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N-miitragyazas hatdsa a széja levelének klorofill- és
karotinoid-tartalmaéra, valamint hozaméra
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MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest

Bevezetés

A z6ld novények legfontosabb fotoszintetikus pigmentjei (szinezékei, szin-
testecskéi) kozott emlithetd a klorofill és a karotinoidok. A novényre juté fény
egy részét ezek a sejtalkoték nyelik el, ill. hasznositjik a fotoszintézis sordn.
Fény hatéséira képz6dnek a novény sejtjeiben, mkodésiik meghatérozé a CO,
asszimildciGjdban, vagyis a termésképzésben. Ismert, hogy az dsvanyi tdpele-
mek hidnya is gétolhatja képzSdésiiket a klorézis jelenségén keresztiil. Optikai
tulajdonsdgaik a kémiai szerkezetiikkel van sszefiiggésben. A klorofill épitd-
kéve a nitrogént és magnéziumot is tartalmazd pirollgytird. A klorofill-a
(CssH7,0sNMg) és a klorofill-b (CssH700sN Mg) apré szerkezeti médosulés-
ban kiilonboznek, mely tiikr6zédik sziniikben és abszorpci6s spektrumaikban.

A két Klorofill forma felfedezését a kromatogréfids médszer kidolgozisa tet-
te lehetdvé (CVET, 1910). A klorofill gyengén kotédik a fehérjéhez, attdl kony-
nyen elvalaszthaté. Alkohol, aceton vagy éter oldja a pigmentet, mig a fehérjét
kicsapja. Az oldott szinezék keményit3- vagy cukoroszlopon kékeszold kloro-
fill-a, sargaszold klorofill-b és xantofil, ill. sarga karotinoid tsszetevdkre bont-
hat6, melyek egyiitt fordulnak el8 és més-mds hull4mhosszisdgi fényt abszor-
bedlnak. A szelektiv fényelnyelés jelenségére médr 1882-ben Engelmann felhivta
a figyelmet klasszikus kisérletével.

A Klorofill, mint a sejtplazma z6ld szemcséinek, a kloroplasztiszoknak pig-
mentanyaga, az elnyelt fényenergidt tovibbitja a vizbonté és CO,-asszimiléld
rendszerhez. Oldata atesd fényben zld, rdesd fényben vorosen fluoreszkal. Sze-
lektiven féként a voros és kék fényt nyeli el. Kémiai természete alapjan rokon
az 4llati és emberi vér pigmentjével (hemin, hemoglobin), kapocs az é16vilag
Kk6zott. Darwin szerint ,,a klorofill a legfigyelemreméltobb szerves anyag, amit
a természet alkotott”. A klorofillal kapcsolatos alapvetd fizikai—kémiai vizsgé-
latok jorészt szintén a nagy Orosz biokémikus CVET (1906) nevéhez fiizddnek.
A hazai agronémiai irodalomban megemlithetd IHASZ (1960) munkdja, aki a
Keszthelyi Mezdgazdasdgi Akadémia Kémia-Talajtani Tanszékén szdmos,
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gyakrabban el6forduld pézsitfd és hereféle karotintartalmét hatérozta meg és
értékelte extrakciés—kromatografids médszerrel. Ujabban IZSAKI (1999) vizs-
gilta a N- és P-ellitottsdg hatdsat a sz6ja néhdny mindségi jellemzd&jére.

A karotinoidok elnevezés a pigmentek egy csoportjinak gydijtGneve. Alap-
vet§ alkotdja a karotin (CsoHse), mely egy szénhidrogén-vegyiilet. Elnyeli a
Klorofill dltal nem hasznositott spektrumot, gerjesztett dllapotba keriil, majd a
gerjesztési energidt adja 4t a klorofillnak. A képletébsl kiolvashaté, hogy olyan
hosszii ldncd vegyiilet, melynek konjugilt kettds kitéseiben csupidn C-atomok
vesznek részt. Az Ujabb kutatdsok szerint a karotinoidok nemcsak a fotoszinté-
zist segitik a fény abszorpciGjdval és a fényenergia szdllitdsaval, hanem a klo-
rofill oxidativ kdrosoddsa ellen is védelmet nyijtanak. Azon tdl, hogy 4ltaldnos
antioxiddnsok, védGanyagok, vitamin forrdsul is szolgélnak, mint az A-vitamin
provitaminja.

