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Bevezetés

A terméhelyspecifikus gazdalkodas a termdhely €s a termétalaj tulajdonsagainak
megismerésével kezdddik. Egyik fontos, inputanyag felhasznalas tekintetében is
jelentés eleme a tapanyag-gazdalkodas. Mig a termdhelyi adottsdgok egy része iizemi
szinten (lizemmérettdl fliggéen) allandonak tekinthetd, addig a talajok heterogenitasa
tablaszinti, sot akar tablan beliili differencialast indokol.

A termdhelyspecifikus tdpanyag-gazdalkodds 100 éves multra tekint vissza
hazankban. A tragyazasi kutatasok uttoroi voltak a teljesség igénye nélkiill Cserhati
Sandor (Cserhati és Kosutany, 1887; Cserhati, 1900) vagy ’Sigmond Elek (Sigmond,
1904; 1930). Mar ekkor nyilvanval6 volt, hogy a termdtalajok kiilonbéznek egymastol
tapanyagszolgaltatd képességiiket tekintve, és ezt a tulajdonsagukat jellemezni kell,
valamint figyelembe kell venni a tragyazas tervezésekor. Az orszagos szintli allami
szaktanacsadas rendszere (MEM-NAK) 1979-ben alakult, és mai napig meghatarozza a
tapanyaggazdalkodasi szaktanacsadasi gyakorlatot.

A szamitasi modszerek ¢és a fajlagos hatarértékek modosultak, de a
talajvizsgalati mdodszerekben nem tortént valtozas, bar a hazai kutaték, a nemzetkozi
trendeket is kovetve folyamatosan kisérleteznek ujabb talajvizsgalati modszerek
Kifejlesztésével vagy adaptalasaval. Egy nemzetkozileg ismert talajkivondszer, a 0,01 M
CaCl, vizsgalatat mar 1990-ben megkezdték az akkori DATE Mezdgazdasagi Kémiai
Tanszékének munkatarsai. A modszer eldnye, hogy a talajoldathoz hasonld hig soéoldat,
ezért az oldodasi viszonyok kozel allnak a természetes koriilményekhez, multielemes,
tehat az Osszes makroelem, s6t a konnyen oxidalhato szerves N frakcid (Norg) iS
vizsgalhato benne, és emellett a szuszpenzid konnyen sziirheto.

Vizsgalataim célja az volt, hogy 6sszehasonlitsam a hagyomanyos és a 0,01 M
CaCl> modszerekkel kivont tapelemtartalom kozotti Osszefiiggést és az ezeket
befolyasold talaj- és agrondmiai tényezdket egy reprezentativ mintahalmazon, valamint
két tartamkisérlet kezeléseiben.

Célom volt még a vizsgalati eredményeim felhasznaldsaval javaslatok, ajanlasok
kidolgozdsa a tapanyag-vizsgalati modszerek korének kibdvitésére, a racionalis,

termOhelyspecifikus tdpanyag-gazdalkodas megvalositasara.



Anyag és modszer

Talajvédelmi Informdcios 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 allapotanak felmérése, majd
folyamatos ellendrzése. A mintavételi helyek jol reprezentaljak a hazai talajok fizikai és
kémiai tulajdonsagait, a talajtipusokat. Az orszagos méréhalozat 1236 pontjabol 865
talalhatdo mezdgazdasagi teriileten. Munkam sordn, a mezdégazdasagi teriileten talalhato
mérdéhelyekrdl (n=629) szarmazd, 2004. évi talajmintdkat vizsgéltam. Az értékeléshez
rendelkezésemre alltak a talajok TIM adatbazisbol szarmazo fizikai-kémiai

tulajdonsagai, AL-P, -K tartalma ¢s talajtipusa.

Karcagi tartamkisérlet

A karcagi miitragyazasi és vetésforgd 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 jeld, 6szi buza-kukorica-kukorica-6szi buza bikultara
NPK miitragyazasi tartamkisérletet valasztottuk. A kezelések az 1. tdblazatban lathatok.

A nitrogénmiitragya ammonium-nitrat, 6szi-tavaszi (50-50 %) megosztasban. A
P ¢és K adagokat Osszel juttatjak ki. Az I. 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.

A kisérlet talaja réti csernozjom (FAO osztalyozés: Luvic Phaeosem), a mélyebb
rétegekben szolonyeces. A humuszos réteg vastagsdga 90 cm. A humusztartalom 2,5-
2,9 %, ennek alapjan a talaj kozepes N-ellatottsagi. Az AL-P és -K tartalom alapjan
igen gyenge P és jo K ellatottsagi kategoriaba tartozik (Buzas et al., 1979). A KCl-0s
pH 5-5,5. A talaj fizikai félesége agyagos valyog, az Arany-féle kotottség értéke 47.



