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Nyersfoszfatok agronémiai hatékonysaganak vizsgalata
tenyészedény-kisérletben. IV. A nyersfoszfatok hatasa a
tavaszi arpa bokrosodaskori tomegére és P-felvételére
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Felismerve a reaktiv nyersfoszfatok kozvetlen alkalmazasanak jelent6ségét ha-
zai savanyu talajaink P-allapotanak és reakcioallapotanak egylittes javitasaban,
kovetve a hazai nyersfoszfat-kutatasok hagyomanyat (SARKADI, 1960; KRAMER,
1962, 1963; SIK, 1964; KRAMER & LAMBERGER, 1965; MARTONFFY & PEKARY,
1978; BESAN, 1992), az MTA TAKI-ban a 90-es évek elején 0j kutatasi program
indult. Ertékeltiik a nyersfoszfatok, mint kozvetlen P-tragyak agronomiai szerepét,
hasznosulaséat a hazai és a nemzetkozi irodalom feldolgozasaval (OSZTOICS et al.,
2002). A kutatasok alapvetden két kisérletsorozattal folytak:

1. A reaktiv algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat 6sszehasonlitd értékelése
kiilonboz0 talajokon tenyészedény-kisérletekben, 6 talajon (Kompolt, Szentgyorgy-
volgy, Nagykorpad, Losonc, Livada, Algéria) tavaszi arpa (OSZTOICS et al., 1997,
2005a), és vords here (OSzTOICS et al., 2001, 2003, 2004, 2005b) névényekkel;
illetve 5-5 éves szabadfoldi kisérletekben 2 talajon (Kompolt, Szentgyorgyvolgy),
Oszi buza, kukorica, 6szi arpa, tavaszi arpa és borsd névényekkel (NEMETH et al.,
2002). Az els6 kisérletsorozatban a nyersfoszfatok alkalmazasanak mind agronémi-
ai, mind kornyezetvédelmi szempontjait is értékeltiik.

2. Hat nyersfoszfatféleség, a szuperfoszfat, és a szuperfoszfat+CaCO; dsszeha-
sonlitd értékelése tenyészedény-kisérletekben 2 talajon (Nyirlugos, Ragaly), a vords
here termésére és P-felvételére (OSZTOICS et al., 2006a,b); a tavaszi arpa termésére
(CSATHO et al., 2006). Ebben a masodik kisérletsorozatban is, hasonldéan az els6-
h6z, mind az agrondmiai értékelést, mind a kdrnyezetvédelmi kockazatbecslést is
elvégeztiik, ill. elvégezziik. Komplex megkozelitéssel, a nyersfoszfatok laboratori-
umi oldhatdsagi viszonyait (OSZTOICS et al., 2005c), a vords here potencidlisan
toxikus elemtartalmat (OSZTOICS et al., 2006¢), a talajoldat potencialisan toxikus
elemtartalmat (CSILLAG et al., 2005, 2006a,b), a gyokérkornyezet (VEGH et al.,
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2006), valamint a névény-mikorhiza szimbi6zis (TAKACS et al., 2006) szerepét is
értekeltiik, ill. értékeljiik.

Jelen kozleményben, a masodik kisérletsorozat részeként, két kiilonbozo tulaj-
donsagu, savanyu kémhatas talajon bedllitott tenyészedény-kisérletben a hat, eltérd
oldhatdsagu nyersfoszfat, a szuperfoszfat, valamint a szuperfoszfat+mész azonos P-
adagjainak hatasat értékeljilk a tavaszi arpa bokrosodaskori hajtastomegére, P-
tartalmara és P-felvételére. Az alkalmazott nyersfoszfatok oldhatdsagi viszonyait
0OszToICS ¢és munkatarsai (2005¢) korabban mar értékelték, igy erre kiilon nem
tériink ki. Kordabbi munkankban a nyersfoszfatok hatasat a talaj oldhato P-
tartalmaira, a tavaszi arpa bokrosoddskori hajtastomegére, a nyersfoszfatok P-
oldhatdsaga és a hajtastomeg kozotti 6sszefliggésre, valamint a nyersfoszfatoknak a
hajtastomegek 4altal mutatott agrondémiai hatékonysagat szintén bemutattuk
(CSATHO et al., 2006).

Anyag és modszer

Savanyu homoktalajon (Nyirlugos) és savanyu agyagos valyogtalajon (Ragély)
1,6 kg talajmintaval végzett tenyészedény-kisérletben Algériabol, Floridabol, E-
Karolinabol, Szenegalbol, Marokkobdl és Tunéziabol (Hyperfoszfat) szarmazo
reaktiv iiledékes nyersfoszfatot alkalmaztunk, mint P-tragyat. A nyersfoszfatok
Osszes-P tartalmat a mintak 65% HNO; és 30% H,0, elegyével torténd roncsolasa
utan ICP spektrometrias modszerrel mértiik. A nyersfoszfatok P-tartalmanak oldha-
tosdgat (reaktivitasat) hangyasavban (2%-os hangyasav oldat), citromsavban (2%-
os citromsav oldat) és semleges ammonium-citrat oldatban mértiik (Official Journal
of the European Communities, 1977; MSZ 7240-86). A P-forrasokat 6rolt forma-
ban, 160 pm-nal kisebb szemcseméretben adtuk a talajhoz, mivel irodalmi adatok
szerint (KHASAWNEH & DOLL, 1978; HAMMOND et al., 1986) e méret alatt a nyers-
foszfatrészecske nagysaga az agrondomiai hatasossagot nem befolyasolja.

Osszehasonlité standard vizoldhato P-tragyaként — a hazankban forgalomban 1¢-
vO, Ausztridbdl (Linz) szarmazo6 — szuperfoszfatot (SSP) alkalmaztunk. A szuper-
foszfat-kezelés mellett bedllitott szuperfoszfat+CaCO; kezeléshez a CaCO; meny-
nyiségét a talajok hidrolitos savanyusaga (y;) alapjan szamitottuk (FILEP, 1999). fgy
az SSP+CaCOs;-kezelésekben 1910 (savanyt homoktalaj), ill. 4960 (savanyu agya-
gos valyogtalaj) mg-kg”' CaCO;s-ot adtunk. A szuperfoszfat+CaCO; kezelést azért
allitottuk be, hogy a nyersfoszfatok egyiittes P+meszez6 hatdsat a vizoldhato P-
forma alkalmazasakor is modellezhessiik. A P-forrasokbol a hatéanyag-azonossag
elvén 0 (NK kontroll), 100, 400 és 1600 mg P205-kg'1 adagot (0sszes P,0s, cc.
HNO;5+H,0, oldhato) adtunk hat ismétlésben. Az NK kontroll- és a P-kezelésekben
200 mg N-kg™' és 400 mg K,O'kg™" adagot juttattunk a talajokba. A kisérlet elrende-
zése split-plot volt. A tenyészedényeket a kisérlet kezdetén naponta a szant6foldi
vizkapacitas 60%-ara ontdztiik, késébb pedig a ndvények igényének megfelelen.

