasi paramétert kapunk (Houba et al., 1991,
Fotyma, 2010).
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A 0,01 M CaCl> kivonoészer egységes europai bevezetését Houba és munkatarsai
kezdeményezték a 90-es években. Ennek hatasara a DATE Mezbégazdasagi Kémiali
Tanszékén is megindultak a 0,01 M CaCly-ot és a hagyomanyos modszereket
0sszehasonlitd vizsgalatok.

A nemzetkdzi szabvanyositasi szervezet (ISO TC 190 ”Soil Quality”)
tamogatasaval 1995-ben indult meg a 0,01 M CaCl; univerzalis kivondszerrdl szo6lo
parbeszéd ¢és nemzetkdzi egylittmikodésben végzett kutatds. Ebben Hollandia,
Lengyelorszag, Csehorszag mellett a Magyarorszagrol a DATE Mezdgazdasagi Kémiai
tanszéke is részt vett. A projekt els6dleges célja a 0,01 M CaCl> kalibralasa volt az
egyes orszagokban hagyomanyosan alkalmazott modszerekkel (Houba, 1998).

A nemzetkézi €s hazai Osszehasonlitd vizsgalatok eredményeit ¢és a hazai
tartamkisérletekben kapott 0sszefliggéseket az egyes makro elemek tekintetében kiilon

targyalom.

2.4.1. Nitrogén

2.4.1.1. Az Norg frakcié jelentosége

Az asvanyi N formak mellett a tadpanyag gazdalkodds szempontjabdl nagy
jelentésége van a talaj konnyen dasvanyosodd szerves N tartalmanak. Bar a
mineralizalodé N mennyisége legpontosabban inkubacios kisérletekben, vagy a novényi
N felvétel vizsgalataval mérhetd, ezek a szaktanacsadds szamara tal iddigényes
modszerek. Ezért vilagszerte kiilonbozd extrakciés modszereket haszndlnak az aktiv
szerves N frakcié mérésére, melynek mennyisége az 6sszes N kevesebb, mint 5%-a hig
sooldatok alkalmazésa esetén, mig savas hidrolizisnél tobb mint 50% (Stevenson, 1994;
Matsumoto and Ae, 2004).

A kivonhatdé szerves N (extractable organic nitrogen — EON) egy olyan N
frakcio, amely nagyrészt amino-csoportokat tartalmaz6 nitrogénvegytileteket — fehérjék
¢és peptidek — tartalmaz (Matsumoto és Ae, 2004; Paul ¢s Williams, 2005) és fontos
szerepet jatszik a talaj fizikai-, kémiai- és bioldgiai folyamataiban. Ezt a frakciot
leggyakrabban vizes vagy hig s6oldatos kivonatokban vizsgaljak (Jones et al., 2004). A
kiilonb6z6 maodszerekkel kivont EON frakciok mind a kivont szerves N mennyiségében,
mind mindségében kiilonboznek (Ros et al., 2009; Zsolnay, 2003). Bar az EON frakco

mennyisége az Osszes N maximalisan 5%-at adja, jelentdsége abban rejlik, hogy a
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legdinamikusabban valtozo és hozzaférhetové vald szerves N-frakcid (Haynes, 2005;
Wander, 2008).

Egyes tanulmanyok szerint az EON felhasznalhaté a talaj N-szolgaltato
képességének becslésére (Ros et al., 2011a; Groot és Houba, 1995). A kiilonb6z6 EON
frakciok €s a N mineralizacid kozotti kapcsolatot tobben igazoltak (Appel és Mengel,
1998; Mulvaney et al., 2001; Sharifi et al., 2007). A ndvény N-felvétele, és a CaCl2-Norg
frakcio kozotti szoros Osszefiiggést tenyészedény kisérletek (Appel and Mengel 1990,
1993) és szabadfoldi kisérletek (Appel and Mengel 1992; Groot and Houba 1995)
eredményei is bizonyitottdk. Nunan és munkatarsai (2001) szerint szignifikans
kapcsolat igazolhatdo a talaj potencialis N-szolgaltatd képessége és a CaCla-Norg
mennyisége kozott. Bregliani és munkatarsai  (2006) kiilonbdzd  talajokon,
tenyészedényes ¢és érleléses kisérletekben vizsgaltdk a CaCl-N  frakcidk, a
mineralizalodo N és a novényi N felvétel kapcsolatat. Az dsvanyi N mennyisége és a
novény N-felvétele kozott csak kozepesen szoros Osszefiiggést tapasztaltak, mig
tobbvaltozos regresszid analizissel, az 4svanyi ¢és EON frakciok egyiittes
figyelembevételével a N-felvétel variancidjanak 96%-at tudtdk magyarazni. Az EON és
az inkubacios kisérletben mobilizalodé N mennyisége kozott is szoros korrelacid volt.
Hazai tanulmanyok (Kulcsar et al., 1997; Lazanyi et al, 2002) is szignifikans
Osszefliggést talaltak az EON frakcio6 és a mineralizacio kozott.

Mengel és munkatarsai (1999) megallapitottak, hogy a CaCl2-Norg frakcio foként
az évente képz6d6 ndvényi maradvanyokbol €s szerves tragyakbol szarmazo, konnyen
mobilizalodd N készleteket jellemzi.

Tobb kisérletben is szignifikdns Osszefliggést taldltak a CaClz2-Norg €és a
mikrobialis biomassza kozott (Olfs & Werner, 1989; Madsen et al., 1994; Cemy et al.,
2003), ami arra utal, hogy a nagyobb mikrobiologiai aktivitdas megnodveli az Norg
mennyiségeét.

Bar a mineralizalodd N és a CaClz-Norg k6z6tti kapesolat bizonyitott, Ros et al.,
(2011a, b) megvizsgalta a mineralizalhatd N és a talajvizsgalati modszerek kozotti
kapcsolatot, és azt tapasztalta, hogy az EON frakciok (koztiik a CaClz2-Norg iS) — a
szoros, szignifikans a kapcsolat (R?=0,47) ellenére — eldrejelzd képessége nem jobb,
mint a talaj 6sszes N tartalmén alapuld becslésnek.

Az EON frakciot elsésorban olyan abiotikus és biotikus folyamatok alakitjak,
mint a mineralizacid, immobilizacio, adszorpcid, deazorpcid, precipitacio és oldodas,

ezért a kornyezeti tényezOk, vagy az agrotechnika megvaltozdsa hatassal van a
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mennyiségére. A leggyakrabban vizsgalt faktorok kozott ki kell emelni a talajtextara, a
kémbhatds, a szezonon beliili valtozékonysdg és az agrotechnikai tényezok (miivelés,
tragyazas, ont6zés) hatasat.

Az EON frakcid mennyisége ¢és Osszetétele is fiigg a talajtipustol (Paul és
Williams, 2005). Ros és munkatarsai (2009) azt tapasztaltak, hogy a valyog és agyag
talajokon az EON mennyisége 40-50%-al nagyobb, mint a homoktalajokon. A novekvo
pH érték és karbonat tartalom hatasara csokken az EON mennyisége (Filep és Rékasi,
2011; Ros et al., 2009). Az EON szezonon beliili és évenkénti valtozékonysaga a
lemosodasra, mikrobioldgiai  aktivitdsra, ndvényallomanyra és  agrondmiai
beavatkozasokra vezethetd vissza. Az agrotechnikai tényezOk kozott a mitragyazas
(Haynes, 2005), a miivelés, szerves tragyazas €s szarmaradvanygazdalkodés igazoltan

befolyasolja az EON mennyiségét (Ros et al., 2009; Chen et al., 2005).

2.4.1.2. Osszehasonlito vizsgalatok eredményei

Hazankban az 4svanyi nitrogénformdk meghatdrozasaira az 1 M KCI
kivonoszeres extrakcid terjedt el, mig a konnyen oldhatdo és oxidalhatdé szerves N
mérése, EUF modszerrel, kizarélag a cukorrépa termesztésben volt jellemzo.

Az 1 M KCl-os és 0,01 M CaCl-os kivondszerekben mért asvanyi
nitrogénformak kozti dsszefiiggést tobb kutatd is vizsgalta.

Houba, Jaszberényi ¢és Loch (1991) meghataroztak 157 valtozatos
talajtulajdonsagti talayminta 1 M KCl-ban ¢és a 0,01 M CaClz-ban mért asvanyi
nitrogénformainak mennyiségét. A kiilonb6zd kivonoszerekben mért értékek kozott
szignifikans, de gyenge (r=0,34-0,44) korrelacié volt. A talaj karbonat tartalma
befolyasolta az 6sszefliggést, karbonatos talajokon gyengébb a kapcsolat.

Loch és Jaszberényi (1997) kés6bb nagyobb, orszagos (TIM) mintaanyagon
(n=633) végzett 6sszehasonlitd vizsgalatot, mely szerint a talaj 1 M KCl-ban és a 0,01
M CaClz-ban oldhaté NOs-N tartalma kozott szoros (r=0,95), szignifikans kapcsolat
van.

A kiilfoldi vizsgalatok (Houba et al., 1986) is azt igazoltdk, hogy a két
kivonoszerben mért NOz-N frakcid mennyisége szorosan Osszefiigg (r=0,93). A

korrelacio szorossagat a talajtipus €s az adott talajon termesztett novényfaj befolyasolta.
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A hagyomanyos és a CaClz-os asvanyi nitrogénformak kozotti szoros
Osszefliggés ellenére a Copernicus Project keretében nem kertiilt sor a 0,01 M CaCl;
kalibralasara (Houba, 1998).

Az oldhato és konnyen oxidalhato szerves N (Norg) tartalom tekintetében is tobb
Osszehasonlito vizsgalatot végeztek hazankban ¢és kiilfoldon.

Houba és munkatarsai (1986) 21 mintateriileten vizsgéaltdk az EUF, 0,01 M
CaCl, és a holland szabvany szerinti modszerekkel meghatarozott Norg frakciok
mennyiségét. Eredményeik szerint a két frakcid kozotti szoros korrelacio alapjan az
EUF- és a 0,01 M CaClz-Norg frakciok atszamithatok.

Appel ¢és Mengel (1990, 1992, 1993) tenyészedényes ¢&s szabadfoldi
kisérletekben megallapitottdk, hogy a kivonhatd szerves N mennyisége csaknem azonos
a 0,01 M CaCl; és EUF modszerekkel.

Diez és Vallejo (2004) vizsgaltdk a kiillonbozé6 EUF- és 0,01 M CaCl-N
frakciok kozotti osszefiiggést 19 talajon, és az dsvanyi N formak esetében szoros, mig
az Norg frakcid tekintetében kozepes korrelaciot tapasztaltak. Megallapitottdk, hogy a
koltséges EUF modszer helyettesithetd a CaClz-os extrakcioval, és hasonlo fizikokémiai
tulajdonsagokkal rendelkezd talajokon biztonsaggal becsiilhetd a CaClza-Norg értékébol
az EUF-Norg.

A 0,01 M CaCl2-Nogr és EUF-Norg k6z6tti szignifikans osszefiiggést hazankban
Kulcsar és Jaszberényi (1999) is igazoltak.

2.4.1.3. Tartamkisérletek eredményei

Jaszberényi és szerzOtarsai (1994) a martonvéasari tartamkisérletben,
mészlepedékes csernozjom talajon vizsgaltdk a szerves- és miitragyazas hatasat a 0,01
M CaClz-os N frakciok mennyiségére, kukorica-buza bikultaraban. A CaClz-0s
kivonatban mért N frakciok jol jelezték a tragyazas tartamhatasat. Az Norg mennyiségét
kimutathatoan f6leg a szervestragyazas befolyasolta.

Loch (2006), valamint Lazanyi és munkatarsai (2002) a Westsik-féle vetésforgo
kisérletben meghataroztdk a kiilonb6z0 mitragya, zoldtragya, €s szerves tragya
kezelések talajainak CaClz-N frakcidit. Mind a mutragyazas, mind a szervestragyazas
szignifikans hatdssal volt a N-frakcidkra. Szoros korrelaciot talaltak a NO3-N és Norg

frakciok valamint a terméseredmények kozott. Az Norg ardnya az 6sszes N-hez képest
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25-40 % volt, ami bizonyitja, hogy tapanyagszegény homoktalajokon sem
elhanyagolhat6 a mennyisége.

Nagy ¢és munkatarsai (2002) a Nyirlugosi tartamkisérletben, kovarvanyos barna
erddtalajon végzett vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a 0,01 M CaClz-ban mért
Nsssz mennyisége jol tiikkrozi a N tragyazas hatasat. A Nyirlugosi kisérlet talajain a nagy
mennyiségli nitrogéntragyaval kezelt talajok kivételével az Norg részaranya a talaj felsé
rétegében 45-65% kozott mozgott.

Berényi és munkatarsai (2009) a latéképi vetésforgo-, ontdzési- €s miitragyazasi
tartamkisérletben, mészlepedékes csernozjom talajon megallapitottak, hogy a
mitragyazas leginkabb a NOs-N frakcié mennyiségét ndveli meg, mig az NHa-N és Norg
csak a legnagyobb kezelésben nétt szignifikdnsan. Eredményeik szerint a CaClz- NOs-
N frakci¢ alkalmas a tultragyazas kimutatasara, valamint a CaClz-os modszerrel a nitrat
lemosddas is nyomon kdvethetd. Az Norg frakcid mennyisége nagyobb volt az 6ntdzott
talajokon, amit a kedvezd mineralizacios koriilményekkel magyarazhatunk. Aranya a

tragyazatlan talajon 40% volt.

2.4.2. Foszfor

2.4.2.1. Osszehasonlité vizsgalatok eredményei

A 0,01 M CaClz-ban oldhato foszfor mennyisége nagysagrendekkel kisebb a
hazankban szabvanyos AL-P értékénél. Ennek oka, hogy a talajoldathoz hasonld
oldodik. Az AL viszont a tartalékok egy részét, kiilondsen lugos talajokon a novények
szamara hozzaférhetetlen Ca-foszfatokat, oldja. Az el6z6 megallapitasok alapjan
érthetd, hogy az Osszehasonlitd vizsgalatok altalaban gyenge korrelacidt tapasztaltak a
két kivonoszer P tartalma kozott.

Houba, Jaszberényi és Loch (1991) heterogén talajmintabazison (n=157) gyenge
(r=0,04-0,38) osszefiiggést talaltak a 0,01 M CaClz- és AL-P mennyisége kozott. A
karbonatos talajokon nem volt szignifikans korrelacio. Loch és Jaszberényi, (1997)
nagyobb mintaanyagon (n=633) végzett vizsgdlataiban is gyengének bizonyult a
kapcsolat a két kivondszer foszfortartalma kozott.

Kiicke és munkatarsai (1995) hazai tartamkisérletek, valamint a Braunschweig-i

tartamkisérlet talajain vizsgaltak négy, a P-ellatottsag megitélésére hasznalt kivondszert.
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Az AL és 0,01 M CaCl, kozti Osszefliggés-vizsgalatok eredményeit az 1. tablazat
tartalmazza. A magyarorszagi talajokat pH ¢s karbonatossag szerinti, a Braunschweig-i

tartamkisérlet talajait pedig a tragyazas modja szerinti felosztasban vizsgaltak.

1. tablazat: Az AL és 0,01 M CaCl; kivondszerekben mért P-tartalom
kozotti korrelacio tartamkisérletek talajain (Kiicke et al., 1995)

Magyarorszagi tartamkisérletek

Talajtulajdonsagok r

Karbonatos 0,74
Savanyu 0,61

Braunschweig-i tartamkisérlet

Kezelések r

Asvényi P tragyazas 0,91
Higtragya 0,72
Komposzt 0,96

A két kivondszer kozti korrelacidé minden esetben legalabb kdzepes, és
szignifikans volt. A kozepes ¢és szoros korreldciot a mintacsoportokon belill a
talajtulajdonsagok szempontjabol homogén mintahalmazzal magyarazhatjuk.

Tobb nyugat-eurdpai orszagban is vizsgaltdk a 0,01 M CaClx-P frakcid
mennyiségét, valamint 6sszefiiggését az egyéb talajvizsgalati modszerekkel és a novény
P-felvételével

Houba és munkatarsai (1986) szoros (r=0,89-0,96) korrelaciot talaltak a
Hollandidban hasznalt 20 °C-os vizben mért P és a 0,01 M CaClz-P kozott. A szoros
Osszefiiggés annak koszonhetd, hogy mindkét kivondszer a konnyen hozzaférhetdé P-t
jellemzi.

A Lengyelorszagban szabvanyos DL-P a Magyarorszagon hasznalt AL-hoz
hasonléan tobbszordse a 0,01 M CaClo-P mennyiségének. A lengyel vizsgalatok azt
mutattdk, hogy a CaClz-P, a viszonylag alacsony foszforkoncentracié miatt, gyengén
(r<0,5) jellemzi a novény altal felvehetd P mennyiségét. A Fe-hidroxiddal impregnalt
szlirdpapiros Pi modszerrel (Mennon et al.,, 1990) kombinalva azonban, amely
tobbszordsére noveli a kivonhatd P mennyiségét, a mddszer hasznalhatova tehetd a P
tekintetében is (Fotyma et al., 1999).

Indiati és Rossi (1999) olaszorszégi, évtizedek Ota intenziven szerves tragyazott
barna erddtalajokon hataroztdk meg az ismertebb extrakcios modszerekkel és szekvens

extrakcioval kioldhato P mennyiségét, valamint a talaj ammonium-oxalattal
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meghatarozott P-telitettségét. A 12 modszer koziil a legnagyobb az AL-P, a legkisebb
pedig a CaCl,-P értéke volt, a CaCl>-P kevesebb, mint fél szazaléka az AL-P-nak. A Pw
értéknél, azaz a Vizes extrakcioval kivont értéknél (Sissingh, 1971) is egy
nagysagrenddel kisebb CaClz-P-t mértek. A nagy kiilonbséget a talaj:kivonodszer
arannyal magyarazhatjuk, ami a 0,01 M CaClz modszenél 1:10, mig a Pw esetében 1:60.
Szoros szignifikans kapcsolatot taladltak a CaCl-P és a szekvens extrakcioval
meghatarozott potencialisan mobilizalodo P, valamint a CaClz-P és a talaj P-telitettsége
kozott. A P-telitettséggel kapott szoros kapcsolat alapjan meghataroztdk a 25%-0s P-
telitettségéhez tartozo CaCl-P értékét (2,7 mg P kgt), amely egy kdérnyezetvédelmi
szempontbol kritikus hatarérték (Van der Zee et al., 1990).

2.4.2.2. Hazai tartamkisérletek eredményei

Jaszberényi ¢és tarsai (1994) kimutattdk, hogy a martonvasari szerves- ¢és
miitragyazasi tartamkisérletben a kezelések szignifikdns hatdssal vannak a CaClz-P
értekére. A CaClz-P és a szamitott P-mérleg kozott szoros, szignifikdns (1=0,97)
kapcsolatot igazoltak.

A Westsik tartamkisérletben szignifikans kiilonbség mutathaté ki a kiilonb6z6
vetésforgok talajainak CaClz-P tartalmaban (Lazéanyi, 2003).

Loch és Jaszberényi (1995) az OMTK kiilonbozd kezeléseinek talajait vizsgaltdk
AL ¢és 0,01 M CaCl; kivonodszerekkel. Eredményeik alapjan a 0,01 M CaCl,-P
Osszhangban volt a szamitott P-mérleggel. Az AL-P és CaCl2-P kozotti gyenge, de
szignifikans kapcsolatot talaltak.

