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A talaj N-, P- és K-ellatottsaganak hatasa a sz6ja
(Glycine max L./ Merr.) termésére csernozjom réti talajon -
I. Terméshozam

1ZSAKI ZOLTAN
Szent Istvin Egyetem Agrir- és Gazdasigtudomanyi Kar,
Agrartudomanyi €s Vidékfejlesztési Intézet, Szarvas

Osszefoglalas

A sz0ja tragyazasi szaktandcsadasanak fejlesztéséhez kisérleti munkank célja az volt,
hogy jol elkiiloniild talaj tipelem-ellatottsagi szinteken muitragyazasi tartamkisérlet-
ben vizsgiljuk a N-, P- és K-ellatottsdg hatdsit a szdja terméshozamara, és hatirozzunk
meg N-, P- és K-ellatottsagi hatarértékeket csernozjom réti talajra. A miitragyazasi tar-
tamkisérletet 1989-ben dllitottuk be mélyben karbonitos csernozjom réti talajon, 4-4
N-, P- és K-ellitottsigi szinten, teljes kezeléskombindcidban, 64 kezeléssel. Jelen dolgo-
zatban a tartamkisérlet 4. és 20. évei kozott végzett 11 év kisérleti eredményei szerepel-
nek, melyek alapjin az alabbi f6bb megallapitisok tehetok:

1. A 2,8-3,2 % humusztartalmu, jo N-szolgiltaté képességli csernozjom réti talajon a
szOja terméshozama N-trdgyazas nélkiil a teny€szidoé vizellitottsagatol fliiggden
0,69-3,08 t/ha kozé esett, atlagértéke 1,78 t/ha volt. N-tragyazas nélkil a termés-
maximum 87%-at lehetett elérni a kisérleti évek atlagaban. A 80 kg/ha N-adag a mag-
termést minden évben szignifikansan novelte, €és 11 év atlagdban a terméstobblet
0,27 t/ha volt. A N-tultiplalds az évek tObbségében terméscsokkenést valtott ki.

2. A szoja P-reakcidja gyenge, a talaj 118-150 mg/kg AL-P,055 ellitottsagi szintjéhez
képest a jobb P-ellatottsag csak ritkan eredményez csekély, nem gazdasigos mérté-
ki terméshozam gyarapodast. A talaj magas P-ellitottsaga egyes években termés-
depressziot valt ki. A sz6ja P-tragyazasanak elsésorban a gyenge, igen gyenge P-ella-
tottsagu talajokon van létjogosultsaga.
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3. A talaj 200-560 mg/kg AL-K,O ellitottsagi tartomanyaban a sz6ja magtermése ér-
demben nem valtozott, esetenként a tulzott K-ellitishoz terméscsokkenés tarsul-
hat. Csernozjom réti talajon 200-250 mg/kg AL-K,O ellatottsagi szinten, illetve
felette a széja K-tragydzasa mir nem javasolhato.

4. A kolcsonhatas vizsgalatok szerint jo P-ellatottsagi szinten a N-tragyazas termés-
noveld hatdsa kifejezettebb. N-tragyazas mellett a talaj 320 mg/kg AL-K,O ellitott-
sagtol a jobb K-ellatottsag esetenként terméscsokkenést okozhat.

Kulcsszavak: N-, P- és K-ellatottsig, kolcsonhatis, sz6ja, magtermés, tartamkisérlet

The effect of the N, P and K supply of the soil on the yield of
soybean (Glycine max L./ Merr.) on chernozem meadow soil -
I. Yield

Z.1ZSAKI
Szent Istvan University, Faculty of Agricultural and Economic Sciences,
Institute of Agricultural Sciences and Rural Development, Szarvas

Summary

The aim of our experimental work supporting the development of the fertilisation
consultancy service of soybean was to examine the effect of the N, P and K supply on
the yield of soybean at well distinguished soil nutrient supply levels, as well as to
determine the N, P and K supply limit values for chernozem meadow soil. The long-
term fertilisation experiment was established in 1989 on chernozem soil with deep
calcareous layer at 4 supply levels of N, P and K, respectively. The experiment had a
comprehensive treatment combination with 64 treatments. This study focuses on the
experimental findings of 11 years between year 4 and 20. The following main conclusions
can be made:
1. Theyield of soybean without N fertilisation was between 0.69-3.08 t ha! (average
yield: 1.78 t ha') depending on the water supply of the growing season on the high
N supply chernozem meadow soil with a humus content between 2.8-3.2%. Averaged
over the experiment years, 87% of the yield could be achieved without N fertilisa-
tion. The 80 kg ha! N dose significantly increased seed yield in each year. Averaged
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over the 11 examined years, the yield surplus was 0.27 t ha'. In the majority of
years, N overfertilisation resulted in yield decrease.

2. The P reaction of soybean is weak. Compared to the 118-150 mg kg AL-P,O5 supply
level of the soil, better P supply rarely results in a slight and non-economical yield
increase. The high P supply of the soil results in yield depression in certain years.
The P fertilisation of soybean is justified primarily on soil with weak P supply levels.

3. The seed yield of soybean did not notably change in the 200-560 mg kg' AL-K,O
supply range of the soil. In some cases, excessive K supply may be coincided with
yield decrease. The K fertilisation of soybean is not recommended on chernozem
meadow soil with a 200-250 mg kg' AL-K,O supply level and above.

4. According to the performed examinations of interactions, the yield increasing effect
of N fertilisation is more pronounced at proper P supply levels. Under N fertilisation,
better K supply than the 320 mg kg' AL-K,O supply of the soil may result in yield
decrease.

Key words: N, P and K supply, interaction, soybean, seed yield, long-term experiment

Biausinue o0ecneueHHocTH mouBbl N-oMm, P-om u K-em Ha
ypoxaii cou (Glycine max L./ Merr.) Ha 4YepHO3éMHO JIyroBoii
nouse — I. Beixoa npoaykuuu(ypoxai)

3. IXKAKH
VYuusepcurer uM.Cs.MmtBana, @axynsrer Cenbekoro Xo3aicTBa 1 DKOHOMUYECKHUX
Hayxk, Unctutyt Arpapusix Hayk u Passutus Iposuniun, Capsamn

Pe3rome

Jlist nanpHeHIero pasBuTHs Npo(ecCHOHaIbHOTO KOHCYIBTHPOBAHUSI BHECEHUS y100-
PEHM HOJ{ COIO LIeTIbIO Halleil ONbITHON paboThI ObLIO UCCIIEN0BATh HA XOPOLIO PA3iIU-
YHMBIX YPOBHAX 00€CIEUEHHOCTH MOYBBI MUTATECIBHBIMH 3JIEMEHTAMH B ITPOIOIKUTEIb-
HOM OIIBITE UCKYCCTBEHHBIX y100peHui BiusiHue odecniedeHHocty N, P u K Ha ypoxaii-
HOCTb COH, ¥ OTIPEJICNINTH peAebHbIe ToKkazaTenu odecneyennocu N, P u K Ha yepHO3-
EMHYIO JTyTroBYIO MTOUBY. [IpOIOIKNTENBHBINH ONBIT HCKYCCTBEHHOTO YIOOPEHHSI yCTaHO-
B B 1989-0oM roay Ha kapOOHATHOH, B IMTyOMHE YepHO3EMHOM JTyroBOH 1o4se, Ha 4—X
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ypoBHsix obecniedeHoctd N-om, P-om 1 K-em, B osiHO# koMOuHaImu 00paboToK, ¢ 64 10-

3amu. B manHON paboTe y9acTBYIOT pe3ynsrarsl 11 jet ombsiToB, mpoBea¢HHBIX B 4—20

TOJIbI MTPOJOJIKUTEIILHOTO OIBITA, HA OCHOBAHUH KOTOPBIX MOXKHO CENaTh CIEAYIOIIUC

TJIaBHBIC BBIBO/IbI:

1. Ha gepHo3éMHOI1 JTyTroBOI OUBE ¢ coziepxkanueM rymyca 2,8-3,2 % u xopoueif cro-
cobHOCTBIO 00cykuBanus N, ypoxan cou 6e3 ynodpenust N B 3aBUCMOCTH OT BO-
JI000eced4eHHOCTH BereTaloHHoro nepuoaa osutn 0,69-3,08 t/ha, cpenuuii ypoxaii
6b11 1,78 t/ha. bes ynobpenust N MOXHO ObIIIO JOCTUTHYTH 87% MaKCHMaIbHOTO YPO-
Kast B cpesiHeM B roziel onbiTa. Jlosza 80 kg/ha N B Kax10M roly 3HaUUTEIBHO YBEIHU-
yuiia ypoxxaii 60008, 1 B cpeiHeM 3a 11 net npubaBka ypoxkas osuta 0,27 t/ha. Iepe-
J03UpoBKa N-0M B OOJBIIMHCTBE JIET BbI3Bala YMEHBIICHHE ypOXKas.

2. Peaxums coun Ha P crabast, Mo cpaBHEHHUIO C YpOBHEM 00ECIIEUEHHOCTH MOUBHI 118—
150 mg/kg AL-P,O5 6ompinas obecriedeHHOCTh P-oM TONBKO pefiko JaBana HeOOomb-
Iy, SKOHOMHYECKH HE3HAYMTENBbHYI0, MPUOaBKy yporkas. Bricokas obecriedeH-
HOCTb NOYBEI P-OM B OT/Ie/IbHBIC TO/IBI BBI3BAJIA ACTIPECCHIO YpoKas. Yo0peHne con
P-om B nepByto ouepesib Ha ci1aboii, oueHb c1abo odecriedeHHON P-oM nouBe umeer
IPaBo Ha CYIIECTBOBAHUE.

3. Hanouse ¢ obecnieuenHocTso AL-K,O B npeznenax 200-560 mg/kg ypoxaii coeBbIx
0000B 3HAYMTEIILHO HE U3MCHUJICS, B OTJCIBHBIX CITyYasX K CIMIIKOM OOJIBIIIOH 00ec-
neyeHHocTu K-eM nprcoennHsanocs ymenblieHue ypoxas. Ha uepHo3éMHON myro-
Boif nouse Ha ypoBHe 200-250 mg/kg obecneuennoctsio AL-K,O, a Taxoke BbllIe
ATOTO YK€ HE COBETYeM BHOCHUTB 110]1 cOr0 ynoopenue K.

4. CornacHoO UCCIIeIOBaHNH B3aMMHOTO BITUSHIS Ha YPOBHE XOPOIIIEi 00eCIIeYeHHOCTH
P-om BHecenue ynoOpennst N nmeno Oosee BRIpaKCHHOE yBEIMYHMBAIOIIEE YPOXKai
Bimsiaue. [1pu ynoopennn N-om, Oosblias odecrieueHHOCTb K-eM Bhliie ypoBHs odec-
neyeHHoctd noussl 320 mg/kg AL-K,O B OTIENBbHBIX CoydasX MOKET IPUUYUHUTD
YMEHBIIICHNE ypOXKasi.

KuroueBrble ciioBa: obecrieaeHHocTh N, P u K, B3aumoBmsaame, cost, ypoxkait 60608, po-
JIOJKUTEIIBLHBIN OIBIT
Bevezetés

A szoja magas fehérjetartalmanak (35-50%) €s folyamatosan novekvo vetés-
tertiletének koszonhetden a vilag legjelentésebb fehérjendvénye. Kedvezd olaj-
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tartalma (15-22%) eredményeként az olajnovények rangsoriaban a masodik
helyet foglalja el az olajpalma mogott, mivel a vilag ndvényi eredetii olajter-
melésének 26-27%-at adta az utobbi években. A széja vilagméreti sikerét tik-
rozi, hogy vetésteriilete a viligon 1981 és 2011 kozott megduplazodott és 2016-
ban mar elérte a 122 millio hektart €és ezzel a hiivelyes novények vetéstertile-
tének mintegy 54%-at foglalta el (1. tdbldzat). A szbja irinti novekvd igényt
magyardzza a sz6jamag magas takarmanyozas- €s tiplialkozas-biologiai értéke,
sokoldalu felhasznalhatdsaga, Foldink népességének gyarapodasa és novekvd
husfogyasztisa (Kurnik 1970, Weiss 1983, Horn 2008). A vilag legjelentGsebb
szOjatermelGi az USA (33,5 millio ha), Brazilia (33,2 millié ha) és Argentina
(19,5 milli6 ha), mely dllamok 2016-ban a vilag sz6ja vetésteriiletének kereken
70%-at adtak. Termésatlagban 2011-2015. évek atlagaban élenjard az USA
(3,0 t/ha) volt, ezt kovette Brazilia (2,9 t/ha) és Argentina (2,7 t/ha), mig a
vilagatlag 2,5 t/ha-t (FAOSTAT) ért el.

Mig az elmult hirom évtizedben a szant6foldi hiivelyes novények vetés-
tertilete jelentdsen novekedett a vilagban, addig Magyarorszagon ellentétes
tendenciat tapasztalhatunk. Az utébbi négy évtizedbdl 1981-1990 kozott volt a
legnagyobb a szaraz hiivelyesek (szojival egyiitt) vetéstertilete, mintegy 146 ezer
hektar, ami a szantéotertilet 3,1%-at tette ki. Ezt kovetGen a hiivelyesek vetés-
terulete csOkkent és az elmult években a szantoterulet 1,6-1,9%-dt fedték le, a
maguk 70-80 ezer hektaros teriiletével. Hazankban a hiivelyes névények sori-
ban a sz6ja az uralkodd, melynek vetésteriilete 2015-2017. évek atlagaban el-
érte a 70 ezer hektart (1. tdbldzat, KSH). Termésatlaga az elmult négy évtized-
ben csak csekély mértékben novekedett, ami az egyes id0 intervallumokban
a kovetkezo volt: 1981-1990 1,81 t/ha; 1991-2000 1,94 t/ha; 2001-2010 2,17
t/ha és 2011-2015 2,11 t/ha. A sz6ja termésingadozasa igen nagy, 1990 és 2017
kozott a terméshozam 1,39 és 3,03 t/ha kozé esett (KSH). Weiss (1983) megal-
lapitasa, miszerint a kornyezeti és termesztési faktorok termésbefolyasolo ha-
tasa lényegesen jelentdsebb, mint a genetikai alapoké ez hazai viszonyaink ko-
zott kiilonosen megmutatkozik a terméshozamok alakulasiban. Hazai kliman-
kon a vizellatottsig okozza a legnagyobb mértéki termésingadozast.

A szobja tenyészideje hazankban a fajtatol fiiggéen 100-140 nap, mely id6-
szak alatt vizfogyasztasa eléri a 450-500 mm-t. Termesztése ott biztonsigos,
ahol a vegetacios periodusban legalabb 300-350 mm csapadék lehull. A sz6ja
vizellatottsag szempontjabol kritikus fejléd€si fazisai a virdgzas, hiivelyesedés
és magképzodés, mely idGszak junius kdzepétdl augusztus kozepéig, hosszabb
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tenyészideji fajtakndl augusztus végéig tart. Megfelel6 terméshozamra akkor
szamithatunk, ha e 60-70 nap alatt a csapadék mennyisége a 160-180 mm-t
eléri (Kurnik 1970, Bodis 1983, Balikoé 2015).

1. tdblazat. A vildg és Magyarorszdg jelentGsebb hiivelyes névényeinek vetéstertilete
(1981-2016)

Hivelyes novények 1981- 1991- 2001- 2011- 2016

@)) 1990 2000 2010 2015

Vildg (milli6 ha) (2)
Bab (Phaseolus vulgaris L.) (3) 26,22 2523 2738 2998 2939
Bors6 (Pisum sativum L.) (4) 8,84 6,86 6,31 6,49 7,63
Lobab (Vicia faba L.) (5) 3,20 2,31 2,57 2,33 2,40
Lencse (Lens culinaris Medic.) (6) 2,88 3,46 3,79 424 5,48
Csicseri borso (Cicer arietinum L.) (7) 9,86 10,82 10,66 12,77 12,65

Homoki bab (Vigna sinensis L.)
432 833 1058 11,73 1232
(Vigna anguiculata 1.) (8)

Kajanbab, galambborso

,61 4,22 4,72 , 41
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) (9) 3 5,53 >

Szaraz hiivelyesek 0sszesen (10) 5893 61,23 66,01 73,07 75,28
Sz6ja (Glycine max (L)) Merill.) (11) 53,30 64,10 9026 111,71 121,53
Foldi mogyoré (Arachis hypogaea 1.) 1914 2203 2347 2634 27.66
a2)

Hiivelyesek 6sszesen (13) 130,37 147,36 179,74 211,12 224,47

Magyarorszag (ezer ha) (14)

Bab (Phaseolus vulgaris L.) (3) 10,27 4,62 1,35 0,64 0,87
Bors6 (Pisum sativum L.) (4) 85,17 65,88 1932 20,08 18,98
Lobab (Vicia faba 1.) (5) 12,70 + + 0,18 0,12
Lencse (Lens culinaris Medic.) (6) 2,95 1,31 0,38 0,01 0,03
Szaraz hiivelyesek 6sszesen (10) 111,09 71,81 21,05 20,91 20,00
Sz6ja (Glycine max (L.) Merill.) (11) 3540 1926 17,99 47,85 61,03
Hivelyesek 0sszesen (13) 146,49 91,07 39,04 6876 81,03

Megjegyzés: +néhdny szaz hektarra becstilt. Forras: FAOSTAT és KSH (STADAT)

Table 1. Sowing area of the main leguminous crops in the World and Hungary (1981-2013).
(1) Leguminous crops, (2) World (million ha), (3) Bean, (4) Pea, (5) Broad bean, (6) Lentil,
(7) Chickpea, (8) Cowpea, (9) Pigeon pea, (10) Total dry legumes, (11) Soybean, (12) Groundnut,
(13) Total legumes, (14) Hungary (thousand ha), Note: estimated for a few hundred hectares.
Sources: FAOSTAT and HCSO (STADAT)
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Az agrotechnikai tényez6k koziil a terméshozamot és mindséget legjelentd-
sebben a tipanyag-ellatottsag befolydsolja. A sz6ja nagy N-igényl novény, faj-
lagos N-tartalma egy tonna magtermésnek a hozzatartozé mellékterméssel
egyttt 60-110 kg kozott valtozik a kiillonbozd forrasmunkak szerint (Kurnik
1970, Bocz 1976, Izscdki 1997, Whirtney 1997, Kddcdr és Mdrton 1999, Baliké
et al. 2005, Salvagiotti et al. 2008, 2009). Igy 3-4 t/ha-os magtermés teljes
foldfeletti biomassza tomegébe beépiilt N mennyisége 250-400 kg/ha kozotti
lehet. A sz6ja N-igényének jelentds hanyada a szimbiotikus 1égkori N-megko-
tésbol szarmazik. Ennek mértéke 25-85% a foldfeletti hajtasba €piilt 6sszes N-
nek (Deibert et al. 1979, Jefing et al. 1992, Vasiles et al. 1995). Salvagiotti et al.
(2008) vizsgalatai szerint a 1égkori N-megkotés atlagosan 50-60%-a a szoja al-
tal felvett 0sszes N-nek. Kisérleteikben negativ exponencialis Osszefliggést
mutattak ki a N-mutragya adagja és a biologiai N-fixacio kotott. Goss et al.
(2002) N-tragyazas nélkul és 20 kg/ha N-adagnil 60%-os N-megkotést mutat-
tak ki, ami 60-120-180 kg/ha N-tragyazasi szinten 41-38-13%-ra csOkkent le.
A hazai forrasmunkak (Antal 2000, Kajdi 2005, Baliké 2015) a sz6ja mérsékelt
adagu N-tragyazdsat javasoljak, a talaj N-ellatottsagatol, humusztartalmatol fig-
gben 30-70 kg N/ha dozissal. Nagy, 3-4 t/ha-t meghaladé terméskilatis esetén
azonban célszeri a hiivelykotédés fazisiban (R3) tovabbi 20-50 kg/ha N ki-
juttatisa (Baliko 2015, Diaz 2016). A szimbiotikus N-megkotés valtozik a szoja
fejlodési fazisaiban és legnagyobb mértéki az R2-4 generativ fazisban (Keyser
és Li 1992, Hamawaki és Kantartzi 2018). Ennek ellenére nagy termés esetén
a magképzddés N-igényét a 1égkori N-megkotés nem elégiti ki (Zapata et al.
1987), ami a késdi N-tragyazast indokolja. Egzakt szint6foldi €s liziméteres ki-
sérletekben Mdrton et al. (1990), Kdddr és Mdrton (1999), valamint Kdddr
(2013) a szo6ja termésmaximumat 120-150 kg/ha-os N-adag alkalmazasa mel-
lett érték el. A N-tultaplalas kiilondsen magas P-elliatottsagi szinten csokkentet-
te a novényenkénti N-gylijtd giimdk szamat, gatolta a szoja fejlodését, kitolta
az €érésidot és jelentds terméscsokkenést valtott ki.

