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A miitragyak P-utéhatdsdra haté tényezdk és a P talajbeli
atalakuldsinak modellezése

Az elmilt évtizedek folyamédn vil4g-

szerte igen jelentSs miftrdgyamennyisé-
geket haszniltak fel a mez6gazdasigban.
Mig RUSSELL (1977) szerint tébb mint
100 milli6 tonnéra volt tehet§ évenként a
Fold talajaiba adott esszencidlis novényi
tdpanyagok mennyisége, addig SAROA &
Biswas (1989) szerint 1989-re mir ez az
évi felhaszndlds koriilbeliil megkétszere-
z6dott.
A foszfor azon n®vényi tdpanyagok
egyike, mely a trigyézés idépontja utin
még j6 ideig alkalmazisénak helyén, ki-
sebb-nagyobb mértékben felvehetd Alla-
potban megmarad. Mivel a névények ke-
vesebb foszfort vonnak ki a talajbél, mint
amennyit trdgyéval adni szoktak, a fosz-
for felhalmoz6dik a talajokban, amit az-
utdn a késébbi évek sordn a névények fel
tudnak hasznélni. Ha igen sok foszfor
halmozédott fel a talajban, a ntvények
egy Ujabb P-trgy4zdsra nem, vagy csak
alig reagilnak. A talajban visszamaradt P
felvehetdsége viszont az idé el6rehalada-
sdval csokken. Ez a két szempont hat4-
rolja be a P-trigydk ut6hatis-vizsgilata-
nak teriiletét. A kérdés vizsgilata azért is
idészerd, mert egyrészt a Fold népessége
nagymértékben n6, masrészt a miltrdgyfk
eldillitdsihoz sziikséges energia 4ra foly-
tonosan emelkedik, igy igen lényeges
egy olyan optimélis miitragyazasi straté-
gia kialakitdsa, mely a feltétleniil sziik-
séges élelmiszer-mennyiség megtermelé-
sét biztositani képes.

Magyarorszdgon is, egészen a 80-as
évek elejéig igen nagy mértékben nétt a
mitrigya-felhaszndl4s, s a magyar tala-
jok P-mérlege erre az idére erdsen pozi-
tivvd valt. A szerves- és mitrdgysdkkal
megkdzelitden kétszer annyi foszfor ju-
tott a talajba, mint amennyit a betakari-
tott tenmések tartalmaztak, tehit a
magyarorszigi talajok P-tartalma is je-
lentSsen megndvekedett. Az ujabb talaj-
vizsgilati eredmények azt mutatjdk, hogy
a talajok konnyen oldhat6 P-tartalmuk
alapjin az 1980-as évek végére 2/3 rész-
ben a jél, illetve a j6-kizepesen elldtott
kategéridba keriiltek (BALLANE, 1974
SARKADI & KADAR, 1974; KADAR et al.,
1984).

1990-161 kezdve rohamosan csokkent
a mitrigya-felhasznélds, s ezért mezé-
gazdasigi termelésiink szempontjab6l
nem kozombds, hogy a talajban vissza-
maradt P a névényi taplalkozés sorfn ho-
gyan hasznosulhat.

A talajban 1évd, illetve
visszamaradt foszlfor hatékony-
saganak értékelése

A miitrigyAzasi stratégia kialakitisa-
ndl, a trgydzisi szaktandcs elkészitésé-
nél csak akkor lehet a talajban vissza-
maradt foszfort redlisan figyelembe ven-
ni, ha meg tudjuk hatirozni ennek a fosz-
ornak a trigyaértékét, azaz a kordbban
adott P pillanatnyi hatékonysagat, ill, fel-
vehet6ségét. (Ezt az angol nyelvil szak-
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irodalomban "residual value"-nak neve-
zik, s legtobbszor ,,RV"-vel jelslik.)

A talajban 1év§, ill. visszamaradt P
hatékonysdgit, a "maradék értéket”, egy-
részt a novények oldalar6l dn. biol6giai
médszerekkel, masrészt a talajok oldals-
r6l dn. talajvizsgalati médszerekkel lehet
megkézeliteni.

Bioldgiai mddszerek

Biol6giai médszereket alkalmazva, a
talajban 1évé, ill. visszamaradt P felve-
hetdségét szabatos szabadféldi és te-
nyészedény kisérletekben nevelt teszt-
névényekkel lehet vizsgilni. Mivel a tra-
gyézis célja elsdsorban a termés ndve-
lése, ezekben a kisérletekben is els6-
sorban a termés alakuldsit vizsgiljak. A
P-trdgy4zds eredményének nyomon ké-
vetésére azonban méis novényi mutaték,
pl. a novények P-felvétele, %o-os P-tar-
talma, a z6ld névényi részek témege stb.
is alkalmasak. A névények P-felvétele pl.
abban az esetben vilik lényeges mutats-
vé, ha a novények termése a P-trigydzis
hatdsdra mir nem nodvekszik, P-felvéte-
lilk azonban még fokoz6dik.

A P-maradvényok tragyaértékének
meghatérozisira a legegyszeribb eljiris
az, amikor szabadf6ldi kisérletekben a
frissen adott P-trAgya hatdsdra termett el-
s8 évi terméshez (Gn. f6hatés) hasonlitjdk
a kdvetkez§ - P-tragyazas nélkiili - évek
terméseit (dn. ut6hatdsok) (MATTINGLY,
1971; BALLANE, 1974, 1979).

Mivel a szabadfoldi kisérletek termé-
sének, valamint a P-trigydz4s hatdsdnak,
ill. ut6hatdsinak alakulésa az alkalmazott
P-trigya fajtijdn és mennyiségén kiviil
még szmos mdis tényez6t6l - pl. az id6-
jarastél - is figg, ezért az egyik évben
mért féhatisnak a kovetkez6 évben mért
utéhatédssal torténé Osszehasonlitdsa he-
lyett olyan eljardshoz igyekeztek folya-
modni, melynek segitségével a kisérleti
évben mért utéhatdst az ugyanabban a ki-

sérleti évben mért f6hatdshoz lehet ha-
sonlitani. Ezért akdr szabadfoldi, akr te-
nyészedény kisérletben vizsgiljak a P-
tragydk ut6hatdsat, vizben j6l oldéds P-
trdgyéval (legtobbszor szuperfoszfattal)
friss P-kezeléseket is 4llitanak be, s az
utébbi eredményeként kapott termést
(vagy més jellemz6 értéket) veszik alapul
a régebben P-trigyfdzott kezelések ter-
méseinek (vagy més jellemzSinek) érté-
kelésénél (MATTINGLY, 1971; WILLIAMS
et al., 1971).

