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A legkedvezébb tapanyag~ioménység téorvénye
és gyakorlati hasznositasa

D, BERTRAND
Pasteur Intédzet, Paris

A mezbgazda, fiiggetlenill gazdilkoddsi rendszerétdl, a legnagyobb
hozamra torekszik, ami tobbek kozott az adott talaj, id§jaras és a termesztett
novény figyelembevételével a legkedvezébb miitragya mennyiségek megélla-
pitdsat is igényli. Erre gyakran csupdn nem egészen ésszertien és rendszeresen
vezetett kisérlethdl kovetkeztetnek. Ez a tény anndl is inkabb sajnalatos,
miutén a gyakorlatot irdanyité mezdgazdasigi tudomdnyban nemesak a szoké-
sos N, P, K elemekkel kell szimolni, hanem a kénnel, a magnéziummal és
a nyomelemekkel is. Ezen utébbiak szerepét a gyakorlati gazddk gyakran nem
ismerik eléggé, nemesak a nyomelemek vizsgilatira is alkalmas gyakorlati
laboratériumok hidnya, hanem két fontos tény fel nem ismerése miatt is,

Tlsésorban, altaldnosan tudott tény, hogy a novényzeten bizonyos tap-
anyaghidnynal patologikus tiinetek jelentkeznek, azt azonban nem tudjdk,
hogy kisebb hidny esetén ez nem vilik szemmel lithatéva és csupdn a hozam
cstkken, gyakran egész tekintélyes mértékben. Ezt a késtbb bemutatando
gyakorlati példak jél fogjak igazolni. Masodsorban pedig, nem ismerik a nyom-
elemek gvakorlati felhasznaldsat irdnyité fontos korilményt: a legkedvezShh
tdpanyagtoménység torvényét, amit G. BERTRAND [7] kisérletileg fedezett fel.
Harom koriilményt kell tekintetbe venni:

1. Altalinossdghan a nyomeclemek hatdsa abszolit értékben ardnyos
mennyiségiik novelésével. Azonban egy hizonyos értéken feliil a hasznos miiko-
dést elnyomja a mérgezd hatds. Tehdt egy bizonyos legkedvezSbb toménység-
hez egy legnagyvobb hatds tartozik. Meg kell jegyezni, hogy a nyomelemek
legkedvezibb tapanyagtoménysége a kivant hatdstdl fligg és féleségitk szerint
valtozik., Azonkivill fiigg a talaj természetétdl is. fgy pl. téhb molibdén kell
savanvd talajban, mint semlegesben, ami konnyen megérthet, miutin a
molibdén s6k savanyu kozeghen kevéshé oldédnak. Mangdinnal a helyzet for-
ditott, ahol meszes talajban hiany dllhat el§, mig azonos adag savanyt talaj-
ban még elegendd lehet.

2. Mdsodsorban a tekintetbe jové nyomelem mérgezd lehet a legkedve-
z6hb hatds eléréséhez sziikségesndl csak valamivel nagyobb mennyiséghben is.
Ez a helvzet pl. az drpa és a vanddium esetében.

3. Végill, és erre novénvtermesztési példat nem ismeriink: a nyomelem
szinte alig mérgez8, még tekintélyes mennyiségek esetében sem. Ez a molibdén
vagy a mangin hatdsa egy alacsonyabb gombéra, az Aspergillus nigerre.

Kevébként jél meg kell jegyezniink, hogy ugyanazon nyomelem a hdrom
lehet8ség egvike vagy mdasikaba tartozhat a tekintetbe jov6 novényzet vagy
allatfajta szerint.

Fentiek magyarazzak meg szamos kisérlet sikertelenségének okdt: a fel-
haszndlt nyomelemek mennyisége meghaladta az optimdlist; ebben az eset-
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ben a hozam alacsonyabb lchet a kontrollnl, mint erre példit fogunk
mutatni.

