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Nitrogén, réz és molibdén kolcsonhatasok lucerna kultiraban
(Medicago sativa L.)

KADAR Imre
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest
Bevezetés és irodalmi attekintés

A rezet régéta széleskorlien hasznositjuk, ezért széréddsa és akkumulicidja
nyomon kovethetd a kornyezeti elemekben. Koml6 és sz616 kultirdkban a talajok
Cu-készlete a feltalajpan akar nagysdgrenddel megndhet a Cu-tartalmu
novényvédoszerek tartés haszndlata miatt. El6szor Franciaorszdgban 1882-ben
kezdték a CuSO4 5%-os oldatit alkalmazni gyomirtészerként Bordeaux vdaros
kozelében, ezért valt ,bord6i” 1€ként ismertté. Késobb 0,1-0,2%-os oldata is
elterjedt mint gombadld szer. A Cu-toxik6zis mérsékelhetd szervestragydzassal,
meszezéssel, illetve az antagonista P, Fe, Mo elemek bevitelével. A Cu-tobbletre
kiilonosen érzékenyek lehetnek a lucerna, a herefélék és a mdk (BOWEN 1979).

A Cu tilsilya természetszerlien kiugré lehet rézbanydk kozelében,
meddéhanyckon. Ujkori Cu-terhelést jelenthet a sertéstragya. A  sertések
takarmdnyét rézsokkal egészitik ki a jobb takarmanyhasznosulds céljabol. A
takarmany Cu-tartalma elérheti akar a 250 mg'kg'1 értéket. A sertéstragya Cu-
készlete ebbdl adéddéan nagysdgrendekkel néhet, mely a talaj nemkivédnatos Cu-
terhelését eredményezheti. Sajat elemzéseink szerint egy vizsgdlt sertéshizlalda
tragydjaban (n = 8) 380-530 mg'kg'1 Cu-tartalmat mértiink a szdrazanyagban
(KADAR 2011).

A Cu hidnya is gyakori. A gabonafélék tdzeges talajon gyakran nem
fejlesztenek kaldszt. Felléphet médsodlagos vagy indukalt Cu-hidny rétldp talajokon
a Mo-felesleg miatt. TOLGYESI (1965) vizsgélatai ramutattak arra is, hogy pl. a
keszthelyi lapon termett novényekben egyidejlileg fenndllhat a Cu hidnya és a Mo
tobblete. A szervesanyagban gazdag talajok ugyanis Mo-ban is gazdagok, mig a
rezet megkotik. Az élettanilag kivdnatos 5-10 koriili Cu:Mo ardny a takarmanyban
akdr 0,1-0,2 értékre szilikiilhet Mo-toxikézist okozva. A legeltetett juh és marha
anémids lépbetegségét a Cu-hidnyra, illetve a Mo-bdségre vezetik vissza
(BERGMANN 1992).

A hazai talajok Osszes Cu-tartalma 10-110 kgha' mennyiségre teheté a
szantott rétegben GYORI (1984) adatai alapjan, aki 3-38 mgkg™ osszes Cu-készletet
taldlt eltérd talajokban. Egy nemzetkdzi FAO felmérésben a hazai talajok (n = 250)
NH4-acetat+EDTA oldhat6 Cu-tartalma 1-15 mg'kg'1 tartomanyban ingadozott.
Hazank az 5,4 mgkg™ atlagos értékkel a nemzetkozi rangsor ,.kozépmezényében”
foglalt helyet. A vizsgalt talajokon termett bokrosodaskori biza (n = 144) 8,5
mgkg”, mig a 4-6 leveles kord kukorica hajtdsa (n = 106) 15,0 mgkg™ tlagos Cu-
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koncentraciét mutatott illeszkedve a nemzetkozi kozépértékhez (SILLANPAA 1982,
KADAR 1995). Megemlithetd, hogy ldpi termShelyek nem voltak képviselve a
magyar FAO mintdkban.

Mez6foldi mészlepedékes csernozjom vélyogtalajon bedllitott miitragyazasi
tartamkisérletiinkben a pillangésnélkiili gyepszéna Cu-tartalma 2,1 mgkg™ értékrél
4,7 mgkg" értékre nétt igazolhatéan a N-tragydzdssal. A PK elldtottsagi szintek
érdemi hatdssal nem voltak a Cu-tartalomra. A Mo koncentracidja ugyanakkor a
kontrollon mért 0,44 mgkg'-r6l 0,05 mgkg'-ra csokkent az egyiittes, béséges
NPK-kindlat nyomdn. A széna eredeti 5 koriili Cu:Mo ardnya igy 94 koriilire tdgult.
Tehét a széna relative Mo-hidnyossa valt az NPK miitragyazassal. Valgjaban a talaj
Mo-készlete nem médosult, csupan a novényi Mo-felvételt gatolta. A jelenség tehat
talajvizsgédlatokkal nem ismerhetd meg, csak a novényelemzés tarhatja fel a
mechanizmust (KADAR 2013, KADAR és CSATHO 2017).

A N x Cu elemek kozotti kolcsonhatdsokat tenyészedény kisérletekben is
vizsgdltuk meszes homok és vilyog talajokkal, drpa és koles jelzOnovénnyel. A
CuSO, formdban adott Cu-terhelést a KCI+EDTA oldhaté Cu-tartalom jol tiikkrozte
mindkét talajban. A névényi hozamokat a Cu-tragydzas nem befolydsolta. A
mintegy 10 mgkg' Cu-adaggal a tavaszi 4arpa gyokereinek Cu-tartalma
vilyogtalajon 10-15 mgkg"', homoktalajon 30-40 mgkg" értékkel nétt meg. A
foldfeletti hajtds Cu-koncentracidja ugyanakkor nem mdédosult érdemben, a Cu
novényen beliili transzportja gitolt volt. A N-bdség bizonyos hatdrig igazolhatéan
novelte a Cu beépiilését a gyokerekbe (KADAR ES SHALABY 1985).

