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ELOSZO

Az agrokémia kezdetei, az 1800-as évek elejével egyre tobb dsvanyi elem
hidnydt azonositottik. Liebig (1840) foként a kulturtalajok, szdntok P-hidnydra
hivja fel a figyelmet. Az évezredes gabonatermelés nyomdn a P-ban gazdag
magtermés elkeriil a tablirol. A K-ban gazdag szalma és réti széna az
istallotragyan keresztiil ugyanakkor a szantokat K-ban egyre jobban elldtottd
teszi. Ezt a véleményt osztja itthon késobb Cserhati Sandor is.

Ismert, hogy a laza, kolloidokban szegény homok- és laptalajok elsésorban
K-hianyukkal tiinnek ki. Kilugzdsos viszonyok kozott, az északi dvezetektol a
tropusi tajakig, a talajok elsavanyodnak és elszegényednek Ca, Mg és mas
elemekben. Ezzel szemben az arid vidékeken a talajképzo kozetek bomlastermékei,
mobilisabb elemei felszaporodnak. Mig pl. Skandindvia savanyu talajai Se-
hidanyosak, USA, Kina, Izrael arid vidékein a Se tulsulya olyan mérvii lehet, mely
mdr a legelteté dllattenyésztést, tigabb értelemben az élelmiszerldancot
veszélyeztetheti.

A tapelemek hianya/tulsulya nemcsak geologiai/talajtani okokkal fiigghet
ossze. Franciaorszagban mar az 1960-as évekbe megfigyelték, hogy a legeltetett
dllatoknal fellépé Cu-hidany a tartés, intenziv N-haszndlattal fiigg ossze (Voisin,
1964). A talajgazdagito P-tragydzdas Zn-hianyt indukdlt a PxZn antagonizmus
eredményeképpen. E7 a jelenség a Zn-hidnyra érzékeny kukoricaban itthon is
tetten érheté. A K-tiulsuly gdtolhatjia mds kationok, vagy egyéb mikroelemek
felvételét. Fontos feladatta valt az elemek kozotti antagonizmusok, illetve a
kiegyensulyozott tapldlas kutatdsa.

Mivel az 1970-es évekkel hazinkban is kezdetét vette az intenziv
miitragyahaszndlat, fiatal kutatéként programot inditottam a fenti kérdések
kisérletes vizsgdlatira. Vajon milyen mértékben veszélyeztetheti talajaink
termékenységét az egyoldalui N-, P- vagy K-miitragyazds? Miképp ellendrizheto és
irdnyithato talaj- és novényelemzésekkel a kiegyensulyozott novényellatis a
szaktandcsadds soran? Milyen talaj- és néovényelldtottsagi hatarkoncentraciok |
ardnyok jelolik az optimumokat?

Eloszor tenyészedény kisérleteket dllitottunk be meszes homok és csernozjom
talajjal a NxCu, PxZn, KxB kélcsonhatdsok feltirasira. Majd a mezdofoldi
telepiinkon vizsgaltuk 25 éven dt szabadfoldi tartamkisérletekben a PxZn
hatdasokat kukorica monokulturaban. A NxCu (illetve NxCuxMo), valamint a
KxB (illetve KxBxSr) kisérletek 15-17 éven dt folytak vetésviltasban, kiilonbozo



noveényfajokat tesztelve. A programhoz egyiptomi aspiransom Hamada Shalaby
(tenyészedény kisérletek), majd Csatho Péter, Turdn Tamds fiatal munkatdarsak
(szabadfoldi vizsgalatok) csatlakoztak.

Bar az elmult évtizedekben a kisérletek eredményei alapvetéen megjelentek
tudomdnyos folydiratokban (Agrokémia és Talajtan, Novénytermelés), az adatok
dtfogo szintézisére nem keriilt sor. Az atomizdlt kozlések viszont a szakcikkek
tengerében gyakran elvesznek. Ebbdl fakadoan villalkoztunk arra Csatho
Péterrel, hogy eredményeinket dsszefoglaljuk.

A P-tiulsily okozta terméscsokkenés jelenségét az Orszdgos Miitragyadzdsi
Kisérlethdlozat mezofoldi termohelyén szemléltetjiik egy 40 éves kisérletben.
Végiil adatokat kozliink a hazai lisztek, kenyérfélék asvanyi dsszetételérol.

A kiadvany ajdanlhato a kutatds, oktatds, szaktandcsadds és a téma irdnt
érdeklédok szamdra. A kozolt adatok nem éviilnek el, utmutatdasul szolgalhatnak
a jovendo nemzedékek szamdra. A kisérletezés, kiilonosen a szabadfoldi
tartamkisérletezés komoly koltségvonzattal jaro tevékenység. Mai szemmel a tobb
évtizedes munka maogott tobbszaz-millios kiadds rejtozik. Nem valoszinii, hogy
hasonlo programra beldthato idon beliil sort kerithetiink.

Kadar Imre és Csatho Péter

Budapest, 2016. oktober
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l. A foszfor és cink kozotti kolcsonhatasok vizsgalata

1. Altalanos bevezetés és irodalmi attekintés
(Turan Tamas szemlecikke nyoméan)

A novények asvanyi taplalasanak tudomanyos igényii vizsgalata az 1800-as évek
elején a hamu elemzésével kezddodott. A foszforsavat de Saussure minden altala
vizsgalt novény hamujaban megtalalta, és megallapitotta, hogy nélkiile a névények
nem létezhetnének. Wiegmann és Polstorf braunschweigi gyogyszerészek azt is
tisztaztak 1842-ben, miszerint ezeket a hamualkotd vegyiileteket nem maga a novény
késziti, hanem a talajbol veszi fel 6ket. Részletesebben Liebig tarta fel a foszfor
jelentéségét a novények taplalasiban, mivel a XIX. szidzad kozepétél mar
tudomanyos szabadfoldi, tenyészedény- és vizkulturas kisérletek eredményei alltak
rendelkezésre. A foszfortragyazassal kapcsolatos elsé szabadfoldi kisérleteket 1840—
1850 tajan J. B. Lawes angol miitragya gyaros végezte, aki Liebig (és sajat)
tragyaszereit probalta ki rothamstedi foldjén. Bar Kkettejiik kozott nem volt
egyetértés a tragydk hatiasanak elméletében, azt Lawes is megallapitotta, hogy a
foszfor a répa esetében hatékonynak bizonyult (Liebig 1876, in: Kdddr, 1996).

Hazai foldon Rdzso (1898) szamolt be a szuperfoszfat termésfokozoé hatasanak
kiprobalasarol. Cikkében tobbek kozott egy kehidai gazda véleménye ad képet a
kisérlet eredményességérol: ,,ugy a szalmaban, mint a szemben nagy terméstobblet
mutatkozik a miitragya javara, miért is helyénvalonak taldlom annak alkalmazasat.”

A cink élettani jelentéségére Thorne (1957) szerint els6ként Raulin utalt 1863-
ban. Bizonyitotta, hogy a cink sziikséges a novekedéshez gombakkal végzett
kisérletében. Javillier (1912) Aspergillus niger fajon jutott ugyanerre a
kovetkeztetésre, sot beszamolt arrdl is, hogy cink-szulfat- (5,4-54 kg/ha) kezeléssel
buzan, kukorican, borsén fokozott novekedést észleltek. A cink esszencialis voltat
véglegesen Sommer és Lipmann (1926) igazolta. Ezen eredmények utan mar 1927-ben
sikeresen kezeltek Zn-hianyos kukoricat, foldimogyorét, borsot Floridaban cink-
szulfattal. Alben és munkatdarsai (1932) tung olajfa, mas kutatok pedig néhany
gyiimolcsfa esetében észleltek Zn-reakciot.

