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Nitrogémn-forgalmi vizsgalatok
meészlepedélkes csermozjom talajon
modell kisérletben
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MTA Talajtani és Agrokémiai Kutate Intézete, Budapest

Talajaink tdpanyagallapotdban és termékenységében nagyobb vilto-
zasok torténtek az elmult 15—20 év sordn, mint az ezt megel6z6 hosszi év-
szdzadok alatt. Hz a rohamos fejlédés elsésorban az intenziv miitrigydzdssal
kapcsolatos és nem problémamentes. A rendszeres és nagymérvii foszfor,
valamint kalium miitrdgyizds jelentdsen megvdltoztatta a talajok eredeti
ellitottsagat. A P és K felhalmozddott talajainkban, talajvizsgalatokkal
ez a folyamat jol kovethetévé valt és alapul szolgilhatott a miitragva el-
osztashoz, a szaktandcsaddshoz. Az intenziv miitrigyizis harmadik f6 eleme
a nitrogén. A nitrogén-miitrigyvazas gyvakorlata, tudomédnyos szempontbdl,
talan a legkevéshé megalapozott, annak ellenére, hogy a kirnyezetre — a
talajra és a novényre — gvakorolt sokoldali hatdsinak figyelembevételét
nemesak a mezdgazdasagi gvakorlat igényli, hanem nélkiilozhetetlen a modern
kornyezetvédelem szempontjabol is.

Egyre tobb hazai kisérleti adat, megfigyelés utal arra, hogy az intenziv
NPK miitrigyazas olyan mérvii beavatkozist jelent a talajba, amely jelents-
sen megviltoztathatja annak fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonsigait. Ion-
antagonizmusok és szinergizmusok révén, a talaj reakeciddllapotéin keresztiil
megviltoztathatja mas fontos makro- és mikroelemek felvételét a novény-
ben, oldhatésdgi viszonyaikat a talajban, [36, 48, 49] és terméscsikkends
hez is vezethet [14, 19, 23, 24, 34, 35]. Ahhoz, hogy e véltozdsok irdnyat,
mennyiségi és mindségi oldalait kellGen felmérjiik, az egyes tapelemek ilyen-
irdnyu hatdsait elkiilonitsiik, a nitrogén hatdsmechanizmusinak a talaj fosz-
for, és kaliumellatottsigaval vald Gsszefiiggéseit bemutassuk, 0] tipusd mo-
dellkisérlet beallitasa valt sziikségessé. Tenyészedény kisérletinkben olyan
cltéré N, P és K ellitottsdgi szinteket és azok kombindciéit hoztuk létre a
talajban feltolté tragydzdssal, amelyek részben a nagyiizemeink gvakorla-
tdban is megtalalhatok, vagy a jovdben esetleg eléfordulhatnak.

Tekintettel arra, hogy az intenziv miitrigyizis bevezetése még a fej-
lett mez6gazdasiggal rendelkezd orszdgokban is csak a II. Vilaghdbora utdni
években kezdddott, igy az el6zfekben felvetett problémdk kutatésa is meg-
lehetésen 1jabb keletii, amely a kiilféldi irodalom tanulmanyozdsaban is
visszatitkroz6dik. A foszfor-miitragydzis, illetve a talaj P-ellatottsiga és a
N-forgalom 6sszefiiggéseire tbben utalnak [5, 26, 47, 55, 68]. Igy pl
PurcHASE [47] kimutatta, hogy P-hidnyos talajon ecstkken a nitrifikdcid,
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mert a nitritoxidalé baktériumok tevékenységéhez kielégits foszfor ellatott-
sdera van szilkség. Barscsax [5] kisérletében a szuperfoszfit alkalmazisa a
talaj pH-jat csokkentve a nitrifikdciét is gitolta. FLEIGE et al. [16] sze-
rint a talajoldat nagy NH, koncentricidja azért vezet a mnitrifikdcio gdtlasd-
hoz, mert kozbilss termékként keletkezd NO,-N halmozodik fel és erds el-
savanyoddst okoz. Amint arra tébben rdmutattak, az elsavanyodds énma-
gaban is megakaddlyozza az erGteljesebb nitrifikdcio kifejlédését [11, 18,
27, 28, 29] ScHENK és WEBRMANN [55] azt taldlta, hogy a kozeg novekvé.
NH,-tartalma a P és K felvételét visszavetheti, mert csokken a gyokér ad-
szorbedlé képessége. Vines és WeDDING [68] a novekvs NH,-koncentrdcié
és a csokkend P-felvétel osszefiiggéseit konstatdlva megallapitja, hogy ez
az Osszefiiggds a gyokérlégzés patlasan keresztiil érvényesiil. Az emlitett
szerzGk adatai arra utalnak, hogy nemcsak a kizeg P(K)-ellatottsdgi
szintje befolydsolhatja a novényi N-felvételt, hanem a talaj N-ellitottsdga
is visszahat a P és K felvételére.

Az NH,* és a K+ kationok, valamint a HPO2~, H,PO,™ ¢s a NOy~
anionok kozotti konkurrencia-viszonyok régota ismeretesek a novényi tap-
anyagfelvételben, a talaj szerves- és szervetlen kolloidjainak felszinén véghbe-
mené adszorbeids folyamatokban. A kalium-miitrdgydzds, illetve a talaj
K-elldtottsaga és a N-forgalom kapesolatdt taglalva elsésorban a K *-ionnak a
kotott NH,-N felvehetdségére gyakorolt hatdsit emelik ki [27, 30, 32, 37,
40, 42, 44, 45, 46, 50, 56, 57, 58, 64]. A hivatkozott szerzGk szerint az
elére adott K-tragydzas dltaliban csokkenti a N fixdciéjat. Ugyanakkor a N-
tragydzdst kivetd, vagy azzal egyiitt végzett K-adagolds eldsegitheti a meg-
kitédést és ezzel gatolhatja a novények N-felvételét [1, 3, 6, 51, 597.

A talajok kotstt vagy fixdlt amménium tartalménak meghatdrozasara
iranyulé kutatisok szdzadunk 50-es éveitél vettek lendiiletet (ALLISON et al.
[3]), majd az ezt kivetd idéhen kiteljesedtek, bévillt a vizsgdlatba vont tala-
jok szdma és gazdagodott a modszertan [12, 16, 30, 38, 39, 54]. Az iro-
dalomban ma mér szdmos adatot taldlunk arra vonatkozolag, hogy a talaj
kotott ammonia tartalmdt, illetve a N-tragya ilyen irdnyt fixdciojat, mely
talajtényezik befolydsoljak. Anélkiil, hogy részleteznénk killonbozo szerzék
idevigé kozléseit megemlitjiikk, hogy a talaj tipusa, agyagdsviny Ossze-
tétele, pH értéke, kationkicseréls kapacitisa és telitettsége, nedvesség-
tartalma, szerves anyagban valé gazdagsiga, kalium-ellitottsdga, valamint
a vizsgalat idSpontja is e szoban forgd faktorok kozott talalhato [1, 2, 3,
4, 8, 11, 18, 22, 27, 32, 50, 69].

A kotott™” vagy ,fixdlt” nitrogén tartalom nem édllandé a talajban,
az okolégiai feltételektsl fiiggden valtozik és kisebb-nagyobb része felveheté
lehet a novények szaméra (pl. Baskix és Kupesarov [7]). E nitrogénforma
fixdcids kapacitdsit a tdpelemek koziil cs6kkentheti a K+, H*, Rb*, Ba+,
La*, mig a Ca2*, Mg2+ és a Na* novelheti [50]). Vizsgdlatainkban a talaj nit-
rogén-, foszfor- és kalium-ellitottsdgainak, illetve az intenziv mitrdgydzdsnak
ilyen irdny1 hatdsait prébdltuk meg figyelemmel kisérni.

Kisérleti rész

Tenyészedény kisérletiinket 1978-ban allitottuk be egy loszon képzd-
dott mez&foldi mészlepedékes csernozjom talajjal, MV-SC 580 fajtaju kuko-
ricdval. A kukoricdt 6-leveles korig, kb, 25— 30 em magasségig neveltiik, majd
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1. tabldzat

A kisérlethben Gsszesen adott tépelemek mennyiségei
a két névedék tenyészideje alatt, 1978
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mg/kg talajra szamitva mgfedényre szimitva

N o ‘ 480 ‘ o0 | 1aa0 | — ‘ 864 1728 2592
P - 218 436 | G54 — 32 | 785 1177
K bo— | s 830 | 1245 — 747 | 1494 2241
(Ca) — | 2 508 | 762 — | 457 | 914 1371

meghatdroztuk a névénymintik stlydv és dsvényl tapelemtartalmat. Edé-
nyenként 1,8 kg talajban 5—5 novényt hagytunk meg. A novénykisérletet
megismételtiik. Novényvizsgdlati- és termésadataink a két novedék vsszegére,
illetve 4tlagira vonatkoznak. A két novedék betakaritisa utdn az edények
talajat atrostiltuk, eltavolitva a nagyobb gyokérmaradvinyokat, és dtlag-
mintdkat vettiink. A talajmintdkban meghatdiroztuk az AL-oldhaté PK tar-
talmat (SARKADI et al. [53]), a BrEMNER-féle kicserélhetd NH,-N és NO,-N
mennyiségét (VARGA [66] szerint). i

A kiindulasi talaj 5%, CaCOg-ot és 3% humuszt tartalmazott. A MEM
NAK dltal elfogadott mddszerek és elSzetes hatdrértékek alapjin igen jé
mangén-, kielégité magnézium- és réz-, kozepes nitrogén és kalium-, valamint
gyenge foszfor- és cink- ellitottsaggal rendelkezik (Mitragyazdsi irdnyelvek
[41]). A tdpanyagokat Ca(H,PO,), - H,0, KHCO, és NH/NO; alakjiban
kevertiik a talajba, hogy elkeriiljitk a szokdsos mfitragydk alkalmazédsakor
fellépd erdsebb savanyité hatdsokat, illetve a vivéanyagok zavard befolydsit.
Méréseink szerint az egyes kezelések kozott a kisérletek végén, a mérés hiba-
jit meg nem haladé + 0,1 értékii pH eltéréseket tapasztaltunk, elsavanyodis
nem kovetkezett be.

