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A miitragya-felhasznalas és -hatékonysag,
valamint a talajtermékenység kutatasanak fejlédése

E dolgozat célja, hogy attekintést adjon a mitragyazasban bekdvelkezett mennyiségi
valtozasokrol. Ez a téma magdban foglalja azokat a problémakat, amelyek a miitragyiak
maximalisan hatékony felhasznalasaval kapcsolatosak, és azokat a kulatasokat, amelyek a
problémak megoldasara iranyultak. Kdrvonalazom tovabba a miitragyak szerepét a talajtermé-
kenység hatékonyabb kontrolljat célzo kutatasokban.

A NPK-miitragy4zas torténete és jelenlegi helyzete a vilagon

A FAO [16] kozzétette a NPK [elhasznalasira vonatkozo adatokat orszagok és
[Oldrészek szerint. Az 1913 ota eltelt egyes évekre vonatkozo becsiill mennyiségek az 1.
tablazatban talalhatok. A legutobbi 42 év (1939 1981) sordn a vilag N-mitragya-lfelhasznilisa
huszonharomszorosara, mig a P- és K-felhasznalas kdzel kilencszeresére novekedett. Mindent
egybevetve a fejlett orszagok kb. 50%.-kal tébb nitrogént, tobb mint kétszer annyi loszfort és
Otszor annyi kaliumot hasznalnak fel, mint a lejlodé orszdgok, annak ellenére, hogy az
utobbiakban nagyobb szimu lakossagotl kell élelmezni. A NPK aranyok 1980 8I-ben a
kovetkezdk voltak:

N: P,0O; : K,O

Vilagviszonylatban 1 0,52 0.40
A fejlett orszagokban 1 0,62 0,57
A fejlodd orszagokban 1 0,38 0,16

Ami a sulyaranyokat illeti, a [ejlett orszigokban mind a P,Q -, mind a K,O-felhasznalas
kozel fele a N-lelhasznalasnak, a [ejl6do orszagokban viszont a P,O, csupan egyharmadat, a
K,O egyhatodat teszi ki. A felhasznalt loszfornak és kaliumnak a nitrogénhez viszonyitott
csekély aranya gatolja a fejlédé orszagok termelésének ndvelését. Ezekben az orszdgokban a
legtobb talaj csekély tapanyagtartalékkal rendelkezik, amely csak arva elegendd, hogy a
hagyomanyos termelésben a termésatlagokat fenntartsa. Ha a nagyobb termések elérése céljabol
tobb nitrogént adnak, a talaj P- és killondsen K-készletei hamar kimeriilnek, és ez fogja
korlatozni az elérhetd termést. Kévetkezésképpen, ha a fejlédé orszagok — termelésiik novelése
érdekében — tobb N-mitragyat alkalmaznak a nemesilett ndvénylajtakhoz, akkor a
felhasznalasra keriilé P és K mennyiségét is emelniiilk kell, hogy a befektetések teljes mértékben
hasznosuljanak. Példaul Roy és munkatarsa [36] mar ramutattak, hogy Indiaban a belterjes
termelési rendszerekben tobb kélium felhasznalasa szikséges.

Az 1. tablazata FAO adatai [16] alapjan azt is mutatja, hogy az egyes [6ldrészeken milyen
eltéré a mitragya-felhasznalas. Szembetiinéek az alkalmazott NPK kis adagjai Afrikéban és
nagy adagjai EurOpaban. A mutragyazas jelenlegi helyzetét von PeTer [43] targyalta, és
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1. tdbldzar

A fefhasznalt N-, P-, K-miitragyamennyiség alakulasa a vilagon 1913—1981 kozott
és a terilleti megoszlasa 1980-ban

] N | o, | k0 N | po, | K0
Ev Terllet
millio t kg/ha
1913* 1,3 2,0 0.9 Vilag 13,2 6,9 53
1939 2,6 3,6 2.8 Alrika 1.9 1,2 04
1954 5.6 6.4 5.7 Eszak- és K6zép Amerika | 20,9 9,6 10,3
1960 9.7 9,7 8.6 Dél-Amerika o5 4,1 2
1970 28,7 18,8 155 || Azsia 20,1 6.4 23
1975 389 228 19.9 Europa 62,7 374 36,9
1981 60.3 315 243 || Oceania 0,5 23 04
1980 —1981: Osszes lejlett orszag
Fejlett orszagok 355 220 20,0 allaga 18,3 11,3 10,4
Fejlado orszagok | 248 9.5 40 || Osszes lejlodd orszag
atlaga 94 3,6 1,5

* Az 1913, évi adatok becslések

bemutalta, hogy 1967—1978 kozott a NPK-fethasznalas gyorsabban ndvekedett a fejlodé
orszagokban, mint a fejlettekben:

Evi novekedés ¢,-ban

N P K
Vilagviszonylatban 1S 5.1 5.8
Fejlett orszagokban 6,5 37 5.3
Fejlodd orszagokban 103 120 104

A FAO szerint, ha a Fold ndvekvd népességének élelmiszerigényét ki akarjuk elégiteni,
1975—2000 kozott a fejléd6 orszagokban a mitragya-felhasznilast hétszeresére kellene emelni.
Szerényebb becslések szerint a NPK-felhasznalas négy-otszordsére kell, hogy ndvekedjen a
kovetkezd hisz évben.

Valtozdsok a miitrdgyavdlasztékban

Az utobbi harminc év soran nagy valtozasok torténtek a mitragyak valasztékaban. Ezek
a valtozasok a gyartasi modszerek fejlodésének eredményei, melyek hatasosabb termékekhez
vezettek; a nagyobb koncentracid csdkkentette a csomagolas, szallitas és felhasznalas koltségeil.
Harminc évvel ezelGtl a nitrogén és a foszfor altalanos forrasa az ammonium-szulfat és az
egyszer(i szuperfoszfat volt. Ezekel javarészl felvallotta az ammonium-nitrat, karbamid,
ammoénium-foszlat és harmas szuperfoszfal. E dolgozatl targya szempontjabdl a legfontosabb
véltozds a karbamid-eldallitas nagyméretii novekedése volt. Sok teriileten, kiildndsen Azsiban,
ma mér a karbamid a legelterjedtebb N-miilragya, amelynek a fontossaga a vilag N-miitrégya-
ellatasaban valoszinlileg még ndvekedni fog. Ez a valtozds nagyon fontos, mivel sajatos
felhasznaldsi modszerek sziikségesek e N-forras hatékonysaginak biztositasiara, az ammonia-
veszteségek megakadalyozasara, Altalanos igény azonban, hogy a miitragyaféleségek mind a
talajtulajdonsagoknak, mind pedig a ndvények szikségleteinek megleleljenek.
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A miitrdgydk hatékonysdya

A miitragya-felhasznélis nagymértekil ndvekedése, amelyet a 1. tablizatban lithatunk.
hangsulyozza ezeknek az anyagoknak a fontossagit a modern mezdgazdasigi termelési
rendszerekben. Példaul az Egyesiilt Kirdlysagban a miitrigydk és meszezo anyagok cgylitiesen
16bb minl az [/8-at képezik a mezdgazdasighan torténd Osszes befekteléseknek. Mas
orszigokban a miitragyazas koltsége lényegesen nagyobb, mert mig az Egyesiilt Kiralysig-
ban 111 kg/ha tapanyagol (N+P,04+ K,0) haszndlnak fel a mezégazdasagi teriiletre, Ma-
gyarorszagon ennek majdnem a kétszeresét (211 kg/ha), Hollandiiban és Japanban pedig kb. a
hiromszorosat (336, ill. 332 kg/ha). Mivel a miitrigyak ilyen lontosak. az is lényeges, hogy a
kutatas eldsegitse a lehetd leghatékonyabb alkalmazisukat, A hatékonysag magiban loglalja
azt a kGvetelmeényt, hogy a kiadagolt mitragyat teljes egészében vegye fel a tragyazott ndvény,
vagy a vetésforgoban egymist kdvetd termények, tehdt a megvasarolt miitrdgya egy hanyada se
menjen kirba (esetleg rdaddsul gy, hogy kdrnyezetszennyezést okoz), vagy kotédjon meg
irreverzibilis modon a talajban (felvehetetlenné valva a nivények szamara).

A mutragydzassal kapcsolatos kutatisok sordn a halékonysig-vizsgalatokat azért
végzik, hogy kivalasszik azokat a miitragyaformakal és alkalmazisi modszercket. amelyek
biztositjak, hogy az 6sszes lelhasznalt tdpanyagot felvehessék a névények, és ily modon azok az
alapvetd célt, a termések névelését szolgalhassdk. Amennyiben ez a cél nem valdsul meg, annak
okat a kdvetkezében kereshetjiik:

Megkdtédés — A lapanyagok a lalaj szervetlen anyagaival lépnek reakcioba, vagy a
szerves anyagba ¢piilnek be. Ezek a tapanyagok, amelyek igy a talajtartalékot gazdagitjik,
lassan felvehetové vilnak a novények szamdra vagy a szervetlen anyagok oldodasa
kovetkezteben, vagy pedig a talaj-mikroorganizmusok révén, melyek megbontjik a novényi
maradvanyokat és a talaj szerves anyagat. llyenkor a miitragyik hasznosulasa késik. bar az
alkalmazotl tapanyagok nem vesznek el orékre.

Talajerczic — A szél vagy viz altal elhordott talajban levé dsszes tapanyag karba vész,
természetesen a talajra frissen adagolt miitragya is. Ez a gazdalkodé szamara anyagi veszleséget
jelent, ugyanakkor pedig a folyok és tavak eutrofizaciojanak okozéja is.

Kimosddds — A talajon dtszivargd viz a tapanyagoknak a termelési rendszerbdl valo
teljes elvesziését eredményezheti. Sokféle tipanyag mosodhat igy ki. A legnagyobb figyelmet
jelenleg a nitratveszteségnek kell szentelni, azonban a kalcium-, magnézium- és szulfitionok is
konnyen kimosodhatnak, sét a kalium is az olyan (alajokbol, amelyekbél hianyoznak a 2: 1
tipusi agyagasvanyok. A mikrotapanyagok kézill a bor szintén hajlamos a kimosodasra.

Pdrolgds — Ez csak a nitrogénl érinti jelentds mériékben; az ily médon bekévetkezett
veszteségeket késdbb targyaljuk.

A miltrdgya-felhaszndlds hatékonysdga

A novénytermések emelkedését gyakran haszndljak a mitragyazds hatékonysaganak
Jellemzésére, killondsen a nitrogén esetében, amikor az egységnyi leriiletrd] betakaritott
termésmennyiségel a felhasznall N-mitragyamennyiséghez viszonyitjik. Az ilyen adatértel-
mezést arra kell alapozni, hogy a matragyat teljesen felveszi a novény, és ilyenkor adatok
szilkségesek mind a ndvényi 6sszetételrdl, mind a termésrél. Példaul, ha egy buzanévény 2,0%,
N-t tartalmaz a szemben, 0,5%; N-t a szalmaban, és az ardny 0,5 (azaz a szem és szalma stlya
egylorma) akkor a hatékonysag felsé hatira 40 kg szemlermés/1 kg N. Ilyen nagy hasznosulds
azonban ritkdn figyelheld meg.