Ez utébbi eljiris egyik véltozata az,
amikor a régi tragy4zdsi szintekkel ka-
pott nagyobb méretii parcelldkat kisebb
parcelldkra osztjak fel, s ezeket a kisebb
parcelldkat trigyazzdk a friss P-tragya
kiilonbbzS (ndvekv6) mennyiségeivel.
Tgy minden ,régi" parcelldn a ,friss" Py
kezelés a ,régi" P utéhatdsat mutatja, a
tobbi parcelldn a ,régi" és a ,friss" P-tr4-
gyazds egyiittes hatdsit lehet mémi, s
ebbdl azt is meg lehet 4llapitani, hogy a
régebbi P-trigy4azds milyen hatdst gya-
korol a , friss" P-tragy4z4s egyes szintjein
(MATTINGLY, 1971; SARKAD! & KADAR,
1974; HoLLG et al., 1991).

A kisérleti adatokat ezekben a kisér-
letekben a legegyszeribb médon a f6-
hat4sként kapott eredmény (termés) sz4-
zalékdban fejezték ki, s igy hasonlitottik
dssze az utéhatdst a féhatdssal.

A P-maradvdnyok hatékonysdgat
azon az alapon is meg lehet becsiilni,
hogy mind a régebben, mind pedig a fris-
sen adott P-adagok segitségével felraj-
zoljdk a termésgorbét, s a két gorbérsl
grafikus Gton becsiilik meg a P-marad-
vinyok egyenértékét (WILLIAMS &
REITH, 1971).

A termésgorbéket tgy is fel lehet raj-
zolni, hogy a vizszintes tengelyen a ta-
lajok P-mérlege szerepel, a fiiggéleges
tengelyen pedig a P-trdgyfdz4s hatdsfra

kapott termésttbbletek (KADAR &
CSATHO, 1985).
Az eredményként kapott termés-

gorbéket nem grafikusan, hanem fiigg-
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vények illesztésével értékelte SARKADI &
KADAR (1974) a P-trfigya ut6hatdsinak
nagysigit vizsgil6 szabadfoldi kisérle-
tekben. A P-maradvinyok hatdsinak
vizsgélata céljabsl a "régi” P-tragyazasi
szintekre ,friss" szuperfoszfitadagokat
szértak ki, s a kapott terméseredmények-
kel a ,régi" P-tragydzds minden egyes
szintjén felrajzoltdk a termésgdrbéket,
melyekhez a legjobban mésodfoki
egyenleteket (paraboldkat) tudtak illesz-
teni. Ezeknek az egyenleteknek a segit-
ségével ki lehetett szdmitani, hogy egy
bizonyos termés eléréséhez mennyi
»iTiss" P-tragyéra lett volna szitkség, En-
nek a ,friss” P-trigya-mennyiségnek a
segitségével ki lehet szdmitani a "régen"
ténylegesen adott P-trigyaadag haté-
konysagat.

A P-utdhatds vizsgilatira beillitott
tenyészedény-kisérleteiben BArrROW
(1974) egy

Iny= p—qcxp(—CoP)

alaki egyenletet illesztett (abol y = a ter-
més, g/edény, P = az adott szuperfoszfat
mennyisége, g/edény, p, g és C, = koef-
ficiensek). A p és g értékeket konstans-
nak véve, ebben az egyenletben keze-
lésenként csak a C-érték viltozott. BAR-
ROW ezutdn minden egyes kezeléshez
tartoz6 egyenletbdl a kapott C-értéket az
alapkezelés C-értékéhez (C,) viszonyi-
totta; egy adott P-kezelés relativ haté-
konységat tehit a C/C, hényadossal
fejezte ki.

A miitrigya-P hatékonysdganak ilyen
médon valé kiszdmitdsa azonban csak
idedlis esetben lehetséges - amint erre
KUMAR et al. (1993) ramutattak - még-
pedig abban az esetben, ha a termés-
gorbék azonos maximaélis termésértéket
émek el, ill. ha a p és g valéban azo-
nosak. A legtébb esetben kiilénbéz6 P-
trigyékkal eltéré maximadlis termést, ill.
maximélis P-felvételt lehet csak elémi.

Az Ausztrilidban P-ut6hatast vizsgal6
kutat6k a "friss" és a "régi" P-tragysval
kapott eredményeket hirom eljéréassal ha-
sonlitottdk ossze (GOSCH & GILKES,
1987, CoLweLL & GOEDERT, 1988,
CHIEN et al., 1990, SAGGAR et al., 1993).

Mivel a kiilénféle P-tragyikkal kapott
termésgorbék a legtobb esetben nem line-
4risak és a maximé4lis termés kialakuldsat
eltérd mértékben befolydsoljik, ezért a
klasszikus Mitscherlich-egyenletbsl ka-
pott koefficiensek ardny4t nem lehet a re-
lativ hatékonysig becslésére felhaszndl-
ni. Ehelyett, a termésgorbe tekintetbe vé-
tele nélkiil, a két 6sszehasonlitandé mi-
trigya azonos mennyiségl P-t tartalmazé
adagja hatdsira fejl6dS terméseket, il-
letve terméstébbleteket 4llitjak ardnyba;

RY ill. RYI = (a vizsgdlt mitrdgydval
kapott termés ill. terméstébblet/a stan-
dard miitrdgydval kapott termés ill. ter-

méstébblet) x 100.

A terméstobbletekkel kaphat6 értéke-
ket (RYI értékek) megbizhat6bbnak tart-
Jak, mert a Py-kezeléshez tartozé termés
levondséval tébb zavar6 tényezét vissza
lehet szoritani (pl. a term&helyi hatést, a
talaj kezdeti P-tartalmat, az id&jardst
stb.).