Jaszberenyi és Loch (2001) az OMTK 9 helyszinérél, 12 NPK kezelésbol
szarmaz0 talajmintadkon hataroztdk meg a CaClz-P és a lekotddést/tapanyagszolgaltatast
jellemzé modositott Baker-Amacher modszer (Baker és Amacher, 1981; Jaszberényi et
al., 2000) dP értékeit. A CaClp-P és a dP kozott minden kisérleti helyszinen szoros,

szignifikans kapcsolat volt.
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Meghataroztak a terméskiilonbségek (Ymax-Y) és a CaClz-P kozotti osszefliggést,
¢s a maximalis termés 90%-ahoz tartoz6 CaClz-P értéket valasztottdk kritikus P
hatarértéknek:
Ymax- Y =a+b*InCaClz-P
Vizsgalataik szerint a P-hatarértéket a pH és a kotottség befolyasolta leginkabb,
ezért a 2. tablazatban lathato, pH-tol és talajtexturatol fliggd hatarértékeket allapitottak

meg.

2. tablazat: Elézetes CaClo-P hatarértékek (mg P kg?)
pH

<6,0 6,0-7,0 >7,0

homok | 3,0-5,0 | 2,0-3,0 | 3,0-5,0

valyog | 2,0-3,0 | 1,0-2,0 | 2,0-3,0

agyag 1,0-2,0 | 0,5-1,0 | 1,0-2,0

Texttra

2.4.2.3. Kalium

A 0,01 M CaClz-K ¢és AL-K kozotti kapcsolatot vizsgald munkajukban Houba,
Jaszberényi és Loch (1991) 157 kiilonb6zd talajtulajdonsdgi talajmintan azt
tapasztaltak, hogy karbondtos talajokon nincs (r=0,11), nem karbondatos talajokon pedig
kozepes az 0sszefiiggés (1=0,54) a két modszerrel kivont K kozott. Loch és Jaszberényi
(1997) nagyobb mintaanyagon karbonatos talajokon kézepes (r=0,67), nem karbonétos
talajokon szoros (r=0,78) Gsszefiiggést talaltak.

Loch (1996) meghatarozta az AL-K és CaClz-K mennyiségi 0sszefliggését leiro
regresszios egyenleteket homok, valyog és agyag talajokon, és kiszamitotta a 100, 200,
300 és 400 mg kgt AL-K mennyiségével ekvivalens CaClp-K értékeket (3. tablazat). J6l
lathat6, hogy azonos AL-K értéknek eltérd CaClz2-K felel meg a kiilonbozd kotottségi
kategéridkban. Az eredmények alapjan megallapitotta, hogy a két kivondszerrel

meghatarozott K atszamitasara altalanos 6sszefliggést megadni nem lehet.

3. tablazat: A talaj AL és 0,01 M CaClz kivondszerekben meghatarozott K
tartalmanak ekvivalens értékei kotottségi kategorianként (Loch, 1996)

AL-K mg kg'!
Kotottség| 100 | 200 | 300 | 400
CaCl,-K mg kg
Homok 51 7 124 130
Valyog 24 55 87 118
Agyag 2 38 74 110
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A Copernicus Project Holland, Lengyel, Cseh ¢s Magyar résztvevoi
megvizsgaltak a hagyomanyos K-vizsgalati modszerekkel kapott eredmények ¢és a 0,01
M CaCl,-K ko6zotti kapcsolatot. Eredményeiket a 4. tablazatban foglaltam 6ssze, Houba
(1998) nyoman.

4. tablazat: A hagyomanyos modszerek és a 0,01 M CaCl,-ban oldhaté K
tartalom kozti korrelacio (Houba, 1998)

Orszag Talaj textura / Mintaszam | Korrelacios
/6sszehasonlitd modszer/ szervesanyagtartalom koefficiens
homok 100 0,77
Cseh valyog 39 0,83
/Mechlich-2 (Mechlich, 1978)/ agyag 111 0,93
0sszes 250 0,86
homok 206 0,68
Magyar valyog 295 0,84
/AL (Egner et al., 1960)/ agyag 131 0,73
0sszes 632 0,79
Holland /HCI/ Osszes 41 0,92
homok 181 0,98
valyog 122 0,98
Lengyel agyag 109 0,94
. alacsony szerves anyag tartalom 206 0,98
/DL (Riehm 1943)/ kozepes szerves anyag tartalom 122 0,97
magas szerves anyag tartalom 74 0,95
0sszes 412 0,97

A lengyel vizsgalatok alapjan a DL-K és a CaCl2-K mennyisége kozott az
Osszefiiggés szoros (r=0,97). Ennek az lehet az oka, hogy a DL az AL kivonoszernél
kevésbe erélyes. A talajokat pH és textira szerint osztalyozva a korrelacios koefficiens
értéke nem valtozik szamotteven (r=0,94-0,98).

A projekt keretében végzett vizsgalatokat értékelve Baier és Baierova (1998)
megallapitotta, hogy a 0,01 M CaClz-K az &sszes dsszehasonlitd modszernél kevesebb
K-ot von ki a talajbol. A CaCl.-K értéke a nagy agyagtartalmu, €s a nagy szerves anyag
tartalmt talajokon alacsonyabb volt.

Jaszberényi (2000) a Wageningeni Egyetem Nemzetkézi Talajcsere
Programjanak (ISE) 41 talajmintajat vizsgalta meg 0,01 M CaCly, majd a talaj P-, K- és
Mg-adszorpcidjat jellemz6é pufferolt (pH=7,3) és nem pufferolt Baker-Amacher
modszerekkel. A pufferolt és nem pufferolt Baker-Amacher kivondszerben mért dK

mennyiségek szoros Osszefliggést (1=0,92; 0,96) mutatnak a CaClz-K mennyiségével.
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A  martonvasari tapanyag-gazdalkodasi tartamkisérletben Jaszberényi és
munkatarsai (1994) ugy talaltdk, hogy a miitragya és szerves tragyakezelésekkel
Osszhangban allo szignifikans kiilonbségek mutathatok ki a kiilonbozo kezelések
talajainak CaCly-K tartalmaban. A szamitott K-mérleg valamint a 0,01 M CaCl,-K
frakcid kozott szoros szignifikans 0sszefliggés volt igazolhatd (r=0,91).

Jaszberényi ¢és tarsai (1999) hazai tartamkisérletekben végzett vizsgalataik
alapjan meghataroztdk a maximalis termés 90 szdzalékahoz tartozo, kotottségtol fiiggd
CaCl,-K hatarértékeket.

Simonis és Setatou (1996) szignifikans (r=0,7) 6sszefiiggést talalt a CaCl>-K és
az angolperje K-felvétele kozott. Schindler és munkatarsai (2002) amerikai csernozjom
talajokon tobb modszerrel, koztik a 0,01 M CaClz-al vizsgaltak a talaj K tartalmat.
Meghataroztdk a kukorica ndvény K-tartalmat, valamint a talaj agyagasvany
Osszetételét is, ami tulnyomorészt szmektitet tartalmazott. A 1épésenkénti regresszids
analizis soran gy talaltak, hogy a CaCl>-K 6nmagaban 73 %-ban magyardzza a novény
K-tartalmanak variancigjat, mig ha a talaj Ca, Mg tartalmat is figyelembe vették a
modellben, ez az érték 85 %-ra noitt.

Hosseinpur ¢és Sinegani (2007) egy tenyészedényes kisérlet talajain vizsgaltak a
K-felszabadulas alakulasat 2000 oras, 0,01 M CaCl,-al végzett szekvens extrakcio alatt,
valamint meghataroztak a talajok konnyen hozzaférheté K-tartalmat tobb kivonoszerrel,
koztik a 0,01 M CaClz-al. A deszorbedlt K és a CaCl-K mennyisége kozotti
kapcsolatot is megvizsgaltdk. A 168 ¢€s 2000 o6ras extrakcio kumulalt értékei €s a CaClo-
K kozott szignifikans kapcsolatot (r=0,74 és r=0,76) talaltak. Ez azt jelenti, hogy a
CaClz-K értéke a talaj kozvetleniil hozzaférhetdé K-tartalma, tehat a tapelem-intenzitas
(Mengel és Kirkby, 2001) mellett a K-szolgaltatassal, a tartalékok mobilizalodasi

sebességével Is Osszefiigg.

2.5. A hazai és nemzetkozi szakirodalom osszefoglalasa

A szakirodalmi Osszefoglalasbol kitiinik, hogy az Gjabb kivonoszerek felhasznalasa egy
intenziven kutatott, folyamatosan fejlodo teriilet. Az ) modszerek kozott az enyhe
kivonoszerek 1étjogosultsagat a valtozé termesztési koriilmények és a kornyezetvédelmi
szempontok (Fiileky és Benedek, 2009) is indokoljak.

Az 0j kivonoszerek kalibrdldsa azonban a hazai talajokon nem tortént meg, a

hagyomanyos moddszerekkel vald Osszehasonlitdsa pedig nem teszi egyértelmiien
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lehetdvé az 1 és hagyomanyos modszerek egymasba torténd atszamitasat (Houba,
1998; Houba et al., 1991; Loch, 1996). Az eddigi tapasztalatok alapjan az enyhe
kivonoszerek és az erélyesebb, hagyomanyos mddszerek kozotti dsszefiiggés fligg a
talajtulajdonsagoktol (Fiileky ¢és Benedek, 2009; Houba, 1998; Houba et al., 1991). A
modszerek kozotti atszamitast az is neheziti, hogy a kivont tapelemtartalmak kozott
akar tobb nagysagrendnyi kiilonbség is lehet, ami abbdl adddik, hogy hagyoméanyosan a
talajok potencialisan hozzaférhet6 tapelemtartalmat hataroztuk meg, mig az Uj
modszerek, koztik a 0,01 M CaCly is, elsésorban a pilanatnyilag hozzaférhetd
tapelemtartalmat jellemzi (Diest et al., 1993; Fotyma et al., 1996; Baier és Baierova,
1997).

Az eddigi Osszehasonlitd vizsgalatok eredményei alapjan a 0,01 M CaCl-NOs-N és
KCI-N kozotti osszefliggés szoros (Houba et al., 1986; Loch és Jaszberényi, 1997). Az
AL-P ¢és 0,01 M CaCl,-P kozott nagyobb mintaszam mellett gyenge (Houba et al.,
1991), kisebb mintaszamnal ¢és homogén mintabazison belill kozepes-Szoros
Osszefliggés volt tapasztalhato (Kiicke et al., 1995). Az AL és 0,01 M CaCl: alal kivont
kalium kozotti osszefiiggés altalaban kozepes (Houba, 1998; Houba et al., 1986; Loch,
1996). A korabbi tapasztalatok alapjan a kivont tapelemtartalom megbizhato
atszamitasa csak a talajtulajdonsagok figyelembevételével lenne lehetséges, ennek
eldontésére azonban a 0,01 M CaCl: esetében nem all rendelkezésre elegendd vizsgélati

eredmény.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszer

A Talajvédelmi Informéciés és Monitoring Rendszer (TIM) koncepcidjat és
rendszerét a MTA TAKI iranyitasaval szakért6i bizottsag dolgozta ki 1991-ben. A
tényleges mérések 1992-ben kezdddtek. Céljuk a talajok allapotdnak felmérése, majd
folyamatos ellendrzése. A mintavételi helyek jol reprezentaljak a hazai talajok fizikai és
kémiai tulajdonséagait, a talajtipusokat. A tapelem-vizsgalatokhoz haromévenként
vesznek mintat, melyeket egységesen a hazankban szabvanyositott modszerekkel
elemeznek. Az id6ben alig véltoz6 mutatdkat csak hatévenként hatarozzak meg, mig a
talajszelvény morfologiai leirasa, kotottsége, mechanikai 0Osszetétele csak egy
alkalommal, az indulaskor lett meghatarozva. Az orszagos méréhaldzat 1236 pontjabol
865 taldlhatdé mezbgazdasagi teriileten, melyek talajtipus szerinti megoszlasa jol
jellemzi az orszagos viszonyokat.

Munkam sordn, a mezdgazdasagi teriileten talalhato mérdhelyekrdl (n=629)
szarmazo, 2004. évi talajmintakat vizsgaltam. Az értékeléshez rendelkezésemre alltak a
talajok TIM adatbazisbol szdrmazé fizikai-kémiai tulajdonsagai, AL-P, -K tartalma ¢és

talajtipusa.

3.2. Tartamkisérletek

A tartamkisérletek jO lehetdséget nyUjtanak a tragydzas tartamhatisanak
tanulméanyozéséara, a hagyomanyos €s 0j kivonoszerek Osszehasonlitdsara, tesztelésére
azonos talajtulajdonsagok mellett.

Az altalam vizsgalt két tartamkisérlet az Alfoldon, Karcagon, illetve
Hajduboszorményben helyezkedik el. A karcagi termdhely réti csernozjom, a

hajduboszorményi pedig réti talaj. Az alapkdzet infizios 10sz.
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3.2.1. Karcag

A karcagi mitragyazasi ¢és vetésforgod tartamkisérlet a Debreceni Egyetem
AGTC Karcagi Kutatd Intézetének kisérleti telepén taldlhato. A kisérletet az Orszagos
Mitragyazasi Tartamkisérletek (OMTK) keretében 1965-ben allitottak be, split-plot
elrendezésben, négy ismétlésben, egységes iranyelvek szerint.

A kisérletek koziil a B17 jel, 6szi buza-kukorica-kukorica-6szi biza bikultara

NPK miitragyazasi tartamkisérletet valasztottuk. A kezelések az 5. tablazatban lathatok.

5. tablazat: A B17 karcagi tartamkisérlet NPK kezelései (kg hatéanyag ha™)

(1971-)
Kepelések 1971-1987 1987-
N P K N P K*
NoPoKo - _ _ - _ _
N1PoKo 50 - - 100 — —
N1P1Ko 50 22 — 100 26 -
N1P2Ko 50 44 — 100 52 -
N2PoKo 100 - - 150 — —
N2P1Ko 100 22 - 150 26 —
N2P2KGo 100 44 - 150 52 -
N3PoKo 150 - - 200 - -
N3P1Ko 150 22 - 200 26 -
N3P2Ko 150 44 - 200 52 -
N1PoK1 50 - 83 100 - 83/166

N:P1K1 50 22 83 100 26 83/166
N1P2K1 50 44 83 100 52 83/166
N2PoK1 100 — 83 150 — 83/166
N2P1K1 100 22 83 150 26 83/166
N2P2K1 100 44 83 150 52 83/166
N3PoK1 150 - 83 200 - 83/166
N3P1K1 150 22 83 200 26 83/166
N3P2K1 150 44 83 200 52 83/166
N4PsK: 200 65 83 250 79 83/207
* Megjegyzés: 83 kg K/ha 0szi buzaban 166 illetve 207 kg K/ha kukoricaban

A kezelések harom N, harom P ¢és két K dozis kombinacioi, kiegészitve egy
kontroll és egy megemelt dozisi NPK kezeléssel.

A nitrogénmiitragya ammonium-nitrat, dszi-tavaszi (50-50 %) megosztasban. A
P és K adagokat Gsszel juttatjdk ki. Az L. és III. ismétlések a kisérlet 20. évében 14,5 t
ha! valamint a 32. évében 11 t ha! meszezésben részesiiltek. A kisérletben az

alapmiivelés 0szi szantas.
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A talajmintavétel mindharom évben (2007-2009) a betakaritds utan tortént. A
fels6 20 cm lett megmintazva, parcellanként 20 részminta alkot egy reprezentativ
talajmintat. A kisérletben a kicserélhetd kationtartalom értékeit a 2007. évre
vonatkozodan és az AL-K valamint AL-P értékeit a 2007. és 2008. évre vonatkozodan a
Karcagi Kutato Intézet kollégai a rendelkezésemre bocsatottak.

A kisérletben 2007-ben és 2008-ban 6szi btza, 2009-ben és 2010-ben pedig

kukorica volt vetve.

3.2.1.1. A Kkisérleti teriilet agrookologiai jellemzdi

Karcag a Kozép-Tiszavidék kozéptajon, azon belil is a Szolnok-Turi-sik
kistagjon helyezkedik el (Marosi és Somogyi, 1990.). A kistaj tengerszint feletti
magassaga 80 és 105 m kozotti.

A meleg-szaraz éghajlati korzetbe tartozik. A kisérleti telepen 1968-1987 kozott
mért adatok alapjan a csapadék éves Osszege atlagosan 476 mm, a blza tenyészideje
alatt lehulld csapadék mennyisége 350 mm, kukorica esetében 300 mm. Az évi
koézéphémérséklet 10,4 °C.

A kisérlet talaja réti csernozjom (FAO osztalyozés: Luvic Phaeosem), a mélyebb
rétegekben szolonyeces. A humuszos réteg vastagsaga 90 cm. A humusztartalom 2,5-
2,9 %, ennek alapjan a talaj kozepes N-ellatottsagu. Az AL-P és -K tartalom alapjan
igen gyenge P és jo K ellatottsagi kategoriaba tartozik (Buzas et al., 1979). A KCl-os
pH 5-5,5. A talaj fizikai félesége agyagos valyog, az Arany-féle kotottség értéke 47.

3.2.2. Hajduboszormény

A Dr. Sarvari Mihély altal bedllitott NPK tragyazasi, tO0szamstiritési kisérlet
Hajduboszérményben talalhato.

A haromtényez0s kisérletet harom ismétlésben, savos elrendezésben allitottdk
be. A kisérletben vizsgalt 8 kukorica hibrid koziil a PR38A79 (FAO 300) és a PR37Y12
(FAO 390) parcellainak talajait vizsgaltam meg. Az alkalmazott NPK

mitragyakezelések a 6. tablazatban szerepelnek.
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6. tablazat: A hajdiboszorményi tragyazasi, tOszamstiritési tartamkisérlet NPK

kezelései (kg hatdéanyag ha™) (1989-)

Kezelések N P K
NoPoKo 0 0 0
NaoP11K2s 40 10,9 249
NgoP22Kso 80 21,8 49,8
N120P33K7s 120 32,7 74,7
N160P24K 100 160 43,6 99,6
N200Ps5K 125 200 54,5 1245

A mitragyak kijuttatdsa tavasszal torténik, a kukoricaszarat pedig a talajba
forgatjak. Az alapmiivelés 6szi szantés.

A talajmintavétel 2010 tavaszan tortént, a miitragyazast és a vetést megeldzden.
A talaj fels6 20 cm-ét mintaztuk, parcellanként 20 részminta alkotott egy 0Osszetett

mintat.

3.2.2.1. A Kkisérleti teriilet agrookologiai jellemzo6i

Hajduboszormény a Hajdusdgban, a Hajduhat kistdjon taldlhato. A kistaj
tengerszint feletti magassaga 93 és 162 m kozotti (Marosi €és Somogyi, 1990.).

A mérsékelten meleg, szaraz éghajlati korzetbe tartozik. Az 50 éves atlag alapjan
a csapadék éves Osszege 585 mm, a kukorica tenyészideje alatt ebbdl 343 mm esik. Az
évi kozéphémérséklet 9,8 °C.

A Kkisérlet réti talajon taldlhato (FAO osztadlyozas: Luvic Phaeosem). A
humuszos réteg vastagsaga 50 cm. A humusztartalom (3,5 %) alapjan a talaj j6 N-
ellatottsdgu. Az AL-P és -K tartalom alapjdn gyenge P ¢és igen gyenge K ellatottsagi
kategoriaba tartozik (BUZAS et al., 1979). A KCl-os pH 4tlagosan 6,1. Agyagos valyog
fizikai talajféleségii, az Arany-féle kotottség értéke 54. Atlagos csapadékil években az

altalajviz szintje 2,0-2,5 méter koriili mélységben van.
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3.3. A kisérletekben alkalmazott vizsgalati médszerek

A vizsgalatokat a DE AGTC Agrokémiai ¢és Talajtani Intézetének kémia
laboratoriumaban végeztem.