A sz0ja P-reakcioja viszonylag gyenge, a P-tragyazas jelentGsebb termésno-
vel6 hatdsa csak a talaj gyenge, igen gyenge P-ellatottsagi szintjén érvényesiil
(Borges és Mallarino 2000, Yin et al. 2016). lowa-ban Sawyer és Mallarino
(2008) vizsgalatai szerint a P-tragyazas hatisanak valoszintisége a magtermésre
a talaj P-ellatottsagatol fiiggben a kovetkezd: igen gyenge 80%, gyenge 65%, op-
timum 25%, magas 5%, mig nagyon magas ellatottsagi szinten 1% alatti. Kansas
allamban, a , kukorica 6vezetben” a szoja P-tragyazasat kozepesnél jobb P-elli-
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tottsagu talajokon a tragyazasi szaktanicsadas nem is javasolja (Whirtney
1997). A P-taltragyazas Yin et al. (2016) szerint csokkenti a magtermést és ked-
vezOtlentil befolydsolhatja a minGségi tulajdonsagokat. Hazai koriilmények ko-
zott, karbondtos csernozjom talajon Kdddr et al. (2003) 246 mg/kg AL-P,054
ellatottsagnal mar a magtermés jelentds csokkenését mutattak ki. A szoja vi-
szonylag gyenge P-reakcigjatol fliggetlentil a hazai forrasmunkik (Antal 2000,
Kajdi 2005, Balikoé 2015) a sz6ja P-tragyazasat javasoljak a talaj jo €s igen jo P-
ellatottsagi szintjén is.

Sawyer és Mallarino (2008) a K-tragyazas terméshozamra gyakorolt hatasa-
nak valoszintiségét hasonlonak itélik meg, mint a fentiekben ismertetett P-ha-
tasat. Slaton et al. (2006) Arkansas szojatermd talajain a K-trigydzas termés-
noveld hatasat a talaj kozepes K-ellatottsagdig tudtak kimutatni. Hasonlo ered-
ményekrol szamolt be Whirtney (1997). Hazankban Kdddr et al. (2003) érdemi
K-hatdst nem tudtak kimutatni a szja terméshozamaban a talaj 136-606 mg/kg
AL-K,O ellatottsagi tartomdnyaban. A szdja tragyazasaval foglalkozo hazai koz-
lemények tobbsége (Antal 2000, Kajdi 2005, Baliké et al. 2005, Baliké 2015)
a szoja K-tragyazasat javasoljak a talaj jo és igen jo K-ellatottsagi szintjén is.

A szo6ja tragyazasaval foglalkoz6 magyarorszigi kisérleti eredmények vi-
szonylag korlatozott meritési bazist nydjtanak a szoja tragyizasi szaktanics-
adasanak fejlesztéséhez. Jelen publikacio 11 év kisérleti eredményeinek kozlé-
sével szandékozik tovabbi ismereteket nyljtani a szoja tragyazasihoz. A szdja
tragyazasi kisérletek eredményei koziil a kovetkezbkben tervezziik a tipanyag-
ellatottsag tipelemfelvétel, taplaltsiagi allapot és termésminGség Osszefliggé-
seirdl szamot adni.

Anyag és modszer

A mutragyazasi tartamkisérletet a Kar Novénytermesztéstani Tanszéke Kisér-
leti Telepén, Szarvason allitottuk be 1989-ben. A kisérleti teriilet talaja mélyben
karbonatos csernozjom réti talaj, a humuszos réteg vastagsiga 85-100 cm, a
mivelt réteg pHgrja 5,0-5,2, humusztartalma 2,8-3,2%, CaCO3-ot nem tartal-
maz, kotottsége (K,) 50, agyagtartalma 32%.

A kisérlet bedllitdsa el6tt 1989 6szén az AL-P,05 156 mg/kg, az AL-K,O
322 mg/kg, AL-Na 212 mg/kg, a KCI-Mg 765 mg/kg, az EDTA-Mn 386 mg/kg, az
EDTA-Cu 5,4 mg/kg és az EDTA-Zn 3,0 mg/kg volt a kisérleti tertlet atlagaban.
A MEM NAK iltal elfogadott modszerek és hatarértékek (Buzds et al. 1979) alap-



A talaj N-, P- és K-ellatottsaganak ... 13

jan a talaj ellatottsaga N-bol kozepes-jo, P-bol, K-bol, Cu-bdl és Zn-bol jo, Mg-bol
€s Mn-bol igen jo ellatottsagot mutatott. A talajviz atlagos mélysége 300-350 cm.

A mitragyazasi tartamkisérletet hirom tényezdvel (N-, P- és K-trigyazas),
tényezonként 4-4 N-, P- és K-szinten alakitottuk ki, teljes kombindcioban (43),
azaz 64 kezeléssel, kétszeresen osztott parcellds elrendezésben, hirom ismét-
Iésben. A harom valodi ismétlésen beliil a N-tragyazasi kezelések 48, a P-tragya-
zasi kezelések 16 bels6 ismétléssel szerepeltek. A kisérlet tényezsi és kezelései:
LA” tényezOként a K-tragyazas szerepelt az alabbi kezelésekkel:

Ky = K-tragyazas nélkul;

K; =300 kg/ha/év K,0 1989-1992 kozott, 100 kg/ha/év 1993-t0];

K, = 600 kg/ha K,0 1989-ben, 1000 kg/ha 1993-ban és 600 kg/ha 2001-ben;

K3 = 1200 kg/ha K,0 1989-ben, 1500 kg/ha 1993-ban és 1200 kg/ha 2001-ben.
,B” tényezOként a P-tragyazas szerepelt az alibbi kezelésekkel:

P, = P-tragydzas nélkil;

P; = 100 kg/ha/év P,0s;

P, = 500 kg/ha P,05 1989-ben, 1993-ban €s 2001-ben;

P5 = 1000 kg/ha P,05 1989-ben, 1993-ban és 2001-ben.

,C” tényezOként a N-tragyazas szerepelt az alabbi kezelésekkel:

Ny = N-tragyazas nélkiil,

N; = 80 kg N/ha/év,

N, = 160 kg N/ha/év,

N3 = 240 kg N/ha/év.

Az idOszakosan végzett nagyadagu P €s K feltoltd tragyazas célja az volt,
hogy jol elkiiloniils ellatottsagi szinteket alakitsunk ki a talajban a taplaltsagi
szitudciok tanulmanyozasara €s a talaj tipelem-ellatottsagi hatarértékek megal-
lapitasara. A nitrogént ammoéniumnitrat (34%), mig a foszfort szuperfoszfit
(18%) és a kaliumot kalis6 (40 vagy 60%) formdjaban alaptragyaként juttattuk
ki. A gyakorlattdl eltérd, tulzott adaga N-tragyazast novényélettani Osszeflig-
gések vizsgilata c€ljabol alkalmaztunk. A kisérletben évente négy novény sze-
repelt kiteritett vetésforgdban, 4x192 db parcellan, ahol a foparcellik teriilete
320 m?, az elsérendd alparcelldk teriilete 80 m? és a masodrendi alparcelldk
mérete 4x5=20 m? volt.

A szGja eloveteménye 1993 és 1995 kozott cukorrépa (Beta vulgaris L. var.
altissima Doell.), mig 2003 és 2010 kozott kukorica (Zea mays L.) volt. A kisér-
let minden évben szantasos alapmiivelésben részesiilt. A vetést aprilis 3. dekad-
jaban végeztiik 50 cm-es sortavolsigra, 500 ezer csira/ha vetOmagnormaval,
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Borostyan korai €résii szgja fajtaval. A betakaritist parcella kombdjnnal végez-
tiik, évjarattdl fiiggden augusztus 3. vagy szeptember 1. dekadjaban.

A kisérleti évek tenyésziddszakanak iddjarasa a kisérlet helyén mért ada-
tok alapjan a kovetkezokkel jellemezhetdk (2. tdbldzat).

2. tablazat. A kisérleti hely iddjdrdsi adatai a vizsgdlati idGszak alatt
(Szarvas, 1901-1975, 1993-2010)

Ev v. V. VL VIIL VIIL IV-VIIL
(@)) Havi és tenyészidé (IV-VIIL) alatti csapadékodsszeg (mm) (2)

1901-1975 44 59 68 51 52 274
1993 43 7 20 23 31 124
1994 68 35 20 17 48 188
1995 43 80 80 10 28 241
2003 7 20 2 35 13 90
2004 57 39 69 120 72 357
2005 109 34 63 80 174 460
2006 26 67 134 29 88 344
2007 3 89 68 43 31 265
2008 48 37 155 42 56 338
2009 1 16 75 43 38 173
2010 64 142 39 60 54 359

Havi és tenyészid6 (IV-VIIL) alatti ko6zéphomérséklet (°C) (3)
1901-1975 11,0 16,5 19,8 21,9 21,1 18,1
1993 10,6 19,1 20,7 20,9 21,5 18,6
1994 11,3 16,3 20,0 23,8 22,0 18,7
1995 10,5 19,3 19,3 243 20,8 18,8
2003 10,5 20,6 23,7 228 24,4 20,4
2004 12,1 15,2 19,8 22,0 21,2 18,1
2005 11,6 17,2 19,4 21,7 20,0 18,0
2006 13,1 16,2 19,7 24,1 19,5 18,5
2007 12,8 18,2 223 23,6 23,1 20,0
2008 11,8 17,3 21,2 21,6 222 18,8
2009 14,9 17,6 19,8 23,1 23,1 19,7
2010 11,9 16,5 20,2 234 21,7 18,7

Table 2. Weather data of the experiment site during the period of examination (Szarvas, 1901-
1975, 1993-2010). (1) Year. (2) Monthly and growing season (IV-VIIL) precipitation sum (mm),
(3) Monthly and growing season (IV-VIIIL.) mean temperature (°C)



A talaj N-, P- és K-ellatottsaganak ... 15

A Kkisérlet helyszine az orszag legszarazabb térségébe esik, ahol a sokévi
(1971-1975) csapadék dtlaga 538 mm. A tartamkisérlet két évtizedes ciklusa
(1989-2010) alatt az évi csapadék dtlag ugyancsak 538 mm-t ért el. A 11 kisér-
leti évbol 5 évben (1993, 1994, 1995, 2003, 2009) a tenyészido a sokévi atlag-
nal szarazabb volt, killondsen a viragzas, hiivelykotodés és magképzodés ido-
szakdban, amikor e két honap csapadék osszege 30-60 mm kozé esett. Atla-
gosnal kedvez6bb vizellatottsagu és csapadék eloszlasa években (2004, 2005,
20006, 2010) a tenyészido alatti csapadék mennyisége 350 mm korili vagy azt
meghalado volt. A 2007-es tenyésziddszak csapadé€k ellatottsaga a sokévi dtlag
szintjén alakult, mig a 2008-as tenyészid6szakban atlag feletti csapadék hul-
lott, de eloszlasa egyenetlen volt. Két év (2004, 2005) kivételével a tenyészido
alatti kozéphomérséklet meghaladta a sokévi dtlagot.

A talaj N-ellatottsaginak jellemzésére vizsgaltuk az elévetemény betakari-
tasa utin Gsszel a 0-60 cm-es talajréteg dsvanyi nitrogén-tartalmat. Az asvanyi
nitrogént (NOz - NO, - NH,4 - N) 1 mol/dm?® KCl-os kivonatbol fotometrids
modszerrel (MSZ 20135:1999) hatiroztuk meg, melynek értékeit a 3. tdbldzat
tartalmazza.

A talaj tipelem-vizsgalatokat évente, 0sszel az elovetemény betakaritisa
utdn a 0-60 cm-es talajrétegbdl vett mintikbol végeztiik el. A talaj P,Os- és
K,O-tartalmat AL-modszerrel (MSZ 20135:1999) hatiroztuk meg, €s az ered-
mények értékelésekor a talaj P- és K-ellatottsiganak megitélésére a szantott
(30 cm-es) réteg értékeit haszniljuk. Az egyes kisérleti évek P- és K-ellatottsagat
az el6z6 év 0szének vizsgalati eredményével jellemezzik (4. tdblazat).

A kisérleti adatok matematika-statisztikai értékelését haromtényez0s varian-
cia-analizissel végeztiik (Svdb 1981). Amennyiben a vizsgalt tényezdk kozott
kolcsOnhatas nem volt, akkor csak a féhatasok kertilnek ismertetésre.

Eredmények és kovetkeztetések

N-elldtottsdg fohatds
A N-elldtottsiag hatdsa a szoja magtermésére a P- és K-kezelések atlagaban az 5.
tabldzat adatai alapjan értékelhetd.

N-tragyazds nélkiil a talaj 0-60 cm-es rétegének NO3-N-tartalma a kisérleti
évek alatt a sz6ja vetését megel6z6 év 6szén 8-76 kg/ha kozott viltozott, me-
lyet jelentésen befolyasolt az elévetemény terméshozama, az abban foglalt N-
mennyisége.
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3. tdblazat. A talaj 0-60 cm-es rétegének NOs-N-tartalma a vetést megel6z6 év 6szén
(Szarvas, 1992-1994, 2002-2009)

N-adag (kg/ha)
Ev @
[@)) 0 80 160 240
NOsN (kg/ha)
1992 70 102 119 126
1993 38 57 81 96
1994 76 73 112 121
2002 19 37 75 160
2003 36 51 80 86
2004 35 40 39 49
2005 8 8 9 12
2006 15 17 20 24
2007 56 65 88 94
2008 69 63 93 141
2009 24 98 103 150
Atlag (3) 41 56 74 96

Table 3. The NO3-N content of the soil in the 0-60 cm soil layer before sowing in authumn
(Szarvas, 1992-1994, 2002-2009). (1) Year, (2) N dose kg ha'!, (3) Average

A tartamkisérlet 18 éve alatt végzett N-forgalmi vizsgalataink szerint N-tra-
gyazas nélkiil a talaj N-szolgaltatisa éves atlagban 126 kg/ha/év volt (Izsdki
2010, 2015), ami alapjan a 2,8-3,2% humusztartalmu talaj jo N-szolgdltatasunak
tekinthetd. A sz0ja terméshozama N-tragydzas nélkil (N) a tenyé€szido vizel-
latottsagatol fiiggden 0,69-3,08 t/ha kozé esett, dtlagértéke 1,78 t/ha volt. Kii-
16n emlitést érdemel a 2010-es tenyészidOszak, amikor a 20 éve N-tragyazasban
nem részesult parcellikon, a kedvez6 vizellatottsag 3,08 t/ha-os terméshozam-
mal parosult. A 80 kg/ha N-adag (N;) a magtermést minden évben szignifi-
kansan novelte, és 11 év atlagiban a terméstobblet 0,27 t/ha volt. A relativ
termés a kisérleti évek atlagaban 87%, amely azt mutatja meg, hogy N-tragyazas
nélkil a termésmaximum hany szazalékat lehetett elérni. A jo6 N-szolgaltato
képességt talajon a 80 kg/ha-os N-tragyazas termésnoveld hatdsa mérsékelt, az
évek tObbségében 10-15%, €s a 11 kisérleti évbol csak kettében érte el a 35%-ot.
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4. tablazat. A talaj miivelt rétegének P- és K- elldtotisdga trdgydzdsi kezelésenként
(Szarvas, 1992-1994, 2002-2009)

Ev AL-P20s (mg/kg)
@9 Po P: P2 Ps3
1992 134 148 194 252
1993 122 154 184 230
1994 134 175 247 359
2002 128 183 195 339
2003 139 198 222 362
2004 143 220 213 297
2005 150 217 186 282
2006 141 222 193 273
2007 118 181 158 269
2008 143 253 193 317
2009 147 252 180 272
Intervallum (2) 118-150 148-253 180-247 230-362
AL-K20 (mg/kg)
Ko K1 K> K3
1992 237 342 317 378
1993 250 393 299 387
1994 251 393 452 562
2002 215 347 394 465
2003 206 321 367 453
2004 211 323 330 395
2005 199 320 324 377
2006 211 322 301 340
2007 235 345 322 375
2008 210 310 286 357
2009 213 334 315 344
Intervallum (2) 199-251 310-393 299-452 340-562

Table 4. P and K supply in cultivated soil layer in each fertilisation treatment (Szarvas, 1992-1994,
2002-2009). (1) Year, (2) Interval
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5. tablazat. A N-elldtottsdg hatdsa a sz0ja magtermésére (szdrazanyag, t/ha)
(Szarvas, 1993-1995, 2003-2010)

Magtermés (t/ha) Relativ

Ev ) SzDsx  Atlag  termés
€y No Ny N, Ns 3 (€9) %)
(&)
1993 1,23 1,45 1,30 1,22 0,03 1,30 85
1994 0,75 0,85 0,84 0,77 0,02 0,80 88
1995 0,69 0,76 0,74 0,69 0,02 0,72 91
2003 0,98 1,33 1,47 1,50 0,05 1,32 65
2004 1,74 2,35 2,73 2,90 0,08 2,43 60
2005 2,53 2,79 2,76 2,58 0,10 2,66 91
2006 2,72 2,98 2,93 2,85 0,10 2,87 91
2007 2,25 2,57 2,60 2,32 0,14 243 87
2008 2,17 2,42 2,22 1,90 0,10 2,17 90
2009 1,45 1,71 1,58 1,43 0,11 1,54 85
2010 3,08 331 3,26 2.99 0,12 3,16 93
Atlag 1,78 2,05 2,04 1,92 - 1,94 87

Intervallum (6) 0,69- 0,76- 0,74- 0,69- i 0,72- 60-93

3,08 331 3,26 2,99 3,16

Table 5. The effect of N supply level on the seed yield of soybean (dry matter t ha') (Szarvas,1993-
1995, 2003-2010). (1) Year, (2) Seed yield (t ha), (3) LSDsy, (4) Avarage, (5) Relative yield (%),
(6) Interval

A 160, 240 kg/ha N-adagot kapott kezelésekben az el6vetemény utin Gsszel
visszamaradt NO3-N mennyisége igen jelentds, dtlagban 74, 96 kg/ha a 0-60 cm-
es talajrétegben (3. tdbldzar). Igy a 160 kg N/ha (N,) kezelés csak két évben
eredményezett termésnodvekedést, mig az évek tObbségében kismértéki ter-
méshozam csokkenést valtott ki. A tilzott, 240 kg/ha N-elltottsig (N3) 11 év-
b6l 10 évben szignifikins termésdepressziot indukalt a 80 kg/ha-os N-kezelés-
hez képest. Az évjaratonkénti termésingadozisok igen nagyok, mintegy repre-
zentalva, hogy a szdja terméshozamat a tenyészido vizellatottsaga sokkal jelen-
t0sebben befolydsolja, mint a N-ellatottsag. A N-tragyazas €s a vizellatottsag ko-
zOtt kdlcsdnhatds nem volt, igy nem tudtunk kimutatni érdemi relativ termés-
tobblet gyarapodast a szaraz €s jobb csapadék ellatottsagu évek vonatkozasa-
ban a N-tragyazas hatdsara. A kisérleti adatok szerint a 2,8-3,2% humusztartal-
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mu, jo N-szolgdltatdsu talajon a széja kielégitd vizellitottsiga mellett N-tragya-
zas nélkiil is elérhetd legalabb 3 t/ha magtermés, amit a 80 kg/ha adagu N-tra-
gyazas legalabb még 10%-kal novelhet. Kisérleti eredményeink jo egyezOséget
mutatnak Baliké (2015) sz6ja N-tragyazasi gyakorlati tapasztalatdval, eredmé-
nyével, miszerint a 3-4 t/ha magtermés eléréséhez maximum 80-90 kg/ha N-
hatéanyag osztott kijuttatdsa javasolhat6 a termd&helyi feltételektdl fiiggben.