1. tablazat: A B17 karcagi tartamkisérlet NPK kezelései (kg hatdanyag ha™)

(1971-)
Kezelések 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 -
N2P2Kg 100 44 - 150 52 -
N3PoKo 150 - - 200 - -
N3sP1Ko 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
N2PoK 100 44 83 150 52 83/166
N3PoK1 150 - 83 200 - 83/166
N3P:1K1 150 22 83 200 26 83/166
N3P2K: 150 44 83 200 52 83/166
N4P3K: 200 65 83 250 79 83/207
* Megjegyzés: 83 kg K/ha 6szi buzaban 166 illetve 207 kg K/ha kukoricaban

A talajmintavétel mindharom évben (2007-2009) a betakaritds utan tortént. A
kisérletben a kicserélhetd kationtartalom értékeit a 2007. évre vonatkozodan és az AL-K
valamint AL-P értékeit a 2007. és 2008. évre vonatkozoan a Karcagi Kutatdo Intézet
kollégai a rendelkezésemre bocsatottak. A kisérletben 2007-ben és 2008-ban 0szi blza,

2009-ben és 2010-ben pedig kukorica volt vetve.

Hajduboszorményi tartamkisérlet

A Dr. Sarvari Mihély altal beallitott NPK tragyazasi, tOszamstritési kisérlet
Hajdubdszorményben talalhato.

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

miitragyakezelések a 2. tdblazatban szerepelnek.



2. 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 0szi szantas.

A Kkisérlet réti talajon taldlhatdé (FAO osztalyozas: Luvic Phaeosem). A
humuszos réteg vastagsaga 50 cm. A humusztartalom (3,5 %) alapjan a talaj jo N-
ellatottsagi. Az AL-P és -K tartalom alapjan 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 csapadéka években az
altalajviz szintje 2,0-2,5 méter koriili mélységben van.

A talajmintavétel 2010 tavaszan tortént, a miitragyazast €s a vetést megeldzden.

A kisérletekben alkalmazott vizsgdlati modszerek

A vizsgéilatokat a DE AGTC Agrokémiai ¢és Talajtani Intézetének kémia
laboratériumaban végeztem.

Talajminta eldkészités: A talajmintdkat a mintavétel utan milanyag zacskokban
szallitjuk, majd légszaraz allapotura szaritjuk. Szitalast kovetden (<2mm) a
vizsgalatokig papirzacskokban taroljuk.

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

A N- ¢és P-tartalom meghatarozasdhoz 10 perces (2500 rpm) centrifugalas (MLW
T54 centrifuga, Német Demokratikus Koztarsasag) utan a feliiluszot folyamatos elem
analizatorral vizsgaljuk (Continuous Flow Analyzer, Scalar SANPLYSSYSTEM, Scalar,
Breda, the Netherlands). A talajkivonat Osszes N tartalmanak meghatarozasa a

késziilékben UV-roncsolassal torténik. Az 6sszes N (Ngss,) frakciot a szervetlen (NO3z-N



+ NH4-N) és a konnyen oldhatd szerves N (Norg) frakciok alkotjak. Az Norg frakciot az
Nsssz €s a szervetlen N frakciok kiilonbségébdl kapjuk.

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

lang-emisszios eljarassal.

Meérlegszamitds

A tartamkisérletek esetében szamitottam a kezelések tapelem-mérlegét. A
dolgozatban hasznalt egyszerisitett agrondmiai tapelem-mérleg kifejezés a novény altal
kivont tapelemek, és a felhasznalt mitragya mennyiségének kiilonbségét jelenti, amely
a bevételi és kiadasi oldal tobb tételével nem szamol, csak arrol ad informéciot, hogy a
miitragyazas fedezte-e a novény tapelem-sziikségletét.

A talaj tapelem tartalmanak feltarodasat, és a tapanyagkészletek egyéb
forrasokbol torténd gazdagodasat (vetOmag tapelem tartalma, 1égkori {ilepedés,
mikroszervezetek N-kotése) a nettd tapelem-mérlegek (Németh, 1995) kiszamitasanal, a

kontrollkezelés novényi tapelem felvételével vettem figyelembe.

Statisztikai értékelés

A statisztikai értékeléshez az SPSS 13. statisztikai programot hasznaltam. Az
alapadatok normalitds vizsgalatdt 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 elemzésbdl.

A kiilonbdzd  kivondszerekben meghatarozott elemtartalmak — kozotti
Osszefliggéseket korrelacios és regresszios analizissel vizsgaltam.