Bizonyos talajokon a bdséges P-trdgydzds szintén novelheti a Mo novényi
felvételét, mig a Cu-felvételt gatolja, hidnyt indukdlva. A Cu beépiilését az allati
szervezetbe a kénbdség szintén akaddlyozhatja, amennyiben a bendSben
felvehetetlen CuS keletkezhet. Az eloregedo6 fiivek Cu-tartalma is gyakran csokken,
mely a jelenséget erdsitheti. A miitragyazds drasztikus beavatkozdst jelenthet a
talajpba és a rajta termé gyepre. A szakszeriitlen és ellendrizhetetlen
mitragyahaszndlat katasztrofilis kovetkezményeire mar kozel fél évszazaddal
ezel6tt ramutatott VOISIN (1965) Franciaorszagban. A szerz6 szerint a talaj-novény-
allat-ember sorsa Osszefiigg. A humdn civiliziciés betegségek sem fiiggetlenek
végs6 soron a miltragydzds gyakorlatdtdl, nem beszélve a legeld 4llatndl megfigyelt
anyagcsere és hianybetegségekrol.

A Mo bdr esszencidlis elem, hidnyat ritkdn sikeriil kimutatni ndvényben,
allatban, emberben, mert az élvildg rendkiviil kis mennyiségben igényli. A tidlsilya
azonban problémat jelenthet. A talajban nem kotddik meg, igy szdraz vidékeken a
Na, B, Se és egyéb mobilis elemekkel egyiitt a feltalajban ddsul. A talaj/novény
rendszerben a sz{ir6 nem miikddik, a ndvény hiperakkumulatorként halmozza fel a
tomegarammal bejuté Mo-t. A Mo tilsulya a takarmanyban, legeldfiiben mérgezést,
molibdendzist, a legel6hasmenés tiinetegyiittesét okozza. A vizet ateresztd
kiligzéasos talajokon nem Iép fel Mo toxicités.

A szokdsos Mo-tartalom a ndvényekben 0,1-2 mg'kg'1 kozotti. Az
egészségiigyl maximum a takarmanyban 10-20 mgkg' CHANEY (1982), KLOKE et
al. (1988), SAUERBECK (1985) szerint. Humdntoxikoldgiai szempontbdl viszonylag
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,,békés” elemnek tekintik a Mo-t. Ivovizekre nincs is hatdrkoncentracié megadva.
Az 50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet szerint a szennyvizekben 0,02 mgl”,
szennyviziszapokban 20 mg'kg'1 a megengedett mezOogazdasagi felhasznélds esetén.
A talaj ilyen médon 0,2 kgha™év' Mo mennyiséggel terhelhetd maximum 7 mg’
kg sszes Mo-tartalom eléréséig a szantott rétegben. A kisérlet f6bb eredményeit
ondll6 kiadvanyban is osszefoglaltuk (KADAR és CSATHO 2017)

Anyag és modszer

A N x Cu kolcsonhatasokat vizsgdld kéttényezds kisérletet 1988 tavaszan
allitottuk be az MTA ATK TAKI nagyhorcsoki kisérleti telepén. A kisérlet talaja
16sz6n képzddott meszes csernozjom mely a kisérlet bedllitdsa eldtt 1988. marcius
elején végzett talajvizsgdlataink szerint mintegy 5% CaCOs-ot és 3% humuszt
tartalmazott a szantott rétegben. A pH(KCI) = 7,3; az AL-P,05 128 mg-kg'l, AL-
K,0 243 mg-kg', KCI-Mg 150-180 mg-kg™', az EDTA-Mn 127 mg-kg"', az EDTA-
Cu 2-3 mg-kg'l, EDTA-Zn 1-2 mg-kg'1 értékekkel jellemezhetok. A KCl-oldhaté
NH,-N 9, NO;-N 12 mg-kg" a feltalajban. A BUZAS et al. (1979) éltal elfogadott
mddszerek és hatdrértékek alapjdn ezek az adatok a talaj j6 Ca, Mg, K, Mn;
kielégitd Cu, valamint gyenge P és Zn elldtottsdgardl tandiskodnak. A talajviz
szintje 13-15 m mélyen helyezkedik el, a teriilet aszdlyérzékeny. Eghajlata az
Alfoldéhez hasonléan szdrazsdgra hajld, dtlagos kozéphdmérséklete 11 °C, éves
atlagos csapadékdsszege 576 mm.

A kisérlet osztott parcellds (split-plot) elrendezésii 4Nx3Cu=12 kezeléssel és 3
ismétléssel, 6sszesen 36 parcellaval. A parcelldk mérete 4,9 x 15 = 73,5 m’ volt. Az
alaptrigydzds évente 100 kg-ha' P,Os és 100 kg-ha' K,O adagot jelentett
szuperfoszfat és kalis6 formdjaban. A N-t 25%-os pétisé (Ca-NH4NOs), a Cu
tragyat 25,5%-os CuSO,4 x 5H,0 formdban alkalmaztuk. A PK miitragydkat és a N
felét az eldvetemény lucerna torésére szértuk ki 1987 8szén és leszdntottuk, mig a
N masik felét és a CuSO, tragyat 1988 tavaszan kevertiik a talajba vetés eldtt. Az 5.
évben 1992 tavaszan a 15 m hosszui parcelldkat megfeleztiik és egy 1 m-es tttal
elvalasztottuk. Az osztott parcellis (split-plot) elrendezésli  kisérletiink
haromtényezdssé valt 4N x 3Cu x 2Mo = 24 kezeléssel x 3 ismétléssel = 72
parcellaval. A felezett parcelldkra 48 kg-ha' Mo-t szértunk ki N-fejtragydval
egyidében. A Mo tragyit (NHy)¢ M070,44H,0 formédban adagoltuk. A N és a Mo
sokat a kovetkezd napok csapadéka a talajba mosta. Tehdt a Cu-trdgydzds 1988-ban,
Mo-tragyazas 1992-ben tortént egyszeri alkalommal. A N, P és K miitragydkat
évente adtuk.