A legtobb vizsgalat azt mutalja, hogy a termésndvekedésben kilejezett hatékonysag a
novekvd miitragyaadagokkal csdkken. Azt is mutatjak a vizsgilatok, hogy a miitragyazassal
elért termésndvekedés az emelked6 hozammal parhuzamosan novekszik. DYKE és munkatarsai-
nak kozleménye [14] a klasszikus Rothamsted-i Broadbalk buzakisérletek eredményeirdl jol
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illusztralja e tényt. Az elsé 48 kg/ha lelhasznalt N-mUtragya hatasira a bliza lartamkisérletben
I kg N-re 31 kg szemiermés jutolt 1970-- 78-ban. A masodik N-adag esetében (96—48 kg/ha) a
szemtermés mar csak 23kg/kg N volt. Tobb minl egy évszdzadon keresziiil a Broadbalk
kisérletben a szemtermés csekély mértékben valtozott 1968-ig, az 0j termelési rendszer
bevezetéséig. Ez magaban [oglalta az intenziv névényfajiak és kémiai ndvényvédd szerek
alkalmazisat, valamint olyan veléslorgo kialakitasit, amely a buza gyokérbetegségeit
meggatolta. A termések azonnal megkétszerezédtek. Dyke és munkatarsai [14] a kovetkezod
adatokat kdzoliék a 48 kg N/ha miltragya hatasira vonatkozéan:

Szemtermés t/ha Pt .
M . ’ alekonysag
Iddszak Buzafajta N a’lk'a[ma- N nélkiil kg szem/kg N
zasaval
1852—1861 | Red Rostock 191 1,29 13
1902--1911 | Squareheads Master 1,58 o L00 12
1970—1978 | Capelle Desprez 3,52 178 36

Ezek az adatok, valamint sok mas orszagban elért kisérleli eredmények azt mutatjik,
hogy akkor érhetiink el nagy miitragya-hatékonysagot, ha nagy hozamu [ajtakat termesztiink,
megfeleld koriilmények kozotl. Azok a novények, amelyek novekedése akar genetikai
potencidljuk, akar kérnyezeti hatdsok kovetkeztében korldtozott, nem képesek teljes mértékben
kihasznilni a mitragydzast. Anglidban NeepHAM [33] bemutatla, hogy a N-miitragyak
hatékonysaga helyrdl-helyre nagymértékben valtozik, a kisérleti kozépértékek 16—18kg
szem/kg N kézott mozognak, de esetenként 30 kg szemtermést meghaladé értékeket is kaptak.

Jollehet a miitragyazas hatékonysigat gyakran a fent leirt modszerrel lejezik ki, tehdt
osszehasonlitjdk a kezell és kezelellen novények termését, ismerntink kell az igy kapott
eredmenyek korlalait. Példaul a miitragya-N talajban levd N-vegyiiletek hasznosulasdt is
belolyasolja. Ezért valodi miitragyahatas csak akkor mérhetd, ha a miitragyik tapanyagait
izotopokkal jelezziik.

Jelenlegi kutatasok a nitrogénmiitragyak hatisossagara vonatkozoban

Jelenleg az egész vildgon prioritast élveznek a nitrogénhatas ndvelésére iranyulo
kutatasok. Ez t6bb okkal is magyarazhato. A legtobb orszagban a lelhasznalt N-mitragya ara
képezi a miitragyazas 6sszkOltségének legnagyobb részét (példiaul az Egyesiilt Kiralysagban a
farmerek kozel hiromszor annyit kdltenek nitrogénre, mint foszforra + kaliumra). Ezenkiviil a
N-mitragyak elddllitisahoz sok (osszilis energia szlikséges. Egy masik ok az, hogy ha a N-
hasznosulas alacsony, azaz a névények nem veszik fel kellé mértékben, akkor N-veszteséggel
kell szamolni a nitratok kimosodasa, illetve a N elillanasa (denitrifikdcid, az ammonia parolgasa)
kovetkeztében. Ezek a folyamatok nemcsak anyagi veszteséget jelentenek a farmerek szaméra,
de kornyezetszennyezd halassal is jarnak. Az sem hagyhato figyelmen kiviil, hogy az alkalmazott
N-miitragyak jelentds részeét lekothetik a talaj szerves anyagai. Ez a N-mennyiség ugyan nem
vész el a rendszerbdl, de a mikrobioldgiai tevékenység kdvetkeziében végbemend mineralizacio-
ja, amelynek soran a ndvények szamara felvehetd nitrat szabadul fel, lasst és bizonytalan,

A N-veszteség mechanizmusainak kutatasa sok vizsgalat targyat képezte mar eddig is. A
Y5 N-izotoppal jelzett N-miitragyak hasznalata lehetévé tette a N-vegyiiletek atalakulisi
folyamatainak nyomon kovetését a talaj-ndvény rendszerben, Ez szamottevoen kiszélesitetle
ismereteinket, kdvetkezésképpen lehetévé tette a N hatékonysdaginak ndvelését. Ma mar
mérhetdé a miitragya-N-nck a gydkerekbe, mikrobidlis maradvanyokba, a talaj szerves
anyagaiba beéplilt része, valamint az e modon lekdtolt nitrogén mineralizaciojanak az iiteme.
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Kimosodds

A talaj N-veszteségét harom folyamat okozza; koziillik a kimosodassal foglalkoztak a
legtébbet. E kulatasok nagy részének az volt a célja, hogy modelleket készitsenek a nitritoknak
(és mas ionoknak) a talajszelvényben vald mozgasarol. Ezeknek a modelleknek a felhasznalasa-
val elore jelezhetd, hogy a kiligzodast hogyan befolydsolja az alkalmazott nitrogén mennyisége,
a talaj tulajdonsagai, a talaj vizmérlege, és igy lehet§ség nyilik arra, hogy a N-mitragyazis olyan
modjat javasoljak, amely noveli a N-hatékonysagat. Az e témaban végzelt alapveté munkikrol
WiLD és CAMERON [45] részletes attekintést adott, ezért én az ismertetésiik10] eltekintek, WiLD €
CAMERON azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a kutatasban jobb egyiittmilk 6désre van sziikség a
talajhzikusok, matematikai modellezok és szabadf6ldi kutatok kozotl. Hangsulyoztik, hogy a
talaj, a novények és az éghajlat sokrétii kolesonhatasa igen bonyolullld teszi és megneheziti e
probléma vizsgilatat, de ennek ellenére mind gazdasagi, mind kérnyezetvédelmi okok
indokoljak a kutatasok folytatasat.

Denitrifikdcio

A vizbdség anaerob viszonyokat eredményez a talajban, és ennek az egyik kovetkezme-
nye a nitratok mennyiségének csokkenése, valamint a N-oxidok (fdleg N,O) és N, folyamatos
felszabadulédsa. Ilyenkor az anaerob mikroorganizmusok a nitratokat hasznaljak fel oxigén-
forrasként. Jollehel ez a folyamat mar régota ismert, a tényleges jelentdségét csak nemrég
hataroztdk meg. Korabban azt gondoltak, hogy a denitrifikacio sokkal fontosabb szerepet
jatszik a rét-legeld talajokban, mint a szantol6ldi mivelés alatt 4116 talajokban, mivel az elobbiek
tobb szerves anyagol és gyokérmaradvanytl tartalmaznak, amelyek eldsegitik az anaerob
mikroorganizmusok nagyobb fok( tevékenységét. RypeN [37] utalt arra, hogy csak az utobbi
evekben sikeriilt alaposan tanulmdnyozni a denitrifikaciot szabadféldén. A denitrifikicio soran
a veszteségek nagy része N,-gaz formdjaban mutatkozik, amelyet a levegd N,-tartalmatol nem
lehet megk iilonbdztetni, csak akkor, ha '*N-nel jelzett miitragyakat alkalmaznak, amint azt az
utobbi idoben végzett vizsgilatokban teszik. Egy masik elérelépés akkor valt lehetdvé, amikor
rajottek, hogy az acetilén (C,H,) kis koncentracidoban gatolja a N,O mikrobiologiai redukciojat
N,-vé a denitrifikacio soran. igy a teljes denitrifikicios veszieség meghatarozhatd, ha C,H,-
kezelést kovetGen megmérik a képzodott N,O-ot. A C,H, redukciés modszer birhol
alkalmazhato, és érzékenyebb, mint a '’N indikacids modszerek.

Rypen azt is kimulatta, hogy a denitrifikicio mértéke figg a talaj viztartalmatol,
nitrattartalmatol és a hémérsékletétdl. Ugy talalta, hogy jelentés denilrifikacios veszteség rét-
legeld esetében is csak akkor [ordult eld, ha a talaj viztartalma meghaladta a 20%-ot,
nitrattartalma pedig a 5 pg/g értéket, a talajhomeérseklet pedig 5-—8 "C [elett voll. A talaj NO ;-
tartalma a termesztett nvények8l, valamint a miitragyazastol fiigg. igy egyazon talajon azonos
adagh N-miitragya hatdsdra a nitrat 1toménysége rendszerint kisebb jol beallt rét-legeld alatt,
mint szantof6ldon. RYDEN megallapitotta, hogy dél-angliai trigyazatlan valyogtalajon, éveld
angolperje ( Lolium perenne) alatt a denitrilikacios N-veszieség csak évi 1,6 kg N/ha volt. 250 és
500 kg N/ha miitragyaval kezelt parcellakon (az ammonium-nitratot évenként négy egyenld
adagban megosztva alkalmazlak) az évi N-veszteségek a kovetkez6k voltak:

Osszes N-veszteség ‘ N,O-veszleség
Kezelés :
kg N/ha
Kontroll (tragydzas nélkiil) 1,6 -
250 kg N/ha 11,1 3,5
500 kg N/ha 29,1 80
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A vegelacios periodus alatt mért értékekel nagyban befolydsoltik a talajnedvességnek a
csapadéktol fiiggd valtozisai. A legnagyobb napi értéket — 2 kg N/ha — akkor mérték, amikor
kora tavasszal, a mltragya kiszorasakor 30%-os volt a lalaj nedvességtartalma, Az erGteljesen
névekedd fii gyorsan vesz fel nitratot, és igy minimalis mind a kilugzodasi, mind a denitrifikacios
N-veszteseg. Rypen [37] — Kalifornia egyik 6ntdzott valyogtalajin kapolt eredményekre
hivatkozva, ahol 430 kg/ha N-adagot alkalmaztak articsokandl — hangstlyozta a szantoléldi és
rél-legeld gazdalkodas sordn fellépd N-veszteségek kiilonbozoségét. Az articsoka gyokérrend-
szere joval kevésbé fejlett, mint a [G[é1éké, és a talaj nitrattattalma meghaladta a 10 pg N/g
koncentraciot; az évi denitrifikdcios N-veszteség 184—223 kg N/ha volt. A RyDEN altal idézett
két adat kozdli nagy kiildnbség azt mutatja, hogy szitkséges eldre [elbecsiilni a denitrifikacio
lehetéségét olyan helyeken, ahol nagyadagh N-miilragyazast terveznek, mivel annak alapjan
kivalaszthatjak a legmegfelelébb N-mitragyat, valamint az alkalmazas legelonyosebb idejét.