P-ellatottsag fohatds

A tartamkisérlet bedllitasakor (1989) a talaj miivelt rétegének AL-P,O5-tartalma
156 mg/kg volt, ami P-tragyazas nélkiil (P) a szoja kisérletek alatt 118-150 mg/kg
intervallumban valtozott (4. tabldzat). A tartamkisérlet 20 éves peridodusa alatt
az AL-oldhato P-tartalomban egyértelmi viltozas nem kovetkezett be, a ter-
méssel kivont P-mennyisége nem okozott csokkenést a talaj AL-oldhat6 P-tar-
talmdban. A talaj P-tartalmanak valtozasa inkdbb szezondinamikai hatasnak
tulajdonithat6 (Cserni 1983, Izsdki 2015).

A P-elldtottsiag hatisinak eredményeit a szo6ja magtermésére a N- és K-keze-
Iések atlagaban a 6. tdbldzat tartalmazza.

P-tragyazas nélkil (Py) a 11 éves kisérleti ciklus alatt - jelentGs vizellatott-
sagi killonbségek miatt - a szoja magtermése 0,73 €s 3,05 t/ha kozott valto-
zott. Az évenkénti 100 kg P,0O5/ha adagu P-tragydzas (P;), ahol a talaj miivelt
rétegének az AL-P,Os-tartalma 148-253 mg/kg kozé esett, a 11 évbol csak négy
évben eredményezett kisebb (0,14 t/ha), de szignifikins magtermés noveke-
dést. A relativ termés is azt mutatja, hogy P-tragyazas nélkiil a termésmaximum
92-96%-it el lehetett érni még szignifikins P-hatast években is. Négy évben
az igen jo P-ellitottsig (AL-P,O5 230-362 mg/kg, P3) megbizhat6an csokken-
tette a magtermést a P-kezeléshez viszonyitva. A kontrollhoz képest jobb P-el-
latottsag terméshozamot befolydsolo hatdsat négy évben nem tudtuk kimutat-
ni. Illyenkor a relativ termés elérte a termésmaximum 96-99%-at. Az eredmé-
nyek szerint a szGja P-reakcitja gyenge, a 118-150 mg/kg AL-P,04 ellitottsagi
szint{i csernozjom réti talajon a P-tragyazas csak ritkdn eredményez csekély,
nem gazdasigos mértékid terméshozam gyarapoddst. A hazai P-tragyazasi ja-
vaslatokkal (Buzds 1983, Antal 2000, Baliké 2015) szemben, melyek minden
P-ellatottsagi szinten P-tragyazast ajinlanak, a szoja P-tragydzasinak elsdsor-
ban a gyenge, igen gyenge P-ellitottsagu talajokon van létjogosultsaga.
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6. tablazat. A P-elldtottsdg hatdsa a szoja magtermésére (szdrazanyag, t/ha)
(Szarvas, 1993-1995, 2003-2010)

P Magtermés (t/ha) _ Relativ
Ev SzDs% Atlag 3
M (@)) 3) @ termés (%)
Po P1 P2 P3 3)
Szignifikins évek (6)
1993 1,31 1,32 1,34 1,22 0,04 1,30 98
1994 0,83 0,82 0,78 0,78 0,03 0,80 100
1995 0,73 0,74 0,72 0,70 0,03 0,72 929
2003 1,26 1,37 1,36 1,30 0,07 1,32 92
2004 2,37 2,55 2,44 2,40 0,12 2,44 93
2008 2,11 2,23 2,26 2,11 0,11 2,17 93
2010 3,05 3,20 3,24 3,14 0,12 3,16 96
Atlag (4) 1,67 1,75 1,73 1,66 - 1,70 95
Nem szignifikans évek (7)
2005 2,68 2,65 2,72 2,61 NS 2,66 929
2006 2,86 2,87 2,88 2,88 NS 2,87 929
2007 2,39 2,47 2,49 2,40 NS 2,44 96
2009 1,55 1,56 1,55 1,61 NS 1,57 96
Atlag (4) 2,37 2,39 2,41 2,38 - 2,39 98

Table 6. The effect of P supply level on the seed yield of soybean (dry matter t ha') (Szarvas,1993-
1995, 2003-2010). (1) Year, (2) Seed yield (t ha), (3) LSDsq, (4) Avarage, (5) Relative yield (%),
(6) Significant year, (7) Non significant year

K-ellatottsag fohatds

A szoja kisérletek 11 éve alatt, a tartamkisérlet 4. és 20. évei kozott, a talaj mu-
velt rétegének AL-K,O-tartalma K-tragyazas nélkil (K,) 199-251 mg/kg volt
(4. tabldzat). A K-ellatottsag szoja terméshozamara gyakorolt hatasat vizsgalva
a N- és P-kezelések atlagaban (7. tdbldzat) megallapithato, hogy 11 év atlaga-
ban K-tragyazas nélkiil a szoja magtermése 1,94 t/ha-t ért el. A K-tragyazasban
részestlt kezelésekben (K, K;, K3), ahol az AL-K,O-tartalma a talajnak 300~
560 mg/kg szinten alakult, a sz6ja termése a kisérleti évek atlagaban gyakorla-
tilag nem valtozott. A 11 évbol 3 évben lehetett kimutatni, hogy a 450 mg/kg
AL-K,O ellatottsag felett a magtermés szignifikansan csokkent. Egy évben, a
tartamkisérlet 20. évében tapasztaltunk csak K-tragydzas hatdsara megbizhato
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terméstobbletet a 20 éve K-tragyazasban nem részesiilt kezeléshez (K képest.
A relativ termés, mely azt mutatja, hogy K-tragyazas nélkiil a termésmaximum
hiny szazalékit lehet elérni, 96% volt a kisérleti évek atlagaban. Eredményeink
szerint csernozjom réti talajon 200-250 mg/kg AL-K,O ellatottsagi szinten, il-
letve felette a sz0ja K-tragydzasa mar nem javasolhato, szemben korabbi forras-
munkik (Buzds 1983, Antal 2000, Baliko 2015) ajanlisaval.

7. tablazat. A K-elldtottsdg haltdsa a szoja magtermésére (szdrazanyag, t/ha)
(Szarvas, 1993-1995, 2003-2010)

. Magtermés (t/ha) p Relativ

Ev SzDs% Atlag 3

D @ * @ termés (%)

Ko Ki K2 K3 A)
Szignifikans K-hatasa évek (6)
1995 0,76 0,76 0,70 0,66 0,04 0,72 100
2003 1,33 1,42 1,31 1,22 0,11 1,32 94
2004 2,56 2,26 2,54 2,39 0,24 2,43 100
2010 2,95 3,16 3,08 3,44 0,13 3,16 86
Atlag (4) 1,90 1,90 1,90 1,92 - 1,90 95
Nem szignifikans K-hatasa évek (7)

1993 1,28 1,30 1,30 1,31 NS 1,30 98
1994 0,80 0,83 0,81 0,78 NS 0,80 96
2005 2,59 2,64 2,79 2,65 NS 2,66 93
2006 2,92 2,88 2,71 2,99 NS 2,87 98
2007 2,44 2,52 2,43 2,36 NS 2,43 96
2008 2,15 2,05 2,24 2,27 NS 2,17 95
2009 1,60 1,50 1,54 1,53 NS 1,54 100
Atlag (4) 1,96 1,96 1,97 1,98 - 1,96 97

Table 7. The effect of K supply level on the seed yield of soybean (dry matter t ha') (Szarvas,1993 -
1995, 2003-2010). (1) Year, (2) Seed yield (t ha), (3) LSDsq, (4) Avarage, (5) Relative yield (%),
(6) Significant year, (7) Non significant year

Kolcsonhatdsok
A N- és P-ellatottsag kozott kolcsonhatast két kisérleti évben tudtunk kimutat-
ni, melynek eredményeit a 8. tabldzat tartalmazza.
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8. tablazat. NxP kélcsonhatdsok a szoja magtermésében (szdrazanyag, t/ha)
(Szarvas, 2004, 2008)

N-ellatottsig p
P-ellatottsag @ SzDs% Atlag
M No N1 N2 N3 ® @
2004
Po 1,79 2,29 2,74 2,66 2,37
P 1,89 2,44 2,79 3,03 0.18 2,53
P2 1,71 2,24 2,77 3,00 ’ 2,43
Ps 1,59 2,43 2,64 2,92 2,39
SzDs% (3) 0,15 0,12
Atlag (4) 1,74 2,35 2,73 2,90 0,08 -
2008
Po 2,26 2,16 2,19 1,84 2,11
P 2,27 2,50 2,19 1,92 2,23
P2 2,16 2,57 2,33 1,97 0.20 2,26
P3 1,97 2,46 2,15 1,87 2,11
SzDs% (3) 0,21 0,11
Atlag (4) 2,17 2,42 2,22 1,90 0,10 -

Table 8 NxP interactions in the seed yield of soybean (dry matter t ha™) (Szarvas, 2004). (1) P supply,
(2) N supply, (3) LSDsq. (4) Average

Az igen jo P-ellitottsig (P3) 2004-ben €s 2008-ban N-tragyizis nélkiil (N)
szignifikinsan csokkentette a magtermést. A N-tragyazott kezelésekben a P-
taltaplalas negativ hatdsa mar nem jelentkezett, vagyis a jobb N-ellatas képes
kompenzalni egyes években a tulzott P-ellitottsag terméscsokkentd hatdsat.
Mindkét évben érvényesiilt, hogy jo P-ellatottsagi szinten a N-tragyazas ter-
mésnoveld hatdsa kifejezettebb.

A N- és K-ellatottsag kozott kolcsonhatist csak a 2004. évi kisérletben ta-
pasztaltunk, amikor kimutathato volt, hogy N-tragyazas nélkuil (N) a K-ella-
tottsag kiilonb6z0 szintjei (Ky-K3) a magtermést szignifikansan nem befolya-
soltik, ugyanakkor N-tragyazas mellett a 320 mg/kg AL-K,O ellatottsagtol a
jobb K-ellitottsag mar statisztikailag igazolhat6 terméscsokkenést valtott ki
(9. tdbldzat).
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9. tablazat. NxK kdlcsonhatds a szoja magtermésében (szdrazanyag, t/ha)
(Szarvas, 2004)

N-ellatottsig

K-ellitottsag @ SzDs% Atlag
(€Y) No N, N Ns 3 “®
2004

Ko 1,76 2,44 2,99 3,06 2,56
K1 1,70 2,18 2,52 2,63 015 2,26
K2 1,86 2,54 2,66 3,08 ’ 2,54
K> 1,67 2,25 2,78 2,85 2,39
SzDs% (3) 0,20 0,24
Atlag (4) 1,74 2,35 2,73 2,90 0,08 -

Table 9. NxK interaction in the seed yield of soybean (dry matter t ha') (Szarvas, 2004). (1) K supply,
(2) N supply, (3) LSDsy, (4) Average
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Szennyvizontdzés hatasa a csurgalékviz kémiai osszetételére
liziméteres energiafiiz kisérletben

IKUN AGNES - 'BIRONE ONCSIK MARIA - 'BOZAN CSABA - 2BARTA KAROLY
'Nemzeti Agrirkutatisi és Innovicios Kézpont Ontdzési és Vizgazdilkodisi
Kutatointézet, Szarvas
2Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
Szeged

Osszefoglalas

A jelenlegi, hazai mez6gazdasagi gyakorlat szimira elkeriilhetetlen lesz a valtozo kor-
nyezeti feltételekhez val6 alkalmazkodds. A szélsGséges iddjardsi helyzetek, a regio-
nalisan el6forduld vizhidnyos iddszakok gyakorisiginak novekedésével az 6ntozéses
gazdalkodas fejlesztése sziikségszeriivé vilik, az adapticio fejlesztendd elemei koz€ tar-
tozik: az dntozéses gazdilkodasi formak kiszélesitése, a viz- és energiatakarékos Onto-
zési modok €és modszerek el6térbe helyezése €s nem utolsé sorban a hasznalt vizek
(szennyvizek, hulladékvizek, elfolyovizek stb.) ontdzéses hasznositisa.

Kutatasunk célja volt meghatirozni egy intenziv halneveld teleprdl szirmazo szenny-
viz ontdzéses hasznositisinak kornyezeti kockdzatat a talajviz kémiai 0sszetételére
gyakorolt hatdsin keresztiil, kiilonos tekintettel a nitrat szennyezésre. A liziméteres ki-
sérletben a szennyviz mellett kontrollként kivalé min6ségi felszini vizet (Koros Bika-
zugi-holtag) hasznaltunk fel az energiafiz Ontdzésére 2015 és 2017 kozott, majd a tél
végén a liziméter edény talajoszlopan atszivargo vizmintak (csurgalékviz) vizsgalati
eredményeit az Ontdzetlen kezelésben mért értékekkel is dsszehasonlitottuk. Kovet-
keztetésiink szerint, az Ontd6z6viz mindsége €s mennyisége befolydsolta a liziméteres
kisérletben keletkezett csurgalékviz kémiai 6sszetételét; elsdsorban az 6sszes oldott s6-
tartalmat és a nitrat-N koncentriciojat. A szennyviz igazolhatéan novelte a csurgalékviz
natrium- és nitrat-N koncentricio €értékét a felszini vizzel 6ntozott kezelésekben meg-
jelent csurgalékviz értékekhez képest, ugyanakkor nem haladta meg az 6ntozetlen
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kezelésben mért nitrat-N koncentriciot, amely mindkét kisérleti évben a legnagyobb
volt (2016: 75,8 mg/1; 2017: 49,7 mg/1). A szennyvizzel Ontozott kezelések csurgalék-
vizére nagy niatrium koncentricié (47-133 mg/1) jellemz, szemben a felszini vizzel
ontozott és az dOntdzetlen kontroll kezelés értékeivel (31-58 mg/1). A szennyviz - réteg-
viz eredete miatt - jelentds Na-tartalommal rendelkezik, amely az 6nt6zés soran novel-
te a talajban talalhaté natriumsok mennyiségét.

Kulcsszavak: ont6z6viz mindség, nitrat kiligozodas, szikesedés

Wastewater irrigation impact on the chemical composition of
the leachate in lysimeter-grown energy willow experiment

'A. KUN - 'M. B. ONCSIK - 'CS. BOZAN - K. BARTA
'National Agricultural Research and Innovation Centre Research Department of
Irrigation and Water Management, Szarvas
ZUniversity of Szeged Physical Geography and Geoinformatics, Szeged

Summary

Conventional agricultural practices need to be modified in order to adapt to changing
environmental factors because of the increasing frequency of extreme hydrological
events. The development of new irrigation management practices, the use of water-
and energy-saving methods and the reutilization of wastewater (agricultural effluents,
treated wastewater etc.) could be important elements in this adaptation.

The aim of our research was to determine the environmental risk of irrigation of
an effluent from an intensive fish farm due to its impact on the chemical composition of
groundwater, in particular nitrate pollution. In the lysimeter experiment, high-quality
surface water (Koros Bikazugi’s oxbow lake) as control irrigation water was used for
the irrigation of energy willow between 2015 and 2017. At the end of the experiment,
values of the leachate parameters were compared with the values measured in the
non-irrigated treatment also. We concluded that the quality and quantity of irrigation
waters influenced the chemical composition of the leachate generated in the lysimeter
experiment: mainly the total dissolved salt content (TDS) and the nitrate-N concentration.
Wastewater proved to increase sodium and nitrate concentrations in the leachate
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compared to the values in surface water treatments however did not exceed the
nitrate-N concentration measured in the non-irrigated treatment which were the
highest in both experimental years (2016: 75.8 mg 1!, 2017: 49.7 mg1"). The high sodium
concentrations (47-133 mg I") of leachate in wastewater treatments (compared with
the surface water irrigated and non-irrigated (31-58 mg I'!) treatments) were occurred
due to the origin of wastewater.

Key words: irrigation water quality, nitrate leaching, salinity

Bausinue opoumieHusi CTOYHOM BOOM HA XUMHUYECKUM COCTAB
NMPOCAYMBAKIIEHCHA BOAbI B JIU3MMETEPHOM ONbITE C
JHEPreTu4ecKoil UBOM

'A.KVH - 'M. b. OHUYUK - 'CY. BO3AH - ?K. BAPTA
'"Hammonanbubiét [lentp Arpapubsix MccnenoBanuii u MaHOBanuii, CaMOCTOSTENbHBIH
Otnen Opomenust 1 Bogoxo3siicTsa, r.Capsamt
2Cerenckuit Yausepcuret, Kapenpa ®usnueckoii ['eorpadun u I'eonndopmaruxu,
r.Ceren

Pe3rome

J171st coBpeMeHHOM, BEHI'€PCKO CEeTbCKOX03HCTBEHHOM MPAKTHKH HEM30€XKHO Oy/IeT pHC-
nocoOJieHrne K N3MEHSIIOIIMMCS YCIOBHUSIM OKpYIKarolen cpebl. B kpailHUX moromHbIx
YCIIOBHSIX, C POCTOM YacTOThI PETHOHAJIBHO BCTPEYAIOIIUXCS IEPHOJOB BPEMEHH C He-
JIOCTATKOM BOJIbI, PA3BUTHE OPOCUTEIBHOIO XO35HCTBA CTAHOBHUTHCSI HEOOXOANMBIM, K
HYKHBIM JUIsl Pa3BUTHUS DJIEMEHTaM aJanTallyd OTHOCSTCS: paciiuperne GopM opocH-
TENBbHBIX XO3SMCTB, HCIOIb30BAHNE B MEPBYIO OYEPENb YKOHOMSIINX BOLY M DHEPTHIO
METOJI0B ¥ MPUEMOB OPOILEHMS], U HE B IOCIEHIOK O4epe/lb IPUMEHEHNE UCIIONb30BaH-
HBIX BOJ (CTOYHBIE BOJIBI, BOAHBIE OTXO/IbI, CTEKAIOIINE BOABI U T.JI.) B OPOLICHUU.
[lenmpro HaIIETO UCCIEAOBAHUS OBIIO OMPEIETUTD YKOJIOTNIECKNUE PHCKN HCIONbB30-
BaHUsI B OPOIIEHUU IPSA3HOM CTOUHON BOABI, MPOUCXOSAIIEH € MIOMA KA HHTEHCUBHOTO
BBIPAIIMBAHKS PHIOBI, YePE3 OKa3aHHOE BIMSHUE HA XUMHUUYECKUI COCTaB MOYBEHHBIX BOJ,
oOpaiast 0co00e BHUMaHHE Ha 3arpsi3HEHUE HUTPATOM. B OmbITE ¢ TM3UMETPOM CO CTOU-
HOW BOZIOM B KaueCTBE KOHTPOJISI UCIOJIB30BAIN HAXOASIIUECS PAJOM OTIUYHOIO Kade-
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cTBa noBepxHocTHbIe BoAbI (KOrds Bikazugi-pykaB pekun) [uisi OpOILIEHHUS] SJHEpreTHYeC-
xoif uBeI B 2015-2017 Tozpl, 3aTeM B KOHIIE 3UMBI CPABHUIIN PE3yIBTAThI HCCICIOBAHUS
00pas310B BO/IbI, IPOCOYMBIIICHCS Yepe3 MOYBEHHBIN CIIOH JIM3UMETPA, C HEMOIMBAEMBIMA
pe3ynbraramu. COracHO HaIlIMM BbIBOJIAM, Kau€CTBO U KOJIMYECTBO BOJIbI OPOIICHHSI [IOB-
TS0 HA XUMUYECKNI cocTaB 00pa30BaBIICHCS B IM3UMETPUIECKOM OTIBITE ITPOCOUUB-
1Ieiicst BOABL; B TIEPBYIO OYEpe/b Ha COAEPKaHHUE BCEX PACTBOPUMBIX COJIEH U Ha KOHICHT-
pauuto Hutpara-N. ['psizHast Boja 10Ka3yeMo yBeJIM4YHiia KOHI[EHTPAIMIO BEJIMYMH HaT-
puyma u HUTpaTa-N MPOCOYMBIIEHCS BOBI IO CPABHEHUIO C TIOKA3aTENSIMH ITPOCOUUB-
IIeHCs BOJIBI TIPH ITOJIMBE C TOBEPXHOCTHOW BOJIOM, B TOXKE BPEMs HE MTPEBBICHIIO U3Me-
PEHHBII MTOKa3aTeNb KOHLIEHTpaKu HUTpara-N B 00padoTkax 0e3 opolleHHs, KOTopasi B
00a roya onpITOB ObITa camoit OombImoit (2016: 75,8 mg/l; 2017: 49,7 mg/1). Ans mpoco-
YHBIIEHCs BOJBI 00pabOTOK C OPOIIEHHEM CTOYHOW BOJIOW XapakTepHa OoJblIasi KOH-
uenrpanus Harpus (47-133 mg/l), mo cpaBHEHHIO C TAKUMH T10Ka3aTeNSIMU OT OpOIa-
EMBIX TIOBEPXHOCTHOH BOIOH 1 OT Heopormaemoro KoHTpos (31-58 mg/1). Crounas Bona
— U3-3a IPOHUCXOK/ICHHS U3 TUIACTOBBIX BOJ — 00J1a/1aeT 3HAYUTEIIBHBIM coziep kaHreM Na,
KOTOPOE B XOJI€ OPOLICHHS YBEIIMUMIIO HAXOANMOE B TI0YBE KOJIMUYECTBO COJICH HATPHSI.