Talajminta elokészités: A talajmintdkat a mintavétel utan miianyag zacskokban
szallitjuk, majd légszaraz allapotura széritjuk. Szitalast kovetéen (<2mm) a
vizsgalatokig papirzacskokban taroljuk.

0,01 M CaClz mddszer: A 0,01 M CaCl; talajextrakcios eljarast Houba et al.
(2000) modszerével végezziikk, mely szerint 5 g eclokészitett talajmintat 50 ml
kivondszerrel 2 6ran keresztiil korforgd razogéppel razatunk.

A N- ¢és P-tartalom meghatarozasahoz 10 perces (2500 rpm) centrifugalas (MLW
T54 centrifuga, Német Demokratikus Koztarsasdg) utan a feliiliszot folyamatos elem
analizitorral vizsgaljuk (Continuous Flow Analyzer, Scalar SANPLYSSYSTEM, Scalar,
Breda, the Netherlands). A talajkivonat Osszes N tartalmanak meghatarozasa a
késziilékben UV-roncsolassal torténik. Az 6sszes N (Ngssz) frakciot a szervetlen (NO3z-N
+ NH4-N) és a konnyen oldhato szerves N (Norg) frakcidk alkotjak. Az Norg frakciot az
Nsssz €s a szervetlen N frakciok kiilonbségébdl kapjuk.

Az extraktumok K-tartalmat szilirés és a Ca oxalsavas lecsapasa utan hataroztuk
meg, UNICAM-SP95B (Pye Unicam Ltd., Cambridge, England) spektrofotometerrel,
lang-emisszios eljarassal.

A kisérletekbél és a TIM mintahalmazbol szarmazo kotottségi értékeket

Stefanovits (1956) szerint értékeltem €s soroltam kotottségi kategdridkba.

3.4. Mérlegszamitas és relativ termések meghatarozasa

A tartamkisérletek esetében szamitottam a kezelések tapelem-mérlegét. A
dolgozatban hasznalt egyszeriisitett agronomiai tdpelem-mérleg kifejezés a ndvény altal
kivont tapelemek, €s a felhasznalt mitragya mennyiségének kiilonbségét jelenti, amely
a bevételi és kiadasi oldal tobb tételével nem szamol, csak arrol ad informéaciot, hogy a
mitragyazas fedezte-e a novény tapelem-sziikségletét.

Mivel a karcagi tartamkisérletben a melléktermés is betakaritasra keriilt, ott az

egyszeri szamitast alkalmaztam, mig a hajduboszorményi kisérletben a
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szarmaradvanyokat beszantottak, igy itt annak tapelem tartalmat is figyelembe vettem a
mérlegben.

A talaj tapelem tartalmédnak feltarodasat, és a tapanyagkészletek egyéb
forrasokbol torténd gazdagodasat (vetdmag tapelem tartalma, légkori iilepedés,
mikroszervezetek N-kotése) a netto tapelem-mérlegek (Németh, 1995) kiszamitasanal, a
kontrollkezelés novényi tapelem felvételével vettem figyelembe. A nettd tapelem-
mérleg igy a noveyi tapelemfelvétel és miitragyazas mellett az egyéb, természetes
forrasokbol szarmazo inputokat is magabafoglalja.

A tépelemek kilugozodasat, és a nitrat-lemosodast nem vizsgdltam, igy nem
vettem figyelembe a mérlegszamitasnal, bar Németh (1993, 1994) OMTK kisérletekben
végzett kutatdsai igazoltak, hogy a Karcagi tartamkisérletben a 150 kg ha™-os N dézist
meghaladé miitragyaadagok hatdsara szignifikansan megndtt a 3 méteres talajszelvény
nitrat tartalma, és a felhalmozodas maximuma 120 cm mélységben talalhato. A
hajdiboszorményi réti talaj esetében 2 m mélységben mar nem volt kimutathat6 a nitrat
lemosodas.

A relativ termések szamitisa soran az adott évi legnagyobb terméseredménnyel
rendelkezd parcella termését vettem 100%-nak, és ehhez viszonyitva szamitottam ki a

tobbi parcella relativ terméseredményét.

3.5. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékeléshez az SPSS 13. statisztikai programot hasznaltam. Az
alapadatok normalitas vizsgalatat Kolmogorov Smirnov teszttel ¢és grafikus
modszerekkel végeztem. A kiugré adatokat box-plot grafikon segitségével sziirtem ki,
az extrém kiugro értékeket minden esetben kizartam a tovabbi statisztikai elemzésbol.

A kiilonb6zé  kivondszerekben meghatirozott elemtartalmak — kozotti
Osszefiiggéseket korreladcios €s regresszios analizissel vizsgaltam. A regresszios
egyenletek, a determinacids egyiitthatd (R?) és a korrelacids koefficiens (r) mellett a
becslés standard hibajat (8), azaz a hiba szoérasat is feltlintettem. A standard hiba
jellemzi a becslés pontossagat, minél nagyobb az értéke, anndl nagyobb az eltérés a
becsiilt értékek és a valos értékek kozott.

A tartamkisérletekben a kezelések hatasat varianciaanalizissel (One-Way
ANOVA, General Linear Model) értékeltem, a paronkénti Osszehasonlitast pedig

Duncan post hoc teszt segitségével végeztem.
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A TIM adatbazis feldolgozdsa sordn az Norg (fliggd valtozd) és a fontosabb
talajfizikai, -kémiai paraméterek (magyarazo valtozok) kozotti osszefliggéseket parcialis
legkisebb négyzetek (PLS) regresszidval vizsgaltam (Esposito Vinzi et al., 2010). Ezzel
a modszerrel latens valtozokat (komponensek) konstrualtunk, melyek kapcsolatban
vannak a magyarazd valtozokkal. A modellbe azon komponensek keriiltek be, melyek

legalabb 1%-at magyarazzak az Norg variancidjanak.
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4. EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer

Munkém soran a Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer mezdgazdasagi
teriiletekrdl szarmazo 633 talajmintajan végeztem Osszehasonlito NPK vizsgalatokat a
hagyomanyos és a 0,01 M CaCl; mddszerekkel. A mintahalmaz valtozatossaga lehetové
teszi a talajtulajdonsagok ¢és a tapelem-vizsgalatok kozotti 6sszefiiggések feltarasat is.

A mennyiségi Osszefliggéseket a teljes mintahalmazon, valamint kiilonb6z6
mintacsoportokon is megvizsgaltam. Elemenként meghataroztam a médositod tényezok
szerepét.

Az altalam vizsgalt talajok kémiai és fizikai talajtulajdonsdgainak, valamint 0,01
M CaCl, modszerrel meghatarozott NPK-tartalmanak atlagos értékei termohelyi

kategorianként a 9. tdblazatban szerepelnek.
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9. tablazat: A talajok kémiai és fizikai paraméterei és CaClo-NPK formak atlagértéke a kiilonb6z6 term6helyi kategoriakban

Humusz [ Karbonat | Agyag | Iszap | HOmok [ Norg | NO3-N | NHa-N [ Nsssz | P K

Termhelyi kategoriak Hezo | pHeaciz | KA
ermonely kaegorid Prinzo | Pricace mim % CaClzal Kivonhato (mg kg”)

I. Csernozjom (n=161) 7,97 | 7,12 42 2,68 6,01 23,3 | 45,6 31 94| 266 | 6,46 | 43 |1,68| 94,5

I1. Barna erddtalajok (n=184) 6,48 | 6,07 39 1,69 0,76 242 | 416 | 34,2 9 13,7 5,18 (27,811,85| 71,8

11 Réti és egyéb kotstt (n=97) | 7,28 | 6,77 | 52 | 313 | 581 | 348 | 415 | 236 | 12 | 174 | 653 |354][1,28] 71,8

IV. Homok (n=50) 6,94 | 644 26 0,96 2,62 6,1 9,3 846 |59 | 154 | 6,22 [279|2,86| 78,4
V. Szikes (n=53) 7,77 | 7,08 49 2,6 4,51 348 | 426 | 226 |116( 15 8,24 |33,3]1,69(136,0
V1. Sekély termérétegii (n=87) | 7,01 | 6,51 43 2,21 5,92 236 | 438 | 32,6 |10,3| 191 | 541 |346(132( 70,3
Osszes (n=632) 7,1 6,62 42 2,25 3,99 25 40,4 | 346 | 97| 185 | 6,08 |343(1,71( 83,2
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4.1.1. Nitrogén

4.1.1.1. 0,01 M CacClz-al kivont NO3-N

A 0,01 M CaClz-al és 1 M KCl-al kivont NOs-N tartalom kozotti regresszio-
analizis eredménye a 4. abran lathat6. A teljes mintahalmazon szoros Osszefiiggést
kaptam (r=0,79). Bar mindkét modszer semleges, sooldatos extrakcio, a modszertani

kiilonbségek rontjak az 6sszefiiggést.
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4. abra: A CaCl-NO3-N és KCI-NOs-N mennyisége (mg kg™t) kozotti
Osszefiiggés (n=632)
Megjegyzés: A korrelacio P<0,001 valosziniliségi szinten szignifikans
d — A becslés standard hibaja

A moddszertani  kiilonbségek  kozott megemlithetjik  a  kivonoszerek
koncentracidja kozotti két nagysagrendnyi eltérést, az eltérd talaj:kivondszer aranyt, ami
a CaCl; esetében 1:10, mig a KCl-os modszernél 1:2,5, valamint a razatasi id6 hosszat
(CaClz: 2 ora; KCI: 1 ora). A felsoroltak ellenére a kivont NO3-N mennyisége azonos
nagysagrendi.

A talajmintabazist karbonat tartalom, pHkc ¢és kotottség szerint
csoportositottam, amely talajtulajdonsagok a szakirodalmi adatok szerint modosithatjak
a két modszer kozotti Osszefliggést. A karbonat tartalom, pHker és kotottség alapjan
elkiilonitett csoportokon beliil is elvégeztem a linedris regresszio analizist (10., 11., 12.

tablazatok).
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A regresszios egyenletek altal leirt egyenesek meredeksége, az y tengellyel vald
metszéspontja, valamint a determinécios egyiitthato értékei eltérden alakulnak az egyes
mintacsoportokon. Karbondtmentes talajokon szorosabb az Osszefiiggés, és a standard
hiba is kisebb, mint a karbonatos talajokon. A KCIl-0s pH szerint semleges talajokon
csak kozepesen szoros oOsszefiiggést kaptam, mig a szélséséges kémhatasu erdsen
savanyu ¢s lugos talajokon szoros az Osszefiiggés. A szélsdséges kémhatasu talajok
valoszinlileg a talajtipus tekintetében homogénebb mintacsoport, mint a semleges
talajok, ezért alakult igy az Osszefiiggés. Ez arra utal, hogy nem kozvetleniil a kémhatas
felelés a kiilonbségekért. Az is megallapithatd az egyenletek alapjan, hogy a CaCl; a
kilagzott, savanyu talajokon a KCl-hoz viszonyitva kevesebb NO3-N-t von Ki.

10. tablazat: CaCl>-NOs és KCI-NOg értékek kozotti regresszio analizis eredménye
karbonatos és nem karbonétos talajokon

Karbonat tartalom Regresszids egyenlet R? o*
Karbonatmentes (n=305) Y (CaCl,-NO3) = 0,862 KCI-NOs — 0,629 0,79 6,8
Karbonatos (n=327) Y (CaCl,-NO3) = 0,928 KCI-NOs + 4,111 0,65 15

* A becslas standard hibaja

11. tablazat: CaCl>-NOs és KCI-NO3 értékek kozotti regresszio analizis eredménye
kiilonboz6 kémhatast talajokon

pHkci kategoria Regresszios egyenlet R? )

Erdsen savanyu (n=69) Y (CaCl,-NO3) = 0,831 KCI-NOs; — 1,839 088 59
Savanyu (n=100) Y (CaCl,-NOs) = 0,889 KCI-NO3 — 1,994 072 79
Gyengén savanyu (n=148) Y (CaCl>-NOs3) = 0,954 KCI-NOs; - 0,34 0,66 10,1
Semleges (n=109) Y (CaCl,-NO3) = 0,722 KCI-NOs + 6,929 0,52 10,2
Gyengén lagos (n=193) Y (CaCl-NOs) = 0,939 KCI-NOs + 4,512 0,68 16,3
Luagos (n=13) Y (CaCl-NOs3) = 0,992 KCI-NOs + 1,196 096 42

12. tablazat: CaCl>-NOs és KCI-NO3 értékek kozotti regresszio analizis eredménye
kiilonboz6 kotottségii talajokon

Kotottségi kategoria* Regresszids egyenlet R? )

Durva homok (n=48) Y (CaCl-NOs) = 0,796 KCI-NOs + 1,551 0,85 5,0
Homok (n=51) Y (CaCl-NOs) = 0,912 KCI-NOs + 0,208 080 73
Homokos valyog (n=107) Y (CaCl,-NO3) = 0,641 KCI-NOs + 4,948 044 128
Valyog (n=146) Y (CaCl,-NOs) = 1,016 KCI-NOsz — 0,734 0,79 139
Agyagos valyog (n=149) Y (CaCl-NOs) = 0,902 KCI-NOs + 2,589 0,68 10

Agyag (n=86) Y (CaCl-NO3) = 0,893 KCI-NO; + 2,694 0,72 88
Nehéz agyag (n=45) Y (CaCl-NO3) = 1,27 KCI-NOs — 0,565 0,51 19,7

* Stefanovits (1956) szerint
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A kotottség szerint kialakitott mintacsoportokban gyenge (homokos valyog),
kozepes (agyagos valyog, agyag, nehéz agyag) és szoros (durva homok, homok, valyog)
korrelaciot kaptam, egyértelmii tendencia nem mutathat6 ki a kotottség fliggvényében.

A teljes mintahalmazon végzett regresszios analizis alapjan a kivonoszerekkel
meghatarozott NO3-N tartalom azonos nagysagrendii €s aranyos egymassal. A karbonat
tartalom, pHkci és kotottség figyelembe vételével nagy mintaszam mellett altalaban

szorosabb Osszefliggést kaptam.

4.1.1.2. 0,01 M CacClz-al kivont NH4-N

A CaCl>-NH4-N alakulasat befolyasolé talajfizikai és -kémiai tulajdonsagokat
varianciaanalizis segitségével hatdroztam meg (13. tablazat). Megallapithat6, hogy
p<5%-o0s valoszinliségi szinten egyediil a kotottségnek van szignifikans hatasa, mig a

pHkcei csak p<10%-os valoszintiséggel modositja a CaCl-NHa-N értékét.

13. tablazat: Talajtulajdonsagok hatisa a CaCl2-NH4-N mennyiségére
(a variancia tablazat kivonata)

Faktor SQ DF MQ F Szignifikancia szint
pHkci kategoria 327 5 65,4 2,2 0,053
Kotottségi kategoria 487 6 81,2 2,8 0,012
Karbonat tartalom 159 3 52,9 1,8 0,152

A kotottségi kategoriak talajainak atlagos CaCl2-NHs-N tartalma az 5. abran
lathat6. Az agyag talajok szignifikdnsan tobb NHa-N-t tartalmaznak a kevésbé kotott
talajoknal. Ez az Osszefiiggés fiiggetlen a humusztartalomtol, mert a humusz% és a
CaCl>-NHs-N kozott szignifikans korrelacié nem mutathato ki a vizsgalt talajokon.

A kotottség a talaj levegd ¢és vizgazdalkodasan keresztiil a nitrifikacios
viszonyokat is befolyasolja. Altaldban azt mondhatjuk, hogy kotott talajokon,
leveg6tlen korilmények kozott NHs" ionok halmozddnak fel, ennek eredménye
tendenciaszerien kimutathatd az daltalam vizsgdlt mintabazison is. A kotott
talajoknaknak nagyobb az adszorpcios kapacitasa, ennek kovetkeztében tobb NHa™-ion

adszorbealddhat.
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CaCl2-NHs4-N (mg kg'l)
N

b
ab
a
7+ @ a a
6 + a
5 .
3 .
2 4
1 4
0 } } } } } }

Durva Homok Homokos Vélyog Agyagos Agyag Nehéz
homok (n=51) valyog (n=146) valyog (n=86) agyag
(n=48) (n=107) (n=149) (n=45)

5. abra: Kiilonb6z6 kotottségi kategoriakba (Stefanovits, 1956 szerint) sorolt talajok

atlagos CaCl-NH4-N tartalma (a hibasavok az 5%-os konfidencia intervallumot jelolik)
*Szignifikans differencia: Az azonos betiivel jelolt atlagok p<5%-o0s val6sziniliségi szinten nem
kiilonbdznek egymastol
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4.1.1.3. 0,01 M CaClz-al kivont Norg

A 0,01 M CaClz-al kivonhatd szerves nitrogén novénytaplalasban betdltott
szerepének megitéléséhez elengedhetetlen a CaClz-Norg frakcid mennyiségét kialakitd
tényezOk vizsgdlata. A szakirodalomban targyalt tényezék koziil a vizsgalt
mintabazison a talajtényezok hatasanak vizsgalatara volt lehetéségem.

A CaCl2-Norg mennyisége szorosan Osszefiigg a humusz% (r = 0,59), és
kozepesen az Arany-féle kotottség (r = 0,49), valamint a homok-, valyog-,
agyagtartalom (0,26 <r < 0,40) alakulasaval.

A kiilonboz6 kotottségi kategoriak talajainak atlagos Norg tartalma a 6. abran
szerepel. Lathatd, hogy a kotottséggel né az Norg értéke. A kotottség levegd- és
vizgazdalkodési tulajdonsdgokra gyakorolt komplex hatdsa eredményezheti a

kiilonbségeket, egyre lassabb a szervesanyag bomlésa.

14 1 c

12 + b

b
b
- a
a* I

Durva Homok Homokos  Valyog Agyagos Agyag Nehéz
homok (n=51) valyog (n=146) valyog (n=86) agyag
(n=48) (n=107) (n=149) (n=45)

CaCl2-Norg (mg kg'l)
(o)) [e0] B

~
]

N
1

o
1

6. abra: Kiilonboz6 kotottségi kategoriakba (Stefanovits (1956) szerint) sorolt talajok
atlagos CaClz-Norg tartalma
*Szignifikans differencia: Az azonos betiivel jelolt atlagok p<5%-os valoszinliségi szinten nem
kiilonbdznek egymastol

A magyarazo6 valtozok (talajtulajdonsagok) kozotti szignifikans osszefiiggések
(Fuggelék, 1. tablazat) zavard hatasat ki kell kiiszobolniink. Erre ad lehetdséget a PLS
regresszid. A regresszios analizis alapjan a CaCl2-Norg valtozékonysaganak 47%-a
megmagyarazhatd a vizsgalatba bevont valtozokkal. A talajtulajdonsagok, és a PLS

regresszioval meghatarozott komponensek kapcsolatat a 7. dbra szemlélteti.
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I. komponens I1. komponens I1l. komponens

KA
Humusz%

Agyag%

-

Iszap%

NH4-N

NO3-N

Karbonat%

pH

Homok% .