Vizsgilt tényezOk az aldbbiak:

1. ténvyezd (foparcelldk): 2. tényezo (alparcelldk): 3. ténvezo (al-alparcelldk)
No= kontroll Cu, = kontroll Mo = kontroll

N, =100 kg-ha'-év' N Cu; =50 kg-ha' Cu 1988-ban Mo = 48 kg-ha™ 1992-ben
N, =200 kg-ha’-év' N Cu, = 100 kg-ha™' Cu 1988-ban

N;=300 kg-ha'-év' N
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A kisérlet 1. évében 1988-ban tavaszi drpa, 1989-ben 0szi biza, 1990-ben 6szi
arpa, 1991-ben kukorica, 1992-ben tritikdle, 1993-ban burgonya, 1994-ben zab,
1995-ben rozs volt a termesztett novény. A kisérlet 15 éven at folyt, a novényi
sorrendet 1988-2002 kozott az 1. tdbldzat ismerteti.

1. tdbldzat
A N x Cu tartamkisérlet novényi sorrendje 1988-2003 kozott
(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

Kisérlet Novényfaj Fajta Kisérlet Novényfaj Fajta

éve (1) (forgd) (2) (hibrid) (3) éve (1) (forgd) (2) (hibrid) (3)
1988 tavaszi drpa Opal 1996 lucerna(12) Szarvasi-1

@

1989 Oszi buza (5) MV-15 1997 lucerna(12) Szarvasi-1
1990 Oszi arpa (6) MV-35 1998 lucerna(12) Szarvasi-1
1991 kukorica (7) Pi 3732 1999 lucerna(12) Szarvasi-1
1992 triticale (8) Presto 2000 repce (13) Wester
1993 burgonya (9) Desirée 2001 mak (14) Kék Duna
1994 zab(10) Leanda 2002 napraforgé (15)  IHNK hibrid
1995 rozs(11) Kisvardai-1 2003 tavaszi arpa (4) Orbit

Laboratériumi vizsgdlatok az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézetben
torténtek az aldbb ismertetett médszerekkel:

Novényelemzés: A bemért 0,5 g 1égszdraz anyaghoz 5 cm® cc.HNO; + 1 cm’
cc.H,O, adagoldsa, majd 15 perces roncsolds a mikrohullimi berendezésben. Az
asvanyi elemek mérése ICP-AES késziiléken. A N meghatarozésa: 0,5 g 1égszdraz
anyaghoz 10 cm’ cc.H,S0,4 + cc.H,0, sziikség szerint adagolva az ISO 11261
(1995), illetve a médositott KIELDAHL (1891) eljardssal.

Talajelemzés: A KCl + EDTA oldhat6 Cu-tartalmat, az AL-oldhat6 PK-
tartalmat EGNER et al. (1960), valamint az 1 mol L' KCl-kicserélheté NH4-N és
NO;-N tartalmakat a MEM NAK (1978), illetve BARANYAI et al. (1987) dltal
ismertetett eljardsokkal vizsgaltuk. Az NH,-acetat+EDTA oldhat6 dsvanyi elemeket
LAKANEN ES ERVIO(1971), a humuszt TYURIN (1937), az 6sszes N-t az ISO 11261
(1995), illetve médositott KIELDAHL (1891) altal ismertetettek alapjan hatdroztuk
meg.

Csapadékellatottsdag. A rozs eldvetemény aratdsa 1995. jilius 20-4n tortént. Az
év végéig még 201 mm esd esett. Az 1995-1999 kozotti évek havi csapadékadatait
és az éves csapadékosszegeket a 2. tdbldzat tekinti 4t.
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2. tabldzat
A havi csapadékadatok és évi csapadékosszegek 1995-1999 kozott, mm
(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

Ho K (1 Evek (2) 50 éves
onapok () o057 1996 | 1997 | 1998 1999 tlag (3)
Januar 12 4 0 54 15 29
Februar 53 15 8 0 44 29
Marcius 33 3 13 28 17 31
Aprilis 38 11 8 104 87 42
Mijus 37 63 53 79 77 47
Janius 89 41 60 37 192 71
Jilius 30 15 50 63 129 54
Augusztus 7 25 8 61 60 60
Szeptember 87 160 4 114 19 47
Oktéber 7 0 37 73 53 40
November 22 28 28 48 96 52
December 68 42 50 22 42 40
Eves dsszes
4) 483 407 319 682 830 536

Lithatd, hogy a lucerna vetéséig 1996. dprilis kozepéig 1996-ban szdrazsag
uralkodott, az év egészében 407 mm esé hullott. Az éves csapadékhozamokat
tekintve legszegényebb év az 1997 volt, mig csapadékban bdvelkedett az 1999.
Megemlithetd, hogy a vizsgélt valyogtalaj 1 m rétegének szabadfoldi vizkapacitdsa
(VKsz) 300 mm koriili. A holtviztartalom (HV) 140 mm, a hasznosithaté vagy
diszponibilis vizkészlet (DV) pedig 160 mm mennyiségre teheté. Ez az indul6
vizkészlet részben rendelkezésére dllhatott a lucerndnak, amennyiben az
elévetemény betakaritdsa és a lucerna vetése kozott eltelt kozel 9 honap alatt
lehullott 234 mm csapadék dontéen a fedetlen talajba szivargott és a parolgastdl is
eltekintiink.

A vetés 1996. dprilis 17-én tortént Szarvasi 1 fajtdval 1-2 cm mélyen gabona
sortdvra, 1200 db m™ csiraszammal és 24 kg-ha” vetémagnorméval. Az 4llomany
bonitalasokat és a kaszalasokat zoldbimbds dllapotban végeztiik. Kaszaldsonként és
parcelldnként 15-20 helyrdl gylijtott novényi dtlagminta anyaga szolgélt analitikai
célokra. Az értékelt nett6 parcella méret 7 x 1,5 = 10,5 m’ volt a 2épi kaszaldsnak
megfeleléen. A kisérletben alkalmazott agrotechnikai miiveletekr6l és médszertani
beavatkoz4sokrdl, illetve megfigyelésekrdl a 3. tdbldzat tdjékoztat.
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3. tdbldzat
Agrotechnikai miiveletek és megfigyelések a N x Cu lucerna tartamkisérletben 1996-1999
kozott (Mészlepedékes csernozjom vélyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