A fenti hanyadost kiilonben a ,rela-
tive effectiveness" (viszonylagos haté-
konysig) szavak kezd6betdi alapjan RE-
értéknek is nevezik, s a P-ut6hatis-vizs-
gélatoknal a ,régi” P-hatdsdra kapott ter-
més, ill. terméstdbblet és a ,,friss” P-hati-
sara kapott termés, ill. terméstobblet ha-
nyadosdt jelenti. Ha olyan kisérletet
értékelnek ki, melyben nem adtak friss
P-tragyét (pl. KUMAR et al., 1992), akkor
az ugyancsak ,,régi”, de legjobb oldhaté-
sdgu P-trAgydhoz hasonlitjik a t6bbi trd-
gyéval kapott eredményt, s ekkor a P-tra-
gyik RRE-értékérdl (relative residual
effectiveness) beszélnek.

A fenti hanyadossal kifejezett ossze-
hasonlitdsi médot vertikdlis dsszehason-
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litdsnak nevezik, mert a kapott termése-
ket - melyek 4brazolésira a vertikalis
(fiiggbleges) tengely szolgal - hasonlitjak
Ossze. Az igy kapott RE-érték azt adja
meg, hogy egy vizsglt mitrdgya (pl.
nyersfoszfat) hatékonysiga a standard-
ként hasznalt miitrdgya (pl. szuperfosz-
fat) hatékonysigéinak hényad része, fiig-
getleniil attél, hogy az alkalmazott P-
mennyiség mindkét P-trdgy4ban mekkora
volt. Ezt az sszehasonlitisi médot akkor
alkalmazz4k, mikor mind a vizsgalandé,
mind pedig a standard mdtrdgydval csak
egy-egy kezelés 4ll rendelkezésre, s igen
alkalmas arra, hogy tobbféle P-tragyat ér-
tékelés szempontjdbél sorba lehessen 4l-
litani,

A miitrigyazasi kisérletek egyik lé-
nyeges kérdése azonban az, hogy azonos
nagysigi termés eléréséhez mennyi P-
trigya kell az egyik, és mennyi a mésik
fajtabél, vagyis a P-tragyak mennyiségét
kell dsszehasonlitani. Mivel a P-trigyik
mennyiségét a horizontilis (vizszintes)
tengelyen szoktdk 4brdzolni az ilyen ki-
sérletek értékelésénél, ezért ezt az dssze-
hasonlitdsi médot horizontdlis  éssze-
hasonlitdsnak nevezik. Ennél a sz4mitési
mdédnil nem elegend6 egyetlen P-adag-
gal trigyazist végezni, hanem tobb P-
trigyaadag alkalmazasdval termésgorbét
kell felvenni. GHOSH & GILKES (1987),
BOLLAND et al. (1989), BOLLAND &
GILKES (1990), HOLFORD & CROCKER
(1991), BOLLAND (1992a, b, c) és KUMAR
et al. (1992, 1993) az adott P-mitrigya
adagok és a termések kozott kapott
gorbékhez legtobbszor egy Mitscherlich-
tipusd exponencilis fiiggvényt illesztet-
tek:

y=a-bexp(-cx)

ahol x = az adott P-trigya, (kg P/ha); y =
a termés (kg/ha) vagy a novények P-fel-
vétele (kg P/ha); a, b, ¢ = koefficiensek.
A kisérleti adatok feldolgozdsanal
mind a frissen adott, mind a régebben

adott P-trdgydra vonatkozdan elvégzik a
gorbe illesztését, s a , friss” és a ,,régi” P-
gorbe Osszehasonlitdsa alapjan szdmitjdk
ki a régebben adott P-trigya hatékony-
sdgit. Ha pl. a standard vagy ,,friss” szu-
perfoszfatbdl 30 mg P/kg talaj adag volt
sziikséges egy bizonyos termés elérésé-
hez, s egy nyersfoszfitbdl, vagy egy ,.ré-
gebbi” P-trdgy4abél 55 mg P/kg talaj
nagysigd adag ugyanekkora termés el-
éréséhez, akkor a standard mtragyahoz
képest 30/55=0,55 a nyersfoszfit vagy a
oIégi” P-tragya hatékonysdga. Ezt a ha-
nyadost nemcsak RE-értéknek, hanem
SR-értéknek is nevezik az angol ,sub-
stitution rate” kezdébet(iibdl, mert ez az
érték megadja, hogy mekkora P-tragya-
adagok képesek egymast helyettesiteni.

A szamitisi eljardsokbdl nyilvinvals,
hogy a vertikdlis és horizontalis 8ssze-
hasonlitds alapjan nyert RE-értékek nem
feltétleniil azonosak, sét egyes esetekben
igen nagy kiilonbség lehet kdztik (pl.
GHOsH & GILKES (1987) egy ilyen adat-
pér esetében 1300 %-os kiilonbséget is
talalt). Ezért iigyelni kell arra, hogy mi-
lyen alapon tortént az RE-érték kisz4-
mitdsa.

A harmadik 6sszehasonlitdsi eljards
- mely a horizontilis 6sszehasonlitis spe-
cidlis esete - a linedris termésgorbék
dsszehasonlitdsa. Mivel a kiilonféle P-
tragyikkal igen sok esetben nem lehet a
maximélis termést elérd, tn. teljes ter-
mésgorbét felvenni, s a gyakorlatban ab-
ban a tartominyban érdemes P-tragydzast
végezni, ahol jelentds termésntvekedés
jelentkezik az egyes P-trdgya-adagok ha-
tisdra, ezért a gorbék kezdeti (reaktiv)
szakaszait hasonlitjak Ossze. A gorbék-
nek ez a szakasza egyenes vagy majdnem
egyenes, s az Osszehasonlitis alapjit a
gorbék meredeksége képezi: a vizsgh-
landé mdtragydval kapott gorbe kezdeti
meredekségét osztjik a standard vagy
,frissen adott” miitragy4val kapott girbe
kezdeti meredekségével. Ennek az tssze-
hasonlitisnak Ilényeges pontja, hogy



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 45. (1996) No. 1-2

181

meddig tekintik az egyenest egyenesnek,
azaz az alkalmazott P-trigya-adagok ko-
ziil hdnyat vonnak be a regresszi6-szami-
tisba. A linedris Gsszehasonlitds alapjén
szAmitott RE-értékek azonosak, akir ver-
tikdlis, akar horizontalis elv alapj4n t6r-
tént az Osszehasonlitis, de csak arra a tar-
tomédnyra érvényesek, melyre a szdmitést
végezték.

