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2000 között publikált hazai szabadföldi kísérletek adatbázisán

A talajok összes foszfortartalma 0,05 és 0,12 % között változik (G����, 1984). A
foszfor esszenciális makrotápelem a növények, az állatok, ill. az ember számára. Más
������� ��	
�
�

� ����
���������� � �������� �
�� ������� oldékonysága kicsi
(JÁSZBERÉNYI et al., 1994; JÁSZBERÉNYI & LOCH, 2001). A szántóföldi növények az

��� ���
� � ����������� ����� ��������� ���	�� ����
�� ����  -át veszik fel
(GREENWOOD et al., 1980). Gyakran a növényi P-felvétel 90 %-� � �������� �
�� !�"
„reziduális” foszforból származik (JOHNSTON et al., 1986). A növények P-szükség-
letének kielégítéséhez a talajoknak nagy P-készlettel kell rendelkezniük. Más oldalról,
� ������ ������ #��$�������� �
�
��
��
��% ����
� ������& P-koncentrációját is
meg kell határozni a talajokból a felszíni, ill. felszín alatti vizekbe jutó P-mennyiség
minimálisra csökkentése céljából (KAMPRATH & WATSON, 1980; SIBBESEN &
SHARPLEY, 1997; NÉMETH, 1998).

A hazai növénytáplálás gyakorlatában markáns változások történtek az elmúlt 40 év
során. Mint ismeretes, az 1960-as évekig talajzsaroló P-gazdálkodást folytattunk. Az
1970–1980-as években a talajgazdagító '(��������(��������� ��
�
����
� ����
�
annyi foszfort juttattunk ki a területekre, mint amennyit a betakarított terméssel kivon-
���" )� � �������� 
���
��
�
� 	������ #*+� � *,� �-��% '2O5-mérlegeket eredmé-
nyezett. Az 1990-es évek elején drasztikusan (1/20-ára, 1/25-ére) csökkent a hazai P-
��������(���������. ���+� kg/ha-os negatív P-mérlegeket eredményezve (KÁDÁR,
1987; CSATHÓ. �//0%" 1������
���2� P-igényének becsléséhez kulcsfontosságú a
hazai szabadföldi P-trágyázási tartamkísérletek eredményeinek szintézise. Jelen dolgo-
zatban a kukoricakísérletek feldolgozásával erre teszünk kísérletet. A hazai kukorica N-
hatás (CSATHÓ, 2003a) és K-hatás (CSATHÓ, 1997) kísérletek adatbázisának értékelése
korábbi közleményeinkben tanulmányozható.

Anyag és  módszer

A hazai szakirodalomban talált 1960 és 2000 közötti szabadföldi kukorica P-hatás
kísérletek adatbázisán kíséreltük meg a P-kontroll- (NK-) parcellák AL-P2O5-tartalma
és a relatív termésben (NK/NPK, %) ill. a terméstöbbletekben kifejezett (NPK-NK,
t/ha) P-hatások közötti összefüggéseket jellemezni.

Az adatbázisba azok a kísérletek kerültek be, amelyekben standard NK-alaptrá-
gyázás mellett P0-szint ('(�������%. �������� � ������� ���
�� ������� �� ��
�
	
��


�
������. �� � ��
��� ������ � ����� AL-P-tartalmát is. Az AL-P korrekcióhoz
szükséges egyéb talajtulajdonságok (KA, pHKCl, CaCO3) megléte is az adatbázisba
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kerülés feltétele volt. Egy–egy kísérleten belül több P-szint esetén a legnagyobb jöve-
delmet biztosító (a maximális termés 95 %-ához legközelebb álló) P-kezelés termését
vettük figyelembe a feldolgozásban (1. táblázat).

Ahol egyes publikációkban a P-kontroll- (NK-) parcellák AL-P-tartalmát nem kö-
�����. ���
��
 � 2�����
� � �������� ������ 
�
��� � � '0-kezelések DL-P-tartalmát
���� �
� � ��
���. ��
���� �
������ ����������" 3�&��� 
�
��
� � DL-P-tar-
talomról AL-P-tartalomra a FÁBRY (1967) által létrehozott szorzófaktorokat alkalmaz-
tuk: 1,5 a mésznélküli savanyú talajokon: 1,3 az 1–5 %, 1,9 az 5–10 %, 3,2 a 10–15 %
közötti, és 3,4 a 20 % vagy annál nagyobb CaCO3-tartalmú talajokon.
4� ��������� �
��������
� �
�
����� ����� ���� ������������ ��. ���� � P-kontroll-

parcellák korrigált AL-P-tartalmán túl (SARKADI et al., 1987, CSATHÓ, 2002) a talajok
������ ���
���
. 	5 �� ��������	���. � �����&����� �
����
�� #BUZÁS et al., 1979), ill. a
talaj P-ellátottsága (CSATHÓ et al., 1998a,b, CSATHÓ, 2002) hogyan befolyásolja a
kukorica P-hatásokat. �� 
����� ������ P-szolgáltatását. Az itt ismertetett kísérletek
�
�2�
��� � �����
�
 �
�������� 
����� ��������� ������� '(����������� ���� 
�����a-
lán nem vagy csak minimális volt. Ez alól kivételt egyes R/S kísérletek (BUZÁS et al.,
1982) jelenthettek.