Kzzel szemben, ha a talaj tilsigosan gazdag nyomelemekben, ami pl.
Franciaorszdgban a réz esetében cléfordul a szélémiiveléshen, akkor bizonyos
mértékig csokkenteni lehet ezt a mérgezd hatdst molibdén hozzdadisdval,
Ez a két fém ugyanis bizonyos metalloenzimeknél ellentétes hatast, mds
metalloenzimek metabolizmusara azonban ez az eljards kdrosan hathat vissza
és azért nem szabad Altalanositani. Minden esetre ez megmagyarizza, hogy
egyes esetekben, amikor a kadmium hasznos fiziol6giai hatdsat vélték tapasz-
talni, tulajdonképpen til gazdag cinktartalmn talajrol volt szd és a eink mér-
gezd hatdsa részben kiiktatddott.

Az a tény is kénnyen megmagyarizhato, hogy a tanulmanyozott nyom-
elem adagoldsa nélkiil is miért kapunk termést: nem elhanyagolhaté meny-
nyiségii nyomelemek ugyanis mindig jelen vannak a miitragydkban, a talajban,
s0t magukban a magokban is. A legkedvezSbb hozamlhoz igen csekély mennyi-
ségek is elegendGk lehetnek. Ezért bizonyos id6 6ta igyekeznek megsokszorozni
a kisérleteket. Ezeket a mennyiségeket csupan elézetes vizsgdlatokkal tudjuk
ugyanis megillapitani. Lényeges lenne tehat ezen kisérletek szdmanak csok-
kentése a mennyiségi torvény matematikai kifejezése révén.

Ezt a kérdést mdr 1909-ben felvetette Mitscherlich a szokdsos tapanya-
gok —N, P, K-val kapesolatban. Sajnos azonban Mitscherlich képlete nem felel
meg a tényeknek. A gorbe emelkedd részének nincs meg a gyakorlatban nyert
sigmoid formdja és foleg — cz igen fontos — nines maximuma, ami utdn
leszallé rész kiovetkezik, hanem éppen ellenkezbleg, aszimptotaszeriien vég-
z6dik.

Mar 1928-ban MrrscHERLICH [8] kizeledni kivént a tényleges viszo-
nyokhoz, és bizonyos kiigazité tényezbket vezctett be. Képletét matematikai
fogdssal kivdinta megjavitani, amivel minden fiziolégiai alapot elvesztett és
vele egyiitt a gyvakorlati értékét is, miutan az uj képlet gyakorlatilag nem volt
haszndlhaté. Még enndl is nagyobb baj, hogy megtartotta az els§ képlet elkép-
zelését, amivel inkdbb rontott, mint javitott, mert teljesen figyelmen kiviil
hagyta az egyetlen fontos korillményt: a legkedvezdhb tdpanyag toménysdéget.
Azdta sok kutatd foglalkozott ezzel a kérdéssel, ugy latszik kevés sikerrel.
Gyakorlatilag az ismeretlen fiiggvény sorbafejtését keresték, mint:

¥y =a+ br 4 ca® + da® + ext 4 . ..

és a kiilonbozd egviitthatok a, b, ¢, d, ¢ . . . értékét a legkisebb négvzetek mad-
szerével hatdroztik meg. A valdsdghan hamarosan kibonyolithatatlan szdmi-
tdsokhoz jutunk és még az elektronikus szamolgépek alkalmazisa sem segit,
mert ez til nagyszdmi mintdt igényel. Kiilonbozt fogdsokkal u gyvan megprobil-
tak egyszeriisiteni. Kzck koziil a legismertebb a statisztikdban gvakran alkalma-
zott ortogondlis polinomok médszere. A valésdghan azonban ritkin mennek az
! tagon tul és az igy nyert gorbe nem fizioldgiai jellegli és igen téves eredmd-
nyeket adhat. Nem szabad ugyanis elfeledni, hogy a, legkisebb négvzetek mad-
szere lehetévé teszi bdrming gorbének a kisérleti eredményekkel valo egvez-
tetését.

lyen koriilmények kozott félonek latszilk, hogy a kérdésnek nines meg-
olddsa vagy legaldbbis gyvakorlati ninesen és ebbél kifolvélag nem lehet kis-

szdmu parcellibdl kiindulva az x,-et, azaz a hektironként szitkséges legked-
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vezébb nyomelem-mennyiséget, valamint a vele dsszefiigg6 y,, hozammeny-
nyiséget meghatdrozni, Nem ismerjiik meg ily maodon tovabba szdmitds dtjin
a7 a-értéket, mely a tanulminyozott ndvény dltal a talajbdl felvehetd nyom-
elem-mennyiséget jelenti (elhanyagolva ugyanezen nyomelem mennyiségét,
ami a vetémagokban jelen van). Ez utobbi érték azonban lényeges, mert meg-
hatdrozdsa lehetévé teszi kitlonbozd kémiai kivoné modszerek Osszchasonli-
tasat, azok kozil a legjobb kivalasztdsdt, hogy azutin a talajban vagy a
novényben jelenlevé nyomelem mennyisége alapjan meghatarozhassuk az
x,-et, vagyis az alkalmazandé optimélis mennyiséget.