Miiveletek megnevezése (1) |  Idépont 2) | Egyéb megjegyzés (3)
1.0szi miitragyazas (NPK) 1995.10.20. Parcellanként kézzel
2.Egyirdnyu szantds 1995.11.14. MTZ-80+Lajta eke
3.Tavaszi N-miitragyazdas 1996.04.10. Parcellanként kézzel
4.Vetdagykészités 1996.04.11. MTZ-80+kombindtor
5.Vetés (Szarvasi 1) 1996.04.17. MTZ-80+Lajta vetdgép
6.Magtakards 1996.04.17. T4K-14+sima henger
7.Allomény sorol vontatottan 1996.05.06. Egész kisérletben egységesen
8.Gazol6 kaszalas 1996.07.31. T4K+flikkasza
9.Bonitalas zoldbimbés korban 1996.09.30. Parcellanként 1-5 skaldn
10.Kaszalas (T4K+flikasza) 1996.09.30. Parcelldnként 7 x 1,5 = 10,5 m’
1.Miitragyazas (NPK) 1997.04.02. Parcelldnként kézzel
2.Bonitalas zoldbimbés korban 1997.05.20. Parcellanként 1-5 skaldn
3.Kaszalas (T4K+fiikasza) 1997.05.20. Parcellanként 7 x 1,5 =10,5 m’
4. Kaszalas (T4K+fiikkasza) 1997.06.30. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m>
5. Kaszalas (T4K+fiikasza) 1997.08.05. Parcellanként 7 x 1,5 =10,5 m’
6. Kaszalas (T4K+fiikasza) 1997.09.15. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m>
1.Mitragyazas (NPK) 1998.03.12. Parcellanként kézzel
2.Bonitalads zoldbimbads korban 1998.05.15. Parcellanként 1-5 skalan
3.Kaszalas (T4K+fiikasza) 1998.05.15. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m’
4. Kaszalas (T4K+fiikkasza) 1998.06.22. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m>
5. Kaszalas (T4K+fiikasza) 1998.07.22. Parcellanként 7 x 1,5 =10,5 m’
6. Kaszalas (T4K+fiikasza) 1998.09.02. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m>
1.Mitragyazas (NPK) 1999.03.26. Parcellanként kézzel
2.Kaszalas (T4K+fiikasza) 1999.05.17. Parcellanként 7 x 1,5 =10,5 m’
3.Kaszalas (T4K+fiikasza) 1999.06.29. Parcellanként 7 x 1,5 = 10,5 m>
4. Kaszalas (T4K+fiikkasza) 1999.07.29. Parcellanként 7 x 1,5 =10,5 m’
5.Tartléhantas 1999.08.17. MTZ-80+tarcsa
6. Repce vetése 1999.09.14.

Megjegyzés: Vetés 1-2 cm mélyre, gabona sortdvra 1200 db/m” csiraszdammal és 24 kg.ha'l
vetdmagnormdaval

Kisérleti eredmények

Ezen a humuszos vélyog csernozjom terméhelyen a N, Cu és Mo kezelések hatdsa a
lucerna hozamaiban nem volt igazolhatd, ezért a szénaterméseket kaszalasonként és
évenként kozoljik 1996-1999 kozott a 4. tdbldzatban. Az elsd évben 1996. jilius
végén egy gyomirtd kaszdldsra keriilt sor, a termést nem értékeltiik. A szeptember
végén végzett 2. kaszalaskori sarjd 1,5 tha™ 1égszéraz tdmeget adott.
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Atlagos szénatermés kaszalasonként és évenként 1996-1999 kozott, t-ha”

4. tabldzat

(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Mez6fold, Nagyhorcsok)

Evek 1.kaszalas 2.kaszalas 3.kaszalas 4.kaszalas Egyiitt
@ ) 3 ) (&) 6)
1996 gyomirté (7) 1,4 - - 1,4
1997 4.4 4,0 2,0 0,6 11,0
1998 4,0 2,8 1,8 0,8 9,4
1999 4.8 3,0 2,6 - 10,4
Egyiitt
6) 13,2 11,2 6,4 1,4 32,2

Megjegyzés: A N, Cu, Mo kezelések a termés tomegét nem befolydsoltdk. A z6ldbimbds

allapotban betakaritott lucerna atlagosan 20-25% légszdrazanyaggal rendelkezet

Az adatokat elemezve megéllapithat6, hogy a maximdlis hozamok az 1.
kaszéldsokhoz kothetdk, majd az eldregedd lucerna termése csokken. Valdjdban a
szeptemberi 4. kaszélds gazdasagossidga 1997-ben és 1998-ban megkérddjelezhetd.
Maximilis teljesitményt a lucerna a 2. évében nydjtotta 11 tha” légszaraz széna
tomeggel. A 4 év alatt Gsszesen 32,2 tha” széna képzédott. Az adatokbél az is
lathaté, hogy az éves csapadékosszeg és a terméstomeg kozott nem volt
Osszefiiggés, hiszen a 2. éves maximadlis teljesitmény a csapadékban legszegényebb
évhez kotddik.

5. tdbldzat
N-szintek hatdsa a lucernaszéna elemtartalméra 1997-ben kaszalasonként
(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

(1) N-szint N % NO;-N, mg-kg’
kg-ha"év' | 05.20. | 06.30. | 08.05. | 09.15. | 05.20. | 06.30. | 08.05. 09.15.
0 329 2,82 301 3,19 | 056 087 0,46 0,14
100 363 2,8 317 324 | 171 0,87 0,51 0,15
200 397 3,02 326 321 | 242 1,65 0,85 0,19
300 381 3,14 327 327 | 2,64 1,89 1,20 0,25
(2)SzDs, 021 024 0,17 0,17 | 053 0723 0,18 0,02
(3)Atlag 367 295 318 323 | 1,83 1,32 0,76 0,18
(1) N-szint K % Ca % Mg % Na mg-kg”’
kg-ha"év' | 05.20. | 06.30. | 08.05. | 08.05. | 06.30. | 08.05. | 09.15. 05.20.
0 326 246 241 | 1,94 | 028 0,30 0,61 188
100 3,09 232 227 | 202 | 029 034 0,76 286
200 3,17 236 222 | 221 | 031 0,36 0,72 452
300 296 229 2,11 | 226 | 031 0,34 0,73 548
(2)SzDs;, | 0,06 0,11 0,16 | 0,18 | 0,03 0,03 0,05 144
(3)Atlag | 3,12 236 225 | 2,11 | 030 034 0,70 368
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A N-kindlattal altaldban igazolhatéan emelkedett 1997-ben a széna Osszes N-
készlete, ezen belill kifejezetten a NO;-N mennyisége. A nitrdt forma
tartaléktapanyagnak mindsiil, hiien tiikkrozi a tilkinalatot 2-4-szeres akkumulaciét
mutatva. A K %-a visszaesett, mig az antagonista Ca, Mg, Na elemek beépiilése
megndtt. Kiilondsen a mobilis Na kationé. A N és a NOs-N véltozdsa mind a négy
kaszélds idején kimutathat6, mig a K és a Mg véltozdsa hdrom-hdrom, a Ca és Na
koncentracigjanak moédosuldsa csupdn 1-1 kaszdlds idején. A Ca az eloregedd
szovetekben mérsékelten novekszik augusztusban, mig a Na a fiatal hajtasban
tobbszorozddik a N-kindlattal az 5. tdbldzat adatai szerint.