Az 46('(���������� �� ������������ ��
�
	�� �����
�
�
� EGNÉR és munkatársai
(1960) módszerével határozták meg. A fizikai féleségek Arany-féle kötöttségi értéke
���	��� ������� �
��������� STEFANOVITS és munkatársai (1999), a szántóföldi term�-
helyi besorolást BUZÁS és munkatársai (1979) szerint végeztük (lásd CSATHÓ, 2003a).

A feldolgozás során 155 tartamkísérletben 433 kukorica P-hatás kísérleti év adatait
��������2 ����
" 4 �������������� ������. �/7� �� +��� ����� 	������� ����� ���i-
ca P-hatás kísérletek irodalmi forrásait, fontosabb paramétereit az 1. táblázatban kö-
zöljük.

Az irodalomban talált kísérletek nagy része 4–8 vagy több éves tartamkísérlet volt.
Az évjárat-hatások csökkentése érdekében feldolgozásunkban a P-hatásokat a tartamkí-
sérletek 1–10. évének átlagában szerepeltetjük egy–egy kísérleten belül. Az „évjárat”
nagyobb t/ha-ban kifejezett különbségeket hoz létre egy–egy termesztett növény átlag-
�
����
� �����. ���� 
�� ����� ��
� �
�2� �� 
����� ���������� �����
 #8ÉMETH, 1982;
CSATHÓ et al., 1991; BERZSENYI, 1993; NAGY, 1995, NAGY & HUZSVAI, 1995;
ÁRENDÁS et al., 2000). A rendelkezésre álló csapadék a kapás kultúrákban gyakran, a
kalászosok esetében inkább csak az aszályos években nem fedezi a növények vízigé-
nyét Magyarországon (RUZSÁNYI, 1974; ANTAL, 1986; SZÁSZ, 1987).

A kísérletek 10. éve utáni eredmények azért nem szerepelnek feldolgozásunkban,
mivel a P-kontroll- (NK-) parcellák elszegényedése, valamint a foszfort kapott kezelé-
sekben a P-akkumuláció miatt a 2–4 éves kísérletekkel nem hasonlíthatók össze
(HOLLÓ et al., 1991; NÉMETH, 1985; KÁDÁR et al., 1989; KÁDÁR, 1992; DEBRECZENI

& DEBRECZENI, 1994; FÜLEKY, 1999).
4 �
������ ������� �
�������� �����
�

� ��� � ���������� ����
������ ����� �

#����
� 
�
�2�
� �
�
�
��
� ���������� �������������&� �
������%. � ������� ����e-
lésbe viszont bevontuk (KÁDÁR, 1980; LÁSZTITY & KÁDÁR, 1985; LÁSZTITY, 1991).

Nem kerültek értékelésre azok a kísérletek, amelyben 3–4 éven belül istállótrágyá-
zás volt (BUZÁS et al". �/9+% ���
� 
�
 � ����
�� �
���������� � ������ �
�����
�
�
P-szolgáltató képességét, a várható P-hatásokat (pl. NÉMETH, 1991; HOLLÓ, 1993;
SARKADI, 1993; ÁRENDÁS & CSATHÓ, 1994; RAGASITS & KISMÁNYOKY, 2000; TÓTH

& KISMÁNYOKY, 2000). Hasonló sorsra jutottak azok a kísérletek is, amelyekben sza-
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badelvirágzású fajták (Aranyözön stb.) szerepeltek (pl. BELÁK et al., 1968 stb.). Az

�
�
 ���� ������
� 
�
 �/7� 
���� �
�������� �����
�
�
� �������� 
��" 4� �/7�(��
��
 
�
����� �
��������� � ������������ �� ��
�
�� ������
. ����� ���		
� �
Pioneer hibridek jelezték a P-hatásokat.
)��
 �
��
�
��
�. �
�����
�
�
� �
� ������ �� ������������ #�" ��������% �� ��

����
����
� #," ��������% ��
�
	�� �����������
�
 �����" :� 
�
��
� ��� � ������
���
� �� 
��
� ����
�� #	�" �����% ��������� ���� �� �������" 4���� ��� �
�
t-
séges volt, összevonásokat alkalmaztunk. A feldolgozásba a fentieket figyelembe véve
84 kukoricakísérlet került. A grafikus ábrázolásból a függvényillesztés során 5 kukori-
cakísérletet kizártunk, mivel azok kiugró adatnak bizonyultak.

Azokban az értékelésbe bevont kísérletekben, ahol a P-kontroll- (NK-) kezelés ter-
mése nagyobb volt, mint a maximális termés 95 %-át adó NPK-kezelésé, a P-kontroll
�
������ �
���
��2 ���������� �
����������
" )���� ��
�
��
� 
�
�
� � �����e-
tekben a gazdaságos terméshez kapcsolódó P-adagot 0 kg/ha-nak, a relatív termést (100
NK/NPK, %) 100 %-nak és a terméstöbbletet (NPK-NK, t/ha) 0,00 t/ha-nak tekintet-
tük. Hasonlóan jártunk el, amennyiben a P-kontroll termése elérte vagy meghaladta a
kiválasztott NPK-kezelés 95 %-át. A grafikus ábrázolásban csak ott alkalmaztunk kor-
rekciót, ahol a P-kontroll- (NK-) kezelés termése meghaladta az NPK-kezelését (1–3.
ábra).
5������� �� �/7�(�� ��
 