A fentebb bemutatott két elem (P, Zn) kolcsonhatasainak vizsgalatara csak a XX.
szazad elsé negyedében indultak el a Kkutatisok. Ekkor mar a P-triagyazast
elterjedten alkalmaztik a fejlett novénytermesztéi kultiraval rendelkezé
orszagokban és azt tapasztaltak, hogy szuperfoszfit tartés alkalmazisa utan
bizonyos novényeken (foleg kukorica, bab) Zn-hiany tiinetek lépnek fel. Olykor a P-
miitragyak alkalmazasa Zn-hianyt valtott ki, mas esetekben nem. Fontos timpontja
volt a kutatisnak azon talajok vizsgalatinak megkezdése, ahol a Zn-hidny
rendszeres volt. Mowry és Camp (in: Thorne, 1957) mar 1934-es floridai
tanulmanyukban olajfa esetében tapasztalt Zn-hianyrdl irva beszamoltak arrol, hogy
a talaj magas foszfattartalma fontos tényezé a felveheté cink csokkentésében.
Kaliforniaban Chandler (1937, in: Thorne, 1957) azt tapasztalta, hogy a Zn-hiany
altalanosan eléfordul allattarté telepek karamjainak helyén, ahol a talajok oldhato
foszfattartalma gyakran igen magas. Utah allamban Thorne és Wann (1950) tesztelt
Zn-hidnyos talajokat, s a talaj magas oldhaté foszfattartalmat regisztraltak.



Ausztraliabol West (1938) szamolt be citrusféléken tapasztalt Zn-hiany
tiinetekrol, szuperfoszfattal tragyazott tablakrol. Leggett (1952, in: Thorne, 1957)
radioaktiv Zn-izotéopot a talajba juttatva vizsgalta eltéré P-kezelések hatasat a
novények Zn-felvételére. A bab Zn-tartalmaban 20-30 %-os, a kukoricaéban 30-50
%-0s visszaesést tapasztalt 780 kg P2Os/ha kezelés hatasara, bar Zn-hiany tiinetek
nem voltak észlelhetok. Tapoldatos kisérletben Chapman és munkatdrsai (1937, in:
Thorne, 1957) idéztek elé Zn-hiany tiineteket citrusféléken (levélfoltosodast) az oldat
levélfoltosodas mértékét.

A foszfatok Zn-felvételére gyakorolt tovabbi szerepének felderitésében Staker
(1942) ért el ujabb eredményeket, amikor jelentdsen csokkentette a cink toxicitasat
foszfatkezeléssel egy 10,16 % Zn-tartalmi, New York allam nyugati részérél
szarmazé tézegtalajon. Négyféle talajmintat vizsgalt, melyek Zn-tartalma 0,43-10,16
% kozott volt. Uveghazi, laboratériumi és szabadfoldi koriilmények kozott, spenét
tesztnovénnyel dolgozott. A foszfat (Na-metafoszfat, 9860 kg/ha) minden mas
kezelésnél hatékonyabbnak bizonyult, beleértve a meszezést is.

A fent emlitett tanulmanyokkal szemben azonban Boawn és munkatdrsai (1954)
nem tudtik befolydsolni sem a kezelésekkel adott, sem a talaj természetes Zn-
tartalmabol szarmazé cink felvételét szuperfoszfat-kezeléssel a Columbia-
medencében (Washington korzetében), babbal végzett szabadf6ldi kisérletiikben. A
foszfatoknak nem volt hatasuk a Zn-felvételre annak ellenére, hogy 390 kg P>Os/ha
dézist is Kkijuttattak és a babnévény P-tartalma megduplazédott. A szerzé
6szibarackfak Zn-hidny tiineteinek fokozasaval is megprobalkozott, azonban 1000
kg/ha P20s-dal egyenértékii szuperfoszfat-kezeléssel sem ért el eredményt. Ezt a
kezelést olyan gyiimolcsosben végezte, ahol az enyhe Zn-hiany tiinetek altalanosak
voltak. Jamison (1944) a cink oldhatosagat vizsgalva foszfatoldatban levonta a
kovetkeztetést, hogy pH 7,0 alatt és 8,0 felett az oldhatésag jelentésen emelkedett.

Habar a foszfatok a talajban a cink oldhatdsiga ellen hatnak, kétséges, hogy a
Zn-hiany kialakulasa magyarazhato lenne a foszfatok altali direkt Zn-kicsapassal —
vonja le a kovetkeztetést Thorne (1957).

Indiaban az intenziven miivelt rizsfoldeken nagyadagu NPK-tragyazassal egyiitt
Zn-tragyazast is alkalmaztak a sikeres termesztés érdekében. A P- és Zn-kijuttatas
hatasat tanulmanyozé kutatids a névénybeni P- és Zn-koncentraciéra azonban itt is
ellentmondasos eredményeket hozott. Haldar és Mandal (1981) csokkent Zn-felvételt
tapasztalt P-kezelés hatasara iiveghazi tenyészedény-kisérletben nyugat-bengaliai
alluvialis meszes agyagtalajon (pH 7,7-8,0, agyag 3243 %, szerves C 0,86-1,15 %,
felveheté P 6,1-8,4 ppm). Bhadrachalan (1969) azonban nem figyelt meg valtozast a
rizs Zn-felvételében. Igaz, a kérdés kezdeti kutatisaban egyes szerz6k nem vették
figyelembe a novény életkorat, amely befolyasolo tényez6. Chatterjee és munkatdrsai
(1982) Nyugat-Bengaliabdl szarmazé gangeszi alluvialis rizs talajon (pH 6,5, szerves
C 0,61 %, Olsen-P 12,0 ppm, DTPA-Zn 1,1 ppm) tenyészedény-kisérletben
vizsgaltak P- (0, 50 és 100 ppm KH2POu4) és Zn- (0, 5 és 10 ppm ZnSOa) kezelések
hatasat a novényi felvételre. Egy cserépbe 2 db 25 napos rizsnévényt iiltettek, a
vizsgalatokat pedig 60 és 115 napos korban végezték. Mint megallapitjak, sziikséges
a Zn-tragyazas a nagyobb adagu P-kijuttatas esetén, ellensilyozand6 az antagonista
hatast.



Rajagopal és Mehta (1971) vizsgalatai szerint a P- és Zn-kezelések nemcsak
egymas felvételét befolyasoltak (a 100 kg/ha P2Os-kezelés a novényben 34,3 %-kal
mérsékelte a Zn-tartalmat), hanem a cink nagyobb koncentriaciéban (20 ppm) a vas
és a réz jelenlétét csokkentette, kisebb koncentracioban (5 ppm) a Mn-felvételt
novelte a novényben. A kukorica tenyészedény-kisérlet beallitasi adatai a kovetkezék
voltak: 200 kg N/ha (NH4):SO4 formaban és 100 kg KoO/ha K:SOs4 formaban
egységes alaptragyak, 0 és 100 kg P2Os/ha P-kezelések (kalium-dihidrogén-foszfat),
0, 2,5, 5, 10 és 20 ppm Zn-kezelések ZnSO4 formaban. A talaj Gujaratboél (India)
szarmaz6é meszes homok (pH 7,1, szerves C 0,49 %, bikarbonat-oldhat6é P 5,2 ppm,
dithizone NH4O-Ac-oldhaté Zn 0,52 ppm). A Kkukorica termését jobban tudtak
novelni cink és foszfor egyiittes alkalmazasaval, mint csak P-adagolassal.