A tartamkisérletekben a kezelések hatasat varianciaanalizissel (One-Way
ANOVA, General Linear Model) értékeltem, a paronkénti Osszehasonlitast pedig
Duncan post hoc teszt segitségével végeztem.

A TIM adatbazis feldolgozasa sordn az Norg (fliggd valtozd) és a fontosabb
talajfizikai, -kémiai paraméterek (magyarazo valtozok) kozotti 6sszefiiggéseket parcialis
legkisebb négyzetek (PLS) regresszioval vizsgaltam (Esposito Vinzi et al., 2010). Ezzel

a modszerrel latens valtozokat (komponensek) konstrudltunk, melyek kapcsolatban



vannak a magyaraz6 valtozokkal. A modellbe azon komponensek keriiltek be, melyek

legalabb 1%-at magyardzzak az Norg variancidjanak.

Eredmények

Talajvédelmi Informadcios és Monitoring Rendszer

A 0,01 M CaClz-al és 1 M KCl-al kivont NOs-N tartalom ko6zotti regresszio-

analizis eredménye az 1. abran lathat6. A teljes mintahalmazon szoros Osszefiiggést

kaptam (r=0,79).
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1. 4bra: A CaCl2-NO3-N és KCI-NOs-N mennyisége (mg kg?t) kozotti
Osszefliggés (n=632)
Megjegyzés: A korrelacio P<0,001 valdszinliségi szinten szignifikans
d — A becslés standard hibaja

A modszertani kiilonbségek — mint a talaj:kivondszer arany, a koncentracio,
vagy a razatasi 1d0 — ellenére a kivont NOs-N mennyisége azonos nagysagrendii.

A 0,01 M CaClz-al kivonhaté szerves nitrogén novénytaplalasban betdltott
szerepének megitéléséhez elengedhetetlen a CaClz-Norg frakcid mennyiségét kialakitd
tényezOk vizsgalata. A szakirodalomban targyalt tényezOok koziil a vizsgalt mintabazison
a talajtényezok hatasanak vizsgalatara volt lehetdségem.

A CaCl2-Norg mennyisége kdzepesen fiigg 6ssze a humusz% (r = 0,59), és gyengén
az Arany-féle kotottség (r = 0,49), valamint a homok-, valyog-, agyagtartalom (0,26 < r < 0,40)

alakulasaval.



A magyardz6 valtozok (talajtulajdonsagok) kozotti szignifikdns Osszefiiggések
zavar6 hatasat ki kell kiiszobolniink. Erre ad lehetdséget a PLS regresszid. A regresszios
analizis alapjan a CaCl>-Norg valtozékonysaganak 47%-a megmagyarazhaté a
vizsgalatba bevont valtozokkal. A talajtulajdonsagok, és a PLS regresszidval
meghatarozott komponensek kapcsolatat a 2. dbra szemlélteti.
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2. abra: A PLS regresszio segitségével meghatarozott komponensek (az I.
komponens a CaClz-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)

A CaCl-Norg frakcidt befolyasol6 talajtulajdonsagok a PLS regresszio analizis
alapjan elsdsorban a talajtextura (szemcsedsszetétel és kotottség), 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 els6sorban a mineralizacios viszonyok hatdrozzak meg a mennyiségét.

A N-formak aranya talajtipusonként a 3. abran szerepel. A CaCl>-Nagss,
legnagyobb részét a talaj NOs-N tartalma adja. Az aranyok azt bizonyitjak, hogy a
CaCl»-al kivonhatd, konnyen mobilizalhato szerves N szerepe a novénytaplalasban nem
elhanyagolhato, hiszen a CaCl-Nsss, 20-33%-at adja. Mennyisége alapjan az NHa-N és
NO3-N kozott helyezkedik el tobb tipus mintaiban, mig a réti talajokon atlagosan a

CaCl2-Ngss, egyharmadat teszi ki.
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3. abra: A CaClz-os N formak aranya terméhelyi kategoriak szerint

A hagyoményos, AL és a 0,01 M CaClz modszerekkel kivonhatd K-tartalom kozotti
Osszefliggést a vizsgalt mintahalmazon a 4. abra szemlélteti. Az erélyesebb oldd és
kicseréld hatasu AL kivonoszerrel meghatarozott K atlagosan haromszorosa a CaCl2-K

mennyiségének.
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4, abra: AL-K és CaClp-K (mg kgt) kozotti osszefiiggés (n = 629)



A két kivonoszerrel meghatarozott K-tartalom kozotti mennyiségi 0sszefliggést

leird regresszids egyenlet a kovetkezo:

Y (CaClz>-K) = 0,282 AL-K + 5,42 R?=0,58 0=512

A talaj fizikai ¢és kémiai jellemz6i eltérd mértékben hatnak az egyes
kivonoszerekben mért K mennyiségére. A talajokat az Arany-féle kotottségi szam
alapjan kotottségi kategoridkba soroltam. Az egyes kategoriakban kapott atlagos értékek
¢és a két kivonoszerben mért K-tartalom aranya a 3. tablazatban lathat6. Az AL-K a
kotottség fliggvényében mintegy kétszeresére novekszik. A 0,01 M CaCl; esetében a

kotottségtdl valo fliggés nem mutathatd ki.

3. tablazat: Az AL és 0,01 M CaCl; kivonoszerekben mért
kaliumtartalom mennyisége (mg kg™) és aranya a talaj kotottsége

fliggvényében

5t6ttséoi CaCly-K (mg kg? AL-K (mg kg

poousee Mintaszim 2K (M k) MIKT) AL kicaclrk
ategoria itlag  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
Valyog 146 87,8 11 400 291 50 1200 3,3
Agyagos valyog 149 87 15 450 313 65 1438 36
Agyag 86 88,1 15 736 332 58 1135 3,8
Nehéz agyag 45 72,6 5 270 340 78 860 4,7
Osszes minta 629 83,2 - - 276 - - 3,3

* Stefanovits (1956) szerint

Ismert, hogy azonos mennyiségli kicserélhetd kalium esetén, a homoktalajokon
mindig t6bb K'-ion van jelen a talajoldatban, mint az agyagtalajokon. A ndvekvé
kotottség fliggvényében vizsgalva a talajokat, a kicserélhetd K-tartalmuk altaldban
novekszik, a talajoldat K*-ion koncentracidja viszont ennél kisebb mértékben né. Ennek
az az oka, hogy kotottebb talajokon erdteljesebb a K kotdédése, nagyobb agyagkolloid-
tartalmuk kovetkeztében. A durva homok és nehéz agyag talajok regressziods
egyeneseinek lefutasa jol szemlélteti a kiillonbségeket (5. abra). Lathatd, hogy azonos
CaCl,-K értékhez joval nagyobb AL-K érték tartozik a kotottebb talajokon, ami alapjan
feltételezhetd, hogy a CaCl. altal kivont kdlium mennyisége inkabb a talajoldat K-

crer
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5. abra: AL-K és CaClo-K (mg kgt) kozotti dsszefiiggés agyag- és homoktalajokon

A pH ¢és a talajvizsgélati eredmények kozotti Osszefiiggést szemlélteti a 4.
tablazat. A 0,01 M CaClz-ban mért K értéke kismértékben valtozott a pH fiiggvényében,

ezzel szemben az AL-K a gyengén lugos pH-ig kétszeresére nott.

4. tablazat: Az AL és 0,01 M CaCl, kivonészerekben mért K mennyisége (mg kg™) és
aranya a pH fliggvényében

: o CaCl>-K (mg kg) AL-K (mg kg™) ALK/

pHkc kategoria Mintaszam ) )
atlag  min.  max.  4atlag min. max. CaCl-K

Erbsen savanyu 69 83,1 24 255 151,2 40 518 1,8
Savanyt 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 lagos 181 87 9 736 312,9 37 1136 3,6
Osszes minta 629 83,2 - - 275,9 - - 3,3

A legnagyobb eltérés a hagyomanyos maddszerek és a CaClz-os kivonoszerben
mért tdpelem-tartalom kozott a foszfor esetében tapasztalhato (6. abra).

A CaCl>-P atlagosan kevesebb mint 2%-a az AL-P mennyiségének. Az
Osszefliggést leiro regresszios egyenlet a kovetkezo:
Y (CaCl,-P) = 0,0137 AL-P + 0,3478

R?=0,31 5=171

10
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6. abra: Az AL-P és CaCl,-P kozotti korrelacio a teljes mintahalmazon (n = 622)

A karbonat tartalom alapjan kialakitott csoportok atlagos CaClz- és AL-P értékei
az 5. tablazatban szerepelnek. A CaClz-P értéke a ndvekvd karbonat tartalommal
csokken, ami 6sszhangban van a foszforvegyiiletek oldhatésaganak alakulasaval. Ezzel
szemben az AL-P értéke a kdzepesen és er6sen karbonatos talajokon nagyobb, mint a
nem karbonatos talajokon. Az ardnyokbdl is kitlinik, hogy az AL a karbonat tartalom
novekedésével a CaClz-hoz viszonyitva egyre tobb foszfort von ki. Ez az AL savas
kémhatasaval magyarazhatd, mely lehetdvé teszi, hogy oldja a talaj P tartalékainak egy

részét képzo, konnyen mobilizalhaté Ca-fosztatokat is.