Gazdaségossfigi szémitisok esatében
a horizontilis 6sszehasonlitds a megfe-
lel6 eljards. Ha viszont egy standard mi-
tragyahoz viszonyitva tébb P-trigya, pl.
nyersfoszfit hatékonys4gat kivénjik sor-
rendbe llitani, akkor a vertikélis 6ssze-
hasonlitas a célszerd.

Talajvizsgdlati médszerek

Mivel akdr a tenyészedény-kisérle-
tekkel, akdr a szabadfoldi kisérletekkel
csak meglehetSsen hosszi id6 utin lehet
a talaj P-dllapotira vonatkozé eredmé-
nyekhez jutni, s igy a talajban vissza-
maradt P felvehet&ségének alakul4sarsl
felvildgositast kapni, a témédval foglal-
koz6 kutaték azt is megvizsgiltak, hogy
a talajban 1év6, a névények szdmira
tobbé-kevésbé felvehet6nek tekintett P
kimutatésira hasznélt médszerek hogyan
kovetik a trigydzis utin a talajban
visszamaradt P valtoz4sait.

A talajban visszamaradt P-mennyiség
meghatirozisdra LARSEN et al. (1965) a
talaj labilis P-készletének nagyadagii ma-
trigydz4s utdni vAltozdsinak jellemzé-
sére az tin. L-értéket alkalmaztik. Ezt a
talajhoz adott P** aktivitds és a tenyész-
edényekben termett névényekben talalt
aktivitds ariny4b6l szdmitottdk ki. Az
alkalmazott P-trigya hatdsit a kontroll-
parcelldn és a trdgydzott parcellan kapott
L-érték kiilonbsége adja (AL). Ez a AL
érték a tragyazéstdl eltelt id6vel expo-
nencidlisan cs6kken. A talajokban vissza-
maradt P hatékonysdginak jellemzésére
LARSEN et al. (1965) az in. felezési id6t

vezették be. Ez az az idStartam, mely
alatt szerintik a talajba juttatott P fele
nem-labilis alakba megy 4t, amit az emli-
tett exponenciélisan cstkkend gérbe lipe-
arizalt (logaritmikus) alakjab6l szdmitot-
tak ki. Vizsgélatukban a felezési id6 ta-
lajonként véltozott, s az 4ltaluk vizsgalt
talajok nagy részénél 1 és 6 év kozott
mozgott.

Az izot6pos eljarés a felvehets P-tar-
talom meghatdrozisira azonban bonyo-
lult kivitelezhet6sége miatt nem terjedt el
széles korben. A kutat6k és a gyakorlati
szakemberek egyarint inkibb a kiilsn-
boz6 kivonészerek alkalmazisat részesi-
tették el6nyben a ,felvehet§” P-tartalom
meghatéirozisinil, s ezzel egyiitt a ta-
lajban visszamaradt P oldhatésiganak ill.
felvehet@ségének nyomon kévetésénél.

A kivon6szerek részletes targyaldsa
elétt a talajban visszamaradt P (= resi-
dual P) talajban végbemend 4talakul4sat
célszeri d4ttekinteni. Ezt MATTINGLY
(1971), LARSEN (1971), BARROW (1974),
RUSSELL (1977), BARROW (1980), SAROA
& Biswas (1989) McCoLLumM (1991) és
MENDOZA (1992) munkéi alapj4n, a lejat-
s26d6 kémiai folyamatok részletes ismer-
tetése nélkiil, igy lehet 6sszefoglalni:

A talajba juttatott P-trdgya - oldhaté-
sagatdl fiiggSen - a talajoldatban felold6-
dik. Ez a folyamat a vizoldhaté P-t tar-
talmaz6 mtragyakn4l gyors, néhdny 6ra
alatt lejatszédik.

A talajoldatb6l a P egy része gyors
reakci6 sorén a szildrd fizis részecskéin
adszorbeélédik. A foszfornak ebben a k-
tésben val6 maradisit LARSEN (1965)
szerint leginkdbb az un. felezési idével
lehet jellemezni, vagyis azzal az idétar-
tammal, mely alatt a ,labilis” P-mennyi-
ségnek a fele ,,nem-labilis” alakba megy
4t

A talajban, adszorbedlt 4llapotban
visszamarad6, még labilis P, az elébb
emlitetteknél jéval lassibb reakcisk
egész sordn it, idével egyre nehezebben
o0ld6dé, ill. a névények szdmira egyre
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nehezebben felvehet§ vegyiiletekké ala-
kul 4t

A lassi 4talakuldsi folyamat végén a
P oldhatatlan, s igy a ndvények szaméra
felvehetetlen vegyiiletekben  kotSdik
meg.

Ennek a folyamatnak eredményekép-
pen a talajban a mitragya-P hatékony-
séga csbkken. A csdkkenés f6bb tényez6i
RusseLL (1977), Barrow (1980), Mc
CoLLUM (1991) és MENDOZA (1992) sze-
rint a kévetkez8k:

A nbvények P-felvételével a talaj-P
mennyiségileg fogy, s6t a terméssel
egyiitt el is keriil a sz4nt6foldr6l. Az igy
elvitt P mennyisége fiigg a termesztett
névényekt§l és a termesztés koriil-
ményeit6l, de a rendszeresen trigyézott
talajok esetében ez a P-mennyiség a
talaj-P-t csak kismértékben csokkenti.