Labanauskas és munkatirsai (1958) két egymast koveté évben adott 9 kg/ha
szuperfoszfat-kezelés mellett az avokad6é levelében Zn- és Cu-koncentraci6
csokkenést tapasztaltak a P-kezelést nem kapott névényekhez viszonyitva.
Osszefoglaléjukban tapasztalataikat ugy 6sszegzik, hogy tobb éven at tarté magas P-
ellatottsag az avokado novényben mikroelem hidnyhoz vezethet, kiilonos tekintettel a
cinkre.

Ward és munkatdrsai (1963) annak a jelenségnek az okat kutattak, miért fordul
el6 idonként, hogy P-tartalmu starter tragyak visszafogjak a kukorica névekedését.
A sorokba kijuttatott P-tragya szamottevéen mérsékelte a névény Zn-
koncentracidjat és a talajtomorodottség, valamint a nedvességtartalom emelkedése
csak fokozta a Zn-tartalom csokkenését. Megallapitottak, hogy az ontozés
tomorodott talajon, ahol a talaj P-tartalma magas, Zn-hianyt okozhat.

Hogy mi lehet a szerepe a CaCOz-nak és mi a foszfornak ebben a folyamatban,
azt Pauli és munkatdrsai (1968) prébaltak Kkideriteni. Tenyészedény-kisérletiikben
tesztnovényként babot hasznaltak, melyet mosott kova homoktalajon vetettek el, P-,
Zn- és CaCOgs-kezeléseket alkalmazva. A karbonat a teljes ndovény Zn-tartalmat
jelentosen csokkentette. Ez a hatas leginkabb a levélben volt kifejezett, ahol a Zn-
felvétel kozel 90 %-kal esett vissza. A nagyadagu P-kezelések CaCOQOs nélkiil a
novényi részek Zn-koncentraciojat megemelték és a vizoldhaté Zn-tartalom
nagysagrendi novekedését okoztak a termeszté kozegben, eltéréen a szabadfoldi
kisérleteknél tapasztaltakkal, ahol a nagy P-doézis gyakran Zn-hidny kialakulasahoz
vezetett. A CaCOs-kezelés magas P-szinttel parosulva nem okozott szignifikins
valtozast a novényi Zn-tartalomban, novekedett viszont a foszfornak a levelekbe
torténd transzlokacidjanak aranya. Megaillapithaté tehat, hogy a tulzott CaCOs-
ellatas eltéroen befolydsolja a babndévényben a foszfor és cink transzportjat a
gyokértol a levelek felé.

A foszfor és cink alkalmazasianak kedvezétlen hatasa, vagyis a kolcsonhatasok
kovetkeztében esetlegesen kialakulé Zn-hidny novényfiziolégiai alapd, nem pedig
egyszerii kémiai Kkicsapodas (Zn-foszfatként) a gyokéren kiviil, allapitja meg
Stukenholz (1965) doktori értekezésében.

Ragab (1980) megprébalt fényt deriteni a P-Zn kérdés novényfiziologiai, -élettani
hatterére. Uveghazban, 3-féle egyiptomi talajjal végezte kisérleteit kukorica
tesztnévénnyel. A mar korabban megallapitott szokasos interakciot 6 is tapasztalta, a
novekvo P-adagolas csokkentette a novény Zn-tartalmat. A gyokérben és a hajtasban
eltér6 mennyiséget tapasztalt a kezelések hatasara: a P-adagolas a gyokérben
novelte, a hajtasban viszont csokkentette a cink jelenlétét. Ezt a jelenséget a len



esetében is megfigyelték mar. Ragab (1980) ugy véli, hogy a P-Zn kolcsonhatas oka a
gyokéren beliil keresendd: a Zn-szallitas a gyokérbdl a hajtasba fiziologiailag gatolt
vélhetden azért, mert a gyokér megemelkedett sokoncentraciéja (Casz(POas)2)
depolarizalhatja a xylem-potencialt, ezzel az anionok atjutasat novelve, a kationokét
(Zn?*) pedig csokkentve a relative kevésbé negativ xylem nyaldb felé. A talzott
karbonat tartalom befolyasolja ezen elemek viszonyat a névényen beliil azzal, hogy
csokkenti a Zn-szallitast és noveli a P- szallitast a gyokérbdl a hajtasba.

A P-Zn-tragyazas és a mikroelem-felvétel viszonyait targyalja Warnock (1970).
Uveghazi tenyészedény-kisérletben karbonatos (3—4 % szabad mész, pH 8,4) agyagos
valyogtalajon kukoricat termesztett (ezen a talajon szabadféldon Zn-hianyt
tapasztaltak). 7-féle P/Zn aranyt allitott be a talajban kezeléseivel az 520/0-t6l a 0/40
ppm-ig. A két legtagabb aranyu kezelésnél (Ps20, Zno és P2so, ZN1.25) a novények Zn-
hidnyosak voltak. Ahhoz, hogy a Zn-hidny lathato tiinetei megjelenjenek — és emiatt
Shulka és Morris (1967) szerint a novény Zn-hianyosnak mindsiiljon — a levél- és
szarszovetek Zn-koncentraciéjanak 12 ppm-nél kevesebbnek kell lennie. Ebben az
esetben ez megtortént és a Zn-hiany tiinetei megjelentek. Bar a 130/2,5 ppm P/Zn
aranyd kezelésnél nem tapasztalt Zn-hiany tiinetet, a szar és a levél szoveteinek Zn-
koncentraciéja megegyezett a Zn-hidnyos novényekével. Ez mutatja, hogy e kezelés
novényeinek fejlodését a cink behatarolta, bar noévekedésben a legjobbnak
bizonyultak az 0Osszes tobbihez képest. Az eddig leirtak nem sok tjdonsagot
tartalmaztak a korabban bemutatott irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva. Warnock
(1970) azonban a Fe- és a Mn-tartalom valtozasaban is Gsszefiiggéseket tapasztalt. A
Zn-hidanyos novény leveleiben a vas koncentraciéja mintegy hétszeresére emelkedett
(80-rél 570 mg/kg-ra), a mangané megduplazédott (45-rél 109 mg/kg-ra). A vas, cink
és mangan kozotti ismert antagonizmus miatt a megemelkedett Fe-koncentracio a
Zn-hidnyos szovetekben hozzajarulhat az élettani zavarok kialakulasahoz — allapitja
meg végiil a szerzé.

Csernozjom talajon allo, rozettasodassal Zn-hianyra utalé almaiiltetvények
talajvizsgalati eredményeinek értékelése soran orosz kutatok is hangsilyozzak a talaj
magas P-tartalmanak, alacsony humusztartalmanak és magas pH-janak fontossagat
a felvehetd cink csokkentésében (Naumov et al., 1984).