Kisérletiink 43 tipusid, 64 kezeléses kisérlet, 2 ismétléssel, Osszesen 128
edénnyel, melyben mindhidrom {6 tdpelemet 4 —4 szinten alkalmaztuk. A P
és K szinteket egyszeri feltoltéssel allitottuk be, mig a N szinteket kétheten-
kénti tragyazdssal tartottul fenn.

Az emlitett kisérleti tervvel sikeriilt olyan megbizhaté tobbtényezis
modellkigérletet nyerniink, mellyel a finomabb kolesénhatésok is vizsgal-
hatokka véltak, illetve az irodalomban kozolt ilyen iranya kisérletek [20,
21, 28, 29, 31]. teljesit6képességét, meghbizhatésdgat és informativ jellegét
reprodukalhattuk. A kisérletben alkalmazott hatéanyagok mennyiségeit az
1. tdbldzatban mutatjuk be mg/kg talajra, illetve mgfedényre, elemre szdmitva.
Zardjelben feltiintettiik azt a Ca mennyiséget is, melyet a P-szintek kiala-
kitasdhoz mint vivBanyagot felhasznaltunk. A kisérlet tervezésében és az
eredmények statisztikai kiértékelésében WErLIscH PETER nyujtott segitséget.
A talaj- és novényvizsgilatok adatait egységesen elemben kifejezve kozoljiik.

A kukorica termése és tdpanyagtartalma

Tekintettel arra, hogy a tapelem szintek hatésainak és kolesonhatésai-
nak irdnya a 6 leveles kukorica szérazanyag-hozaméara, mindkét kisérletben
megegyezd vagy hasonld volt, igy a 2. tdblazatban a két novedék osszegezett
adatait mutatjuk be kezelésenként. A kukorica fejlédésében, novekedésében
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2. tablgzat

Az NPK szintek hatisa a 6 leveles kukorica két niévedékének
kumulativ szdrazanyag-hozamira, g/edény, 1978

o B RN
P, szinten J r l |
N, | 3,16 3,8 4,38 3,92 | 3,86
N, [ 8,02 11,02 | 9,76 8,54 9,34
N, ;7,08 10,02 12,12 8,54 | 9,44
N, 442 7,20 7,44 7,08 | 6,54
P, szinien !
N, . 332 332 | 3522 4,76 | 4,16
N, o822 | 768 | 840 7,62 7,98
N, L1804 1 15,02 | 14,86 12,28 13,75
N, 12,82 13,22 | 13,20 11,56 12,70
P, szinten |
No 2,08 4,28 4,06 4,74 4,46 4,04
N, 8,62 8,14 8,18 7,02 7,99
N, 13,96 14,96 16,06 18,26 15,81
N, 12,92 12,60 | 15,36 16,32 14,30
P, szinten ‘
N 4,46 466 | 5,56 5,46 5,04
N, 7,88 8,02 | 8,40 9,46 | 8,44
N, 14,02 15,60 | 17,98 15,18 15,70
N, 12,02 11,36 | 22,32 | 15,80 ‘ 15,38
!
8) P-itlaghban | ‘ |
No 3,51 4,06 4,81 4,72 I 4,98
N, 8,19 | 8,72 8,69 | 8,16 2,24 8,44
N, 12,03 . 13,90 1521 | 13,57 13,68
Ny 10,55 | 11,10 14,58 12,69 12,23
b) N-atlagiban ‘ i
P, 3,67 8,06 8,43 | 7,02 7,30
P, 9,35 9,81 1037 | 9,06 2,24 9,65
P, 9,65 10,00 10,92 | 11,50 10,54
P, 9,60 9,91 13,57 | 11,48 11,14
i 82D % 2,24 1,12
¢) Atlag 857 | 945 | 1082 | 979 | 1,12 9,G6

s a ndvény szinében igen nagy kiilonbségeket figyeltiink meg a, vegetdcio
folyaman. Jol kifejezett nitrogén, foszfor és enyhe cink hidnytiineteket ta-
pasztaltunk. A N hidnytiinetek kiilonssen az egyoldalt P-ral, a P hianytiine-
tek kiiloncsen az egyoldali N-nel, a Zn hidnya pedig az egyoldald P-ral igen
jol ellatott edények novényeiben lépett fel. Megfigyeléseinket a késébbiek-
ben végzett niovényelemzések eredményei aldtdmasztottdk.

A szérazanyag-hozam eredményeit vigasonként kiilon-kiilon és egyiit-
tesen is kiértékeltiik varianciaanalizissel. Az els§ novedékben a tragyahatdsok
még kevésbé voltak kifejezettek mint a mésodikban, igy a két vagas Ossze-
vont variancia-analizisében a Vagds x F§- és kolesonhatédsok szignifikdnsak.
Maguknak a hatdsoknak és kilesénhatésoknak az irdnya azonban a két vagas-
ban nem véltozott. Az dsszevont értékelésben mindharom £ tdpelem f8hatdsa
99,99%-0s szinten bizonyithats, de statisztikailag igazolhaté az NxP kol-
csonhatds is. Amint ugyanis a 2. tdbldzathél kitiinik, a talaj javuls P-elldtott-
sdga N-trégydzis nélkiil alig emelte a termést. A legmagasabb P-szintek
enyhe Zn-hidnyt indukaltak, de még nem vezettek terméscsockkenéshez G-
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3. tablazat

;

Az N és P szintek hatdsa a 6 leveles kukorica N9, tartalmaira,
valamint N/P ardnyara a két niovedék atlagiban, 1978

BTt No F N N ‘ zha% _&(313.2:
a) N9, K-atlagaban
P, 0,89 1,76 2,51 2,01 2,02
P, 1,25 1,81 2,75 3,15 0,29 2,24
T, 1,09 1,67 2,83 3,24 2,21
P, 1,32 2,09 3,08 3,20 2,42
SzD,% 0,29 ! 0,15
b) Atlag 1,14 1.83 2,79 3,13 ! 0,15 2,22
c) N/P arany, | ‘ i
K-atlagaban :
P, 6,0 14,2 20,1 189 | lo148
P, 3,2 1,1 10,9 12,9 | 8,3
P, 2.4 4,5 9,9 10,8 6,7
i P, 2.6 47 8,4 10,3 ‘ 6,5
b) Atlag 3,6 7.4 12,1 | 13,2 9,1

leveles korban. Ezzel szemben a legnagyobb N szinten mdr igazolhaté, mig a
legnagyobb K szinten kozel szignifikdns terméscsokkenés kivetkezett be.
A kontrollhoz viszonyitva, a legkedvezébb NPK-ellatottsigi szinteken és
optimalis kombindecidiban a termést 5—T-szeresére sikeriilt novelni. Leg-
kifejezettebb hatdsa a N-nek volt, kiilimisen P mellett. A K-hatdsok meglehe-
tésen mérsékeltek voltak.

Az N és P szinteknek a 6-leveles kukorica N9, tartalmdra, valamint
az N/P ardnydra gyakorolt hatdsirél tajékoztat a 3. tablazat. Az adatokat
a két novedék és a K kezelések atlagdban tuntetjiik fel, mivel a K ilyen ira-
nyu hatdsa nem volt kifejezett, a koélcsonhatdsok elhanyagolhaték voltak.
Az N-tragyézds dtlagosan meghdromszorozta a kukorica N-tartalmdt, novelte
azonban a P-trigydzds is, dtlagosan mintegy 20%-kal. Mint ismeretes, a foto-
szintézis P-igényes folyamat, a novényi fehérjék képzddéséhez a P elenged-
hetetlen. A talaj P-ellitottsaginak foka alapvetden befolydsolta a N-tragyak
hasznosulasat is. Tgy pl. a nitrogénnel tragydzott edényekben, az dtlagosan
adott 960 mg/kg talaj, illetve 1728 mg/edény N mennyiségének a P -ellitott-
sdgon 14,2; a Pr-ellatottsdgon 18,3; a Py-elldtottedgon 20,0; mig a Py-szinteken
22,49 -4t vették fel a novények, a két névedék és az NK-kezelések atlagaban
(lasd még 8. és 9. tdblazat).

Ugyanezen a P-szegény mészlepedékes talajon korabban végzett sza-
badfoldi kisérletiinkben, ahol a jelzénovény szintén kukorica volt, megalla-
pitottuk, hogy a talaj P-elldtottsdginak emelkedése nemesak a N felvételét
segiti el§, hanem a névényen beliili érvényesiilését is, beépllését az aminosav-
szintézisbe. Hasonld adatokat nyertiink az Gszi blizdndl is (ELEX et al. [15]).

Amennyiben a 6 leveles kukorica N%, tartalmait dsszevetjiik az irodalmi
optimumokkal, levéldiagnosztikai szemponthél igen alacsony elldtottsdgot
taldlunk még a nitrogénnel héségesen trigydzott edények nivényeiben is.
BERGMANN és NeUBERT [10] altal tsszedllitott optimumok szerint a 6-leveles
kukorica akkor ellatott kielégitden N-nel, ha az N9, tartalma 3,5—5%
kozott ingadozik. A mar hivatkozott szabadféldi kisérletiinkben ezeket a
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hatdrértékeket, e talajon is elfogadhatonak talaltuk [23]. A tenyészedény
kisérletben kapott alacsonyabb N-tartalmak arra utalnak, hogy az iiveg-
hézi vagy fedett tenyészhizi megviligitottsig viszonyai kozott a N%-ok
énmagukban nem képesek a novény, illetve a talaj N-ellitottsigardl meg-
bizhaté informdiciét szolgéltatni. A fényerdsség és a N-tartalom kozott
ugyanis szoros Osszefiiggés 4ll fenn, a fotoszintézis a NO, redukecidjaval jar
egyiitt. Ha pl. N-hidnyos, alacsony N-tartalmd nivényt drnyékba helye-

ziink, a hiany gyakran eltlinik,

Szdrazanyag mert a lecstkkent fotoszintézissel az
g/edény asvanyi N-igény oOsszhangba keriil.
204 Ez a jelenség més elemeknél is fenn-

all, bar nem ilyen kifejezett mértcék-
ben (BErcManN [9]).