KiroueBrblie cjioBa: KauecTBO BOABI OpOLICHNS, BbILICITIAYNBAHUEC HUTPATA, 3aCOJICHUC

Bevezetés

A viz Gjrahasznositasanak €s javitasinak végrehajtasa kulcsfontossagu ténye-
z0k a fenntarthato vizgazdilkodas folytatisiban, ezért a szennyviz olyan erd6-
forrasnak tekinthetd, amely csokkentheti a viz elérhet6ségének és szennyezett-
ségének problémadjit (Roccaro €s Verlicchi 2018). A szennyvizek uj, alternativ
vizforrasként meghatirozo szerepet jatszanak a globalis vizhidny lekiizdésé-
ben (Francés et al. 2017). Voulvoulis (2018) szerint a korforgisos gazdasag
kozponti elemei, az Gjrafeldolgozas €s Gjrahasznositas a szennyvizzel valo jobb
gazdalkodast segitik €l0, a vizellatas fejlesztéséhez alternativ stratégiit nyujta-
nak. Sgroi et al. (2018) szerint a korforgdsos gazdasag 1j irdnyelvei €s a vizgaz-
dilkodasban bekovetkezett paradigmavaltas Osszeilleszkedik, aminek kovet-
keztében a szennyvizet egyre inkabb olyan vizforrasnak tekintik, amely ki-
egyenliti (elsésorban az arid és szemi-arid teriileteken) a kozosségek vizigé-
nyét és a rendelkezésre all6 vizkinalatot.
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Az arid régiokra jellemz6 idOszakos €s/vagy regiondlis vizhiany, az éghajlat-
valtozas kovetkezményeiként hazankban is megjelenik. Az 0j vizgazdalkodasi
problémakat a kisvizi id6szakokban jelentkez6 csokkent vizhozam, a kedve-
z6tlen eloszlasu csapadékmennyiség indukalhatja A természetes valtozasok €s
a tarsadalmi vizigény és vizfelhasznalas novekedésének talilkozasa esetén a
felszini vizkivétel kritikussa valhat, amely korlatozhatja az 6ntozésre elérhetd
viz mennyiségét (VGYT 2015).

A hazai vizgazdalkodasi és Ontozéses gazdalkodasi fejlesztéseknek egyarant
szembe kell néznie a valtozasokkal, nem tekinthetSk csupdn globdlis problé-
maknak. Ligetvdri (2017) megfogalmazza, hogy a telepiilési szennyviz alter-
nativ vizforrasként valo szambavétele, pl. energiatiltetvényben torténd onto-
zé€ses hasznositisa, nemcsak biologiai viztisztitisi méd, hanem a viz helyben
tartasaval egyidejlleg a felszin alatti vizkészletek novelését is lehetové teszi. A
csapadékviz-gazdailkodas és a szennyviz Ontdzéses hasznositisa egyarant erd-
sitik az integralt vizgazdalkodast és a korforgasos gazdasagot (Dulovicsné
2004, Ligetvdri 2017).

Az idei évben megjelent, az Europai Parlament és Tanacs rendeletére (a viz
ujrafelhaszndlasira vonatkozé minimum kovetelményekrdl) tett javaslat
(COM/2018/337) megfogalmazza, hogy a telepiilési tisztitott szennyviz alter-
nativ vizforras, ,visszanyert viz”, amely a legnagyobb lehet6ség az Ontozésben,
meghosszabbitja a viz életciklusat, ezzel a korforgasos gazdasagot erdsitve.
Maimon és Gross (2018) szerint a sziirkeviz (a legkevésbé szennyezett kom-
munilis szennyviz) felhasznalasi modjat a helyi lehetéségekhez €s igényekhez
kell adaptalni. Az djrafelhasznalds legnagyobb kihivisai kozt az egészségligyi
és kornyezeti kockdzatok elkertilését jeloli meg. Salgot és Folch (2018) szerint
a szerves mikroszennyezdk, nanoanyagok, testipolo szerek maradvanyai és a
gyogyszerszarmazékok (hormonok, antibiotikumok) azok az anyagok, ame-
lyek hatdsa jelenleg alig kutatott, igy a jovoben a szennyvizek Gjrahasznositisa
soran nagy figyelmet igényelnek.

A fent megfogalmazott kihivasokkal 0sszhangban, kutatasunk célja volt
meghatirozni egy intenziv halneveld teleprdl szarmazo szennyviz Ontdzéses
hasznositasanak kornyezeti kockazatat a talajviz kémiai 0sszetételére gyako-
rolt hatdsan keresztiil, kiilonos tekintettel a nitrit szennyezésre.
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Anyag és modszer

A szennyvizontOzéses kis€rlet a Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovicios Kozpont
(NAIK) Ontozési és Vizgazdilkodasi Onallo Kutatdsi Osztalyanak (OVKI)
szarvasi Liziméter Telepén 2014-ben kezd6dott a fliz dugvanyok (két fajtajelolt
fiz klon 77, 82) telepitésével. A liziméter edények egységesen réti talaj (boly-
gatott) feltalajaval lettek feltoltve teljes mélységben (1 m), rétegzettség nélkiil.
A talaj magas agyagtartalommal (K, 60), alacsony humusztartalommal
(1,58-2,24%) rendelkezik, 6sszes karbondat-tartalma kisebb, mint 0,5%, atlagos
Osszes oldott sotartalma kisebb, mint 0,08%, €s a talajt jellemz6 pHy €értékek
5,88-6,97 kozott viltoztak a kisérlet megkezdése el6tt (Kun et al. 2017).

Az Ontozéses kezelések soran kétféle eredetli Onto6zovizet hasznaltunk, ha-
rom O6ntdzéviz normaval, amelyek mellett 6ntdzetlen kontroll kezelést is al-
kalmaztunk. A kivalé min6ségli ont6zéviz a Hairmas-Koros Bikazugi-holtagabol
szarmazik, a harom ont6z6viz norma heti 15 mm (K15), 30 mm (K30) és 60 mm
(K60) forduldban kerilt kijuttatasra. A szennyviz egy intenziv afrikai harcsa-
neveld teleprél szirmazik, ahol rétegvizet hasznilnak fel a medencék vizella-
tasra. A rétegviz nagy natrium-, hidrogén-karbonit €s sokoncentricidjan kiviil
a medencékbdl kikerild vizek magas tipanyag-tartalommal (els6sorban nit-
rogén) is rendelkeznek (1. tdbldzat).

1. tdblazat. A kisérletben alkalmazott éntézovizek kémiai jellemzoi

Koros Szennyviz Kezelt szennyviz

X (§2) HG)

(€D) @ 3
EC (uS/cm) (4) 404 1309 1034
Osszes oldott sotartalom (ppm) (5) 259 838 662
Hidrogén-karbonit (mg/D) (6) 181 934 502
Natrium (mg/1) (7) 35 276 131
Ammonium-N (mg/1) (8) 0,36 23 10

Table 1. Chemical parameters of the irrigation waters. (1) Koros River Water, (2) Wastewater,
(3) Treated wastewater: diluted wastewater with Koros water and added gypsum, (4) Specific
electrical conductivity (uS cm™), (5) Calculated value of total dissolved salt content (TDS) (ppm)=
EC (dS m™1)*640 (Filep 1999), (6) Bicarbonate (mg I'!), (7) Sodium (mg 1), (8) Ammonium-
nitrogen (mg 1)
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A szennyviz uralkodo szervetlen nitrogénformdja azammoniumion, a nitrat
(0,009 NO3™-N mg/1) €s nitrit (0,041 NO,~N mg/l) ionok elhanyagolhat6 meny-
nyiségben fordulnak el6 (1. tdbldzat). A Koros nitratmennyisége meghaladja
a szennyvizben mért értékeket (0,33 NO3-N mg/1). A kezelések ugyanazokkal
az ontdzoviz normakkal torténtek, mint a Koros viz esetében (Sz15, 230, $z60),
ugyanabban a forduléban. Az 6ntdzetlen kontrollon (C) kiviil nyolcadik keze-
1ésként a szennyviz és KOros-viz 1:3 aranyu keverékét alkalmaztuk 60 mm-es
normaval, kalcium-szulfat hozzaadasaval (HG), a kezeletlen szennyviz kedve-
z6tlen Ont6zéviz mindség paraméterei miatt (Kun 2018).

A kisérleti évek id6jarasa jelentésen killonbozott egymastol mind a vege-
tacios id6szak, mind az éves csapadékmennyiséget tekintve. Szarvas idGjardsa
2015-ben rendkiviil szaraz volt, 6sszesen 400,6 mm csapadék hullott, ami tobb
mint 100 mm-rel kevesebb a Szarvasra jellemz6 sokévi atlagos csapadékmennyi-
ségnél (515,3 mm). Az éves atlagh6mérséklet 12,2 °C volt. A nagy nyari hdmér-
s€klethez kis csapadékmennyiség tarsult, junius, julius és augusztus honapok-
ban 6sszesen 105,2 mm esé6 esett. 2016 nyiri honapjaiban ezzel szemben
298,5 mm csapadékmennyiség volt mérhetd. Az els6 Ontozési idényt kovetden
november, december és januar honapokban 110,2 mm, mig 2016 téli honap-
jaiban 78,9 mm csapadékmennyiség hullott. Az eltérd csapadékmennyiségek
miatt 2015-ben 13, 2016-ban hat alkalommal tortént Ontdzés a kezeléseknél le-
irt 6ntdz6viz normakhoz tartozé vizmennyiségekkel.

A téli idoszakokat kovetden, a kisérlet elsé és masodik Ontdzési idénye utin
keriilt sor a csurgalékviz mintazasra (2016 és 2017 januar-februarjaban, keze-
Iésenként négy alkalommal). A liziméter edények alkalmasak a benniik taldlha-
to talajoszlopon atszivargo viz (csurgalékviz) elvezetésére, amelyek egy pincé-
ben keriilnek Osszegytjtésre €és edényenként kiilon-kiilon is mérhetbek €s
mintdzhatéak. (Jelen tanulmanyhoz minden alkalommal atlagvizmintat gyj-
tottiink, amely négy azonos kezelésbol szirmazo csurgalékviz egyenld aranyd
keverékét jelenti.) Osszesen 32 vizminta 11 kémiai paraméterét vizsgaltuk meg,
valamennyi csurgalékviz (és OntdzOviz) vizsgalat a vonatkozo magyar szab-
vanyok szerint tortént (2. tdbldzat).

Az adatok elemzését IBM SPSS 22.0 szoftverével végeztiik. A fékomponens-
analizis soran az eredetileg megfigyelt valtozok korrelacidjuk alapjin kevesebb
szamu f6komponens-viltozova vonhatok ossze. Az eljaras célja a rendelkezésre
all6 valtozok hasonlé tulajdonsagokkal rendelkez6 csoportjainak (hattérval-
tozok, okviltozok) felismerése. A f6komponens-sulyok azt fejezik ki, hogy mi-
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lyen jelent6sége és sulya van valamely f6komponensnek (hattérvaltozonak) a
megfigyelt valtozok varianciajaban (Huzsvai és Vincze 2012).

2. tablazat. A tél végi csurgalékvizek paramétereinek fokomponens mdtrixa

F6komponensek
@))

FK1 FK2 FK3 FK4 FK5
pH

-0,010 0,950 0,171  -0,009 0,223
(MSZ EN ISO 10523:2012)
HCOs5 (mg/1)

0,512 0,670 0,490 0,0 0,051
(MSZ 1SO 9963-1:1998) = 07 49 /039 05
CI' (mg/D)

0,787 0,070 -0, 0,110 0,136
(MSZ 1484-15:2009) >39 3
K* (mg/1)

0,2 0,142 0,85 0,308 0,295
(MSZ 1484-3:2006) 39 3 3 ?
EC (u§ 2

(uS/cm) (2 0,948 0,141 0,002 0,278 0,027
(MSZ EN 27888:1998)
NOs 1
» (mg/l) -0,027  -0,020 0,230 0,947 0,210

(MSZ EN ISO 13395:1999)
Ca* (mg/D

0,984 0,055 0,146  -0,01 0,02
(MSZ 1484-3:20006) ? 3 ?
Mg** (mg/I)

0,988 0,132 0,0 0,032 0,02
(MSZ 1484-3:20006) 9 13 033 03 023
Na' (mg/D)

0,800 0,268 -0,320 0,406 0,048
(MSZ 1484-3:2006)

PO+* (mg/D)

(MSZ EN ISO 15681-1:2005)
SO4* (mg/1)

(MSZ 12750-16:1988)

Megjegyzés: Fokomponens analizis modszer, Varimax rotacio Kaiser normalizaciéval, rotacio 7 is-
métlés. A nem normil eloszlasu valtozok esetében (EC, NO5™, Ca,', Mg,*, Na*, PO4*", K*) az analizis
elott logaritmikus transzformaciot alkalmaztunk.

0,109 0,191 0,161 0,211 0,937

0,936 -0,100 0,144 -0,208 0,151

Table 2. Five principal components of the leachate parameters in the ends of winter. (1) Principal
components (FK1-FK5), (2) Specific electrical conductivity (uS cm™), Note: Principal Component
Analyses, Varimax rotation with Kaiser normalisation, 7 iteration (n=32). In case of parameters
with non-normal distrubution (EC, NO;3-, Ca,*, Mg,", Na*, PO4*-, K*) logarithmic transformation
was applied before the analyses.
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A kéttényez6s ANOVA sordn az OntdzGviz mindség, OntdzGviz mennyiség és
ezek kolcsonhatasat vizsgaltuk az egyes fokomponensek esetében, majd azon
valtozok csoportjan, ahol az 6ntdz€s igazolhatéan befolyasolta az értékeket,
egytényezds ANOVA segitségével vizsgiltuk az adott paraméternek a kiillon-
b6z6 kezelésekben jellemz6 értékei kozti kiilonbségeket.

Eredmények

A tél végi csurgalékvizek kémia jellemzGinek elemzése soran 6t f6komponens
volt elkiilonithetd, amely a teljes variancia 98,17%-at képviselte. Az FK1 tartal-
mazza a fajlagos elektromos vezetoképességet, a kationok koziil a Ca**, Mg?*
és Na* ionokat és a Cl- és SO4*~ anionokat. A FK2 tartalmazza a pH értéket és
a HCO;3 iont, mig a 3., 4. €s 5. fokomponens a K* kationt, NO3~ és PO~ iono-
kat (2. tabldzat).

Az FK1-ben a kationok kloriddal és szulfattal alkotott s0i meghatarozzik a
fajlagos elektromos vezetOképesség értéket, amely aranyos a vizek 0sszes ol-
dott sotartalmaval. Az els6 fokomponensbe tartozé paraméterek 0sszetarto-
zasa a sOok oldhatosagaval magyarazhato: (1) kiligozaskor eldszor az alkaliak
s0i mozdulnak el, elsGsorban a kloridok és nitratok (Arany 1956), (2) a Na-, és
K-sok, a Ca-, és Mg-kloridok vizben igen jol oldodnak (Stefanovits 2010), (3) a
natrium és a kalcium szulfattal alkotott soi jobban oldodnak, mint a karbo-
nattal alkotott s6i (Darab 1958). Az oldatok pH viltozas mértéke f6ként a hid-
rogén-karbonat-, illetve karbonattartalom fiiggvénye, amit pufferkapacitasnak
is neveznek (Ruttkay 2016). A csurgalékvizekre jellemz6 kémhatas tartoma-
nyaban (7,21-8,34) a HCOj5~ ionok jelenléte a meghatirozo (Ruttkay 2016), ez
magyarazza a két paraméter azonos, onallé fékomponensben (FK2) valo meg-
jelenését. Az analizis eredménye szerint a nitrat, kilium és ortofoszfat is 6nallo
fokomponensbe keriilt, tehat mennyiséglik a csurgalékvizben fiiggetlen a tob-
bi vizsgilt paramétertSl (FK3-5).

Az Ontdzésnek a csurgalékvizre gyakorolt hatdsinak értékeléséhez kétté-
nyezds varianciaanalizist alkalmaztunk. Az eljards soran a vizmindség €s az On-
t6zOviz norma hatésait kiillon tényez6ként vettiik figyelembe. Az értékelést
mir nem 12 paraméterre kilon-kiilon végeztiik el, hanem a fé6komponensek
szerint. Ugyanis a tobbvaltozos eljaras masik célja (a hattérvaltozok feltardsa
mellett), az adatredukcio, a valtozOk szaminak csokkentése, a jelentéktelen
valtozOk kisziirése. Eredményeinkbdl a vizmindség (p<0,001) és az ontdzéviz
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norma (p=0,035) szignifikdns hatdsat dllapitottuk meg az elsé fékomponensre,
ami a csurgalékviz fajlagos elektromos vezetoképességének értékelésébol ado-
dott. A csurgalékviz nitrat koncentriciojat (FK4) a vizmindség (p<0,001), 6n-
t6zG6viz norma (p=0,046) és a kolcsonhatasuk (p=0,001) is igazoltan befolya-
solta. A statisztikai elemzés alapjan az FK2 (kémbhatas alapjan), FK3 (kilium kon-
centracio) és FK5 (ortofoszfat-P koncentricio) fokomponenseket a vizmindség,
ont6zGviz norma és a kolcsonhatasuk igazolhatéan nem befolyasoltak (p>0,05).

Az FK1 és FK4 csoportokon beliili kiilonbségek megallapitasa egytényezos
varianciaanalizis alkalmazdsaval tortént, amellyel az Ont6z€si norma €s On-
t0zOviz mindség csurgalékviz osszetételre gyakorolt hatasa volt feltarhato (3.
tdbldzat).

Az Ontozéviz mindség hatasinak vizsgilati eredménye szerint, a higitott és
gipsszel kezelt szennyviz (HG, kezelt szennyviz) Ontdzését kovetden a tél vé-
gén megjelend, talajon atszivargod csurgalékviz fajlagos elektromos vezeto-
képessége szignifikinsan kiillonbozik az dsszes vizsgalt kezelésben mérttdl,
ugyanakkor a tobbi kezelés kozt nincs igazolt killonbség (3. tdbldzat). A HG
kezelésbdl szirmazé csurgalékviz mindkét vizsgalt évben a legnagyobb itla-
gos EC értékkel rendelkezik (4. tabldzat). A nagy Osszes oldott sokoncentra-
ci6 oka, hogy az 6ntd6z6vizhez adott kalcium-szulfit javitéanyag novelte a talaj
konnyen oldhat6 s6készletét (kalcium-klorid és natrium-szulfat), amelyek a téli
id6szakot kovetden kiligozodtak a talajpol. Az Ont6zGviz mennyiségének hati-
sat vizsgilva megillapithato, hogy az 6ntdzési idényben alkalmazott legnagyobb
ontoz6viz norma (60 mm) kijuttatdsit kovetden a csurgalékvizeket nagyobb
osszes oldott sokoncentricio jellemzi, mint 15 vagy 30 mm-es 6nt6z4éviz norma
esetén (3-4. tdbldzat). A kontroll (0ntozetlen) kezelésben mért fajlagos elektro-
mos vezetOképesség €rték egyik kezeléstdl sem kilonbozik szignifikansan.