A pigmentek mennyisége, egymdshoz viszonyitott ardnya novényenként és a
termesztési koriilményektd] fiiggden eltérhet. Magasabb rendd novényfajokban
a klorofill-a jelenléte meghatérozé, ebbdl képzddhet a klorofill-b pigment a
bioszintézis sordn. Szabadfoldi liziméteres kisérletiinkben 3 éven it figyelem-
mel kisértiik a széjalomb klorofill- és karotinoid-tartalmanak és hozamaiknak
alakuldsdt a N-mitragydzds fiiggvényében. Osszefiiggést kerestiink a N-ellatds,
a pigmentképz&dés és a termés kozott, valamint az egyes pigmentek ardnydnak
véltozdsat a kezelések és az évek fiiggvényében, mivel hasonlé adatokkal a
hazai kutatds még adés maradt a széja esetében.

Anyag és mdédszer

1986 tavaszéin kukorica el6vetemény utdn, széja jelzéndvénnyel liziméteres
N-mitrigydzasi kisérletet dlitottunk be a keszthelyi Pannon Agrartudomdnyi
Egyetem kisérleti telepén. A fajta a lombhullaté jellegti, korai érésd McCall
volt. A liziméterkddak egyenként 4 m? talajtérfogattal és 4 m? szabad termé-
feliilettel rendelkeztek. A kisérlet Ramann-féle homokos véilyog barna erdd-
talajdnak jellemz&i az aldbbiak voltak: pH(H,0) 7,2; PH(KCI) 7,0; CaCO,
2,1 %; humusz 1,3 %; AL-P,0s 80 ppm, AL-K,0 100 ppm. A szantott réteg
leiszapolhat6 része mintegy 28 %-ot tett ki. A bedllitaskor a kisérlet talaja me-
szes, kozepesen humuszos, felvehetd foszfor- és kdliumtartalmat tekintve gyen-
gén elldtottnak mindsiilt. Az alapozé mitrigyazast 1985 8szén végeztiik 100 kg
P,0s/ha és 120 kg K,O/ha adaggal, 18 %-os szuperfoszfit és 60 %-os kalisé
formdjdban. A N-mitrdgyit NH,NO,-ként adtuk kddanként kézzel kiszérva és
dséval 25 cm-re beforgatva. Az elsd évben 0, 40, 80 és 120 kg/ha volt a N-
adag. Mivel a N-gorbe leszdlld 4git nem értiik el, 1987. és 1988. években 0,
100, 150 és 200 kg/ha N-szinteket alkalmaztunk.

A 4 kezelést 3 ismétlésben dllitottuk be az egymdstél 20-20 cm tdvolsdgban
sorban elhelyezett kddakban. A magvakat mindhdrom évben dprilis 15-én
40 cm sortdvolsédgra vetettiik, kidanként 4 sor x 2 fm tenyészteriilettel, fm-en-
ként 35-40 maggal. A t&szdmot 200 db névény/kid mennyiségben hatdroztuk
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meg, amely megfelel az lizemben szokésos 500 ezer db/ha novényédllomanynak.
A vizelldtas a szant6foldi vizkapacitds 70 %-at jelentette. A novényallomanyok
j61 bedllottak voltak és egységesen fejlodtek. Talajoltdst vagy el6zetes magke-
zelést nem végeztiink. A betakaritdsok 1986-ban augusztus 28-dn, 1987-ben és
1988-ban szeptember 2-dn torténtek, tehdt a tenyészidészakok 135 és 140-140
napokat tettek Ki.