A durum buzik kenyérgabonikéhoz viszonyitott nagyobb érzékenységét a Zn-
hidAnyra Cakmak és munkatdirsai (1996) hangsilyozzak. Torokorszagban, Kozép-
Anatélia vidékén a talajok Zn-hidnya altalanos problémaja a buzatermesztésnek, az
atlagosan 7,9 pH-ju talajok tobb mint 90 %-a 0,5 mg/kg-nal kevesebb DTPA-
kivonhat6o cinket tartalmaz, ami a novénytermelés szempontjabol kritikus. A
kisérletek szerint a durum buzakon korabban és nagyobb mértékben jelentkeztek a
Zn-hiany tiinetei, mint a kenyérbiizikon és a hajtas szoveteinek Zn-koncentracidja is
mérsékeltebb volt.

A P x Zn interakciot tapoldatos kisérletben gyapotnévényen vizsgilva Cakmak és
Marschner (1986) megallapitjak, hogy — mas novényfajokhoz hasonléan — ebben az
esetben is a foszfor altal kivaltott Zn-hiany elsésorban a megnovekedett P-felvételnek
és -transzlokaciénak a kovetkezménye, nem pedig a Zn-felvétel gatlasa miatt
kovetkezik be. Kisérletiikbol sziiletett masodik kdzleményiikben (Marschner &
Cakmak, 1986) arrél is beszamolnak, hogy *?P-izotoppal végzett vizsgalatuk soran a
Zn-hianyos névények esetében a 3’P mindossze 7,8 %-a szallitodott bazipetalisan,
mig ez az arany egy megfeleléen ellatott novénynél 34 % volt. A fentiekbdl egy, a
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hajtasban jelenlévd, a gyokerek P-felvételét és a P-transzportot szabalyozo
visszacsatolasi mechanizmus Zn-hidny okozta karosodasra kiovetkeztetnek a szerzok,
melynek eredményeképpen toxikus mértékben halmozodik fel a foszfor a levelekben
a gyokeér felé zajlé visszaszallitodas elmaradasa vagy lecsokkenése miatt.

Hazankban elséként a gyiimolcstermesztok szamolnak be Zn-hidny tiinetekrol,
melynek jellegzetességeit az alma esetében Husz (1941) mar az 1930-as években leirta
és ,,A beteg novény és gyogyitasa” c. munkajaban a 2 %-0s ZnSOs-oldatos kezeléssel
elért eredményeket is taglalja. Alma, birs, szilva, cseresznye, 6szibarack névények
esetében féleg laza homoktalajon, magas pH esetén gyakori jelenség a Zn-hidny;
kotott, nagy agyagtartalmi talajokon ritkin fordul el6. Mivel a cink féleg a
feltalajban van, a forgatas utdn felszinre Keriilt altalaj sokszor nem teszi lehetévé a
megfelelo Zn-ellatast. A talaj tilmeszezése és a nagyadagu P-tragydzas szintén
kivalthatja a Zn-hiany tiineteinek megjelenését (Papp, 1974; Kadar, 2002).

Mohdcsy (1959) is megemliti, hogy a Duna—Tisza kozi homokteriileteken gyakori,
hogy az almafa rendellenesen fejlédik, hajtasai elsopriisodnek. Ez Zn-hidnnyal fiigg
Ossze, a gyoégyitasra 2 %-0s Zn-galic oldatot javasol. A P-tragyazas és meszezés Zn-
felvételre gyakorolt hatasair6l még nem ir a szerzo.

Az 1970-es évek kozepén szant6foldon is tapasztalhato volt, hogy a foszforral jol
ellatott, ,,feltoltott” meszes talajon, ahol az oldhaté Zn-készlet egyébként is alacsony
és a novényi részek Zn-tartalma a kielégito ellatottsag als6 harmadaban talalhato, az
6szi buza szerveinek Zn-koncentracidja akar a felére is lecsokkenhet. Elek és Kaddr
(1975) mészlepedékes csernozjom talajon beallitott szabadfoldi faktorialis NPK-
kisérletiikben a biiza mikroelem- és makroelem-tartalmat vizsgaltak levélanalizissel
bokrosodaskor és viragzaskor. A Zn-, Cu-, Mn-, B- és Fe-tartalmakat mérve
megallapitottak, hogy a nagyadagu P-tragyazas jelentés mértékben (mintegy 40 %-
kal) csokkentette a névények Zn-tartalmat. Nagymértékii valtozast tapasztaltak még
a Mn- és a Fe-tartalomban is. A Mn-tartalom 35 %-kal novekedett viragzaskor
foszforhatasra, mig a Fe-tartalom csokkent 40 %-kal a bokrosodas idején (1.
tablazat). A manganra vonatkozé eredmények itt hasonloak a Warnock (1970) altal
leirtakhoz, a Fe-tartalomban azonban a magyar kutatok csokkenést, Warnock 7-
szeres novekedést tapasztalt P-kezelés hatasara. Ugyanebben a kisérletben a Zn-
érzékeny kukorica mar terméscsokkenéssel reagalt a P-indukalta Zn-hianyra (Kdddr
& Elek, 1977; Kadar & Lasztity, 1979).

Az emlitett kisérlethez kozeli Mezdfalvai Mezogazdasagi Kombinat tragyazasi
gyakorlatinak attekintése utin Kkideriilt, hogy a tablak egy részének P-ellatottsaga
mar nemkivanatos mértékben emelkedett. A helyszini talaj- és novényvizsgalatok,
valamint az iizemi tdpelemmérlegek adatai alapjan Kdddr és munkatdarsai (1981)
javasoltdk a PK-miitragyak hasznalatainak mintegy 50 %-os mérséklését ¢és
egyidejiileg a kukorica Zn-, ill. az 6szi buza Cu-tragyaszerekkel valé kezelését.

Az 1970-es évek derekaval foldmiivelésiink P-mérlege orszagosan is erdsen
pozitivva valt (Kdddar, 1979). Az élenjaré nagyiizemek tablainak P-ellatottsaga
gyakran az optimum f6lé keriilt. Mivel a kukorica a legnagyobb teriileten
termesztett Zn-érzékeny kultirank és foként a meszes terméhelyek novénye, az
1980-as években szabatos tenyészedény- és szabadfoldi kisérletekben vizsgaltik a P—
Zn elemek kozotti kolesonhatasokat (Kdddr & Shalaby, 1984, 1986; Shalaby & Kadar,
1984; Kadar & Csatho, 2002; Kaddar & Turdn, 2002).
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Tenyészedény-Kisérletben (5 novény/edény, 64 kezelés, 2 ismétlés, betakaritas 30
cm-es, 6-leveles korban) mészlepedékes csernozjom talajon (CaCOs 5 %, humusz
3 %, MEM NAK (1979) hatarértékek alapjan igen j6 Mn-, kielégité Mg- és Cu-,
kozepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-ellatottsag) Kdddr és Pusztai (1982)
vizsgalta az NPK-tultragyazas hatasait a levéldiagnosztikai szempontbdl fontos
informaciokat hordozé 6-leveles kukorica elemfelvételére. Kozleményiikben
ismételten felhivjak a figyelmet az altaluk is tapasztalt P-Zn antagonizmusra és a
feltolto tragyazas mikroelem-tartalmat befolyasolé veszélyeire.

A mez6foldi mészlepedékes csernozjom talajon folyd, még az 1960-as évek végén
beallitott Orszagos Miitragyazasi Tartamkisérletekben évente 0,4-2,0 t/ha
szemtermés- csokkenéssel reagalt a kukorica a P-talsulyra. A P-talsuly altal kivaltott

Zn-hidny, ill. terméscsokkenés Zn-tragyazassal megsziintetheté volt (Csatho et al,
1989; Csatho, 2002).