6. tdbldzat
N-szintek hatdsa a lucerna széna elemtartalmara 1998-ban és 1999-ben kaszaldsonként
(Mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

(1) N-szint N % K% | Ca% | Mg % NO;-N mg-kg”
kg-haév' | 05.15. [ 06.22. [ 06.22. [ 06.22. | 06.22. | 05.15. | 06.22. | 07.22.

1998-ban (2)

0 3,78 3,57 2,23 2,27 0,34 0,76 0,68 0,59
100 391 3,57 2,04 2,28 0,38 1,22 0,73 0,58
200 4,12 3,80 2,11 2,36 0,38 2,14 1,25 0,87
300 4,62 3,79 2,00 2,51 0,37 2,64 1,58 1,28

(3) SzDsq, 0,28 0,14 0,18 0,10 0,02 0,15 0,30 0,13
(4) Atlag 4,11 3,68 2,09 2,35 0,37 1,69 1,06 0,83

(1) N-szint N% K% NO;-N kg-ha™
kghaév' | 05.17. | 06.29. [ 07.29. [ 05.17. | 06.29. | 07.29. | 05.17. | 07.29.

1999-ben (5)

0 3,47 3,15 3,49 2,40 2,27 2,69 0,65 0,81
100 3,72 3,37 3,64 2,25 2,22 2,64 0,94 0,79
200 4,05 3,30 3,90 2,22 2,13 2,56 1,33 0,93
300 4,15 3,62 3,82 2,21 2,03 2,42 1,58 1,00

(3) SzDsq, 0,27 0,20 0,19 0,09 0,13 0,14 0,32 0,14
(4) Atlag 3,85 3,36 3,71 2,27 2,16 2,58 1,13 0,88

Hasonloképpen jelentkezik a N-trdgydz4s hatdsa 1998-ban: nétt a N és a NOs-
N, illetve ezzel egyiitt a Ca és Mg, illetve mérséklddott a K beépiilése. A N és a
NO;-N akkumulicidja és a K-felvétel gatlasa 1999-ben is tobb kaszélds idején
megfigyelhetd (6. tdbldzat).
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7. tdbldzat
Légszaraz lucerna széna dtlagos makroelemtartalma kaszaldsonként és évenként, %
(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

Vizsgalt 1997-ben (2)

elemek (1) 0520-4n | 06.30-an | 08.05-én | 09.15-én
Ca 1,83 1,84 2,11 2,77
K 3,12 2,36 2,25 1,29

P 0,33 0,30 0,28 0,22

S 0,36 0,38 0,38 0,45
Mg 0,22 0,30 0,34 0,70
Vizsgalt 1998-ban (3)

elemek (1) 05.15én | 0622-én | 07.22-én | 09.02-4n
Ca 2,07 2,35 2,27 2,49
K 2,69 2,09 2,53 1,65

P 0,37 0,31 0,31 0,31
Mg 0,29 0,37 0,34 0,61
Vizsgalt 1999-ben (4) 1996-ban (5)
elemek (1) 05.17-én | 0629-én | 07.29-én 09.30-4n
Ca 2,00 1,63 1,98 3,18
K 2,27 2,16 2,58 2,41

P 0,35 0,29 0,34 0,42
Mg 0,23 0,25 0,30 0,49

Tanulsdgos megvizsgdlni hogyan valtozik a lucerna széna néhany
makroelemének tartalma a kaszdldsok és évek, illetve az eloregedés fiiggvényében.
A 7. tabldzat eredményei szerint a Ca és Mg koncentrdcidja nd a korral és a
kaszdlasok idejével. A Ca és Mg az ,eloregedés” eleme. A K ezzel szemben
kozismerten fiatalit, élettanilag aktiv, nedvdus fiatal szovetekben halmozddik fel. A
P-tartalom véltozdsa nem egyértelmii, hol csokkent, hol nétt az eldregedd
novényben. A S esetében nem volt elég adatunk ahhoz, hogy megbizhat6
kovetkeztetéseket vonjunk le.

A Kkisérlet induldsakor, 1988 tavaszan CuSQO, formaban beszantott sébdl a
lucerna a 9-12. év utdn is képes volt a rezet felvenni és a hajtds, illetve a széna Cu-
tartalmat 2-4 mg-kg" értékkel, dtlagosan 30-50%-kal névelni. Megemlitjiik, hogy a
Cu felvételét 1997-ben, az 1. és a 2. kaszdldsok idején igazolhatéan serkentette a N-
tragyazas is atlagosan 1 mg-kg ™ értékkel.