A tovabbiakban latni fogjuk, hogy ez a kérdés gyakorlatiasan és elég
egvszeriien oldhaté meg [2]. Tsmeretes G. BERTRAND elérelitasa, profécidja
szerint az a korilmény, hogy a dinamikus nyomelem az él6 szervezetben
metalloenzim formajéban van jelen, részt véve a hbiokémiai mikodésben,
ennck folytéan a névény novekedésében. Rovid id§ éta azonban azt is tudjuk,
hogy ugyanez a nyomelem mérgezd is lehet, egych miikodést, kiilonosen enzi-
mek mikodését akadalyozva, mert elveheti egy mdsik nyomelem helyét
inaktiv metalloenzim képzésével. TFeltételezhetjiik tehdt, hogy egyensily van
a nvomelemek két kiilonbozd formiji — hasznos és mérgezd — megkotése
kizott, az egyensilyhoz vezetd ardnyokat statisztikailag a véletlen torvényei
szabjik meg. Feltételezhetjilk — legalibbis elsd megkozelitéshen —, hogy
a sejtbe behatolé nyomelem dsszmennyisége egyenesvonalt fiiggvénye a kor-
nyezethen levé nyomelem koncentraciojanak. Bz a feltevés kisérletileg addig
igaz, amig x nem til nagy.

Tekintetbe kell venniink, hogy egy kémiai rendszerben megkitott nyom-
elemek mas rendszerben mar nem hasznosithatok, igy megkozelitéleg a statisz-
tikdban jol ismert BERNOUILLI (1713. [1]) probléma dltalinositisihoz jutunk
el. Bar annak feldllitdsa elég egvszerfi, sok matematikus vesz6dott vele, mig
az angol statisztikus K. PEARsoN 1898-ban mem mutatott ré a megoldasi
lehetdségre, amit 1914-ben kifejtett [9] és végil is az olasz matematikus, V.
VOLTERRA 1931-ben igazolt. V. Vorrerra [10] ezt a megolddst egyébként mas
két megoldasd bioldgiai jelenségek tanulmdnyozasara is alkalmazta, nem gon-
dolt azonban egyéb lehetséees alkalmazisokra, kiilondsen nem biokémiaiakra.

A fenti kovetelményeknek megfeleld y = f(x) fiiggvény az (I) differencial-
egvenletnek tesz eleget:

' vy a
y b+ byt bya

Pearson mér igazolta, hogy ez az egyenlet hét megoldds-csoporttal rendelkezik,
a hatarértékek feltételeinek megfelelGen. Azt is igazolta, hogy a statisztikdban,
ha sok ;, y; parral rendelkeziink, akkor a momentum eljirdst alkalmazhatjuk
az (L) koefficiensei kiszamitdsdhoz anélkiil, hogy az [(z) fiiggvényt ismernénk.
Ttt azonban ez a megoldis nem alkalmazhatd, a szimitdsa egyébként is koriil-
meényes.

A mezdgazdasighan egy a; értékhez egy bizonyos szdmi novény tarto-
zik, melyek dtlaghozama y;, amit y;-vel vehetiink egyenlGnek, anndl kisebb
hibaval, minél nagvobb a névények szdma. BEzzel szemben azonban amint
mondottuk — = nem vehet fel nagvon sok értéke,, kiilonben a vizsgilati
modszer igen nehézkessé valik.