A tél végi csurgalékvizben megjelend nitrat koncentriciora igazolt hatdsa
van a nyari ont6zéviz minéségnek. A nyers szennyvizzel Ontdzott kezelések-
ben keletkezett csurgalékviz szignifikinsan nagyobb nitrit koncentriciéval
rendelkezik, mint a tobbi OntdHzOviz mindséggel jellemezhetd kezelés (3-4.
tdbldzat), ami az Ontozési idényben kijuttatott nagyobb input nitrogén mennyi-
ségnek koszonhetd. Az 6ntozetlen kontroll kezelés esetében a koncentracio
szignifikinsan nagyobb, mint a tObbi kezelés esetében. Szalokiné és Szaloki
(2003) szerint az 6ntd6zott talajokon a novények nitrogén felvétele jelentd-
sebb, mint az 6ntdzetlen talajok esetén, ezért a nitrat kimosddis nagyobb
mértéki az Ontozetlen talajokon. Az Ont6zGviz mennyiség szerint a kontrollban
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szintén szignifikansan nagyobb a nitrat-N koncentracio, mint 15, 30 és 60 mm-
es kezelések esetén (3. tdabldzat).

3. tablazat. A csurgalékvizek fokomponenseinek egytényezdos varianciaanalizis

eredménye
Vizmindség
€9
FK1 (EC) (7) C() K(3) HG (4) Sz (5)
C - n.s o n.s
K - e n.s
HG 3 .
Sz -
FK4 (nitrat-N) (8) C() K@3) HG (4) Sz (5)
C ) s . *
K - n.s ok
HG 3 -
Sz -
Ontd6z6viz norma
©)
FK1 (EC) (7) Cc@ 15 mm 30 mm 60 mm
C - n.s n.s n.s
15 mm - n.s ek
30 mm - *
60 mm -
FK4 (nitrat-N) (8) c(®@ 15 mm 30 mm 60 mm
C ) s . s
15 mm - n.s *
30 mm - n.s
60 mm -

Megjegyzés: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Table 3. Results of ANOVA on principal components. (1) Irrigation water quality, (2) Control: non-
irrigated treatment, (3) Koros River water, (4) Treated wastewater: diluted wastewater with Koros
and added gypsum, (5) Wastewater, (6) Irrigation water amount per two weeks, (7) Principal
component 1: specific electrical conductivity (uS cm!), (8) Principal component 4: nitrate
concentration (mg 1), n=32, Note: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, significance levels.
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4. tablazat. A kiilénbo6zo kezelésekben a tél végén megjelent csurgalékvizek dtlagos

kémiai jellemzo6i

FK1 FK4
©) @

B DS$
Ev EC SO4* Cl Ca**  Mg* Na* NOs-N
1 @S/cm) (pg)n) (mg/D) (mg/D (mg/D (mg/D (mg/D (mg/D
Sz15 2016 1049 671 - - 127 422 51,9 115
) 2017 844 540 101 74 96 28,8 473 104
$z30 2016 982 628 - - 114 356 580 115
(@) 2017 1080 691 101 67 99 31,0 83,7 488
$260 2016 1365 874 - - 158 52,0 84,7 221
2 2017 1125 720 100 84 105 345 1025 19,5
HGG60 2016 2065 1322 - - 267 81,8 1335 0,9
3) 2017 1745 1117 388 120 211 650 1205 2,2
K15 2016 833 533 - - 100 34,9 39,6 25
(4) 2017 611 391 82 38 71 21,9 31,3 5,0
K30 2016 1103 706 - - 138 46,2 4272 0,8
(4) 2017 773 495 99 72 97 29,8 36,5 1,1
K60 2016 1385 886 - - 173 59,8 57,8 0,4
4 2017 685 438 84 44 82 26,1 35,4 0,4
Kontroll 2016 1170 749 - - 144 43,6 50,3 75,8
©) 2017 887 568 122 10 104 29,1 368 497

Table 4. Chemical composition of the leachates in the different treatments after winter time, n=4
in each treatment. (1) Year, (2) Wastewater 15 mm, 30 mm, 60 mm per two weeks, (3) Treated
wastewater: diluted wastewater with Koros and added gypsum, (4) Koros River Water 15 mm,
30 mm, 60 mm per two weeks, (5) Control: non irrigated treatment, (6) Principal component 1,
(7) Principal component 4, (8) Calculated value of total dissolved salt content (TDS) (ppm)=EC
(dS m™)*640 (Filep 1999).

Kovetkeztetések

A szennyviz alternativ vizforrasnak tekinthetd, amelynek 0ntozéses (Gjra)hasz-
nositdsa a jovoben sziikségszertivé vilhat a hazankban is valészintsithetd
iddszakos €s regionalis vizhidny megjelenése miatt. Kisérletiinkben egy inten-
ziv izemi halnevel6-teleprdl szarmazo szennyviz Ontozéses hasznosithat9sa-
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gat vizsgaltuk. Eredményeink szerint a szennyviz tobb mint 60-szor nagyobb
szervetlen nitrogéntartalommal (23 mg/1) rendelkezik, mint a Koros holtaga-
nak vize (0,36 mg/1), amely indokoltta teszi mezOgazdasigi felhasznalasat; igy
hozzijarul a ndvények tapanyagellatishoz és mérsékli a felszini befogado elal-
gisodasat. A szennyviz rétegviz eredete miatt kedvez6tlen ontd6zoviz mindség-
gel rendelkezik, amely megkoveteli az Ontdzéses hasznositas el6tti vizkezelést,
az igy létrehozott viz kedvez6bb kémiai paraméterei a fenntarthato talajgaz-
dalkodas feltételeit kielégitik (Kun 2018). [A szennyviznél 21%-kal kisebb so6-
tartalommal, 52% és 46%-kal kisebb natrium- és hidrogén-karbonit koncentra-
cioval rendelkezik, ugyanakkor a nitrogéntartalma még a higitas ellenére is
tObb mint kétszerese (10 mg/1) a szennyvizének.]

Az Ontdzéses hasznositds sordn a szennyvizben taldlhat6 oldott dsvanyi
anyag €s tapanyag-tartalom egy része a talajba jut, amely a (téli) tobblet, kilu-
g0z0 csapadé€k hatdsara a talajban vertikalisan elmozdulhat, ezzel el6idézve a
szikesedé€s €s talajviz nitrat szennyez€ésének kockazatat. (A kisérleti években az
ontozési idényekben és az 6szi id6szakban nem jelent meg csurgalékviz, igy a
téli idészakban bekodvetkezett valtozasokra vonatkoznak az eredményeink.)
Kovetkeztetésiink szerint a szennyviz €s a kezelt szennyviz vegetacios id6szak-
ban torténd Ontdzése hatassal van a téli idészakban megjelend csurgalékviz
somennyiségére €s so0sszetételére, valamint a nitrat koncentracidjara. A
szennyvizhez adott kalcium-szulfit a csurgalé€kviz kalcium-klorid és natrium-
szulfat tartalmit novelte meg, ezdltal a vizsgalt nyolc kezelés kozil a legna-
gyobb fajlagos elektromos vezetdképességet (EC) eldidézve a csurgalékvizben
(2015: 2065 puS/cm; 2016: 1745 puS/cm). Az ontdzési normak koziil a 60 mme-es
ontd6zoviz mennyiség mellett mindkét vizmindség esetén nagyobb volt a csur-
galékviz EC értéke, mint a kisebb normik esetén, ezért a vizmindség mellett
az abszolut értékben kijuttatott oldott d4svanyi anyagok mennyisé€gét is figye-
lembe kell venni az 6ntdzés- és szennyvizhasznositas tervezésénél. Vermes
(1977) korabban megillapitotta, hogy az éves vizadagot ugy kell megvilaszta-
ni, hogy az azzal egységnyi teriiletre kivitt 6sszes karos s6 mennyisége €évente
ne haladja meg a 3000 (jo vizateresztd képességi talajon), 2000 (kozepes
vizateresztO képességt talajon) €s 1500 kg/ha (rossz vizateresztd képességii ta-
lajon) értéket, amellyel a szikesedés mérséklését célozta elésegiteni.

A kisérletben vizsgalt csurgalékviz natrium tartalma tiikrézi az 6nt6zéviz
mindséget; a szennyvizzel ontozott kezelésekben mintegy 40%-kal volt na-
gyobb a natrium koncentraci6é (71 mg/1l), mint a Koros vizzel ontd6zottben
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(41 mg/1), amibol kovetkeztetni lehet a kiros natriumsok talajban valé felhal-
mozodasara.

A szennyvizben el6fordulé domindns nitrogénforma az ammoénium volt,
mig a csurgalékvizben a nitrit volt a legnagyobb koncentricioban mérhetd,
ami a talajban a leggyorsabban mozgo nitrogénforma. Eredményeink alapjan
a tél végi csurgalékviz nitrat koncentraciojat igazolhatéan befolydsolta a vege-
tacios idoszakban alkalmazott 6ntdzGviz nitrogén mennyisége (3. tdbldzat),
azonban a szennyvizzel 6ntozott kezelésekben mért legmagasabb dtlagos nitrat-
N koncentracié 49 mg/1 volt, szemben a kontrollban mért értékekkel (76 mg/1).
Dimitriou és Aronsson (2004) szerint a nitrat kimosodas mértéke nem fuggott
a tapanyag kijuttatas formajatol, agyagtalajon kozel azonos mértékd ( 80 mg/1)
nitrat koncentracio volt mérhetd, szennyvizontdzés €s folyékony nitrogén
mutragya alkalmazasa mellett, liziméteres kisérletben. Vizsgalataink szerint az
ontozetlen kezelésben mért relativ nagy nitrat koncentracioé nagyobb kocka-
zatot jelent a talajviz szennyezése szempontjibol, mint a szennyvizontozés,
ami az dntozetlen energiafiiz kisebb nitrogén elemfelvételével magyarizhato.

Osszességében megiallapithato, hogy a halnevel6-teleprdl szirmazoé szenny-
viz 6ntdzéses hasznositdsa nem idé€zi el6 a talajviz kiaros mértékd nitrat szennye-
zését, ugyanakkor novelheti annak oldott asvanyi anyag tartalmat a kontroll
kezelésekhez és az Ontozetlen kezeléshez képest, amely a szikesedési folyama-
tok megel6zésére hivja fel a figyelmet.
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Elézetes eredmények mikroalga kezelések napraforgo
novekedésre €s termésre gyakorolt hatasarol

'"POTHE PETER - 'GERGELY ISTVAN - "2ORDOG VINCE
1Széchenyi Istvin Egyetem Mez6gazdasig- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Novénytudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar
ZResearch Centre for Plant Growth and Development, University of KwaZulu-Natal
Pietermaritzburg, P/Bag X01, Scottsville 3209, Dél-Afrika

Osszefoglalas

Napraforg6 kornyezeti stressz hatasokkal szembeni tolerancidjanak és termésbiztonsd-
ganak a novelésére két hormontermel6 mikroalga torzs 0,1%-0s szuszpenzidjaval ke-
zeltiik a kisérleti novényeket. Arra kerestiink vilaszt, hogy a novény milyen fenologiai
fazisaban kijuttatva érjiik el a legnagyobb terméseredményt. A napraforgo kisérleteket
2012-ben Mosonmagyarévaron a Kar Tangazdasagaban dllitottuk be. A Helianthus an-
nuus L. cv. "Nk Neoma” fajtit a mosonmagyaroévari algagytjtemény (MACC) két tOr-
zsével, a MACC-612 Nostoc entophytum cianobaktériummal és a MACC-430 Tetracystis
sp. zOldalgaval kezeltiik. A novényeket 4-6 leveles vagy csillagbimbés allapotban 400
vagy 700 g/ha mikroalgaval egyszer vagy mindkét fenologiai fazisban kezeltiik. Mértiik
a novények magassagit, a tanyératmérst, a brutto tinyértomeget, a tinyéronkénti ka-
szattomeget, az olajtartalmat, a hektironkénti terméshozamot €és az olajhozamot. A
MACC-612 Nostoc entophytum cianobaktérium és az MACC-430 Tetracystis sp. z0ldalga
szuszpenzidval mindkét fenologiai fazisban kezelt parcellikon szignifikdnsan, 15%-kal
és 13%-kal novekedett a termés a kontrollhoz (3211 kg/ha) viszonyitva. A terméstobblet
a kontrolltdl szignifikdnsan nagyobb tinyératmérdvel, brutto tinyértomeggel €s kaszat-
tomeggel volt magyarazhat6. A nagyobb tinyératmér6hoz, nagyobb kaszattomeg tar-
tozott, ami a két tulajdonsag pozitiv korreliciojit mutatta (R?=0,8731). Ugyanezeknél
a kezeléseknél 16%-kal és 18%-kal novekedett az olajhozam a kontrollhoz viszonyitva
(1483 kg/ha). Mind a cianobaktériummal (3692 kg/ha) mind pedig a mikroalgédval
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(3628 kg/ha) a napraforgo kétszeri kezelésére volt sziikség a legnagyobb termésered-
mény eléréséhez.

Kulcsszavak: biogazdalkodas, napraforgd, mikroalga, cianobaktérium

Preliminary results of microalgae treatments on sunflower
growth and production

'P. POTHE - 'I. GERGELY - 2V. ORDOG
1Széchenyi Istvan University, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Department of Plant Sciences, Mosonmagyarovar
ZResearch Centre for Plant Growth and Development, University of KwaZulu-Natal,
Pietermaritzburg, P/Bag X01, Scottsville 3209, South Africa

Summary

In order to increase the tolerance and yield safety of sunflower against environmental
stresses, the experimental plants were treated with 0.1% suspension of two hormone
producing microalgae strains. The aim of the present research was to determine the
optimum spraying time of sunflowers with microalgae suspensions. Trials were set up
in the Faculty Farm in 2012 in Mosonmagyaroévar. Sunflower (Helianthus annus 1.)
cv. "Nk Neoma” was treated with MACC-612 Nostoc enthophythum and MACC-430
Tetracystis sp., which originated from the Mosonmagyardvar Algal Culture Collection
(MACC). The first treatment was applied at the 4-6 leaf stage and the second treatment
at the rosette growth stage of sunflower growth. Plots were treated with biomass of the
MACC-612 and MACC-430 in a dosage of 400 and 700 g ha' (in a concentration of
0.1%). The following parameters were recorded: plant height, diameter of head, plate
weight, yield (kg ha), oil content, and oil yield (kg ha!). Plants treated with 0.1%
microalgal biomass of the strains MACC-612 Nostoc entophytum and MACC-430 Tetra-
cystis sp. had 15% and 13% yield increase compared with the control (3211 kg ha'),
respectively. The yield surplus originated from the significantly larger diameter of
head and plate weight. Larger plate diameters resulted in bigger achene weight, which
indicated a positive correlation between the two parameters (R*=0.8731). The two
microalgae strains significantly increased (16-18%) the oil yield compared to the
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control plots. The results proved that plant treatment with suspensions of cyanobacteria
(3692 kg ha') and microalgae (3628 kg ha') positively affected the yield of sunflower.

Key words: organic farming, sunflower, microalgae, cyanobacteria

IIpeaBapure/ibHbIE pPe3yJIbTAThl 00 0KA3AHHOM BJIUSIHUU
00pad0TOK MUKPOBOJIOPOCISAMHU HA POCT U
YPOXKAH MOJACOTHEYHUKA

'IL. IIETE — 'U. TEPTEN — ?B. EPIED
"Vuusepcurer um.Ceuenn NintBana, ®akyspret Cenbekoro Xossiictea 1 Hayku o
[Mume, Kadenpa boranuku, MoionmaabspoBap
ZResearch Centre for Plant Growth and Development, University of KwaZulu-Natal
Pietermaritzburg, P/Bag X01, Scottsville 3209, South Africa

Pe3zrome

s yBenudeHns: 0€30MacHOCTH ypokasi M TOJICPAHIINH MOACOTHEUHNKA K JICHCTBHIO
CTPECCOBBIX BIMSHUN OKpyXaromiel cpeabl oOpadarbiBain onbITHEIE pactenus 0,1%-
0ii cycrieH3uel JByX IUIEMEH MUKPOBOIOPOCIICH, MPOU3BOSIIIIMX TOPMOHBI. MBI MCKaIn
OTBET Ha BOIPOC, YTO BHECEHUEM B KaKOH ()EHOIOTHUECKO (pase pacTeHUsI JOCTUTacM
camoro OOJIBIIOro pe3ynbrara ypokas. ONbITHI ¢ MOACOTHEYHUKOM ycTaHoBWIHN B 2012
roxay B ropoze MomionmabsipoBape (Mosonmagyarovar) B YueOHOM x03stiicTBe (hakyiib-
teta. Copt Helianthus annuus L. cv. "Nk Neoma” o6pabaTsIBaiy IByMs IUIEMEHAMH BO-
Jopociei U3 3aemHel (MOIIOHMabsIpoBapcKoil) koyuteknun Bogopocieir (MACC),
nuanobakrepusimu MACC-612 Nostoc entophytum u 3enéupimu Bomopocisivu MACC-
430 Tetracystis sp. Pactrenus B cOCTOSHIH 4—6 TUCTHEB WM B COCTOSHUN OyTOHA I[BETKA
o6pabareiBaim 400 uu 700 g/ha MUKPOBOIPOCIISIMU OJMH pa3 MM B 3THX JIBYX (eHoI0-
rudeckux ¢aszax. Miamepsuim BbICOTY pacTeHHid, IMaMeTp Tapelku, OpyTTO Maccy TapesKu,
MacCy CEMSHKH 0 TapesKaM, COAEPKAaHNE Maca, MO-TeKTapHO BBIXOJ] yPOXKasi M BHIXOJ
Mmacia. Ha mapremnax, oopadoranusix cycnensueit 13 MACC-612 Nostoc entophytum
nuanobakrepuit 1 MACC-430 Tetracystis sp. 3e7€HBIX Bogopociieii B 000ux (GpeHoI0r -
4yecKkux (paszax, 3HaYUTENBHO, HA 15%-0B 1 Ha 13%-0B yBemMUmMIICS ypoXKail 0 cpaBHe-
nuto ¢ koutposeM (3211 kg/ha). ITpudaska ypoxas oObscHsieTcst 0oee 3HaYNTEIbHBIM
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10 CPAaBHEHHUIO C KOHTPOJIEM JHUAMETPOM TapelIKH, OpyTTO MacCOH TapesIKH U MacCOH CeM-
k. K GonbIiemMy quaMeTpy Tapeskn OTHOCHIIACh OOJIbIIast Macca CEMSTHKH, YTO MOKa-
3aJ10 MO3UTHBHYIO KOPPEISILIIO 3THX IBYyX cBoicTB (R*=0,8731). B Tex e cambix 06pa-
60TKaxX yBETHUMIMIICS U BBIXOA Macia Ha 16%-0B 1 Ha 18%-0B 10 CpaBHEHUIO C KOHT-
porem (1483 kg/ha). Kak u aiByxpazoBas o6padotka nnanodakrepusmu (3692 kg/ha), Tak
U JIByXpa3oBast 00paboTka MukpoBongopocisimu (3628 kg/ha) nmonconneunuka Obuia He-
o0xoAnMa ISt HOJIy4eHHs caMoro OOJBIIOTO YyporKas OJICOTHEYHHUKA.

KiroueBnbie ciioBa: 6HOXOB$[I710TBO, MOACOJHCYHUK, MUKPOBOJOPOCJIN, III/IaHO6aKTCpI/II/I

Bevezetés

Az aszaly hazank éghajlati jellemzdje (Bussay et al. 1999). Magyarorszag €s a
vilag szamos teriiletének klimatikus viszonyai bizonyitottan valtoznak. Az ed-
dig bevilt és jol miikodo termesztés technologiai iranyelveket fokozatosan fel-
valtjak a modern, kornyezetkimélé gazdalkodast szorgalmazoé torekvések.
Kiilonb6z6 novénykondiciondlé €s mikrobiologiai készitmények alkalmaza-
sdval fokozhato talajaink termékenysége, a kultirnovények ellenallé képessé-
ge, valamint csokkenthetd a kemikaliak felhasznalasa. Tengeri algakivonatok-
kal és mikroalga készitményekkel kedvez6en befolydsolhatok a ndvények €let-
folyamatai és ezzel a termés mennyisége és mindsége (Khan et al. 2009). Az
algatermékekkel kijuttatott csekély mennyiségii tapelemek egyediili hatdsaval
azonban nem magyardzhato6 a termésndvekedés, mas vegyliletek hatasaval is
szamolni kell (Rodgers et al. 1979).