0 50 100 O 50 100 O 50 100

megmagyarazott R? % megmagyarazott R? % megmagyarazott R? %

7. abra: A PLS regresszio segitségével meghatarozott komponensek (az I. komponens a
CaCl2-Norg varianciajanak 31%-at, a II. és III. komponens 16%-at magyarazza), és a
talajtulajdonsagok kapcsolata (a fekete oszlopok pozitiv, a sziirke oszlopok negativ
korrelaciot jelentenek)

Az elsé komponens (R?=0,31), amely a CaCla-Norg talajparamétert leginkabb
befolydsold, de egymassal 0Osszefliggd tényezOket kombindlja, a talaj texturaval
(kotottség, iszap-, agyag- és homok tartalom), és a humusz tartalommal fligg 6ssze. A
masodik (R?=0,13) és harmadik komponens (R?=0,03) leginkabb a talaj NHa-N- és
karbonat-tartalmaval valamint a talaj pH-val korrelal. Az NH4-N és CaClz-Norg k6z6tti
(r=0,127; P <0,001) kapcsolat utalhat mérési hibara, mert a konnyen oxidalhat6 szerves
N egy szdrmaztatott érték, az dsvanyi- és az Osszes N kiilonbségébdl adodik, masrészt
NH3s-N képzodhet a CaCl2-Norg szerves molekuldinak asvanyosodasa soran a mintazast
megel6zden, vagy azt kovetden is.

A CaCl-Norg frakciot befolyasol6 talajtulajdonsagok a PLS regresszio analizis
alapjan elsdsorban a talajtextura (szemcsedsszetétel és kototts€ég), valamint a humusz
tartalom. Ezek kozott is a homok tartalom negativ, mig a valyog-, agyag-, humusz
tartalom, és kotottség pozitiv Osszefliggésben van a CaClz-Norg paraméterrel. Ez arra

utal, hogy elsdsorban a mineralizacios viszonyok hatarozzdk meg a mennyiségét.
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4.1.1.4. N frakciok aranya a kiilonb6z6 terméhelyi kategoriak talajain

A N-formak aranya talajtipusonként a 8. abran szerepel. A CaCl2-Ngss,
legnagyobb részét a talaj NO3z-N tartalma adja. Az ardnyok azt bizonyitjdk, hogy a
CaCl-al kivonhato, konnyen mobilizalhatd szerves N szerepe a novénytaplalasban nem
elhanyagolhato, hiszen a CaClz-Nsss, 20-33%-at adja. Mennyisége alapjan az NHs-N és
NOs-N kozott helyezkedik el tobb tipus mintaiban, mig a réti talajokon atlagosan a
CaCl2-Nsss, egyharmadat teszi ki.

Az egyes frakciok aranyat talajtipusonként is megvizsgalva az lathato, hogy az
Norg aranya a homoktalajokon a legkisebb, mig réti talajokon a legnagyobb, ami
Osszhangban van a kordbban a talajtextira esetében tapasztalt eltéréssekkel ¢és

feltehetdleg a talajok leveg6- és vizgazdalkodasi tulajdonsagaival fiigg Ossze.

Sekély termorétegii |
(n=87)

Szikes (n=53) |

Homok (n=50) | B Nitrat-N

O Ammonium-N

Réti és egyéb kotott |

(n=97) O Norg
Barna erddtalajok |
(n=184)
Csernozjom (n=161) |
T T T T !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

8. abra: A CaCl,-os N forméak aranya terméhelyi kategoriak szerint
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4.1.2. Kalium

A hagyomanyos, AL és a 0,01 M CaCl, moddszerekkel kivonhato K-tartalom
kozotti 0sszefliggést a vizsgalt mintahalmazon a 9. dbra szemlélteti. Az abrabol kitiinik,
hogy az erélyesebb oldo és kicseréld hatasi AL kivondszer a tobbszordsét vonja ki a
talaj K-tartalmanak, a 0,01 M CaCl,-hoz viszonyitva. A teljes mintaanyagban az AL-K

atlagosan haromszorosa a CaCl>-K mennyiségének.

CaCl,-K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
AL-K

9. dbra: AL-K és CaClo-K (mg kgt) kozotti dsszefiiggés (n = 629)

A két kivonoszerrel meghatarozott K-tartalom kozotti mennyiségi 0sszefiiggést

leir6 regresszios egyenlet a kovetkezo:

Y (CaClz>-K) = 0,282 AL-K + 5,42 R?=0,58 0=5172

A két kivonoszerrel nyert adatok kozott szoros (r = 0,76), szignifikdns az
Osszefliggés, azonban az eltérd talajtulajdonsagok és tragyazasi mult kovetkeztében
nagy a szoOras. Nagy mintaszam mellett a determinacids egyiitthatd értéke 58%, ami
nem teszi lehetévé az AL-K és CaClx-K értékek megbizhatod atszamitasat a regresszios
egyenlet alapjan.

A talaj fizikai és kémiai jellemz6i eltérd mértékben hatnak az egyes

kivonoszerekben mért K mennyiségére. Szakirodalmi adatok alapjan a K esetében a
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fizikai talajféleség, pH, karbonatossdg ¢s humusztartalom alapjan kialakitott
csoportokon beliil célszerii vizsgalni az Osszefiiggést.

A talajokat az Arany-féle kotottségi szam alapjan kotottségi kategoriakba
soroltam. Az egyes kategdridkban kapott atlagos értékek és a két kivonoszerben mért K-
tartalom aranya a 14. tdblazatban lathato. Az AL-K a kotottség fiiggvényében mintegy
kétszeresére novekszik. A 0,01 M CaCl; esetében a kotottségtdl vald fiiggés nem
mutathato ki. Az elobbi megallapitdsokat varianciaanalizissel is igazoltam (Fiiggelék, 2.

tablazat).

14. tablazat: Az AL és 0,01 M CaCl; kivonoszerekben mért kaliumtartalom
mennyisége (mg kg'?) és ardnya a talaj kotottsége fiiggvényében

s g s . -1 . -1
Kotousegr Mintaszam 7 9KO) o ALRMOKD) ) eactk
kategoriak dtlag  min.  max. 4atlag min.  max.

Durva homok 48 83,1 24 187 151 37 527 1,8
Homok 51 74,3 12 230 162 36 439 2,2
Homokos valyog 107 78,4 9 440 238 41 1136 3,0
Vilyog 146 878 11 400 291 50 1200 3,3
Agyagos valyog 149 87 15 450 313 65 1438 3,6
Agyag 86 88,1 15 736 332 58 1135 3,8
Nehéz agyag 45 72,6 5 270 340 78 860 47
Osszes minta 629 83,2 - - 276 - - 33

* Stefanovits (1956) szerint

Az AL-K/CaCl2-K aranya a kotottség fliggvényében nd. A kotottség szerint
meghatdrozott mintahalmazokon kapott regressziés egyenletek (15. tdblazat)
meredeksége is ezt bizonyitja. A kotottebb talajokon a regresszids becslés hibdja is
nagyobb.

Ismert, hogy azonos mennyiségli kicserélhetd kalium esetén, a homoktalajokon
mindig t6bb K*-ion van jelen a talajoldatban, mint az agyagtalajokon. A novekvd
kotottség fliggvényében vizsgalva a talajokat, a kicserélhetd K-tartalmuk altalaban
novekszik, a talajoldat K™-ion koncentracidja viszont ennél kisebb mértékben nd. Ennek
az az oka, hogy kotottebb talajokon erdteljesebb a K kotddése, nagyobb agyagkolloid-

tartalmuk kovetkeztében.

56



15. tablazat: AL-K és CaClo-K értékek kozotti regresszio analizis eredménye
kiilonb6z6 kotottségl talajokon

Kotottségi kategdria* Regresszios egyenlet R? )

Durva homok (n=47) Y (CaCl-K) = 0,428 AL-K + 21,127 0,61 284
Homok (n=51) Y (CaCly-K) = 0,377 AL-K + 6,817 0,59 29,6
Homokos valyog (n=107) Y (CaCl,-K) = 0,277 AL-K + 12,814 0,55 39,4
Valyog (n=146) Y (CaCl»-K) = 0,337 AL-K - 10,016 0,72 40,9
Agyagos valyog (n=149) Y (CaCl>-K) = 0,294 AL-K - 4,925 0,69 410
Agyag (n=84) Y (CaCl>-K) = 0,235 AL-K + 4,16 0,53 616
Nehéz agyag (n=43) Y (CaCl,-K) = 0,198 AL-K + 4,232 0,54 855

* Stefanovits (1956) szerint

A durva homok ¢és nehéz agyag talajok regresszidos egyeneseinek lefutdsa jol
szemlélteti a kiilonbségeket (10. abra). Lathatd, hogy azonos CaClz-K értékhez joval
nagyobb AL-K érték tartozik a kotottebb talajokon, ami alapjan feltételezhetd, hogy a

CaCl; altal kivont kalium mennyisége inkabb a talajoldat K-koncentraciojat, mig az AL

a tartalékokat is jellemzi.
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10. abra: AL-K és CaClz-K (mg kg™?) kozotti osszefiiggés agyag- és homoktalajokon

A pH és a talajvizsgélati eredmények kozotti Osszefliggést szemlélteti a 16.
tablazat. A 0,01 M CaClz-ban mért K értéke kismértékben valtozott a pH fliggvényében,
ezzel szemben az AL-K a gyengén lugos pH-ig kétszeresére nétt. A pH hatasa az AL-K
esetében varianciaanalizissel is igazolhat6 volt (Fiiggelék, 3. tablazat). A karbonat

tartalom hatasa azonban nem volt statisztikailag igazolhat6 (Fiiggelék, 4. tablazat).
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16. tablazat: Az AL és 0,01 M CaCl; kivondszerekben mért K mennyisége (mg kg™?) és
aranya a pH fliiggvényében

pHkci kategoria Mintaszam CaCl—K '(mg kg™) ALK (mg kg™) AL-K/
atlag min. max.  4tlag  min. max. CaCl-K

Erdsen savanyu 69 83,1 24 255 151,2 40 518 1,8
Savanyu 109 74,3 18 398 161,7 70 1046 2,2
Gyengén savanyu 147 78,4 5 385 238 37 1200 3
Semleges 123 87,8 14 345 290,6 36 1438 3,3
Gyengén ligos 181 87 9 736 312,9 37 1136 3,6
Osszes minta 629 83,2 - - 275,9 - - 3,3

A pH szerint kialakitott csoportok regresszids egyenleteit is meghatdroztam (17.
tablazat). Bar a kategoéridkon beliill szorosabb az Osszefliggés, mint a teljes
mintahalmazon, a determinacidés egyiitthatd értéke alapjan az egyenletek nem

alkalmasak a K-tartalom statisztikailag megbizhat6 atszamitasara.

17. tablazat: AL-K és CaCl>-K értékek kozotti regresszidanalizis eredménye kiillonb6zo
kémbhatas talajokon

pHkci kategoéria Regresszios egyenlet Determinéciods egyiitthaté (R?)
Erésen savanyu (n=69) Y (CaCl,-K) = 0,357 AL-K + 9,817 0,61
Savanyu (n=109) Y (CaCl,-K) = 0,286 AL-K + 7,082 0,60
Gyengén savanyt (n=147) | Y (CaCl,-K) = 0,256 AL-K + 4,056 0,64
Semleges (n=123) Y (CaCl,-K) = 0,253 AL-K + 0,628 0,59
Gyengén lagos (n=181) Y (CaCl,-K) = 0,368 AL-K — 8,37 0,63

A CaCl>-K a vizsgalt heterogén mintahalmazon atlagosan harmada az AL-K
értékének. A két paraméter Osszefiiggését a kotottség szamottevéen befolyasolta, mert
az AL-K értéke n6 a kotottség novekedésével, mig a CaClz-K nem fligg a kotottségtol.
A teljes mintahalmazon fennalld (R?= 0,58) és a kotottségi kategoridkban kapott

(R?=0,53-0,72) osszefiiggés alapjan a talajvizsgalati értékek nem atszamithatoak.
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4.1.3. Foszfor

Az irodalmi adatokbdl is kitlinik, hogy a legnagyobb eltérés a hagyomanyos
modszerek ¢és a CaClz-os kivondszerben mért tapelem-tartalom kozott a foszfor
esetében tapasztalhatd. Ezt a vizsgalt talajmintabazison kapott 6sszefliggés is megerdsiti

(11. abra).

0 100 200 300 400 500
AL-P (mg kg?)

11. abra: Az AL-P és CaCly-P kozotti korrelacio a teljes mintahalmazon (n = 622)

A CaCl>-P atlagosan kevesebb mint 2%-a az AL-P mennyiségének. Az

Osszefiiggést leird regresszids egyenlet a kovetkezo:

Y (CaCl2-P) = 0,0137 AL-P + 0,3478 R?2=0,31 0=171

Az egyenes meredeksége is mutatja, hogy az AL egy erélyes kivonodszer, amely
két nagysagrenddel tobb P-t von ki a talajbol, mint a 0,01 M CaClz. A korrelacios
koefficiens értéke szerint az Osszefliggés kozepes erésségii (r=0,55).

A talajokat karbonatossag, pH és kotottség fiiggvényében csoportositottam. A
karbonat tartalom alapjan kialakitott csoportok atlagos CaClz- és AL-P értékei a 18.
tablazatban szerepelnek. A karbonat tartalom hatdsa mindkét kivondszer esetében
statisztikailag igazolhato volt (Filiggelék, 4. tablazat). A CaCly-P értéke a novekvod
karbonat tartalommal csokken, ami Osszhangban van a foszforvegyiiletek
oldhatosaganak alakulasaval. Ezzel szemben az AL-P értéke a kdzepesen és erdsen
karbonatos talajokon nagyobb, mint a nem karbonatos talajokon. Az aranyokbol is
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kitlinik, hogy az AL a karbonat tartalom ndvekedésével a CaClz-hoz viszonyitva egyre
tobb foszfort von ki. Ez az AL savas kémhatasaval magyarazhato, mely lehetdvé teszi,
hogy oldja a talaj P tartalékainak egy részét képz6, konnyen mobilizalhato Ca-

foszfatokat is.

18. tablazat: Az eltérd karbonat-tartalmu talajok atlagos CaClo-P és AL-P értékei
CaCl,-P (mg kg?) AL-P (mg kg?)

Karbonat tartalom Mintaszam . i . AL/CaCl,
atlag  min. max. atlag min. max

Nem karbonatos 302 1,86 0,01 185 68* 1,3 510 37

Gyengén karbonatos 148 1,692 0,05 11,0 110° 8,7 470 65

Kozepesen karbonatos 142 1,31* 0,01 6,8 130° 7,4 420 99

Erésen karbonatos 30 0,69° 0,05 6,8 96° 19,2 227 141

Osszes 622 1,64 94 57

*Szignifikans differencia: Az azonos betiivel jelolt atlagok p<5%-os valdsziniliségi szinten nem
kiilonboznek egymastol

A nem karbonatos talajokat kémhatasuk alapjan csoportositottam (19. tablazat),
és megvizsgaltam, hogy milyen hatassal van a pH a kivonoszerekben mért P-tartalomra.
A varianciaanalizis alapjan (Fiiggelék, 5. tablazat) az er6sen savanyu és a semleges-
gyengén savanyu talajok AL-P értékei szignifikdnsan kiilonbdoznek, mig a CaClz-P
esetében a kiilonbségek nem szignifikansak (19. tablazat). A foszforvegyiiletek
oldhatosaga szempontjabol a gyengén savanyt, semleges kémhatas a kedvez6, amit az

AL-P, valamint tendenciaszeriien a CaClz-P alakulasa is mutat.

19. tablazat: A kémhatas szerint csoportositott karbonatmentes talajok atlagos
CaCl>-P és AL-P értékei

pHkel Mintaszdm ,CaCIZ_P (mg kg™) ) AL-P (mg kg™) AL/CaCl;
atlag min. max. atlag min. ma

Erdsen savanyu 69 1,51* 0,07 81 48 13 271 32

Savanyu 96 1,94 0,01 185 65® 39 510 33

Semleges, gyengén savanyu 123 1,998 0,01 109 81° 52 354 41

Osszes 302 1,86 68 37

*Szignifikans differencia: Az azonos betiivel jelolt atlagok p<5%-os valdszinliségi szinten nem
kiilonboznek egymastol

A kotottség is szignifikans hatassal volt a kivonhaté P mennyiségére (Fiiggelék,
6. tablazat). A vizsgalt mintabazison a CaClz-al kivonhatd6 P mennyisége a kotottség
novekedésével kovetkezetesen csokken, mig az AL-P vélyog talajokon a legnagyobb,

kotott talajokon a legkisebb (20. tablazat).
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A kotottség hatasa azzal magyarazhato, hogy a ndvekvd agyagtartalommal nd a
foszfat-ionok adszorpcidjanak mértéke, ami leginkabb a talajoldat foszfor-tartalmanak

csokkenésében mutatkozik meg.

20. tablazat: Az eltér6 kotottségii talajok atlagos CaCly-P €s AL-P értékei

Kotottségi Mintaszam ~ CoCl7P (makg?)  AL-P(mgkg®)  AL-P/CaCl;-
kategoriak™ atlag  min. max. 4tlag min. max. P
Durva homok 48 3,15 0,16 10,95 80* 7,4 347 25
Homok 51 2,57 0,05 10,80 86* 122 354 34
Homokos valyog 104 1,76° 0,10 9,50 91® 83 470 52
Vilyog 143 1,82° 0,04 1850 117° 1,3 510 64
Agyagos vélyog 145 121" 001 1030 96® 52 428 80
Agyag 86 0,97¢ 0,01 900 79* 7,0 380 81
Nehéz agyag 45 0,80¢° 0,02 6,20 70* 11,4 285 87
Osszes minta 622 1,64 - - 94 - - 57

* Stefanovits (1956) szerint
**Szignifikans differencia: Az azonos betlivel jelolt atlagok p<5%-os valosziniiségi szinten nem
kiilonboznek egymastol
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4.2. Karcagi tartamkisérlet

A Karcagi B17 jelzést tartamkisérlet talajainak fontosabb kémiai tulajdonsagai
kezelésenként a 21. tablazatban szerepelnek. Az adatokbol kitlinik, hogy a hosszatava,
nagyadagl mitragyazas hatdséara jelentésen megndtt a hidrolitos aciditas értéke, mig a
pH esetében csak tendenciaszerli valtozas tapasztalhato, ami a talaj nagy
kolloidtartalmaval magyarazhatd. A tartam K-tragyazas hatasara a talaj kicserélhetd K-
tartalma a tobbi bazikus kationhoz viszonyitva novekedett. A talaj N-ellatottsaga a
MEM-NAK 1979-es hatarértékei szerint kozepes.

A kisérlet két ismétlését a vizsgalat elott 4 évvel meszezték. Ennek hatdsara a

KCl-os pH 4,4 (nem meszezett) helyett 6,1 volt a 2007. évi talajvizsgalatok szerint.

21. tablazat: A Karcagi tartamkisérlet kezelései és fontosabb fizikai, kémiai
talajtulajdonsagai (2007.)