Kielégitten jelezte a N-elld-
tottsdgot az N/P aranya a ndvény-
ben. Mind az irodalmi, mind a ko-
ribbi sajat adataink arra utaltak,
hogy a fotoszintézis kiegyenstlyozott
dsvanyitapelemigénye 10-koriili N/P
arannyal jellemezhetd a fiatal kuko-
rica novényben. A 3. tdblazatban be-
mutatott N/P aranyok szemlélete-
sen tiikkrozik a tdpelem-kindlatban
elGallt aranytalansdgokat. A maxi-
mélis szdrazanyag hozamokat valo-
ban ott értitk el, ahol az N/P ara-
nya 8 —12 kozott alakult. Ugyanak-
kor lathato, hogy e két tapelem ard-
nya rendkivill tdg hatarok kazott
ingadozhat, 8-szoros kiilonbségeket
R S TN R U is elérv? a nbyényben, a 2-—3-szo-

NP e ros N tidlsalytél a 19— 20-szoros N
y tilstlyig. Az 1. 4brdn a 64 kezelés

Y, . dbra horaminay,  2datal szemléltetik az N/P ardny és
Vo ukorica szarazanyag hozamana L .. os P
valamint N/P arényédnak Gsszefiiggédse, Kt % Szlzfria:zsfl%@g lioz%lni 9SST§fuggEselt,
novedék dtlaga, 1978 urvto ogorbéve atarolt optimu-
mait,

A két novedék 4ltal felvett N mennyiségeirdl a 4. tablazat adatai infor-
mélnak. A talajba adott 480, 960, 1440 mg/kg illetve 864, 1728 és 2592 mg/
edény N felhasznilishoz viszonyitva a novények altal felvett N mennyisége
elenyész6. A N veszteségek mértéke igen nagynak tiinik. A N hatdsdra kapott
terméstobbletek, valamint a N9%-ok és N/P ardnyok alapjan ugyanis arra
kovetkeztethetiink, hogy még az N, szinteket képvisel§ 1728 mgfedény N
adagjai sem vezettek tultrigyazas és az ezzel jaré depresszié jelenségéhez.
S6t, a P-ral jol elldtott talajokon az N, szinteket képviseld N-adagok haszno-
suldsa sem csokkent, annak ellenére, hogy 4—5-szorosét adtuk a noévény
biolégiai N-igényének. A N felvételét elsGsorban a N, mésodsorban a P és a
K, szintig enyhén a talaj novekedd K-elldtottsdga is emelte. A felvett tsszes
N mennyisége maximélisan mintegy 8—10-szeresére nétt a kontroll edények-
hez viszonyitva.
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4. tabldazat

Az NPK szintek hatisa a 6 leveles kukorica két névedékével felvett
N mennyiségére, mg/edény, 1978

|
NP lutei K = K } B | Salhsne b
|
P, szinten
N, 26 32 40 36 33
N, 146 219 183 126 168
N, 203 230 339 210 245
N, 131 228 220 199 194
P, szinten
N, L 42 40 65 47 48
N, | 162 138 150 149 150
N, 358 356 436 353 376
N; 423 431 441 350 411
P, szinten
No 36 41 43 40 131 40
N, 162 162 142 109 144
N, 368 424 470 488 437
N, 409 384 516 551 465
P, szinten
N, 59 58 62 | 67 61
N, 183 148 184 ‘ 199 178
N, L 429 464 621 | 482 474
N, 396 370 T44 ‘ 467 | 494
a) P-dtlagdban ‘
N, 41 43 52 47 | 46
Ny 163 166 1656 146 160
N, 339 368 441 384 66 383
N, 340 353 480 392 [ 15§
b) N-dtlagiban ! |
By 126 177 195 143 | 160
P, 2406 241 273 225 | 66 244
P, 244 253 293 207 | 272
Py 267 260 378 304 302
8zD 3%, 66 33
c) Atlag 221 233 | 285 | 242 | 33 | 244

A talaj P és K dllapoldnal viltozdsa

A tovdbbiakban megkiséreljiik a talajban nyomon kévetni a N sorsit,
a rendelkezésiinkre 4ll6 agrokémiai-talajkémiai moédszerek némelyikével.
A N-forgalom eddig bemutatott adatai is arva utaltak, hogy a talaj egvéb
tapelemekkel vals elldtottsdga alapvetd befolyist gyakorolhat, esetiinkben
killondsen a P-elldtottsdg javuldsa, a N-miitragydzis hatékonysdgira, a N-
mitrigya dtalakuldsédra. Az irodalom taglaldsinal arra is felhivtuk a figvel-
met, hogy a talaj P és K ellitottsdga, valamint a N-tragyizds kozotti tssze-
figgések nem egyiranyiak, o N-tragydzis is visszahathat a P-és K-ellatottsdgi
viszonyokra a talajban. Az 5. tdblazatban szdmszeriien is tanulményozhatjuk
a N-, P-és K-trigyazasnak kiilon-kiilon, és azok kolestnhatasainak hatdsat a
talaj AL-oldhatd P és K-tartalmara.

Az AL-oldhaté elemi P-tartalom a legnagyobb P, szinteken mintegy
20-szorosdra emelkedett, a kontroll edényvek talajihoz viszonyitva. A talaj
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3. teiblzat

Az NPK szintek hatdsa a talaj AL-oldhaté tdpelem-tartalmara, mg©,, 1978

| y : - ] [ g
N i Ko ‘ ¥ I Ea K, | = Dsz | Ji(ﬂ;g
|
a) AL-P | ;
N-atlagaban i
P, 2,5 24 | 24 2,5 4,0 2,5
P, 17,6 17,6 | 19,2 18,6 18,2
P, [ 34,6 | 36,9 ‘ 38,0 34,4 36,0
P, A 53,2 51,8 | 52,0 51,5
b) AL-P ' !
P-atlagiban \
N, 24,8 26,1 26,5 25,3 4,0 25,7
N, 26,8 26,9 26,4 26,7 | 26,7
N, 25,7 26,0 27,8 271 26,7
N, 26,6 31,0 30,2 28,4 ‘ 29,1
82D ;% 4,0 : 2,0
¢) Atlag 260 | 275 278 | 26,9 | 20 27,1
i I
d) AL-K ! \ ‘
N-tlagdban | J
P, 8,8 189 | 346 68,5 4% 32,7
P, 9.0 17,8 33,9 57,6 20,6
E, 0.4 16,5 29,7 53,7 27,3
P, 9.4 20,4 29,6 57,4 | 292
e) AL-K
P-Atlagaban | |
N, 9.4 21,9 | 36,2 63,8 45 | 328
NG 9,3 18,4 34,0 63,6 | |83
N, 8,9 16,3 26,2 51,4 | 25,7
N; \ 9,0 17,2 31,2 58,5 | 29,0
32D,9) \ 4,5 ‘ 2,2
) Atlag P02 | 185 31,9 59,3 | 2.2 ‘ 29,7

Megjegyzés: 1 mg P = 2,20 mg P05 1 mg K = 1,20 mg K,0

AL—P-tartalma a miitrdgya adagjaival megkozelitGen linedrisan nétt. Ahhoz,
hogy a talaj AL-—P-tartalmat 1 mg%-kal noveljiik 13— 14 mg/kg P-ra volt
szlikségiink. Az elméleti szamitdsok szerint 1 kg, azaz 108 mg talajban minden
mg P adagolisaval 10 mg%, értékkel kellene nivekednie a talaj P-tartalma-
nak, amennyiben az adott médszer szaméra oldhaté formaban maradt. Kisér-
letiinkben tehdt a talajba vitt mfitragya P-tartalmdnak 30—40%-a mdr nem
volt kovethetd az AL-moédszerrel.

Szabadfoldi viszonyok kozott, ugyanezen a talajon végzett tartam-
kisérletekben azt taldltuk, hogy a talajba juttatott miitragya-P teljes meny-
nyisége is AL-oldhaté formaban maradhat a kisérlet els§ évében, mig a ké-
s6bbi években e médszerrel ki nem mutathaté vegyiiletekké alakul és mind-
vssze fele-harmada noveli tartésan a talaj kénnyen oldhaté P-tartalmét
[17, 23, 52] A miitragya-P talajbani dtalakuldsa, lekotédése, tehdt gyor-

sabban véghemehet a tenyészedény kisérlet viszonyai — feltehetéen ked-
vez6bb hé- és nedvességviszonyai — kozott, mint szabadfoldi kériillnénvek
sordn.

Az AL-oldhaté P-tartalmakat azonban nemcsak a P-trigya szintje
hanem statisztikailag igazolhatéan a N-trigydzds is befolydsolta, envhén
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novelte. A K-tragydzas ilyen irinyu hatdsit nem lehetett tapasztalni. A N-
tragyazds tehat nemcsak fiziologiai oldalrdl, a novény P felvételének ser-
kentése, illetve a novényen belili tovdbbi transzformdcid, a fotoszintézis
soran torténd beépiilés gyorsitdsival segitheti a P hasznosuldsit, hanem ez
a jelenség talajkémiai oldalrél is fennall a talajba vitt P megkotGdésének
gatlasan keresztiil (5. tabldzat).

Az AL-oldhaté K-tartalom a legnagyobb K, szinteken mintegy 6-szoro-
sdra emelkedett. A P-ndl elmondottaktél eltéren a K-tragyazds nem linedri-
san novelte a talaj kinnyen oldhaté K-tartalmat. Igy pl. az AL-K tobbletei
az egyes K szinteken, mg9%.-han a kivetkezdképpen alakultak: K, — K, =
= 9,2; Ky, — K, = 13.4; K; — K, = 27,7 mg%,. Ennek megfelelien a fajlagos
feltoltés mutatoi, azaz a talaj 1 mg9% AL-K tartalmdnak noveléséhez sziiksé-
ges miitrigya-K mennyiscgei eltértek egymistdl: K, — K, tartoményban 50,
K, — K, tartominyban 34, mig a K, — K, tartomidnyban mindossze 17
mg K/kg talajra volt szitkség. A talaj K-megkots képessége, ugy tiinik, foko-
zatosan csokken a novekvd trdgyaadagokkal, ez a feltehetéen montmorillonit
tipust agyagdsvinyu talaj telit6dési girhéjét és egvben illitesedési folyamatit
tiikrozi. Mig a K; — K, tartomdnyban mindéssze a bevitt K 50% -a kotédott
meg, addig a K, — K, tartomdnyban 3,5-szerese.