�
����� talajkivonószerként a 0,1 M ammónium-

laktátot és 0,4 M ecetsavat alkalmazó AL-módszer a hivatalos P-teszt (EGNER et al.,
�/7�%" 4 �&���
� 
���
� ���������������� �2���. � ������ ��������. ���" ��������	���

���
� �
���������� ������ #SARKADI, 1975). Ennek kiküszöbölésére dolgozták ki
SARKADI és munkatársai (1987) az AL-korrekciós modellt. A modell lényege, hogy
nagyszámú magyarországi talajjal beállított Neubauer rozs csíranövény kísérlettel ka-
librálták és súlyozták a talaj kötöttségének, pH-jának és mésztartalmának szerepét az
AL-P-tartalmakra gyakorolt hatásuk szerint. Az így kapott konstansok segítségével az
AL-P-tartalmakat egy standard talajtulajdonság-sorra transzformálták át (korrigált AL-
'%. �2�������
 �� 
����� ��������. 	5 �� ������������ ������& �������" 4 ��������
AL-P-értékek sokkal jobb összefüggést mutattak a rozs csíranövény által felvett P-
mennyiséggel, mint az eredeti 46('(����
" 4 �0� ����������� ���� �!�� �����������
'(����� �����
� ����������� �� 46(' ���
��&� 
��� ��
������
� SARKADI és munka-
társai (1987) modelljével végeztük el (CSATHÓ, 2002). A SARKADI és munkatársai-
(1987) ���
 ���
�� �	�
����� ��������. �� �/7� �� +��� ����� 	������� ����� �����d-
����� ���� �!�� P-hatás kísérlet adatbázisán a „D” változatra (pHKCl: 7,4; CaCO3: 5,0 %;
KA; ,< ���
���&� ���% ������� �	����������� ���	��� �������� AL-P-tartalmak és a
kukorica P-hatások kapcsolatát is ismertetjük (CSATHÓ, 2002).
4� �	�������������� 
���������� !� ���
��
 �
��������
� !� AL-P-ellátottsági ha-

tárértékeket állapítottunk meg (CSATHÓ, 2002). Az új AL-P-ellátottsági határértékék
kialakítása során a pH-t 3,5–5,5 és 5,6–6,5 csoportokra, a mésztartalmat 0,1–1 %; 1,1–
5 %; 5,1–10 %; 10,1–20 % és >20 % csoportokra, az Arany-féle kötöttséget = 30 (ho-
mok); 31–36 (homokos vályog); 37–42 (vályog); 43–50 (agyagos vályog) és > ��
(agyag) csoportokra osztottuk.  Ezt a felosztást az  AL-P-ellátottsági  határértékek meg-
adásához több szaktanácsadási rendszer is alkalmazza (VÁRALLYAY et al., 1992;
CSATHÓ et al., 1998a,b).

Az adabázison elvégzett optimalizálásokban Fodor Nándor, az adatfeldolgozásban
és a képi megjelenítésben Radimszky László nyújtottak segítségét.
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Kísér let i  eredmények és értékelésük

A talaj AL-P-, ill. korrigált AL-P-tartalma, és a relatív termésben, ill. terméstöbbletben
kifejezett P-hatások közötti függvénykapcsolat leírása kukoricánál

A hazai szabadföldi kukorica P-hatás kísérletek adatbázisán az eredeti AL-P-
tartalmak és a relatív termések, ill. terméstöbbletek kapcsolatát az 1–3. ábrák jelzik. Az
1.4" ����� �&� ������&. ���� �� 46(' ���
��& 
�������
 
���� � ������! �� � �
��
�
talajon beállított kukoricakísérletek két külön csoportot alkotnak: a meszes talajokon
�
�������� �����
�
 ?����������
�@ ��
��� � ������! �������� ��
�
	��
�. ������
közleményekhez hasonlóan jelezve az AL-módszernek a talaj mészállapotától való
�2�������� #SARKADI, 1975; FÜLEKY, 1976a,b; THAMMNÉ, 1980). A savanyú talajokon
a „jó” P-ellátottság alacsonyabb AL-P-értékeknél jelentkezik, mint a meszes talajokon
(1.A. ábra).

Adatbázisunkban az eredeti AL-P-tartalom és a relatív termések kapcsolatában a
„�@ ���&����
�� � �����
��
�� '(������ ��������� �,0530 volt. Az illeszkedés
közepes szorosságú volt (r = 0,53). A relatív termések (100 PK/NPK, %) kukoricában
80–100 % között alakultak, jelezve a kukorica kisebb P-trágya reakcióját (1.A. ábra).

A foszfor hatására a kukoricaszemtermés-többletek 0,0 és 1,5 t/ha között változtak.
4 ���
�� AL-P-tartalmakkal a '(������ ���������
" :�����! �������� <�. �e-
szes talajokon 120 mg/kg AL-P2O5-tartalom felett a kukorica már nem mutatott P-
hatásokat (1.B. ábra).