Ttt az f(x) megoldas hatdrértékeinek feltételei nyilvanvaldk: a nem érheti
el a végtelen értcket, miutdn semmiféle nivény sem tud szildard anvagban élni,
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tehat y = 0, amikor z = b; és a b véges érték. Egyébként, ha a nyomelem
elengedhetetlen, akkor sziikségszertien, y =10 haax =0,

Ebben az esetben a (I.) differencidlegyenlet egyetlen lehetséges megol-
ddsa:
AB

b

1A
y=ym(1+§| (1ﬁ§

ahol X = (z — A) .

Sajnos ez a litszélag nagyon egyszerii egyenlet a valésaghan nem oldhaté
meg konnyen, amiért is a gyakorlat 4ltal indokolt feltevéseket kell alkal-
mazni. Gyakorlatilag & mindig igen nagy; masrészrél pedig az y = f(x) fiigg-
vény értékel semmi gyakorlati jelentGséggel sem birnak azon a teriileten, ahol
a mérgezés igen nagy, vagyis a hozam gyenge. Tehat gyakorlati hatdrértékiil
fel lehet venni: y = 0, ha (* — @) = 0 &s ha z végtelen,

Ilyen viszonyok kozétt az (I.) differencidlegyenletnek hérom megoldés-
csoportja van:

II. Y=y e—Mx+u—a) Lx_l_—a_)ia
Jm P
ML Y= ym(x +a)?e— 4
z +a

IV. y=yule+ a)f(x 4+ a —a)*

A kisérleti értékek lehetdvé teszik a IL., ITI. és IV. kozotti valasztast,
dltaldban azonban az o < a <<a zéniban, az y ¢rtékek csak kevéssé
eltérfek, oly annyira, hogy fel is cserélheték; az eltérések féleg az a <
<z < oo hatdrok kozott tapasztalhaték, vagyis a mérgezd zénaban. Tehat
ha nem vélasztunk a-nek ebbe a zéndba ess értéket. akkor tetszdlegesen vilaszt-
hatjuk a II. formuldt, ami ugyan tébhnyire csak megkozelitd, mégis megvan
az az elénye, hogy nagyobb nehézség nélkiil megoldhatd.

Egyébként nem szabad elfelejteni, hogy ha nagy — vagyis a mérgezd
z6naba esik — akkor egyvik képlet sem érvényes, mert ez esetben nines ardnyos-
sdg a nyomelemnek a sejtbe hatols mennyisége ds a kornyezetben mir amugy
is jelen volt része kozott; az (x 4 a)-t helyettesiteni kellene (2 -+ o)1= érték-
kel, ahol ¢ kicsi. Ez feleslegesen bonyolultabbd tenné a szdmoldst, nines mezé-
gazdasigi jelent8sége.

Egyébként a talaj , nyomelem-megkots” tulajdonsdgit is elhanyagoltuk
(amit azonban tekintetbe lehetne venni), mert ha gvakorlatilag az x értékeit
ceak 0 ésegy wx,-et nem tdlsdgosan meghaladé érték kozott vessziik figve-
lembe, akkor ardnyossdgot tételezhetiink fel az adagolt és a névényzet altal
felvett nyomelemmennyiségek kozitt, esupdn a gorbe fog egy kissé szét-
nyalni. Ez a jelenség igen jél lathats, ha ugyanazon nyomelem és ugyanazon
novény kisérleti girbéit hasonlitjuk éssze folyékony kézeghen, illetve talaj-
ban termesztve.

Hogyan lehet II.-t megoldani? Legyen w = 2 4 a, vegyiik a két oldal
logaritmusat. Akkor:

Viny=ktk+dalnu —Au
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ami linedris, két valtozéval: Inu és u-val, Ha régi kisérleti eredményeket aka-
runk felhasznalni, ahol minden parcellin kevés novény volt, az az y; érték
eléggé killonbozik y, értéktsl, ami sziikségessé teszi a legkisebb négyzetek
maédszerének alkalmazisiat, hosszadalmas szdmitdsokhoz vezetve. Ezeknek
egyediili értelme a II. egyenlet érvényességének igazoldsa és a régi eredmények
felhasznilasa. Jelenleg x; minden értékére kelld mennyiségli novényt kell fel-
dolgozni, hogy a talaj felszine hasznilhatéan, elegendSen és minden helyi
véltozas esélyétSl mentesen adja vissza a talaj egyéb részeit. Tehdt y; elég
kozel fekszik y-hez, hogy y; =yt fel lehessen irni. Az igy el6dllé hibdk
gyakorlatilag elhanyagolhatdk, x,, és y,, 1%-nél kisebb hibdval szdmithatdk.