DowbkLL [13] targyalta a denitrifikacid soran lelszabaduld N,O tivozasat a légkdrbe.
Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ilyen for iaban bekovetkezé N-veszteségek ritkan
jelentdsek mezdgazdasigi szempontbol, ugyanakkor tébbléle koriilmény kozdtt nagy meny-
nyiségii N,-gaz szabadult fel. Kisérletei azt mutattak, hogy a denitrifikacio kdvetkeztében beallo
dsszes veszleség azonos volt a drénezett és nem drénezett parcellakon, azonban a nem
drénezetteken foként N,-, a drénezetteken viszont nagyobb részt N,O-gaz képzédott. Ezért a
teljes denitrifikacios N-veszteség megallapitdsa csak akkor lehetséges, ha nyomon kévetjik,
mennyi N,O és N, szabadult fel.

A denitrifikaciés N-veszteségeket elkeriilheljik, ha a talajt levegdzotten tartjuk, és
biztositjuk a megfeleld drenazst. Emellett torekedniink kell arra, hogy sohase legyen til magasa
talaj nitratkoncentracidja. Ahol a denitrifikacio eléfordulhat, hatasosabbak lehetnek az
ammoniumsokal tartalmazo miltragydk mint a nitratok, kilonosen, ha nitrifikaciogatlokkal
egyiitt alkalmazzuk. E lehetdségek [eltarasahoz még tovabbi kutatasok sziikségesek.

Az ammdnia pdrolydsa

Nagymennyiségl nitrogén vész el az ammonia pérolgisa kdvetkeztében olyan
foldmiivelési rendszerekben, ahol az allati tragya a lalaj [elszinére keriil. Hasonlo a helyzet a
higtragya és istallotragya kezelése és raktarozdasa soran is. Ezek a veszieségek jelentdsek, de
gyakorlatilag elkeriilhetetlenek a jelenlegi gazdalkodasi gyakorlatban. Az utobbi idében sok
kutatds [20] irAnyult az dsszes N-veszteség becslésére. Valoszinileg az allali takarmanyok
Osszes N-lartalmanak fele vész el ilyen modon. Eddig keveset tettek e veszteségek megakada-
lyozasdra, és tulajdonképpen nem is vildgos, milyen irdnyt vegyen az ezzel a témaval foglalkozd
kutatas.

Az ammoniaveszieségekel a talajbol ritkan jellemzik mennyiségileg, de jelentések
lehetnek, ha ammoniumsokat, vagy karbamidot alkalmaznak meszes talajokon. 1942-ben
Jewitt [30] nagy ammoniaveszteségeket tapaszlalt, amikor Szudanban meszes talajokra
ammonium-szulfalot adott. GARDNER [ 18] az 50-es években bemulatta, hogy erdsen meszes
angol talajokon a nitratok kétszer halékonyabbak, mint azammoniumsok, [6képp azért, mert az
utébbiakbol jelentds volt az ammoniaveszteség. Arpakisérletekben fél N-adag natrium-nitrat
formajaban adagolva ugyanakkora szemiermést eredményezett, mint amikor a teljes adagot
ammonium-szulfit formajaban alkalmaztak. A kisérletek azt mutattik, hogy a natrium-nitrat
Na-tartalma semmiléle hatast nem gyakorol az arpa termésére, az észlelt kilonbségek ezért teljes
mértékben az elléré N-formaknak tudhatok be.

Az ammoniaveszteségeket a karbamidbol manapsig mar jol ismerik. Az uredz enzim
hidrolizdlja a karbamidot, ami a talajban ammonium-karbonat képzddéséhez vezet, és azzal a
veszéllyel jar, hogy amennyiben ez a folyamat a talaj felszinén, vagy a felszin kdzelében megy
végbe, valoszin{l az ammonia elparolgidsa a levegObe, kivéve, ha bdséges es6 vagy Ontdzes a
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karbamidot, vagy hidrolizisénck a termékeit mélyebbre mossa a talajba. Az alapvetd tények ma
isugyanazok, amelyeket GassEr [19] kozel hiisz évvel ezel6tt tapasztalt. Sok szabadféldi kisérlet
adatai azonban azt mutattik, hogy a lenti veszteségek elkeriilhetdk, ha a karbamidot mélyen a
talaj felszine ald juttatjuk. Bizonyos eredményeket értek el uredz inhibitoroknak a
miitragyakhoz valo adagolasaval is, valamint azzal, hogy az alkalmazotl karbamidgranulatu-
mokat bevonattal lattak el az oldodasuk lassitasa céljabol. A karbamid hatékonysagat eddig a
legeredményesebben arasztott rizslermesztésnél novelték; errdl késdbb lesz szo.

Ha a karbamidot rét-legelén alkalmazzuk, a veszteségek jelentdsek lehetnek, kiiléndsen
akkor, ha a granuldtumokat kiszorjuk, és ezek a talaj felszinén, a gyepen, valamint az avarban
visszamaradnak, mivel az urcaz aktivitdsa ott nagyobb, mint magaban a talajban. HARPER és
munkatarsai [22] részletesen megvizsgaltak, hogyan befolydsolja a talaj, a névény és a
mikroklima az ammoniafluxus napi, ill. szezonalis véltozasat karbamiddal mitragyazott
szubtropusi legelon. Nagymennyiségii ammoniaveszteség mutatkozott a meleg idszakokban,
és a maximumot napkézben mérték. Iddnként az ammonia a talaj-névény rendszer felé
aramlott. A karbamid alkalmazisa utidn bekovetkezd Gsszes ammoniaveszteség a hullott
csapadék mennyiségétdl és eloszlasatol is [liggott; boséges esd feloldotta és szétterjesztette a
karbamidot Ggy, hogy nem alakult ki jelentés ammoénia- & amméniumion-koncentracio a
karbamidrészecskék koriil.

Szabadfoldi kisérletek a nitrogénmiitragyak hatasfokanak nivelésére

Gabonakisérletek

JENKINsON [28] a N-korforgalmat a Rothamsted-i lartamkisérletekben vizsgalta. A
Broadbalk-i biza tartamkisérletekben 1852—1967 kozott az alkalmazoll évi 144 kg/ha N-
adagbol a szemben és a szalmaban csak 32%-os N-hasznosulds mutatkozott. Mint mar
emlitettern, 1968 ota érnek el novekedd hasznosulast intenziv fajtdk termesztésével (amelyek
16bb N-miitragyat vesznek fel), jobb névényvédelemmel a gyomok, kirtevok és betegségek ellen,
tovabba korabbi dszi vetéssel. 1979—1980-ban 144 kg/ha N-adagnil a N-hasznosulas 86%;-0s
volt. Ezek a kisérlelek megmutattak, hogy a koran velett 6szi kultirdk jobban megérzik a
nitrogént, amely a ndvényekben telel at, ahelyett hogy a talajban maradna, kiléve a
kilogzodasnak vagy denitrifikacionak. A marcius-aprilisban vetelt tavaszi arpa aranyosan
kevesebb nitrogént hasznositott, mint az 6szi biza a tartamkisérletekben. Ugyanabban a két
évben (1979 és 1980) a tavaszi buza 144 kg/ha miitragya-N-bdl csak 51%-ot hasznositott
(szemben az oOszi blza 86%-0s értékével). 1980-ban 141 kg/ha N-adagnak megfeleld jelzett
ammonium-nitratot (' *NH, '*NO,) alkalmaztak bizinal. A ndvény N-felvételét és a 0— 23 cm-
es lalajrétegben maradt tragya-N-mennyiséget az aldbbi adatok jellemzik:

Talajbol | Jelzett mitragyabol

Novenyi rész és talaj - 7
szarmazo N, kg/ha

Szemben 553 76,7
Pelyvaban 29 3.8
Szalmaban 11,2 11,7
A 1arlon levo ndvényi

maradvanyokban 34 2.4
Jelzett N aratasnal a

talajban — 246



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 33. (1984) No. 3 4. 525

Az Bsszes '*N-nel jelzett mitragyabol 22 kg N/ha hidnyzik™. ez valdszinileg a kilugzis
és denitrifikacio soran veszett kiarba. Evenként jelentds mennyiségii nitrogént (kézel 73 kg N/ha)
vont ki a talajbol a névény. Feltételezhetd, hogy ugyanekkora N-mennyiséget kotott le évenként
a mikrobialis biomassza a ndvényi maradvanyok lebomldsa sordn, miutin a talaj dsszes N-
tartalma gyakorlatilag allandonak (kb. 3500 kg N/ha) mutatkozott kdzel 100 éven keresztil,

Az ilyen munka jelentdségét mutattik JENKINSON [28] Anglia és Wales gabonatermelésé-
re vonatkozd szadmitasal. Az adatai szerinl az 1980-as gazdasigi évben 1.4 millio hektir sz
biizanal 94 000 tonna, 1,11 millié hektir tavaszi arpanal 60000 tonna. 720000 hektar Oszi
arpanal 40 000 tonna N veszett karba. A kiliigzasi veszteségek elkeriilhetetlenek a jo drendzzsal
rendelkezd, névénytakard nélkiili talajokon. Valamennyi, a kézelmiltban végzett kisérlet azt
bizonyitotta, mennyire fontos, hogy az év minél nagyobb részén aktiv névénytakaro fedje a
talajt, mert igy a ndvények nitratfelvétele minimalisra csdkkenti a kimosodasi veszteségeket. Az
6szi vetésii ndévények mindig jobban felhasznaljak a N-készletet, mint a tavaszi vetésiiek, ezért a
lehetdség szerint minél korabban kell velni.

Ujabb, '*N-nel jelzett miitrigyaval kalaszosokon végzett kisérletek azt mutatjik, hogy ha
szakszeriien, gondosan hatarozzuk meg a N-mitragyak sziikséges mennyiségét, valamint az
alkalmazasuk idejét, nagyon keves N-veszteséggel kell szamolnunk. A N-veszteség jelentds része
a talajban — a szerves anyagban és a névényi maradvanyokban levé nitrogén mineralizicioja
miatt — kovetkezik be. Ezek a kutatasok azt is bebizonyitottak, hogy a miitragya-N tekintélyes
része immobilizalodik a talaj szerves anyagaiban.