A tavaszi arpa kisérlet 3-3 ismétlését a bokrosodas végén, tovabbi 3—3 ismétlé-
sét a viragzas kezdetén bontottuk le. Jelen munkaban a bokrosodéaskori eredménye-
ket ismertetjiik.
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A tenyészedény-kisérletben alkalmazott talajok fizikai és kémiai tulajdonsagait a
cikksorozat jelen folyoiratszdmban megjelend III. részében kozoltiik (lasd
0szToICS et al., 2007, 108. oldal). A talajvizsgalati eredmények, és a szakiroda-
lomban megallapitott hatarértékek tanusaga szerint, a nyirlugosi savanyu homokta-
laj kdzepesen—erdsen savanyu kémhatdasu, és gyenge P-ellatottsdgu, mig a ragalyi
agyagos valyogtalaj kozepesen savanyi kémhatasu, és foszforral igen gyengén
ellatott volt a tenyészedény-kisérlet bedllitdsakor (STEFANOVITS et al., 1999;
CSATHO, 2003).

Az alkalmazott nyersfoszfatok kozill a legnagyobb 0sszes-P,Os-tartalma a sze-
negali nyersfoszfatnak (33%) volt, a legkisebb az é-karolinainak (23,8%). A nyers-
foszfatoknal azonban az Osszes-P-tartalommal nem jellemezheté az agronomiai
hatékonysag. Ezt a nyersfoszfat P-tartalmanak oldékonysaga, igy a 2% -os hangya-
savban, 2%-o0s citromsavban vagy semleges ammonium-citratban valé oldhatosaga
jelzi (KHASAWNEH & DOLL, 1978; BRAITHWAITE et al., 1990; RAJAN et al., 1992;
CHIEN, 1993; WATKINSON, 1994). A vizsgalt nyersfoszfatok oldhatésagi sorrendjei
csokkend mértékben az alabbiak szerint alakultak:

— a 2%-os citromsavban €és hangyasavban: é-karolinai — hyperfoszfat — algéri-
ai — marokkoi — szenegali — floridai; €s

— semleges ammonium-citratban: algériai — é-karolinai — hyperfoszfat —
marokkoi — floridai — szenegali.

Az USA-ban és Ausztralidban foképpen a semleges NHy-citrat-, Brazilidban a 2%-
os citromsav-, mig Eurépaban a 2%-os hangyasav-modszert hasznaljak a nyersfosz-
fatok P-oldhat6saganak becslésére (OSZTOICS et al., 2005c¢).

Eredmények és értékelésiik

A kiilonbozo P-forrasok és P-adagok hatdasa a bokrosoddskori tavaszi arpa
hajtastomegére

Mindkét talajon, minél nagyobb volt az egyes iiledékes nyersfoszfatok citrom-
sav-, hangyasav-, ill. semleges ammonium-citrat oldhat6 frakcidja, azaz reaktivita-
sa, annal nagyobb P-hatdsokat kaptunk a tavaszi arpa hajtastomegekben (1. tabla-
zat).

A P-formak és -adagok atlagdban az arpa hajtastomege csaknem kétszerese volt
a kolloidban gazdag ragalyi agyagos valyogtalajon €3,69 g-edény™), mint a kolloid-
ban szegény nyirlugosi homoktalajon (1,90 g-edény ) (1. tablazat).

A nyersfoszfatféleségek atlagaban a legnagyobb P-adag (1600 mg P205-kg'1) ha-
tasara az NK-kontrollhoz viszonyitva a savanyll homoktalajon, ill. savanyu agyagos
valyogtalajon 6,3-, ill. 4,8-szeres termésndvekedést kaptunk.

A P-adagok atlagaban a nyersfoszfatok kozott a savanyt homoktalajon a jol ol-
dodo algériai nyersfoszfat és a hyperfoszfat adta a legnagyobb hajtastomeget (2,25
és 2,23 gredény™). A legkisebb hajtistomegek a legkevésbé oldékony szenegali és
floridai nyersfoszfatkezelésekhez kotddtek (0,88 és 0,92 gredény'). A savanyu
agyagos valyogtalajon az algériai és az é-karolinai nyersfoszfat bizonyult a leghata-
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1. tablazat
A P-forrasok [nyersfoszfatok (PR), szuperfoszfat (SSP) és szuperfoszfat + kalcium-karbonat
(SSP+Ca)] és -adagok hatasa a bokrosodéskori tavaszi arpa hajtastomegére (g-edény ')

M @ @
P-adag Nyersfoszfatok (PR) P-formak
R SSP+
(Osszes) ) @ | SSP| ) 3)
P,Os | ALG|FLO |E.KA |SZEN | MAR | HYP Atlag SzDss, Atlag
mg-kg’
A. Savanyu homoktalaj (Nyirlugos)
NK |0,51(0,47| 0,48 | 0,45 | 0,53 | 0,50 | 0,49 | 0,36 | 2,68 0,75
100 1,26 | 0,67 | 0,97 | 0,64 | 0,69 | 1,13 | 0,89 | 0,74 | 3,94 | 0,67 1,25
400 |3,00 {095]| 1,68 | 0,76 | 2,52 | 2,94 | 1,98 | 2,06 | 4,43 2,29
1600 | 4,23 | 1,59 | 2,85 | 1,67 | 3,74 | 4,36 | 3,07 | 3,68 | 4,19 3,29
a) SzDsy, 0,67 0,24

b) atlag | 2,25 0,92 | 1,50 | 0,88 | 1,87 | 2,23 | 1,61 | 1,71 | 3,81 | 0,33 | 1,90
B. Savanyu agyagos vilyogtalaj (Ragdly)

NK 1,16 | 1,08 | 1,28 | 1,03 | 1,03 | 0,98 | 1,09 | 1,11 | 1,26 1,12
100 4,11 | 1,85 | 2,47 | 1,12 | 2,55 | 2,87 | 2,50 | 6,92 | 4,56 | 1,11 3,31
400 5,64 12,86 | 518 | 1,80 | 5,34 | 4,65 | 4,25 | 6,29 | 7,10 4,86
1600 | 6,08 | 4,62 | 6,31 | 3,20 | 5,93 | 5,12 | 5,21 | 6,20 | 6,32 5,47
a) SzDsy, 1,11 0,39

b)tlag | 4,25 | 2,60 | 3,81 | 1,79 | 3,71 | 341|326 | 513 ] 481 | 055 | 369

Megjegyzés: Nyersfoszfatok: ALG: Algéria; FLO: Florida; E.KA: Eszak-Karolina; SZEN:
Szenegal; MAR: Marokko; HYP: Hyperfoszat

sosabbnak (4,25 és 3,81 gredény ). Korabbi munkaink szerint, az algériai nyers-
foszfat a szuperfoszfathoz hasonld hatékonysagot mutatott a karpat-medencei er6-
sen savanyu talajokon (NEMETH et al., 2002, OSZTOICS et al., 2001). Az &sszes P-
format figyelembe véve, a savanyd homoktalajon (Nyirlugos) a szuperfosz-
fat+CaCO;- (3,81 gredény™), a savanyu agyagos valyogtalajon (Ragaly) a szuper-
foszfat- (5,13 gredény™), valamint a szuperfoszfat+CaCOs- (4,81 g-edény™) kezelé-
sek bizonyultak a leghatékonyabbnak (1. tablazat).