A mar hivatkozott szabadféldi kisérletiinkben a miitragvizast kovets
elsd évben a felhaszndlt miitragya-K mennyiségének mintegy fele, a késébbi
¢vekben 1/4-e, 1/5-e volt kimutathaté AL-médszerrel. Tsmeretes, hogy jelen-
tés valtozas kovetkezhet be a talajok K-tartalmanak oldhatésigi viszonyai-
ban mind a kiszdradds, mind a felmelegedés hatdsdra. A tenvészedény kisérlet
kedvez&bb hé- és csapadékviszonyai minden bizonnyal elGsegitették a talajba
vitt K gyors megkot6dését a racsokban. A szabadfoldi viszonvok kozott al-
kalmazott 0, 500, 1000 és 1500 kg K,O/ha adagokkal a feltsltidés linedrisnak
mutatkozott. Ezek az adagok ugyanis nem érték el a tenyészedény kisérlethen
alkalmazott adagok szintjét, illetve a maximalis 1500 kg/ha K,0 adagja a
tenyészedény K, szintjének felelt meg [23, 24).

A talay dsvdnyi N-formdi

A 6. tabldzatban bemutatjuk az N-, P- és K-tragvizds hatdsit és kol-
csonhatdsait a BrEMNER-féle kicserélhetd NH,-N és NO,-N viltozdsdra a
talajban. Az irodalombdl ismeretes, hogy a N-miitragya oldatba keriilve,
vagy kizvetleniil, részben névényi tdpanvagfelvételben vesz részt [33],
részben a talajok szerves és szervetlen frakcioi tartésan vagv lazébban meg-
kotik [2, 8, 25]. Ezen ttlmenden a talajéldlények is részt vesznek transez-
formacidjaban, a novények szdmara dtmenetileg vagy véglelgesen hozzafér-
hetetlenné tehetik, giz alakd formdaban az atmoszféraba kivalaszthatjik a
denitrifikdcié soran. Nem elhanyagolhat veszteségek léphetnek fel a kimo-
soddssal [13]. Mindezen atalakuldsok alatt jelentdsen véltozhat a talaj pH-ja
helyileg, a kiilonboz3 N-formék mennyisége és ardnya, ezek felvehetdsége a ni-
vény szamara, sth. Az emlitett folyamatok dinamikusak [7].

A 2 M KCl-dal extrahdlhaté NH, tartalmak a talajkolloidok és agvag-
dsvanyok felszinén lazédn kotott, adszorbedlt amménium mennyiségéral
informélnak. Ez a N-forma a talajok dsszes dsvinyi N-jéhez képest mennvi-
ségileg nem jelentds [66], ennek ellenére az irodalomban adatokat taldlunk
arra, hogy pl. a talaj K-elldtottsiga, illetve a K-trdgydzds mértéke befolyd-

17*



260 PUSZTAI—KADAR: N-forgalom mészlepedékes csernozjomban

6. tdbldzat

Az NPK szintek hatdsa a talaj kicserélhetd NH,—N és NO,—N-tartalmdra,
mg%, 8 edény atlagai, 1978

= | = z ¢)
NP \atatek S = B SaDs% £
a) NH,-N
N-dtlagéban
Py 1,64 1,61 1,84 1,90 1,72
P, 1,60 1,87 1,73 2,02 1,0 1,81
P, 2,13 2,64 2,22 1,97 2,24
Py 2,21 2,73 1,87 3,22 2,63
b) NH,-N
P-atlagiban
N, 2,22 2,37 2,13 2,62 2,33
N, 1,44 1,78 2,01 2,18 1,0 1,85
N, 1,64 2,47 1,87 2,16 2,04
Ny 2,28 2,12 1,65 2,29 2,09
SzDgs; 1,0 0,5
c) Atlag 1,90 2,19 1,92 2,31 0,5 2,08
d) NO,-N
N-atlagaban !
P, 19,69 13,67 15,46 14,42 15,78
P, 11,42 9,53 10,64 12,14 3,07 10,93
P, 11,71 10,36 10,79 10,22 10,77
P, 12,59 10,71 8,52 10,91 10,68
e) NO,-N
P-atlagaban
Ny 3,36 3,90 4,83 5,32 4,35
N, 2,73 4,67 3,50 5.53 3,07 4,11
N, 11,05 7,46 10,11 8,33 9,24
N, 38,26 28,14 26,97 28,53 30,47
) SzDgy 3,07 1,53
c) Atlag 13,85 11,04 | 11,35 | 11,92 1,53 12,04

solhatja a kicserélheté NH,-N mennyiségét (BAskiN [6]). A K+ és az NH,*
ionok ionradiusza kozotti kilonbség miatt — K* = 0,097 nm, NH,* =
= 0,16 nm — az amménium kiszorithatja a kdliumot [44]. A talaj P-clld-
tottsdga, valamint a kicserélhetd§ ammoénium mennyisége kozotti koleson-
hatdsokra az irodalomban utalisokat nem taldltunk.

A kisérlet ideje alatt a nitrifikdci6é gyvorsan lezajlott, melyre a 6. tdbldzat
kicserélheté NO,-N adatai meggydzden utalnak. Mig a kicserélhetd NH,-N
mennyisége elenyészé volt és a 3 mg?% értéket ritkan érte el, addig a NO,
tartalomban a tragyahatisok rendkiviil kifejezettek, a 3—4 mg%, értékektél
a 30—40 mg%-ig valtakoznak.

Bar a kicgerélheté ammoénium-N mennyisége minimdlis volt a talaj-
ban, kimutathaté volt valtozdsira a P-szintek pozitiv hatdsa. Ennek oka a
tal magas P-ellitottsignak a nitrifikdcio folyamatait gatlé befolyasira vezet-
het6 esetleg vissza. A 6. tdblizatban kozolt NO,-N-tartalom a talaj javuld
P-ellatottsiga fugovényéhen igen erdsen, 30 —40%-ot is eléré mértékben
cstkkent. Ilven mérvl csokkenés a P-ellatottsig termésnovelS hatdsdval,
illetve a nagvobl termdsek dltal felvett tobblet-N a NO,-N mennyiségét csok-
kentd hatdsdval magyarizhaté. A NO,-N-tartalminak valtozisa érzékenven
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7. tabldzal
Az N és P szintek haidsa a talaj kicserélhetd, a fixalt, valamint az
Gsszes Asvanyi N-tartalméra, mg9%, 1978
I‘K-g?.ntek Fo ok Hy N SaDyz4 _ﬂ(ga),g
a) Kieserélhetd
NH, + NOj, K-itlagdbhan
P 6,23 8,35 19,11 36,08 17,44
P, 5,03 4,32 10,49 30,90 3,50 12,69
P, 7,27 6,34 6,02 32,15 12,95
Py 7,96 4,57 8,14 31,10 12,95
82D, 3,50 1,75
b) Atlag 6,62 5,00 10,04 32,56 1,75 14,00
¢) Fixalt NH,-N
K-atlagaban
P, 19,6 22,3 22,4 22,6 21,7
P, 19,0 20,7 23,2 23,2 1,8 21,6
P, 19,4 20,7 21,8 23,0 21,2
P, 20,2 | 223 21,4 21,7 21,4
2 SZD.’;% 1,8 0,9
b) Atlag 19,6 21,5 22,9 22,6 0,9 21,5
d) Osszes dsvanyi N
K-atlagiban
P, 25,8 30,6 41,5 58,7 39,2
P, 24,0 25,0 33,7 54,1 3,7 34,3
P, 26,6 26,8 21,8 55,2 34,1
Py 28,1 26,9 29.5 52,8 35,0
SZD5% 3,7 1a9
b) Atlag 26,1 21,3 | 33,4 55,2 1,9 35,5
¢) Fixélt NH,-N | |
P-atlagahan i
Ky 22,9 22,4 23,4 23,8 23,1
K, 21.2 22,6 ‘ 22,8 22,7 1,8 22,3
K, 17,4 21,0 | 21,8 22,2 20,6
Ky 17,6 | 20,1 | 20,7 22,0 20,1
SZDﬁ% 1,8 0,9
b) Atlag 19,8 21,5 | 22,2 22,6 0,9 21,6

tilkrozte a N-trigydzés, killonosen a nagyobb N-adagok, a N-tultrigydzds
hatégit a talajra. A novények altal fel nem vett N, ardnyosan a fel nem vett
tobbletekhez, NO, formdjiban halmozdidott fel a talajban.