A Mo hasonlé karbondtos talajpban megtartja mobilitdsit és molibdendt
formdban marad a talajban. A Mo-nel nem szennyezett talajon a lucerna széna 2-5
mgkg! kozotti koncentracidkat mutatott és az eloregedéssel a Mo-tartalom
mérséklodott a széndban. Az 1992-ben adott 48 kg~ha'1 Mo-trdgy4dzds nyomdn a
széna Mo készlete éltaldban egy nagysdgrenddel megemelkedett. A koncentracié
csokkenése a korral itt is megfigyelhetd (8. tdbldzat).
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8. tdabldzat
Mo-szintek hatdsa a 1égszaraz lucerna széna Mo-tartalmdara kaszaldsonként és évenként,
mg-kg" (Mészlepedékes csernozjom vélyogtalaj, Nagyhdresok, Mez6£old)

Vizsgalt Kaszalasok szama (2)
évek (1) Elsé 3) | Masodik (4) | Harmadik (5) | Negyedik (6)
Mo =0 kg-ha™
1997 32 3,7 1,8 1,9
1998 4.8 1,8 2,0 32
1999 2,9 3,0 3,6 -
Atlag 3,6 2,8 2,5 2,5
Mo = 48 kg-ha™' 1992-ben (8)

1997 69 39 30 22
1998 29 26 26 24
1999 36 18 24 -

Atlag (7) 45 28 27 23

9. tabldzat
Mo-szintek hatdsa a lucerna széna egyéb elemtartalmara 1997-ben és 1998-ban
(Mészlepedékes csernozjom valyogtalaj, Nagyhorcsok, Mez6fold)

(1) Mo-szint K’ | Ca’ Mg, | NO:,-N3 Cu’ | Cu’
kg-ha-'-1992" % mg-g”’ mg-kg”
1997-ben (2)
0 2,32 1,99 2,15 0,86 791 6,39
48 2,19 2,22 2,30 0,65 7,26 6,04
SzDs, (3) 0,09 0,15 0,11 0,07 0,50 0,20
Atlag (4) 2,25 2,11 2,23 0,76 7,58 6,21
(1) Mo-szint N | N | ¢ NN NO;-N’
kg-ha-'-1992" % % mg-g’
1998-ban (5)
0 3,94 3,50 2,21 3,67 3,51 0,95
48 4,27 3,61 2,33 4,02 3,91 0,81
SzDs, (3) 0,22 0,11 0,08 0,18 0,16 0,06
Atlag (4) 4,11 3,56 2,27 3,85 3,71 0,88

Megjegyzés: Az elemek indexe az adott kaszalds idejére mutat. P1: K’ = K %-a a 3.
kaszaldskor

A széna takarmdnyozdsra alkalmatlannd vélt a Mo-kezelés eredményeképpen.
A nemzetkozi szakirodalom a 10 mgkg™ feletti Mo-tartalmat mar az egészségiigyi
hatdrértéket meghaladénak, kdrosnak mindsiti a takarmédnyban, mely tartds
fogyasztds esetén molibdendzist, hasmenéssel jaré6 mérgezést okozhat az allatban.
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Egyidejiileg Cu hidnyat indukélva, amennyiben a 10 koriili optimdlis Cu/Mo arany
drasztikusan médosul (CHANEY 1982, SAUERBECK 1985, KLOKE et al. 1988).

A Mo-kezelés egyéb elemek beépiilését is modositotta. Mérséklodott a K, Cu
€s a NOs;-N, valamint nétt a Ca és a Mg a széndban 1997-ben. Az 0Osszes N
igazolhatéan ddsult 1998 és 1999-ben. Kimutathaté volt még a Ca emelkedése és a
NO;-N csokkenése 1997-hez hasonléan. A N-Mo elemek kozotti szinergizmus
ismert. A N-kot6 talajbani mikroorganizmusok specifikus katalizatora a Mo. A talaj
N-kinélata teh4t néhet a Mo-tragydzdssal. A novények NO;-redukcidéjdhoz szintén
Mo sziikséges. A Mo-tragydzdssal a NO5;-N mérséklédhet, mig a fehérjeképzddés
javulhat, melyet az 0sszes N-tartalom emelkedése is jelezhet (9. tdbldzat).

10. tdbldzat
A lucerna széna minimum-maximum €s atlagos elemtartalma, illetve osszes €s fajlagos
elemfelvétele 1996-1999 kozott (Mészlepedékes csernozjom vélyogtalaj, Nagyhorcsok,

Mez6fold)

Elem Mérték- | Min/max. | Atlagos Mérték- Osszes Fajlagos
jele (1) egység tartalom tartalom egység felvétel 1 t széndra (6)

2 3) ()] 2 %)
N % 2,82-4,62 372 kgha' 1190 37
K % 1,65-3,26 2,46  kgha' 787 25
Ca % 1,63-3,18 2,40  kgha' 768 24
Mg % 0,22-0,73 0,48  kgha' 154 5
S % 0,36-0,45 0,40  kgha' 128 4

% 0,22-0,42 0,32  kgha' 102 3
Na mg-kg” 188-548 368  gha' 11776 368
Fe mgkg” 80-433 256  gha' 8192 256
Al mg-kg 34-316 175  gha' 5600 175
Sr mgkg” 92-152 122 gha' 3904 122
Mn mg-kg” 40-108 74  gha' 2368 74
B mgkg” 42-89 66  gha' 2112 66
Zn mgkg” 9-17 13 gha' 416 13
Ba mg-kg 6-12 9  gha' 288 9
Cu mgkg” 6-12 8  gha' 256 8
Mo mg-kg 2-5 3 g-ha! 96 3
Mo* mgkg” 18-69 35  gha' 1131 35

Megjegyzés: 32 t-ha Gsszes szénahozammal és atlagos tartalommal szdmolva. A Ni 0,4-0,6
mg~kg'1 kozott valtozott, az As, Cd, Co, Cr, Hg, Pb, Se altaldban 0,1-0,5 mg-kg'l kimutatasi
hatdr alatt maradt. Mo* szennyezett talajon

A lucerna széna extrém és becsiilt dtlagos elemtartalmdrél és a 4 év alatt a 32
tha” Gsszes szénahozamba épiilt elemek mennyiségérdl a 10. tdbldzat informal.
Lathat6, hogy a minimum és a maximum koncentriciok széles hatirok kozott
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ingadozhatnak a kezelések, kaszdlasok és az évek fiiggvényében. A
hiperakkumul4ciét jelzd Mo esetében a Mo-kezelések bemutatdsitdl eltekintettiink.
A 12 kaszélassal becsléseink szerint 1190 kg N, 787 kg K (944 kg K,0), 768 kg Ca
(1075 kg Ca0), 154 kg Mg (257 kg MgO), 128 kg S, 102 kg P (234 kg P,0s),
kereken 12 kg Na, 8 kg Fe, 5-6 kg Al, 4 kg Sr, 2 kg Mn és B tdvozhatott
hektdronként.