5. tablazat: Az eltérd karbonat-tartalmu talajok atlagos CaClz-P és AL-P értékei
CaCl-P (mg kg')  AL-P (mgkg?)

Karbonat tartalom Mintaszdm . ) . 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 valdszinliségi szinten nem
kiilonboznek egymastol
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Karcagi tartamkisérlet

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) @ 6. tablazatban szerepel, N kezelésenként.

6. tablazat: A tartam N-tragyazas hatasa a 0,01 M CaCl; kivonoszerrel meghatdrozott
N frakciok alakulasara a Karcagi B17. tartamkisérletben (2007-2009)

Kezelések NO3'N NH4'N Néssz

(kgNha)  (mokgd) P (mgkgd) 5P (mgkg?) 5P (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
N2go 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
N2go 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
N1oo 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 Gsszes N dozis szignifikansan novelte a NO3z-N és Nass, frakciok
mennyiségét. 2008-ban és 2009-ben is szignifikdnsan nétt mindkét frakcié 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 novekedését az aszalyos 2007. A4prilisi id6jarassal
magyarazhatjuk, ugyanis a buza N-felvétele a bokrosodas-szarbaindulds idején a
legintenzivebb, ¢és az ebben az iddszakban elszenvedett vizhiany hatasara jelentOsen
csokken a N-felvétel.

Az Norg frakcié alakulasara 2007-ben és 2008-ban — a buza betakaritasat
kovetden — szignifikdns hatassal volt a N tragyazas, ami a miitragyazas kozvetett
hatasaival magyardzhat6. A tragyazési kezelések hatasat egyrészt a nagyobb
gyokértomeggel magyarazhatjuk, masrészt a talaj mikrobioldgiai folyamatainak
valtozasaval, a slriibb gyokérzet hatdsara. A tragyazas kozvetett hatdsat tamasztja ala a
buza terméseredmények és a betakaritast kovetden vett talajmintak Norg tartalma kdzotti
korrelacié, ami 2007-ben kozepes (r=0,53), 2008-ban gyenge (r=0,47) volt. A
regresszids analizist (7. dbra) a terméseredmények €s az Norg kdzOtt végeztem el, mert a
szemtermés mennyisége Osszefiigg a biomassza produkcioval.

A 2009-ben betakaritott kukorica terméseredményei és az Norg kdz0tt azonban
nem talaltam szignifikdns Osszefiiggést. Az eltérd eredményeket azzal magyarazhatjuk,
hogy a kisérletben a melléktermés is betakaritasra keriilt, és bar a kukorica Gsszes
szerves anyag produkcidja nagyobb, a buza gyokérzete slriibben behalozza a felsd
talajréteget, igy a gyokérmaradvanyok lebomlasakor a feltalaj konnyen asvanyosodo

szervesanyag készletét gyarapitja, amelyet a talajmintavétel is érintett.
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7. abra: Az 6szi bliza termése ¢€s a talaj betakaritas utani Norg tartalma kozotti kapesolat
(n=160) (2007, 2008)

** A korrelacié P=0,01 szinten szignifikans

**% A korrelacido P=0,001 szinten szignifikans

A korabbi vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy az Norg frakciot jelentds
mértékben befolydsolja az évjdrat hatdsa, amit a csapadék és homérsékleti viszonyoknak
a ndvényi biomassza produkciora €s talajéletre gyakorolt hatasdval magyardzhatunk. Ez
a hatas a karcagi tartamkisérletben is kimutathat6 volt (8. dbra). Mindharom ¢év atlaga
szignifikansan kiilonbozik, a legnagyobb kiilonbség a két buza év kdzott tapasztalhatd
(70%-al nagyobb az Norg mennyisége 2008-ban).

Ha a kisérleti eredményeket Osszegezziik, megallapithatdo, hogy adott
termOhelyen az Norg frakcid alakuldsa szempontjabdl legnagyobb jelentOsége az

évjaratnak van.
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8. 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 kiilonboznek egymastol P=5%

valdsziniiségi szinten.

Az egyszerlsitett agronémiai N-mérleg ¢és a CaCle-N frakciok kozotti
Osszefliggést linearis regresszid analizissel vizsgaltam (9., 10., 11. abra). 2007-ben az
agronémiai N mérleg és a CaClz-Nsss, valamint NO3z-N ko6zott szoros (1=0,86; r=0,87),
mig az agronomiai N mérleg és az NHs-N kozott kozepesen szoros (r=0,65) korrelacio
igazolhato.