A hazai kukorica P-hatás kísérletek adatbázisán a SARKADI és munkatársai- (1987)
féle AL-P korrekció elvégzése után a meszes és a mésznélküli talajcsoportok korábbi

�2���2�����
 �
������" 4 P-kontroll- (NK-) parcellák korrigált AL-P-tartalma és a
relatív termésben (r = 0,53-ról 0,58-ra), ill. terméstöbbletben (� A �.7<(��� �.79(��%
kifejezett P-hatások közötti kapcsolat szorossága tovább javult (2.A., B. ábra)

A szabadföldi kísérletek adatbázisán kalibrált, új modellparaméterekkel kapott kor-
rigált AL-P-tartalmak és a relatív termésben (r = 0,58-ról 0,67-re), ill. terméstöbbletben
(r = 0,68) kifejezett P-hatások közötti kapcsolat szorossága a SARKADI és munkatársai-
(1987) féle modellhez képest kismértékben tovább javult. A „D” változat szerint kon-
vertált korrigált AL-P-tartalmak és a kukorica relatív termések közötti, BRAY (1944)
által módosított Mitscherlich-féle függvény „�@ ���&����
���
 �.�+�7(�� ��&����
(3.A., B. ábra).

Az új AL-P korrekciós modell segítségével a foszforra kevésbé igényes növénycso-
portra megállapított, a közepes '(
������������ �
��� !�. �� AL-P-tartalmak szerinti ha-
tárértékeket a 2. táblázatban adjuk meg. Mivel az egyes növények P-trágya-reakciója
��
� 
����� �
�
�. ����
��		
� ������� �
��
���
�� ��������
� P-igényes voltuk
szerint csoportosítani. A hazai szabadföldi P-trágyázási tartamkísérletek adatbázisában
�	��� 
�
�����
 ���	��� �� 
���. � P-igényes növények csoportjába sorolhatók a
������� ������ #���� �!��. ���� ��	�. ������� ��	�. ����. triticale, zab stb.), a pillan-
gósok (bab, borsó, lucerna, vörös here stb.) és a gyökgumósok (cukorrépa, takarmány-
répa, burgonya stb.). A P-igényes növénycsoportra érvényes új P-ellátottsági határérté-
keket korábbi közleményünkben ismertettük (CSATHÓ, 2002). A második, a foszforra
kevésbé igényes növények csoportjába sorolhatók a füveshere, kukorica, napraforgó,
rostlen, silókukorica, szója, ��������� �� �� 
���� ��
	������
" 4� 
�
�
 � ���é-
nyekre érvényes AL-P2O5-ellátottsági határértékeket tartalmazza a 2. táblázat.
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1. A Eredeti AL-P tartalmakkal 1. B Eredeti AL-P tartalmakkal
Y’ = 100 (1-10–cx);  n = 83; Y’ = 1/(ax+b); n = 83
c: = 0,0530; r = 0,53 a = 0,053; b = 0.57;  r = 0,67

2. A Sarkadi-féle korrekcióval 2. B Sarkadi-féle korrekcióval
Y’ = 100 (1-10–cx);  n = 83; Y’ = 1/(ax+b); n = 83
c: = 0,0382; r = 0,58 a = 0,061; b = 0.57;  r = 0,67

3. A „D” változat szerinti korrekcióval 3. B „D” változat szerinti korrekcióval
Y’ = 100 (1-10–cx);  n = 83; Y’ = 1/(ax+b); n = 83
c: = 0,0216; r = 0,67 a = 0,040; b = -0.19;  r = 0,68

1–3. ábra
Összefüggés a ������������	�
����� ������ ���� ������ ����� �����	������ ��rrigált AL-P-

tartalmai és a kukorica P-hatások között a hazai szabadföldi kísérletek adatbázisán, 1960–2000
Megjegyzés: savanyú talajok: üres jelek; meszes talajok: tele jelek
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2. táblázat
Foszforra kevésbé igényes növények részére a közepes ��������������� ����� ���� �	���������� 	
talajok kémhatása, mészállapota és kötöttsége függvényében a SARKADI és munkatársai- (1987)
���� ���� ������
��� ��������� 	 �	�	� ��	�	������ ���� ���	 P-tágyázási kísérletek adatbázisán

való optimalizálása után (CSATHÓ, 2002)

Közepes P-ellátottság (AL-P, mg P2O5/kg)pHKCl
CaCO3

% Homok H. vályog Vályog A. vályog Agyag

3,5–5,5 0 39–78 36–73 34–67 31–62 29–58
5,6–6,5 0 40–80 37–74 35–69 32–64 30–60

0,1–1 59–102 55–91 51–85 48–80 45–75
1,1–5 81–127 76–118 71–110 66–103 62–96
5,1–10 93–145 87–136 81–127 76–118 71–110

10,1–20 106–167 99–156 93–145 87–136 81–127
20,1– 112–175 104–164 97–153 91–142 85–133

4 �� �������� 
���
�
������� ��
�
��. ���� � P-igényes növényre nézve köze-
pes P-ellátottság a foszforra kevésbé igényes növény részére már jó P-ellátottságot
�
�
��" B�� �&��� �
�
����� ����� � �
�������& P-trágyázására, azaz arra, hogy a forgón
belül a P-igényes növényekre közepes ellátottság esetén ezek alá a növények alá juttas-
suk ki a P-trágyát, míg a kevésbé igényes növények részére a korábban kijuttatott P-
������ ��&������ �� 
�
�
��� �������� ��������"
)� � �������� � ��
��
��. ���� ����
�
������ P-táplálást eredményez – a gaz-

�����& ������
 ������������� ���� �
���������
 
������� �� �
�
���� �
��� �� ����l-
ható mindazokon a területeken, ahol vízvédelmi szempontokból a P-használat ennél
komolyabb korlátozása nem indokolt.