Tekintettel arra, hogy a talaj NO,-N-tartalménak meghatdrozdsa a
szaktandcsadéast is érinti, mint hatdrértékes médszert mar ma. is tobb orszdg-
ban alkalmazzdk tragyaigény becslésére, fgy kiilonos fontossdgivd vélik a
kicserélhet NO,-N-tartalmat befolydsold tényez6k megismerése, e befolyésold
tényez6k rangsorolésa és esetleges figyelembevételik a jové szaktandcsadasa-
ban. Elsésorban itt a talaj P- és K-ellitottsdgara kell utalnunk. Mind a P-
mind a K-tragyazds csokkentette a NOy-N-tartalmakat. Ezek a megallapitd-
saink 6sszhanghan vannak KNoP és VoszTaL (cit. KORENKOV et al. [26]),
és masok megfigyeléseivel [5, 6]. Az emlitett szerzkt(l eltérden, e jelenség
nalunk a meszes valyogtalaj pH-janak lényeges valtozdsa nélkiil kovetkezett
be, és dsszhangban van a N-mérleg egyenlegeivel.
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8. tabldzat

Az N és P szintek hatdsa a tfalaj N-forgalmira, mg/edény,
illetve adott N9 -iban kifejezve, 1978

a) Adott N, mg/edény ‘
it — | 804 1728 2592 1728
b) Felveit N, tobblet
P, = \ 136 212 | 161 169
P, == 101 327 363 66 264
P, = 104 307 425 309
P, — 117 413 432 321
c) Atlag s 114 338 345 32 266
d) Adott N 9)-dban SR 13 20 13 | 15
e) Bremner-N (NO; 4 NH,) I |
tébblet
P, — 38 232 537 269
P, — —13 98 466 184
P, — —17 -—22 448 63 136
3 P, — —61 3 417 | 120
) Atlag — —15 78 467 | 32 177
d) Adott N 9 -dban - —9 5 18 ‘ 10
f) Fixélt NH,-N ,
tiébblet I
P, - 49 52 56 | 52
P, — 31 76 76 | 61
P,y - 23 42 656 | 34 43
) P, — | 30 22 25 30
c) Atlag — 36 48 56 | 17 47
d) Adott N 0j-iban = 4 3 2 ‘ 3
g) Novényben és talajban |
talalt dsszes N-tobblet
Py — 222 496 754 490
P, sy 119 502 904 508
P, | - 110 | 417 938 488
i P, - 05 438 878 | 470
c) Atlag = 137 463 868 489
d) Adott N ¢;-Aban [ = 16 | 27 33 | 28

N tobblet a kontrollhoz viszonyitva mg/edény

A 7. tabldzathban a N és P szintek hatdsit, valamint kolesonhatisait
tanulményozhatjuk a talaj 6sszes kicserélhets és a fixdlt NH,-N-tartalméra.
A Kicserélhet6 NIH,-N - NO,-N osszegeire vonatkozd adatok lényegében a
kordbban a NOj-N-tartalom valtozdsérél mar elmondottakat tikrozi. Bz ab-
bél adédik, hogy kisérletiinkben a kicserélhetd N-tartalom dénté részét a
NO,-N alkotta.

Sajat vizsgdlatunk eredményei adott viszonyok kézott csak gyengén
igazoljédk azt a tobbek 4ltal vallott nézetet, hogy a N-tragydzassal néhet a
talaj kotott ammonia-N tartalma. Ez a novekedés bar statisztikailag igazol-
haténak bizonyult, nem volt jelentGs és nem &llt ardnyban a talajban vissza-
maradé N tobblettel, a tultragydzds mértékével, tehit kornyezetvédelmi
szemponthol nem jelenthet olyan mechanizmust, mely megakadélyozza a
novények altal fel nem vett NH,-N nitritfikdci6jit és esetleges kimosddasit a
gyokérzonabol. A tragyazatlan talaj osszes dsvanyi-N tartalménak azonban
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9. tabldzat

Az N és P szintek haidsa a talaj N mérlegére,
valamint az N trigya érvényesiilésére, 1978

P-s,(zilx)mek Ho Al N ¥ _&(ri;g
a) Adott N mgfedény !
— — 864 1728 2592 1728
b) N mérleg egyenlegei
mg/edény |
P, —33 696 1483 2398 1136
P, —48 716 1352 2180 1050
P, —40 720 1291 2127 1025
Py —61 G686 1264 2097 994
c) Atlag —46 704 1345 2201 1051
d) Hasznosuldsi 2 meérleg-
modszer szering |
P, = 20 14 8 14
P, — 17 22 16 18
P, — 17 25 18 20
; Py 21 27 19 22
¢) Atlag — 19 22 15 19
e) Hasznosulasi % kiilonbség
médszer szerint
P, s 16 12 6 11
P, — 12 ! 19 14 15
P, - 12 23 17 17
’ P, = 14 24 11 18
¢) Atlag — 13 20 13 15
f} Elbomlott celluléz % -ban
kifejezve
P, 32 39 49 32 38
P, 26 37 57 66 6 47
P, 18 49 | 65 69 50
P, 24 56 | 68 76 56
B SzD 5y 6 3
c) Atlag 25 | 45 60 ! 61 3 48

jelentds részét képezheti a fixalt NH,-N mennyisége, igy e meszes csernozjo-
mon megkozelitéen hdromszorosit tette ki az adszorbealt formaknak. Az erds
N-tragyazéssal ez az ardny a kicserélhetd N-formék tulsilyahoz vezetett. Az
osszes asvanyi N-tartalom az eredeti 25 mg?% koriili értékr6l 50—60 mg%
értékre novekedett.

Szabadfoldi viszonyok kozott azonban e talajon 80—100 cm mélységig
figyelembe vehetjiilk az &svényi N-tartalmat, a novényi tdpanyagfelvétel
szempontjabol, & igy mar jelentés dsvinyi N-készletrsl beszélhetiink [24,
63, 66].

A miitragya N-hasznosuldsa

SzEBENINE [62] adatai arra hivjdk fel a figyelmet, hogy hasonlé N-
forgalom vizsgilatoknal nemesak a talaj dsvanyi frakciéiban bedllé valtozi-
sokat kell nyomon kévetni miitragydzds hatésira, hanem a kiilonb6z8 mér-
tékben hidrolizélhaté szerves N-frakeidkat is, mert a N transzformdcié alap-
vetéen biolégiai fiton megy véghe és a szervesanvag-forgalomhoz kot6dik.
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Tenyészedény kisérletiinkben, a bemutatott 4svanyi N-forgalom adataibél
kitfinik, hogy a felhasznalt miitragya-N mennyiségének mindossze 14— 229/ -4t
vették fel a novények, és a talajban maradt N-nek csak meglehetdsen kis
része akkumuldlédott szervetlen NO,-N, NH,-N, valamint nem kicserélhetd
NH,-N frakeiékban (8. tdbldzat). A tenyészedény kisérlet viszonyai kozott
a kilugzdsi, pdrolgdsi és denitrifikdciés veszteségeket nem mértiik, ugyanakkor
a talaj kedvezl hé-, csapadék- és levegShdztartdsa a talajmikroszervezetek
tevékenységének kedvezett, feliehetd, hogy a talajban maradt N jelentds
része, melyet az dsvdnyi formakban nem tudtunk kimutatni, biolégiai 1iton
immobilizdlédott. A talajmikroszervezetek a tragya-N 20309 -4t is meg-
kithetik [61] illetve a talaj kiilénboz6 mértékben hidrolizalhaté szerves
N-frakeci6iba épithetik [26, 43,67].

Tenyészedény kisérletiinkben a celluléz-teszt ( [65]) mddszerével jelle-
meztiik a talajbiolégiai folyamatok intenzitdsdt, a talaj tapelem-ellitottsigi
szintjeinek fliggvényében. Az ilyen irdnyt kutatdsaink bizonyos részered-
ményeirgl korabban madr beszamoltunk [60]. A talaj K-ellatottsdga, illetve
a K-trdgydzds nem befolydsolta a cellulézbontdst, igy az eredményeinket a
K-szintek dtlagaiban a 9. tdblazatban tiintetjik fel. Adataink szerint az
egyoldalt P-tragyazds, N nélkiil, gitolta, mig a nitrogén trigyizissal ossz-
hangban névelte az elbomlott celluléz mennyiségét. A PxK pozitiv
kolesonhatds igen erdsen kifejezett volt. A legnagyobb adagi N -trigydzas,
P nélkiil, szintén az elhomlott celluléz mennyiségének csokkenéséhez veze-
tett. Megillapithaté, hogy a talaj biologiai aktivitdsa a N-nel és P-ral egy-
ardant kedvezden ellitott edényekben, ahol a szdrazanyag hozama is a legna-
cyobb volt, 2—3-szorosa a kontroll, illetve az egyoldali N-nel vagy P-ral trd-
gyazott talajokénak. Az elmondottak alapjén feltételezhets, hogy az alacsony
érvényesiilése a N-tragyaknak, amely az N adagoktdl tobbé-kevéshé fiigpet-
leniil 209, koriil alakult, a talajmikroszervezetek intenziv tevékenységével,
a kukorica N-felvétele szimara konkurrens viszonyok létrehozdsgval fiiggott
ossze.

Osszefoglalas

Mészlepedékes esernozjom talajjal bedllitott tenyészedény kisérletben,
1.8 kg-os edényekben vizsgaltuk az NH,NO, formdban adott N-miitragya.
hatdsat a 6 leveles kukorica két novedékének szdrazanyag hozaméra, N-fel-
vételére, a talaj BREMNER-mddszerrel meghatérozott kicserélhetd NH,-N és
NOy-N mennyiségére, o talaj nem kicserélhets (fixalt) NH,-N tartalmara.
A talajbiolégiai folyamatok intenzitdsat a cellulézbonté aktivitdssal jelle-
meztiik. Jelen munkinkban célul tiiztik ki, hogy adott viszonyok kézott a
talajba keriils miitragya-N sorsat figyelemmel kisérjiik, N-forgalmi vizsgala-
tokat végezziink. Tekintettel arra, hogy napjaink intenziv miitragyazasi
gyakorlata eltérd tdpanyag-ellitottsigu talajokat hoz létre egy tdjon, vagy
talajtipuson beliil is, fontosnak tartottuk az emlitett N-forgalmi vizsgilatokat
a talaj eltér§ foszfor- és kdlium-ellstottsdgi szintjeinek fiiggvényében elemezni.
Mindhdrom tépelem 4—4 ellitottsdgi szintjének Gsszes lehetséges kombind-
ci6jat bedllitottuk, 43 tipust, 64 kezeléses modellben. F6bb megallapitdsaink
az aldbbiak:

1. A 6 leveles kukorica termését a legkedvez6bb NPK ellitottsdgi szin-
teken és azok kombindcidiban 5— 7-szeresére noveltiik a kontroll, nem tré-
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gyazott talajhoz viszonyitva. A legnagvobb K adagok kizel szignifikins
terméscstkkenéshez vezettek. Az N x P kiolesonhatdsok kifejezettek voltak,
a talaj javuld P-ellatottsdga N-trdgydzds nélkill alig emelte a termést (2.
tablizat).

2. A N-trigydzas atlagosan meghdromszorozta a kukorica ndvények
N-tartalmat, novelte azonban a P-trdgyizds is, megkozeliten 209, -kal.
A talaj P-ellatottsiganak foka alapvetden befolydsolta a N-mfitragya haszno-
suldsdt (3., 4. éz 9. tdbldzat).