A foszforral kapcsolatban kimutattik,
hogy 4ltal4ban nem mosédik ki a talaj-
bél, hanem a talajba keriilés helyén, ill.
annak kozelében marad (ezt pl. AULAKH
& PASRICHA (1991), valamint McCoL-
LUM (1991) kisérleteikben is kimutattik).
Ennek ellenére jelentés P-veszteség 1ép-
het fel a fels§ talajrétegekben is pl. eré-
zi6t6l sijtott teriileteken.

A legjelentSsebb mértékben azonban
a talajban a talajrészecskéken adszorbedlt
P lassi Atalakuldsa sordn keletkezs, ne-
hezebben felvehet§ P-vegyiiletek képz6-
dése kovetkeztében cstkken a talajban
visszamaradt trigya-P hatékonységa. (Ezt
pl. McCoLLUM (1991) kisérletileg is ki-
mutatta.)

AULAKH & PASRICHA (1991) a P kii-
16nb6z6 mértékd megkotddésének és a P
hatékonységa csokkenésének nyomon
kovetésére a talaj-P-t frakcionéltik.
Eredményeik szerint a 8 éves szabadfoldi
kisérletiikk végén a talajban 1év6 P kb. 35
%-a volt a labilis, 46 %-a a szemi-labilis
és 19 %-a a stabil frakciéban kimutat-
hat6. A labilis &s szemi-labilis P 12-19
Fo-a szerves kotésben volt, ami kénnyen

mineralizdlédik és ezdltal felvehetSvé
viélik.

Ugyanezt a lassi 4talakuldst McCor-
LUM (1991) szabadftldi tartamkisérleté-
ben kovette nyomon, melyet az USA-
ban, homokos vélyogtalajon 35 éven 4t
végzett, s a talaj felvehet§ P-tartalmaét
Mehlich-1  kivonészerrel  (MEHLICH,
1953) hatdrozta meg. Mivel a kisérlet
talaja eleinte foszforral j6l ellitott volt, a
P-trdgy4zds hatdsit ekkor csak a talaj-
vizsgélati adatokkal (Mehlich-1-P = M-1-
P) lehetett kimutatni. Az M-1-P-értékek
- a legnagyobb P-trigyaadag kivételével -
linedris kapcsolatot mutattak a talajba
juttatott P mennyiségével, s j61 mutattdk
nemcsak az els§ évi nagyadagii P-tragya-
z4s szintjeit, hanem az ezekre a késdbbi
évek sorfn adott kisebb P-mennyiségek
kovetkeztében bedllé P-tartalom véltoza-
sokat is. A talajba adott P-trdgya oldhat6-
saga a kontrollparcelldkon mér a kisérlet
els6 9 éve alatt is csbkkent, s a 9. év vé-
gén a Pg-parcellikon az elsé évben adott
foszfornak csak a 17 %-a volt Mehlich-
féle kivon6szerben oldhaté A4llapotban,
mig a tovabbi 8 éven 4t még kis P-ada-
gokkal tragyézott parcellak esetében a 9.
év végén az adott foszformak 4tlagosan
még 28 9%-a volt oldhaté 4llapotban. A
kizdr6lag P-ut6hatést vizsgilé peri6dus-
ban (10.-35. év) a trigydzési peri6dus
(els6 9 év) alatt kialakult M-1-P-értékek
folyamatosan cstkkentek.

A kisérleti novények P-trigydzdsra
valé reagélasst vizsgélva lathat6, hogy a
kisérlet elején csak a parcellak 10 %-4n
reagéltak a novények terméstGbblettel a
trigyézfsra, ezeken a ;)arcellékon az M-
1-P-értékek 18-20 g/m’-nél kisebbek vol-
tak. A kisérlet utols6 éveiben mér a par-
celldknak majdnem 80 %-4n lehetett P-
hatést elémi, s ezt a M-1-P-értékek 18-20
g/m’ érték al4 csokkenése is jelezte.

McCoLLuM (1991) M-1-P-vel végzett
vizsgélatai azt mutattdk, hogy a 9 éves
tragydzds alatt adott teljes P-mennyi-
ségnek kb. a 2/3-a lassan ,eltiint”, azaz
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olyan készletekbe ment 4t, melyekbsl a
M-1-kivon6szerrel nem volt mér kiold-
hat6. A P ezekbél a készletekb6] termé-
szetes korilmények kozott olyan lassan
alakul ismét vissza oldhaté, , felvehets”
dllapotba, hogy a nivények P-igényét
mér nem tudja fedezni.

MATTINGLY (1971), WILLIAMS et al.
(1971), RUSSELL (1971) és még szémos
més kutaté tobbféle talajvizsgélati érté-
ket abb6l a szempontb6l hasonlitott
Ossze, hogy milyen mértékben néveked-
nek a P-trdgy4z4s hatisdra, képesek-e ki-
mutatni az alkalmazott P-trigya-adagok
emelkedését, s a termés betakaritisa utdn
lehet-e ezekbsl az értékekbsl a talajban
visszamaradt P mennyiségére ill. haté-
konysigira kévetkeztetni. Ezekre a kér-
désekre egyértelmlien pozitiv vélaszt a
fenti hdrom munka soran az L-érték, az
ioncserél6 gyantss P és az Olsen-P (OLS-
P) értékeknél kaptak. Mivel e hérom
médszer koziil kivitelezhet6sége szem-
pontjab6l az Olsen-médszer a leggyor-
sabb és legegyszeriibb, ezért a P-ut6hatas
kisérletcknél az OLS-P viltoz4sdnak
nyomon kdvetését javasoltik. Az AL-P-
értékek mellett az OLS-P-értékeknek a
talajban visszamaradt P jellemzésére val6
alkalmassigit SARKADI & KADAR (1974)
is igazoltdk gy, hogy az OLS-P-értéke-
ket a talaj P-mérlegével illitottak szem-
be. Az OLS-P-értékek igen j61 kivették a
talaj P-mérlegének viltozdsit, az ossze-
fggés linearis és szignifikdns volt (r =
0,76).