N P K S-érték %-aban
Kezelés PHcacz pHu2o PpHka Y1 Humusz %

(kg hat) Ca Mg K Na

1 0 0 O 6,32 6,80 561 10,0 2,51 838 139 21 0,20
2 100 0 O 6,16 6,66 551 11,0 2,65 857 120 20 0,19
3 100 22 O 6,08 6,55 543 123 2,63 859 119 20 0,26
4 100 44 0 6,05 6,47 542 12,8 2,75 86,4 113 20 0,22
5 150 0 O 5,84 6,34 516 150 2,64 848 12,7 23 0,22
6 150 22 O 6,03 6,54 546 12,6 2,69 86,2 115 21 0,24
7 150 44 0 5,87 6,43 545 130 2,63 866 109 23 0,24
8 200 0 O 5,73 6,20 5,08 16,3 2,73 853 121 23 0,22
9 200 22 O 5,76 6,23 4,38 155 2,64 86,0 116 22 0,24
10 200 44 0 5,82 6,24 524 14,9 2,74 86,0 113 25 0,25
11 100 0 83 591 6,52 541 124 2,62 841 114 44 021
12 100 22 83 5,99 6,52 547 12,0 2,69 846 10,7 45 0,19
13 100 44 83 594 6,39 542 128 2,66 850 10,7 41 0,17
14 150 0 83 588 6,37 530 134 2,70 836 114 49 0,22
15 150 22 83 5,78 6,30 525 141 2,64 84,1 110 47 021
16 150 44 83 5,79 6,18 521 143 2,72 853 11,0 35 0,20
17 200 0 83 578 6,24 522 13,6 2,60 838 111 48 0,19
18 200 22 83 573 6,10 5,14 153 2,71 850 105 43 0,23
19 200 44 83 6,10 6,03 511 16,9 2,68 85,9 9,7 42 0,21
20 250 66 83 549 572 488 19,7 2,76 87,0 7,8 49 0,28
Atlag - - - 5,90 6,34 526 139 2,67 853 112 33 0,22
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4.2.1. Nitrogén

4.2.1.1. A 0,01 M CaClz-al kivonhaté N frakciok

A 0,01 M CaClz modszerrel meghatarozott asvanyi (NO3-N, NHs-N) és konnyen
oxidalhaté szerves (Norg) N frakciok 2007-2009 kozott mért értékeinek eloszlasat

jellemz0, valamint a kiugrd értékek vizsgalatara alkalmas box-plot grafikonok a 12.

abran szerepelnek. Az asvanyi N-formak, kiilonésen a NOgz-N, esetében az adatok

terjedelme és az interkvartilis terjedelem alapjan megallapithatd, hogy az értékek széles

hatarok ko6zott mozognak, szemben az Norg frakcioval, melynek kis valtozékonysaga

arra utal, hogy a miitragyazas kevésbé modositja a mennyiségét. Enyhén kiugrd

értékeket minden frakcid esetében taldltam, melyeket nem zartam ki a tovéabbi

vizsgélatokbol.
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12. abra: A 0,01 M CaCl»-al kivonhato N frakciok alakulasa (2007-2009)
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4.2.1.2. A N-tragyazas hatasa a 0,01 M CaCl2-N frakciék mennyiségére

A tartamkisérlet 2007-ben, 2008-ban és 2009-ben vett talajmintainak 0,01 M

CaCl, modszerrel meghatarozott NO3-N, NH4-N, Norg tartalma és a frakciok Osszege

(Nsssz) @ 22. tablazatban szerepel, N kezelésenként.

22. tablazat: A tartam N-tragyazas hatdsa a 0,01 M CaClz kivondszerrel meghatarozott
N frakciok alakulasara a Karcagi B17. tartamkisérletben (2007-2009)

Kezelések

NOs-N

NHs-N

Néssz

kgNha)  (mokg®) 57 mokg?) P (mgkg?) SP7 (mgkgy) 5P

2007
No 4,5 a 2,16 a 2,82 a 9,5 a
N100 8,7 b 3,47 b 3,08 a 15,3 b
N1so 13,6 c 4,56 b 3,06 a 21,3 c
N200 22,8 d 4,33 b 3,38 b 30,5 d
Na2so 34,7 e 6,08 ab 4,47 c 45,2 e
Atlag 15,5 4,12 3,22 22,8

2008
No 4 a 3,16 a 4,62 a 11,8 a
N10o 7,7 b 6,11 a 5,26 ab 19,1 b
N1so 9,7 bc 5,23 a 5,22 ab 20,2 b
N20o 11,7 C 6,22 a 5,78 b 23,7 bc
Naso 13,1 c 6,43 a 1,27 c 26,8 c
Atlag 9,6 5,75 5,47 20,8

2009
No 6,2 a 1,47 a 4,48 a 12,2 a
N10o 11,2 ab 2,31 a 3,59 a 17,1 ab
N1s0 15 bc 2,18 a 3,98 a 21,2 ab
N20o 19,6 cd 3,3 a 4 a 26,9 bc
N2so 23 d 4,68 a 4,67 a 32,4 c
Atlag 15,2 2,65 3,93 21,8

2007-2009 (4tlag)

No 4,9 a 2,26 a 3,98 a 11,1 a
N10o 9,2 b 3,96 a 3,97 a 17,1 b
N1so 12,8 b 3,99 a 4,09 a 20,9 b
N20o 18,0 c 4,62 a 4,39 a 27,0 c
N2so 23,6 d 5,73 a 5,47 b 34,8 d
Atlag 134 4,17 4,21 21,8

*Szignifikans differencia: az azonos betlikkel jeldlt atlagok nem kiilonboznek egymastol P=0,05

valdsziniiségi szinten.
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2007-ben az 6sszes N dozis szignifikansan novelte a NO3z-N €s N, frakciok
mennyiségét. 2008-ban és 2009-ben is szignifikansan ndtt mindkét frakcid mennyisége
a N tragyazas hatasara, azonban a kezelések kozott kisebb kiilonbségek tapasztalhatdak.
A harom vizsgalati év koziil 2007-ben volt a legnagyobb a talajok NO3-N tartalma. A
talaj nitrat-tartalmanak ndvekedését az aszalyos aprilisi id6jarassal magyarazhatjuk (13.
abra), ugyanis a buza N-felvétele a bokrosodas-szarbaindulas idején a legintenzivebb, és

az ebben az id6szakban elszenvedett vizhiany hatasara jelentésen csokken a N-felvétel.
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13. abra: Az 6szi buza tenyészideje soran hullott csapadék mennyisége
(Karcag, 2006-2007)

2008-ban a kezelések talajainak Norg tartalma a masik két évhez viszonyitva
nagy volt, ami a kis NOs-N értékekkel egyiitt arra utal, hogy a 2007-2008 évi 6szi buza
N-felvétele nagyobb volt, €s tobb szerves anyag maradt utana a talajban. Ezt a
megallapitast a terméseredmények is alatamasztjak (23. tablazat).

Az NHs-N mennyisége az els¢ évben szignifikansan kisebb volt a kontroll
talajokon, mig a N kezelések talajainak NH4-N tartalma kozott nincs kiilonbség. A tobbi
évben statisztikailag nem igazolhato, tendenciaszerli novekedés tapasztalhatdé a N
tragyazas hatasara.

Az Norg frakcioé alakulasara 2007-ben és 2008-ban — a buza betakaritasat
kovetden — szignifikdns hatdssal volt a N tragydzas, ami a mitragyazas kozvetett

hatdsaival magyarazhato.
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Az abszolit mennyisége mellett az Norg frakcid éasvanyi N-formakhoz
viszonyitott aranyat is megvizsgaltam (14. abra). A harom év atlagaban a kontroll
talajokon az Ngss, frakcio tobb mint egyharmadat adta a konnyen oxidalhaté szerves N,

mig a nagyadagi N-tragyazasban részesiilt kezelésekben mindossze 10-20%-at.

N150 W nitrat-N
ammonium-N

= Norg

NO

Nzoo [
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14. abra: A kiilonb6z6 N-frakciok aranya kezelésenként (2007-2009)
4.2.1.3. A 0,01 M CaCl2-Norg frakcio alakulasat befolyasolé tényezék

A vizsgalati eredményeim és szakirodalmi adatok is azt mutatjak, hogy a
kivonhato szerves N frakcid mennyiségét befolydsolja a miitragyazas. A tragyazasi
kezelések hatasat egyrészt a nagyobb gyokértomeggel magyarazhatjuk, masrészt a talaj
mikrobiologiai folyamatainak valtozasaval, a stirlibb gyokérzet hatdsara. A tragyazas
kozvetett hatasat timasztja ald a bliza terméseredmények és a betakaritast kovetoen vett
talajmintak Norg tartalma kozotti korrelacio, ami 2007-ben kdzepes (r=0,53), 2008-ban
gyenge (r=0,47) volt. A regresszios analizist (15. dbra) a terméseredmények és az Norg
kozott végeztem el, mert a szemtermés mennyisége Osszefiigg a biomassza
produkcidval.

A 2009-ben betakaritott kukorica terméseredményei €s az Norg k6zGtt azonban
nem talaltam szignifikdns Osszefliggést (16. abra). Az eltérd eredményeket azzal
magyarazhatjuk, hogy bar a kukorica 0sszes szerves anyag produkcioja nagyobb, a buza
gyokérzete slriibben behdlozza a fels6 talajréteget, igy a gyOkérmaradvanyok
lebomlasakor a feltalaj konnyen asvanyosodd szervesanyag készletét gyarapitja, amely

réteget a mi mintazasunk is érintett.
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15. abra: Az Gszi bliza termése és a talaj betakaritas utani Norg tartalma kozotti
kapcsolat (n=160) (2007, 2008)
** A korrelacié P=0,01 szinten szignifikans
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16. abra: A kukorica termése €s a talaj betakaritas utani Norg tartalma kozotti kapcsolat
(n=80) (2009)
** A korrelacio P=0,01 szinten szignifikans

Az Norg frakcid valtozékonysagat adott termdhelyen, adott évben az agrondmiai

tényezok hatasdval magyarazhatjuk. Az Norg frakcio alakuldsat a N tragyazas mellett a
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P, K tragyazas és a meszezés is befolyasolhatja. Varianciaanalizis segitségével (General
Linear Model) vizsgaltam az NPK kezelések ¢és a meszezés hatasat mindharom évben a
konnyen oxidalhatoé szerves N mennyiségére (Fliggelék, 7., 8., 9. tablazat). Az Norg
frakcio  valtozékonysagat 2007-ben 70, 2008-ban 75, 2009-ben 54%-ban
magyarazhatjuk a tartamtragyazas, a meszezés valamint ezek interakcidinak hatasaval,
ami szoros Osszefiiggésre utal.

Megallapithatd, hogy minden évben pozitiv és szignifikans (2007: P=0,001;
2008: P=0,001; 2009: P=0,05) hatasa volt a P tragyazasnak (17. abra). A tartamkisérlet
talajainak eredeti P-ellatottsaga a MEM-NAK szerint igen gyenge, ezért a ndvények P
tragyareakcidja jo.

A N tragyédzas hatasa csak 2007-ben és 2008-ban (P<0,05), volt szignifikans.
2009-ben a varianciaanalizis alapjan a N-tragyazasnak nem volt hatésa.

A K tragyazas kedvezO hatdsa az Norg mennyiségére az adott talajon nem volt
igazolhat6, ahogy a terméseredmények esetében sem. 2007-ben még kismértéki

csokkenés is kimutathato (P<0,05).
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17. abra: Az NPK tragyazas és meszezés hatasa az Norg mennyiségére a Karcagi
tartamkisérlet talajain
Norg %: a kezelt (miitragyazott: 100 (N1), 150 (N2), 200 (N3) kgN ha; 22 (P1), 44 (P2) kgP ha
1. 83/166 (K1) kgK ha; meszezett (M1)) és a kontroll (0 kgN ha™; 0 kgP ha; 0 kgK ha; nem
meszezett) kozotti kiillonbség a kontroll értékek %-aban kifejezve
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A korabbi vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy az Norg frakciot jelentds
mértékben befolydsolja az évjarat hatdsa, amit a csapadék és hdmérsékleti viszonyoknak
a novényi biomassza produkciora €s talajéletre gyakorolt hatasdval magyaradzhatunk
(Fliggel€k, 10. tablazat). Ezt szemlélteti a 18. abra. Mindhdrom év atlaga szignifikansan
kiilonbozik, a legnagyobb kiilonbség a két buza év kozott tapasztalhato (70%-al
nagyobb az Norg mennyisége 2008-ban).

Ha a kisérleti eredményeket Osszegezziik, megéallapithatdo, hogy adott
termOhelyen az Norg frakcio alakuldsa szempontjdbdl legnagyobb jelentdsége az
évjaratnak van. Az évjarathatas érvényesiilhet a mineralizacié és biomasszaprodukcio
egyensulyan, az ezt meghatarozé csapadék- és hémérsékletviszonyokon valamint az

adott éviben termesztett ndvényfajon és agrotechnikan keresztiil.
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18. abra: A Karcagi tartamkisérlet talajainak atlagos Norg tartalma a harom vizsgalati
évben
Az oszlopokon a P=5% konfidencia intervallum szerepel
*Szignifikans differencia: az azonos betiikkel jeldlt atlagok nem kiillonboznek egymastol P=5%
valdsziniiségi szinten.

4.2.1.4. A 0,01 M CaCl2-N frakciok és az agronomiai N-mérleg kapcsolata

A 23. tablazatban a N mitragyaadagok és a termés altal kivont N (a fajlagos N-
tartalom ¢és a termés szorzata) kiilonbségébdl szamitott agronomiai N mérleg mellett a
nettd N mérleg is lathatd, mely a kezelések N mérlegének és a miitragyazatlan talajok
N-szolgaltatasanak kiilonbsége. Az agronomiai N mérleg alapjan 2007-ben és 2008-ban
a 150-200 kg ha*-os N dézis biztositotta a talaj N-készletének fenntartasat. A MEM-

NAK (Buzas et al., 1979) szerint a vizsgalt talajon (I. szant6foldi termdhelycsoport,
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kozepes N-ellatottsag) a kijuttatandd N hatdéanyag megegyezik a ndvény N-igényével,

tehat a kiegyenlitett N-mérlegii kezelések szdmitanak optimalisnak.

23. tablazat: A tartam N-tragyazas hatasa a termés alakulasara; valamint az agronémiai
N mérleg és a netté N mérleg értéke a Karcagi B17. tartamkisérletben (0-20 cm)
(2007-2009)

Kezelések Termés N mérleg* Netté N mérleg**
(kg N hat) (tha?) (kg ha?) (kg ha?)

2007 (bliza)
No 1,7 -45 0
N10o 51 -38
Niso 5,5 1 46
Nzoo 57 47 92
Naso 6,9 63 108
Atlag 5,3

2008 (biiza)
No 4,5 -122 0
N10o 6,5 -76 46
Niso 6,5 -27 95
Nzo0 6,7 20 142
N2so 6,7 68 190
Atlag 6,5

2009 (kukorica)
No 7,8 -195 0
N1o00 9,3 -132 62
Niso 9,2 79 116
N2oo 9,4 -34 161
N2so 8,2 44 239
Atlag 9,1
2008-2010

No -362 0
N1oo -247 115
N1so -105 257
N2oo 32 394
N2so 175 537

* Agronomiai N-mérleg: a N mitragyaadagok €s a termés altal kivont N kiilonbségébdl szamitott érték
** Nettdo N-mérleg: az agronomiai N-mérleg €s a kontroll kezelés N-mérlegének dsszege

A talajvizsgalatok alapjan (22. tdblazat) azonban a talaj konnyen hozzaférheté N
készlete azokban a kezelésekben is szignifikansan megndtt, ahol az agrondémiai N
mérleg negativ, vagy nulldhoz kozelit. Ezt a kiilonbséget a talaj N-szolgaltatasanak

elhanyagolasa, és a novényi N-felvétel becslésének hibdja okozza. Az asvanyosodas a
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mineralizaci6 intenzitdsat meghataroz6 talajtulajdonsagok, mint a humusz%, vagy a
kotottség  figyelembe vételével sem josolhatdé meg, hiszen azt az évjarathatés
nagymértékben befolyasolja. Emellett a fajlagos N-tartalom is csak durva becslésre ad
lehetdséget, hiszen a ndvények elemtartalma tobb tényez6tdl — mint az iddjarés, vagy a
termés mennyisége — is fiigg.

A gyakorlatban az agronomiai N-mérleg, a becslés hibajanak ellenére, jellemzi a
N-készletben bekovetkezd valtozasokat, ezért a tovabbi vizsgadlatok soran is az
agronomiai N-mérleggel vetettem 6ssze a mérési eredményeimet.

A mérleg ¢és a CaCl-N frakciok kozotti Osszefliggést linedris regresszio
analizissel vizsgaltam (19., 20., 21. abra). 2007-ben az agronémiai N mérleg és a CaCl,-
Nasssz Valamint NOs-N ko6zott szoros (=0,86; r=0,87), mig az agronémiai N mérleg és az
NH4-N kozott kdzepesen szoros (1=0,65) korrelacio igazolhato.

A CaCl2-Ngss; és NO3-N frakciok 2008-ban is szoros dsszefliggésben voltak a N
mérleggel (r=0,75; r=0,8), de mennyiségiik kisebb mértékben nétt a pozitiv mérlegek
hatasara. Ebben az évben az Norg €s a N-mérleg kapcsolata is szignifikans volt (r=0,54).

A N mérleg, a CaClz2-Nsss; valamint NOs-N kozétti korrelacio 2009-ben is szoros

(r=0,93; r=0,93), szignifikans volt.

_ y =0,1703x + 22,227
NOssz R2 = 0,7465%*** /

= == Nitrat-N 35 o
=« Ammonium-N / i
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- = » 7

g d B _$ °y=0,1532x + 14,946
2 /‘U A Re=0,7588%

= - o =

.
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9 ng > B [y =0,0155x +4,0647

O

- R? = 0,419***
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(@]
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19. abra: A CaCl>-N frakciok és az agronémiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2007)
*** A korrelacié P=0,001 valoszinliségi szinten szignifikans
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20. abra: A CaCl>-N frakciok és az agrondmiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2008)
*#%* A korrelacio P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans
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21. abra: A CaCl>-N frakciok és az agronomiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2009)
*** A korrelacié P=0,001 valoszinliségi szinten szignifikans
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Az 4svanyi N és a N mérleg kozotti szoros Osszefiiggés azt bizonyitja, hogy a
talaj N-készletének novekedésével/csokkenésével nd/csokken az asvanyi N mennyisége,
azonban a regresszios egyenletek meredeksége mindharom évben kiilonbozik. Annak
ellenére, hogy az asvanyosodast befolyasolo talajtulajdonsdgok azonosak, az idéjarasi
tényezOk alakulasa nagy eltérést okoz az évenként, azonos idépontban meghatarozott
kénnyen mineralizalodé és felvehetd N mennyiségében. Osszefoglalva azt mondhatjuk,
hogy a talaj asvanyi N készletének évenkénti vizsgalata nélkiill nem jellemezhetjiik a

talaj N-szolgaltatasat.
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4.2.2. Foszfor

4.2.2.1. A 0,01 M CaClz-al kivonhaté P frakcio

Az alapadatok eloszlasat jellemz6 box-plot grafikon, P-dozisok és évek szerint, a
22. abran lathato. Az enyhén kiugré adatokat nem zartam ki az értékelésbdl. Az abran
jol lathatd, hogy a miitragyazas hatasa mindharom évben jelentkezett, de csak a

legnagyobb P dozis okozott jelentds novekedést.
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22. abra: A 0,01 M CaClz-al kivonhato P frakcio alakuldsa a mtragyazas
figgvényében

4.2.2.2. A CaClz-P és AL-P alakulasa a P-tragyazas fiiggvényében

A P-tragyazas ¢és meszezés hatasait a CaCl-P ¢és AL-P értékére
varianciaanalizissel vizsgaltam (Flggelék, 11.-15. tablazat). A P kezelések hatasa
mindkét kivondszer esetében statisztikailag igazolhatd volt (P=0,001). A CaClz-P és

AL-P atlagai évenként és kezelésenként a 24. tablazatban szerepelnek. Jol lathato, hogy
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az AL-P értéke kovetkezetesen ndé a novekvé adagok hatdsara, mig a CaCl-P a
kontrollhoz képest csak a 44 és 66 kg ha™-os P kezelésekben n szignifikansan.

Az AL-P mar a kisebb miitragya dozisok hatisara is tobbszorosére nott. A
kezeletlen talajokon az AL-P 10-szerese a CaCl,-P értékének, mig a tragyazott
talajokon ez az arany 20-50 kozotti.