1. tablazat: Néhany mikroelem mennyisége az 6szi buziaban (mg/kg) novekvé P-

adagok hatasara (Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhorcsok, Mezé6fold) (Elek &
Kadar, 1975)

Mintavétel kg P20Os/ha ,

ideje 0 [ 500 : [ 1000 | 1500 S2Ds% Atlag
Fe

Bokrosodas 329 198 201 198 17 231

Viragzas 116 108 105 106 6 109
Mn

Bokrosodas 90 88 92 91 2 90

Viragzas 55 73 74 76 2 69
Zn

Bokrosodas 23 15 14 14 1 16

Viragzas 25 14 12 12 2 16
Cu

Bokrosodas 10 9 10 11 1 10

Viragzas 6 5 4 4 0,4 5
B

Bokrosodas 8 7 7 7 0,1 7

Viragzas 4 4 4 4 - 4

Kadar (1987) a kukorica asvanyi taplalasarol irt munkajaban is ramutat a Zn-
ellatas fontossagara, melynek hidanya felléphet meszes, foszforral jol ellatott talajon.
Amennyiben a P/Zn arany a zéld névényi részekben a 200 koriili értéket eléri vagy
meghaladja, a Zn-tragyazas hatékony lehet. A 2. tdablazatban jol tanulmanyozhato a
tulzott P-ellatottsag (és ezzel a tig P-Zn aranyok) termésdepressziot el6idézé hatasa
Kaddr (2003) munkaja alapjan. A szerzé 20-50 kg/ha ZnSOs-ot javasol a talaj Zn-
szolgaltato képességének tartds javitasara.
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2. tablazat: A talaj P-ellatottsaganak hatasa a légszaraz kukorica dsszetételére 1993-
ban (Mészlepedékes csernozjom talaj, Nagyhoresok) (Kdddr, 2003)

AL -oldhaté P2Os, mg/kg ‘
Elem 78 | 105 | 175 263 SzDsos Atlag
4-6 leveles hajtis
Termés, g/20 db 68 60 40 32 11 50
Ca, % 0,48 0,51 0,54 0,57 0,03 0,53
Mg, % 0,36 0,39 0,40 0,43 0,03 0,40
P, % 0,30 0,35 0,38 0,44 0,02 0,37
Mn, mg/kg 85 91 100 117 7 98
Al, mg/kg 38 33 33 30 8 33
Zn, mg/kg 28 21 18 15 3 20
Sr, mg/kg 11 17 21 27 3 19
P/Zn arany 107 167 211 293 36 194
Szar
Termés, t/ha 6,4 5,3 3,7 2,4 0,8 45
P, mg/kg 683 789 981 1138 114 898
Mn, mg/kg 82 91 87 98 10 90
Zn, mg/kg 21 16 12 11 3 15
Sr, mg/kg 13 14 17 20 1 16
P/Zn arany 33 49 82 103 12 67
Szem
Termés, t/ha 6,4 5,7 3,9 2.4 0,6 46
K, % 0,68 0,73 0,79 0,85 0,04 0,76
P, % 0,23 0,26 0,30 0,36 0,02 0,28
Mg, % 0,11 0,12 0,13 0,13 0,01 0,12
Zn, mg/kg 16,6 13,7 114 10,4 1,1 13,0
Mn, mg/kg 4.6 4.8 5,2 5,7 0,4 51
Cu, mg/kg 1,2 0,9 0,8 0,7 0,2 0,9
P/Zn arany 132 184 270 343 46 232

As, Se, Ni, Co, Cr, Hg, Cd 0,1 mg/kg méréshatar alatt. A S atlagosan 0,14 %, a kezelésektdl
fiiggetleniil

Az optimalis P/Zn aranyt a kukoricalevélben Csatho és munkatdrsai (1989) 80-150
koriili értékben allapitjak meg, a 200-as érték mar Zn-hianyt jelent.

A mikro-és makroelemtragyak kozotti kolcsonhatiasok tovabbi tanulmanyozasara
az MTA TAKI Nagyhoresoki Kisérleti Telepén 1977 6szén P- és Zn-kezelésekkel
beallitott szabadfoldi tartamkisérlet szolgalt. A kisérlet talaja 16szon képzddott meszes
csernozjom, mintegy 5 % CaCOs-ot és 3 % humuszt tartalmaz a szantott rétegben. A
pH(KC]) 7,3, az AL-P20s 60-80, AL-K:0 140-160, KCI-Mg 150-180, az EDTA-Mn
80150, az EDTA-Cu 2-3, ill. EDTA-Zn 1-2 mg/kg értékekkel jellemezhetok. A MEM
NAK (1979) altal elfogadott modszerek és hatarértékek alapjan a talaj igen j6 Mn-,
kielégit6 Mg- és Cu-, kozepes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-ellatottsagiu. A
talajviz 13-15 m mélyen helyezkedik el, a teriilet aszalyérzékeny, éghajlata az
Alféldéhez hasonloan szarazsagra hajlé. Atlagos kozéphémérséklete 11 °C, éves atlagos
csapadékosszege 576 mm. A Kkisérlet elrendezése split-plot, 4Px3Zn = 12 kezeléssel és 3
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ismétlésben, Osszesen 36 db 4,9x15=73,5 m*-es parcellaval. A tesztnovény kukorica
(monokultira).

Csathé és Kaddar (1989) 1980-ban 1 t/ha-os terméscsokkenést tapasztalt e kisérlet
150-200 mg/kg AL-P20s-ot tartalmazé parcellajan, ahol Zn-tragyazas nem tortént és
a viragzaskori kukoricalevél P/Zn arinya 250, vagy e feletti volt.

A nagyhoresoki tartamkisérlet feldolgozasa és értékelése soran az elsé négy év
tapasztalatait 6sszegezve megallapitottuk, hogy az 1000 kg/ha feltolté P.Os-tragyazas
gazdasagtalan és Zn-hidnyt okozva terméscsokkenéshez vezet, melyet 40 kg/ha Zn-
tragyazassal ellensilyozni lehet. A P/Zn arany idedlis értéke a vegetativ névényi
részben (kukorica) 50-150, 200 feletti érték esetén a Zn-tragyazas hatékony lehet.
1978-ban a P-tulsuly és az augusztusi aszaly a meddd tovek aranyat 13-20 %-ra
novelte (Kadar & Turdn, 2002).

Osszefoglalas

A P-Zn kélcsonhatasok vizsgalata az 1930-as évekt6l indult, amikor névény- és
talajvizsgalatok alapjan arra kovetkeztettek, hogy e két elem egymads novényi
felvételét befolyasolja. A P-tragyak egyre elterjedtebb alkalmazasaval megjelené P-
indukalta Zn-hidny gyakori jelenséggé valt a XX. szdzad masodik felében. A Zn-
hidny, és az emiatt fellépo élettani zavarok okaiként tobb lehetséges valtozatot is
megemlitenek a Kutaték. Altalinos az a vélemény, hogy a P-tragyazassal kivaltott
Zn-hiany nem a foszfatok altali kozvetlen Zn-kicsapédas kiovetkezménye, hanem
novényfiziologiai alapu.