A Letcombe Laboratérium vizsgalta az 6szi blzanal alkalmazoll N-miitragyak sorsat
mind szabadf6ldi, mind liziméteres kisérletekben. Az alibbi, eddig még nem publikalt, 1975 és
1981 kozott kapott adatokat CANNELL [6] bocsatotta a rendelkezésemre. A névények 140 kg/ha
N-adagot kaptak és ennek a sorsa a kdvetkezéképpen alakult:

A mitragya-N % -dban

novények N-felvétele 54—72
lekotve a talaj szerves anyagaiban 8—15
denitrifikacios veszteség 2—18
kiligzddasi veszteség 2— 8

Az évenkeént kapott értékek nagymériékben fiiggtek az idéjarastol és a (alajtipustol. E
munka részletesebb értelmezése sordn a Letcombe Laboratoriumban DowpeLt [13] kimutatta,
hogy amig a kisérletsorozatban a ndvények altal ténylegesen [elvett tragya-'*N 39 és 68%; kzott
valtozott, a N latszolagos hasznosuldsa ugyanezekben a kisérletekben 51 és 111% kozott
mozgott. Ez a nagy kiilonbség hangsulyozza, hogy a talajban végbemend mineralizacios
folyamatok milyen szamottevden jarulnak hozza az dsszes N-készlethez. Mig egy kisérletsoro-
zatban a kimosodas okozta N-veszteség évenként [5—105kg N/ha kozott volt, a kilagzotl
miitragya-N csak az alkalmazot!t mennyiségek 1—7%-at tette ki.

Gyepkisérletek

Altalanosan elismert tény, hogy a nitratok kimosodasi veszteségei gyep alalt sokkal
kisebbek, mint szantof6ldon. A miitragya-N ,latszolagos hasznosuldsa” gyakran 709, vagy még
tobb, tehét joval nagyobb, mint a szantofoldi milvelésben alkalmazott N-miitragyak esetében,
ahol 50%;-o0s vagy még kisebb ériékeket kapunk. JENKINSON és munkatarsai [29] kimutattak,
hogy a nitrogén — hamarosan azutn, hogy gyepteriileten alkalmaztak — lek6tédik a talajban
és a gyokerekben, és sok évig tarthat, amig ismét mineralizalodik. igy '’N-nel jelzett
miitragyaval kezeltek egy nagyon régi gyepteriiletet a rothamstedi Park Grass kisérletben 1980-
ban. A gyep Osszes N-felvétele abban az évben 145 kg/ha volt, melynek 36%-a szarmazoll az
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1980-ban alkalmazotl N-miitragyabol, 64%-a pedig abbol a nem jelzett nitrogénbdl, amely
eredetileg is a talajban volt. A tragyazas utan két évvel a jelzett nitrogén 60%;-dl hasznositotta a
gyepnovényzet, és 30%-a maradt a talajban meg a gydkerekben, és csak 10%-4rdl nem tudunk
szamot adni. DowpeLL [13] azt taldlta, hogy egy angolperje-kisérletben 104 kg N/ha — az
alkalmazott mitragya-N 26,7%-a — lek6tdd6tt a talajban, és ennek a mennyiségnek kb. 80%;-aa
feltalaj 20 cm vastag rétegében volt kimutathato. A lekotott nitrogénnek csak igen kis hdnyada
(az adott miitragya-N-nek 0,5—9,0%-a) szabadul fel évenként.

Arasztott talajokon végzert rizskisérletek eredményei

A rizs teszi ki a vildg gabonatermesztésének tObb mint a negyedét. Ennek nagy része
elarasztolt teriileten terem, ahol a ndvekedést nem akadalyozza vizhiany, és mindenképpen
indokolt, hogy intenziv technologiat alkalmazzanak, ami a Nemzetkdzi Rizskutato Intézet
(IRRI) és mas intézetek altal nemesitett, nagyhozamil, miltragyazasl és egyéb belektetéseket
igénylé [ajtak termesztésével jar. A rizstermesztésben rejld lehetdségeket bemutatta a
Nemzetkozi Rizskutato Intézet: egy év alatt 25 t rizst takaritotlak be egy hektarrol aziltal, hogy
négy termést sikeriilt beérlelniiik, egyenként 90 nap alatt. A jo rizstermés biztositasahoz nagy N-
adagok sziikségesek; barhol termesztik is ezt a ndvényt, rendkiviil fontos az alkalmazott N minél
nagyobb meértékil hasznosuldsa, ezért az ezzel kapcsolatos problémak megoldasara irdnyulo,
intenziv kutatomunka teljesen indokolt.

A legtdbb orszigban, ahol a rizst nagy teriileten termesztik, jelenleg a karbamid a {6 N-
forras. Altaldban a karbamidot vetés, ill. palintdzds elétl kiszorjak a talajra, vagy az
arasztovizbe adagoljak. A legtobb kisérlet azt mutatja, hogy ilyen koriilmények koz6tl a ndvény
az alkalmazott N-mennyiségnek legfeljebb 25—35%-at veszi fel. DE DaTTA és munkatarsai [11]
ismertették azokat a kézelmultban végzett vizsgilatokat, amelyeket az ilyen nagy veszteségek
elkeriilésére folytattak. A Nemzetkozi Rizskutato Intézet a Fiilop-szigeteken fontos tevekenyse-
get [ejtett ki, egyuttmilkodve az alabamai (USA) Nemzetkozi Mitragyazasi Fejlesztési
Kézponttal (IFDC), valamint mas szervezetekkel. Megdllapitottak, hogy az ammonia
elparolgasa az alkalmazolt N-mennyiség 60%-anak elvesztésél is eredményezheti. Ez annak a
kovetkezménye, hogy az arasz16viz pH-ja napkézben liigosabba valik, és a karbamid hidrolizise
sordn keletkezd ammaonium-karbonatbol ammonia szabadul fel. A kiszort, és a feltalajba kevert
karbamid valoszintileg feloldodik a talaj [lelszinén 1évd vizben, ahol ugyanaz lesz a sorsa -
hidrolizalodik és ammoniat veszit — mint a késébbi [ejtragyazasok sordn az drasztovizbe
kiszort miitragyanak. Ugy tiinik, a denitrifikacié nem jatszik nagy szerepet a rizs tragyizsira
hasznalt ammoéniumsok vagy karbamid ammoniaveszteségében; valoszinileg legleljebb az
alkalmazott nitrogén 10%-a vész karba ilyen Glon. A talajok olyan zonaiban, ahol az oxidacio
dominal, nitratok keletkeznek, és laza szerkezetli talajokbol kimosodhalnak, de nehezebb
talajokon ez aligha okoz szamottevo veszteséget.

Szamos modszert probaltak ki a nitrogén hatékonysaganak novelésére. Ha az adagot
megosztottak, és egy részét késdbb, a ndvények maximalis tapanyaglelvétele idején adtak, jobb
termést kaptak, mint az egyszeri, korai alkalmazds eselén. Olyan mitragydk haszndlata,
amelyekbdl a szervetlen nitrogén lassabban szabadul fel, szintén ndveli a hatékonysagot, Ilyen
anyag az izobutilidén-dikarbamid (IBDU) és a kénnel bevont karbamid (SCU). Indiai
kisérletekben eredményt értek el a millragyahoz adotl, nitrifikaciot gatld anyagokkal:
Nitrapyrinnel (N-servé), illetve egy indiai fafajta (Melia Azodarach) anyagabol készitett
pogacsakkal. A legkedvez6bb hatast azonban kovetkezetesen a ,szupergranulatum”™ vagy
brikett alakban alkalmazott karbamiddal érték el, ha a talajlelszin ald, a redukcios rétegbe
helyezték, gy, hogy a hidrolizisekor keletkez6 ammoniumionok nem érhették el az arasztdvizet.
A szupergranulatumok silya 1—3 g kozott valtozhat. Kénnel bevont formaban még
eredményesebbek. Azokban a kisérletekben, amelyekben mélyre helyezésik hatasat vizsgalidk,
a lelhasznalt N 80%-a érvényesiilt. Az IFDC és IRRI [24] kozds kisérleteinek adatait a 2.
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tiblizatban kozo6ljilk, ezek igazoljik a mély bevitel eredményességét. A korabbi kisérletekben a
granulitumokat kézzel helyezték a talajba: jelenleg gépeket fejleszlenek ki erre a célra, hogy az
eljardst nagyobb teriileteken is alkalmazhassik. Napjainkban sikerrel biztaté kutatas folyik a
lassan hato anyagokkal és kiilonféle alkalmazdsi modszerekkel kapcsolatban. Fzeket a
lehetdségeket targyaljak De Datra és munkatarsai [117.

A szupergranulitumok mély alkalmazdsa nchézségekbe iitkozhet ott, ahol teljesen
gépesitett rizstermesziés folyik nagy teriileten. Raadasul a megosztott N-tragyazis elénys. ha

2. tabldzat
Kiilonbéz6 karbamidformak és kijuttatasi modok hatdsa
a rizs termésére és a N hasznosulasara [24]

Sziraz idoszak Nedves idoszak
(87 kg N/ha) (54 kg N/ha)
Kezelés
szemlermeés N-haszno- | szemtermés N-haszno-
t/ha sulas, ¢, t/ha sulas, ¢,
Kontroll 4.1 - 31 =
Megosztva adott karbamid 5.7 44 40 15
Kénbevonati karbamid 5.8 46 49 78
Meélyre helyezett szupergra-
nulatum karbamid 6.2 75 5.1 85

az adag egy részét a vegeticios idoszak kdzepén alkalmazzik, pl. a virdgzas kezdelekor. Emiatt
indokolt, hogy mis eljarasokat is tekintetbe vegyiink az ammoniaveszteségek csokkentésére.
[géretes modszer inhibitorok felhasznalisa, amelyek késleltetik a karbamidnak az ureaz altal
torténd hidroliziset. Tobb ilyen anyagot probaltak mar ki: kozilik eredményesnek latszik a
hidrazin-fenil-fosz[at (PPD: phenyl phosphorodiamidate). ByRnEs és munkatérsai [5] vizsgaltik
ezl az anyagot; a Kisérletek egyik részében a karbamidot a talaj fels6 rétegébe keverték, a mésik
részében az adagot megosztottak, felét a talajra szortak palantazas eldtt, a masik felét 30 nappal
késébb fejtragyanak adtak. '’N-jelzett karbamidot alkalmaztak, s ez lehetové tette a N-
hasznosulas pontos meghatérozasat. A parolgas kovetkeztében eldallo veszteségek 31%-rél 4
5%ra csokkentek, ha PPD-t adtak a karbamidhoz. Ez az ureaz-gatld nagyban novelte a
karbamid hatékonysagat, barmilyen modon alkalmaztak is. Ha a karbamidot tal koran szortak
ki, sok nitrogént vettek fel belSle az arasztovizben é16 algak is, s igy a N-tdpanyag megk6t6dott.
A hatékonysagot legjobban a megosztott adag masodik fele névelte, amikor a karbamidot
fejiragyaként adtak bokrosodaskor. Ha a karbamidot PPD-vel egyiitt alkalmaztak, egyaltalin
nem volt N-veszteség, aratiskor a [elhasznalt N-hatéanyag kétharmadat a nédvényekben
mutattak ki, egyharmada pedig a talajban maradt. PPD nélkiil a N-nek csak 419 -at
hasznositoltak a novények és 36%-a maradt a talajban. Bokrosodéaskor a rizs gyokerei nagyon
gyorsan képesek abszorbedlni & nitrogént, és a hidrolizist galld anyag elésegitetle, hogy a
novényi gyokerek ,.megelézzék™ mind a parolgasi, mind az algdk altal eldidézet! immobi-
lizalodasi N-veszteségeket. Ezek a kisérletek potencialisan nagyon fontosak, mert valoszinil,
hogy szdmos gazdalkodé a jévében is kozvetleniil adja a karbamidot az 4rasztovizbe, mert a
megosztott alkalmazas — amikor a N-miitragya egy részét bokrosodaskor vagy a viragzas
kezdetén juttatjdk ki — nagyobb terméshozamokat eredményez, mint amikor az egészel egy
adagban szorjak ki paldntizas el6tt. Megallapitottak tovibba, hogy mar 1% vagy még annal
kevesebb PPD is hatdsos lehet.