Átlagos P-hatások kukoricában a korrigált AL-P-tartalom, a fizikai féleség, a pH és
����������	
 � ����	����� 	�������� �� � P-ellátottság függvényében

A talajok „D” változat alapján korrigált AL-P-tartalma (CSATHÓ, 2002) szerinti
���	������������ �� ������������ ��
�
	�� 90 �����������
� 0�  -ában 90 mg/kg
alatti, 30 %-ában 91–150 mg/kg közötti és szintén 30 %-ában 150 mg/kg feletti volt a
P-kontroll- (NK-) parcellák korrigált AL-P-tartalma (3. táblázat). Ebben a csoportosí-
tásban az AL-P korrekciót a KA = 37; CaCO3 = 5 %; pHKCl = 7,4 paraméterekre vé-
geztük el. Az Arany-féle kötöttség (KA% ��������� 
��2�� ���� �� AL-P-tartalmakkal. A
legalacsonyabb korrigált AL-P-tartalmakat a mésznélküli savanyú talajokon kaptuk. A
P-ellátottság is együtt növekedett az AL-P-tartalmakkal. Ezzel ellentétes tendenciát
mutatott a maximális gazdaságos terméshez (a maximális termés mintegy 95 %-ához)
szükséges P-adag mennyisége: a < 30 mg/kg kategóriában szükséges  60 kg/ha-ról 1/4-
ére (mintegy 15 kg/ha-ra) csökkent a 91–120 mg/kg közötti korrigált AL-P-tartalom
mellett. 120 mg/kg felett már P-trágyázás nélkül is teljes termést lehetett elérni. A P-
�������( #8C(% 	���
��� ��
��
����
 ��������� 
��2�� ���� � �����& P-kínálattal (4,8
t/ha-ról 7,2 t/ha-ra). P-trágyázás nélkül 82 %-os termést lehetett elérni a 30 mg/kg alatti
kategóriában, míg 97–99 %-os termést a 90 mg P2O5/kg feletti korrigált AL-P-értékek-
nél.  A terméstöbbletekben kifejezett kukorica  P-hatások a  90 mg/kg alatti  tartomány-



Kukorica ����������� 
�������� �������� ��������� 463

3. táblázat
Átlagos P-hatások Magyarországon, szabadföldi kukoricakísérletekben a talajok új korrigált
AL-P2O5��������� ����������� ����� �� ����������� ���������� ���������� ������� P-

ellátottsága szerinti csoportosításban, 1960–2000 (CSATHÓ, 2002)
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A talajok korrigált AL-P2O5-tartalma szerinti csoportosításban, mg/kg
 !" 3 33 0,0 6,2 13 27 1,3 59 4,78 82 1,08
31–60 11 39 3,0 6,4 37 49 1,7 45 5,09 91 0,53
61–90 20 39 1,1 6,2 45 76 2,4 37 5,28 92 0,33
91–120 15 41 6,5 6,5 83 106 3,0 13 6,78 97 0,22
121–150 9 43 2,6 6,0 90 132 3,4 4 6,60 99 0,08
# $%$ 26 43 1,7 6,2 145 229 4,5 8 7,25 99 0,07

Átlag 84 41 2,6 6,2 85 130 3,1 22 6,26 95 0,25

A talajok fizikai félesége szerinti csoportosításban
Homok 10 27 1,6 6,4 63 96 2,3 46 4,23 87 0,49
H. vályog 10 35 1,9 6,5 108 157 3,1 28 6,89 93 0,53
Vályog 23 39 5,5 6,9 87 99 2,8 27 6,24 95 0,31
A. vályog 37 46 1,6 5,8 86 147 3,5 11 6,50 98 0,10
Agyag 4 55 0,2 5,8 65 160 3,5 15 7,60 99 0,10

Átlag 84 41 2,6 6,2 85 130 3,1 22 6,26 95 0,25

A talajok pH-ja és mészállapota szerinti csoportosításban
pHKCl CaCO3 %

3,5–5,5 0 26 42 0,0 4,9 49 119 3,0 21 5,55 96 0,19
5,6–6,5 0 17 45 0,0 6,0 62 142 3,2 16 6,35 97 0,17
# &,6 0,1–1 9 35 0,2 7,2 60 108 2,4 54 5,22 88 0,54
# &�& 1,1–5 19 39 3,5 7,2 96 110 3,1 14 6,71 97 0,17
# &,6 5,1–10 9 40 6,7 7,3 208 208 4,0 24 7,39 93 0,49
# &,6 10,1–20 1 38 12,2 7,2 168 142 4,0 0 8,64 100 0,00
# &,6 # '"�$ 3 44 25,9 7,7 144 106 3,3 13 7,89 97 0,33