A novényben végbemené folyamatok megitélése azonban eltéré. Egyesek a talaj
nagy CaCOs-tartalmat teszik felelossé a mérsékelt Zn-felvételért és novénybeni
szallitbdasért, masok a Zn-hianyos szovetekben kialakult nagy Fe-tartalomban
latjaAk az élettani zavarok okat. A harmadik vélemény szerint a Zn-hidny
kovetkeztében egy, a hajtasban jelenlévo, a gyokerek P-felvételét és a P-transzportot
szabalyozé visszacsatolasi mechanizmus karosodik, melynek eredményeképpen
toxikus mértékben halmozédik fel a foszfor a levelekben a gyokér felé iranyuléd
visszaszallitodas lecsokkenése, esetleg elmaradisa miatt. A vizsgalatok egységesen
kovetkeztettek azonban arra, hogy a P/Zn arany eltolédasanak és a gyokér, valamint
a levelek erésen eltéro P- és Zn-tartalmanak az oka, hogy a Zn-hidny altal kivaltott
rendellenesség kovetkeztében a gyokérbol a levelek iranyaba zajlo Zn-szallitédas
lecsokken, a P-szallitédas pedig megnd.

Magyarorszagon elséként a gyiimolcstermeszték korében valt ismertté a Zn-
hidny fogalma. A P-tragyazas és meszezés Zn-felvételre gyakorolt hatasairél azonban
a kertészek is csak a 1970-es évek elején tesznek emlitést, csakigy, mint a szantéfoldi
kulturakkal foglalkozé kutatok. A vizsgalatok sok tekintetben hasonlé eredményre
vezettek mint kiilfoldi kollegaiké, de pl. a P-miitragyazasra bekovetkezett Fe-
tartalom valtozasaban a megallapitasok eltéroek.

Lathaté tehat, hogy a P-Zn kolcsonhatis kérdése nem tisztizott, sziamos
egymasnak ellentmondé kozlés talalhaté a nemzetkozi irodalomban. Mig az 50—60-as
években rendszeresen jelentek meg cikkek a témabél, az utébbi 10-15 évben mar
csak néhany szerzé foglalkozott vele keveset publikialva. Tovabbi elemzésre szorul,
hogy az emlitett hazai Kkisérletekben milyen gyakorisaggal erdésédhet a PxZn
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kolcsonhatas, milyen az iddéjarasi tényezok befolyasolé szerepe és hogyan hatnak
mindezek a hozamokra.

2. Tenyészedény kisérlet kukoricaval homoktalajon

Az utobbi évtizedek kutatisai nyoman tisztazodott szimos mikroelem szerepe és
fontossaga a novények fejlodésében. Kevés hazai tapasztalattal rendelkeziink
azonban arra vonatkozéan, hogy a foldmiivelésiink tapanyag-gazdalkodasanak
alapjaul szolgalé N-, P- és K-miitragyazas milyen mértékben modosithatja egyéb
fontos mikrotipelemek felvételét a talajbol. Az irodalombdl ismeretes, hogy a
foszfor-cink antagonizmus elsdsorban a Zn-igényes kukorica esetében, a nitrogén és
réz kozotti kolesonhatasok a Cu-igényes kaldszosoknal, a kilium és bor kozotti
esetleges antagonizmus jelensége a B-igényes takarmanynovényeiknél és a
napraforgonal jarhat egyiitt a f6 makrotipelemek hatékonysiaginak csokkenésével,
esetleges termésdepresszioval.

Ma mar egyre tobb adat utal arra, hogy a jelenkori intenziv miitragyazas
komolyan veszélyeztetheti is a talaj termékenységét. igy pl. a gyengén pufferolt
talajon az elsavanyodas kovetkeztében egyes mikroelemek mennyisége (Fe, Mn, stb.)
olyan mértékben megnéhet, hogy nagyiizemi viszonyok kozott végzett vizsgalataink
szerint ez a kukoricanovény pusztulasahoz is vezethet (Elek és Kadar 1975). Meszes
talajokon, ahol a konnyen oldhaté mikroelemek nagy része egyébként is nehezebben
felvehetd, mikroelem hidnyokat indukalhat, és terméscsokkenést okozhat (Kdddr és
Elek 1977). Ugyanakkor az esszencialis mikroelemek egy része is talajszennyezévé
valhat, idoszerid tehat talajaink terhelhetéségének vizsgialata, a tiladagolas, a
termésgorbék lehajlé aganak elemzése.

Tekintettel arra, hogy:

- foszformérlegiink a 70-es évek kozepétdl orszagosan is erésen pozitivva valt
(Kadar 1979, Sarkadi 1979),

- az atlagosnal tobb miitragyat felhasznalé élenjaré nagyiizemeinkben egyes
tablak P-ellatottsiga esetenként mar nem kivanatos iitemben emelkedik (Kddar et al.
1981),

- mezégazdasagilag miivelt teriiletiink jelentés hinyadian még ma is tobbé-
kevéshé meszes talajokat talalunk alacsony felveheté Zn-tartalommal (eddigi
megfigyelések szerint laza szerkezetii, savanyu erddtalajaink Zn-készlete, illetve Zn-
ellatottsaga is meglehetésen mérsékelt),

- kukorica az egyik legnagyobb vetésteriilettel rendelkezé Zn-igényes novényiink,
fontosnak tartottuk a P és a Zn kozotti kolecsonhatasok kisérletes vizsgalatat
megkezdeni meszes csernozjom és homoktalajokkal. Jelen koézleményiinkben az
Intézetiink Orbottyan melletti kisérleti telepének szantott rétegébél szarmazo,
meszes homoktalajjal beallitott tenyészedény-kisérletek néhiany eredményét
ismertetjiik. A talaj- és noévényvizsgalatok adatai egységesen elemben Kkifejezve
kozoljiik.

Anyag és modszer

Tenyészedény-Kisérletiinket 1981-ben allitottuk be split-plot elrendezésben, MV-
Sc 580 fajtaju kukoricaval. A kukoricat 4-6 leveles korig, kb. 25-35 cm magassagig
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neveltiik, majd meghataroztuk a névénymintak silyat és asvanyi tapelemtartalmat
10 elemre. Edényenként 1,8 kg talajban S5-5 novényt hagytunk meg. A
novénykisérletet megismételtilk. A miitragyak talajba keverését kovetéen a vetés
elétt, valamint az elsé és a masodik novedék betakaritasa utan atlagmintakat vettiink
az edények talajaibol. A talajmintikban meghataroztuk az AL-oldhaté P- és Zn-,
valamint az ammoénium-acetat+tEDTA oldhaté Fe-, Mn-, Zn-, Cu-tartalmakat
(Lakanen és Ervié, 1971).

A talajvizsgilati eredmények (MEK NAK) szerint a kiindulasi talajban a
pHkci:7,1; Mgkci: 70-80 ppm; Mnepta: 80 ppm; Znepta: 2-2,9 ppm; Cuepta: 2-2,6
ppm; humusz: 0,7 %; CaCOa: 8,8 %; agyagfrakcié 10-15 %; AL-P: 38 ppm; AL-K:
50 ppm. A hazai szaktanicsadiasban elfogadott vizsgalati médszerek és elozetes
hatarértékek alapjan a kisérleti talaj tehat gyengén humuszos, kozepesen meszes, jo
Mg- és Mn-, kielégité Zn- és Cu-, valamint gyenge P- és K-ellatottsagi.