Kielégitoek azok az eredmények, amelyeket eddig elértek a karbamid hatasanak
novelésére a rizstermesztésben, de ennek cllenére meg sok a tennivald. DE DATTA és munkatarsai
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[11] megaliapitottak, hogy ha a karbamid-szupergranulatumokat mélyre helyezték, az adagolt
N-mennyiség 65%-a a betakaritotl ndvényekben volt, 31%-a a talajban maradt, és csak 47 sorsa
ismeretlen. Tovabbi kutatasokat igényel, hogy mi lesz a kés6bbi évek soran a talajban maradl es
az algakban immobilizalt N tragyaériéke.

A nitrogénmiitrdgya-igények becslése

A N-miitragyak eredményes alkalmazasanak elsé alapfeltétele, hogy az adotl N-
mennyiség kiegészitse a talaj taipanyagkészletét, hogy az osszes [elveheté mennyiség pontosan
egyezzék a névények igényével. A talaj N-készletét pontosan [el kell becsiilni, bar ez nehéz
feladat. A talajban lévd svanyi nitrogén mennyisége a vegetacid kezdetén, tavasszal mérhetd, ha
megmintazzuk és elemezziik a talajszelvényt a gyokérzona mélységéig. Ez faradsagos eljards, de
célszerii. A vegetacios iddszak soran tovabbi mennyiségek szabadulnak fel a talaj N-tartalmabol
a mineralizicio révén, azonban nehéz ezeket eldre meghatarozni laboratoriumi modszerekkel,
mert a ténylegesen [elszabaduld mennyiség a csapadéktol és homérséklettol figg, marpedig
azokat nem tudjuk elére pontosan megjosolni.

Ezeket a problémakat a blzatermesztés kapesan targyaltak a Trigyazasi Egyesiilet
Szimpéziuman [16]: megvitattak a Német Szdvetségi Koztarsasigban, Franciaorszagban, a
Benelux Allamokban és az Egyesiilt Kiralysagban jelenleg folyd kutatasokat, és az elért
eredmények gyakorlati alkalmazasat. Hangsulyoztak, hogy a N-mitragyazas rendszerét a helyi
viszonyoknak megfeleléen kell kialakitani, tekintetbe véve az iddjarast, a talajviszonyokat és
killdnosen a gazdalkodas rendszerét: a vetésforgot, a milvelési modot, a termesztett fajtakat és az
olyan mezdgazdasagi tényezdket, mint a vetésidd, ndvénysiriiség, névényvédelem stb.

Ezen a Szimpdziumon BECKER és AurHaMmer [1] ismertették azokat a kiilonbozd
modszereket, amelyekkel elére jelezhetd az Osszel vetett buza tavaszi N-igénye. Az NSzK-ban
nagyon elterjedt az in. ,N,,;,-rendszer”, amelyet jelenleg mas orszagokban is kiprobalnak. Ez
abbol 4ll, hogy meghatdrozzak az asvanyi nitrogén mennyiségét a talaj gyOkérzondjaban
(altalaban 900 mm), ez a N, . Ezutan annyi N-mitragyat alkalmaznak, hogy a N, + N
Osszege =120 kg N/ha legyen. E tavaszi [ejtragyazas utan az NSzK-ban az Oszi buza 20—
30kg/ha N-t kap a szirképzddés idején, és tovabbi 50—60kg/ha N-t kalaszoldskor. A
vegetacids idOszak kés6bbi szakaszaban sziikséges, optimalis N-adagokrdl [elvildgositast
nyerhetiink, ha blizamintdt vesziink, és a sejtnedvben meghatarozzuk a NO;-N-L. Mielott
azonban a vizsgalati eredmények b6l gyakorlati kovetkeztetést vonunk le, figyelembe kell venni
az el6zb évben termesztett ndvényt és a talajtermékenység paramétereit is.

REMY és V1AUX [35] a jelenlegi franciorszagi kutatasokrol és gyakorlatrél szamoltak be. A
francia szakemberek szerint a javasolt miltragydzas tobb tényezo flipgvénye. Szamitasba veszik a
varhaté termést, a tél végén meghatdrozott N, -mennyiséget, a talaj szerves anyagabol, ndvényi
maradvanyokbol és esetleges szerves tragyabol mineralizalodd N valoszinii mennyiségét, végiil
pedig az alkalmazasra keriil6 N-mitragyak varhat6 hatékonysagat. DiLz és munkatarsai [12] a
Hollandiaban és Belgiumban foly6 hasonlo munkakrol adtak szamot. E két orszdgban a talaj
asvanyi-N-tartalmanak ismeretél tartjdk nagyon fontosnak. Ugyancsak javasoljdk helyi
sreferencia-parcellak” hasznalatét, amelyeken kiilonb6z6 adagn N-mitragyat alkalmaznak a
megfeleld jelzondvényekkel, és ahol a talaj 4svanyi-N-tartalmat is rendszeresen ellendrzik, mert
ez timpontot biztosithat a szaktanacsadashoz. DiLz és munkatarsai azt remélik, hogy a fejlodés
soran egyszerli modellek késziilnek majd az asvanyi nitrogén talajban valdé mozgisinak és
atalakuldsinak a leirdsara, és eziltal lehetvé valik a szaktandcsok modositasa a tenyészidoé
folyaman. A modellezéskor tekintetbe kell venni a talaj nedvességallapotat, az id6jarasi
adatokat és a ndvények szarazanyagképzésének, valamint gyokeérfejlodésének alakulasat.
NEeeDHAM [33] Ggy véli, hogy az Egyesiilt Kiralysagban a gabonafélek N-igényének becslésére
szolgald jelenlegi empirikus modszereket pontosabb matematikai modszerekkel kell felvaltani.
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Ilyen modszerek akkor alakithatok ki, ha meglelelé kisérleti bazis all rendelkezésre az (1 kultir-
és mitragyarendszerek kifejlesztésére és kiprobalasara.

FrisseL €s VAN VEEN [17] osszeloglaita azokat a nagy eredményeket, amelyeket
vildgszerte az itobbi tiz év soran a lalajban végbemend N-atalakulasok modellezésében elértek.
GREeNwOOD [21] ismertette, hogyan modellezheté a terméshozamok alakuldsa a N-
mitragyazas hatasara. Kialakitott egy dinamikus modellt, amely lehet6vé teszi a novényi N-
felvétel naprol-napra valo alakulasdnak becslését szantofdldi koriilmények kozott, GREENWOOD
véleménye szerint az Egyesiilt Kiralysigban alapvetden azért bizonytalan a ndvények N-
miitrdgya-igényének az elOrejelzése, mert nem veszik ligyelembe az altalaj, a gydkérzona
nitrattartalmanak mennyiségi valtozasait.

A foldmiivelési rendszereknek és gyakorlatnak megfeleld nitrogénfelhaszndlds

A kiilénboz6 novények kilonbozo mértékben hasznaljak fel mind a miltragya-N-t, mind
pedig a talaj N-készleteit. A vetésforgo és a mitragyaadagok gondos megvilasztasaval sokat
tehetiink a miitragya-hatékonysag novelése, és a kornyezetszennyezd nitratveszteség csok kenté-
se érdekeében. HILLS és munkatdrsai [23] j6 példat mutattak be arra, hogy milyen hasznos, ha
megvizsgaljuk a kiilonboz6é ndvények eltérd igényeit, és azt, hogy milyen mértékben képesek a
talaj N-készletének hasznositasara. Kimutattdk, hogy azonos talajon termesztett kukoricanak
€s cukorrépanak a betakaritaskor kb. azonos volt az Osszes N-tartalma. Mig azonban a
cukorrépa ennck a 85%-at vette fel a talajbol, a kukorica minddssze 50%;-at (a tobbi nitrogént a
novények '*N-nel jelzett miitragyabol vették fel). A kiilonbzé novények talajbol torténd N-
felvételeben megmutatkozo kiilonbségek a gyokérrendszeriik jellegétdl fiiggnek, tovabba attdl,
hogy milyen a viszony a névekedési szakasz és iitem, valamint a talaj N-készle1éb6l felszabaduld
nitritmennyiség kozott. A kukorica gyorsan nd, és révidebb idészakokban tébb nitrogént
igényel, mint a cukorrépa, ami lassabban novekszik hosszabb idén at. A fenti szerzok szerint a
miitragya-felhasznalas hatékonysaga javithato, ha a vetésforgoban akkor termesztiink
kukoricat, ha a talaj dsvinyi-N-készlete alacsony, és akkor cukorrépat, amikor magas. Azt
allitjak, hogy ,kilonésen a cukorrépat sajatos ,N-gyiljtének’ hasznalhatjuk a potencialis
nitratszennyezédes csokkentésére”. Ha talajvizsgalatok itjan jellemezzik az egyes névények
miltragya-N igényét, a kapott adatok értelmezésénél figyelembe kell venni a kiilonbézo
novények sajatsigait,

A nitrogén nagy hatékonysdgdt biztositd feltételek dsszefoglaldsa

A jelenlegi atlagos gazdalkodasi modszerek nem biztositjak a N-miitragyak hatékony
felhaszndlasat, valdsziniileg az alkalmazott nitrogénnek legfeljebb a felét veszik fel végiil is a
novenyek. A maradék karba vész, komoly veszieséget okozva mind a gazdélkod6knak, mind az
orszagoknak. Remélhet6leg nagyobb hatékonysag érhetd el modern technoldgiak bevezetésével,
amelyeket a kdzelmultban [olytatott kutatasok eredményei alapjan dolgoznak majd ki, és
amelyek [6bb jellemzdi a kovetkezok lesznek:

1. Intenziv ndvénylajtak termesztése; ezeket mas tapanyagokkal is el kell latni, sziikség
esetén Ontdzni, és megvédeni a kartevokidl, gyomoktol és betegségektol.