A MEM-NAK 1979-es hatarértékei (Buzas és Fekete, 1979) alapjan a kezeletlen
talajok 4tlagos AL-P értéke az igen gyenge, a 22 kg ha*-os P adaggal kezelt talajoké a
gyenge, mig a 44 kg hal-os a jo, a 66 kg hal-os pedig az igen jo ellatottsagi
kategoriakba esnek. A CaCl,-P értéke csak a MEM-NAK szerint jonak és igen jonak

mindsitett talajokon nétt a kontrolhoz képest.

24, tablazat: A tartam P-tragyazas hatasa a 0,01 M CaClz és AL kivonodszerekkel
meghatarozott P frakciok és a termés alakulasara; valamint az agrondmiai P mérleg
értéke a Karcagi B17. tartamkisérletben (2007-2009)

Kezelések Termés P mérleg** CaCl,-P AL-P
(aPha)  @ha)  Gghed)  (mokg) ST (mgigy SO ALPICCH?

2007 (buza)

Po 3,8 -18,4 1,04 a 13,8 a 13

P2 6,1 -33 1,10 a 35,6 b 32

Pas 6,0 23,6 1,57 b 76,0 c 48

Pes 6,9 45,2 4,27 c 127,9 d 30

Atlag 53 1,38 44,7 32
2008 (buza)

Po 5,9 -28,4 0,96 a 12,8 a 13

P2 6,8 -6,5 0,95 a 29,5 b 31

Pas 6,8 19,9 1,67 b 71,2 c 43

Pes 6,7 46,2 5,65 c 119,7 d 21

Atlag 6,5 1,40 40,7 29

2009 (kukorica)

Po 9,0 -50,9 0,97 a

P22 9,5 -27,6 0,93 a

Pas 9,2 0,4 1,31 b

Pes 8,2 31,8 2,23 c

Atlag 9,1 1,12
2007-2009

Po -97,7 1,04 a

P22 -37,4 1,10 a

Pas 43,9 1,57 b

Pes 123,1 4,27 c

Atlag 1,38

*Szignifikans differencia: az azonos betiikkel jeldlt atlagok nem kiilonbdznek egymastol P=0,05
valoszinliségi szinten.
** Agronomiai P-mérleg: a P mitragyaadagok és a termés 4ltal kivont P kiilonbségébdl szamitott érték
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4.2.2.3. A CaClz-P és AL-P valamint az agronomiai P-mérleg kapcsolata

Az agronomiai P-mérleg alapjan a talaj P készletét fenntarté miitragyakezelés 22
és 44 kg P ha kozott van (24. tablazat). Bar a 22 kg ha'-os dézis mindharom évben
kevesebb volt, mint a névény szdmitott P-igénye, az AL-P értéke ebben a kezelésben
tobb mint kétszeres a kontrollhoz viszonyitva, amit az évtizedek ota tragyazatlan
kontroll kezelés P-tartalékainak csokkenésével magyarazhatunk.

A CaCly-P, az AL-P valamint az agronomiai P mérleg kozotti Osszefliggést
regresszid analizis segitségével is vizsgaltam (23. abra). Az AL-P és a P mérleg szoros,
szignifikans kapcsolatban van (R%007=0,88; R%00s=0,84), és az Osszefiiggés linedris,
ami alatdmasztja, hogy az AL-P mennyisége szorosan Osszefligg a talaj

foszforkészletének valtozasaval.
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2007:y =1,4713x + 37,86
R? = 0,8819***
2008:y = 1,3609x + 49,648
R? = 0,8366%**

P mérleg (kg ha™)

23. abra: Az AL-P frakcio és az agronomiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2007-2009)

*#%* A korrelacio P=0,001 valoszintiségi szinten szignifikans

A P mérleg és a CaClz-P Gsszefiiggése masodfoka polinom illesztésével szoros
(R%2007=0,59; R%2008=0,59; R%2000=0,63), szignifikans, de a P-mérleg alakulasa kevésbé
magyardzza a CaClz-P valtozékonysagat, mint ahogy azt az AL-P esetében lathattuk. A
24. abran a Jaszberényi és Loch (2001) altal meghatarozott, kritikus P-hatarérték (a
vizsgalt talaj esetében 2 mg kg) is szerepel. Megéllapithaté, hogy a mérleg értékek
novekedésével a CaCle-P kezdetben nem valtozik, a negativ mérlegek esetében

hatarérték alatti, és csak pozitiv P-mérleg esetén haladja meg a 2 mg kg-os értéket. A
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CaCl>-P értéke csak kevés kezelésben haladja meg a hatarértéket a betakaritast

kovetden, ami a talaj gyenge P-szolgaltato képességével magyarazhato.

& 2007 10 -
o 2008 5
Polinom. (2007) g - o
—— Polinom. (2008)

CaCl,-P (mg kg?)

2007:y = 0,001% + 0,0123x+ 0,9606  p mérleg (kg ha™)
R? = 0,5887***

2008:y = 0,0013% + 0,0304x + 0,823
R? = 0,5041%**

24. abra: A CaCl»-P frakcio és az agronémiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2007, 2008),
valamint a Jaszberenyi és Loch (2001) altal megallapitott P-hatarérték (2 mg kg™)
**% A korrelacio P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans

A 2009-es évben a kukorica nagy tapanyagigényének koszonhetéen a P-mérleg csak a

legnagyobb kezelésben pozitiv. Ezzel 6sszhangban a CaClo-P értékei is kisebbek (25.

abra).

3 _ CaCl,-P (mg kg?)
2009: y = 0,0002x2 + 0,018x + 1,2801 A
R2 = 0,6269***

P mérleg (kg hat)

25. abra: A CaCl-P frakcio és az agronomiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2009),
valamint a Jaszberenyi és Loch (2001) altal megallapitott P-hatarérték (2 mg kg™?)
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4.2.2.4. A0,01 M CaCl2-P és AL-P értékei kozotti osszefiiggés

A 0,01 M CaCl2-P értékeit az AL-P fiiggvényében abrazoltam (26. abra), és az
Osszefiiggést regresszid analizis segitségével vizsgaltam. A vizsgalt karcagi talajokon a
kiilonb6z6 kivondszerekben meghatarozott P-tartalom &sszhangban van egymaéssal, az

Osszefiiggés szignifikans. A determindcids egyiitthatd masodfokt polinom illesztésével:
R25007=0,67, R%008=0,89.
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26. abra: A CaClz-P és AL-P értékek kozti regresszio analizis eredménye a Karcagi
tartamkisérlet mintain (2007-2008)

A szoros Osszefliggés azzal magyarazhatd, hogy adott termdhelyen a talajmintak
fizikai és kémiai talajtulajdonsagai nem kiilonboznek, a CaClz-P és AL-P értéke

elsésorban a tragyazastol fiigg.
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4.2.3. Kalium
4.2.3.1. A 0,01 M CaCl-al kivonhaté K frakcio

A CaCl>-K box-plot grafikonja az abran lathatd. A vizsgalt évek kozil a
masodik évben nagyobb, mig az utolsé évben, a kukorica tenyészidejét kovetden,

kisebb értékeket kaptunk.
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27. abra: A 0,01 M CaCl;-al kivonhat6 K frakci6 alakulasa a miitragyazas
fiiggvényében
M - meszezett; K - kdliummal tragyazott; * extrém kiugré érték

4.2.3.2. A CaClz-K és AL-K alakulasa a tragyazas és meszezés fiiggvényében

A kisérlet két ismétlése meszezésben is részesiilt, igy a meszezés, a K-tragyazas,
valamint a kettd interakcidjanak hatdsat is értékeltem a kisérletben. Mindkét vizsgalt
tényez6 (P<0,001) és a kettd interakcidja (P<0,05) is szignifikdnsan modositja a CaClz-
K értékét, mig az AL-K csak a K-tragyazas hatasara valtozott szignifikansan (P<0,001)
(Fuggelék, tablazat 16.-20.). A CaCl>-K ¢és AL-K atlagos értékei és aranya

kezelésenként és évenként a 25. tablazatban szerepelnek.
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25. tablazat: A tartam K-tragyazas hatasa a 0,01 M CaCl; és AL kivonoszerekkel
meghatarozott K frakciok és a termés alakulasara; valamint az agronémiai K mérleg
értéke a Karcagi B17. tartamkisérletben (2007-2009)

(oK hasmesrezés)  (had  (ghah  (mg ||<2g}f) SID* (g SPD* ALKICRClK
2007 (buza)
Ko 52 -77,3 46 a 182 a 4,0
Ko + meszezés 53 -78,5 37 b 197 a 53
Kss 57 -1,4 129 c 356 b 2,7
Kgs + meszezés 5,2 4,7 95 d 339 b 3,6
Atlag 5,3 77 269 35
2008 (buza)
Ko 6,8 -101,5 57 a 198 a 3.5
Ko + meszezés 6,1 -91,2 45 a 199 a 4.4
Kss 6,8 -19,0 150 b 357 b 2,4
Kgz + meszezés 6,2 -9,6 117 c 333 b 2,8
Atlag 6,5 92 272 3,0
2009 (kukorica)
Ko 9,2 -167,0 52 a
Ko + meszezés 9,8 -178,3 42 b
Kie6 8,2 -66,5 98 c
Kies + meszezés 9,5 -90,3 75 d
Atlag 9,2 66
2007-2009
Ko -115,3 51 a
Ko + meszezés -116,0 41 b
Ksasee -29,0 126 c
Kss/1e6 + meszezés -31,7 96 d
Atlag 78

*Szignifikans differencia: az azonos bettikkel jelolt atlagok nem kiilonboznek egymastol P=0,05
valdsziniiségi szinten.
** Agronomiai K-mérleg: a K miitragyaadagok és a termés altal kivont K kiilonbségébdl szamitott érték

Mindkét kivondszer mutatja az évtizedes K tragyazas hatasat. A meszezett
talajokon azonban eltérden alakult a két modszerrel mért K mennyisége. A meszezés
hatdsara a CaCl,-K értéke csokken, mig az AL-K nem valtozott. Ez a kolloidok
felilletén kicserélhetd allapotban 1évd kationok mennyiségének ¢és aranyanak

valtozasaval fiigg 6ssze. A Kalcium-kloridos extrakcio jelzi az ionatagonizmust.
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4.2.3.3. A CaClz-K és AL-K valamint a kicserélheté K kapcsolata

A 2007. évi talajmintak kicserélheté K* (mg ekv 100g™) tartalma és a K
mennyisége az S-érték %-dban (Ksw=K' * (Ca?*+Mg*+K*+Na*)! * 100) a 26.
tablazatban szerepel. A K tragydzasban részesiilt talajokon nétt a kicserélhetdé K
tartalom és a Ksyw. A meszezés hatdsara azonban csokkent a Ksw, @ CaCl2-K értékéhez
hasonldan, ami arra utal, hogy a CaClz-K nem csak a kicserélhetd K tartalomtol, hanem

annak relativ mennyiségétdl (az S-érték %-aban) is fiigg, ellentétben az AL-K-al.

26. tablazat: A karcagi talajok kicserélhetd K tartalma és a kicserélhetd K aranya az S-
értéken beliil (2007)
Kezelések Kicserélheté K

(kgKhal)  (mgekv100gt) [<S%”
Ko 0,52 2,34
Ko + meszezés 0,59 2,00
Kes 1,11 5,24
Kgs + meszezés 1,01 3,60
Atlag 0,81 3,30

*[K* (Ca?*+MgZ+K*+Na*) * 100]

Megvizsgaltam a kivonoszerekkel meghatdrozott K mennyisége, valamint a

kicserélhetd K és a Kso, kapcsolatat (28., 29. abra).
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28. abra: A talaj kicserélhetd K tartalma valamint a CaClz-K és AL-K ko6zotti

Osszefiiggés a Karcagi tartamkisérlet talajain (2007)
*#% A korrelacio P<0,001 valoszinliségi szinten szignifikans
4 — A becslés standard hibaja
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y = 52,397x + 95,903
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29. abra: A Ksy (K* * (Ca?*+Mg?*+K*+Na*)? * 100) valamint a CaCl,-K és AL-K
kozotti 6sszefiiggés a Karcagi tartamkisérlet talajain (2007)
**% A korrelacid P<0,001 valdszintiségi szinten szignifikans
O — A becslés standard hibaja
A CaCl>-K ¢és a kicserélhetd K, valamint a CaCl>-K és Kso értéke kozotti
Osszefliggés szignifikans és szoros (r=0,9-0,94). Az AL-K és a kicserélhet6 K abszolut
mennyisége (r=0,94) valamint az AL-K és Ksy (r=0,86) kozotti Osszefiiggés is

szignifikans, szoros.

4.2.3.4. A CaClz-K és AL-K valamint az agronémiai K-mérleg kapcsolata

A kisérlet agrondmiai K mérlege a K tragyazas ellenére is tobbnyire negativ volt
mindharom vizsgalati évben. A K tragyazas csak az alacsony buza termésatlagok (2007)
esetében fedezte a ndvény szamitott K-igényét (26. tablazat). A K-tragyazas hatdsa a
termésre ennek ellenére nem szamottevd a kisérletben (Debreczeni és Debreczeni,
1994), ami a talaj jo K-szolgaltato képességével fligg 6ssze. Az évtizedek Ota negativ K
mérleg ellenére a K-tragydzasban nem részesiilt parcellak K-ellatottsiga a MEM-NAK
1979-es hatarértékei szerint kozepes/jo (Buzas és Fekete, 1979).

A K mérleg és a talajvizsgélati eredmények kozotti osszefliggés az 30., 31. és
32. 4brédkon szerepel. A CaClz2-K és AL-K mindharom évben szoros, szignifikans
Osszefliggésben allt az agrondémiai K mérleggel. Mindkét modszer jelzi a talaj K-

készleteinek valtozasat, a kontroll konnyen hozzaférhetd K-tartalmanak csokkenését.
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y = 0,5919x + 103,94
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kivont K (mg kg™*)
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30. abra: Az agrondémiai K mérleg ¢és a talajvizsgélati eredmények kozotti 6sszefliggés

(2007)

*** A korrelacidé P<0,001 valdsziniiségi szinten szignifikans

y =1,6198x + 361,47
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31. abra: Az agronomiai K mérleg €s a talajvizsgalati eredmények kozotti 6sszefiiggés
(2008)

**% A korrelacio P<0,001 valoszinliségi szinten szignifikans
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32. abra: Az agrondémiai K mérleg és a CaCl-K kozotti 6sszefiiggés (2009)

*** A korrelacidé P<0,001 valdsziniiségi szinten szignifikans

4.2.3.5. Az AL-K és CaCl>-K kozotti kapcsolat

Az AL-K ¢s CaCl-K kozotti kapcsolat (33. abra) a vizsgalt talajokon
szignifikans (P<0,001), a korrelacios egyiitthatok (r=0,93-0,95) alapjan a vizsgalt talaj
esetében szorosabb az Osszefliggés a CaClz-K és AL-K kozott, mint a korabban vizsgalt
nagy mintaszdmu, heterogén mintahalmazon (1r=0,75) (TIM mintdk). A szoros
Osszefliggés az azonos talajtipus mellett azzal is magyarazhato, hogy a karcagi talajokon

a K-szolgaltaté agyagasvanyok dominalnak a K-kotékkel szemben.

2007 2008

v \ =0,5309x - 52,262 +
180 y 2,440'4 43918 y R

R? =0,8676***

&
v

160 ———RE=(9091

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
AL-K (mg kg™ AL-K (mgkg?)

33. abra: Az AL-K és CaClz-K kozotti kapesolat a Karcagi tartamkisérlet talajain
(2007-2009) (n=80)
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4.2.3.6. A termés és a 0,01 M CaClz-os frakciok kozotti kapcsolat

A kiilonb6z6 novények és évek Osszehasonlithatosaga érdekében az
Osszefiiggés-vizsgalatok soran a terméseredmények helyett a relativ terméseket
hasznaltam.

Mivel az el6z6 évi talaj tapelem-ellatottsag és a terméseredmények kozotti
kapcsolat nem lineéris, a relativ termés és a talajvizsgalati eredmények kozotti
Osszefiiggést masodfoku polinom illesztésével vizsgaltam. Az Niss, €s a relativ termés
kozotti osszefiiggés 2008-ban gyenge (r=0,44; 34. abra), 2009-ben gyenge (r=0,27; 35.
abra), 2010-ben kozepes (r=0,57; 36. abra) volt. A fiiggvény maximuma a buza
esetében 33,4 mg kg, a kukorica esetében 2009-ben 22,9, 2010-ben pedig 44,8 mg kg
volt. A két kukorica év kozotti kiillonbséget az okozhatta, hogy 2009-ben a kukorica
szdmara kritikus id6szakban a sokévi atlagnal kevesebb csapadék hullott, igy a
termelést limitalo tényez6 nem a talaj tapanyagtartalma volt, hanem a csapadék. Ennek
koszonhetd a gyenge, a valtozok kozotti kapcsolat leirasara nem alkalmas (R?<0,1)
Osszefliggés. Ezzel szemben 2010 rendkiviil csapadékos év volt, és a talaj 0szi Negss,
tartalma, s6t a CaClz-P (r=0,27) esetében is kimutathatd volt szignifikans, de rendkiviil
gyenge (R?<0,1) dsszefiiggés a terméseredményekkel.

A CaCl>-K és a termés kozott egyik évben sem volt szignifikans Osszefiiggés,

amit azzal magyarazhatunk, hogy a talaj K-tartalma nem limitalo tényezd a kisérletben.
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34. abra: A buza relativ termése és a CaClo-Ngss, kozotti 0sszefiiggés (2008)
d - A becslés standard hibaja
**% A korrelacio P=0,001 valoszintliségi szinten szignifikans
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35. abra: A kukorica relativ termése és a CaCla-Nsss, kozotti sszefliggés (2009)
d - A becslés standard hibaja

*A korrelacio P=0,05 valdszinliségi szinten szignifikans
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36. abra: A kukorica relativ termése és a CaCl2-Ngss, kozotti Osszefiiggés (2010)
d - A becslés standard hibaja

**% A korrelacio P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans
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37. abra: A kukorica relativ termése és a CaClz-P kozotti osszefliggés (2010)
d - A becslés standard hibaja
*A korrelacio P=0,05 valdsziniliségi szinten szignifikans
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4.3. Hajdubo6szorményi tartamkisérlet

4.3.1. A 0,01 M CaClz-al kivonhato N frakciok

A 0,01 M CaClz-ban oldhaté nitrogénfrakciok atlagai a kiilonb6z6 NPK
kezelésekben a 27. tdblazatban lathatok. Az dsvanyi N mennyisége a karcagi kisérletben
mérthez képest alacsony, a 2010. évi terméseredmények pedig, a kontroll kivételével
magasabbak. A kezelések koziil csak a legnagyobb N dézis (200 kg ha™) volt
szignifikans hatassal az asvanyi nitrogénformak és az Niss, mennyiségére.

A téblazatban az egyszerUsitett agronomiai mérleg is szerepel kezelésenként. Jol
lathatd, hogy minden kezelésben negativ a mérleg, ezért a nitrogéntragydzas nem

gazdagitotta a talaj asvanyi N-készletét szdmottevden.

27. tablazat: A tragyazas hatasa a CaClz-ban oldhat6 nitrogénforméak mennyiségére
(n=24, 2010)

Termés N mérleg NOz-N SzD* NHs-N  SzD*  Norg  SzD* N, SzD*

Kezelések (thal) (kg ha) (mg kg
NoPoKo 51 -120 331 a 099 a 646 a 1076 a
NaP1Kes 9,4 -206 386 a 203 a 614 a 1204 a
NsoP2Kso 9,9 -172 393 a 1,47 a 597 a 11,37 a
NioP3Kzs 10,1 -133 418 a 2,00 a 629 a 1247 a
NisoPaKio 9,9 -84 401 a 1,20 a 605 a 11,25 a
NaooPssKis 10,1 -55 706 b 3,66 b 689 a 1760 b
Atlag 4,39 1,89 6,30 12,58

* Az azonos szammal jelzett kezelések atlagai P=5%-o0s valdszinliségi szinten nem kiillonboznek
egymastol.