A meszezés onmagaban az NK-kontrollok arpa atlag hajtastomegét a nyirlugosi
talajon 450%-kal, a ragalyi talajon minddssze 16%-kal novelte. A szuperfoszfat
mellett adagolt CaCOs az azonos P-adagu szuperfoszfat-kezeléshez viszonyitva is
éreztette ezt a kedvezo hatasat a termésre, bar a szuperfoszfatadag névelésével ez a
hatas csokkent (1. tablazat).

A nyersfoszfatféleségek és a P-adagok hatisa a bokrosoddskori tavaszi arpa hajtds
P-tartalmadra

A kis pufferkapacitasu nyirlugosi savanyu homoktalajon a P-formék és -adagok
atlagaban a bokrosodaskori arpahajtas P-tartalma 50%-kal nagyobb volt, mint a
savanyu agyagos valyogtalajon (2. tablazat).
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2. tablazat
A P-forrasok [nyersfoszfatok (PR), szuperfoszfat (SSP) és szuperfoszfat + kalcium-karbonat
(SSP+Ca)] és -adagok hatasa a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtas P-tartalmara (%)

(1) 2) @
P-adag Nyersfoszfatok (PR) P-formak
R SSP+
(Osszes) ) @ | SSP| ) 3)
P,0s | ALG |FLO | E.KA | SZEN | MAR | HYP | Atlag SzDy, | Atlag
mg-kg’
A. Savanyti homoktalaj (Nyirlugos)
NK |0,15|0,16| 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,14 | 0,18 | 0,34 0,17
100 |0,27|0,19| 0,21 | 0,18 | 0,24 | 0,18 | 0,21 | 0,29 | 0,37 | 0,09 | 0,24
400 | 0,39 0,26/ 0,47 | 0,17 | 0,34 | 0,30 | 0,32 | 0,80 | 0,65 0,42
1600 | 047|043 0,37 | 0,36 | 0,42 | 0,39 | 0,41 | 1,83 | 1,49 0,72
a) SzDsy, 0,09 0,03

b) atlag | 0,32 | 0,26 | 0,30 | 0,22 | 0,28 | 0,25 ] 0,27 | 0,78 | 0,71 | 0,05 | 0,39
B. Savanyu agyagos vdlyogtalaj (Ragdly)

NK 0,110,112 0,11 | 0,11 | 0,11 (0,12 | O,11 | 0,13 | 0,12 0,11
100 0,17 | 0,14 | 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,17 | 0,15 | 0,25 | 0,20 | 0,06 0,17
400 0,31 0,15 0,25 | 0,13 | 0,28 | 0,21 | 0,22 | 0,58 | 0,60 0,32
1600 | 0,34 0,26 | 0,34 | 0,16 | 0,43 | 0,23 | 0,29 | 0,99 | 0,91 0,46
a) SzDsy, 0,06 0,02

b) dtlag | 0,23 0,17 [0,21 |0,13 |0:24 0,18 |0,20 [0,49 [0.46 0,03 0,26

Megjegyzés: Nyersfoszfatok: 1asd 1. tablazat

Itt tehat a hajtas tomegében tapasztalttal ellentétes tendencia érvényesiilt.

A nyersfoszfatféleségek atlagaban a legnagyobb P-adag (1600 mg P205-kg'1) ha-
tasara az NK-kontrollhoz viszonyitva a savanyd homoktalajon 2,9-szeres, mig a
savanyu agyagos valyogtalajon 2,6-szoros hajtastomeg novekedés volt.

A P-adagok atlagaban a nyersfoszfatok kozott a savanytl homoktalajon a jol ol-
dodo algériai és az é-karolinai nyersfoszfat adta a legnagyobb P-tartalom ndveke-
dést (0,32 és 0,30%). A legkisebb P-tartalmak a legkisebb oldékonysagl szenegali
nyersfoszfat-, és meglepetésre, a hyperfoszfat-kezelésekhez kotddtek (0,22 és
0,25%). A savanyu agyagos valyogtalajon a marokkoi €s az algériai nyersfoszfat
ndvelte legjobban a P-tartalmat (0,24 és 0,23%). A legkisebb P-tartalmakat szintén
a legkisebb oldékonysagu szenegali, ill. a floridai nyersfoszfatkezelések eredmé-
nyezték (0,13 és 0, 17%).

Az Osszes P-format figyelembe véve, a vizoldhatd formaban adott P-
kezelésekben mindkét talajon tobb mint kétszeresére néttek a P-tartalmak: a sava-
nyu homoktalajon a szuperfoszfat 0,78%, a szuperfoszfat+CaCO; 0,71%, a savanyt
agyagos valyogtalajon a szuperfoszfat 0,49%, a szuperfoszfat+CaCOs 0,46% éatla-
gos P-koncentraciokat mutattak. Az 1600 mg/kg, extrémen nagy P-adagok hatasara
a bokrosodaskori arpahajtas P-koncentraciok szokatlanul magasak voltak a viz-
oldhaté P-formék alkalmazasakor: a ragalyi talajon 1% koriili, a nyirlugosin 1,5 és
1,8% (!) koriili elemi P-tartalmak fordultak el6 (2. tablazat).
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A diagnosztikai célu fiatalkori névényi P-ellatottsagi kategoridk szerint a bokro-
sodasvégi tavaszi arpa (Feekes 5) hajtas gyenge P-ellatottsagot 0,2% alatt, kozepes
P-ellatottsagot 0,21 és 0,35% kozott, jo P-ellatottsagot 0,36 és 0,60% kozott, igen jo
P-ellatottsagot 0,61 és 0,90%, tulzott P-ellatottsagot 0,90% P-tartalom felett mutat
(jo ellatottsag: BERGMANN, 1992; t6bbi ellatottsag: sajat becslés). Ennek megfele-
16en, kisérletiinkben a nyirlugosi talajon a P-kontroll (NK) kezelések gyenge (a
meszezett NK-kezelés kozepes), a 100 és 400 mg P205-kg'1 P-kezelések kozepes (a
szenegali, és részben a floridai nyersfoszfat- és a hyperfoszfat-kezelésekben még
gyenge, a szuperfoszfat- és a szuperfoszfat+CaCOs-kezelésben mar jo), az 1600 mg
P,0skg™ P-kezelések arpa ndvényei jo (a szuperfoszfat- és a szuperfoszfat+CaCOs-
kezelésben mar tulzott) P-ellatottsdgokat mutattak. Az eredetileg gyengébb P-
ellatottsagl, nagyobb pufferkapacitast ragalyi talajon még a 100 mg P,Oskg™ P-
kezelés novényei is gyenge P-ellatottsagot jeleztek (a szuperfoszfat- és a szuper-
foszfat+CaCO;-kezelésben mar kozepes ellatottsagot). A legrosszabb P-oldékony-
sagn szenegali és floridai nyersfoszfatkezeléseknek még a 400 mg P,Oskg’ P-
szintjein sem érte el a kdzepes ellatottsagot a bokrosodasvégi tavaszi arpa névény.
A ragdlyi talajon még az extrémen nagy 1600 mg P205-kg'1 adagoknal is csak a jo
ellatottsag alsd hatarat kozelitették meg a jobb nyersfoszfatkezelések, mialatt a
szuperfoszfat- és a szuperfoszfat+CaCOs-kezelésben mar igen jo-tlzott P-
ellatottsagokrol szdmolhattunk be (2. tdblazat).
nyirlugosi talajon megduplazta (!), mig a ragalyi talajon nem befolyasolta (2. tabla-
zat).