Az algasejtek életciklusuk folyamin intra- és extracelluldris vegytileteket
termelnek. Az els6dleges anyagcseretermékek az algik novekedéséhez és sza-
porodiasahoz nélkiilozhetetlenek. A mikroalgdkban és cianobaktériumokban
kimutathat6 els6dleges anyagcsere termékek, pl. fehérjék, zsirsavak, vitami-
nok vagy szinanyagok szimos gazdasagi jelentségl kozismert algatermék al-
kotoelemei (Borowitzka 1988). Az algak altaldban a szaporodds stacioner
szakaszaban bioaktiv, ugynevezett misodlagos anyagcsere termékeket termel-
nek. Kozéjik tartoznak egyebek kozott szerves savak, szénhidratok, amino-
savak és peptidek, novekedést szabilyoz6 anyagok, antibiotikumok, enzimek
és toxikus vegytletek. Az algak bioaktiv anyagai elsGsorban a sejtekben hal-
mozodnak fel, de a tipkdzegbe, vagy a kornyezetbe is kikertilhetnek. A masod-
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lagos anyagcseretermékek a kornyezettel valo kapcsolattartist szolgaljak és al-
lelopatikus hatasuk is lehet (Boussiba 1988). Az algdkban is el6fordul6 nové-
nyi hormonok, szélesebb értelemben véve novekedésszabilyozo anyagok,
szintén specifikus anyagcsere termékek (Erdei 2008). Az algakivonatok kedve-
z6 hatdsa a termesztett novényekre ezekre a novényi hormonokra vezethetd
vissza leginkabb.

Elsoként Jacobs et al. (1985) mutattak ki zoldalgabol IAA-t (indol-3-ecetsav)
analitikai modszerekkel. Szabadon €16 és szimbionta cianobaktériumok ese-
tében pedig elészor Sergeeva et al. (2002) igazoltik analitikai modszerrel az
TAA termelését és kibocsatasit a kornyezetbe. Az TAA élettanilag aktiv auxin,
amely elsGsorban a megnyulasos novekedésre €s a sejtosztodasra hat (Cleland
1987), de fontos szerepe van a jarulékos €s oldal gyokerek képzOdésében is
(Thimann 1936). Talajbol izolalt cianobaktériumok és mikroalgik citokinin-
és auxin-szer( hatasat Stirk et al. (2002) biotesztekkel mutattak ki. Biotesztek-
re alapozott szelekciot kovetden Orddg et al. (2004) analitikai modszerek se-
gitségével azonositottak izoprenoid és gylris citokinineket zoldalgakbol. A
citokininek szabalyozzak a novényi sejtosztodast €s az ontogenezis szinte vala-
mennyi fazisat. LegjelentGsebb szerepiik a sejtciklus €s sejtosztddas szabaly-
oziasiban (den Boer és Murray 2000), valamint az auxinnal koélcsonhatasban
a sejtmegnyulas serkentésében van. Ma mar tudjuk, hogy az algik életfolyama-
tait a magasabbrendi ndvényekhez hasonléan egyéb hormonok mellett auxi-
nok és citokininek szabdlyozzak (Stirk et al. 2013).

A talajokban is dltalanosan el6fordulo cianobaktériumok €s eukariota mik-
roalgak novényi novekedést szabalyozo hatisuk mellett n6vényvédo anyagaik
miatt értékesek a mezégazdasag szamara. Els6dleges termeléként szamos
tovibbi hasznos tulajdonsiaguk van, amivel befolyasoljik a talaj- €s novényrend-
szereket: megkotik a 1égkori nitrogént (Kneip et al. 2007), mobiliziljik a talaj-
ban 1évé oldhatatlan foszfort és serkentik felvételét (Kumar et al. 2001), nOvényi
novekedést szabalyoz6 anyagokat, antibiotikumokat, biocideket, biosztatikus
vegylleteket (Vogel et al. 1978) és szideroforokat bocsatanak ki kornyezetiikbe
(Shah et al. 1992).

Az utébbi években az olajnovények termelése évente 6-8%-kal nétt a vila-
gon. Ezen beliil jelentésen ndtt a napraforgd vetésteriilete, ami napjainkra
vilagviszonylatban meghaladta a 24 millié hektart (FAOSTAT 2017). Magyar-
orszagon a 2012-es €v a napraforgo termesztés szempontjabol rekordnak sza-
mitott, az elvetett teriillet mintegy 621 000 hektart tett ki. A napraforgoé ter-
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mesztésében egyre tobb ismeret dll rendelkezésre a névényi hormonok hata-
sarol és hasznalatarol: pl. abszcizinsav a szarazsagstressz tlir6képesség novelé-
sére (Hussain et al. 2012); metiljazmonitok a novényi kirtevok ellen (Heather
et al. 2012); szalicilsav a magas sotartalom okozta stresszhatas csokkentésére
(Noreen et al. 2010). Kisérleteinkben Osszetett novényi hormonegylittest tar-
talmazo mikroalgak hatasat vizsgaltuk a napraforgora. Arra a kérdésre keres-
tiink valaszt, hogy a névény milyen fenologiai szakaszdban a legcélszertibb a

napraforg6 kezelése a termés novelésére.
Anyag és modszer

A napraforg6 lombkezelési kisérleteket Mosonmagyarovaron 2012-ben négy-
ismétléses véletlen blokk elrendezésben dllitottuk be. A 28, egyenként 27 m?*
es (450x600 cm) parcelldba hat sort vetettiink. A sortavolsig 75 cm, a tGtavol-
sdg 24 cm, a toszam 55 000 kaszat/ha volt. A mintasorokat minden esetben a
kozépso6 két sor ndvényegyedei alkottak. A kisérleti teriilet talaja tobbrétegli
humuszos dunai Ontéstalaj volt, aminek a mivelt legfels 30 cm-es rétegére
jellemz6 f6bb agrokémiai tulajdonsagokat az 1. tdbldazatban foglaltuk Ossze.

1. tdblazat. A kisérleti teriilet talajvizsgdlati eredményei (Mosonmagyarovdr)

Talajparaméterek Atlagértékek

@ @
Ka(3) 45
pHmz0 8,09
pHka 7,40
CaCOs3 (m/m%) 7,1
Humusz (m/m%) (4) 3,09
Al-P20s (mg/kg) 204
AIK:0 (mg/kg) 289
NO2NOs-N (mg/kg) 20,1

Table 1. Mean values of the soil analysis results of the experimental area (Mosonmagyarovar).
(1) Soil parameters, (2) Average values, (3) Plasticity index (Arany number) (4) Humus content
(m/m%)

A talajvizsgalati eredményeket €s az el6vetemény utohatasit figyelembe véve
a tertlet tipanyag utanpoétlasara 50 kg/ha nitrogén, 60 kg/ha foszfor és 60 kg/ha
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kalium hatéanyag kertlt kijuttatasra. A foszfor, és a kalium 100%-at komplex
mitrigya formajiban Gsszel, a nitrogén 40%-at Gsszel, 60 %-at pedig tavasszal,
kozvetleniil a magagy készités elott juttattuk ki. A muiitragyaszordst a parcellak
tervezett irinyara merGlegesen végeztiik. A kisérlet eléveteménye Gszi arpa volt,
mely nem hagyott nagy mennyiségi tarld és gyokérmaradvanyt a tertileten.

A kisérleti napraforg6 hibrid a Helianthus annuus L. cv. "Nk Neoma” volt.
A fajta korai érésti, kozépmagas, nagy levélfeliiletli, nagy asszimildciora képes
vegetativ jellegli hibrid. A ndvény a nagy olajtartalmu tn. IMI (imidazolinon to-
lerans) hibridek csoportjiba tartozik. A novénykezelésekhez a Mosonmagyar-
ovari Algagytjteménybdl (Mosonmagyarovar Algal Culture Collection - MACC)
auxin- €s citokininszer( hatasuk alapjan két algatorzset valasztottunk ki, az
MACC-612 Nostoc entophytum cianobaktériumot és az MACC-430 Tetracystis
sp. zoldalgat. A két torzs hormonhatisat Zhao et al. (1992) uborka sziklevél
gyokeresedési €s novekedési biotesztjével vizsgaltuk a Novénybiologiai Tan-
sz€k laborat6riumaban.

A négy ismétlésben végzett hét kisérleti kezelést a 2. tdbldzatban mutatjuk
be. A parcellik novényillomanyait a napraforgo 4-6 leveles vagy csillagbim-
bos allapotaban, valamint mindkét fenofizisaban kezeltiik. A fenofazisokat a
BBCH-skdla alapjan hatdaroztuk meg. A kezelésekhez hiti permetezégépet hasz-
naltunk. A gyomirtas az egész tenyé€sziddszakban kézzel tortént, kémiai gyom-
irtdsra nem kertilt sor az esetleges peszticid hatas kivédésére. A kisérlet ered-
ményeit befolyasol6 kortani probléma a vegeticios id6szakban nem Iépett fel.
A citromérés utan, még az €rés elott, véddhaloval boritottuk a novényeket a
madarkarok megel6zésére. A védShalot csupan a kisérleti novények betakari-
tdsa elott tavolitottuk el.

A kisérleti parcellakon atlagosan 144-148 kisérleti novény volt a kisérlet
kezdetén €s végén egyarant. A nOvény magassiagot - a talajtol a szar nyaki haj-
latdig - a napraforgd 4-6 leveles fejlettségi allapotatdl tiznaponta mértiik a
citromérésig, parcellanként 10 névényen. Az adatokbdl csupan a legnagyobb
novénymagassagot mutatjuk be. A parcellak két kozépsé mintasorabol (24-
25 novény/sor) kézzel végeztiik a novények betakaritisat. A mintasorokbol
szarmazo napraforgotanyérok szaritasa kiilon szaritokban tortént, amit tinyé-
ronkénti morzsolds, tisztitds kovetett. A parcellinkénti mintasorokrol szirma-
70 Osszes novényegyednél laboratériumban mértiik a tinyéritmérdt, a bruttd
tanyértomeget, €s a tanyéronkénti kaszattomeget. A kisérlet teljes betakarita-
sit Sampo 2010 jeld parcellakombdjnnal végeztiik.
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2. tablazat. A napraforgo kisérlet mikroalga kezelései

Permetlé
) Dozis ) 3 ) Kezelés
Kezelések mennyiség  Fenofizis BBCH-skila B
(g/ha) idépontja
¢)) (I/ha) €)) 6]
(©)) ©
(€))

I.  Kontroll - - - - -
II. MACC612 400 400 4-6leveles BBCH-12 2012.05.19.
III. MACC-430 400 400 4-6leveles BBCH-12 2012.05.19.
IV. MACC-612 700 700 csillaghimb6 BBCH-61 2012. 00. 23.
V. MACC-430 700 700 csillagbhimb6 BBCH-61 2012. 06. 23.

400 400 4-6levelest+ BBCH-12 2012.05.19.
VL. MACC612 ’

700 700 csillaghimb6 BBCH-61 2012. 06. 23.

400 400 4-6levelest BBCH-12 2012.05.19.
VII. MACC430 )

700 700 csillaghimb6 BBCH-61 2012. 006. 23.

Table 2. Experimental design for treating sunflowers with microalgae biomass. (1) Treatments,
(2) Dose (g ha'), (3) Volume of the spray (1 ha), (4) Phenophase, (5) BBCH-scale, (6) Date of
treatment

A betakaritist kovetden parcellinként mértiik a hozamot, majd meghata-
roztuk a kaszatok nedvességtartalmat. A parcellinkénti kaszathozam és a be-
takaritdskori nedvességtartalom alapjin kiszamitottuk a 8%-os nedvesség-
tartalomra korrigalt és hektarra vetitett hozamokat.

Az adatok feldolgozasihoz Microsoft ExcelR 2016 tablazatkezel6 programot,
a matematikai-statisztikai elemzéshez IBM SPSSR Statistics 22.0 for Windows
szoftvert hasznaltunk. A kezeléshatasok kimutatasat varianciaanalizissel, a val-
tozok kozotti osszefliggések vizsgalatat Pearson-féle korrelaci6analizissel és
linedris regresszio analizissel végeztik. A kezeléshatasok Osszehasonlitisara
és kimutatasara a kiillonb6z6 Post Hoc analizisek koziil a Fisher’s (LSD: Least
Significant Difference) modszert alkalmaztuk.

Eredmények

A 2012. évi vizsgalatok eredményeinek az ért€kelésekor figyelembe kell venni a
sz€lsOséges idojarasi viszonyokat. A 3. tdabldzatban bemutatott meteorologiai
adatok szerint a 2012-es év szaraz, a vegetacios id6szak alatti csapadékeloszlast te-
kintve pedig egyenetlen volt, ami jelentds vesz€lyt jelentett a termésbiztonsagra.
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3. tablazat. A meteorologiai adatok alakuldsa 2012-ben, kiemelve a tenyészidbszakot
(Mosonmagyaroévdr, 2012)

) ) Havi atlag- Napfényes 6rak
Hoénapok Csapadék (mm) L )
M @ atlaghdmérséklet (°C) szima (h)
3) (€))
Januar 55 2,0 94
Februar 21 2,5 104
Marcius 6 83 208
Aprilis 25 11,6 221
Mdjus 37 17,1 247
Junius 55 20,8 248
Julius 19 222 255
Augusztus 14 21,8 295
Szeptember 35 17,5 181
Oktober 65 105 123
November 35 7,3 62
December 39 -0,2 53
Osszesen (5) 406 - 2090
IV-X. ho (6) 250 - 1570
Atlag (7) 33,83 114 174,2

Table 3. Meteorological data in 2012, the vegetation period is in bold (Mosonmagyarovar, 2012).
(1) Months, (2) Precipitation (mm), (3) Monthly average temperature (°C), (4) Sunshine hours
(h), (5) Total, (6) Meteorological data over the growing season, (7) Average

A keléstdl az érés kezdetéig folyamatosan végeztiik az dllomany felvétele-
z€sét. A kelés ideje azonos volt a killonboz6 parcellakon, keléshianyt nem ta-
pasztaltunk. Az aprilisban lehullott csapad€k kedvezd hatassal volt a kezdeti
fejlédésre. Az els6 fenologiai fazisban az egyes parcellik novényei kozott szem-
mel lathat6 eltérést még nem lehetett megfigyelni. A csillagbimbok megjele-
nése elott a kontroll és a kezelt ndévények kozott mar tapasztaltunk killdnbsé-
geket. A novényillomanyok teljesitOképességére a vegetativ paraméterekbol
lehet kovetkeztetni. A kezelt parcellik novényei magasabbak lettek, lomboza-
tuk erdteljesebben fejlodott €s a megemelkedett klorofilltartalom miatt sotét-
zO0ldek voltak (Minolta SPAD-502 PLUS mérokészulékkel mért, nem kozolt
adatok). Bhuvaneshwari et al. (2010) vizsgalataikban kiilonb6zé koncentra-
ciojua (0,1-0,3%) cianobaktérium kivonatokkal kezelt napraforgd novények le-
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veleiben a klorofilltartalom megndétt a kontroll novényekéhez képest, ami na-
gyobb fotoszintetikus hatékonysaghoz és novényi novekedéshez vezetett. Ki-
sérleteinkben a kezelt novények nagyobb ndvekedését a mikroalgik auxin- és
citokininszer( hatasaval magyardztuk, ami a sejtosztodds, sejtmegnyulas, gyo-
kérfejlodés €s egy€b specifikus hatdsok révén jutott kifejezésre (Davies 1987).

A kezelt novények magasabbak voltak ugyan, de statisztikailag nem tértek
el a kontrolltdl (4. tdbldzat). A bruttd tinyértomeg €s a tinyéronkénti kaszat-
tomeg igazolhat6an ndvekedett a cianobaktériummal (700 g/ha) a csillagbim-
bos allapotban és mindkét mikroalgaval kétszer kezelt ndvényeknél a kontroll-
hoz képest (4. tdbldzat). A kétszeri kezelés mindkét mikroalganal szignifi-
kansan novelte a brutt6 tanyértomeget is. Varalakshmi és Malliga (2012) a
napraforgo6 kiilonb6z6 morfologiai paramétereinek hasonld novekedésérdl
szamoltak be auxin tartalmu édesvizi cianobaktérium kivonatokkal kezelt no-
vényeknél. Kutatisaikban a legnagyobb, szignifikins novekedést szintén a

« 2oz

4. tablazat. A kezelések hatdsa a névénymagassdgra, a tanyérdtmérore,

a tanyértémegre és a tdnyéronkénti kaszattémegre

o ) o Brutt6 Tanyéronkénti
. Novénymagassag Tanyéritméro . .
Kezelések tinyértomeg kaszattomeg
(cm) (cm)
(€Y) @ 3) ® ®
(€)) B
1. Kontroll (6) 148,4+1,1 12,2+1,9 84,47+13,25 65,27+£12,21
IL. 151,2+0,8 14,5+2,1 92,24+12,71 69,83+8,74
III. 152,9+0,4 14,8+1,6 95,47+13,87 74,24+11,23
Iv. 154,0+0,7 *15,5+1,8 108,24+15,14  *86,57+13,47
V. 154,4+1,3 14,9+1,2 103,41+14,17  81,03+9,35
VL 156,7+1,5 *16,2+1,6 *129,42+16,36 *92,97+10,21
VIIL 156,1+0,9 *15,9+1,4 *113,95+15,22 *91,91+12,91
Atlag (7) 153,4 14,84 103,88 80,26
SzDs% (8) 9,1 3,2 25,32 19,47

Megjegyzés: a kiillonbozo kezelések adatait a 2. tdbldzatban tintettiik fel.

Table 4. The plant height, the plate diameter and weight of heads depending on plant treatments.
(1) Treatments, (2) Plant height (3) Diameter of head, (4) Gross plate weight, (5) Weight of seeds
per head, (6) Control, (7) Average, (8) LSDs, Note: Table 2 shows the data of various treatments.
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A napraforgotanyérok vizsgilatabol megallapitottuk, hogy nagyobb tanyér-
atmérdhoz, nagyobb tinyéronkénti kaszattdmeg tartozott. Az Osszefiiggés-
vizsgilatokhoz Pearson-féle korrelicié analizist és linedris regresszid-analizist
végeztiink Az 1. abra jol szemlélteti, hogy a két tulajdonsag kozott szoros pozi-
tiv korrelacié van (0,8731**). Ehhez hasonléan Beltrano et al. (1994) valamint
Szirtes és Lukdcs (1980) napraforgéban végzett hormonkezelés hatdsara ugyan-
csak szoros Osszefliggéseket mutattak ki a terméselemek kozott.

1. dbra. Kapcsolat a hatdsos kezelések dtlagos tanyéronkénti kaszattomege és
a tdnyérdtmérdje kozott (1V, VI, VIL kezelések)

100,00+
R2-0,8731
o o
90,00 o
o
a ° 2
A g
C
28 80,00
en
g
:Q
N 70,004 °
72}
<
o )
60,00+
o
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Tanyératmérd (cm) (2)

Figure 1. Correlation between the weight of seeds per head and diameter of head in the IV,, VI,
and VIIL. treatments. (1) Diameter of head, (2) Weight of seeds per head

A mikroalgakkal végzett kezelések pozitivan hatottak a termésképzo ele-
mekre, ezért a kontrollhoz képest néttek a terméshozamok is. A kontroll és a
kezelt parcellik termésadatainak normalitisit Kolmogorov-Smirnov teszttel
ellendriztiik. A vizsgalt adatok normal eloszlast mutattak, ezért fiiggetlen két-
mintds t-probat alkalmaztunk az atlagok kozotti eltérés szignifikans kiillonbo-
zOségének a megallapitisira. A terméshozamoknil a t-proba p<0,05 szinten
szignifikans kiilonbségeket igazolt a kontroll és a mikroalgakkal kétszer kezelt
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parcellik novény allomanyai kozott (2. dbra). A kisérleti év rendkivill szaraz
iddjarasanak a kedvezstlen hatdsat csokkentették az algakezelések.

2. dbra. Napraforgo terméshozamok alakuldsa a kiilénbozo kezelések hatdsdra

(kg/ha)

4000

3000

20007

3211 3294 3282 3489 3463 3692 3628

Terméshozam (kg/ha) (1)

1000

T T T T T
l. Il . V. V. VLI VII.