Átlag 84 41 2,6 6,2 85 130 3,1 22 6,26 95 0,25

� ���������	 
�����	� ����	��	 ����������������

I. Csernozjom talajok 50 42 3,5 6,4 98 128 3,2 17 6,74 97 0,19
((� )	��	 �����	�	��� 19 38 0,0 5,5 58 133 3,0 27 5,29 93 0,37
III. Kötött réti talajok 7 51 4,5 6,2 90 146 3,4 16 7,19 98 0,20
IV. Laza talajok 7 26 2,3 6,8 72 101 2,3 53 4,33 86 0,52
V. Szikes talajok 1 48 0,0 8,6 124 255 5,0 0 7,56 100 0,00

Átlag 84 41 2,6 6,2 85 130 3,1 22 6,26 95 0,25



464                                                                 S Z E M L E

3. táblázat folytatása
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A P-ellátottság szerinti csoportosításban
Igen gyenge 6 33 2,7 7,0 33 41 1,0 55 5,11 85 0,92
Gyenge 21 39 1,5 6,2 40 64 2,0 39 5,00 91 0,43
Közepes 30 41 2,7 5,9 67 111 3,0 18 6,06 97 0,19
Jó 17 44 3,4 6,3 104 166 4,0 9 7,76 99 0,07
Igen jó 4 44 1,8 7,2 150 237 5,0 0 5,99 100 0,00
Túlzott 6 42 4,5 6,6 291 371 6,0 0 8,74 100 0,00

Átlag 84 41 2,6 6,2 85 130 3,1 22 6,26 95 0,25

Megjegyzés: * a „D”-változattal ������� �����	������� ������� *CSATHÓ, 2002); ** az F+I válto-
zattal ������� �����	������� �������+ $ , ���� �-����. ' , �-����. ! , �������. / , ��. % , ���� ��.
6 = túlzott (CSATHÓ, 2002); *** A maximális gazdaságos terméshez (a max. termés ∼ 95 %-a)
szükséges P2O5

��� ������������ ,� ��-� ����
���� �
�
����
; �,1 t/ha volt 30 mg/kg alatt, 0,5
t/ha 31–60 mg/kg között, míg 0,3 t/ha 61–90 mg P2O5/kg korrigált AL-P-tartalom kö-
����" �+� ��-� �
�
�� ������������ �
������
 � ������ P-hatások (3. táblázat).

A talajok fizikai félesége szerinti csoportosításban a legnépesebb csoportnak az
agyagos vályogtalajok bizonyultak: a kísérletek csaknem fele ilyen talajokon került
�
���������" :������ �
�
����. ����
�� +�  -os a vályogtalajokon végzett kísérletek
����������" )�� � �� ������ ���
��� ���	����� �
����
��2 � �
�
��
���� ������
talajoknak (CSERHÁTI, 1900; BERZSENYI-JANOSITS et al., 1956; G������ et al., 1965;
LÁNG, 1976; MENYHÉRT, 1985; BOCZ et al., 1992; SZIEBERTH & SZÉLL, 1998; ANTAL,
2000) (3. táblázat). Az Arany-féle kötöttségi értékek természetesen együtt növekednek
az agyagtartalommal. Míg a CaCO3-tartalmak, a pHKCl és az AL-P-tartalmak nem mu-
����� 
�����
��� ��������� � ��������� ���� ���

�����
�. ����� � �������� AL-P-
�������� �� ���		
� � P-ellátottsági értékszám általában együtt növekedtek az
agyagtartalommal. Ez a tendencia befolyással bírt a maximális gazdaságos terméshez
szükséges P-mennyiségre, a P-kontroll-parcellák termésére és a relatív termésben, ill.
terméstöbbletben kifejezett P-hatások nagyságára is. A gazdaságos termésszinthez
szükséges '(���� � �� �
�����
�
� ��	���������� ������������ ����
�� �� �-��.
a homokos vályog- és vályogtalajokon 30 kg/ha, míg az agyagos vályog-, ill. agyagta-
lajokon 10–15 kg P2O5/ha volt. A P-kontroll termése 4 t/ha körüli volt a kukoricára

��
����
� ������������. 7�< �-�� ������ � ������ �������&� �� ������� ����o-
��� �
��
�� ���	�������. ��� < �-�� �
�
��� �� �������������" P-trágyázás nélkül 87
%-os termést lehetett elérni a homoktalajokon, míg 98–99 %-os termést az agyagos
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vályog- és az agyagtalajokon. Terméstöbbletben kifejezve azonos (0,5 t/ha-os) P-
hatásokat kaptunk a homok- és a homokos vályogtalajokon, 0,3 t/ha-t a vályogtalajo-
��. ��� �� ������� ������( �� ������������� ������������ �
� ���� ����
�� P-hatás
(0,1–0,1 t/ha terméstöbblet) (3. táblázat).