Virdgzas kezdetén és terméskotéskor mintét vettiink reggel hét érakor, kozel
azonos hdmérséklet, paratartalom és megvildgitds mellett, kddanként 6-6 dtla-
gos novényt kinylve a gydkér, szir, lomb tomegének és a levelek klorofill-
(a,b) és karotinoid-tartalménak vizsgalatara. Betakarit4s elstt a liziméterek viz-
ell4tasat zdrtuk és mértiik a novények fGgyokeér-, szdr- és hiivelytermését. Ana-
lizis céljdra a gyokér, hiively, szdr és a cséplés utdni mag szolgélt. A kiegészitd
virdgzdskor és terméskotéskori mintavételekkel becsiilhettiik a lomb silyét és
clemtartalmit, aratds idejére ugyanis a lomb lehullott, csak a fégyokér, lomb-
talan szar és a szemes hiively volt elkiilonithetd. A betakarftdskori ndvényszam
188 db volt kddanként.

A levélmintak Klorofill-a-, klorofill-b- és karotinoid-tartalmét spektrofoto-
metrids mddszerrel hatdroztuk meg a Pannon Agrirtudomdnyi Egyetem
Novénytermesztéstani Tanszékének laboratériumaban. Az acetonos és éteres ki-
oldds utdn mértiik a mintdk extinkcij4t a klorofill-a-600 nm, klorofill-b-640
nm és a karotinoidok-440 nm adszorpciés maximumén. A mért extinkcids ér-
tékek friss silyra val6 dtszdmitdsdt az aldbbi képlettel végeztiik:

Pingment koncentricié, mg/g = g:x.tmkmﬁ_xiaklol
bemért friss suly/g

Adszorpcids faktor: klorofill-a = 0,189
klorofill-b = 0,0981
karotinoidok = 0,0371

A kisérlet részletes médszerét, a talajvizsgdlatok és a termés, valamint a N-
forgalom eredményeit, a szdja tdpelemfelvételét kezelésenként a kordbbi mun-
kéinkban tirgyaltuk (MARTON et al., 1990; KADAR & MARTON, 1999).

Eredmények és kovetkeztetések

Steril talajon oltds nélkiil a sz6ja termését a N-elldtds szabdlyozta. Korébbi
vizsgilataink szerint a N %-ok alacsonyak maradtak az egyes novényi részek-
ben, ill. megfelel N-b&ség nem allt el a kisérlet elsé évében. A késdbbi évek-
ben a N-mitragya adagjait noveltiik, és részben a talaj sterilitdsa is megszint,
fgy a novények N-tartalma megnétt, sdt a N-tilsily is bekdvetkezett, termés-
csokkenést okozva a legnagyobb adagl kezelésben.
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1. tdbldzat
N-miitragyazas hatésa a sz6ja termésére, a sz6jalevél klorofill- és karotinoid-
tartalméra, valamint -hozamira (Liziméteres kisérlet,
Ramann-féle homokos vilyog talaj, Keszthely, 1986-1988)

() ) &) (6) [
N-ke- Zold Friss saly, mg/g* Hozam, kg/ha* Mag-
zelés lomb- 4 (5) “) () ter-
kg/ha lermés klorofill- karoti- klorofill- karoti- més
h. a. t/ha a | b |noidok] a | b |noidok| t/ha

1986

0 17,5 1,2 0,09 | 009 | 21,0 1,6 1,6 1,8

40 28,2 1,4 0,12 | 0,11 39,5 3.4 3,1 2,1

80 36,0 21 0,17 | 0,12 | 756 6,1 43 247

120 33,6 24 0,17 | 0,11 70,6 5,7 3.7 3,0

a)SzDy, | 7.1 1,7 0,13 | 0,08 12,4 0,9 0,6 0,7
b) Atlag 28,8 1,7 0,14 0,11 49,0 4,0 3,2 2,4
1987

0 32,4 2,9 025 | 024 | 94,0 8,1 7.8 2.7

100 45,6 4.4 0,30 | 027 | 2006 | 13,7 12,3 3,8

150 64,8 2.5 0,17 | 0,15 | 1620 | 11,0 9,7 5.4

200 49,2 3,0 020 | 020 | 1476 | 9.8 9,8 4,1

1) 82Dy | 22,8 2,6 0,09 | 0,10 | 593 2,0 2,3 1,9

b) Atlag | 48,0 2.2 0,23 0,22 | 153,6 | 11,0 10,6 4,0
1988

0 37,2 1.8 027 | 034 | 67,0 | 10,0 12,6 3,1

100 432 2,3 023 | 036 | 994 9,9 15,6 3,6

150 52,8 2,3 0,41 0,52 | 1214 | 21,6 27,5 4.4

200 50,4 0,8 0,12 | 023 | 40,3 6,0 11,6 4,2
a)SzDs, | 6,0 1,4 0,34 | 0,38 8,4 2,0 23 0,5
b) Atlag | 45,6 1,8 026 | 036 | 82,1 11,9 16,4 3,8