Kezelések (2)

Megjegyzés: Az I-VII. kezelések adatait a 2. tdbldzatban tiintettik fel. *Szignifikins differencia a
kontroll csoporthoz képest (P<0,05), SzDsy,=379.

Figure 2. Yield increase of sunflower depending on plant treatments (kg ha'). (1) Yield (kg ha?),
(2) Treatments, Note: Table 2 shows the data of various treatments. *Significant difference from
the control group (P<0.05), LSD5¢=379.

A termés €s az olajtartalom szorzatibol szamitottuk a hektironkénti olaj-
hozamot, ami a napraforgo termesztés eredményességének legf6bb mutatoja.
Az olajhozamot 8%-0s szarazanyag-tartalmu termésre szimitottuk. A kezelé-
senkénti olajhozamot a 3. dbra szemlélteti. Az olajtartalom a vizsgalt évben
49-52% kozott valtozott, a kezelések olajtartalma nem tért el szignifikansan a
kontrolltdl. Az olajhozam a két fenologiai fazisban végzett algakezelés hatiasara
a VL és VII. kezelésnél szignifikinsan, 16 és 18%-kal novekedett. A megnove-
kedett olajhozam a nagyobb tanyératmérdével és kaszattomeggel, dsszefoglalva
a nagyobb terméseredménnyel magyarazhato. Sheheta et al. (2003) kiilonbo-
z6 biostimulatorokkal kezelt napraforgé novényeknél szintén nagyobb tinyér-
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atmérdt, tanyértomeget és olajtartalmat mértek. Bar a napraforgé hibrid gene-
tikai potencialja €s olajtartalma kédolt, szamos modosito tényezd 6sszehango-
lasa biztosabba teheti a hibridben rejlé lehet6ségek maximalis kihasznaldsat
(Zsombik et al. 20006).

3. abra. Napraforgo olajhozamok alakuldsa a Riilénbozo kezelések hatdsdra
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Megjegyzés: Az I-VII. kezelések adatait a 2. tdbldzatban tiintettik fel. *Szignifikins differencia a
kontroll csoporthoz képest (P<0,05), SzD5,=191.

Figure 3. Oil yield increase of sunflower depending on plant treatments (kg ha'). (1) Oil yield
(kg ha'), (2) Treatments, Note: Table 2 shows the data of various treatments. *Significant difference
from the control group (P<0.05), LSD5,=191.

Kisérleteink f6 c€lja az volt, hogy a hibridben rejlé mindségi €s mennyiségi
paramétereket algakezelések segitségével, kritikus idSjarasi korilmények ko-
zOtt is maximalisan ki tudjuk hasznalni. Az eredmények alapjan feltételezziik,
hogy a kijuttatott algak stimulaltak a tapanyag felvételt, a tapanyagok felhasz-
nildsanak hatékonysagat, novelték az abiotikus €s biotikus stressz elleni tole-
ranciat. A kezelések a 2012-re jellemz6 szdrazsag és hOség okozta stressz-
helyzeteken sikeresen atsegitették a novényeket. Az 6sszetett novényi hormon-

« 22
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vez6 hatdssal volt a napraforg6é novekedésére, fejlédésére, termésmennyisé-
gére és olajhozamara.
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A talaj szervesanyag mindségének vizsgalata UV-VIS
spektrumban - az Exponencialis Illesztés Modszere (EFA)

ISEBOKANDRAS - 'CZINKOTA IMRE - 2NYIRI BALAZS -
'BOSNYAKOVICS GABRIELLA - 'GULYAS MIKLOS - 'DALNOKI ANNA BOGLARKA
1Szent Istvin Egyetem, Godollo
2Department of Radiology, University of Ottawa, Ottawa, Canada

Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas problémaikat okoz a globalis rendszerekben, igy a talajokra is igen
nagy hatast gyakorol. A talajban talalhato szerves anyagok mérése (kiildonosen a mind-
ségiik, mint a fulvosav - FA és huminsav - HA frakciok jelenléte, ardnya) folyamatos fela-
dat, melynek moédszere az elmult szizadban folyamatosan fejlodott. Néhdny ilyen mod-
szeraz By q [465/665 nm] arany vagy az E, 3 [250/ 365 nm] modszer. A talajkivonatok
UV-VIS spektrumai (200-900 nm) exponencialis fliggvénnyel irhatok le, melyekbdl a
kivalasztott pontokon mért adatokbol szarmaztatott arany szolgaltatja az informaciot
a FA és HA anyagok eloszlasarol. Vizsgalataink sordn arra torekedtiink, hogy az expo-
nencidlis fiiggvényt hasznalva nyerjlink informaciokat, melyek nem csak a FA/HA ari-
nyrol, hanem a vizsgilt talajmintdk szervesanyag-méretmegoszlisarol is adatot
szolgaltat. Ez a megkozelités (Exponential Fitting Approach - EFA) igéretes a szerves-
anyag-eloszlds a konnyu és olcsé vizsgdlatara (valamint minden olyan minta elem-
zésére, amelyben a folyad€kfizis tartalmaz szerves anyagot, vagy képes a szerves anyag
kioldasara). A széleskorti vizsgalat érdekében a kovetkezo talajtipusokat valasztottuk:
homoktalaj, csernozjom, szolonyec és enyhén savanyd barna erddtalaj. A talaj extrém
szervesanyag-eloszlasanak szimuldcioja érdekében Na-humait standardot hasznaltunk
fel. A talajkivonatokat modositott Stevenson modszer alapjan (0,5 M NaOH and 0,1 M
Na,P,0-) készitettiik. Minden talajmintahoz (5,0 g) 20 ml exrahildszert adtunk, mig
a Na-humat standard esetében 20 ml extrahil6 folyadékot adtunk 0,125 g Na-humathoz.
Négy ora razatis utin centrifugaztuk, szlirtik, és 40 szeresre higitottuk a méréshez. Az



60 SEBOK A. et al.

eredmények alapjin kijelenthetd: kedvezs kornyezet esetén az Ey s modszer kozel 10%-
os hibdjaak az ismétlések, mig az EFA modszer kevesebb, mint 3% bizonytalansaggal
dolgozik a vizsgilt talajok esetén.

Ha kedvezétlen (extrém) koriilményeket vizsgalunk, az eredeti E4 6 akar 30%-0s hi-
bival terhelt is lehet. Az EFA még ilyen esetben is 12%-on beliil maradt. Erdemes meg-
jegyezni, hogy az EFA eredményei mindig az eredeti B4/ €rt€kei alatt maradtak (72-
83%-a annak), de koveti az eredeti értékeket, valamint az érték ardnyos, de kisebb hi-
baval terhelt.

Kulcsszavak: SOM, Huminsav, Fulvosav, UV-VIS spektrum, EFA

Examining the organic matter quality of the soil in the
UV-VIS spectrum - the Exponential Fitting Approach (EFA)

1A. SEBOK - 'I. CZINKOTA - 2B. NYIRI - !G. BOSNYAKOVICS -
M. GULYAS - 'A. B. DALNOKI
1Szent Istvin University, GOdollé
Department of Radiology, University of Ottawa, Ottawa, Canada

Summary

Climate change causes problems in global systems, i.e., it has a great impact on soils,
too. The measurement of organic matters in the soil (especially their quality, such as
the presence and proportions of fulvic acid - FA and humic acid - HA fractions) is a
constant task, the method of which was constantly developing in the past century. Some
of these methods are the E4, [465/665 nm] proportion or the E, 3 [250/365 nm]
method. The UV-VIS spectrums of soil extracts (200-900 nm) can be described with
an exponential function, from which the proportion derived from the data measured
on selected points provides information on the distribution of FA and HA materials.
During our examinations, we strived to obtain information using the exponential
function. These pieces of information provide data not only about the proportion of
FA and HA, but also the distribution of organic matter of the examined soil samples.
This approach (Exponential Fitting Approach - EFA) is a promising method for the
easy and inexpensive examination of organic matter distribution (and also the analysis
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of all samples in which the fluid phase contains organic matter or is able to make
organic matter released). In order to perform a wide-ranging analysis, the following
soil types were selected: sandy soil, chernozem, solognac and slightly acidic brown
forest soil. In order to simulate the extreme organic matter distribution of soil, the Na
sumate standard was used. Soil extracts were prepared based on a modified Stevenson
method (0,5 M NaOH and 0.1 M Na,P,0-). 20 ml extracting substance was added to
each soil sample (5.0 g), while in the case of the Na humate standard, 20 ml extracting
substance was added to 0.125 g Na humate. Following 4 hours of shaking, it was
centrifuged, filtered and diluted 40-fold.

Based on the obtained findings, it can be concluded that, in the case of favourable
environment, replications in the E4,c method show nearly 10% error, while the
uncertainty of the EFA method is less than 3% in the case of the examined soils. In
the case of examining unfavourable (extreme) circumstances, the original E4/; method
may even produce 30% error. EFA was within 12% even in such cases. It is worth
mentioning that the results of EFA were always below the original E4 /5 (72-83% of
E4/6), but it followed the original values and remained proportional to the values, but
produced lower error.

Key words: SOM, Humic acid, Fulvic acid, UV-VIS spectrum, EFA

HccnenoBanue KauecTBa OPraHNYecKoOro BellecTsa noYBbl B
cnexkrpe UV-VIS — Meroa JkcnoHeHIMaabHOro CriiakuBaHus
(EFA)

'A. IEBEK — M. IUHKOTA — 2b. HBHUPH — 'T. BOILIHSAKOBUY —
M. TYISIII - 'A. b. JAJTHOKA
"Yuusepcutet um.Cs.Mmrtana, I'énénné
2Department of Radiology, University of Ottawa, Ottawa, Canada

Pe3rome
I/ISMCHCHI/IG KJIMMara HpI/I‘II/IHf{eT HpOGJ’[eMBI B I‘J'IO6aJ'II>HBIX CHUCTEMAX, U TaK OUYCHb CUJIb-

HO OKa3bIBAaCT BIMSHUE HA TTOYBHI. M3MepeHne HaxoIsIIIuXcs B TOUYBE OPTaHUIECKHX BE-
11ecTB (0COOEHHO MX Ka4ecTBa, HAIMYHUE, 10JIsI Ppakuui GpynpBOKHCIOTH — FA 1 rymMuHO-



62 SEBOK A. et al.

BOM kucnoTel — HA) — mocTostHHAs 331a49a, METO KOTOPOH 3a MOCIEIHEe CTOIETHE MTOC-
TOSIHHO pa3BuBaiics. HECKOIBKO TaKUX METOJOB - 3T0 nponopuus Ey g [465/665 nm] unu
meTon By 3 [250/365 nm]. Cnexktpsl UV-VIS nouseHHbIX 2kcTpaTos (200-900 nm) MoryT
OBITH OIHMCAHBI OKCIIOHCHIMaJIbHBIMH q)yHKHI/If{MI/I, B KOTOPBIX UBMCPCHHBIC JAaHHBIC HA
BBEIOpaHHBIX TOYKAX JAroT MH(popMarmio o pacupeaencanu semiects FA 1 HA. B xome
HAIIMX UCCIEIOBAaHNUI MBI CTPEMHIIMCH K TOMY, YTOOBI HCIOJIB3YSI SKCIIOHEHIINAIBHYIO
(yHKIMIO, TOTYYNUTHh HH(OPMALIUIO, HE TOJIBKO 0 cooTHotneHnn FA/HA, Ho u o pacmpe-
JIETICHNH TI0 Pa3Mepy OPTaHWYECKOTO BEIIECTBA MCCIIEI0BAHBIX 00PA3II0B MTOYBBI. DTOT
nozaxox (Exponential Fitting Approach — EFA) nmoaxomsiuuii st IETKOTo ¥ HEZ0POTroro
HCCIICIOBaHUS PACTIPEAEICHNS] OPTaHUIECKOIO BELIECTBA (A TAakKe Ul aHAJIN3a TaKoro
o0pasia, B KOTOpOM KuAKas (haza CONEpKUT OpraHWYECKHE BEIIECTBA, MM CIIOCOOHA
pacTBOpSITH OPraHMYECKOE BEIIECTBO). B MHTEpecax Ooree MMpPOKOro HCCiIe0BaHus BbIO-
paiu cIeayIole THIIBI T0YB: IIecyaHasi I0YBa, YePHO3EM, COJIOHELl U ClIaboKUCIast Oypast
JiecHas 1ovBa. B mHTEpecax CHMYISIINT SKCTPEMAIIBHOTO PACTIPEICIICHNS OPTaHNIECKOTO
BEILIECTBA IIOYBBI NCIIOIBb30BAIH CTaHAapT Na-rymar. DKCTPaKThI TOYBHI TOTOBHIIM Ha OC-
HoBe MoxuduuupoBanHoro merogaa Cresercona (Stevenson) (0,5 M NaOH u 0,1 M
NayP,05). K xaxxgomy o6pasity nousst godasuinu (5,0 g) 20 ml cpezncrsa sxcTparupo-
BaHMs, a B ciiyyae cranaaptHoro Na-rymara nanu 20 ml )KHaKOCTH SKCTparupoBaHus K
0,125 g Na-rymary. [Tocine 4-x 4acoB TpsICKH MCIOJIb30BAIN LEHTPUDYTY, GHUIBTPOBAIIH,
n 40-KpaTHO pa3BeN ISl I3MEPEHUI.

Ha ocHOBaHMU pe3ynbTaToB MOXKHO CKa3aTh: B CIIydae OJIaronpHsTHOTO OKPYKEHHS
metos By /s umeer okoso 10%-oB omubouHble noBTopenus, a Meros EFA menee, yem ¢
3%-0i1 HeONIPEAEIEHHOCTHIO PA0OTALT B CITydae NCCIEAOBAHHBIX MoYB. Ecin ncenenona-
14 HeONaronpuATHbIE (3KCTpeMallbHbIE) YCIIOBUS, OPUTHHANBHBIN E4 ¢ Naxe Mor uMeTh
30%-0B ommbok. Meton EFA naxke u B TakoM ciy4yae ocraBaics B npeaenax 12%-oB.
Crout 3amMeTHTh, 9TO pe3ynbTaThl EFA Bcerma octaBammch HIKE TOKa3aTelel OpUTH-
HanpHOTro MeTona Ey g (72—83% 3T0r0), HO CliefyeT 3a OPUTHHABHBIMHU MOKa3aTeNAMH,
U [I0Ka3aTesb IPOIOPIIMOHAIIEH, HO UMEeJ MEHbIIIE OIIHOOK.

KiroueBblie cioBa: SOM, rymunosas kuciora, gymnsBokuciora, cuekrp UV-VIS, EFA
Bevezetés
Az er6forrasok megdrzése érdekében a nemzetkozi kozosség évrol évre igyek-

szik egyre tObb erdfeszitést tenni azok védelmére €s fenntartdsara. Az éghajlat-
valtozas problémakat okoz a globalis rendszerekben, igy a talajokra is igen
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sz

nagy hatdst gyakorol. A talajban jelenlévd szervesanyagok mérése (kiilonosen
a minGségiik, mint a fulvosav - FA és huminsav - HA frakciok jelenléte, aranya)
folyamatos feladat, melynek modszere az elmult szizadban folyamatosan fej-
16dott. Néhany altalinosan elfogadott modszer (kiillondsen a kelet-europai ré-
gioban) az B4 ¢ [465/665 nm] vagy az E,/3 [250/365 nm] ardny. Mind a két
mérési modszer a szervesanyag kivonatok spektrumanalizisén alapul. A kivo-
natok ultraibolya és lathat6 fény (UV-VIS) spektrumai (200-900 nm) expo-
nencidlis gorbék, melyekbdl a kivalasztott pontokon mért adatokbodl szarmaz-
tatott ardny szolgaltat informdciot a FA és HA anyagok eloszlasarol (Wang és
Hsich 2001, Chen et al. 2002). Sok szerz6 emliti az aromas molekulak zavaro
hatasat, melyek modosithatjak az eredményeket €s téves informaciot adnak a
molekulak eloszlasardl (Hayase és Tsubota 1985, Yan et al. 2012). A hibak ki-
kiiszobolését Yacobi et al. (2003) az exponencialis spektrum linearizalasaval
probaltik megvaldsitani, de ez szimos nehézségbe titk6zott. Emiatt a vizsga-
lataink sordn arra torekedtiink, hogy az exponencialis gorbét hasznilva nyer-
junk informaciokat, melyek nem csak a FA/HA aranyrol, hanem a vizsgalt min-
tak szervesanyag-méretmegoszlasarol is adatot szolgiltatnak. Ez a kozelités igé-
retes megoldast kindl a szervesanyag-eloszlas konnyt €s olcso vizsgidlatara (va-
lamint minden olyan minta elemzésére, amelyben a folyadék fazis szerves-
anyagot tartalmaz, vagy szervesanyagot old ki).

Anyag és modszer

Mintdk elbkészitése

A széleskort vizsgalat érdekében a kovetkezd talajtipusokat vilasztottuk: ho-
moktalaj (Nyirség), csernozjom (Nagyhorcsok), szolonyec (Karcag) €és eny-
hén savanyu barna erddtalaj (Vasmegyer). A talaj extrém szervesanyag elosz-
lasanak (Fulvo-huminsavak ardanya) szimuldcioja érdekében Na-humat standar-
dot (Sigma Aldrich, CAS: 68131-04-1) haszndltunk fel. A talajkivonatokat mo-
dositott Stevenson (1982) modszer alapjin (0,5 M NaOH and 0,1 M Na,P,0-)
készitettik (Baglieri et al. 2007). Minden talajmintahoz (5,0 g) 20 ml exra-
haloszert adtunk, mig a Na-humat standard esetében 20 ml extrahalo folyadé-
kot adtunk 0,125 g Na-humathoz (a talaj 2,5% szervesanyag-tartalminak szimu-
lalasara 5 g talajban). A tOkéletes homogenizalds érdekében a mintikat négy
oran keresztul razattuk. A feliiliiszo kivonat €s a talaj elvilasztasihoz a mintakat

oz

centrifugaltuk (10 perc 5000 fordulat/perc) €s sziirtiikk (MN 751 szlirGpapir,
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Reanal) (Stevenson 1982). Az elkészitett kivonatokat (beleértve a Na-humat
oldatot is) desztillalt vizzel 40-szeresre higitottuk. Ezt kovetéen minden minta
pH-jat megmértiik, megbizonyosodva arrol, hogy azok értéke 11 felett van, mert
szakirodalmi adatok alapjan a mintikban 11-es pH alatt csapadék képzdodhet.
A teljes spektrumanalizist Jenway spektrofotométerrel végeztiik 400-900 nm-
es tartomanyban 1 nm-es felbontasban. A mérésbdl szarmazo6 adatokra az ex-
ponenciilis gorbéket a Microcal Origin 6.0 (Mircocal Software Inc. 1991-
1999) program segitségével illesztettiik.

E 4/ szdmilds

Az E4 ) €rtékek meghatarozasahoz két kitintetett hullamhosszon mért abszor-
bancia értéket haszndltunk fel. A 465 nm-en mért értéket elosztottuk a 665 nm-
en mért abszorbancia értékkel (Helms et al. 2008). Az eredmény az E4 ¢ €rték.

Exponencidlis gorbe illesztési modszer (EFA)
Az eredeti B4/ modszer a teljes spektrumbol két hullimhosszon méri az ab-
szorbancia értéket (1. dbra).

1. dbra. Az E; 5 a 465 és 665 nm-es hulldmhosszak (x tengely) és az ezekhez tartozo
abszorbancia értékek (y tengely)

X,

E, _ 465nm

E,  665nm X,

Y, |- X,_Y,
XY,

>
X, X, nm
465 nm 665 nm

Figure 1. B4/ - wavelengths 465 and 665 nm (x-axis) and the related absorbance values (y-axis)
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Ez alapjin kijelenthetd, hogy ha e két hullimhosszon a mérés pontatlan
(példaul miszerbeallitaisbol fakadoan), akkor a mérés eredménye is hibas lesz.
Tovabbi problémak jelentkeznek, ha a hosszabb hullimhosszon (665 nm)
mért pont értéke nullihoz kozeli (néhany esetben akar negativ is lehet). En-
nek elkeriilésére, a pontosabb eredmény érdekében, a teljes spektrum tarto-
minyon mért abszorbancia értékekre illesztett exponencidlis fliggvény illesz-
tési paramétereit hasznaljuk, melyekbdl levezethets az E4/6 értéke.