SIMONIS & BLADENOPOULOU (1990)
gordgorszégi meszes talajokkal végzett
tenyészedény-kisérletében a novények 4l-
tal felvett 6sszes P-tartalommal a leg-
jobban egyez6 eredményeket az anion-
cseréld gyantdval kivont P-adatok adtak
(a felvett P 85 %-4t mutatta ki, s a line4-
ris Osszefliggés korrel4ci6s koefficiense
r = 0,936"" volt). Bar az Olsen-féle ki-
vonészerrel a talajokb6l csak a névények
iltal 6sszesen felvett foszfornak a 46 %-
it lehetett kivonni, szoros linedris kap-

csolat volt az OLS-P és a névények 4ltal
felvett P kazott is (1=0,824™). Az OLS-
P-értékekkel igen j6l lehetett kovetni a
talajok felvehet6 P-tartalmanak csokke-
nését a kisérlet folyaman (r=-0,990-/-
0,996/*%).

MENDOZA (1992) a talaj-P id6beli
csokkenését kvette az OLS-P, BRAY-1-
P é BRAY-2-P értékek vizsgilatival.
El6zetesen foszforral tragyazott és inku-
balt talajokkal tenyészedény-kisérletet
végzett, majd a talajokat a fenti kivoné-
szerekkel elemezte. A vizsgalt médsze-
rek kziil az OLS-mé6dszert talélta olyan-
nak, mely az inkubéciés id6 névekedésé-
vel a legjobban kévette a talaj felvehets
P-tartalminak a csékkenését. A BRAY-
1-P-értékek egyes talajokndl - de nem
minden esetben - szintén bevaltak, vi-
szont a BRAY-2-P-értékek nem mutattak
megfelel6 mértékben a felvehets P idé-
beli csékkenését.

Ugyancsak az OLS-P-t tartottik meg-
felel6nek a talajban 1évS P viltozdsénak
kimutatisira AULAKH et al. (1991) sza-
badfoldi és MENON et al. (1991) te-
nyészedény-kisérleteik eredményei alap-
jan.

A COLLWELL (1963) 4ltal médositott
NaHCO,-0s médszerrel (=COL-P) végez-
ték talajvizsgélataikat az ausztral kuta-
ték. Az alkalmazott mitragya-P mennyi-
sége €s a COL-P-értékek kozott a kisér-
letek legtobbjénél linedris osszefiiggést
mutattak ki, melynek korrelciés koef-
ficiensei 1=0,93-0,99 Lkozdtt voltak
(GHOsH & GILKES, 1987; BOLLAND,
1992a, 1993). Egyes kisérletek adatainal
exponencidlis egyenlettel volt leirhaté az
Osszefiiggés, melynek determinfciés ko-
efficiense (R°=0,99) szintén SZOros, szig-
nifikdns kapcsolatra utalt (BOLLAND &
BARROW, 1991; BOLLAND, 1992¢).

A P-trigya maradvinyok felvehets-
ségének idSbeli alakuldsat is nyomon ké-
vették a COL-P-értékek viéltozasaval
(BoLLAND et al., 1984; GHOSH & GILKES,
1987; BOLLAND & BARROW, 1991; BoL-
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LAND & GILKES, 1992). A kisérletekben
az eredmények oOsszehasonlitdsa alapjét
képez6, vizoldhaté P-t tartalmazé P-tra-
gyik (SP, TSP, MCP) esetében a trigya
kiszo6rasat6l eltelt id6 el6rehaladdsédval a
COL-P-értékek jelentSsen csokkentek.
Nyersfoszfatok alkalmazédsa utin viszont
a COL-P-értékek a P-ut6hatds évei alatt
4ltaldban alig véltoztak (kivéve BOLLAND
& GKEs (1992) kisérletét, ahol a 4 uté-
hatdsévben a COL-P-értékek emelked-
tek).

A COL-P-értékek alapjdn szémitott
RE-értékek a fentiekkel majdnem azono-
san viselkedtek: vizoldhat6 P-tragydk
esetében az id6vel egyenletesen csok-
kentek, nyersfoszfatok esetében egy érték
koriil ingadoztak. A ndvényi termés alap-
jin szémitott RE-értékekkel Osszehason-
litva az l4that6, hogy mig a termés alap-
jdn szAamitott RE-értékek A4ltaldban az
elsé &s méisodik termés kozott igen
nagymértékben csokkentek, majd a to-
vabbi termések kozott kismértékd, line-
aris csokkenés volt tapasztalhat6, addig a
COL-P alapjan szdmitottak mindvégig li-
nedris csokkenést mutattak (BOLLAND et
al.,, 1984; GuosH & GILKES, 1987,
BoLLAND & GILKES, 1990; BOLLAND,
1992a, 1992¢, 1993).

A Magyarorszigon a trigyéazési szak-
tanicsaddsban hasznalt AL-médszer P-
maradvinyok kimutatisdra valé alkal-
massigat BALLANE (1979), SARKADI &
KADAR (1974), KADAR & CSATHO (1985)
és HoLLO et al. (1991) vizsgaltdk. A ta-
lajban visszamaradt P mennyiségének
megbecsiilésére a talaj P-mérlegének
adatait hasznéltik. BALLANE (1979) meg-
sllapitotta, hogy mindaddig, amig a P-
mérleg pozitiv irdnyba tolédott el, az
AL-P-értékek is n6ttek. Amint a P-mér-
leg megativ irdnyba fordult, az AL-P-ér-
tékek cstkkenni kezdtek. A P-mérleg €s
az. AL-P adatainak oOsszefiiggése SAR-
KaDl & KADAR (1974) és KADAR &
CsaTHO (1985) kisérleteiben is igen szo-
ros, linedris volt (r=0,82, ill. r=0,98-

0,99). Ugyanezekben a kisérletekben a
szemtermés és a talaj AL-P-értéke kozort
ugyancsak igen szoros, de mem linedris
kapcsolat 4llt fenn; a gorbe 10-12 mg%
AL-P-értéknél ellaposodott, vagyis az
AL-P-értékek emelkedése ellenére a ter-
més mennyisége nem nétt tovabb.