A nyersfoszfatféleségek és a P-adagok hatdisa a bokrosoddskori tavaszi arpa hajtds
P-felvetelére

A P-felvételekben, a hajtdstomegben és a P-koncentracidoban kapott P-hatasok
OsszegzOdnek. A nyersfoszfatkezelésekben a tavaszi arpa atlagos P-felvétele a kol-
loidban gazdag agyagos valyogtalajon tobb mint 40%-kal volt nagyobb, mint a
kolloidban szegény homoktalajon (3. tablazat), tehat a ragélyi talaj nagyobb termése
ellenstlyozta a nyirlugosi talajon kapottaknal kisebb P-koncentracidkat (2. tabla-
zat). A P-felvétel a nyersfoszfatféleségek atlagaban a legnagyobb P-adag (1600 mg
P,Os'kg") hatdsira az NK-kontrollhoz viszonyitva a savany homoktalajon 18-
szoros (!), mig a savanyu agyagos valyogtalajon 13-szoros (!) volt.

A Kkiilonbozo tulajdonsagu nyersfoszfatok (P-oldékonysag, fajlagos feliilet,
CaCOs-tartalom) eltéré hatassal voltak a tavaszi arpa P-felvételére mindkét talajon
(3. tablazat). igy a P-adagok atlagaban a nyersfoszfatok koziil a savanyt homoktala-
jon a jol old6doé algériai nyersfoszfat és a hyperfoszfat hatasara volt a legnagyobb a
ndvények P-felvétele (8,96 és 7,09 mg P-edény™). A legkisebb P-felvételek a gyen-
ge P-oldékonysdgu szenegali €s floridai nyersfoszfatokhoz kotédtek (2,30 és 2,85
mg P-edény). A savanyu agyagos vélyogtalajon a P-adagok atlagaban az algériai
(11,64 mg P-edény) és, némi meglepetésre, a marokkoi (11,43 mg P-edény™)
nyersfoszfatok bizonyultak a leghatékonyabbaknak.
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3. tablazat
A P-forrasok [nyersfoszfatok (PR), szuperfoszfat (SSP) és szuperfoszfat + kalcium-karbonat
(SSP+Ca)] és -adagok hatasa a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtas P-felvételére
(mg P-edény™)

1) @ “4)

P-adag Nyersfoszfatok (PR) P-formak
. SSP+
(Osszes) ] @ | SSP | g ) 3)
P,Os | ALG | FLO |EXKA | SZEN | MAR | HYP | Atlag SzDsy, | Atlag
mg-kg’'
A. Savanyu homoktalaj (Nyirlugos)
NK 0,76 | 0,74 | 0,65 | 0,65 | 0,72 | 0,63 | 0,69 | 0,64 | 8,98 1,72
100 343 | 1,25 | 2,04 | 1,16 | 1,66 | 2,04 | 1,93 | 2,13 | 14,68 | 4,60 | 3,55
400 11,61 252 | 796 | 1,32 | 8,45 | 8,81 | 6,78 | 16,53 |28,99 10,77
1600 |20,16| 6,90 | 10,57 | 6,09 | 15,68 |16,85|12,69|67,55|62,38 25,76
a) SzDsy, 4,60 1,63

b) atlag | 8,96 |2,85 |531 [2,30 |6,63 |7,09 |552 |21,71]28,76|2,30 |10,45
B. Savanyu agyagos valyogtalaj (Ragaly)

NK 1,28 | 1,26 | 1,37 | 1,14 | 1,09 | 1,14 | 1,21 | 1,42 | 1,46 1,27
100 7,04 | 2,54 | 3,78 | 1,27 | 3,84 | 497 | 3,91 | 17,21 | 9,10 | 4,81 6,22
400 | 17,57 4,37 | 12,80 | 2,40 | 15,04 | 9,94 | 10,35 (36,47 | 42,62 17,65
1600 |20,69|12,03 21,43 | 5,28 |25,74|11,65]|16,14|61,65|57,85 27,04

a) SzDsy, 4,81 1,70
b) dtlag | 11,64 |5,05 |9.85 [2,52 |11,43[6,92 |7.90 |29,19]27.76|2.40 |13,04

Megjegyzés: Nyersfoszfatok: lasd 1. tdblazat

A standardként alkalmazott vizoldhatd szuperfoszfat hatdsara a P-adagok atla-
gaban a tavaszi arpa P-felvétele a nyirlugosi talajon 3,9-szerese volt a nyersfoszfat-
féleségek atlagos P-felvételének, a ragalyi talajon pedig valamivel kevesebb (3,7-
szerese) volt. A nyirlugosi talajon a meszezés dnmagaban a tavaszi arpa P-felvételét
az NK-kontrollok atlagahoz képest 13-szorosara (!) novelte. A ragalyi talajon a
meszezésnek semmilyen hatdsa nem volt a P-felvételre. A P-adagok atlagaban a
szuperfoszfat+CaCOs-kezelés a nyirlugosi talajon a P-formédk kozotti legnagyobb
P-felvételt eredményezte, a ragalyi talajon viszont kdzel azonos volt a szuperfoszfat
hatasaval. Hasonlo tapasztalatokrol szamoltak be a voroshere-kisérletekben
0SzTOoICS és munkatarsai (2006b) is.

A nyersfoszfatok oldhatosaga és a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtas P-felvétele
kozotti dsszefiigges

A nyersfoszfatadagok €s a tavaszi arpa hajtastomege, valamint az adagok és a P-
felvétel kozott mindkét talajon a leggyengébb korrelaciot akkor kaptuk, ha az adott
nyersfoszfatadagok P-tartalmat az Osszes-P-tartalommal (100—400-1600 mg P,Os-
kg jellemeztiik (4. tablazat, 1A., 1C., 2A., 2C. 4bra). Az sszefiiggések szorossa-
ga nétt (4. tablazat, 1B., 1D., 2B., 2D. abra), ha nem az adott nyersfoszfatadagok
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Osszes-P-tartalmat, hanem annak a 2% -os hangyasavban, 2%-o0s citromsavban vagy
semleges ammonium-citratban oldhaté mennyiségét vettiik figyelembe. A két tala-
jon minden oldészer esetén hasonld korrelaciokat kaptunk a termés vonatkozasa-
ban. A felvett foszforral valo 6sszefiiggésben viszont valamivel szorosabbak voltak

4. tablazat
Az Osszefiiggés szorossaga (1?) a vizsgalt hat nyersfoszfat eltéré oldhatosagu frakciodival
kijuttatott P és a bokrosodéskori tavaszi arpa hajtastomege (A) (azy =a-lnx +b
illesztésével), ill. az eltérd oldhatosagu frakciodival kijuttatott P és a tavaszi arpa P-felvétele
kozott (B) (az y = alnx - b illesztésével) (n = 18, az NK-kezelések nélkiil)

A. B.
() @ S @ S
Frakcio Savanyu Savany Savanyu Savany
homoktalaj agyagos | homoktalaj agyagos
(Nyirlugos) valyogtalaj (Nyirlugos) valyogtalaj
(Ragaly) (Ragaly)
65% HNO;+30% H,0, oldhato 0,526 0,473 0,585 0,475
2% citromsav oldhat6 0,656 0,620 0,694 0,580
2% hangyasav oldhat6 0,728 0,721 0,763 0,671
semleges NH, -citrat oldhaté 0,742 0,751 0,787 0,651

az Osszefiiggések a savanyll homoktalajon. Mindkét talajon a legszorosabb korrela-
ciot altaldban a semleges ammonium-citratban torténd oldhatosag figyelembevéte-
lekor kaptuk. Ebbé] arra kovetkeztetiink, hogy a semleges ammonium-citrat a leg-
jobb olddszer a vizsgalt nyersfoszfatok kozotti P-oldhatosagi sorrend megallapita-
sahoz.