3. A novények N 9% -ai, levéldiagnosztikai szempontbdl, alacsony el-
litottsagot mutattak még a nitrogénnel kielégitGen trdgydzott edényekben
is. Az alacsony N-tartalmak arra utalnak, hogy iiveghdzi, vagy fedett tenyész-
hézi megvildgitottsdg viszonyai kozott a N 9%-ok énmagukban nem képesek
a novény, illetve a talaj N- -ellatottsdgarol meghizhatd informaciot szolgdl-
tatni. Kielégitden jelezte a N-ellatottsdgi viszonyokat ugyanakkor az N/P
ardnya a niévényben (3. tablizat).

4. A talaj AL-moédszerrel meghatdrozott P-tartalma megkozelitGen
linedrisan n6tt a P-adagokkal, azonban mintegy 30—40%,-a mar nem volt
kimutathaté e médszerrel, mas forméban lekot6dstt a talajban. Az AL-mod-
szerrel meghatirozott P-tartalmakat a N-trdgydzds szintje bizonyithatéan
emelte (5. tablazat).

5. A K-trigydzis nem linedrisan novelte a talaj AL-K-tartalmat. Ahhoz,
hogy a talaj AL-K-tartalmit 1 mg 9,-kal novelhessiik a K, tartoményig 50, a
K, —K, tartomdnyban 34, mig a K, K, tartomdnyban mindossze 17 mg
K/kg talajra volt sziikség.

6. A talaj kicserélhetd NH,-N abszolut értéke altaldban elenyészi volt,
ritkan érte el a 3 mg 9 -ot. A NO -N-tartalomban a N- trdgvams hatédsa erdsen
kifejezddott, abszolit mennyisége a 3—4 mg%, korili értékrél 30—40 mg%
értékre emelkedett. A nivények altal fel nem vett N egy része kicserélhetd
NO4-N formajaban halmozodott fel a talajban. Mind a P- mind a K-tragydzds
szaimb:wehet(’ien, 10—309%,-kal csikkentette a NO,-N-tartalmakat (6. tabl).

7. A nem kicserélhetd kitéshen taldlhatd fixalt NH,-N mennyisége
ugyan igazolhatéan nétt a N-trdgvdzédsra, azonban ez a nivekedés nem volt
jelentSs és nem dllt ardnyban a talajban visszamarado N tobbleteivel, a tal-
trdgyazis mértékével. A talaj Gsszes dsvanyi N-tartalminak azonban jelentds
részét képezheti e N-forma mennyisége, kozel 3-szorosat teheti ki az adszor-
bedlt formdknak, a kicserélhets (NO, + NH,) osszegeinek. Az erds N-tragyd-
zdssal ez az ardny azonban a kicserélheté N-formdk tdlstulyahoz vezetett (7.
tabldazat).

8. A felhagzndlt mitrigya N mennyiségének mindosszes 14— 22‘V -4t
vették fel a nivények. Tekintettel arra, hogy har a kiligzasi, a pdarolgdsi és a
denitrifikiciés veszteségeket nem mértiik, a tenyészedény kisérlet kedverd
hé-csapadék-leveghdztartisi viszonyai a talajmikroszervezetek tevékeny-
ségeinek kedvezett, a fel nem vett N jelent8s része biol6giai dton immobili-
zdlédhatott (8. és 9. tdblazat).
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Studies on the Nitrogen Transformation in a Lime Coated Chernozem Soil
in a Model Experiment

A, PUSZTAL and I. KADAR

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

Summary

The effect of N fertilizer applied in the form of NH,NO; on the dry matter yield and
N uptake of two growths of maize in the 6-leaf stage, and on the available NH,-N and
NO,-N and the fixed NH,-N content of the soil was examined in a pore experiment using
lime coated chernozem soil with lime deposits. The intensity of the soil biological processes
was characterised by means of the cellulose-decomposing activity. The investigations
were then extended to include varying supplies of P and K in the soil, so that any possible
interactions could be talken into account in the 4% type NPK fertilizer trials, carried out
with 64 treatments in 2 replications. The main conclusions reached are as follows.
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The yield of maize in the 6-leaf stage was increased 5—7 times by fertilization,
compared to the non-fertilized control. Yield surpluses were caused principally by combiner-
ed N and P fertilization; there were well-defined N X P interactions. N fertilization tripled
the N content of the plant on average, while P fertilization also increased it by about
209%. The recovery of N fertilizer utilisation was 149%, at the P, level and 20—229, at
higher P levels. From a leaf diagnostical point of view the N content of the plants remained
at a low level under greenhouse illumination conditions even in pots well supplied with N,
but the N/’ ratio gave a satisfactory indication of the extent of N supply in the plants.

The AL-P content of the soil increased linearly with the P doses, but around 30—
409%, of the P used, could not be recovered in the soil usins this method. Nevertheless,
N fertilization could be proved to increase the AL-P contents by reducing the P fixation.
According to the AL-method, K fixation decreased with increasing doses of K, whereas
the N fertilization level did not affect K fixation.

The absolute quantity of exchangeable NH,-N in the soil remained low, rarcly
reaching 3 mg9%. The NO,;-N content, however, increased from 3—4 mg?%, to 30 —40 mg?%,
due to the effoct of fertilization; some of the N not taken up by the plants accumulated in
the soil in this form. The amount of fixed NH,-N demonstrably rose as the result of N
fertilization, but the inerease was not significant and was not proportionate to the surplus
of N which remained in the soil.

Only 14 —229%, of the fertilizer N applied was taken up by the plants. An approxim-
ately identical amount could be demonstrated in mineral form in the soil, basically in the
form of available NOg-N + NH,-N determined by BrEMNER's method. Under the given
conditions, 70 —729%, of the fertilizer N applied could not be traced. Considering the fact
that the heat, precipitation and air-balance conditions in the pot experiment were favour-
able for the activity of soil microorganisms, it can be assumed that some of the N which
was neither taken up by the plants nor could be demonstrated in minecral form by soil
analysis was immobilised biologically. This seems to be indicated by the results of measure-
ments on the cellulose-decomposing activity, which show that at satisfactory P levels
the decomposition of cellulose inereased 2—3 times due to the effect of N.

Table 1. Total amounts of nutrients applied in the experiment during the vegetation
period of the two growths, 1978. Caleulated as mg/kg soil and mg/pot.

Table 2. Effect of NPK levels on the cumulative dry matter yvield of two growths
of maize in the G-leaf stage, g/pot, 1978, (1) NP levels: a) over the mean of I levels; b)
over the mean of N levels: ¢) Mean. (2) Mean.

Table 3. Effect of N and P levels on the N9, content and NJI? ratio of maize in the
G-leaf stage over the average of the two growths. (1) T levels: a) N 9, over the mean of
K levels: ¢) Mean. (2) Mean.

Table 4. Effect of NPK levels on the amount of N taken up by two growths of
maize in the 6-leaf stage, mg/pot, 1978. For symbols, see Table 2.

Table 5. Effect of NPK levels on the AL-soluble nutrient content of the soil, mg9,
1978. (1) NP levels: a) AL-P over the mean of N levels: b) AL-P over the mean of P levels;
¢) Mean; d) AL-IX over the mean of N levels; ¢) AL-K over the mean of P levels.

Table 6. Effect of NPK levels on the exchangeable NH-N and NOg-N contents of
the goil, 8-pot means, mg %, 1978. (1) NP levels: a) NH,-N over the mean of N levels; b)
NH,-N over the mean of P levels; ¢) Mean: d) NO,-N over the mean of N levels; e) NOg-N
over the mean of P levels. (2) Mean.

Table 7. Effect of N and P levels on the exchangeable, fixed and total mineral N
content of the soil, mg 9%, 1978, (1) PK levels: a) exchangeable NH,-N + NO4-N over
the mean of K levels; b) Mean; ¢) Fixed NH,-N over the mean of K levels; d) Total mineral
N over the mean of K levels; ¢) Fixed NH,-N over the mean of P levels. (2) Mean.

Table §. Tiffect of N and I levels on the N transformations in the soil, expressed as
mg/potor % N applied. (1) P levels: a) N applied, mg/pot; b) Surplus N taken up compared
to control; ¢) Mean: d) N applied, as 9%; ) Bremner-N (NO, - NH,) surpluses compared
to control; f) Fixed NH,-N surplus compared to control; g) Total N surplus found in
plants and soil. (2) Mean.

Table 9. Effect of N and T levels on N balance in the soil and on recovery of N
fertilizer, 1978, (1) P levels: a) N applied, mg/pot: b) Sheets of N balance, mgipot; c)
Mean; d) Recovery % by the halance method; ¢) Efficiency % by the difference method;
f) Decomposed cellulose, as %,. (2) Mean,

Fag. 1. Correlation between dry matter yield of maize at the 6-leaf stage and the
N/P ratio over an average of two growths, 1978, Vertical axis: dry matter, gfpot.