A CaCl2-Ngss; és NOs-N frakciok 2008-ban is szoros Osszefliggésben voltak a N
mérleggel (r=0,75; r=0,8), de mennyiségiik kisebb mértékben nétt a pozitiv mérlegek
hat4séara. Ebben az évben az Norg s a N-mérleg kapcsolata is szignifikans volt (r=0,54).

A N mérleg, a CaCl2-Ngss, valamint NOs-N ko6zotti korrelacio 2009-ben is szoros

(r=0,93; r=0,93), szignifikans volt.
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9. abra: A CaCl>-N frakciok és az agronomiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2007)
**% A korrelacié P=0,001 valdsziniiségi szinten szignifikans

D

Linearis (N0ssz)
—| == = Linearis (Nitrat-N)
= + Linearis (Norg) y =0,0562x +22,36
R2=0,56***

w
a

w
D

y =0,0423x + 10,759
R>=0,6359%%*

]
=g T
[5]
] A

_r__,_."._,TA_—“_A:g/ - B . 1afa g —"
y =0,0075x +5,6775

R2=0,2883***
r T T V) T 1

-150 -100 -50 N mérleg (kog hat) 50 100

CaCl,-N frakciok (mg kg?)
L 2
o \oo*
*
L 4
* 3

10. abra: A CaCl>-N frakciok és az agronomiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2008)
*#%* A korrelacio P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans
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11. abra: A CaCl>-N frakciok és az agronomiai N mérleg kapcsolata (n=20; 2009)
*#* A korrelacio P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans

A CaCl>-Ngss, és a N mérleg kozotti szoros Osszefiiggés azt bizonyitja, hogy a
talaj N-készletének novekedésével/csokkenésével nd/csokken a  CaClo-Nsss,
mennyisége, azonban a regresszidos egyenletek meredeksége mindhdrom évben
kiilonbozik. Annak ellenére, hogy az asvanyosodast befolyasolo talajtulajdonsagok
azonosak, az iddjarasi tényezOk alakuldsa nagy eltérést okoz az évenként, azonos
1d6pontban meghatarozott konnyen mineralizal6do és felvehetd N mennyiségében.

A CaCl-P és AL-P atlagai évenként és kezelésenként a 8. tablazatban
szerepelnek. Jol lathatd, hogy az AL-P értéke kovetkezetesen né a ndvekvo adagok
hatasara, mig a CaClo-P a kontrollhoz képest csak a 44 és 66 kg ha™-os P kezelésekben

nd szignifikansan.
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8. tablazat: A tartam P-tragyazas hatasa a 0,01 M CaCl; és AL kivondszerekkel
meghatéarozott P frakciok és a termés alakuldsara; valamint az agrondomiai P mérleg
értéke a Karcagi B17. tartamkisérletben (2007-2009)

Kezelések Termés P mérleg** CaCl,-P AL-P
(kgPha) (tha)  (kgha)  (mgkg?) ST (mgkgy ST ALPICCHP

2007 (blza)

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

P22 6,1 -3,3 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 (buiza)

Po 59 -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

Pss 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

P2 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

P2, -37,4 1,10 a

Pas 439 1,57 b

Pes 123,1 4,27 c

Atlag 1,38

*Szignifikans differencia: az azonos betlikkel jelolt atlagok nem kiilonb6znek egymastol P=0,05
valdsziniiségi szinten.
** Agronodmiai P-mérleg: a P mitragyaadagok és a termés altal kivont P kiilonbségébdl szamitott érték

A CaCl>-P, az AL-P valamint az agrondémiai P mérleg kozotti Osszefliggést

regresszio analizis segitségével is vizsgaltam (12. dbra). Az AL-P és a P mérleg szoros,

szignifikans kapcsolatban van (r2007=0,94; r2008=0,92), és az Osszefliggés linedris, ami

alatamasztja, hogy az AL-P mennyisége szorosan Osszefiigg a talaj foszforkészletének

valtozasaval.
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12. abra: Az AL-P frakci6 és az agronomiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2007-2009)
**% A korrelacié P=0,001 valdsziniliségi szinten szignifikans

A P mérleg és a CaClo-P 6sszefiiggése masodfoku polinom illesztésével szoros
(r2007=0,77; r2008=0,77; r2000=0,79), szignifikans (13., 14. abra), de a P-mérleg alakulasa

kevésbé magyarazza a CaClz-P valtozékonysagat, mint ahogy azt az AL-P esetében

lathattuk.