Az irodalomban ENGELSTAD ¢és munkatarsai (1974) LEON és munkatarsai
(1986), ZAHARAH ¢és SHARIFUDDIN (2002), valamint OSZTOICS és munkatarsai
(2006Db) is hasonl6 eredményekrdl szamoltak be. A 2%-os citromsavban mért nyers-
foszfat-P oldhatosaggal talaltak viszont a legjobb korrelaciot kisérletiikben CARO és
HILL (1956), és a 2%-o0s hangyasavban mért oldhatésaggal CHIEN ¢s HAMMOND
(1978), MACKAY és munkatarsai (1984), valamint RAJAN és munkatarsai (1992).

A nyersfoszfat relativ agronomiai hatékonysaga (RAE)

Amikor a nyersfoszfatot, mint kdzvetlen alkalmazast P-tragyat agronomiai ha-
tdsa szempontjabdl mindsitik, altaldban egy standard, altalanosan hasznalt,
vizoldhat6 P-tragya, példaul a szuperfoszfat (SSP) hatasahoz viszonyitjak. A mind-
sités alapjaként szolgalé paraméter lehet a tavaszi arpa hajtastomege, vagy P-
felvétele. Korabbi kozleményiinkben a relativ agrondmiai hatékonysagot a tavaszi
arpa hajtastomegek alapjan mar értékeltiik (Csatho et al., 2006). Jelen dolgozatban a
P-felvétel alapjan kifejezett agronomiai hatékonysagokat értékeljiik (5. tablazat).
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A relativ agrondmiai hatékonysag (RAE%) szamitasanak képlete:

100(X, - X,)

RAE(%)= ST
2 0

ahol: X = a tavaszi arpa P-felvétele egy adott nyersfoszfatkezelésnél; X,= a tavaszi
arpa P-felvétele a nyersfoszfatéval megegyez6 adagi szuperfoszfat-kezelésnél; X, = a
tavaszi arpa P-felvétele P-tragyazas nélkil (NK-kontroll).

Mint ahogy az varhatd volt, jelentds kiillonbségek adodtak a hajtastomegekben
¢és a hajtassal felvett foszforban kifejezett relativ agronomiai hatékonysagok (RAE)
kozott. Korabbi kézleménylinkben (CSATHO et al., 2006) megallapitottuk, hogy a
nyirlugosi savanyi homoktalajon a 3 P-szint atlagdban az algériai nyersfoszfat, a
hyperfoszfat és az é-karolinai nyersfoszfat is a szuperfoszfatnal jobb, tehat 100%
feletti RAE értékeket adott. Ennek oka az lehetett, hogy a kozepesen—erdsen sava-
nyu nyirlugosi talajon a tovabb savanyitd szuperfoszfat nagyobb adagjai nemhogy
tovabbi terméstobbletet nem eredményeztek, hanem, ellenkezdleg, terméscsokke-
nést tapasztaltunk. A savany homoktalajon, valamennyi nyersfoszfatforma és adag
atlagaban, a hajtastomegekben mért RAE% 110%-nak adodott, tehat jobb volt, mint
a szuperfoszfat RAE%-a (CSATHO et al., 2006).

A savanyu agyagos valyogtalajon ugyanakkor, tovabbra is a hajtastomegekben
mérve, a 3 P-szint 4tlagaban a harom legjobban szerepld nyersfoszfat (az algériai,
é-karolinai és marokkoi) a szuperfoszfat RAE értékének csupan 79—68—67%-at érte
el. Valamennyi nyersfoszfatforma és -adag atlagaban pedig, a hajtastomegekben
mért RAE% csupan 55% volt, tehat alig tobb mint fele a szuperfoszfat RAE%-anak
(CSATHO et al., 2006).

5. tablazat
A nyersfoszfatok relativ agronémiai hatékonysaga (RAE%) a tavaszi arpa hajtas
altal felvett foszfor alapjan

) ©)
Savanyt homoktalaj Savanyt agyagos valyogtalaj
O] . .
P-forras (Nyirlugos) (Ragily)
(3) P-adag (6sszes) mg P,Os kg
) “)
100 {400 | 1600 Atlag 100 {400 | 1600 Atlag
a) algériai nyersfoszfat 191 69 29 96 36 46 32 38
b) floridai nyersfoszfat 39 12 9 20 8 9 18 12
¢) é-karolinai nyersfoszfat 94 46 15 52 16 33 33 27
d) szenegali nyersfoszfat 33 4 8 15 0 3 7 3
e) marokkoi nyersfoszfat 68 49 22 46 16 39 41 32
f) hyperfoszfat 94 51 24 57 23 25 17 22
g) nyersfoszfatok atlaga 86 38 18 48 17 26 25 22
h) szuperfoszfat (SSP) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
SSP+Ca 396 | 126 80 | 201 48 | 117 93 86
i) P formak atlaga 127 57 36 73 31 47 43 40
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Sokkal kedvezdtlenebbiil alakult ugyanakkor a nyersfoszfatoknak a felvett fosz-
for mennyiségében kifejezett relativ agrondmiai hatékonysaga. A nyirlugosi sava-
nyu homoktalajon a 3 P-szint atlagaban harom legjobban szerepld nyersfoszfat (az
algériai, a hyperfoszfat és az E-karolinai) RAE értéke csupan 96-57—52% volt (5.
tablazat). A savanyi homoktalajon, valamennyi nyersfoszfatforma és -adag atlaga-
ban a P-felvétel alapjan mért RAE% mar csak 48%-nak adddott, tehat a szuperfosz-
fat RAE%-anak csupan mintegy felét érte el. A legkisebbek voltak a leggyengébb
P-oldhatésagu szenegali és floridai nyersfoszfatok P-felvételben kifejezett RAE%-
ai (15 és 20%). A szuperfoszfat+CaCOs-kezelés a savanyi homoktalajon megdup-
lazta a szuperfoszfat standard RAE értékét, savanyu agyagos valyogon viszont va-
lamivel az alatt maradt (5. tablazat).