Az 1 t széna képzodéséhez sziikséges tugynevezett fajlagos elemigény
kisérletiinkben az aldbbinak adddott: 37 kg N, 25 kg K (28 kg K,0), 24 kg Ca (34
kg Ca0O), 5 kg Mg (8 kg MgO), 3 kg P (7 kg P,Os). Adataink felhaszndlhaték a
lucerna elemigényének szamitdsakor a szaktandcsaddsban. Hasonlé talajon a N
potlasatdl eltekinthetiink, hiszen kisérletiinkben N-hatdsokat nem kaptunk. Lucerna
N-igényét a 1égkori N-kotés fedezheti. A hazai szaktandcsadds szdmdra ANTAL
(2005) az alabbi fajlagosokat kozli: 27 kg N, 15 Kg K,0, 35 kg CaO, 7 kg P,0s, 3
kg MgO. Osszevetve megillapithatd, hogy a szaktanicsaddsnak ajanlott fajlagosok
koziil a N, K, Mg jelentdsen eltér, kisebb értéket képvisel az ajanlds. Kisérleti
koriilményeink kozott a N-boséggel tulzott elemakkumulécio jart egyiitt.

Osszefoglalas

Meészlepedékes csernozjom vélyogtalajon bedllitott szabadfoldi kisérletben
vizsgéltuk a NxCuxMo elemek kozotti kolcsonhatdsokat 1996-1999-ben lucerndval.
Termdhely talaja a széntott rétegben 3% humuszt, 5% koriili CaCOs-ot és 20%
koriilli agyagot tartalmazott. Talajelemzések alapjan a teriilet j6 Ca, Mg, K, Mn,
kielégité Cu, valamint gyenge-kozepes P és Zn elldtottsagui volt. A talajviz 13-15 m
mélyen taldlhato, a teriilet aszdlyérzékeny. A kisérletet 4N x 3Cu = 12 kezelés x 3
ismétlés = 36 parcelldval dllitottuk be osztott parcellds (split-plot) elrendezéssel. A
N 0, 100, 200, 300 kg-ha’l, a Cu 0, 50, 100 kg~ha'1 adagokat jelentett Ca-
ammoniumnitrét, illetve CuSO,4 formdjaban. A kisérlet 5. évében a 15 m hosszu
parcelldkat megfeleztiik és 1 m-es uttal elvalasztottuk. A kisérlet sdvos split-plot
elrendezésiivé valt 4Nx3Cux2Mo = 24 kezelés x 3 ismétlés = 72 parcelldval. A 48
kg-ha'1 Mo-t (NH4)6Mo070,44H,0 formdban alkalmaztuk. F6bb eredmények:

- Ezen a humuszos vdlyog csernozjom talajon az alkalmazott N, Cu, Mo
kezelések hatdsa nem jelentkezett. A vizsgdlt 4 év (1996-1999) alatt 6sszesen 32
tha' széna képzddott. Maximdlis hozamok (4-5 t~ha’1) az 1. kaszalasokhoz
kotédtek. Eveket tekintve a 2. lucernaév teljesitménye volt a legnagyobb 11 t-ha™
hozammal.

- A N-kindlattal nétt a N, NO;-N, Ca, Mg, Na és esetenként a Cu, valamint
mérséklédott a K beépiilése a széndba. A CuSO,4 10-12 éves ut6hatdsa nyomdn a
széna eredeti Cu-tartalma 30-50%-kal, 2-4 mg-kg ' koncentraciéval javult.

- A48 kg~ha'1 egyszeri Mo-adag 5-8 év utan is egy nagysagrenddel emelte a
széna Mo-készletét, 18-69 mgkg  tartomanyba. Korral, kaszilasokkal a Mo-
tartalom csokkent. Ennek ellenére a széna takarmanyozdsra alkalmatlannd valt. A
Mo-tragyazas az egyéb elemek beépiilését is mddositotta: igazolhatéan novelte a N,
Ca, Mg, illetve mérsékelte a K, NO3-N, Cu felvételét.
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- A N-kot6 talajbani mikroorganizmusok specifikus katalizatoraként a Mo
novelheti a talaj N-kindlatdt és igy a novényi N-tartalmat. A novények NO;-
redukcidjahoz is Mo sziikséges, igy a NO3-N csokken, beépiilve a fehérjékbe a Mo
hatasra. Kisérletiinkben érvényesiilt a N-Mo, N-Cu szinergizmus, illetve Mo-NO;
antagonizmus.

- Az évek, kaszdldsok és a kezelések nyomian a minimum-maximum
elemtartalmak széles sdvban véltoztak a széndban. A 12 kaszdldssal hektdrra
szdmolva a 4 év alatt dsszesen 1190 kg N, 787 kg K, 768 kg Ca, 154 kg Mg, 128 kg
S, 102 kg P, 12 kg Na, 8 kg Fe, 5 kg Al, 4 kg Sr, 2 kg Mn és B felvétel tortént. A
beépiilt Zn 416, Ba 288, Cu 256, Mo 96 g-ha” mennyiségnek adédott. A Mo-nal
kezelt talajon a Mo felvétele 1131 g-ha™'-t tett ki.

- Az 1 t széna képzOddéséhez sziikséges tigynevezett fajlagos elemtartalom 37 kg
N, 25 kg K, 24 kg Ca, 5 kg Mg, 3 kg P (7 kg P,0Os) mennyiséget tett ki. Kisérleti
viszonyaink kozott a tdlzott N-béséggel emelkedettebb fajlagos tartalom jart egyiitt.
Lucerna N-igényét e talajon a 1€gkori N-kotés fedezheti.

Kulcsszavak: Nitrogén Réz és Molibdén kolcsonhatdsok, tartamkisérlet, lucerna,
mészlepedékes csernozjom talaj
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Interactions between nitrogen, copper and molybdenum in alfalfa
(Medicago sativa L.)