A széles korben hasznilt OLS-P,
COL-P és a Magyarorszdgon hasznélt
AL-P mellett a P-utéhatds kimutatisa
szempontjib6l BOLLAND &  GILKES
(1992) a BRAY-1-, a CAL- és a
TRUOG-eljarést; GAHOONIA et al. (1992)
a CAL- és a van der Paauw-féle H,O-
médszert; SUNTHEIM et al. (1987) pedig a
FLOSSMANN & RICHTER (1982) 4ltal ki-
dolgozott folyamatos vizes kivonést vizs-
galtdk meg. A TRUOG-m6dszer kivéte-
[ével ezek a médszerek is alkalmasak a
P-maradvanyok kiilonb6z6 mértékd ki-
mutatiséra.

A talajok egyes tulajdonsagai-
nak hatdsa a P-hatasra, ill.
-utéhatisra

A talajok egyes tulajdonségai, igy pl.
pH-juk, mésztartalmuk, P-adszorpcids
képességiik, mallottsiguk befolydsoljik a
P-trigydk hatékonységat, s ezzel egyiitt a
P utéhatdsdt is. A talajtulajdonsdgoknak
a tipelemek felvehetségére gyakorolt
hatésa rendkiviil komplex, s ezért egy-
egy talajtulajdonsdg hatdsdt igen nehéz
kiilonvalasztani, egyes tényezSk hatdsit
mégis meg kell kiilén is emliteni (SUM-
NER & FARINA, 1986).

A P-trigyik esetében lényeges hatést
lehet a talaj pH-jdnak, illetve savanyd-
sdganak tulajdonitani. Anglidban, sava-
nyd talajokon (pH®H,0): 4,5-5,0) végzett
szabadfoldi kisérletekben szuperfoszfét
és mas  foszfattragyik  esetében
MCCONAGHY et al. (1971) csak az els§
ut6hatdsévben kaptak mérhetd termés-
tobbletet angolperjénél, a mésodik ut6-
hatisévtél kezdve mér nem. Amikor vi-
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szont ugyanezeket a talajokat pH(1,0):
6,2-6,9 értékre meszezték, akkor mind a
féhatds-, mind az utéhatisévekben na-
gyobb termést mértek, s még a 4.
ut6hatdsévben is volt mérhet§ termés-
tébblet.

A talaj savanyu, illetve meszes volt4-
nak hatdsit a P-trAgya hatdsdra ill, uté-
hatdséra nyomon lehet kévetni HOLLO et
al. (1991) Kompolton (er6sen savanyu
agyagos valyogtalaj) és KADAR et al.
(1984, 1989), ill. CsATHO (1990) Nagy-
héresokon  (mészlepedékes csemozjom
talaj) végzett szabadfldi kisérleteiben is.
Mig Kompolton az ut6hatis-periédus 3.
évében lehetett még a ,régi” P-szintekts]
figgSen eltér6 szemterméstibbleteket
mérni, s az utéhatis-periédus 6. évében
mir csak a legnagyobb ,régi” P-szint
gyakorolt némi hatdst a termésre, addig
Nagyhéresokon a ,,régi” P-trigyazas ut6-
hatdsa még a 7.-8. kisérleti évben is
olyan jelentSs volt, hogy a ,friss” P nem
adott szignifikins szemterméstobbletet.
Feltsltd trigyédzés esetében is megmutat-
kozott a két talaj befolydsa. Kompolton
500 kg P,Oyha-os feltblté tragyazas 3.
évi ut6hatdsa 1,3 t/ha, 6. évi utéhatfsa
mir csak 0,6 t/ha biizaszem termés-
tobbletet eredményezett. Nagyhércstkon
ezze] szemben 720 kg P,0./ha P-tragya-
adag mind az utéhatds 1.4., mind pedig
az 5.-8. évében 1,5-1,6 tha, de még a 20.
évben is igazolhaté szemterméstbbletet
adott szintén biiz4nAl.

A talajok savanyi volta ill. savanyo-
déisa a nyersfoszfatok old6déasat fokozza.
Ez lathat6 WiLLIAMS et al. (1971)
Anglidban, kiillonféle oldhatésigi P-tri-
gydkkal végzett szabadf6ldi kisérleteibsl
is: a savanyu talajon (pHMH,0): 5,8-5,9)
fekvé kisérleti helyeken a Gafsa-foszfat
igen jelent@s, a szuperfoszfat hatdsat ese-
tenként meghalad6 termést eredménye-
zett az 1. és 2. ut6hatdsévben. GAHOONIA
et al. (1992) tenyészedény-kisérletében a
talaj pH-jdnak 2,2 egységgel tortént
csokkentése kovetkeztében a Thomas-,

Rhenénia- és hyperfoszfitos kezelések-
ben 12-33 %-kal megemelkedett a ,fel-
vehet&” P-tartalom a talajban. KUMAR et
al. (1992) szabadftldi kisérleteinél a sa-
vanyiibb (pH(H,0): 4,6) talajon az Eszak-
Karolina-i nyersfoszfit szuperfoszfat-ma-
radvényokhoz viszonyitott hatékonysiga
(RRE-értéke) alig csekélyebb a szuper-
foszfit-maradvinyok  hatékonysiginal
(RRE=0,87-1,04), mig a kevésbé reaktiv
Queensland-i nyersfoszfat RRE-értéke
0,1-0,25, tehét az utébbira nem hatott a
talaj savanyi volta.