A savanyu agyagos valyogtalajon ugyanakkor, tovabbra is a P-felvételben mér-
ve, még kedvezotlenebbiil alakultak a nyersfoszfatok RAE értékei. A 3 P-szint atla-
gaban a harom legjobban szereplé nyersfoszfat (az algériai, marokkdi és é-
karolinai) a szuperfoszfat RAE értékének csupan 38-32-27%-at érte el. Valameny-
nyi nyersfoszfatforma és -adag atlagaban pedig a P-felvételben mért RAE% csupan
22% volt, tehat kevesebb, mint negyede a szuperfoszfat RAE%-anak. A savanyl
agyagos valyogtalajon is a gyenge P-oldékonysagu szenegali és floridai nyersfosz-
fatok P-felvételben kifejezett RAE%-ai voltak a legkisebbek (3 és 12%) (5. tabla-
zat).

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a valamennyi nyersfoszfatforma és -adag
atlagaban, a nyersfoszfatoknak a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtastomegében kife-
jezett relativ agrondmiai hatékonysagaihoz (RAE%) képest a P-felvételben kifeje-
zett RAE% értékei mindkét talajon a felére csokkentek (Nyirlugos: 110 — 48%j;
Ragaly: 55 — 22%). Az eredményekbdl az is megallapithat6, hogy a savanyu agya-
gos valyogtalajon csupan fele akkorak voltak mind a hajtastomegekkel, mind a P-
felvétellel meghatarozott RAE%-ok, mint a savanyu homoktalajon. Fontos megje-
gyezniink, hogy mindkét talaj, és mindkét értékelési mod (arpahajtas bokrosodasko-
ri tomeg és P-felvétel) atlagaban, a nyersfoszfatok relativ agronémiai hatékonysa-
ganak sorrendje megegyezett a nyersfoszfatok semleges ammonium-citratban mért
oldhatdsagi sorrendjével.

Fontos lehet annak vizsgalata, hogy a tenyészedény-kisérletek mennyiben al-
kalmasak a kiilonb6z6 nyersfoszfatok mindségének Osszehasonlitdsara, a laborato-
riumi oldhatosagi tesztek ellendrzésére. Irodalmi adatok alapjan a tenyészedény-
kisérletek altalanosan elfogadottak ezekre a vizsgalatokra (CHIEN & HAMMOND,
1978; KUCEY & BOLE, 1984; MACKAY et al., 1984; RAJAN et al., 1992). Nagyon
fontosak az azonos talajon, azonos ndvénnyel, azonos nyersfoszfatsorral végzett
tenyészedény- és szabadfoldi kisérletetek (ENGELSTAD et al., 1974; CHIEN &
HAMMOND, 1978; RAJAN et al., 1996). Eredményeik azt mutattdk, hogy a
tenyészedény-kisérletben legjobb nyersfoszfatféleség bizonyult a legjobbnak a sza-
badf6ldon is. A nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak sorrendje tehat hason-
16 volt a kisérletekben.
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Kovetkeztetések

A P-formak és P-adagok hatasat vizsgald tenyészedény-kisérletiink értékelése
soran mindenképpen meg kell jegyezniink, hogy a kisérlet felépitése sordn azt a célt
fogalmaztuk meg, hogy az eltérd oldékonysagl és nehézfém-szennyezettségli nyers-
foszfatoknak nem csupan agronémiai hatékonysagat, de alkalmazasuk kornyezeti
kockazatat is vizsgéljuk. Ennek megfeleléen hatdroztuk meg a P-adagokat is. Az
agronomiai hatékonysagokat az NK-kontroll kezeléshez képest a 100 és 400 mg
P,Oskg™ adagokkal vizsgaltuk (ha-onként 3 millié kg talajtomeggel szamolva a
szantott rétegben, ez 300 és 1200 kg~ha'l szabadfoldi P,Os-adagoknak felel meg,
azaz mar P el6retragyazasi, ill. feltoltd P-tragya dozisoknak). Figyelembe kell venni
ugyanakkor azt is, hogy tenyészedény-kisérletekben altalaban nagyobb NPK-
adagokkal dolgozunk, mint szabadfoldi kisérletekben. Az 1600 mg P,Os kg™ adag-
gal viszont mar a reaktiv iiledékes nyersfoszfatokban 10, ill. 100 mgkg" nagysag-
renddel szennyezd anyagként jelenlevd potencialisan karos elemek kijuttatidsaval
okozott kornyezeti kockazatot is modellezni kivantuk. Ez utobbi adag mar extrémen
nagy (4800 kg-ha'l) szabadfoldi P,Os-adagoknak felel meg. Ha a bazikus nyersfosz-
fatok atlagos P,Os-tartalmat 30%-nak tekintjiik, atlagosan 16 t-ha”'-nak megfeleld
nyersfoszfatmennyiségekkel juttatjuk ki ezeket az extrémen nagy P-adagokat. Ezek
a nyersfoszatmennyiségek tehat — valtozo mésztartalmuk okéan (ALG: 18,3%; FLO:
6,9%; E.KA: 12,8%; SZE: 4,3%; MAR: 14,4%; HYP: 13,3% CaCOs) (OSZTOICS et
al., 2005¢) meliorativ meszezési adagoknak is tekinthetok. Tenyészedény-
kisérletiink értékelésekor ezeket a tényezdket is figyelembe kell venni.

P-szolgaltatasukon tul az erdsebben savanyl nyirlugosi homoktalajon [pH(KCI)
3,8] a bazikus nyersfoszfatok meszez6 hatasa erdteljesebben érvényesiilhetett, mint
a kevésbé savanyu ragalyi agyagos valyogtalajon [pH(KCI) 4,5]. Ezt er6siti az a
tény is, hogy a savanyu homoktalajon a legtobb P-szinten a szuperfoszfat-
kezelésekhez képest a szuperfoszfat+CaCO;-kezelések termése tobb mint megdup-
lazoédott, mig a savanyu agyagos valyogtalajon mészhatast nem tapasztaltunk a
bokrosodaskori tavaszi arpaban. Hasonlokat tapasztaltak az ugyanezen a két talajon,
azonos kezelésekkel vords herével beallitott tenyészedény-kisérletben OSZTOICS és
munkatarsai (2006b) is.

A nyirlugosi savanytl homoktalaj sokkal nagyobb kornyezeti sériilékenységét
jelzi az a tény is, hogy az NK- (P kontroll) kezelés talajahoz képest a szuperfoszfat-
kezelés 1600 mg P,Oskg ™ szintjén 0,4 egységgel csokkent a vizes szuszpenzioban
mért pH-érték. Ugyanez a csokkenés csupan 0,1 egységnyi volt a nagy puffer-
kapacitasu ragalyi agyagos valyogtalajon.

A masik oldalrdl, a bazikus nyersfoszfatok meszez6 hatésa is erdteljesebben ér-
vényesiilt a savanyl homoktalajon: 0,5 egységgel nétt a pH(H,O) a nyersfoszfat-
kezelések atlagaban az 1600 mg P,Os'kg " szinten az NK-hoz képest. Ugyanez a
novekedés csupan 0,1 egységnyi volt az agyagos valyogtalajon.

A két talaj eredeti P-ellatottsagaban meglevo kiilonbség a P-hatasok mértékében
is megmutatkozott. Mig a nyirlugosi gyenge P-ellatottsagi homoktalajon a nyers-
foszfatok atlagaban 2,6 gredény ', a szuperfoszfat-kezelésekben (az SSP- és az
SSP+CaCOs-kezelések atlagaban) 2,4 g-edény” volt a kiilonbség az 1600 mg



140 CSATHO et al.

P,0s'kg™ adag és a NK (P-kontroll) tavaszi 4rpa hajtastsmege kozott, addig ugyan-
ezek a terméstobbletek 4,1, ill. 5,0 gedény ' voltak az igen gyenge P-ellatottsagu
ragalyi agyagos valyogtalajon.