2. Minimalisra kell csokkenteni a kimosodasi veszteségeket; a talaj felszinét boritsak
novények az év minél hosszabb szakaszan, hogy a miitragyakbdl szirmazo és a mineralizacio
soran képzOdd Osszes nitratot felvehessék a gyokerek.

3. Az adott miitrdgya-N mennyisége és alkalmazési ideje 6sszhangban legyen a ndvény
igényeivel. Az adagokat és az alkalmazis idSpontjat a kdvetkezd informaciok alapjan kell
megallapitani: a) a teriilet termesztési elézményei, b) az asvanyi nitrogén meghatarozasa a
talajszelvényben, ¢/ a nitrat meghatirozésa a ndvényben a fejlodés soran.
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4. A miitragya-N fajtijal a novénynek és a talajnak megleleléen kell megallapitani.
Ammonium vagy amid formaju miitragyat nem szabad meszes talajok felszinére kiszorni.
Nitratokat ne haszniljunk arasztott talajokon, vagy olyanokon, amelyek az év egyes
szakaszaiban vizzel boritottak.

5. Bizonyos esetekben a N-mittragydkat mélyen kell bevinni a talajba, a gydkérzonaba,
hogy az ammonia parolgasi veszteségét elkerilljiik. Ez kiilondsen karbamid alkalmazasanal
fontos.

6. Amikor sziikséges, olyan mitragyakat kell hasznalni, amelyeket az ammonium-N
nitrilikdci6jat, vagy a karbamid hidrolizisét gitldo anyagokkal kezeltek. Hosszli tenyészidejil
névények eseteben meglontolandd késleltetett oldodasu, bevont miitragyak alkalmazasa,

A foszfatmiitragyak hatiasos alkalmazasa

A vizben olddd6 foszfatmiitragyak gyorsan reagalnak a talaj alkotorészeivel, és olyan
komplex vegyiileteket alkotnak, amelyek csak kis mértékben oldodnak a talaj folyadékfazisa-
ban. Ezek a reakciok (amelyeket WHiTE [44] [oglalt Gssze), lehetetlenné teszik, hogy az
alkalmazis elsé évében az adott P-miitragyak kb. négyotod részét felvegye a ndvény. A foszlatok
megko6todésének az az elonye, hogy nincs kimosodasi veszteség, A terméssel kivont P-
mennyiségen kiviil kizarolag az er6zio okozhat P-veszteséget. A talajrészecskék és foszfatok
reakciotermékeinek olyan csekély az oldhatosdga, hogy a ndvényi igényt nem elégitheti ki a
gyGkeérzeten at felvett, vizben oldodott foszfatok mennyisége, ezért az a vélemény alakult ki, hogy
a gyokerek P-felvételében nagy szerepet jatszanak a diffuzios folyamatok. Az utobbi 30 év
kutatisainak leglontosabb eredménye, hogy bebizonyitottak, a P-miitragydk maradvinyai
hosszi idon keresztiik hasznosak lehetnek a novények szimara. JounsTon és PouLTon [31]
ismertette a legmeglepdbb eredményt: a Rothamstedben 1852—1901 kozott alkalmazott P-
miltragydk hatasa (1901 ota teljesen megsziintették a P-miitragyazést) az 1970-es években még
mindig megmutatkozott, és a soha nem P-mitrigyazott kontrollparcellak terméséhez képest
kétszeres arpahozamot eredményezett. Ugy vélik, hogy végeredményben az &sszes mittragya-P-t
lelveszik a ndvények, jollehet a folyamat lassi, és természetesen a gazdilkodd nem tudja
befolyasolni. A Rothamstedben végrelt tartamkisérletek egy tovabbi fontos eredményhez
vezettek: a kutatok megallapitottak, hogy olyan talajon, amely rendszeres P-miltragyazas sorin
a benne maradd P révén P-gazdag lett, gyakran nagyobb a termés, mintha P-szegény talajhoz
barmilyen nagy adagu friss foszfort adnak [7, 32].

A P-miitragydkat a fentiek figyelembevételével kell alkalmazni. A foszfitban nagyon
szegeny talajokon meg kell kisérelni, hogy a koltséges, feldolgozott P- készitményekkel mar az
¢lsé évben maximalis hatést érjiink el. A vizben oldhato és citratoldhato foszfatoktdl akkor
varhatunk maximailis hatékonysagot, ha az adagokat a magok vagy a gydkerek kozelébe
helyezzilk (még igy sem valoszind, hogy az alkalmazott P 20%-4nal tobbet vegyenek [el a
novények). A talajok P-feltdltésének koltségei a fejlodd orszagokban csékkenthetdk a helyi
nyersfoszfatok felhasznalasdval. Ezek reakcioba lépnek a fejlédé orszagokban gyakori savanyu
talajokkal, €s igy hatasos P-forrasok lehetnek. Egy masik jelentds eredmény, hogy nagyobb
meértékben alkalmazzak a részleges savas feltarast, és igy kevesebb kénsavra van sziikség, minl a
kozonséges szuperfoszfat készitéséhez. A Nemzetkozi Miltragyazasi Fejlesztési Kézpont [25]
fontos munkat végzett, hogy elosegitse a nyersfoszfiatok kdzvetlen vagy részleges savas feltaras
utani alkalmazasat a fejl6dé orszdgokban.

Ahogy a mezOgazdasag egyre belterjesebb lesz, a befektetések — beleértve a P-
miitragyazast is — révén, egyre emelkedik a talajok P-készlete is, és a gazdasagos
tapanyagellatas problémai mindeniitt azonossa valnak. A P-miitragyazast ugy kell szabalyozni,
hogy elegend6 mennyiséget jutassunk a talajba a foszfat kémiai potencidljdnak fenntartasahoz,
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illetve a talajoldat P-koncentracidjanak a megfelelé szinten tartdsahoz, hogy a termesztett
névények elegendd P-t vehessenek fel, és igy az adott helyen elérhetd maximalis termést kapjuk.
A talajnak €s a termesztett ndvény(ek)nek legmegfelelobb miltragyalormat kell valasztani;
talajokon, melyek pH-értéke kevesebb mint 6, j0 mindségii nyersfoszfat is hozhat olyan
eredményt, mint valamelyik sokkal dragabb P-készitmény. A talajban fenn kell tartani az
oldhaté foszfatok megfeleld szintjét a termesztett novény(ek) figyelembevételével, és ez
rendszeres mintavételezéssel és talajelemzéssel jar. A talajelemzési modszerek koziil szintén a
legmegfeleldbbet kell kivalasztani: sok teriileten a 0,5M natrium-hidrokarbonat-oldatban vald
oldhatosag meghatdrozasa a legjobb modszer. Kivanatos, hogy a bevitt P-mennyiség, a ndvényi
P-felvétel és a talaj oldhaté P-tartalma kozotti kapcsolatokat tartamkisérletekben kisérjiik
figyelemmel [8].

A mikorrhiza gombdk szerepe a foszforfelvételben

Az utolso néhany év egyik jelentds [ejleménye volt, hogy tisztaztak, mi modon segitik eld a
mikorrhizdk a foszfatok és mas tdpanyagok felvételét. TINKER, aki [igyelemre méltd
tevékenységet fejtett ki ezen a teriileten, ismertette a témat [40]. A gombalonalak kiterjesztik a
gyokeér hataskorzetét: adszorbealjak a foszfatot, amit a gydkerek, ill. gyokérszérdk nem érnek el,
¢s az a gombafonalakon at jut el a ndvény gydkérzetéhez. Arra is van bizonyiték, hogy ezek a
gombak olyan [oszfatokat is oldhatova tesznek, amelyeket a névényi gydkérzet egyébként nem
tudna felvenni.

Rothamstedben Oszi €s tavaszi buzaval valamint arpival végzett kisérletek [4] azt
mutattik, hogyan novelte a hozamokat a mikorrhiza-oltis, amikor a gombat olyan talajhoz
adtak, amelyet eldz6leg sterileztek a természetes infekcio megsziintetése céljabol. Nagyon fontos
megfigyelés volt, hogy az oltas azokon a parcellakon bizonyult kiilénésen hatasosnak, amelyek
elézdleg P-miitragyit kaptak. Ez azt jelzi, hogy a mikorrhiza gombak névelik a mitragya-P
felvételél, s egyszersmind elsegitik a talaj-P nagyobb mértékii felhasznalasat is. A kutatok arraa
kovetkeztetésre jutottak, hogy kaldszosokndl az oltassal valamennyi P-szinten jelentds
termésndvekedés érhetd el, kiilnosen olyan talajokon, amelyekben a mikorrhiza-eléfordulas
csekély. (Az oltas a termést 25%-kal ndvelte 28 mg/kg NaHCO;-oldhaté P-tartalommal
rendelkez0, tehat foszlatban gazdag talajon.) Ezek a kisérletek viligosan mutattak, hogy a
természetes mikorrhiza-el6fordulas eldsegiti a hatékonyabb P-felhasznalast mind az 6szi, mind
atavaszi buzanal és arpanal. Ahol a természetes mikorrhiza-el6lordulas mértéke nem kielégit, a
meglelelé oltdanyag alkalmazasa termésndvekedést eredményez.

A kaliummiitragyik hatasos alkalmazisa

A kalium szintén viszonylag kevésbé mozgékony tapanyag amikor a kation-adszorpcios
komplexumban kicserélheté formaban megkotédik, ennek ellenére a névények joval nagyobb
részét veszik lel a kapott K-adagnak, mint a [oszfornak. Hacsak nem talzott mennyiségben
juttatjadk ki, a K-mitragydk nem mosodnak ki a nagy kation-kicserélodési kapacitasis
talajokbol. Emellett a kéalium a 2:1 tipusi agyagisvanyok kristalyricsanak sikjai kozott is
megko6tddhet; ez a mechanizmus biztositja a mérsékelt égovi talajok jelentSs részénél a K-
felesleg megkotodését. A megko16dott kalium lassan szabadda vilhat, és késébbi ndvények
felvehetik, de ezt a folyamatot a gazdalkodd nem tudja irdnyitani (kivéve, ha minden mas, a
termeést biztosito tényez6 adott, mert akkor a lek6t6tt kalium is maximalisan érvényesiil), Egyes
névények — pl. a fiifélek — nagyobb mértékben képesek a lek6ttt kaliumot hasznositani, mint
masok.