270 PUSZTAI—KADAR: N-forgalom mdészlepedékes csernozjormban

Untersuchung des Stickstoffumsatzes in einem Tschernosjomboden
mit Kalkhiillen, im Modellversuch

A. PUSZTAI und I. KADAR
Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest

Zusammenfassung

Es wurde die auf den Trockensubstanzertrag und die N-Aufnalime der 6-Llittrigen
Maispflanzen ausgeiibte Wirkung des in Form von NH,NO, gegebenen N-Mineraldiingers
in einem auf einem Tschernosjomboden mit Kalkhiillen durchgefithrten Gefiissversuch
untersucht. Die Testpflanzen wurden zweimal nacheinander gepflanzt und bis zum
G-bliittrigen Alter gezogen. Nach Ablauf des Versuches wurde auch der leichtlosliche
NH,-N-, sowie NOy;-N-, bzw. der fixierte NH,-N-Gehalt des Bodens festgestellt. Die Inten-
sitit der hodenbiologischen Vorginge wurde durch die Aktivitit des Zelluloscabbaus
gekennzeichnet. Die Untersuchungen wurden als Funktion der abweichenden P- und
K-Versorgungsstufen des Bodens ausgewertet, um die méglichen Wechselwirkungen in
diesemm NPK-Versuch vom Typ 4% (= 64 Varianten) mit 2 Wiederholungen in Betracht
ziehen zu kénnen. Dice wichtigsten Feststellungen sind die folgenden:

Wir haben den Ertrag des 6-blittrigen Maises mittels Dimgung auf das 5 — 7-fache
erhiht im Verhiiltnis zu der ungediingten Kontrolle. Die Mehrertrage, wurden haupt-
séichlich dureh die mit N und P zugleich durchgefiihrten Diingung bestimmt. Die N X P-
-Wechselwirkungen waren deutlich. Der N-Gehalt der Pflanzen wurde durch die N-Diin-
gung im Mittel verdreifacht, durch die P-Diingung aber auch umrund 20%, erhiht. Die
Verwertung des N-Diingers betrug auf der Pg-Stufe durchschnittlich 149, auf den hhe-
ren P-Stufen 20—229,. Der N-CGehalt der Pflanzen bliech — vom blattdiagnostischen
Standpunkt beurteilt — auch in den mit N gut versorgten Gefissen unter den Beleuch-
tungsverhdltnissen des Gefiisshauses niedrig, das N/P-Verhidltnis in den Pflanzen konnte
dagegen die Stufen ithrer N-Versorgung gecignet widerspiegeln.

Der AL-P-Gehalt des Bodens stieg mit den P-Gaben lincar an. Etwa 60—709%,
des verbrauchten I' konnte somit nachgewiesen werden. Gleichzeitig erhthte die N-
Diingung die AL-P-Werte nachweisbar, d. h. die P-Adsorption wurde durch dic N-Diin-
gung vermindert. Nach der AL-Methode beurteilt verringerte sich die K-Bindung mit dem.
Anstieg der K-Gaben, die Menge der N-Diingung iibte aber auf dic K-Bindung keinen
Einfluss aus.

Die absolute Menge des austauschbaren NH,-N des Bodens blieb niedrig, sie
erreichte nur selten 3mg9%,. Der NO,-Gehalt stieg von 3—4 mg9% mit der N-Diingung auf
30—40 mg?,. Ein Teil des von den Pflanzen nicht aufgenommenen N akkumulierte als
Nitrat im Boden. Als Folge der N-Diingung stieg die fixierte NH,-N-Menge nachweisbar,
diese Zunahme war aber gering und in keinem Verhiltnis zumn im Boden verbliebenen
N-Uberschuss.

Nur 14 —22% der verwendeten N-Mineraldingermenge wurden von den Pflanzen
aufgenommen. Nahezu dhnliche Mengen konnten im Boden als mineralisicrter Stickstoff
in Form von leichtlislichem NO;-N + NH,-N mit Hilfe der BreEMNER-Mcthode nach-
gewiesen werden., 70—729) der angewendeten N-Mineraldiingermenge konnten wir unter
den gegenwiirtigen Umstdnden nicht verfolgen. Da die giinstigen Wiirme-, Wasser- und
Lufthaushaltsverhiltnisse des Gefidssversuches die Titigkeit der Boden-Mikroorganismen
forderten, kann angenommen werden, dass cin Teil des von den IMflanzen nicht aufgenom-
menen und mittels Bodenuntersuchungen in mineralisierter form nicht auffindbaren
N-Gehaltes des Bodens auf biologischem Wege immnobilisiert wurde. Dafiir sprechen die
gefundenen Zelluloseabbauaktivititen, die durch die Anwendung von N. nehst entspre-
chender P-Versorgung, auf das 2 —3-fache stiegen.

Tab. 1. Gesamte Nihrstoffgaben withrend der Vegetationsperiode der 2 Mais-
Zuwichse, 1978, my/ke Boden, bzw. mg/Gefiiss.

Tab. 2. Wirkung der NPR-Stufen auf den kumulativen Trockensubstanzertragz
der 2 Zuwiichse des 6-blittrigen Maises, g/Gefiiss, 1978, (1) NP-Stufen: a) im Mittel aller
P-Stufen; b) im Mittel aller N-Stufen: ¢) Mittelwert. (2) Mittelwert.

Tab. 3. Wirkung der N und P-Stufen auf den N9%:-Gehalt und auf das N/’ \ er-
hiltnis des 6-blittrigen Maises im Mittel der beiden Zuwdchse. (1) P-Stufen: a) N9% im
Mittel aller T-Stufen: h) Mittel; ¢) N/P-Verhdltnis im Mittel aller K-Stufen. (2) Mittel-
wert.

Tab. 4. Wirkung der NPK-Stufen auf die durch die beiden Zuwiichse des 6-blitt-
rigen Maises aufgenommene N-Menge, mg/Gefiiss, 1978, Bezeichnungen: s. unter Tahb. 2.
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Tab. 5. Wirkung der NPK-Stufen auf den AL-léslichen P-, sowie K-Gehalt des
Bodens, mg9%, 1978, (1) NP-Stufen: a) AL-I* im Mittel aller N-Stufen;: b) AL-P im Mit-
tel aller P-SBtufen: ¢) Mittel; d) AL-K im Mittel aller N-Stufen; ) AL-K im mittel aller
P-Stufen.

Tab. 6. Wirkung der NPK-Stufen auf den austauschbaren NH,;-N- und NQg-N-
Gehalt des Bodens, Mittelwerte von je 8 Gefiissen, mg, 1978, (1) NP-Stufen: a) NH,-N
im Mittel aller N-Stufen: b) NH;-N im Mittel aller P-Stufen; ¢) Mittel; d) NO,-N im Mittel
aller N-Stufen; ¢) NO;-N im Mittel aller P-Stufen. (2) Mittelwert.

Tab. 7. Wirkung der N- und P-Stufen auf den austauschbaren, den fixierten,
sowie den gesamten mineralischen N-Gehalt des Bodens, mg?%, 1978. (1) PK-Stufen:
a) austauschbares NHyN -4 NOy-N im Mittel aller K-Stufen; b) Mittel; ¢) fixiertes NH,-N
im Mittel aller IC-Stufen: d) gesamtes mineralisches N im Mittel aller K-Stufen: e) fixiertes
NH,-N im Mittel aller P-Stufen. (2) Mittel.

Tab. 8. Wirkung der N- und P-Stufen auf den N-Umsatz des Bodens, mg/Gefiiss,
bzw. im % der N-Gaben. (1) P-Stufen: a) N-Gaben, mg/Gefiiss; b) Uberschuss im auf-
genommenen N verglichen mit der ungediingten Variante: ) Mittel; d) in 9%, der N-
Gabe; ¢) Uberschuss im Bremner-N (NOQ,; + NH,) verglichen mit der ungediingten Varian-
te; f) Uberschuss im fixierten NH,-N verglichen mit der ungediingten  Variante; g)
gesarnter N-Zuwachs in der Pflanze und im Boden. (2) Mittelwert.

Tab. 9. Wirkung der N- und P-Stufen auf die N-Bilanz des Bodens und auf die
Verwertung des N-Diingers, 1978, (1) P-Stufen: a) N-Gaben, mg/Gefiiss; b) Saldos der
N-Bilanz, mg/Gefiss: ¢) Mittel; d) Verwertungsprozent nach der Bilanzmethode: e)
Verwertungsprozent nach der Differenzmethode; f) Menge der zersetzten Zellulose, in 9.
(2) Mittelwert.

Abb. 1. Zusammenhang zwischen dem Trockensubstanzertrag des 6-bldttrigen
Maises und seinem N/P-Verhiiltnis, im Mittel der 2 Zuwédehse, 1978. Ordinate: Trocken-
substanz, mg/Gefiiss.

WayueHne B MOJENLHBIX ONMBITAX KPYroBOPOTA a30Ta B MHMLENSAPHOM
yepHo3eMe

A. IIYCTAH u H. KANAP

Hayumo-ucenenoBaTeIsCKME HHCTHTYT NOYBOBEAEHHS M arpoxMmuu BeHrepckoit Axanemun Hayk, Byaanert

Peszwome

B BereTamHOHHBIX OMNbLITAX HA MHUEJSIPHOM 4epHO3eMC H3YYAJH BausHpe N- MHHEpalb-
HOTO ypo0penusi, BHocumoro B dopme NH NO;, na yporkan Cyxoii Maccel ABYX OTpPOCTOB Ky-
KYpys3bl B Bogpacte G-TH JHCThEB, YCBOCHHE 430Ta PACTCHHSIME, HA COOepIKaHHe B MOYBE JEr-
KopactBopumbix NH,—N u NO,-- N, a rakxke ¢urenpoBanHoro NH,— N. HMHTeHCHBHOCTb
[04BEHHO-0HOJIOTHYECKHX TMPOLIECCOB  XApaxTepPH3UBAJM  Le/L1H0J030paspyluaoieil  akTHB-
HOCTBH, B onbrte no BHecenHIo NPK — munepanbhbix yaoOpeHHH 3a/100KCHHOM 110 THITY 43, B 64
BapHaHTax K ABYX [0BTOPHOCTHX, IJIs1 H3Y YCHHS BO3MOMKHLIX B3aHMOCBSI3eH HCCilcHoBaHHs NPo-
BOZHIIH Ha pPAa3/HHILIX YPOBHAX o0eclicdeHHOCTH nousb! docdopom M xamdmem. Ha ocHoBanum
NOJIyUeHHbLIX Pe3yJbTATOB MOXKHO CACIATh CJACIYIOIIHE OCHOBHLIE 3aKJIIOUCHHST:

¥Ynobpesust B 5- 7 pas yBeNHUMIM YPOXKAH CYX0H Macchl KyKypyasl B Bo3pacTe 6-TH
JHCTBEB M0 CPABHEHHIO ¢ HeyqoOpenubiam Kontposem. [TpndaBKH ypoykaeBIOJIYUHIIH, B OCHOBHOM,
3a CUCT COBMECTHOTO BHCCEHHS a30Ta H (pochopa, B3anmocBsa3H N/P OblIHM X0PoIIo BEIPAYKEHHBIMH,
A30THIIE YI0OpEHHS B CPEAHEM YTPOHIH COACPMKaHHE a30Ta B pacTenusix, gochopHble yaodpe-
HHA YBEIHYHIH ero cojepxante Ha 209,.