A Norg frakcidora nem volt hatassal az dsvanyi nitrogéntragyazas. A vizsgalt
tartamkisérlet talajain a 38. dbran lathatd Osszefliggést kaptam a 2010. évi termés és az
Norg mennyisége kozott, a miitragyazott kezelésekben. A Norg mennyisége €s a kukorica

termése kozott kdozepesen szoros (r1=0,59) a kapcsolat.
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38. abra: A termés (2009) és az Norg mennyisége kozotti 6sszefiiggés a
miitragyakezelésekben (n=20)

4.3.2. A 0,01 M CaClz-al kivonhato P frakcio

A CaCl>-P és AL-P értéke a tragyazas fliggvényében, valamint a kezelések
egyszerUsitett agronémiai mérlege a 28. tablazatban szerepel. A tartamtragyazas nem
volt szignifikans hatdssal a kezelések atlagos CaClz-P értékeire; az AL-P értékek kozott
is csak a legnagyobb kezelésben volt szignifikans hatas kimutathat6. A foszformérlegek
minden kezelésben negativak, aminek elsddleges oka a nagy termés és a talaj jo
foszforszolgaltato képessége.

A vizsgalt hajduboszorményi tartamkisérlet talajmintadinak foszfortartalmat a
Jaszberényi és Loch (2001) altal kordbban meghatarozott kritikus CaClz-P
hatarértékekhez hasonlitottam. Eredményeik szerint az agyag fizikai talajféleségli, 6 €s
7 kozotti CaClz-0s pH-ju talajokon a maximalis termés 90%-ahoz tartozd kritikus
foszfor hatarérték: 0,5-1 mg kg?. A CaCl.-P értéke minden kezelésben elérte vagy
meghaladta ezt a tartomanyt, ami jo foszforellatottsagra utal, a talaj foszfortartalma nem

volt limitald tényez0 a termés szempontjabol.
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28. tablazat: A tragyazas hatasa a CaClz- és AL-oldhat6 foszforformak mennyiségére
(n=24, 2010.)

Kezelések P mérleg CaCl-P | SzD* | AL-P | SzD*
(kg ha) (mg kg™)

NoPoKo -62 0,71 a 55,3 ab
N4oP11Kz2s -118 1,68 a 315 a
NgoP22Kso -111 0,95 a 35,8 a
N120P33K7s5 -101 1,14 a 53,1 ab
N1s0P44K100 -87 0,77 a 62,8 ab
N20oPssK 125 -82 1,37 a 84,4 b

Atlag -94 1,10 53,8

* Az azonos szdmmal jelzett kezelések értékei P=0,05 valdszintiségi szinten nem kiilonboznek egymastol.

A talaj AL ¢és 0,01 M CaClz kivonatban meghatarozott foszfortartalma kozott
nem volt szignifikdns Osszefiiggés a vizsgalt talajon (r=0,25). Az AL-P atlagosan 50-
szerese a CaCly-P-nak a vizsgalt réti talajon. Ez az ardny megegyezik az altalam

korabban valtozatos mintaanyagon meghatarozottal.

4.3.3. A 0,01 M CaClz-al kivonhaté K frakcié

A CaCl,-K és AL-K kezelésenkénti atlagai, valamint az agrondmiai
kaliummérlegek a 29. tablazatban szerepelnek. A legnagyobb miitragyadozis hatdsara
mindkét kivondszerben mért kaliumtartalom szignifikdnsan megnott.

A CaCl>-K értékeit a Jaszberényi és munkatarsai (1999) altal tartamkisérletek
adatai alapjan meghatarozott kritikus kalium hatarértékekhez viszonyitottam. Az agyag
fizikai talajféleségii talajokra az 50-60 mg kg® hatérértéket javasoltak, amelyet egyik
kezelésben sem éri el a CaCl2-K értéke. Az AL kivonoszerben meghatarozott K
tartalom alapjan a MEM-NAK szerint minden kezelés talaja a ,,gyenge” tipanyag-
ellatottsagi kategoriaba esik.

A talaj eredetileg is rossz K-szolgaltato képessége (szmektites talaj) és a negativ

K-mérleg magyarazzak az alacsony AL-K és CaClz-K értékeket.
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29. tablazat: A tragyazas hatasa a CaClz- és AL-oldhat6 kaliumforméak mennyiségére

(n=24; 2010.)
Kezelések K mérleg** CaCl-K S7D* AL-K S7D* AL-K/
(kg NPK ha?) (kg hal) (mg kg?) (mg kg?) CaCl-K
NoPoKo -106 30,8 a 138,6 ab 4,5
NaoP1:K2s -191 37,3 a 140,4 ab 3,8
NgoP22Kso -172 33,3 a 135,0 a 4,1
N120P33K7s5 -148 35,1 a 142,2 ab 41
N1s0P42K100 -115 32,6 a 149,5 bc 4,6
N2ooPssK 125 -99 45,2 b 156,2 C 3,5
Atlag -139 35,7 143,7 4,0

*Szignifikans differencia: az azonos bettikkel jelolt atlagok nem kiilonboznek egymastol P=0,05
valdsziniiségi szinten.
** Agronodmiai K-mérleg: a K miitragyaadagok és a termés altal kivont K kiilonbségébdl szamitott érték

A hajdiboszorményi tartamkisérlet talajain az AL és a 0,01 M CaCl, K-tartalma

kozotti korrelaciot a 39. abra mutatja. A két kivondszerben mért K-tartalom kozotti

Osszefliggés kozepesen szoros. A korrelacids koefficiens linedris illesztéssel: r=0,56.

Korabbi vizsgalataim sordn a karcagi tartamkisérletben, kozépkotott, illites talajon ennél

szorosabb Osszefiiggést (r=0,93-0,95) talaltam a kivonoszerekben mért tapelem-tartalom

kozott. A kozepes Osszefiiggés oka az lehet, hogy a kisérlet talaja kotott, és emellett az

uralkod6 agyagéasvanya a szmektit, igy bar nagy kaliumtartalékokkal rendelkezik, nagy

mennyiségll kaliumot is kot meg irreverzibilisen. A fixalt kdlium a névények szdmara

nem hozzaférhet6, és a 0,01 M CaCl> nem tudja jelentés mértékben mobilizalni. Az AL

ezzel szemben a tartalékok egy részét is oldja. Az AL atlagosan négyszer annyi

kaliumot von ki a tartamkisérlet talajain, mint a 0,01 M CaCl,.
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39. abra: A CaClz-K és AL-K értékek kozti regresszios analizis eredménye

(n=24; 2010.)
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer

A hagyomanyos és a 0,01 M kalcium-kloridos médszerekkel meghatarozott N,
P, K-tartalom Gsszehasonlitasa soran a szamszerii értékek kozotti legnagyobb eltérés a
foszfor esetében (atlagosan 1:50), legkisebb a nitrat-nitrogén esetében tapasztalhato.

A modszerek helyettesithetdsége leginkdbb a nitrat-nitrogén esetében all fenn,
mert a CaCl>-NO3-N és KCI-NOs3-N a moddszertani kiilonbségek ellenére azonos
nagysagrendii. Az altalam nagy mintaszdm mellett meghatarozott regresszids egyenes
és a korrelaci6 alapjan (r=0,79) az 6sszefliggés szignifikans, szoros.

A kalcium-kloridban oldhaté nitrogénfrakciok meghatarozasanak elénye, hogy
segitségével a novénytaplalasi és kornyezetvédelmi szempontbdl jelentds kdnnyen
mobilizalhat6é organikus frakcid is meghatarozhat6. A CaClz-Norg frakcid jelentdségét
értekelve a vizsgalt talajokon azt tapasztaltam, hogy nagysagrendileg a NO3-N és NHa-
N kozott helyezkedik el, ami alapjdn a nitrogénellatas szempontjabol nem
elhanyagolhato a mennyisége. Az eredményekbdl kitlinik, hogy a CaCl2-Norg
mennyiségét leginkabb a talaj textaraval és szerves anyag tartalommal Osszefiiggd
talajtulajdonsagok befolyasoljak. A talajtulajdonsagok alakulasa 47%-ban magyarazza
az Norg valtozékonysagat, ami azt jelenti, hogy a mutaté csak részben termdhely-
specifikus, mellette egyéb, feltehetleg iddjarasi és gazdalkodasi tényezdk
befolyasoljak.

A 0,01 M CaCl; és a hazankban elterjedt AL modszerek dsszehasonlitasat a K és
P esetében is elvégeztem.

Az AL-K atlagosan haromszorosa a CaClz-K értékének. Az ardny a kotottség
fliggvényében valtozott, durva homoktalajokon 1,8, mig nehéz agyagokon 4,7. A
kaliumtartalom meghatarozasaban a 0,01 M CaCl. elény6s tulajdonsaga az AL-el
szemben, hogy a kotottség nem befolyasolja szignifikansan az alakulasat, igy a kotott,
agyagkolloidokban gazdag talajokon nem becsiili til a hozzaférheté K mennyiségét.
Eredményeim alapjan a 0,01 M CaCl2 modszer kiegészitdé modszerként javasolhatd a
szabvanyos AL extrakci6 mellett.

A szamszer értékek leginkdbb a foszfor esetében tértek el egymastol. A 0,01 M
CaCl, kivonoszerrel nagyon kis mennyiségii foszfort tudunk kivonni, ami a talajok

kozotti  kiilonbségek feltarasanak szempontjabol kedvezdtlen, szemben az AL
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modszerrel, amely savas kémhatasanak koszonhetéen a konnyen mobilizalodo
foszfortartalékok egy részét is oldja.

Megallapitottam, hogy a kiillonb6z6 modszerekkel meghatarozott elemtartalom
egytényezds regresszio-analizissel nem szamithatdé at egymasba statisztikailag
megbizhatéan. Az egyes elemeknél kimutatott modositod tényezdk figyelembe vételével

javithatd a mért értékek kozotti korrelaciod szorossaga.

5.2. Karcagi tartamkisérlet

A tartamkisérletben, 2007-2009 kozotti adatok alapjan a 0,01 M CaClz-0s
modszerrel meghatarozott N frakciok, K és P, valamint a tartamtragyazas €s meszezés
kapcsolatat vizsgéltam.

A 0,01 M CaClz-os modszerrel meghatarozott Niss, frakcio alakulasat elsGsorban
a mitragyazas befolydsolta. A tartamtragyazas hatasara szignifikansan nétt a
mennyisége mindhdrom évben. Az Ngss, és a mérleg kozotti kapcesolat ezzel
Osszhangban mindharom évben szoros volt, de a regresszids egyenesek évenként
eltérnek, azonos talajtipus, €s N-mérleg érték esetén is kiilonbozik az Nisss; mennyisége,
ami bizonyitja az évenkénti asvanyi-N vizsgalatok sziikségességét a tapanyag-
gazdalkodasi gyakorlatban.

Az Norg mennyiségét a miitragyazas, évjarat és a termesztett novény is
befolyasolta. A legnagyobb jelentésége az évjaratnak volt, ami akar 70%-0S
kiilonbséget is eredményezett. A mitragyazas hatasa kozvetett, a nagyobb termés utan
ottmaradd tobb ndvényi biomassza hatdsara megnd a talaj konnyen bonthatd
szervesanyag készlete. A kisérletben a szdrmaradvanyok elkeriilnek a tablardl, azonban
az Oszi buza esetében a termés mennyisége és az Norg frakcid kozott szignifikans
kapcsolat volt, amit az &szi buza feltalajt slrlin  behaldézd gyokérzetével
magyardzhatunk, mely jelentds szervesanyag mennyiséget eredményez a talaj fels6é 20
cm-ét tekintve, szemben a kukorica mélyre hatolé masodlagos koronagyokérzetével. Az
Norg frakci6é a miitragyazatlan talajokon az Niss; egyharmadat adta. Bar a miitragyazas
hatdsara nétt az abszolut mennyisége, a NO3z-N-hez viszonyitva csokkent a jelentOsége.

A tartamkisérletben az AL-P értéke érzékenyebben jelezte a tartam-tragyazas
hatasat, a P készlet halmozodasat, vagy csokkenését, mig a CaCl-P csak a novény P-
igényét meghalado, talzott P-adag hatasara nétt jelentésen. Adott termdhelyen szoros,

masodfoktl Osszefliggés tapasztalhatd a két paraméter kozott. A kapott masodfoka
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egyenletek paraméterei azonban évenként is valtoznak, igy a CaCl-P és AL-P
atszamitasara adott terméhelyen sem megbizhato.

Bar az eredményeim alapjan a P miitrdgyaadagok meghatdrozasdhoz sziikséges
talajvizsgalati modszerként a 0,01 M CaCl, nem javasolhatd, a kornyezetvédelmi
szempontbol karos, kozvetleniil hozzaférheté allapotban 1évé foszfor-tartalom
meghatarozasara, a kornyezetileg érzékeny terlileteken sziikséges lenne a 0,01 M CaCl»-
os vagy mas enyhe kivondszerrel végzett eljaras bevezetése.

Az AL-K ¢és CaClx-K 0sszefiiggése a vizsgalt talajon szoros, szignifikans. Az
AL-K atlagosan 3-3,5-szorose a 0,01 M CaCl> mennyiségének. A tartamtragyazas
hatasat mindkét modszer jol jelzi. A CaClo-K emellett a meszezéstol is fiigg, meszezett
talajokon, hasonloan a kicserélhetd K tartalom relativ mennyiségéhez (Ksy), csokkent
az értéke.

A termés ¢s a talajvizsgalati eredmények kozotti Osszefiiggést vizsgalva
megallapitottam, hogy az 6szi, konnyen hozzaférhetd forméaban 1évé N optimalis értéke
évjarattol fiigg. A vizsgalt kozépkotott talajon 22,9 és 44,8 mg kg™ kozott valtozott a
terméseredmények €és az Niss, kapcsolatat leird fliggvény maximuma. A kevés adat, és a
gyenge-kozepes Osszefiliggés miatt a hatarérték tovabbi pontositasa sziikséges. A CaCl-
Nsss, tenyészidé soran tapasztalhaté valtozékonysaga (Bertané et al., 2009) miatt a
vizsgélatoknak a fejtragyazas idépontjahoz kozel, buzdban lehetdleg kora tavasszal, a
bokrosodas kezdete eldtt, kukoricaban pedig vetés elétt kellene torténnie, ami lehetévé

tenné, hogy a talajvizsgalatokkal pontositsuk a fejtragya dozist.

5.3. Hajdubo6szorményi tartamkisérlet

A tartamkisérlet talajainak 0,01 M CaClz-dal oldhatd nitrogénfrakcidi, és a
tragyazas Osszefliggései alapjan megallapithaté, hogy az &svanyi nitrogénformak
mennyisége csak a legnagyobb, 200 kg ha-os, kezelésben nétt szignifikansan, amit a
tenyésziddszakra szamitott negativ agrondmiai nitrogénmérlegekkel magyarazhatunk.

A kisérletben szignifikdns Osszefiiggést talaltam a kukorica termése és a
konnyen oldhaté és oxidalhato szerves nitrogén (Norg) mennyisége kozott, ami a karcagi
tartamkisérletben, kukorica betakaritast kovetden nem volt igazolhatd. Ennek az az oka,
hogy a hajdiboszorményi kisérletben a szdrmaradvanyok nem kertiltek le a tablarol.

A foszfortragyazas nem volt szignifikans hatassal a CaClz-P mennyiségére. A

mitragyazastol fiiggetleniil az 6sszes kezelésben magasabb volt a CaClz-P értéke, mint

94



az eldzetes foszforhatarértékek, ami azt mutatja, hogy a talaj foszforszolgéltatasa jo. Az
AL-P a mérleggel aranyosan alakult. A vizsgélt kisérletben az AL-P érzékenyebben
jelzi a foszfortartalékokban, a tobbéves tragyazas hatasara kialakuld valtozasokat.

A talaj kaliumtartalmat, mindkét modszer szerint, csak a legnagyobb
mitragyaadag novelte szignifikansan. A CaClz-oldhato ¢€s kicserélhetd kaliumtartalom
minden kezelésben alacsonyabb volt az elézetes kalium hatarértékeknél. Az AL-K
tartalom alapjdn a talajok a gyenge tdpanyag-ellatottsagi kategoridba estek. A két
kivonoszer altal kivont kaliumtartalom kozott kozepesen szoros, szignifikéns
Osszefliggést (r=0,56) talaltam, ami gyengébb, mint a koradbban, a karcagi tartamkisérlet
talajain kapott korrelacid. Ezt a kiilonbséget az eltérd agyagasvany-Osszetétellel
magyarazom, mert a vizsgalt talajban a szmektites agyagasvanytarsulasok domindlnak,
ami erds K-kotést eredményez. A két kivondszer eltérd erélye ezért ebben a kisérletben

jobban megmutatkozott, az AL-K atlagosan 4-szerese a CaCl,-K-nak.
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6. OSSZEFOGLALAS

A hazai tapanyag-gazdalkodasi szaktandcsaddsban hasznalt talajvizsgalati
modszerek hidnyossagai 0j kivonoszerek kifejlesztését, tesztelését eredményezték. Az
ujabb talajvizsgalati modszerek kozott a 0,01 M CaClz-os kivondszer eldnye, hogy a
talajoldathoz hasonldé hig séoldat, ezért az oldodasi viszonyok kozel éllnak a
természetes koriilményekhez, multielemes, tehat az 6sszes makroelem, sét a konnyen
oxidalhatd szerves N frakcido (Norg) is vizsgalhatdé benne, €s emellett a szuszpenzid
konnyen sziirhetd.

Dolgozatomban megvizsgaltam a hagyomanyos és a 0,01 M CaClz-0s
modszerekkel meghatarozott N, P- és K frakciok kozotti 0Osszefliggést, hogy
megallapitsam, atszamithatdéak-e a kiilonb6zd moddszerek eredményei. Vizsgéltam
tovabba a talaj fizikai-, kémiai paraméterei, az évjarat, az elévetemény, valamint az
agrotechnikai beavatkozasok, mint a tragyazas és meszezés hatasat a 0,01 M CaClz-0s
Nsssz, NO3-N, NHs-N, Norg, P és K frakcidkra.

Munkam sordn a Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszerbdl
szarmazoé 633 mintat, valamint a karcagi OMTK ¢és a hajduboszorményi
tartamkisérletek talajmintait vizsgaltam meg a 0,01 M CaClz-os moédszerrel.

Eredményeim alapjan megéllapithatd, hogy a CaClz-os és KCl-os NOs-N
frakciok azonos nagysagrendiiek, a két paraméter kozott szignifikans (p<0,001) és
szoros (1=0,79) korrelaci6 igazolhatdo. Ez alapjan a kornyezetvédelmi célu
talajvizsgalatok esetében a KCI-NOz-N helyettesitheté a 0,01 M CaClz-0s NOs3-N
frakcioval.

A tartamkisérleteket vizsgalva azt tapasztaltam, hogy az Nis, frakcid
szignifikansan Osszefiigg mind a N-tragydzassal, mind az egyszeriisitett agronomiai
mérleggel, ami lehetdséget ad arra, hogy az évenkénti talajvizsgalatokkal pontositsuk a
fejtragya dozisokat a tultragyazas €s a lemosoddas elkeriilése érdekében.