Kisérletiinkben 4 ismétlésben féparcellanként 4 P-ellatottsagi szintet alakitottunk
ki (gyenge, kozepes, jo és igen jo) 0, 100, 200 és 300 mg P/kg talajkezelésekkel.
Minden P-ellatottsagi szinten 0, 10, 20, 30 mg Zn/kg talaj adagokkal Zn-tragyazast
végeztiink. A kezelések szama tehat 16, az dsszes edények szama 64 volt. Az egész
kisérletben egységesen alaptragyaként 300 mg N-t és 500 mg K-ot adtunk 1 kg
talajra. A P-, Zn- és K-tragyakat, valamint a N felét a kisérlet beallitasakor kevertiik
a talajba, mig a N masik felét a kelést koveto 2. hét utan fejtragyaként juttattuk ki. A
tapanyagokat NHuNOs;, Ca(H2POs)-H20, K2SOs és ZnSOs-7TH20 formajaban
alkalmaztuk. Az elsé vetés majusban tortént, a tenyészidé a betakaritiskori 4-6
leveles stadiumig 47 napot tett ki. A masodik névedék (nyari vetés, utohatas-kisérlet)
ugyanezen fejlodési stadiumot 37 nap alatt érte el. A masodik termésben a hajtason
tulmenden a gyokerek sulyat és tapelemtartalmat is megbecsiiltiik.

A Kkisérleti eredmények megvitatasa

A miitragyazas hatasat a talaj konnyen oldhaté P- és Zn-tartalmara az
1. tablazatban tanulmanyozhatjuk. Az adatokbdél megallapithaté, hogy a talajba
juttatott P és Zn mennyiségének atlagosan mintegy 60-70 %-a mutathaté ki AL
oldhaté formaban. Az EDTA oldhaté Zn mennyisége, kiilonosen a Zn-tragyazasban
nem részesiilt talajon kis mértékben meghaladja az AL-Zn értékeket. A vetés elotti
tapanyagtartalom minden esetben feliilmilja a késobbi mintavétel értékeit, igy tiinik
tehat, hogy a miitragyak talajbani atalakulisa (kémiai megkotédése) gyorsabban
végbemehet a tenyészedény-kisérlet kedvezébb ho-és nedvességviszonyai kozott, mint
szabadfoldon. Az elsé és a masodik novedék betakaritisat koveté talajmintavétel
adatai mar kozelalloak.

A 2. tablazatban kozolt névényi szarazanyaghozamok adataibol lathato, hogy a 4-
6 leveles kukorica termését a P-tragyazas novelte: az elsé novedék hozamait kozel
megharomszorozta, mig a masodik névedék gyokerének mennyiségét tobb mint 4-5-
szorosére, a fold feletti rész hozamat csaknem 6-szorosira emelte. A Zn-tragyazas
lényegében hatastalan maradt, s6t tendencia jelleggel bizonyos terméscsoékkenésre
kovetkeztethetiink a névekvé Zn-adagok hatasara a P-szegény talajokon. Meg kell
jegyezniink, hogy a masodik novedék allomanya igen erésen gombafert6zotté valt, a
tartés 30 °C folotti homérséklettél a novények szemmel lathatoan szenvedtek, a
fejlédés gatolt volt. Mindez annak ellenére bekovetkezett, hogy az igen meleg és
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napsiitéses napokon az edényeket a reggeli és — sziikség szerint — az esti 6rakban is
ontoztiik, valamint a déli orak tiiz6 napsugarai ellen védekezve rendszeresen
arnyékos helyre, teto ala helyeztiik.

1. tablazar: Miitragyazas hatasa a talaj konnyen oldhato P- és Zn-tartalmara

. Mintavétel ideje ‘
Kezelések vetés elott l. termés utz'ujl I1. termés utan Atlag
motkg | % mokg | % molkg | % mg/kg
AL-P (Zn-kezelések atlagaban)
Po 38 100 37 100 39 100 38
P00 109 287 92 249 98 251 100
P200 181 476 151 408 153 392 162
P300 247 650 224 605 226 579 232
SzDsw 11 29 6 16 8 20 8
AL-Zn (P-kezelések atlagaban)
Zno 1,6 100 0,5 100 0,6 100 0,9
Znio 10,1 631 6,1 1220 6,1 1016 7,4
Znao 18,1 1131 11,7 2340 115 1917 13,8
Zn3o 25,7 1606 175 3500 16,6 2767 19,9
SzDso 1,2 75 0,5 100 0,3 50 0,7
EDTA-Zn (P-kezelések atlagaban)
Zno 2,7 100 2,1 100 2,1 100 2,3
Zn1o 10,8 400 8,7 414 8,6 410 9,4
Zn2o 18,2 674 15,5 738 15,7 748 16,5
Znso 23,2 859 20,7 986 20,5 976 21,5
SzDs% 0,6 22 0,2 10 0,3 14 0,4

A névényallomany mérgezési tiineteket mutatott, véleményiink szerint ez utobbi
volt az az alapveté ok, ami a fejlodés gatlasaghoz, elszaradishoz és a noévények
részleges Kipusztulasahoz, lecsokkent betegség-ellenallosaghoz vezetett. Alaposan
feltételezhet6, hogy e mérgezés a N-forgalom zavaraira vezethet6 vissza. A 300 mg
N/kg talaj adagoknak ugyanis csak egy Kis részét vették fel a novények az elsé
novedékkel. A P-szegény edényekben pl. mindossze 1/5-e hasznosult. A P- és Zn-
tragyazas kolcsonhatasait az 1. termés példajan tehat ,,normalis”’névényallomany,
mig a masodik termésben (utéhatias novedéke) a beteg, mérgezett és masodlagosan
er6sen gombaval fert6zott novényallomany viszonyai kozott tanulmanyozhatjuk.
Ebbél adodoan a hataismechanizmusok feltarasahoz, az adatok értelmezéséhez eltéro
szemlélet és megkozelités sziikséges. A tovabbiakban jelen munkdnkban az
egészséges elso novedék fold feletti részének elemzését végezziik el.
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2. tablazat: Miitragyazas hatasa a 4-6 leveles kukorica szarazanyaghozamara, g/edény

Kezelés | Po | Puoo | Pao | Pao | SzDsw | Atlag
Els6 novedék
Zno 4,4 9,1 9,6 11,9 8,7
ZN1o 43 8,6 11,5 10,2 14 8,6
ZnN2o 3,8 8,3 11,6 10,9 8,7
Zn3p 3,8 8,4 10,1 11,4 8,3
S'ZDs% 1,4 0,7
Atlag 4,0 8,6 10,7 11,1 0,7 8,6
% 100 217 270 280 17
Masodik novedék
Zno 0,6 1,3 1,3 2,6 15
Zn1o 05 1,0 2,2 3,3 1,1 1,8
Zn2o 0,6 11 2,3 2,4 1,6
ZnN3o 0,4 11 2,6 3,1 1,8
S'ZDs% 11 0,6
Atlag 0,5 11 2,1 2,9 0,6 1,7
% 100 220 420 580 120
Masodik novedék gyokere

Zno 0,6 11 0,8 1,7 11
Zn1o 0,4 1,1 1,2 2,2 0,7 1,2
Zn2o 0,5 0,6 15 1,6 1,1
ZnN3o 0,2 0,7 15 15 1,0
S'ZDs% 0,7 0,4
Atlag 0,4 0,9 1,3 1,8 0,4 11
% 100 225 325 450 100