JoHNSTON és PouLTon [31] kimutattak, hogyan halmozdodott fel az 1852—1901 kozdtt
kijuttatott szervestragya- és mitragyaadagokbol a visszamaradt kalium a rothamstedi

12*
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»Exhaustion Land”™ kisérlet talajaiban. Ezek a maradvanyok még 70 évvel az utolsd adag
alkalmazdsa utdn is hatottak, és 1970—1975 kdz6tt az darpatermeést 0.5 t/ha-ral emelték. Ugy
Linik, hogy — a foszfilokhoz hasonloan — az egész alkalmazott K-mennyiség, akar
miitragyaként, akar szerves tragyaban jutott a talajba, el6bb-utdbb felvehetové valik a
novenyek szamara. Azt is megfigyelték, hogy ugyantgy, mint a foszfatok esetében, olyan
talajokon, ahol a K-miitragyak utohatasa érvényesiilt, gyakran nagyobb terméscket kaptak,
mint barmilyen nagy adagu friss K-miitragyaval [7, 32].

Nedves Ovezetekben, kis kationkicserélé kapacitasi homoktalajokbol a kalium
kimosodhat. Ez a veszély kiiléndsen jelentds olyan tropusi talajok esetében, amelyek nem
tartalmaznak 2: 1 tipusii agyagasvanyokat, és ezért nincs lehetéségiik a K-tartalékoknak hosszi
iddn at valo visszatartdsara. A tropusi talajok K-forgalménak problémait alaposan tanulma-
nyoztak [26, 27]. Elefantcsontparti kisérletek [26] azl mutattak, hogy adott teriileten, ahol
olyan nOvényeket termesztenek, amelyek gyokérzete atszovi a talajt, és ahol a drénviz évi
mennyisége eleri a 800 mm-t, ha a nagyadagl K-miitragyikat a névények sziikségletének
megleleléen megosztva alkalmazzak, az évi K-veszteség a felhasznalt hatéanyagnak legfeljebb
1%-a. Az Elefantcsontparton a K-veszleség kockazata nagyobb olyan novényeknél, amelyek
gyokeérrendszere nem szovi 4t a talajt, mert ezek nem tudjik teljes mértékben hasznositani a talaj
tapanyagkészletét. Az egyik idézetl példa a bandn volt, ami sok kaliumot vesz fel: a kisérletek ben
a novénynek nagyadagi miltragyazasra voll szilksége, de rossz hatasfokkal hasznositotta a
miitragyat, bizonyos esetekben a veszteség az adott mennyiség 50%-at is elérte.

Jelenleg a fejlodd orszagokban aranylag kevés K-mitragyat alkalmaznak (1. tablazat).
Ahogy ezekben az orszagokban a mezdgazdasag intenzivebbé valik, a talaj alacsony K-tartalma
gatat fog szabni a termések ndvekedésének. P1. Roy és munkatarsai [36] beszamoltak arrol,
hogy amint Indidban bevezették az intenziv ndvényfajtikat, és nétl a termelés belterjessége, a K-
miitragyazas hatasa olyan teriileteken is megmutatkozott, ahol a hagyomanyos gazdalkodasban
nem volt rd szilkkség. Ahogy a K-miitragyak iranti igény ndvekszik ezekben az orszagokban, meg
kell majd vizsgalni, hogy melyik K-formak a leghatisosabbak, és milyen alkalmazasi modszerek,
tovabba milyen kiszorasi idok biztositjak a teljes alkalmazott mennyiség érvényesiilését.

A fejlett orszigokban folyo intenziv gazdalkodds sajalossaga, hogy a nagy termések
nagyon nagy mennyiségil kdliumot igényelnek, pl. a gabonaknak viragzaskor annyi kaliumot
kell tartalmazniuk, mint nitrogént [bar ennek a kaliumnak nagy része az aratas idejére
visszakeriil a talajba, részben kiligzassal, részben a szervesanyag-maradvanyokkal (lehullott
levelek stb.)]. J6 hatékonysagot ugy biztosithatunk, ha talajelemzésekkel meghatarozzuk a
kicser¢lhetd kaliumot, és a tartamkisérletek eredményei alapjan megallapitjuk azt a K-
mennyiséget, amelynek a kijuttatasaval a kicserélhetd K-ot a termesztett novény altal igé-
nyelt szinten tartjuk [8]. A tuladagoldst el kell keriilni, mert ez tilzott (luxus) K-lelvételhez
vezet:a nodvény K- tartalma ndvekszik anélkiil, hogy a termése is emelkedne. Semmi ok sincs arra,
hogy a jovében a K-miitrigyikat ne teljes hatékonysaggal hasznaljuk, feltéve, ha a viszonylag
egyszerl, de szilkséges tartamkisérleteket tovabb folytatjuk, és eredményeiket a gyakorlatban
alkalmazzuk.

Mas tragyazasi kérdések

»A miltragya” kifejezés alatt rendszerinl nitrogént, foszfort és kaliumot értiink.
Gyakorlatilag azonban minden olyan tipanyag hozzdaddsa a talajhoz, amely hianyt potol,
tragyazasnak tekintendd. Ezek kozé tartozik a masik hdarom 6 tipanyag, a kalcium, a
magnézium és a kén is, a hét mikro- (nyom-) elemmel egyiitt.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 33. (1984) No. 3—4. 533

Kalcium és magnézium

Ez a két kation semlegesiti a talaj savas kémhatdasatl és nedves Gvezetekben mindketld
kilagzodik. A meszezés talajsavanylsag semlegesitd hatdsa elhomalyositja a kalciumnak, mint
novényi tapanyagnak a szerepél. Altaliban a meszezé anyagokat akkor alkalmazzuk
hatékonyan, ha csak annyit hasznalunk fel belSliikk, amennyi éppen elegendd bizonyos savassag
semlegesitésére és a talaj megleleld kémhalasanak [enntartasara, azaz a kimosodas miatt ugyis
hatastalanna valo tiladagolast elkeriiljitk. Azokban a fejlodé orszagokban, ahol az altalaj erésen
savas, egy fontos probléma var megolddsra: a gyokérrendszer itt kozvetleniil ki van téve az
aluminium toxikus hatasanak, ezért a ndvények sem a tapanyagot, sem a nedvességet nem
képesek [elvenni az altalajbol. Ezt a savas kémhatast csak extra Ca-adaggal lehet semlegesiteni,
ami lemosodik a szelvényben; a meszez6 anyagokat mechanikusan is beledolgozhatjuk a talajba.
Tovabbi kutatomunka sziikséges olyan modszerek kilejlesztésére, amelyek lehetéve teszik, hogy
hatékonyan hasznaljuk fel a meszezd anyagokat az altalaj-savanyl(sag semlegesitésére.
Ugyancsak kivanatos a gyokérzona savas kémhatdsra valo érzékenységének tovabbi vizsgalata
is. A névénynemesitok masik oldalrol kozelitenek a probléma megoldasahoz: a savas talaj-pH-
ra kevésbé érzékeny fajtakat tenyésztenek ki.

A savanyu talajok Mg-hianya konnyen megsziintetheto dolomitos mészkd, vagy pedig
MgO-, ill. Mg-tartalmi tragyak segilségével. Az adagokat a talajelemzések alapjan kell
megallapitani, gondosan elkeriilve a tiladagolast, ami kimosodasi veszteségekhez vezetne.
Kén

Ennek a fontos tipanyagnak a hianya valosziniileg mindinkabb altalanossa valik, mivel a
jelenleg hasznalt miitragyak koziil egyre kevesebb biztosit S-ellatist. Kordbban a kézdnséges
szuperfoszfattal és ammonium-szulfatial a talajba juttalott S-mennyiség meghaladta a ndvények
igényeit. A hiany veszélyét az is sulyosbitja, hogy erésddik a kiizdelem a savas esdket okozo S-
emissziok csokkentéséért. Jelenleg a leglobb fejlett ipari orszagban a légkorbdl a talajra keriilé
kén joval feliilmalja a ndvenyek sziikségletét, kivéve az ipari és varosi kdzpontoktdl tavoli
vidékeken. A ndveked6 terméshozamok szintén novelik a S-hiany kockazatat a kénnel kevéssé
ellatotl teriilleteken. A k&zelmiltban frorszagban [3] és Eszak-Kelet Skécidban [38]
allapitottak meg S-hidnyt, és vizsgaltak, hogyan reagilnak a névények S-miitragyakra. Széles
korit S-hiany tapasztalhato a {ejl6d6 orszagokban, és a jovében, a mez6gazdasagi termelés
intenzivebbé valasaval egyre inkabb korlatozo tényezdvé valik. BLAIR és munkatarsai [2]
indonéziai példan mutaljak ezt be.

A kén korforgalmanak jobb megismerése szilkséges azokon a terilleteken, ahol a
hianytiinetek jelentkezése valoszinli. Meg kell mérni az esé és szél révén lerakodott S-
mennyiséget, a talajok teljes kénkészletét és meg kell hatarozni, hogy milyen mértékben
mineralizaljak a mikroorganizmusok. Ossze kell hasonlitani a kiilénbézé S-miitragyakat, hogy
megallapithassuk melyik a leghatékonyabb, és tisztazni kell az alkalmazas legmegfelelobb idejét
és modszereit, hogy minimalisra csdkkentsiik a H,S elparolgasat, vagy a szulfatok kimosodasat.

Mikrotdpanyagok

A mezbgazdasig intenzivebbé valasdval egyre inkabb sziikséges lesz a mikroelem-
tragyazas. Indidban mar széles korben fellép a Zn-hiany [34]. Az elemzett talajmintaknak
egynegyed-haromnegyed része Zn-hianyt mutatotl, és a Zn-miitragyak alkalmazasa atlagosan
0,5 t/ha-ral ndveli a kaldszosok szemtermését. A vas-, mangan-, réz- és borhidny ugyancsak
csokkentette a rizsterméseket Indidban, és amikor Fe-, Mn-, Cu- és B-lartalmi mitragyakat
juttattak ki, a termés atlagosan 0,5 t/ha-ral nétt [34].

Adott névények mikroelem-tragyazasanal sziikséges specifikusan meghatarozni, hogy a
mikroelemek milyen kémiai formaban alkalmazhatok, és milyen kijuttatiasi modok johetnek
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szOba. Peldaul drasztott rizsnél dltalinos a Zn-hiany, de 5—15 kg/ha cink-szulfat vagy -oxid
talajba addsaval megsziinlethetd; egy masik lehetbség, hogy a palantak gyokérzetét, kozvetleniil
palantazas elétt, cink-oxid-pépbe meritjik. E két modszer nagyon eltérd Zn-mennyiségeket
alkalmaz, és tovibbi kutatast igényel, hogy a nagy adagban adott cinkbél mennyi marad vissza a
talajban.

A mikrotdpanyagokat gyakran levélpermetként juttatjak ki; meg kell allapitani, hogy
ilyen médon, vagy pedig a talajba adagolva hatékonyabbak-e ezek az elemek.