+ 2007 10 -

o 2008 o
— 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 = 0,0013X + 0,0304x + 0,823
R® = 0,5941%**
13. abra: A CaCl»-P frakcio és az agrondmiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2007, 2008),
valamint a Jaszberenyi és Loch (2001) altal megallapitott P-hatarérték (2 mg kg™)
*** A korrelacioé P=0,001 valosziniiségi szinten szignifikans
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A 2009-es évben a kukorica nagy tapanyagigényének koszonhetden a P-mérleg csak a
legnagyobb kezelésben pozitiv. Ezzel 6sszhangban a CaClz-P értékei is kisebbek (16.
abra).

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

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

P mérleg (kg hat)

14. abra: A CaCl-P frakci6 és az agronémiai P mérleg kapcsolata (n=80; 2009),
valamint a Jaszberenyi és Loch (2001) altal megallapitott P-hatarérték (2 mg kg™)

A kisérlet két ismétlése meszezésben is részesiilt, igy a meszezés, a K-tragyazas,
valamint a kettd interakcidjanak hatdsat is értékeltem a kisérletben. Mindkeét 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).
A CaCl>-K és AL-K atlagos értékei és aranya kezelésenként és évenként a 9.

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

Kezelések Termés K mérleg** CaCl,-K AL-K

(kg K hat messezés)  (thad)  (kgha) (moke®) S22° (mgkgy SO AL-KICaCloK
2007 (btza)

Ko 5,2 -77,3 46 a 182 a 4,0

Ko + meszezés 53 -78,5 37 b 197 a 53

Kas 57 -1,4 129 c 356 b 2,7

Kss + meszezés 5,2 4,7 95 d 339 b 3,6

Atlag 53 77 269 3,5
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

Kas 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

Kies 8,2 -66,5 98 c

Kiss + meszezés 9,5 -90,3 75 d

Atlag 9,2 66
2007-2009

Ko -115,3 51 a

Ko + meszezés -116,0 41 b

Ksare6 -29,0 126 c

Kagaies + meszezés -31,7 96 d

Atlag 78

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

A K mérleg és a talajvizsgalati eredmények kozotti osszefliggés az 15., 16. és
17. abrakon szerepel. A CaCl-K és AL-K mindharom évben szoros, szignifikans
Osszefliggésben allt az agronomiai K mérleggel. Mindkét modszer jelzi a talaj K-

készleteinek valtozasat, a kontroll konnyen hozzaférhetd K-tartalmanak csokkenését.
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15. abra: Az agronomiai K mérleg és a talajvizsgalati eredmények kozotti sszefiiggés

(2007)

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

y =1,6198x + 361,47

o R? = 0,6934***

_52 []

(@)] .
£

% . ),8827X + 140,91
g 7= 0,6337%*

f—— e

i, 0

= 1 <><>

I I I v 1
-150 -100 -50 0 50
K-mérleg (kg ha™)

| B K-mérleg - AL K ¢ K-mérleg - kalcium-klorid K |

16. abra: Az agronémiai K mérleg és a talajvizsgalati eredmények kozotti 0sszefiiggés
(2008)

**% A korrelacio P<0,001 valoszinliségi szinten szignifikans
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17. abra: Az agronomiai K mérleg és a CaClz-K kozotti 9sszefiiggeés (2009)

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

Hajdubdszorményi tartamkisérlet

A 0,01 M CaCly-ban oldhaté nitrogénfrakciok atlagai a kiilonb6z6 NPK
kezelésekben a 10. tablazatban 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 hatéssal az 4svanyi nitrogénformak és az Nsssz mennyiségére.

A tablazatban az egyszeriisitett agronomiai mérleg is szerepel kezelésenként. Jol
lathatd, hogy minden kezelésben negativ a mérleg, ezért a nitrogéntragyazas nem

gazdagitotta a talaj asvanyi N-készletét szadmottevden.

10. tablazat: A tragyazas hatasa a CaClz-ban oldhatd nitrogénforméak mennyiségére
(n=24; 2010)

Termés N mérleg NOs-N SzD* NH4-N  SzD*  Norg  SzD*  Ngs, SzD*

fezelbsek ha’) (gha?) (mg kg

NoPoKo 51 -120 3,31 a 0,99 a 6,46 a 10,76 a
NaoP1Kzs 9,4 -206 386 a 203 a 614 a 1204 a
NsoP22Kso 9,9 -172 393 a 1,47 a 597 a 11,37 a
NioP3sKzs 10,1 -133 418 a 2,00 a 629 a 1247 a
N160P44K100 9,9 -84 4,01 a 1,20 a 6,05 a 11,25 a
NaooPssKis 10,1 -55 706 b 366 b 68 a 1760 b

Atlag 4,39 1,89 6,30 12,58

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

A CaClx-P és AL-P értéke a tragyazas fiiggvényében, valamint a kezelések

egyszerlsitett agronomiai mérlege a 11. tdblazatban szerepel. A tartamtragyazas nem
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volt szignifikans hatdssal a kezelések atlagos CaClo-P értékeire; az AL-P értékek kozott
is csak a legnagyobb kezelésben volt szignifikans hatds kimutathat6. A foszformérlegek
minden kezelésben negativak, aminek elsddleges oka a nagy termés.