Elegendd tehat egy ellendrzd minta, vagyis ahol # = 0 és 2 hdrom egy-
méstél nem til tdvoli értéke. Ez esetben fel lehet irni 10-es alapt logaritmusra
attérve:

£a Aa(lguy, — lgw,) — lgelz — ) =gy, — gy,
Aa(lg wy — lgauy) — Alg e}z, — x3) =gy, — lgy,

ahol log e-nek a 10 alapra vett logaritmusa, vagyis 0,4342945 és u; = x; + .
Természetesen o-t nem ismerjitk, hanem annak tetszéleges értékeket adunk,
ami lehetévé teszi e és A mint fiiggetlen valtozok szamitdsit. Ez esetben
(VI) két linedris egyenlet két ismeretlennel, A-val és Aa-val, mely egyenleteknek
minden egyiitthatéja ismeretes. A szdmitds ténylegesen konnyen keresztiil-
vihets, célszertibb azonban gép alkalmazdsa, hogy minden adathoz elegendd
szamjeggvel szdmolhassunk.

Azutén y,-t szdmoljuk ki @ = 0 mellett. Az igy kapott érték altaliban
eltér az y, kisérleti értéktsl. Elegendd, ha ritekintiink a gorbe alakjira és
lathatd, hogy y, szdmitott > y, ténylegesnél, mert a vilasztott o tal nagy
a tényleges a-hoz képest, vagyis az ellenkezdé a tényleges. Tlyenkor tjbol kezd-
jitk a szamitdst egy tetszélegesen vélasztott o-értékkel az el6z§ eredmény
fiigavényében. Egy grafikus interpoldcié vagy extrapolicié dltaldban lehetévé
teszi o értékének elégpé pontos meghatirozisit.

Meg kell jegyezni, ha a gyakorlatban nem akarjuk o« értékét meghatd-
rozni, hanem esak az x,,, y,, parét, sokkal egyszer(ibben jirhatunk el. Ekkor
a gorbe alakjinak ismerete grafikus megolddst tesz lehet6vé és x,, y,, értéke-
ket elég pontosan hatdrozhatjuk meg mez8gazdasigi célokra; ezzel szemben
a-t ritkdan hatdrozzuk meg ezzel a médszerrel, miutan a gérbe extrapoldlisdval
konmnyen tévedhetiink.

Megjegvezziik, hogy a 11. képlet a magnéziumra, s6t a kénre is érvényes.
Az alabbiakban bemutatandé néhiny példa kellfen aldtdmasztja a fentebb
elmondottak gyakorlati jelentdségét.

Tévedds lenne azt hinni, hogy a talajban a nyomelemek hianya ritka
jelenség, ellenkezéleg igenis gyakori és a terméscsokkenés kovetkeztében
jelentékeny pénziigyi veszteségeket okozhat. Nem ismeretiik semmi esctre sem
oldoz fel. Ilyen példa tortént nem régiben Vendée-ban, ahol a takarmdny-
kiposzta 135 tonna/hektir hozamaval igen meg voltak elégedve. Mangin
(5 kg mangdnszulfit monohidrat formajaban hektdronként) és molibdén hozza-
adéssal (0,5 kg ammon-molibdenat hektironként) mint optimdlis mennyisé-
gekkel a termés 265 tonna/hektir értékre emelkedett, a tovdbbi mennyiség
azonban lecsokkentette ezt a hozamot [4]. Részletesebben mutatjuk ezt be
a 16herével és ugyancsak a molibdénnel [6]:
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1963. évi termés kg ammdniuwmmolibddt hekidronként :

0 0,2 0,3% 0,6 1,0
légszaraz stly ..............
tonna/hektar 5,7 8,4 9,3 5,7 3,4

* optimum

Lathato tehat, hogy litszdlag igen csekély ammoéniummolibdat (hektd-
ronként egy kg) a foldbe adagolva 449, veszteséget okoz, holott az optimalis
mennyiséggel 63% emelkedés érhetd el.