A talajok pH és CaCO3-tartalom szerinti csoportosításában a kísérletek fele sava-
nyú, másik fele meszes talajokon került beállításra, többé-kevésbé követve a hazai
talajok pH és mésztartalom szerinti megoszlását (3. táblázat). Az AL-P-tartalmak álta-
lában együtt növekedtek a 	5(��� �� � ���������������. ��������. ���� 
� �� 
���
�
����� ����&��
�� �������& �&���
� 
���
� 	5 �� ������������ �2���; � �
��
� �����o-
�� � ������
 ������� ��� ������ �
��
�
���� ���& Ca-foszfátokat is oldatba viszi
(SARKADI, 1975; FÜLEKY, 1976a,b; THAMMNÉ, 1980; CSATHÓ, 2002). A talajok korri-
gált AL-P-taralma már sokkal kiegyenlítettebb képet mutatott, mivel valamennyi talajt
azonos tulajdonságsorra (KA = 37; CaCO3 = 5 %; pHKCl = 7,4) konvertáltuk az AL-P
korrekciós modell segítségével (SARKADI et al., 1987; CSATHÓ, 2002). A legalacso-
nyabb P-ellátottságot – és legnagyobb P-hatásokat – a 0,1–1,0 % mésztartalmú cso-
portban kaptuk. Itt volt a legnagyobb a gazdaságos terméshez szükséges P-adag is (3.
táblázat).

� ����	����� 	�������� ��
����� ���	����������&� �����. ���� � �����
�
 7�  -a a
�
�
��
���� B" #��
������� ������% �
����
��
� 
�2�� �
��������� #," ��������%" :��n-
��� �
�
����. ����
�� +�  (�� � BB" #����� 
���������% �
����
��
� �
�������� �����
�

száma. A KA ������������� � �� ������ ����
� �
�����
�
�
� � BD" #���� ������% �� �
BBB" #����� ���� ������% �
����
��
 �	���
���" E������2��
 ����� � BB" #�����

���������% �� �� D" #���
� ������% �
����
��
� �
�������� �����
�
 �������" E��� ��
AL-P-, mind a korrigált 46('(�������� ���� ��&���� ������� � �
����
�� �2������é-
ben. A legalacsonyabb '(
������������ � BD" �� BB" �
����
��
 �������" F��
�
���
��-
en ezeken a talajokon volt legalacsonyabb a P-kontroll- (NK-) parcellák szemtermése
és legnagyobb a gazdaságos terméshez szükséges P-adag, és a relatív termésben, ill. a
terméstöbbletben kifejezett P-hatás (3. táblázat).

Az F+I változat szerinti P-ellátottságon alapuló csoportosításban – melyet környe-
�
������ ���������� �������������� �
����
�2��
� �� ��������� #CSATHÓ et al.,
1998a,b; CSATHÓ, 2002) – a hazai kukorica P-hatás kísérletek mintegy 2/3-a szerepelt
az igen gyenge, gyenge, ill. közepes P-ellátottságú talajokon (3. táblázat). A javuló P-

������������� ��������� 
��2�� ���� � ����� ��������
" 4 	5 �� � ������������ �
�
mutattak összefüggést az ellátottsággal. Természetesen mind az AL-P-, mind a korri-
gált AL-P-tartalmak együtt növekedtek a javuló P-ellátottsággal. A gazdaságos termés-
hez szükséges P-adag mintegy 60 kg P2O5/ha volt az igen gyenge, 40 kg/ha a gyenge,
és 20 kg/ha a közepes P-ellátottságon, A P-kontroll- (NK-) parcellák szemtermése
� 
���
�� ����
���� 
��
����
 � ���
�� �
��
����� ��������" P-trágyázás nélkül átla-
gosan 85 %-os termést kaptunk az igen gyenge, 91 %-ost a gyenge, és 97 %-ost a kö-
zepes '(
����������! �����
�
�
�" 4 �
���������
�
 ������������ �
��
�
����
 ��
��
� ��
������ � ��
	
��� �
��
�� P-ellátottságokon (0,9–0,4–0,2 t többlet/ha). A jó P-
ellátottságú területeken gyakorlatilag már nem mértünk P-hatásokat (99 %-os termés P-
trágyázás nélkül, 0,07 t/ha terméstöbblet). Mint ismeretes, a kukoricát a foszforra ke-
vésbé igényes növénycsoportba soroltuk, melynek P-ellátottsági határértékei (2. táblá-
zat) különböznek a '(�����
� ���	�����&� #���� �!��. ���
���%" 4 P-igényes növényekre
közepes P-ellátottság a foszforra kevésbé igényes kukorica esetén már jó ellátottságot
takar. Erre utal a magas átlagos P-ellátottsági értékszám is (2. és 3. táblázat).
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A 84 hazai szabadföldi kukorica P-hatás kísérlet átlagában az Arany-féle kötöttség
41, a CaCO3-tartalom 2,6 %, a pHKCl értéke 6,2, az eredeti AL-P2O5-tartalom 85 mg/kg,
a korrigált AL-P2O5-tartalom 130 mg/kg, a P-ellátottsági értékszám 3,1, a gazdaságos
terméshez szükséges P2O5-adag 22 kg/ha, a P-kontroll- (NK-) parcellák szemtermése
6,26 t/ha, a P-trágyázás nélküli termés 95 %-os, a terméstöbbletben kifejezett P-hatás
0,25 t/ha igen szerény volt, jelezve a kukorica kevésbé P-igényes voltát, gyenge P-
trágya reakcióját (3. táblázat).