A konnyen oxidalhaté szerves N-frakcid alakulasat vizsgalva megallapitottam,
hogy a talajok Norg tartalma kozotti kiilonbségek elsésorban a talaj textira €s a szerves
anyag tartalombeli kiilonbségekbdl adddnak. A talajtulajdonsdgokkal az Norg
variancidgjanak 47%-a magyardzhatd a TIM mintdk talajainak esetében.  Adott
termohelyen az évjarat hatdsara valtozott leginkdbb az Norg értéke. Osszefiiggést

talaltam a mitragyazas és az Norg mennyisége kozott is, ami a vizsgalataim alapjan a
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nagyobb biomassza produkcion keresztiil fejti ki hatasat. Megallapithato, hogy az Norg
frakcié a mineralizaciés viszonyokat jellemzd paraméter.

A CaCl,-P a 633 TIM minta alapjan atlagosan 2%-a az AL-P mennyiségének. A
nagy eltérés ellenére az Osszefiiggésik a heterogén mintahalmazon kozepes,
szignifikans (r=0,55). A kapott regresszios egyenes alapjan az AL-P és CaClz-P értékek
megbizhatdéan nem szadmithatéak at. Az Osszefliggést els6sorban a karbonat tartalom,
kémhatas és kotottség befolyasolta. A karcagi termoéhelyen mindkét évben szoros
(r=0,82-0,94), de nem linearis Osszefiiggés volt a két paraméter k6zott. Mig az AL-P a
tragyazasnak és az egyszertsitett agronomiai P mérlegnek megfeleléen alakult, addig a
CaCl2-P csak a novény igényét meghalado, tulzott P-dozis hatasara nétt meg, ami azt
mutatja, hogy a CaClz-P segitségével konnyen kimutathaté lenne a kornyezetvédelmi
szempontbol érzékeny teriiletek taltragydzasa.

A CaClx-K és AL-K egymassal szoros (r=0,76), szignifikans Osszefliggésben
volt az altalam vizsgdlt heterogén mintahalmazon. Az AL-K atlagosan 3-szorosa a
CaCl,-K mennyiségének. Az AL-K szignifikdnsan fiigg a talaj kotottségétol és a
kémhatastol is, mig az CaClz-K értéke fiiggetlen mindkét paramétertdl. A miitragyazas
hatasara — az egyszerUsitett agronomiai K-mérleggel 6sszhangban — mind az AL-K
mind a CaCl>-K mennyisége nétt a tartamkisérletek talajain. Kijelenthetjiik, hogy a
CaClz-K alkalmas lehet kiegészitd modszerként, mert kikiiszoboli az AL-K kotottségtol

val6 fliggését.
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7. SUMMARY

The insufficiency of the traditional soil measurements of the Hungarian nutrient
management advisory system caused the development and testing of new extraction
methods. Regarding the new extraction methods, the 0.01 molar CaCl; has the following
advantages: the concentration of the salt solution is similar like the soil solution, so the
solubility is also similar; multielement extraction method, in which the macronutrients,
including the easily oxidizable organic nitrogen (Norg) could be measure; the
soil:extractant suspension could be easily filtered.

In this study | measured the relationship between the traditional (ammonium-
lactate acetic acid — AL and 0.1 molar KCI) and the 0.01 molar CaCl, methods
regarding the NPK fractions to determine the applicability of traditional methods, for
the calibration of the 0.01 molar CaCl». | also studied the effects of the physical- and
chemical soil characteristics, the growing season, the previous crop, and agrotechnical
practices including fertilization and liming on the amounts of 0.01 molar CaCl;
extractable Ntotal, NO3-N, NH4-N, Norg, P and K fractions.

I studied 633 soil samples originated from the Hungarian Soil Information and
Monitoring System (SIMS) and the soils of two Hungarian long-term fertilization
experiments (Karcag and Hajdibosz6rmény) by the 0.01 molar CaCl> soil extractant.

It could be stated that the 0.01 molar CaClz and 0.1 molar KCI extractable NO3-
N fractions are in the same order of magnitude and there is a significant (p<0.001) close
(r=0.79) correlation between them. According to the results the 0.1 molar KCI-NOz-N
could be replaced by 0.01 molar CaCl>-NO3z-N regarding the environmental
measurements.

The Niwta fraction was significantly related with the N fertilization and the
agronomical N balance that allows us to apply this fraction for the correction of top
dressing and side dressing to avoid over application of N and nitrate leaching.

According to the results, the differences between soils regarding the easily
oxidizable organic N fraction, came from the soil texture and organic matter content. In
the SIMS soils, I could explain 47% of the variance of Norg by soil properties. In a given
soil the growing season was the most important factor. | found relationship between
fertilization and Norg, Which could be explained by the higher biomass production as an
effect of fertilization. It could be stated that we could describe mineralization

circumstances by Norg.
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The amount of CaCl,-P was 2% of AL-P in the 633 SIMS soils. In contrast of
the huge differences in the amounts of the two fraction, the correlation between the two
parameters was medium and significant (r=0.55). CaCl>-P could not be reliably
converted into AL-P values by the regression equation. The relationship between the
parameters is influenced by the carbonate content, soil pH and soil texture. In the
growing site of Karcag there was a non-linear, close correlation (r=0.82-0.94) between
CaCl,-P and AL-P. While AL-P changed according to the fertilization and agronomical
P balance, the CaCl2-P only increased as an effect of over P fertilization that exceeds
the plant needs, which means that CaCl>-P is able to detect excess P application in
environmentally vulnerable sites.

CaCl,-K and AL-K was in significant close (r=0.76) correlation in the studied
heterogenic soil database. The amount of AL-K was 3 times higher than that of CaCls-
K. AL-K was related to soil texture and soil pH as well, while CaCl,-K was not related
to these parameters. As an effect of long-term fertilization — in accordance with the
agronomic potassium balance — AL-K and CaCl.-K increased. It can be stated that
CaCl,-K is able to comply the traditional AL method, which is influenced by soil

texture.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Vizsgélati eredményeim igazoltak, hogy a 0,01 M CaCl, és AL moddszerekkel
meghatarozott P- és K-tartalom egytényezds regresszidanalizis segitségével nem
szamithat6 at egymasba statisztikailag megbizhatdan.

2. Eredményeim alapjan a 0,01 M CaClz-Nsss, frakcio alakulasat elsésorban a
mitragyazas befolyasolja.

3. Megallapitottam, hogy a CaCl2-Norg frakcid nagysagrendileg a NO3-N és NHa-N
frakciok kozott helyezkedik el, mitragyazatlan talajokon az Ngss, egyharmadat
adja, igy mennyisége nem elhanyagolhat6 a nitrogénellatas szempontjabol.

4. A CaCl>-Norg frakcido a nagy mintahalmazon és tartamkisérletekben végzett
vizsgalataim alapjan a talajtextiratél és a szervesanyag tartalomtol fiiggd
paraméter, melynek értékét adott termoéhelyen elsésorban az évjarat, valamint a

mitragyazas és eldvetemény befolyasolja.
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9. A GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a CaClz-Nsss, frakcid alakulasa szorosan Osszefiigg a
mitragyazassal és az egyszerisitett agrondmiai N mérleggel, ezért segitségével
pontosithat6 a fejtragya dozis az intenziv szantofoldi kultirakban.

2. Eredményeim alapjan a 0,01 M CaCl, modszer alkalmas a kornyezetvédelmi
szempontbol karos, kozvetleniil hozzaférheté allapotban 1évé P-tartalom
meghatarozasara.

3. Az 0Osszehasonlitd vizsgalatok alapjan az AL-K-al szemben a CaCl,-K értéke
nem fiigg a kotottségtdl és kémhatastol, igy a 0,01 M CaCl, alkalmas lehet
kiegészitd modszerként, a hagyoméanyosan elterjedt AL modszer mellett, a K-

ellatottsadg vizsgalatara.
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12. FUGGELEK

1. tablazat: A TIM talajokat jellemzd talajtulajdonsagok kozotti korrelacio

humusz% KA agyag% iszap% homok%  pHmo  Karbonit%  NHs-N NOsz-N
humusz% 1 0,64**  0,46**  045** -0,53**  0,14** 0,21** 0,17** 0,26**
KA 0,64** 1 0,82**  0,54**  -0,78**  (,15** 0,08 0,11** 0,06
agyag% 0,46**  0,82** 1 0,43**  -0,81** 0,04 -0,12%* 0,06 -0,13**
iszap% 0,45**  0,54**  0,43** 1 -0,88** 0,08 0,09* 0,03 0,11**
homok% -0,53**  -0,78** -0,81** -0,88** 1 -0,07 0 -0,05 -0,01
pPHH20 0,14**  0,15** 0,04 0,08 -0,07 1 0,48** -0,14**  0,18**
Karbonat% | 0,21** 0,08 -0,12**  0,09* 0,00 0,48** 1 -0,04 0,37**
NH4-N 0,17**  0,11** 0,06 0,03 -0,05 -0,14** -0,04 1 0,21**
NO3z-N 0,26** 0,06 -0,13**  0,11** -0,01 0,18** 0,37** 0,21** 1

*Szignifikancia szint: P <0,05
**Szignifikancia szint: P <0,01

2. tablazat: Kotottség hatasa az AL-K és CaClz-K mennyiségére
(a variancia tablazatok kivonata)

Fiiggd valtozo Faktor SQ DF | MQ F Szignifikancia szint
AL-K Kotottségi kategoria | 2538570 423094 | 10,7 0,001
CaCl>-K Kotottségi kategoria | 41126 6854 | 0,96 0,455

3. tablazat: A kémhatés hatdsa az AL-K és CaClz-K mennyiségére
(a variancia tablazatok kivonata)

Fiiggd valtozo Faktor SQ DF MQ F Szignifikancia szint
AL-K pH 1299756 324938 | 9,7 0,001
CaCl>-K pH 8421 2105 | 0,43 0,786

4. tablazat: A karbonat tartalom hatasa az AL-P és CaClz2-P mennyiségére
(a variancia tablazatok kivonata)

Fligg6 valtozo Faktor SQ DF MQ F Szignifikancia szint
AL-P karbonat tartalom | 420727 3 | 140242 | 22,77 0,000
CaCly-P karbonat tartalom 58 3 19,3 4,53 0,004

5. tablazat: A pH hatisa az AL-P és CaClz-P mennyiségére karbonatmentes
talajokon (a variancia tdblazatok kivonata)

Fliggo valtozo Faktor SQ DF MQ F Szignifikancia szint
AL-P kémhatas 52524 26262 | 5,88 0,003
CaCl»-P kémbhatas 11 5,8 1,04 0,355

6. tablazat: A kotottség hatasa az AL-P és CaClz-P mennyiségére
(a variancia tablazatok kivonata)

Figgd valtozd Faktor SQ DF | MQ F Szignifikancia szint
AL-P kotottség 135958 22660 | 3,41 0,003
CaCly-P kotottség 258 42,9 | 10,85 0,000
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7. tablazat: Az Norg frakcid mennyiségét befolyasold agrondomiai tényezok (2007)

Tényez6 SS*  Df**  MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 14,8 37 0,40 2,43 0,004
Korrekcios tényezd 648 1 649 3944 0,000
N 1,60 3 0,53 3,24 0,032
P 3,38 2 1,69 10,27 0,000
K 1,02 1 1,02 6,19 0,017
M 0,61 1 0,61 3,71 0,062
N*P 1,46 4 0,37 2,23 0,084
N*K 0,51 2 0,25 1,54 0,227
P*K 1,05 2 0,52 3,18 0,053
N*P*K 0,66 4 0,17 1,00 0,418
N*M 1,18 3 0,39 2,40 0,083
P*M 0,21 2 0,10 0,62 0,542
N*P*M 0,79 4 0,20 1,20 0,326
K*M 0,10 1 0,10 0,59 0,448
N*K*M 1,19 2 0,60 3,62 0,036
P*K*M 0,17 2 0,08 0,51 0,604
N*P*K*M 0,60 4 0,15 0,91 0,467
Hiba 6,25 38 0,16
Alapadatok 778 76
Osszesen 21 75

R?=0,703

*Eltérés négyzetdsszeg

**Szabadsagfok

**% Szorasnégyzet

**%* A modell altal magyarazott variancia
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Tényez6 SS*  Df**  MS*** F Szignifikancia szint
Model|**** 48,97 37 1,32 3 0,001
Korrekcios tényezd 1885 1 1884 4280 0,000
N 4,8 3 1,6 3,64 0,021
P 10 2 5 11,4 0,000
K 1,14 1 1,14 2,58 0,116
M 11,2 1 11,2 25,5 0,000
N*P 2,36 4 0,59 1,34 0,274
N* K 0,36 2 0,18 0,41 0,666
P*K 0,67 2 0,33 0,76 0,476
N*P*K 1,42 4 0,36 0,81 0,529
N*M 1,12 3 0,37 0,85 0,477
P*M 1,59 2 0,8 1,81 0,177
N*P*M 1,92 4 0,48 1,09 0,374
K*M 0,2 1 0,2 0,45 0,507
N*K*M 2,79 2 1,39 3,17 0,053
P*K*M 2,93 2 1,47 3,34 0,046
N*P*K*M 3,42 4 0,85 1,94 0,124
Hiba 16,7 38 0,44

Alapadatok 2263 76

Osszesen 65,7 75

R?= 0,745

Tényez6 SS*  Df** MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 88,8 37 2,4 1,21 0,281
Korrekcios tényez6 1028 1 1028 518 0,000
N 5,68 3 1,89 0,95 0,425
P 13,5 2 6,77 3,41 0,043
K 0,41 1 0,41 0,21 0,651
M 1,99 1 1,99 1 0,323
N *P 0,98 4 0,25 0,12 0,973
N *K 3,47 2 1,73 0,87 0,426
P*K 2,18 2 1,09 0,55 0,582
N*P*K 3,81 4 0,95 0,48 0,750
N*M 19,4 3 6,45 3,25 0,032
P*M 5,20 2 2,60 1,31 0,281
N*P*M 2,1 4 0,52 0,26 0,899
K*M 0,15 1 0,15 0,07 0,788
N*K*M 14,7 2 7,33 3,69 0,034
P*K*M 1,06 2 0,53 0,27 0,767
N*P*K*M 3,21 4 0,80 0,41 0,804
Hiba 75,4 38 1,98

Alapadatok 1313 76

Osszesen 164 75

8. tablazat: Az Norg frakcid mennyiségét befolyasold agronomiai tényezok (2008)

9. tablazat: Az Norg frakcié mennyiségét befolyasold agrondmiai tényezdk (2009)
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10. tablazat: Evijarat hatdsa a CaClo-Norg mennyiségére
(a variancia tablazat kivonata)

Tényez6 SS* Df**  MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 212 2 106 87 0,000
Korrekcids tényezd 4246 1 4246 3504 0,000
Evjarat 212 2 106 87 0,000

Hiba 287 237 1,21

Alapadatok 4745 240

Osszesen 499 239

11. tablazat: Az AL-P értékét befolyasold agronomiai tényezok (2007)

Tényez6 SS* Df**  MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 74630 7 10661 148 0,000
Korrekcios tényezd 132280 1 132280 1836 0,000

P 72056 3 24018 333 0,000

M 1499 1 1499 20 0,000

P*M 1075 3 358 4,9 0,003

Hiba 5186 72 72

Alapadatok 212097 80

Osszesen 79817 79

12. tablazat: Az AL-P ért¢két befolyasolo agronomiai tényezok (2008)

Tényezd SS* Df* MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 80787 7 11541 75 0,000
Korrekcids tényez6 160040 1 160040 1045 0,000

P 79905 3 26635 174 0,000

M 428 1 428 2 0,099

P*M 454 3 151 0,99 0,403

Hiba 11016 72 153

Alapadatok 251844 80

Osszesen 91803 79

13. tablazat: A CaCly-P értékét befolyasold agronomiai tényezok (2007)

Tényez6 SS* Df* MS** F  Szignifikancia szint
Modell**** 39 3 13 60 0,000
Korrekcios tényez6 152 1 152 703 0,000

P 39 3 13 60 0,000

Hiba 16 76 0,22

Alapadatok 208 80

Osszesen 55 79

14. tablazat: A CaCl,-P értékét befolyasolo agronomiai tényezok (2008)

Tényez6 SS* Df*  MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 84 3 28 44 0,000
Korrekcios tényezd 157 1 157 251 0,000

P 84 3 28 44 0,000

Hiba 47 76 0,63

Alapadatok 289 80

Osszesen 132 79
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15. tablazat: A CaCl,-P értékét befolyasold agrondmiai tényezok (2009)

Tényezd SS* Df*  MG*** F Szignifikancia szint
Modell**** 7,3 3 24 66 0,000
Korrekcios tényezd 100 1 100 2745 0,000

P 7,3 3 24 66 0,000

Hiba 2,7 76 0,04

Alapadatok 110 80

Osszesen 10 79

16. tablazat: A CaCl,-K értékét befolyasolo agronomiai tényezok (2007)

Tényez6 SS* Df** MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 112578,5 3 37526,2 2235 0,000
Korrekcios tényez 471288 1 471288 2806,5 0,000
Meszezés 9429,5 1 9429,5 56,2 0,000

K 99814,3 1 99814,3 594.,4 0,000
Meszezés * K 3334,7 1 3334,7 19,9 0,000

Hiba 12762,5 76 167,9

Alapadatok 596629 80

Osszesen 125341 79

17. tablazat: A CaCl,-K értékét befolyasolo agronomiai tényezok (2008)

Tényez6 SS* Df** MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 148841,7 3 49613,9 120 0,000
Korrekcids tényez6 678118,5 1 678118,5 1640,4 0,000
Meszezés 9755 1 9755 23,6 0,000

K 136991,8 1 136991,8 331,4 0,000
Meszezés * K 2094,9 1 2094,9 5,1 0,027

Hiba 31417,8 76 413,4

Alapadatok 858378,1 80

Osszesen 180259,5 79

18. tablazat: A CaCl,-K értékét befolyasold agrondmiai tényezok (2009)

Tényez6 SS* Df** MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 37327,7 3 12442,6 94,9 0,000
Korrekcids tényez6 353251,3 1 353251,3 2693,2 0,000
Meszezés 5448,7 1 5448,7 41,5 0,000

K 31087,4 1 31087,4 237 0,000
Meszezés * K 791,7 1 791,7 6 0,016

Hiba 9968,5 76 131,2

Alapadatok 400547,5 80

Osszesen 47296,2 79
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19. tablazat: Az AL-K értékét befolyasold agronomiai tényezok (2007)

Tényez6 SS* Df** MS*>** F Szignifikancia szint
Modell**** 502327,1 3 1674424 204,7 0,000
Korrekcios tényez6 ~ 5770715,3 1 5770715,3 7056,2 0,000
Meszezés 6,3 1 6,3 0,0 0,930

K 497254,9 1 497254,9 608,0 0,000
Meszezés * K 5065,9 1 5065,9 6,2 0,015

Hiba 62154,4 76 817,8

Alapadatok 6335196,7 80

Osszesen 564481,5 79

20. tablazat: Az AL-K értékét befolyasold agrondomiai tényezok (2008)

Tényez0 SS* Df** MS*** F Szignifikancia szint
Modell**** 435333,5 3 145111,2 92,3 0,000
Korrekcios tényez6 ~ 5911746,1 1 5911746,1 3761,1 0,000
Meszezés 2849,5 1 2849,5 1,8 0,182

K 429450,1 1 429450,1 273,2 0,000
Meszezés * K 3033,9 1 3033,9 1,9 0,169

Hiba 119458,8 76 15718

Alapadatok 6466538,4 80

Osszesen 5547923 79
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