A 3. tablazatban a 4-6 leveles kukorica mikroelem-tartalmanak alakulasat
szemléltetjiik. Az adatokbdl lathaté, hogy a P-ellatas javulasaval csokkent a K- és
Ca-, nem valtozott a Mg-, mérsékelten nétt a N- és erdsen a P-tartalom. A Zn-
tragyazas a makro elemek felvételét lényegesen nem befolyasolta, bar a N és a P
koncentraciéjanak novekedése a Zn hatasara bizonyithato.
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3. tablazat: Miitragyazas hatasa a 4-6 leveles kukorica foldfeletti részének
makroelem-tartalmara (MV-Sc 580 fajta, els6 novedék)

Zn-szintek | Po | Pr | P, | Ps | SzDs* | Atlag
N %
Zno 2,84 2,97 3,16 3,15 3,03
Znio 2,82 2,76 3,14 3,27 0,30 3,00
Zn2o 2,99 3,01 3,24 3,25 3,12
Znao 3,07 3,14 3,34 3,29 3,21
Atlag 2,93 2,98 3,22 3,25 0,15 3,10
K %
Zno 5,11 4,47 4,21 4,05 4,46
Zniwo 5,07 3,76 3,95 4,01 0,57 4,20
Zn2o 5,22 4,42 4,16 3,93 4,43
Znso 5,22 4,12 3,99 3,97 4,33
Atlag 5,15 4,20 4,08 3,99 0,29 4,36
P %
Zno 0,10 0,18 0,24 0,31 0,20
Znio 0,10 0,12 0,25 0,34 0,04 0,20
Znao 0,11 0,19 0,28 0,34 0,23
Znao 0,11 0,19 0,29 0,34 0,23
Atlag 0,11 0,17 0,26 0,33 0,02 0,22
Ca%
Zno 1,53 1,46 1,39 1,22 1,40
Zn1o 1,39 1,37 1,18 1,16 0,25 1,27
Znzo 1,59 1,31 1,18 1,20 1,32
Znao 203 1,54 1,24 1,20 1,50
Atlag 1,63 1,42 1,24 1,20 0,13 1,37
Mg %
Zno 0,23 0,23 0,24 0,26 0,24
Znio 0,24 0,20 0,24 0,28 0,08 0,24
Znao 0,25 0,23 0,25 0,24 0,24
Znao 0,27 0,23 0,23 0,23 0,24
Atlag 0,25 0,22 0,24 0,25 0,04 0,24

*Az SzDso értékei a sorokra és oszlopokra azonosak
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4. tablazat: Miitragyazas hatiasa a 4-6 leveles kukorica foldfeletti részének Na- és
mikroelem-tartalmara

Zn-szintek | Po | P | P2 | Ps | SzDsw* | Atlag
Na %
Zno 0,21 0,19 0,19 0,18 0,19
Znwo 0,20 0,16 0,16 0,16 0,03 0,17
Znao 0,23 0,19 0,17 0,17 0,19
Znao 0,28 0,22 0,18 0,18 0,21
Atlag 0,23 0,19 0,18 0,17 0,02 0,19
Fe, mgk/kg
Zno 249 265 195 178 222
Znwo 204 183 326 249 123 240
Znao 278 280 179 283 255
Znao 358 260 202 301 280
Atlag 272 247 225 253 61 249
Mn, mg/kg
Zno 61 57 48 54 55
Znio 67 46 51 53 7 54
Znao 65 57 53 56 58
Znao 73 50 53 60 59
Atlag 67 52 51 56 4 56
Zn, mg/kg
Zno 50 34 34 33 38
Zn1o 87 87 66 58 14 75
Znao 110 94 78 76 90
Znao 121 101 93 89 101
Atlag 92 79 68 64 7 76
Cu, mg/kg
Zno 53 3,8 4,8 53 4,8
Znwo 5,4 5,7 5,1 59 1,3 55
Znao 55 4,6 5,0 6,5 5,4
Znso 6,0 5,0 5,0 6,0 55
Atlag 5,6 47 5,0 5,9 0,7 53

*Az SzDsv értékei a sorokra és oszlopokra azonosak
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A Na-, valamint a mikroelemek koéziil a Fe-, Mn- és a legkifejezettebben a Zn-
tartalom csokkenése a magasabb P-szinteken igazolhaté. A Zn-ellatas hatasa a
mikroelemek felvételére Kkifejezettebb volt, mint a makro tapanyagokéra.
Statisztikailag igazolhatéan nétt a Fe-, Mn, Cu koncentraciéja a névényben a Zn-
tragyazas hatasara. A P x Zn kolcsonhatas eredményeképpen a Zn-tartalom kozel 3-
szoros valtozast szenvedett. A P-kontroll talajon termett novények Zn-tartalma Zn-
tragyazas nélkiil 51 %-kal, mig a legnagyobb adagi Zn-kezelés esetén 36 %o-kal
haladta meg a P-ral igen jol ellatottakét. A tulzott P-ellatas tehat gatolja a Zn
felvételét, Zn-tragyazassal azonban a P-ral igen jol ellatott talajon is biztosithaté a
novények Zn-taplalasa (4. tdbldazat).

Osszefoglalas

A Kkisérleti adatok alapjan megallapithaté, hogy a talajba juttatott P és Zn
mennyiségének mintegy 60-70 %-a mutathato ki AL-oldhaté formaban. Az EDTA
oldhaté és az AL-médszerrel meghatirozott Zn-tartalom lényegesen nem tért el
egymastol.

A 4-6 leveles kukorica szarazanyaghozamat csak a P-tragyazas novelte, a Zn-
tragyazas hatastalan maradt. A P-ellatas javulasaval csokkent a kukorica K-, Ca-,
Na-, Fe-, Mn és kifejezettebben a Zn-tartalma; nem valtozott a Mg koncentracioja,
mig a N- és P-tartalom emelkedett. A Zn-tragyazas lényegében ezzel ellentétes hatast
gyakorolt a legtobb vizsgalt elem felvételére.

A talajok Zn-ellatottsaga és a novény taplaltsagi allapota ZnSOu-tragyazassal
tartésan megjavithat6, a novények Zn-tartalma mintegy megharomszorozdédott a
nagyobb Zn-adagok hatasira. A MEM NAK, illetve a hazai szaktanicsadas altal
javasolt 3-10 kg Zn/ha adagok, egyszeri alkalmazas esetén, mérsékeltnek tiinnek. A
Zn-tragyaadagok megallapitasanal indokolt a talaj P-elliatottsaganak figyelembe
vétele. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy a Zn-tragyazas sziikségességét
szabadfoldi viszonyok kozott is igazoljuk és adagjat pontositsuk.

3. Tenyészedény kisérlet kukoricaval csernozjom talajon
Bevezetés

Az irodalomban ismert, hogy a P-ellatottsag a Zn felvételét befolyasolhatja. A P-
Zn antagonizmus jelensége elsésorban a Zn-igényes kukorica termesztése soran
jarhat egyiitt a P-tragyak hatékonysaganak csokkenésével. Koriabban e talajon
végzett szabadfoldi miitragyazasi tartamkisérletben azt tapasztaltuk, hogy a talaj P-
ellatottsaganak novelésével a kukorica (Zea mays L.) Zn-tartalma az irodalo