A. 1987. &s 1988. évek dtlagaban

0 34,8 2,4 026 | 0,29 81,8 10,0 10,1 2,9

100 44.4 3,4 026 | 031 | 148,7 | 11,5 13,8 3,7

150 58,8 2.4 029 | 034 | 141,1 | 17,0 20,0 4,9

200 49,8 1,9 0,16 | 0,22 94,6 8,0 11,0 42
a) SzDs, | 14,4 2,0 0,21 0,24 | 288 3,0 3.5 1,2
b) Atlag 46,8 2,5 0,25 0,29 117 137 13,6 3,9

* Terméskdtéskor: 1986, jilius 29-én, 1987. augusztus 13-4n, 1988. jilius 29-én
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Amint az 1. tiblazatban megfigyelhetd, 1986-ban N-mitrdgydzdssal a lomb-
termés mintegy a dupldjdra emelkedett és a magtermés is elérte a 3 t/ha mennyi-
séget. Tendencidjdban igazolhat6an ndtt a klorofill koncentrdcidja, mig a klo-
rofill és a karotinoidok ha-onkénti hozama mér ldtvényosan 2-3-szoros t6bb-
leteket mutatott a névekvs termésekhez igazodva, terméskotés idején. A pig-
mentek 4tlagos koncentricija azonban alacsony maradt. Kozismert, hogy a
sdrgarépa gyokere kiilondsen gazdag karotinoidokban. Osszehasonlitdsképpen
megemlitjiik, hogy egyik sdrgarépa-kisérletiinkben a gyokér betakaritdskor 80—
140 mg/kg 6sszes karotinoid-tartalommal rendelkezett (BIACS et al., 1995), az-
az 4tlagosan 0,1 mg/g koriili értéket mutatott.

A kisérlet 2. évében, 1987-ben mar megfigyelhetd a N-tilsdly a 200 kg/ha
N-terhelésnél, ahol a magtermés is csékkend tendencidt mutatott. N6tt a tra-
gydzatlan kontrolltalaj termése a szdja 1égkor N-kotése nyomdn és a 150 kg/ha
kezelésben a magtermés 5,4 t/ha mennyiséget ért el. Ezzel egyiitt dtlagosan
megkétszerezGdott a pigmentek koncentracidja a terméskotéskori lombtermés-
ben és az dtlagos ha-onkénti hozamuk meghédromszorozédott az elsd évhez vi-
szonyitva. A Klorofill-b és a karotinoidok koncentrdci6ja és hozama azonban
bizonyithatGan csokkent a N-tilsily eredményeképpen. A z6ld lombtermés és
az aratdskori magtermés szintén jelzi a kéros tdlsdlyt, bar csak tendencidjdban
és kevéssé érzékenyen (1. tabldzat).

A kisérlet 3. évében, 1988-ban tovibb nétt a trgydzatlan kontrolltalaj ter-
mése, ill. csokkentek a N-trdgydzds hatdsdra kapott terméstobbletek. Ezzel
egyiitt drasztikusabban nyilvénult meg a pigmentek koncentricidcsokkenése a
N-tiltragydzissal osszefiiggésben. Mivel a lombtermés is mérséklddott, a klo-
rofill-a hozam 1/3-dra, a klorofill-b 1/4-ére, a karotinoidok ha-onkénti hozama
pedig az elért maximadlis 28 kg-rél 11-kg-ra zuhant. Az emlitett depresszidk eb-
ben az évben mdr erdsen szignifikdnsak, kifejezettebbek (1. tdblézat).