Következtetések

A hazai szabadföldi kukorica P-trágyázási tartamkísérletek eredményeinek szintézi-
se alapján megállapíthatjuk, hogy a jelenlegi, a szántóterületre kijuttatott átlagosan
mintegy 10 kg P2O5-�� �������������������� ��� � ��������� 
����� �����
� ������
részére sem biztosítjuk a gazdaságos terméshez szükséges P-mennyiséget, figyelembe
���
 � ����� ��
� �������� ��������������� ����& ��
���� ��
��
�������(���������� ��"
4 ����� ����������� ���� �!�� #CSATHÓ, 2003b), kukorica és lucerna (CSATHÓ, 2003c)
P-hatás kísérletek adatbázisán nyert összefüggéseket hasznosító új, költség- és környe-
�
������ ���������� �������������� �
����
�2� ������������� �
��
���
�� ���é-
nyeink gazdaságos és egyúttal biztonságos P-táplálása, a maximális gazdaságos ter-
méshez szükséges P-adagok becslése biztosítható (CSATHÓ et al., 1998a, b).

Összefog lalás

Az 1960 és 2000 között a szakirodalomban talált 84 hazai szabadföldi kukorica P-
hatás kísérlet adatbázisán függvénykapcsolatot mutattunk ki a P-kontroll- (NK-) par-
cellák talajának AL-P-, valamint korrigált AL-P-tartalma és a relatív termésben, ill.
terméstöbbletben kifejezett P-hatások között. 4� ��������� �
�
�����
� ����� ����
vizsgálatára is, hogy a P-kontroll- (NK-) parcellák korrigált AL-P-tartalmán túl
(SARKADI et al., 1987; CSATHÓ, 2002) a talajok fizikai félesége, pH és mészállapota, a
�����&����� �
����
�� #BUZÁS et al., 1979), ill. a talaj P-ellátottsága (CSATHÓ et al.,
1998a,b; CSATHÓ, 2002) hogyan befolyásolják a kukorica P-hatásokat. �� 
����� ������
P-szolgáltatását.

A hazai P-hatás kísérletek adatbázisán a talaj AL-P-, valamint korrigált AL-P-
tartalma és a relatív termésben (NK/NPK, %), kifejezett P-hatások összefüggését az
Y’= 100(1-10–cx) egyenlettel írtuk le. A képletben Y’ a relatív termés az „x” AL-P-
tartalmú talajon, a „c” konstans érték (E�����
�����(���
 ?���&����
��@%" BRAY (1944)
– E�����
�����(�
� ������&�� � �
�����	����. ���� �� 
����� �������
���&�! #������
������� 
����� ��	
�
�(�������� �����&% ������
�
� � ?�@ ���&����
�� ����
 ��� ��
más, nem általánosítható. A hazai kukorica P-hatás kísérletek adatbázisán a „c”, BRAY

(1944) által módosított E�����
�����(���
 ���&����
�� � �����
��
�� '(������ ���i-
cában 0,0216 volt.

A foszfor hatására a kukoricaszemtermés-többletek 0,0–1,5 t/ha mennyiségek kö-
���� ��������" 4 ���
�� AL-P-tartalmakkal a '(������ ���������
" 4 ����� 46('(.
valamint korrigált AL-P-tartalma és a terméstöbbletben (NPK-NK, t/ha) kifejezett P-
hatások összefüggését az Y’ = 1/(ax+b) hiperbola függvénnyel írtuk le, ahol Y’ az „x”
AL-P-tartalmú talajon kapott terméstöbblet, „a” és „b” konstansok.
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Savanyú talajokon 70, meszes talajokon 120 mg/kg AL-P2O5-tartalom felett a ke-
vésbé P-igényes kukorica már nem mutatott P-hatásokat.

A kukorica P-hatás kísérletek adatbázisán úgy találtuk, hogy a SARKADI és munka-
társai- (1987) féle AL-P korrekciós modell javította az eredeti AL-P-tartalmak, ill. a
relatív termésben, valamint terméstöbbletben kifejezett P-hatások közötti összefüggés
szorosságát. Mint ismeretes, ez a modell nagyszámú NEUBAUER rozs csíranövény
tenyészedény-kísérletre alapozva az eredeti AL-P-értékeket egy megadott talajtulajdon-
ság-sorra (pHKCl: 6,8; CaCO3: 0,1 %; KA: 37) konvertálva javítja az AL-P-tartalom és a
'(������ ������ ����
�2����
 �����������" 4� ���� �!�� P-hatás kísérletek adatbázi-
sán végzett korábbi optimalizálás (CSATHÓ, 2002) segítségével, a „D” változat (pHKCl:
7,4; CaCO3: 5,0 %; KA: 37 konverziós sor) alapján korrigált AL-P-tartalmak és a P-
hatások összefüggésének szorossága kismértékben tovább javult.

A kapott összefüggésekre alapozva a foszforra kevésbé igényes növénycsoportokra
új talaj P-ellátottsági határértékeket állapítottunk meg. A fenti összefüggések jól hasz-
��������& � ��������! �����(�
������������. ���" �
�����������& 
�� ����
�
������
trágyázási szaktanácsadási rendszer létrehozásában

A hazai kukorica N-hatás (CSATHÓ, 2003a) és K-hatás (CSATHÓ, 1997) kísérletek
adatbázisának értékelését korábbi közleményeinkben adtuk közre.

A dolgozat az OTKA (T 30180), az OM (3/024/2001. és 00181/2002. sz. NKFP-) va-
lamint az FVM (34037/2003. sz. K+F) pályázatok támogatásával készült.
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