A vizsgélt hajdubdszorményi tartamkisérlet talajmintdinak foszfortartalmat a
Jaszberényi ¢és Loch (2001) 4altal kordbban meghatarozott kritikus CaClz-P
hatarértékekhez hasonlitottam. Eredményeik szerint az agyag fizikai talajféleségi, 6 és
7 kozotti CaClz-0s pH-ju talajokon a maximalis termés 90%-ahoz tartozo kritikus
foszfor hatarérték: 0,5-1 mg kg?®. A CaClo-P értéke minden kezelésben elérte vagy
meghaladta ezt a tartomanyt, ami jo foszforellatottsagra utal, a talaj foszfortartalma nem

volt limital6 tényezd a termés szempontjabol.

11. 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
NaoP11K2s -118 1,68 a 31,5 a
NgoP22Kso -111 0,95 a 35,8 a
N120P33K7s -101 1,14 a 53,1 ab
N160P44K100 -87 0,77 a 62,8 ab
N20oPs5K 125 -82 1,37 a 84,4 b

Atlag -94 1,10 53,8

* Az azonos szammal jelzett kezelések értékei P=0,05 valdsziniiségi szinten nem kiilonbdznek egymastol.

A CaCl>-K és AL-K kezelésenkénti atlagai, valamint az agrondmiai
kaliummérlegek a 12. tablazatban szerepelnek. A legnagyobb miitragyaddzis hatdsara
mindkét kivonoszerben mért kaliumtartalom szignifikdnsan megndtt.

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’ hatarértéket javasoltak, amelyet egyik
kezelésben sem éri el a CaCle-K érteke. Az AL kivonoszerben meghatirozott 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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12. tablazat: A tragyazas hatasa a CaClz- és AL-oldhat6 kaliumformék 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
N120P33K75 -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 kiilonbdznek egymastol P=0,05
valdsziniiségi szinten.
** Agrondmiai K-mérleg: a K miitragyaadagok €s 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 18. abra mutatja. A két kivondszerben mért K-tartalom kozotti
Osszefliggés kozepesen szoros. A korrelacids koefficiens linedris illesztéssel: r=0,56.
Korabbi vizsgalataim soran 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 ndvények szdmara
nem hozzaférhetd, és a 0,01 M CaCl, nem tudja jelentds 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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18. abra: A CaCl>-K és AL-K értékek kozti regresszids analizis eredménye
(n=24; 2010.)
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Uj tudoményos eredmények

1. Vizsgalati eredményeim igazoltdk, hogy a 0,01 M CaCl, és AL modszerekkel
meghatarozott P- ¢és K-tartalom egytényezds regresszidanalizis segitségével nem
szamithat6 at egymasba statisztikailag megbizhatdan.

2. Eredményeim alapjan a 0,01 M CaClz2-Nsss, frakcio alakuldsat elsdsorban a
mitragyazas befolyasolja.

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

4. A CaClo-Norg frakcié a nagy mintahalmazon és tartamkisérletekben végzett
vizsgalataim alapjan a talajtexturatdl és a szervesanyag tartalomtol fliggd
paraméter, melynek értékét adott termoéhelyen elsésorban az évjarat, valamint a

mitragyazas és eldvetemény befolyasolja.
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A gyakorlatban hasznosithaté tudomanyos eredmények

1. Megallapitottam, hogy a CaCl>-Nsss, frakcid alakulasa szorosan osszefligg 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, mddszer alkalmas a kornyezetvédelmi
szempontbol karos, kozvetleniil hozzaférheté allapotban 1évé P-tartalom
meghatarozasara.

3. Az Osszehasonlitdé vizsgalatok alapjan az AL-K-al szemben a CaCl,-K értéke
nem fiigg a kotottségtél és kémhatastol, igy a 0,01 M CaCl, alkalmas lehet
kiegészitdé moddszerként, a hagyomanyosan elterjedt AL modszer mellett, a K-

ellatottsadg vizsgalatara.
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