A N-tdltrdgydzds tehat nemcsak gazdasdgtalan és a talajt, talajvizet szeny-
nyezheti, hanem olyan névényi mindségi osszetevoket is érzékenyen és kérosan
érinthet, mint a klorofill- és karotinoid-tartalom és azok ha-onkénti hozama. Az
1. tiblézatban osszevontan tiintettik fel az 1987. és 1988. évek adatait (amikor
is mindkét évben a N-tilsily kifejezetté valt), hogy a kisérleti adatokat, tenden-
cidkat megbizhatébban jellemezhessiik. Az eredményekbdl l4thaté, hogy mind
a Klorofill-, mind a karotinoid-koncentrécié lecsokken a kéros N-tilsdllyal, a
ha-onkénti hozamaik maximumai az évenkénti 150 kg N/ha adagndl jelentkez-
tek ezen a talajon és ezekben az években.

Amennyiben az évhatdsokat, illetve a stabilabb éves tlagokat elemezzik
megdllapithaté, hogy a maximdlis klorofill-a-koncentracié 1987-ben, a kloro-
fill-b és karotinoid maximumok pedig 1988-ban mérhetdk. Ugy tiinik a kloro-
fill-a n&vekvd mértékben alakulhatott 4t klorofill-b formava az évek sorédn, mert
a Klorofill-a/klorofill-b formak ardnya 17-r8l 6-ra szdkiilt. Hasonld mérvil vél-
tozdsokat mutatott a klorofill-a/karotinoidok ardnya is. Az adatokat a 2. tabla-
zat foglalja ossze.
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2. tdbldzat
A vizsgilt pigmentek koncentriciéjanak egymashoz viszonyitott arinya és a
szemtermés kapcsolata az évek atlagdban

40] @ ©)] 1G] 5)
Vizsgalt Klorofill, mg/g Karoti- Klorofill-a/ | Magter-
évek a b a/b noid, mg/g | Karotinoid | més, t/ha
1986 1,7 0,1 17 0,1 17 2,4
1987 3,2 0,2 16 0,2 16 4,0
1988 1,8 0,3 6 0.4 4 3,8
a) Atlag 22 0,2 11 0,2 10 3,4
Osszefoglalas

Ramann-féle barna erddtalajon liziméteres kisérletben vizsgéltuk a széja le-
velének klorofill- és karotinoid-tartalmat és hozamait a N-mitrdgy4z4s fiigg-
vényében. A kisérleti talaj enyhén meszes volt, a szdntott rétegében 1,3 % hu-
muszt tartalmazott €s a f6bb tdpelemekkel viszonylag gyengén ellitottnak mi-
ndsiilt. A liziméterek talajtérfogata 4 m3, term&feliilete 4 m? volt. A 4 N-Keze-
1€st 3 ismétlésben dllitottuk be 12 kid felhaszndldsdval. Alaptrigyaként évente
100 P,Os/ha és 120 kg K,O/ha mitrdgydt adagoltunk szuperfoszfit és kalisé
formdjaban. A N-kezelések 0, 40, 80 és 120 kg N/ha-t jelentettek az elsd évben,
mig 0, 100, 150 és 200 kg/ha N-adagot a 2. és 3. években NH,NO; forméjaban.
Az oltds nélkil vetett szdja tdszamat 500 ezer db/ha mennyiségre dllitottuk be.
A terméskotéskori lombban évente meghatéroztuk a klorofill-a és klorofill-b,
valamint a karotinoidok mennyiségét. FGbb eredményeinket az aldbbiakban
foglaljuk Gssze:

1. Az els6 évben nem alakult ki N-b&ség a kisérletben, fgy a pigmentek 4t-
lagos koncentrici6ja s ha-onkénti hozama is alacsony maradt. A zéld lomb- és
az aratdskori magtermést a N-adagok megdupldztdk, igy a pigmentek ha-on-
kénti hozama 1s 2-3-szorosdra nétt a terméskotés idején.

2. Amint az évekkel nétt a tragy4zatlan kontroll termése, ill. a talaj elvesz-
tette sterilitdsdt és kialakult a kdros N-tdlsdly, kifejezettebbé és drasztikussé
vélt a pigmenttartalom csokkenése a tiltrdgydzdssal dsszefiiggésben a 200 kg
N/ha/év kezelésben.