A nyirlugosi savanyu homoktalaj sokkal kisebb pufferkapacitasa abban is nyil-
vanvalova valt, hogy az ezen a talajon ndtt bokrosodaskori tavaszi arpa hajtas P-
koncentracioja sokkal erételjesebben ndvekedett (0,27%-kal a nyersfoszfat-, 1,40%-
kal a szuperfoszfat-kezelések atlagdban), mint a nagysdgrenddel nagyobb puffer-
kapacitasu ragalyi savanyll agyagos valyogtalajon nétt tavaszi arpaé (0,19, ill.
0,83%-kal a nyersfoszfat-, ill. szuperfoszfat-kezelések atlagaban), ugyancsak az
1600 mg P205-kg'l adag és az NK (P-kontroll) kiillonbségeként.

A tavaszi arpa hajtastomegekben mért P-hatdsokban a két talajon meglevé kii-
lonbségek jelentésen mérséklodtek, ill. ki is egyenlitédtek a felvett P-ben kifejezett
P-hatasokban. Mig a nyirlugosi gyenge P-ellatottsagii homoktalajon a nyersfoszfa-
tok atlagaban 12,0 mg P-edény™, a szuperfoszfat-kezelésekben 60,1 mg P-edény™
volt a kiilonbség az 1600 mg P,Os'kg” adag és az NK- (P kontroll) kezelés tavaszi
arpaval felvett P-mennyisége kozott, addig ugyanezek a felvett P-tobbletek 14,7, ill.
58,3 mg P-edény”’ voltak az igen gyenge P-ellatottsagh ragalyi agyagos vélyogtala-
jon.

Mindenképpen figyelemre méltod, hogy amig az NK-kezeléshez képest az 1600
mg P205-kg'1 szinten a tavaszi arpa hajtidstomeg terméstobbleteiben kifejezett P-
hatasokban alig volt kiilonbség a két f6 P-forma (citrat-oldhatd nyersfoszfatok, és
vizoldhato szuperfoszfatok) éatlagaiban, addig a hajtds P%-okban és a felvett P
mennyiségében tobbszords kiilonbségek alakultak ki a vizoldhatd P-forma javéra.
Feltételezhetd, hogy amig a citrat-oldhatd P-frakcioji nyersfoszfatok nagyobb,
meliorativ adagjai egyiittes P-, ill. meszez6 hatasa a vizoldhatd szuperfoszfat P-
hatasaval a hajtastomeg ndvelésében hasonlé volt, a névényi P-tartalom novelésé-
ben a gyengébb P-oldékonysdgu nyersfoszfatok mar nem voltak ,,mélt6d vetélytar-
sai” az extrémen nagy luxus P-felvételt mutaté vizoldhaté szuperfoszfatnak. Itt
jegyezziik meg ugyanakkor, hogy ez a luxus P-felvétel nem eredményezett tovabbi
hajtastomeg novekedést. A kisérlet masodik felében, a virdgzaskori fejlettségben
betakaritott, késébb kozlendd tavaszi arpa eredmények tovabbi informacioval szol-
galhatnak majd arrdl, hogy a névény a fejlddés késébbi szakaszaban is hasonld
trendeket mutat-e.

Osszefoglalas

Tenyészedény-kisérletben savany homoktalajon (Nyirlugos) és savanyu agya-
gos valyogtalajon (Ragaly) hat nyersfoszfat (algériai, floridai, é-karolinai, szenega-
li, marokkdi nyersfoszfat és hyperfoszfat) hatasat vizsgaltuk a bokrosodaskori tava-
szuperfoszfatot alkalmaztunk. Kiilon kezelésben a szuperfoszfat mellett adagolt
CaCOs; hatasat is tanulmanyoztuk.

A Kkisérlet atlagaban az arpa hajtastomege csaknem kétszerese volt a kolloidban
gazdag ragalyi agyagos valyogtalajon (3,69 g-edény™), mint a kolloidban szegény
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nyirlugosi homoktalajon (1,90 gedény'). P-felvétele viszont az agyagos
valyogtalajon a kisérlet atlagaban csak 25%-kal volt nagyobb (13,0 mg P-edény™),
mint a homoktalajon (10,4 mg P-edény™). Ennek oka a ragalyi talajhoz képest a
nyirlugosi talajon ndtt arpahajtasnak a nyersfoszfatkezelésekben kapott atlagosan
csaknem 0,1%-kal nagyobb, a szuperfoszfat- és a szuperfoszfat+CaCOs-kezelésben
0,2-0,3%-kal nagyobb P-koncentracidja volt.

A nyersfoszfatféleségek fiiggvényében, mindkét talajon, a hatdanyag-azonossag
elvén beallitott 0-100-400-1600 mg sszes P,Os'kg” adagok hatasara eltérd P-
hatasok jelentkeztek. A hozamtdbbletekben és P-felvételben megnyilvanuld P-hatés
kiilonbségek szoros Osszefliggést mutattak az egyes nyersfoszfatok P-oldékony-
sagaban megnyilvanulé kiilonbségekkel. Igy mindkét talajon a kivalo természetes
oldékonysagu algériai nyersfoszfatkezelés eredményezte a legnagyobb terméstobb-
leteket és P-felvételt. Szintén hatékonynak bizonyult a hyperfoszfat, a marokkoi és
az ¢-karolinai nyersfoszfat. A masik végletet a kis fajlagos feliilettel, alacsony P-
oldhatosaggal, kis mésztartalommal rendelkezé szenegali, és részben a floridai
nyersfoszfat jelentette. A nyersfoszfatok kozotti kiilonbségek jol jellemezhetk a
relativ agrondmiai hatékonysdggal (RAE%) is, amikor a nyersfoszfat hatasat egy
vizoldhat6 P-miitragya — kisérletiinkben szuperfoszfat (SSP) — hatasdhoz
viszonyitjuk. A két talaj, és az arpa hajtastomege, ill P-felvétele alapjan szamolt
RAE% atlagaban, a nyersfoszfatok relativ agronémiai hatékonysaganak sorrendje
megegyezik a nyersfoszfatok semleges ammonium-citratban mért oldhatdsagi sor-
rendjével.

A nyersfoszfat oldhatdsaga és a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtastomege, illet-
ve P-felvétele kozotti Osszefliggést vizsgalva mindkét talajon a leglazébb 6sszeflig-
gést akkor kaptuk, ha a kijuttatott P-adagokat az Osszes-P-tartalom alapjan adtuk
meg, a legszorosabbat pedig akkor, amikor a nyersfoszfatok semleges ammonium-
citrat oldhaté P-frakcidjaval kijuttatott mennyiségeket vettiik figyelembe. Ez, vala-
mint a nyersfoszfatok relativ agronémiai hatékonysagi sorrendje arra enged kovet-
keztetni, hogy kisérletiinkh6z hasonl6 koriilmények kdzott a semleges ammonium-
citrat a legjobb extrahdloszer a vizsgalt nyersfoszfatok kozotti P-oldhatosagi sor-
rend megallapitasahoz.