A szervesanyag mért abszorbanciaja a spektrumon egy exponencidlis fiigg-
vényt kovet, melyre felirhato a klasszikus els6rendli exponencidlis egyenlet:

—X
y=Axel

ahol: x - a hullimhossz, y - az abszorbancia értéke az adott hullimhosszon, A

sz

- szorzotényezd, mely a higitas mértékétdl fligg, t - illesztési paraméter.

Felhasznalva ezt az Osszefliggést, az 1. dbrdn feltiintetett y; €s y, €értékét
kifejezhetjiik egy-egy adott hullimhosszon esetiinkben az E4/6 kiemelt érté-
kein (1. dbra). Az eredmény az alabbi két egyenlet:

—x —465
yi=Axe T =Axe |

-1 ~665

Vo=Axe T =Axe 1

Az E4/6 értéket a két hullimhosszhoz tartozé abszorbancia értékek hanya-
dosaként kapjuk. Ha az illesztett exponencialis egyenletbe behelyettesitjiik az
elobbi Osszefliggéseket, a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

E A 465 8_465 465 665
) sk T =465 =665
By v _Axe ()

= = = =e
Ee » A % g_@ e—f65

Ezek alapjin kijelenthetd, hogy a keresett E4/E6 érték, levezethetd az expo-
nencidlis egyenlet illesztési paraméterébdl:

Ey 200
— = r
Eq
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Megjegyzendd, hogy nem kizardlag az E4 /6, hanem mas (pl. E;/3) hullim-
hossz-parosokra is alkalmazhat6 a bemutatott Exponencialis Illesztés Modszer
(Exponential Fitting Approach - EFA).

Eredmények

A 2. dbrdn lithat6 az exponencidlis illesztés eredménye, mely az Origin 6.0
program segitségével késziilt.

2. 4dbra. A karcagi mintdk abszorbancia eredményei, az illesztett exponencidlis
egyenletek, és azok paraméterei

Exponencidlis illesztések (1) Fit Kar1 to yo+Ater(-x/t1):
Kar1
Kar2 Chi*2 2,28016E-4
1,0 5 RY2 099616
Kar3
Fit Kar2 to yO+A1eA(-x/t1): o o p
) A1 24,45291 0,38616
Chi*2 2,123E-4 ’ ’
- Ruz 0lgoece t1 122,44669  0,50967
. w0 o o Fit Kar3 to yO+A1er(-x/t1):
N 1 A1 24,49996 0,36317 )
= t1 12313989 048344 || ChI"2 2.22714E-4
< RA2  0,9958
< 0,64
.8 yo 0 0
9 i Al 2412822 0,40535
s t1 120,84687  0,52912
2
o 044 I I
N
2]
_O pa
< Erték (4) Hiba (5)
0,2 -
0,0 +
T ¥ T v T L T ¥ T 5 1
400 500 600 700 800 900

Hullamhossz (nm) (3)

Figure 2. Absorbance results of the Karcag samples, the fitted exponential equations and their
parameters. (1) Exponential fittings, (2) Absorbance (A), (3) Wavelength (nm), (4) Value, (5) Error

A kapott paramétereket, illetve a 465 és 665 nm-eken mért abszorbancia
értékeket az 1-2. tdbldzat tartalmazza. A t értékek az illesztési paraméterek,
mig az sy €rt€kek ezek hibai. A t értekeit felhasznalva kiszamitottuk az E4 ¢ €r-
tékeket (Kal. Ey /), valamint az illesztés né€lkuli hullimhossz adatokbol ossze-
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hasonlitisként a hagyomanyos médon szamitott (két hullimhossz arinyan ala-
pulod) E4 ¢ €rtekeket is.

Az 1. tabldzat mintai tobb problémat hordoznak magukban. A nyirségi ho-
mokmintik esetében a 665 nm-en mért eredmények negativ értéket adtak, mind-
harom ismétlésben. Ez a spektrométer beallitisa miatt volt, melyet desztillalt
vizre kalibriltunk (alapvonal) az alkalmazott higitds miatt. Az oldatokban azon-
ban (kis koncentracioban) NaOH is megtalalhato volt, mely a homoktalaj ese-
tében negativ iranyba tolta el az abszorbancia értékét (a tobbi talaj esetében
akioldott anyagok ezt a viltozast elfedték). A negativ abszorbancia érték nega-
tiv eredményt ad az eredeti modszertan szerint, komoly hibit eredményezve.
Az EFA moédszer azonban még ilyen korilmények kozt is hasznos volt €s érté-
kelhetd eredményt adott. A csernozjom (nagyhorcsoki talaj) mintak egy masik
problémat jeleznek. Ez a talaj nagy szervesanyag-tartalmu, mely egyenl6tlentil
oszlik el a talajban, igy a mintavétellel szamottevd hibat okozhatunk. Ezt bizo-
nyitja, hogy mind az eredeti, mind az EFA modszer esetében nagy az ismétlések
szorasa.

1. tdblazat. Exponencidlis illesztés paraméterei és az E 4, eredmények
(Nagyhorcsok - Nagyx, Nyirségi homok — Nyirx)

t Sy 465 nm 665 nm E4/6 Kal. E4/6
Nagyl 106,7 0,827 0,246 0,022 11,03 6,52
Nagy?2 113,5 0,394 0,218 0,012 18,95 5,83
Nagy3 99,7 0,799 0,228 0,017 13,43 7,43
Nagy atlag (1) 106,6 0,673 0,231 0,017 14,47 6,59
Atlag Verr (2) 6,870 0,242 0,014 0,005 4,061 0,803
Nyirl 128,9 1,305 0,055 -0,007 -8,29 4,87
Nyir2 1425 1,346 0,051 -0,008 -6,68 4,07
Nyir3 140,5 1,333 0,052 -0,009 -6,06 4,16
Nyir tlag (3) 1373 1328 0053 0008  -7,01 437
Atlag Verr (2) 7,369 0,021 0,002 0,001 1,151 0,438

Table 1. Parameters of exponential fitting and E4 ¢ results (Nagyhorcsok - Nagyx, Nyirség sandy
soil - Nyirx). (1) Average of Nagy, (2) Average yerr, (3) Average of Nyir

A 2. tabldzat eredményei az 1. tabldzatban bemutatottaknal sokkal egysé-
gesebb képet mutatnak. Az Ey ¢ €rtékek szimolhatoak az illesztett exponencia-



68

SEBOK A. et al.

lis fliggvénybdl, bar folyamatosan kisebb értéket mutatnak, mint az eredeti
E4 6 modszer. Ezen feliil az EFA értekei kevésbe €rzékenyek a higitasra, vagy a
mérési hibara. A mintdk szorasértékei az EFA esetében jelentésen kisebb, mint
a hagyominyos méréseken alapuloké Ezek alapjan arra jutottunk, hogy az EFA
modszer pontosabb eredményeket ad, mint a hagyomanyosan mért E4 6.

2. tiblazat. Exponencidlis illesztés paraméterei és az E 4, eredmények

(Na-Humdit — Na-Hux, Karcag - Karx, Vasmegyer — Vasx)

t Sy 465 nm 665 nm E4/6 Kal. Eiss
Na-Hul 111,6 0,433 0,588 0,077 7,63 6,00
Na-Hu2 109,0 0,509 0,603 0,071 8,46 6,26
Na-Hu3 1096 0495 0,603 0,073 8,22 6,20
Na-Hu étlag (1) 110,1 0479 0598 0,074 8,10 6,15
Atlag yerr (2) 1,355 0,040 0,009 0,003 0,427 0,136
Karl 1224 0510 05560 0,097 5,76 5,12
Kar2 1231 0483 0573 0,100 5,71 5,08
Kar3 120,8 0,530 0,526 0,088 6,00 5,23
Kar atlag (3) 122,1 0,509 0,553 0,095 5,82 5,14
Atlag yerr (2) 1,145 0022 0,024 0,006 0,155 0,078
Vasl 1780 2,765 2,468 0,567 4,35 3,08
Vas2 184,3 4,218 2,789 0,739 3,78 2,96
Vas3 176,6 2,700 2,443 0,555 4,40 3,10
Vas dtlag (4) 179,6 3,228 2,567 0,620 4,18 3,05
Atlag yerr (2) 4105 0,858 0,193 0,103 0344 0,076

Table 2. Parameters of exponential fitting and E4 ¢ results (Na-Humate - Na-Hux, Karcag - Karx,
Vasmegyer - Vasx). (1) Average of Na-Hu, (2) Average yerr, (3) Average of Kar, (4) Average of Vas

Ha sz€IsOséges eseteket vizsgalunk (1. tdbldzat), az EFA elfogadhat6 szoras-
sal (<15%) megbizhat6 eredményeket ad, mig a hagyomanyos modszer nem
mindig vezet eredményre (jo példak erre a nyirségi homoktalaj negativ érté-

kei).
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Kovetkeztetések

Az elmult évtizedekben a szamitastechnika fejldésével rutinna vilt az ossze-
tettebb gorbék illesztése igy a linearizaldsra tett torekvések vesztettek jelentd-
ségiikbdl, és az illesztési paraméterek felhasznildsa a szervesanyag-eloszlasra
¢s jellemzésére teret hodit. A hagyomanyos Ey4 ¢ €ért€kek dltaliban jo eredmé-
nyeket adnak a szervesanyagok mindségi eloszldsira. Azonban, ha a teljes hul-
lamhossz spektrumot felhasznaljuk, az eredmény pontosabb lesz, hisz abszor-
bancia értékek szazaira torténik az illesztés, szemben az eredeti metodus két
pont értékével. Az altalunk bemutatott EFA modszer igy pontosabb informa-
ciot ad (a tillesztési paraméter felhasznalasaval) a szervesanyag-eloszlasrol,
nem csak az adott hullimhosszon, hanem a teljes vizsgalt spektrumon. Ez egy-
ben azt jelenti, hogy a mért adatokra illesztés kevésbé érzékeny a zavaro6 té-
nyezOkre, mint pl. az aromas csoportok jelenlétére. A higitas szintén jelentds
szerepet kap az abszorbancia értékek meghatarozasa soran. A nyirségi homok-
talaj esetében tulhigitds tortént, mely negativ abszorbancia értéket adott a je-
lenlévd kivonoszer miatt. Az EFA azonban ilyen esetben is hasznalhato, ezzel
gyorsabbd és egyszeriibbé teszi a talajkivonatok kezelését. Atlagos szerves-
anyag-tartalma mintak esetén az E4 s modszer kozel 10%-0s szorassal ismétel-
hetd, mig az EFA mo6dszer kevesebb, mint 3% bizonytalansiggal dolgozik a
vizsgilt talajok esetén (2. tdbldzat). Ha kedvezitlen (extrém szervesanyag-tar-
talmu) korulményeket vizsgalunk (1. #dbldzat), az eredeti Ey /g akar 30%-0s
szorassal terhelt is lehet azonos talajbol szirmaz6é mintak esetében. Az EFA
még ilyen esetben is 12%-0s szorason beliill maradt. Erdemes megjegyezni,
hogy az EFA eredményei mindig az eredeti E4 /¢ €rt€kei alatt maradtak (72~
83%-a annak), de kovetik az eredeti értékeket. Ez valoszintlisithetben annak
koszonhetd, hogy a pontok szazaibol az exponenciilis eloszlds esetében a pon-
tok jelentds hanyada a kis értékl tartomdnyba esik, igy a paraméterbdl szi-
molt érték kisebb lesz, mint a hagyomanyos, két pont hanyadosaként felirt
érték. Emiatt az B4, modszerre €puld besorolast, mely a talaj minGségét hata-
rozza meg, érdemes lesz atdolgozni az 4j ért€ékeknek megfeleléen, az EFA mod-
szer alkalmazasakor.
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In memoriam

Harmati Istvan (1929-2018)

Fajdalmas veszteség érte a hazai agrarkutatast: 2018. augusztus 21-€n elhunyt
Harmati Istvan, a Gabonakutato kivalo tudomanyos fémunkatirsa, a novény-
termesztés egyik szakir6ja. Temetése 2018. szeptember 14-én volt Szegeden,
végakaratanak megfelel6en sziik csaladi korben.

Harmati Istvin Békéscsabdn sziiletett 1919. februar 10-én. A békéscsabai
Evangélikus Gimnaziumban 1947-ben érettségizett. 1947-1951 években a Sze-
gedi Tudomanyegyetem hallgatodja volt, egy €évig vegyész szakon, majd hirom
évig kémia €s fizika tandri szakon. Mar negyedéves hallgato kordban az MTA
osztondijasaként alkalmaztik a Gabonakutat6 akkori jogel6djében, a Szegedi
Mez6gazdasagi Kisérleti Intézetben. A diploma megszerzése utin 1951. julius
1-én kinevezték segédkutatonak. Ettdl kezdve 1991-ig, négy évtizeden it volt
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a Gabonakutat6 igen eredményes, mindenki altal tisztelt €és becsiilt kutatoja.
Kezdetben - 12 évig - Herke Sandornak, a szikes talajok vilaghir(i tudésanak
volt munkatarsa. 1962-t61 kutatisi csoportvezetd, majd 1974-t61 a Gabonaku-
tato Agrotechnikai Osztialyanak vezetdje volt tudomidnyos fémunkatarsként,
egészen nyugdijazasaig, 1991-ig.

Kutat6i munkdssiga az orszag talan legsajatsigosabb Okologiai adottsagu,
sok-sok kutatasi feladatot rejté tdjanak, a Duna-Tisza koz mez6gazdasiganak
fejlesztésére iranyult. Kiilonleges sokoldalusagara, kiemelkedé munkabirasara
és témaszeretetére vall, hogy e tdj megoldasra var6é problémadinak nagy részét
behatban, szisztematikusan, nagyfoku komplexitisra torekedve kutatta. Mun-
kajaban az alap-, az alkalmazott €s a fejleszt6 kutatdsok elvilaszthatatlanul egy-
befonodtak.

Kisérletes vizsgilatai a Duna-Tisza kozének tilnyomo részét kiteve szikes,
réti és homoktalajok megjavitisara, termékenységének novelését szolgalod
modszerek kidolgozasara és legeredményesebb hasznositasinak (szanto, rét,
legeld) megallapitiasira irdnyultak. E gyenge termékenységi talajokon cél volt
az eredményes szant6foldi novénytermesztés €s gyepgazdilkodis tényezdinek
részletes feltardsa, a sajatsagos okologiai viszonyokat és a fajok, fajtik igényeit
alapul vevé specidlis technoldgiak kidolgozasa. A vizgazdalkodas (belvizrende-
z€s €s ontozés) fejlesztési lehetdségeinek, modjainak feltarasa és kimunkaldsa
a talaj termékenységének €s a novénytermesztés eredményeinek novelését
alapozta meg. Tanulmanyozta a belvizrendezés hatisat a Duna-volgy és a Ho-
mokhatsag hidroldgiai, talajtani, természetes novénytarsulasi és novényter-
mesztési viszonyaira.

Fo6bb kutatasi eredményei

Talajjavitds és talajtermékenység névelése
Herke Sandor professzorral feltérképezték a Duna-Tisza kozi szikes talajokat €és
vizsgalatokkal megallapitottak tulajdonsagaikat. Szabadfoldi tartamkisérle-
tekkel (33 éves) kidolgoztak megjavitasuk komplex (kémiai, fizikai és biolo-
giai) modszerét, mellyel azok szant6foldi novénytermesztésre alkalmassa te-
hetok.

Az erdsen belvizes viszonyok kozott kialakult réti talajok termékenysége a
térség belvizrendezése utin rendszeres €s szakszer( talajmiiveléssel, miitra-
gyazassal (foként foszfor), karogyokérzetli novényeket is tartalmazo vetésszer-
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kezettel és esetleges Ontozéssel fokozatosan, alapvetben megnovelhetd. Az igy
miivelt réti talajokon az elmult 50 €v alatt a termések megtobbszorozodtek,
melynek legalabb 50%-a a talaj javulasabol adodik.

Szantofoldi agrotechnika és agrokémia

A sajatsagos tulajdonsagokkal rendelkez6 Duna-Tisza k6zi homok é€s réti tala-
jok kiilonboz6 tipusain €s altipusain megdllapitotta a legsikeresebben ter-
meszthetd novényfajokat €s fajtakat, meghatarozta ezek talajigényét, majd ki-
dolgozta ezek faj-, fajta- és talajspecifikus agrotechnikdjat (mtitragyazas, talaj-
miuvelés, novényvédelem, dntdzés, ndvényszam stb.). Ezek alkalmazasaval igen
jelentdsen €s biztonsagosabban novelhetd a termés. Kidolgozta a Homokhat-
sigon hatalmas karokat okozo deflacié (homokverés) €s aszaly csokkentésére
alkalmas ndvényi szerkezeteket és agrotechnikat.

Gyepgazddlkodcds

Négy évtizeden at nyomon kovette, hogy a belvizrendezések miképpen val-
toztattak meg a természetes gyepek novényi 0sszetételét, a talajok sotartal-
manak csokkenése és a térség szarazabba vilasa révén. Gazdasigos modszere-
ket dolgozott ki valamennyi szikes €s réti talaji természetes gyep fajosszetéte-
lének javitasara és termésének novelésére, valamint helyettiik nagy termdké-
pességi kultargyepek Iétesitésére. Kimunkdlta a deflaci6 bazistertleteit képe-
z6 futbhomokok megkotésére szolgilo talajvédo gyepek telepitésének mod-
szerét is. TObb nagylizemben magas szintl gyepgazdalkodast alakitott ki.

Vizgazddlkodds

Kutatisi eredményeire alapozva évtizedeken at igen aktivan részt vett a Duna-
volgy €s a Homokhdtsig nagyon sajatsigos, az egész tij mezégazdasigat don-
téen befolyasolo vizgazdalkoddsanak tovibbfejlesztésében. A Viziigyi Szervek-
kel egyttt alakitottik ki a Homokhatsag vizrendezésének belvizgazdilkoda-
son alapulo fejlesztési koncepciojit, mellyel az tiltetvények szempontjabol oly
fontos talajviz kiros mértéki lesiillyedését gatolni, mérsékelni lehet.

Négy évtizeden at folyamatosan vizsgalta a Duna-volgyben végrehajtott le-
csapolasok és vizrendezések hatasat a tdj hidrologiai, talajtani, fitocOnologiai
és novénytermesztési viszonyaira. E vizsgalatokrol készitett OTKA Zarojelen-
tésben részletesen ismertette a Duna-volgy arculatat fokozatosan, de alapveto-
en megvaltoztato folyamatokat.
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Munkassaga jelent6s részét képezte az dntdzések talajtani és novényter-
mesztési hatdsainak tartamkisérletekben torténd behat6 vizsgalata is.

Sokrétli kutatasainak f6bb eredményeit 181 dolgozatban, 11 konyvrészletben
és 16 tanulmanyban tette kdzkincesé. Killonb6zs hazai és nemzetkozi rendez-
vényeken, mérnoktovabbképz6 tanfolyamokon mintegy 800 el6adast tartott.
A tudomdnyos kozélet aktiv szerepldje volt (MTA Mg-i Vizgazdalkodasi, majd
Novénytermesztési Szakbizottsiga, SZAB, TIT, Szegedért Alapitvany).

Harmati Istvan nyugdijasként is aktivan tevékenykedett a tobb évtizedes
kutatoi palydja soran felhalmozott anyag feltirdsan, az eredmények szinteti-
zalasan, OTKA, FVM palyazatok megvalositisin. Munkassagat tobb kitlinte-
téssel, dijjal ismerték el: Munka Erdemrend bronz fokozat (1967), Kival6 Dol-
g0z6 (1979), Baross Liszl6 emlékérem (1989), Eletfa Emlékplakett Eziist
fokozat (2009).

Harmati Istvian kivaloéan képzett, rendkiviili innovativ készségt, iskolate-
remtd, eredményes kutatod volt, kiegyensulyozott csaladi és maginélet jelle-
mezte 6t. Nehéz t6le bucsuznunk, mert sokan szerettiik €s tiszteltiik. Tudjuk,
hogy alkotdsai - a tudomanyos €s népszerisit6 cikkei - révén a magyar no-
vénytermesztés torténetébe 6rokre beirta nevét. Bar végleg eltivozott kOzii-
Iink, de emléke, tudomanyos eredményei itt maradnak koztiink.

Matuz Janos - Herczeg Gyorgy
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