B cpexxen yeBoensze asora Ha ypoBue Py mpoxoguno na 1494, na GoJiee BBICOKHX YPOBHSIX
BHeCeHHs1 (pocopHBIX MHHCPAIbHLIX YA00penHi— na 20- 229%,. Cojepyxalue a30Ta BPACTeHHAX
C TOUKH 3pDeHHsT OHATHOCTHKH JIHCTBCB, ITPH OpamdkepeilHOM OCBELICHHH 0CTABAJIOCh HM3KHM
HaXKe HA BaPHAHTAX X0POWIO 00eCMedeHHLIX a30TuM, 0JHaKn, cooTHoleHHe N/P B TocTaTo4Hoil
MEpe XapaKTepH30BaJio 00ecHeUeHHOCTL pacTeHuil a30ToM.

Comepyxanne B mouse AJI— P smneliHo podpacrano ¢ yeeanveniiem a03 gocdopa, namo
SaMETHTL, YT0 HCHOML30BaHHLIT HaMM MeTOJ He Ne3poJisieT BLsgLHTL S0- 409, BRCCEHHOTO
dochopa. B 1o sie BpeMsT 101 BJIHSIHHEM BHECEHHS a30THBIX y0GpeHnil J0CTOBEPHO MOBLICHIOCH
comepricanne AJI— P, ero cpssbiBaHde CHH3HIOCL. DHKCALHS KaJMES, oTipejeneHtoro AJl-mero-
T0M, CHHMAETCS 10 Mepe YBCJHYCHHS 003 Kalld, YPOBCHDL BHCCCHMS a30THBLIX MHHEPAJBHLIX
VioOpennil ne BaMsteT Ha ero (HKCAIHIO.
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AlGcomoTHoe cofepskanue 00meHHoro NH, — N ocTaeTes HIBKHM, PeIKO focTHIaeT 3 Mr%.
B 10 e Bpemsl 00J] BiuAHHeM BHeCeHHsT ygoOpenmii cogepyxanne NO,; yBenguuBaercsi ¢ 3 —4
Mr9, mo 30—40 mr9%;, HeKoTopas 4acTh He YCBOGHHOTO pacTeHHAMH a30Ta HAKATIMBAETCS B
mouse B 3Toit (opme. HocToBepHO YBEAHUMIOCH coAepyaHue (hrrcHpoBanHoro NH,—N moj
BIMSHHEM a30THBIX MHHEpabHLIX YAOOPEHIIH, 110 3T0 yBeJHueHHe ObLUI0 HEeSHAYHTE/IbHDLIM I He
OLLT0 [IPOIIOPUHOHANBHO H30BITKY a30Ta, OCTAKILIEMYCS B IouBe.

Pacrenusi ycBomng Beero 14— 229, 0T BHECEHHBIX a30THLIX MHHCDAJILHLIX YI0OPEHHI.
[pHMEPHO TAKOE »KE KOJHYECTBO, B 0CHOBHOM JIerKOpacTBopHMbIX NOgN 4 NH,— N, onpexc-
JIEHHBIX TI0 MeTogy Bpemuepa, ocraBanock B MMo4Be B MHHepasbHOIL Gopme. B yclnoBHAX gan-
HOTO ObITA MBI HE MOTJIH TIPOCeTHTD 33 cyabOoit 70 —72%, BHOCHMBIX 230THBLIX MHHEPAJIBHBIX
yaoOpeHui. TTockoNbKY 0JaropHsITHAST TeMITepaTypa, 0CaJKK B BIAMKHOCTb BO3AYXA B OMLITE
(e3yCcTIOBHO CTI0COOCTBOBAMN JARSTEILHOCTH MOYBEHHDIX MHKPOOPTaHH3MOB, MOXKHO IIpEJIoia-
rath, Y4T0 OJHA YAacTh 430Ta He YCBOCHHOTO DACTEHHSAMH H He OMpEIesisieMOoro B MHHepaJsbHO
thopre JaHALIMI METOZAMH IT0YBEHHOTO aHai3a, UMMoOHIH30BaIach OHoJIorHYeckiy nytem. 00
9TOM TOBOPAT PE3YJIbTAThl H3MEpPEHHST e II01030pa3pyuiaionieil aK THBHOCTH, MOKASLIBA HLLIE,
HTO IM0J BAHSIHHCM ajoTa, Ha 0J/1aroTpHSAITHOM YpoBHe ndecrnedeHHocTH Qochopost e I0a0s0-
paspymiaoumas aKTHBHOCTh yBCJIHYILIACH B 2 — 3 pasa.

Tafa. 1. O0wee KOJIHYECTBO MHTATEJILHLIX JICMEHTOB, BHECEHHDIX B BCTCTAIHOHHBIE ITe-
PHOALI ABYX MoKoIeHHil pacrenuii, 1978. B mr/kr nmousbl i mr/BereTalHOHHDI COCY.

Taga. 2. Bsinpe yposueil Baecenda NPK Ha o0uwil yposkait cyxoii maccnl gByX oTpoc-
TOB KYKYPY3bl B Bo3pacTe 6-TH JIMCTLEB, Ifcocyn, 1978, (1) ¥posuu Brecenus asota u ¢ochopa:
a) B cpemuem mo gocdopy; b) B cpeguem mo azory; c) Cpexuee. (2) CpejHee.

TaGa. 3. BiusinMe ypoBHei BHeceHHsT asoTa H (ochopa Ha NPoieHTHOE COACPIKAHHE
A30Ta B KYKYpY3¢e B BogpacTe 6-TH NHCTbEB H HA coOoTHOMEHHE N/P B cpegHeM 1o JBYM ITOKOJIe-
HusM  pacrendit. (1) Ypopau docdopa: a) [MpouenT azoTa B cpegHesm Mo kamadio,; b) Cpeauee,
c) CooTHouenHe agzota i Gocdopa, B cpemuem o kanmio; (2) Cpeauee.

Taba. 4. Bnusinue ypoBHeil BHecennst NPK Ha KOJHYCCTBO a30Ta, YCBOGHHOTO IBYMSI
OTPOCTAMH KYKYPYy3bl B Bospacre 6-TH mmacrseB, mr/cocynm, 1978, O0o3naucHUs CMOTPH B Tao-
nHue 2.

Taba. 5. Binsnue ypoBHeit BHeceHHst NPK na copeprxaiide NHTATENBHBIX 3JEMCHTOB,
pacToopaMeix B AJI, mr%, 1978. (1) YpoeuH BHecenusi: a) AJI—P, B cpeaneM Mo asoty; h)
AJT -P, B cpeanem no dochopy; c) Cpenuee; d) AJI —K, B cpegiem mo asory; e) AJI-K, B
cpemHeMm 1o ochopy.

Ta6a. 6. Bnusinee yposyeit Buecennst NPK Ha comepsyanue B nouse olmennsix NH, — N
# NO,; — N, cpednee w3 8 cocyaon, ur%, 1978. (1) YpoBHu Buccenns asota it docdopa: a) NH, - N
B cpelHem 1o asory; h) NH,— N B cpeguem mo docdopy; ¢) Cpenuee; d) NO, — N B cpejiHem 1Mo
asory; e} NO; — N B cpendes o docopy. (2) Cpeanee.

Taba. 7. Badsiue yposHei BHeceHHs azoTa # Gocdopa Ha COAEpKaHHE B TTOYBE 00MEHHO-
ro, PHKCHPOBaHHOI0 1t 0OUET0 MHHEPAJIBHOTO a30Ta, MrY%,, 1978. (1) ¥Yposuu PH: a) O0MeHHbIe
NH,N 4 NO; -N B cpeguen 1o kajnw; b) Cpegsee; ¢) @uxcuposanssii NH,— N B cpegHem
o xKamiio; b) Cpeaunee; ¢) PuxcupoBanusit NH, —N B cpegnem o kamxio; d) OGumME MaHe-
PAJILHEI 430T B CPEIHEM 11} KATHIO; ¢) PHKCHPOBAHHLI NH, — N B cpexuem no docdopy. (2)
Cpepnee.

Tada. 8 Badsuie yposueil BHeceHHst azorta it Gocdopa HA KPyroBopoT a3ora B MouBe,
MI/COCYZ HITH B TIPOLEHTAX 0T BHeCCHHoTo a3ota. (1) Yposuu docdopa: a) Bueceuusri asor,
Mrycocyn; ¢) JoMOMHHTENBHO YCBOCIHBIT a30T [0 CpaBHEHHIO ¢ Koirpolesm; ¢) Cpeguee; d) Bue-
CeHHBbI a30T B %, €) [TpudaBki a3ora, onpesesieHHoro o Bpemuepy (NO, - NH,) 1o cpaBue-
unio ¢ xomrponem; f) INpudasxa (uxcHpoBanHoro NH,—N [0 cpaBHeHHIO ¢ KOHTPOJEM; Z)
O0une MpHOABKY a30Ta B pacTeHHH U B Mo4se. (2) Cpemnee.

Tada. 9. BOuAuHe ypoBHel BHeceHHST a3ota H Qocdopa na 0aJanc asota B HOUBE, a TaK-
JKC HA YCBOCHHE asotHoro ynoOpenns, 1978. (1) ¥Yposuu ¢ochopa: a) BaeceHHBIT a30T B Mr/co-
cyx; b) Cocrasurie fanaHca azota Mrjcocyq; c) Cpeguee. d) [TpolleHTHOE YCBOCHHE OMPEAEIRHHOE
no Ganaucy; e} INpolenTHoe ycBoeHM2, OMpefeileHHOe 10 MeToy pasuuiy; f) PaspyiuHsuasics
me:noa03a B %. (2) Cpeauce.

Pac. 7. CBsisb MeXIY yposiacs cyxoil maceul KyKypysel B BoapacTe G-TH JHCTBCB H CO-
OTHOWEHHEM asoTa ¥ (ocdopa, B cpeguest Mo ABYM otpoctay, 1978, ITo pepTHKdILHON OCH!:
L£yxoe BEUIeCTBO B I'/COCYH.