I. KADAR

Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

Interactions between the elements N, Cu and Mo were studied on alfalfa in
1996-1999 in a field experiment set up on chernozem loam soil with lime deposits.
The ploughed layer of the soil contained 3% humus, around 5% CaCO3 and around
20% clay. Soil analysis showed that the area was well supplied with Ca, Mg, K and
Mn had satisfactory Cu content, but was only poorly or moderately supplied with P
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and Zn. The groundwater depth was 13—15 m and the area was prone to drought.
The experiment was originally set up in a split-plot design with 4N x 3Cu = 12
treatments in three replications, giving a total of 36 plots. The N rates, applied as
calcium ammonium nitrate, were 0, 100, 200 and 300 kg-ha—1 and the Cu rates, in
the form of CuSO4, were 0, 50 and 100 kg-ha—1. In the 5th year of the experiment
the 15 m long plots were halved and the two half-plots were separated by a 1 m
path. The experiment thus became a strip-split-plot design, consisting of
4Nx3Cux2Mo = 24 treatments in three replications, giving a total of 72 plots. The
48 kg-ha—1 Mo was applied in the form of (NH4)6M07024:4H20. The main
results were as follows:

- In this chernozem loam soil the N, Cu, Mo treatments did not affect the yield
of alfalfa. During the four years studied (1996-1999), a total of 32 t-ha—1 of hay
was harvested, with maximum yields (4—5 t-ha—1) at the first mowing. Considering
the years, the 2nd year of alfalfa was the most successful with a yield of 11 t-ha—1.

- With increasing rates of N, the incorporation of N, NO3-N, Ca, Mg, Na, and
sometimes Cu increased, while that of K decreased in the hay. Due to the 10-12-
year residual effect of CuSO4 the original Cu content of the hay improved by 30—
50%, i.e. 2-4 mg-kg-1.

- A single dose of 48 kg-ha—1 Mo raised the hay Mo content by an order of
magnitude to 18-69 mg-kg—1 even after 5-8 years. The Mo content decreased with
age and the number of mowings. Nevertheless, the hay became unsuitable for use as
animal feed. Mo fertilization also influenced the incorporation of other elements,
demonstrably increasing the uptake of N, Ca and Mg and moderating that of K,
NO3-N and Cu.

- As a specific catalyst for the N-binding microorganisms in the soil, Mo is
able to increase the soil N supply and thus the N content of the plants. Mo is also
necessary for NO3 reduction, so the quantity of NO3-N is reduced through
incorporation into proteins in response to Mo. In the present experiment, N-Mo and
N-Cu synergism and Mo-NO3 antagonism were manifested.

- Due to the influence of the different years, mowings and treatments, the
minimum and maximum element contents of the hay varied over a wide range. In
12 mowings over the course of four years a total of 1190 kg N, 787 kg K, 768 kg
Ca, 154 kg Mg, 128 kg S, 102 kg P, 12 kg Na, 8 kg Fe, 5 kg Al, 4 kg Sr and 2 kg
each of Mn and B was taken up per hectare, together with 416 g Zn, 288 g Ba, 256
g Cu and 96 g Mo per ha. The uptake of Mo was 1131 g-ha—1 on Mo-treated soil.

- The specific nutrient content of 1 t hay was 37 kg N, 25 kg K, 24 kg Ca, 5 kg
Mg and 3 kg P (7 kg P205). N abundance was associated with elevated specific
nutrient content under the given experimental conditions. On this soil atmospheric
N fixation was able to cover the N requirements of alfalfa.

Key words: NxCuxMo interactions, long-term experiment, alfalfa, calcareous
chernozem soil
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Tables and figures

Table 1. Crop sequence in the long-term N x Cu experiment between 1988 and
2003 (calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Year. (2) Crop
species. (3) Cultivar/hybrid. (4) Spring barley. (5) Winter wheat. (6) Winter
barley. (7) Maize. (8) Triticale. (9) Potato. (10) Oats. (11) Rye. (12) Alfalfa.
(13) Rape. (14) Poppy. (15) Sunflower.

Table 2. Monthly and annual precipitation sums between 1995 and 1999, mm
(calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Month. (2) Year. (3) 50-
year mean. (4) Annual total.

Table 3. Agronomic operations and observations in the long-term N x Cu
experiment between 1996 and 1999 (calcareous chernozem loam soil,
Nagyhorcsok). (1) Agronomic operations. (2) Date. (3) Other remarks.

Table 4. Mean hay yield per mowing and year between 1996 and 1999, t ha™'
(calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Year. (2) 1° mowing. (3)
2™ mowing. (4) 3" mowing. (5) 4™ mowing. (6) Total. (7) Herbicide. Note:
The N, Cu and Mo treatments did not influence the yield quantity. Alfalfa
harvested in the green bud stage had a mean air-dry matter content of 20-25%.

Table 5. Effect of N levels on the element content of alfalfa hay in each mowing in
1997 (calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) N level. (2) LSDsg,.
(3) Mean.

Table 6. Effect of N levels on the element content of alfalfa hay in each mowing in
1998 and 1999 (calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) N level.
(2) In 1998. (3) LSDsg. (4) Mean. (5) In 1999.

Table 7. Mean macroelement content of air-dry alfalfa per mowing and year, %
(calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) In 1997. (3)
In 1998. (4) In 1999. (5) In 1996.

Table 8. Effect of Mo levels on the Mo content of air-dry alfalfa per mowing and
year, mg kg_1 (calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Year. (2)
Mowing. (3) First. (4) Second. (5) Third. (6) Fourth. (7) Mean. (8) In 1992.

Table 9. Effect of Mo levels on the contents of other elements in 1997 and 1998
(calcareous chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Mo level applied in 1992.
(2) In 1997. (3) LSDsq,. (4) Mean. (5) In 1998. Note: Numbers in superscript
indicate the number of the mowing. e.g. K’ = K% in the third mowing.

Table 10. Minimum, maximum and mean element contents in alfalfa hay and the
total and specific element uptake between 1996 and 1999 (calcareous
chernozem loam soil, Nagyhorcsok). (1) Element. (2) Unit. (3) Min/max
content. (4) Mean content. (5) Total uptake. (6) Specific uptake for 1 t hay.
Note: Calculated for 32 t ha™ total hay yield and average content. The Ni
content ranged from 0.4-0.6 mg kg_l, while that of As, Cd, Co, Cr, Hg, Pb and
Se was generally below the 0.1-0.5 mg kg™ detection limit. Mo* on polluted
soil.