Az egyes nyersfoszfatok hatasat kiilon-kiillon vizsgalva a tavaszi arpa P-
felvételére megallapithat6, hogy a P-hatés kiilonbségek szoros dsszefiiggést mutat-
tak az egyes nyersfoszfatok tulajdonsdgaiban (P-oldékonysag, fajlagos feliilet,
CaCOs-tartalom) meglévo kiilonbségekkel mindkét talajon.

Kulesszavak: eltér6 P-oldhatosagu nyersfoszfatok, szuperfoszfat, hatéanyag-
azonossag, tavaszi arpa P-tartalom, relativ agronomiai hatékonysag

A dolgozat a T038046 sz. OTKA palyazat timogatasaval késziilt.
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Pot experiments on the agronomic efficiency of rock phosphates.
IV. Effect of rock phosphates on the shoot yield and P uptake of spring
barley at tillering

P. CSATHO, 'E. OSZTOICS, 'J. CSILLAG, *T. LENGYEL, L. 2\GODA, 'L. RADIMSZKY,
1G. BACZO, 'M. MAGYAR, 'K. RAJKAI-VEGH, 'T. TAKACS and 'A. LUKACS

'Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest and “Nitrogen Works Shareholding Co., Pétfiirdé (Hungary)

Summary

A pot experiment was set up using acidic sandy soil from Nyirlugos and acidic clay
loam soil from Ragaly to investigate the effect of five types of rock phosphates (from
Algeria, Florida, N. Carolina, Senegal and Morocco) and hyperphosphate on the shoot
yield, P concentration and P uptake of spring barley at tillering. Superphosphate was
used as the standard P source. The effect of applying CaCOs in combination with super-
phosphate was also examined in a separate treatment.

Averaged over the experiment, the shoot yield of barley was almost twice as high on
the colloid-rich clay loam soil from Ragaly (3.69 g-pot™") as on the colloid-poor sandy
soil from Nyirlugos (1.90 g-pot™). The P uptake, however, was only 25% higher on
average on the clay loam soil (13.0 mg P-pot™) as on the sandy soil (10.4 mg P-pot™).
This could be attributed to the fact that on the Nyirlugos soil the P concentration of the
barley shoots was almost 0.1% higher on average in the rock phosphate treatments and
0.2—0.3% higher in the superphosphate and superphosphatet+CaCO; treatments.

Diverse P effects were observed on both soils when total P,Os rates of 0—100—400—
1600 mg-kg ', adjusted on the principle of active agent equivalence, were applied using
the different rock phosphate types. The differences between the P effects manifested as
yield surpluses and P uptake exhibited a close correlation with differences in the P solu-
bility of the different rock phosphates. On both soils the Algerian rock phosphate, which
had excellent natural solubility, gave the greatest yield surpluses and P uptake on both
soils. Hyperphosphate and the rock phosphates from Morocco and N. Carolina were
also efficient. The other extreme was represented by the rock phosphates from Senegal
and, to a certain extent, from Florida, which had low specific surface area, poor P solu-
bility and low CaCOs; content. The differences between the rock phosphates can also be
described in terms of relative agronomic efficiency (RAE%), when the effect of the rock
phosphate is compared with that of a water-soluble P fertilizer, in the present case su-
perphosphate (SSP). Averaged over the two soils and over RAE% values calculated in
terms of barley shoot yield or P uptake, the ranking of the rock phosphates based on
RAE was the same as that based on their solubility in neutral ammonium citrate.

When correlations were analysed between the solubility of rock phosphate and the
shoot yield or P uptake of spring barley at tillering, the loosest correlations on both soils
were observed when the P rates applied were given in terms of total P content and the
closest when the quantities were expressed as the P fraction soluble in neutral ammo-
nium citrate. Together with the ranking of the rock phosphates on the basis of relative
agronomic efficiency, this suggests that under conditions similar to those of the present
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experiments the best extracting agent for determining the P solubility of rock phos-
phates is neutral ammonium citrate.

When the effects of the individual rock phosphates on the P uptake of spring barley
were examined separately, the differences in P effects were found to exhibit a close
correlation with differences in the various properties of the rock phosphates (P solubil-
ity, specific surface, CaCOj; content) on both soils.

Table 1. Effect of P sources [rock phosphates (PR), superphosphate (SSP) and su-
perphosphate + calcium carbonate (SSP+Ca)] and rates on the shoot yield of spring
barley at tillering (g-pot™). (1) P rate (total) mg P,Oskg . a) LSDsy,, b) Mean. (2) Rock
phosphates. (3) Mean. (4) P forms. (5) LSDsy,. Note: Rock phosphates: ALG: Algeria;
FLO: Florida; E.KA: North Carolina; SZEN: Senegal; MAR: Morocco; HYP: hyper-
phosphate.

Table 2. Effect of P sources [rock phosphates (PR), superphosphate (SSP) and su-
perphosphate + calcium carbonate (SSP+Ca)] and rates on the P content of spring barley
shoots at tillering (%). (1)—(5) and Note: see Table 1.

Table 3. Effect of P sources [rock phosphates (PR), superphosphate (SSP) and su-
perphosphate + calcium carbonate (SSP+Ca)] and rates on the P uptake of spring barley
shoots at tillering (mg P-pot™). (1)~(5) and Note: see Table 1.

Table 4. Closeness of the correlation (r?) between the P quantities applied with six
rock phosphate fractions of different solubility and the shoot yield of spring barley at
tillering (A) (by fitting the function y = a‘Inx + b) and between the P quantities applied
and the P uptake of spring barley (B) (by fitting the function y = a-Inx — b) (n = 18 with-
out the NK treatments). (1) Fraction: from top to bottom: soluble in 65% HNO; + 30%
H,0,; soluble in 2% citric acid; soluble in 2% formic acid; soluble in neutral NH,"-
citrate. (2) Acidic sandy soil (Nyirlugos). (3) Acidic clay loam soil (Ragaly).

Table 5. Relative agronomic efficiency (RAE%) of the rock phosphates in terms of
the phosphorus taken up by spring barley shoots. (1) P source. Rock phosphates from
a) Algeria; b) Florida; ¢) N. Carolina; d) Senegal; ¢) Morocco; f) Hyperphosphate;
g) Rock phosphate mean; h) Superphosphate (SSP); i) P forms mean. (2) Acidic sandy
soil (Nyirlugos). (3) P rate (total) mg P,Oskg™. (4) Mean. (5) Acidic clay loam soil
(Ragaly).

Fig. 1. Correlation between the P quantity applied, as total P or the fraction soluble
in neutral NHy-citrate, and the shoot yield of spring barley at tillering (A, B), and be-
tween the P quantity applied, as total P or the fraction soluble in neutral NHy-citrate,
and the P uptake (C, D) on acidic sandy soil (Nyirlugos).

Fig. 2. Correlation between the P quantity applied, as total P or the fraction soluble
in neutral NHy-citrate, and the shoot yield of spring barley at tillering (A, B), and be-
tween the P quantity applied, as total P or the fraction soluble in neutral NHy-citrate,
and the P uptake (C, D) on acidic clay loam soil (Ragaly).
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