A miitragyak elhelyezése

Ha a miitragyat a maghoz vagy a gyckérzethez kozel helyezziik el, az gyakran jelentésen
noveli az elsd tragydzott novények tapanyagfelvételét. Olyan teriileteken, ahol még nem
vizsgaltak, tanulmanyozni kell a N-mitragyak ([6képp a karbamid) alkalmazasi modszereit,
hogy a névény N-felvételét noveljiik, és a parolgisi veszteségeket csokkentsiik. A P- és K-
mitragyakkal kapcsolatban tisztazni kell, hogy milyen elhelyezési médszerrel novelhetjiik az
clsd tragyazott ndvény P- és K-lelvételét. Emellett a kén és a mikrotapanyagok elhelyezésének
modszerei is tanulmanyozasra szorulnak, mivel keveset tudunk arrol, milyen elénnyel jar egyik
vagy masik. A levéltragyazis az egyik lehetséges modszer; meg kell vizsgalni, hogy a [6
tapanyagok milyen koriilmények kozott juttathatdk ki ezen a modon, ha a talajbol vald
lelveteliket szdrazsag vagy rossz fizikai sajatsdgok gatoljak. Irakban végzet! bizakisérletek azt
mutatjik, hogy 20 kg N/ha permet formajaban alkalmazva sokkal hatékonyabb volt, mint a
talajba adva [39]. WiTTwer [46] Ggy véli, hogy a levéltragyazas a jovoben a miitragyazas igen
fontos modszere lesz.

A talajtermékenység ellendrzésére iranyuld kutatémunka

A talajtermékenységgel foglalk0z6 kutatasok célja, hogy a szerzett ismeretek segitségével
eredményesen hasznosithassuk a talajokat mindannyiunk javara. Ezen a téren a kovetkezd
tennivalok vannak:

a) Meg kell vizsgalni a jelenlegi termelési rendszereket, és azonositani azokat a
tényezoket, amelyek a termelést a jelenlegi szintre korlitozzak.

bh) Ki kell dolgozni azokat az intézkedéseket és hasznositasi modokat, amelyekkel az
akadalyozo tényezdk elharithatok.

c¢) Kisérletezni kell a fentick kiilonbdzé kombindcidival, hogy megallapithassuk
kolcsdnhatasaikat, és bemutathassuk, hogyan névelik a termést,

Ez a kutatasi teriilet szoros kapcsolatban van a miitragyak hatékonysagaval, ami a jelen
dolgozat targya. Mindaddig, amig nincs megallapitva egy bizonyos ndvény lerméspotencialja
egy adott helyen, é&s amig nem ismeretesek azok a kdrnyezeli és mas akadilyok, amelyek e
potencial elérését gatoljak, nem lehet pontosan és teljesen felbecsiilni a miltragyazas értékét azon
a hefyen. Csak akkor adhatunk valéban jo tanacsot a gazdalkodoknak a helyes miitragyaada-
gokra és a jo hatékonysagot biztositoé alkalmazasi modszerekre vonatkozdan, ha a talaj
termékenységét befolyasold valamennyi tényezé teljes mértékben ismeretes.

Mas helyen mar targyaltam a névénytermesztés gatld tényezdit [9], és hangsulyoztam,
hogy azokat a kutatisokat, amelyek azt célozzék, hogy a gyakorlatban elért terméseredmények
megkozelitsék a potencidlis szintet, multidiszciplindris tevékenységre kell alapozni, és a
lerméseredményeket befolyasolo tényezéket multifaktorialis kisérletek ben kell vizsgalni. Fzeket
a kiserleteket (gy kell megtervezni, hogy a termést befolyasolé tényezok kolcsdnhatésait
konnyen lehessen tanulmanyozni; ez azt jelenti, hogy minden tényezének legalabb hirom
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szintjét kell faktoridlis kombindcidkban alkalmazni. Meglepden kevés ilyen munkat végeztek
eddig. Példaul még az arid és szemi-arid teriileteken is csak kevés kisérletben hatiaroztak meg
mennyiségileg a viz €s a tapanyagok életfontossagl kolcsonhatasat. Az ilyen kolcsénhatdsok
lontossaganak bemultatasara elegans kisérletekel végezlek az 1920-as évek végén Szudanban,
nem sokkal azutan, hogy R. A. FisHER kilejtette a faktorialis bedllitas gondolat. CRowTHER [10]
héarom kiilénbdzd viz- és harom kiildnbdz6é ammonium-szulfit-adag hatasat és kolecsdnhatasat
vizsgalta gyapoton. Jelentos kdlcsdnhatas mutatkozott az ontdzés és a N-miitragyazas szintjei
kozott. A termelés novelése mellett ez a kdlesénhatas novelte a miltragydk hatékonysagat. Az
alkalmazott nitrogén hasznosulasa kétszeresére emelkedett, ha a vizadagol a legalacsonyabbrol
a legmagasabb szintre emelték. Mindenitt a vilagon gyakoribba kell tenni a multifaktoridlis
kisérleteket, hogy tanulmanyozni lehessen a gatlo tényez6k okozta terméskieséseket, azt, hogy
mi médon lehet urrd lenni rajtuk megfleleld kezelésekkel, és hogy miképpen ndveli a
terméseredményeket a kezelések kolcsonhatisa. Amikor minden gatld tényezot sikeriilt
elharitani, a termést kizarolag a ndvény genetikai kapacitdsa és a napsugarzds mennyisége
szabja majd meg.

A termésingadozds kisérleti vizsgdlata

A legtobb orszagban az dtlagtermések csak egy kis részét képezik az optimalis ndvekedési
kériilmények kozétt megvaldsithaté névényi potencidlnak [8, 9]. Altalaban egy orszigban a
legnagyobb hozamokat a kisérleti allomasokon kapjak; ezek rendszerint (de nem mindig)
meghaladjak az orszdg legjobb gazdasagaiban elért terméseket, amelyek viszont gyakran sokkal
nagyobbak, mint amit a szomszédaik takaritanak be. A mez&gazdaszok, talajkutatok és mas
szakemberek elsGrendii kdtelessége, hogy az ilyen terméskillonbségek okait meghatarozzik, és
modszereket dolgozzanak ki a limitdlo tényezok megsziintetésére.

TINKER és WIDDOWSON [41] largyaltak az angliai bizahozamok eltérésének okait, és
ismertették azoknak a kutatdsoknak egy részét, amelyek révén meg akarjak allapitani, hogy
milyen gatlo tényezdk csokkentik az orszapos atlagtermést a ndvényi potencidlnak kevesebb
mint a felére. Altalanosan elfogadott, hogy az ilyen kutatasok célja az adott névény maximalis
biologiai potencialjanak az elérése az adott éghajlati viszonyok ko6zolt, és annak a vizsgalata,
hogy milyen tényezék okozzik a terméshozamok eltérését az optimalistol. A munka alapja az
Oszi bliza teljes modellje. A vizsgalt variaciok magukban loglaljak a ndvénylajtat, a talajtipust, a
nedvességviszonyokat (vizboritas, ill. aszaly), azokat a talajszerkezeti tényezoket, amelyek a
gyokérmelységel és az altalajbol valo vizfelvételt befolydsoljak, valamint mind a levelek, mind a
gybkerek betegségeil és kartevoit. A kutatdk figyelemmel kisérik az egész tenyésziddszak
folyaman, hogy a kiilonbozd N-szinteknek és az alkalmazas idejének a hatdsa miképpen
nyilvanul meg a buza egymast koveto fejlodési szakaszaiban a ndvények ndvekedésében, a tala)
nitratkészletében és a buzaszarban mért nitratkoncentracioban. Az eddigi eredményekbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy nem elegendd a teljes szilkséges N-mennyiséget biztositani,
hanem azt ugy kell adagolni, hogy a névény mindig elegendd nitratot vehessen fel a talajbol, és
hogy a maximalis bokrosodas biztositva legyen. A kisérletek azt mutattak, hogy nagyon [ontos
kolcs6nhatas all fenn a N-mitragyazas hatasara bekovetkezo termésndvekedés, és a gombak, ill.
a levéltetvek okozta levélkarosodas csokkentésének koszonheld termésndvekedés kozott.

TINKER és WIDDOWSON [41] hangsiilyozza, hogy a legnagyobb termés akkor érhetd el, ha
mind a dontések, mind a foganatositasuk idézitése helyes. A gydkérbetegségeket el kell keriilni,
és meg kell akadalyozni, hogy rovarok és patogén mikroorganizmusok karositsak a leveleket. Az
Ontbzésre akkor van sziikség, ha a csapadékmennyiség és a potencidlis evapotranszspiracio
kiilonbsége feliilmalja a talaj viztartd képességét. Arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy ,ahol
szamos dontés mindegyike kritikus, csekély az esély, hogy mindegyik megfeleld legyen”. Ez az
eset, amikor a ndvekedési folyamatok és a talaj tdpanyagkészletének matematikai modellezése
nagyon fonlossa valik. Ha ez teljesen megvalosul, és kisérletileg bizonyitast nyer, akkor majd a
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rendelkezésiinkre dllnak azok a megfeleld informaciok, amelyek a megbizhald ndvénytermesztés
alapjat képezhetik.

Ha a termésingadozisok okainak tisztazdsara iranyuld munka eredményes lesz,
rendelkezésiinkre allnak majd azok a modszerek, amelyek alkalmazasaval biztosithatjuk a
névény genetikai képessége és a napfény kinetikus energidja altal lehetévé tetl maximalis
termeseket. Ezt a programot biraltak, ,.akadémikusnak™ nevezték, ami tavol all a gyakorlati
kérdeésektdl. Ez a kritika viszont az igazsagtol all tavol. A fenti munka célja ugyanis az, hogy
behatéan megismerjitk a ndvénytermesztési rendszert, ami a nap sugarzd energidjat bio-
masszava alakitja, valamint a rendszer alkotOrészeit: a talajt és a vizet és azokat az emberi
beavatkozasokat, amelyekkel kikiiszébolhetjiik a ndvények fejlédését akadalyozo tényezdket.
Ezeknek az ismereteknek a birtokaban idedlis, megbizhatd rendszerek kialakitisival meg-
valosithatjuk az eldirdnyzott szintli termést, t4jékoztathatjuk a mezOgazdaszokat és kozgazda-
szokal a rendszerek valdszini koltségeirdl, és arrol, hogy milyen a killonb6zo szintil termelés
jovedelmezosege. Az emlitett szakemberek azutan [elvilagositjak a gazdalkodokat, hogy milyen
termelési rendszerekkel és befektetésekkel érhetik el a maximalis gazdasigos termést.
Természetesen a kutatds azt is tisztdzza, mi a teendd, hogy az Osszes befektetés maximalisan
hatékony legyen. Az is magatol értetddik, hogy a kutatasi eredmények alapjan olyan rendszert
kell kialakitani, amivel a 1alaj termékenységét lehetdleg novelhetjilk, de legalabbis fenntarthat-
juk a kornyezet szennyezése nélkiil.

Ily médon a létez6 névénytermesztési rendszerek alapjan kifejlesztett, és multifaktorialis
kisérletekkel bizonyitott matematikai osszefiiggések segitségével a talaj termékenységének — és
ezaltal az emberiség jov6jének — megbizhat6 iranyit6i lehetiink.
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