3. Az dtlagos klorofill-a-tartalom kézel megkétszerezddatt a kisérlet 2. évé-
ben, mig az dtlagos klorofill-b koncentriciéja meghdromszorozédott, ill. a karo-
tinoid-koncentréci6 4-szeresére nétt a 3. évben. A pigmentek egymdashoz viszo-
nyitott ardnya valtozott az évekkel: a klorofill-a tilsilya a klorofill-b és karo-
tinoid formikhoz képest 17-r6l 4-6-ra szikiilt.

4. A kisérletben elért maximdlis z6ld lombtermés kereken 65 t/ha, a mag-
termés 5,4 t/ha, mig a klorofill-a hozama 200 kg/ha, klorofill-b 25 kg/ha, a
karotinoidok hozama 28 kg/ha mennyiségeket tett ki.
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Effect of N Fertilization on the Chlorophyll and Carotinoid Contents
and Yields of Soya Leaves

L. MARTON and 1. KADAR

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

Summary

In a lysimeter experiment set up on Ramann brown forest soil the chlorophyll and
carotinoid contents and yields of soya leaves were studied as a function of N fer-
tilization. The experimental soil was slightly calcareous, containing 1.3% humus in
the ploughed layer, but being rather poorly supplied with the major nutrients. The
lysimeters had a soil volume of 4 m® and a growing surface of 4 m?. Four N treatments
were set up in 3 replications using 12 lysimeters. Basic fertilization was carried out
with 100 kg P,0s/ha and 120 kg K,O/ha each year, in the form of superphosphate and
potassium chloride. The N treatments were 0, 40, 80 and 120 kg N/ha in the first year
and 0, 100, 150 and 200 kg N/ha in the 2" and 3™ years, in the form of NH,NO;. The
plant density of the non-inoculated soya was 500 thousand plants/ha. Each year the
quantities of chlorophyll-a, chlorophyll-b and carotinoids were recorded in the foliage
at seed setting. The major results can be summarized as follows:

—In the first year no N excess was observed in the experiment, so the mean pig-
ment concentrations and yield per hectare remained low. The green foliage and the
seed yield at harvest were doubled by the N rates, so the pigment yield per hectare al-
so doubled or tripled at seed setting.

— As the yield of the unfertilized control plot rose over the years, as the soil lost its
sterility and a dangerous N excess developed, the reduction in pigment content be-
came more pronounced and drastic due to overfertilization in the 200 kg N/ha/year
treatment.

— The mean chlorophyll-a content almost doubled in the 2™ year of the experi-
ment, while the mean chlorophyll-b concentration tripled and the carotinoid con-
centration increased four times in the 3™ year. The mutual ratio of the pigments
changed over the years: the surplus of chlorophyll-a compared to the chlorophyll-b
and carotinoid forms dropped from 17 to 4-6.

— The maximum green leaf yield obtained in the experiment was around 65 t/ha,
with a seed yield of 5.4 t/ha, while there was a yield of 200 kg/ha chlorophyll-a,
25 kg/ha chlorophyll-b and 28 kg/ha carotinoids.

Table 1. Effect of N fertilization on the soya yield and on the chlorophyll and
carotinoid contents and yields of soya leaves. (Lysimeter experiment, Ramann brown
forest soil, Keszthely, 1986-1988). (1) N treatment, kg/ha. a) LSDsy; b) Mean. (2)
Green foliage yield, vha. (3) Fresh weight, mg/g. (4) Chlorophyll-a, -b. (5) Caro-
tinoids. (6) Yield, kg/ha. (7) Seed yield, t/ha. A. Averaged over 1987 and 1988. *At
seed setting.

Table 2. Relationship between the mutual ratios of pigment concentrations and the
grain yield averaged over the years. (1) Years examined. a) Mean. (2) Chlorophyll,
mg/g. (3) Carotinoid, mg/g. (4) Chlorophyll-a/Carotinoid. (5) Seed yield, t/ha.