Nézziink egy mdasik példdt, szintén ammoéniummolibdattal és hiivelyes
szdjababbal [3]:

Amméniummolibdat kg/hektar . 0 0,1 0,17% 0,3 0,5 0,7
Tonna/hektar ................. 3,1 4,0 5,3 5,0 2,8 1,5

* optimum

Itt az optimum még jellegzetesebb. Esetleg azt lehetne hinni, hogv ez
csak a molibdén esetében van igy, nézziink ezért még egy magnézium pél-
dat [5]. Itt a talajban nem hidnyzott a kén, bar felesleghen sem volt, azért
a magnéziumot szulfat formdjaban adagoltdk:

Magnézium kg/hektar ........... 0 3 6 12 24 48
S.I’épztt/hektér ................. 32,2 58,0 57,9 49,7 36,2 258

Mindezekben az esetekben a hozamemelkedés parhuzamosan halad
a mindségével, amint azt a végzett analizisek igazoljik. Nagyszimu hasonlé
példa analizise igazolja az a-érték (a tanulmédnyozott novény altal a foldbél
felvehet6 nyomelem mennyisége) kiszdmitdsinak jelentGségét. Sokféle talaj-
nal, ahol a pH érték a semlegestdl 5,6 pH-ig valtozott, a 7T pH-ji norm4l ammo-
niumacetat oldat altal kivont molibdén mennyiségét 0,16 faktorral kell
szorozni a mintegy hatvan tanulmianyozott eset alapjdn.

Egvébként, mint a hiivelyeseknél, a pillangésoknal is az optimélis
molibdénmennyiség ilyen talajokon 0,05 mg kivonhaté molibdén a talaj kg-
jira szamolva. Szinte az mondhatd, hogy egvediil a talaj analizise mondja
meg, hogy hektironként mennyi ammdéniummolibdatot kell adagolni az opti-
malis hozam elérésére. Tgv elég 200 g molibdént hektironként vagy 400 g
molibdatot, tehdt kevesebbet, mint az ammoéniumacetit altal kivonhatd
mennyiség 0,16 és az 5,10% koefficiensekkel szorozva, ha feltételezziik, hogy
a hasznos talaj négyzetmétere 500 kg.

Felesleges a példdakat folytatni. Jelenleg t6hb mint 100 eset van eléttem
feldolgozva, mind a szokdsos termesztési viszonyok kézott szabadfoldi kisér-
letek, Franciaorszag kiilonbozd vidékeirdl. Nem szabad elfelejteni, hogy
hianyra vallé példak, egyetlen nyomelem hidnydra utaldk, ritkdk; 4dltaldban
tobh nyomelem hiinyzik tibhé-kevéshé (az el6z8 példakban 2—38). Azonban
semmiképpen sem szabad azt hinni, hogy a szokdsos tragvazdst és élGedi
cllenes kezelést pétolni lehet nyomelemek alkalmazisival, ezek ugyan clen-
gedhetetlen tényezdk, de a tényezik egyike csupdn.

Osszefoglalisul azt mondhatjuk: a nyomelemek az élethez elengedhetet-
lenek, azonban, ha a magasabb és jobb hozamminéség elérésére a névénvzet
azt igényli, a tiladagolis kdros.
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Osszefoglalas

A nyvomelemekre nemesak akkor van szitkség, ha a névénynél mar
hidanytiinetek jelentkeznek. A kisérletek szerint akkor is mutatkozott termés-
novekeddés, ha egyébként a névényeken nem latszanak a hidnybetegség jelei.

A nyomelemek hatdsgorbéje — az adagolt mennyiség és a termésgorbe
kozotti osszefiiggés girbéje — szigmoid jellegli, ardnylag éles maximummal.
Ha az optimalis mennyizégén tul adagoljik a nyomelemet, komoly termés-
cstkkenés allhat eld. A szerzd matematikai médszert javasol, mellyel szabad-
foldi kisérletek eredményeib$l egyrészt az optimalis adag, mésrészt a talaj
felvehet$ nvomelem tartalma (a) megdllapithatd. J6 egyezés mutatkozott pl.
molibdén esetében az optimalis Mo-adag és az ammoniumacetdtban oldhaté
Mo mennyisége kozott.

Erkezett : 1964. jiimius 21.
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