CHEN & BARBER (1990) iiveghazi ki-
sérletben a talajok pH-jat (pH@1,0): 4,2-
4,7) kiilonb6z6 adagi meszezéssel 4 el-
tér6 pH-szintre dllitottik be (max. pH:
8,3), majd 0-500 mg P/kg talajjal végzett
trdgy4z4s utin meghatiroztik a talajoldat
P-tartalmét és az anioncseréld gyantaval
kivonhat6 P mennyiségét. A talajok pH-
janak emelkedésével mindkét talaj-P-ér-
ték a hirom talajnél eltéré médon vilto-
zott, mivel ezeknél a talajokndl - amint
erre mAr SUMNER & FARINA (1986) is
rdmutatott - a P-tartalom és a pH (mesze-
zés) kozotti hatést a talajok aktiv Al-tar-
talma (ill. mallottsdguk foka) is befoly4-
solta. A CHEN & BARBER 4ltal vizsgalt
hérom talaj 2 %, 63 % és 88 % kicserél-
het§ Al-ot tartalmazott, s ennek hatdsira
a pH emelkedésekor a 2 % kicserélhetd
Al-ot tartalmazé talaj esetében a talajol-
dat P-tartalma csdkkent, az anioncserélé
gyantdval Kivonhaté P-tartalma pedig
szignifikdnsan nétt. A mésik két talajnal
az anioncserél$ gyantival kivonhat6 P-
tartalom a pH emelkedésével nagyjibol
4lland6 maradt, de a talajoldat P-tartalma
a 63 % kicserélhet§ Al-ot tartalmazé ta-
lajndl pH=6,0 értékig emelkedett, majd
kb. 4lland6 maradt, mig a 88 % kicserél-
heté Al-ot tartalmazé talajnal pH=6,2 ér-
tékig csokkent, s innen kezdve a pH-val
egyiitt emelkedett.

A talajok P-megkttd képessége
- mely a kicserélhetd Al mennyiségével
egyiitt n6 - szintén befolyasolta a talaj-
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oldat P-koncentrici6jit: a talaj-pH 4tla-
géban a 2 % kicserélhetS Al-ot tartalma-
z6 talajnél a talajoldat P-koncentréci6ja a
P-trdgya-adagokkal meredeken emelke-
dett, a mésik két talajndl (kicserélhets
Al= 63 % ill. 88 %), melyeknek viszony-
lag nagy a P-adszorpci6s kapacitisa, csak
a legnagyobb P-trigya-adag esetében volt
kimutathat6an nagyobb a talajoldat P-tar-
talma, mint a kisebb P-adagoknil. Az
anioncserél6 gyantival kivonhat6 P - a
pH-értékek 4tlagdban - mindhédrom talaj-
nél linedrisan emelkedett, s az egyenesek
irinytangensei kb. azonosak voltak.

SAGGAR et al. (1993) a talajok kicse-
rélhet$ Ca-tartalménak é&s P-szorpci6s ka-
pacitdsdnak hatdsit is vizsgéltdk négy,
eltér6 tulajdonségd talaj esetében. A
talajokat kiilonbozé reaktivitisd nyers-
foszfatokkal és standard-P-trigyaként
MCP-vel (monokalciumfoszfat) trigyéz-
tak. Angolperjével végzett tenyészedény-
kisérletsorozat eredményeként megilla-
pitottdk, hogy akér a szdrazanyag-termés-
sel, akér a n6vényi P-felvétellel szdmitott
RE-értékeket tekintették, a kis P-szorp-
ci6val rendelkez6 talajokon a reaktivabb
és kevésbé reaktiv nyersfoszfitok egy-
ardnt kevésbé hatékonyak (kisebbek az
RE-értékeik), mint a nagy adszorpcids
kapacitési talajoknél. A kiilonféle nyers-
foszfatok RE-értékére a talajok kicserél-
het§ Ca-tartalméinak is kimutathaté ha-
tdsa volt: a kevés kicserélhets Ca-ot tar-
talmazé talajokban valamennyi nyers-
foszfdt nagyobb hatékonységot (nagyobb
RE-értéket) ért el, mint a sok kicserél-
het§ Ca-ot tartalmazékban.

HoLFORD & CROCKER (1991) legels-
ként hasznositott savanyi talajokon (pH
(Kcy: 4,6-5,4) tanulményoztik a talajok
P-megkotd képességének hatdséit a P-tra-
gya utGhatdsira. Szabadfsldi kisérleteik
(27 terméhely) eredményei alapjan tgy
tinik, hogy a P hasznosul4sa az els§ év-
ben (f6hatis) a kis és kéizepes P-megkits
képességil talajokon jelentSsen nagyobb
(2-3-szoros) a nagy P-megkotS képességi

talajokon mértnél. Az utéhatdsévekben a
helyzet azonban megvéltozott - s SAG-
GAR et al. (1993) eredményeihez hason-
l6an - a nagy P-megkoté képességd tala-
jokon a P-hasznosul4s ugyanakkora, vagy
még nagyobb lett, mint a kis és kizepes
P-megktté képességiieken. Ez a P-tra-
gyk RV-értékeiben is megmutatkozott,
bér csak a 2. kisérleti évben kapott RV-
értékek és a talajok P-megkots képessége
kozott tudtak szoros, szigmifikins (r =
0,75) kapcsolatot kimutatni.

A kisérleti névények szerepe a
P-utéhatasban

A novények P-hasznositisa ill. P-fel-
vételének mértéke genetikai adottsdgon
is alapszik, s igy érthets, hogy azonos P-
tragydzasra eltérGen reagilnak a nové-
nyek. A P-hatés, illetve P-ut6hatis nagy-
sdgat viszont elsGsorban novényi muta-
tékkal (termés, P-felvétel) mérik, ezért
illapithattdk meg KUMAR et al. (1992),
hogy a ,miitrigyik utShatis-értéke tu-
lajdonképpen a noévényfajoktél fiigg”
Ezt igen sokan észlelték és regisztrltak
is. Pl. BALLANE (1974, 1979) a P-trigya
utéhatdsdt a kisérleti névények 4ltal
Osszesen (kumuldltan) felvett P alapjdn
értiékelte. Megiallapitotta, hogy a P-tré-
gyazas ledllitasa a 12. kisérleti év utin
nem okozott torést a kisérleti ndvény
(szud4ni cirokfii) P-felvételében: a kisér-
let 12.-16, évében a kumulalt P-felvételt
megad6 egyenes ugyanolyan meredek-
séggel emelkedett, mint a P-trigydzis
alatti években. A 16.-20. évig viszont né-
mi csokkenés mutatkozott a P-felvétel-
ben, mivel ebben az idészakban &szi bu-
zdval vitte tovabb a kisérletet. Az utolso,
21. évben, ismét fokozédott a P-felvétel
egy tjabb kisérleti névény, a kukorica
termesztésekor.

WILLIAMS & REITH (1971) egy 4 éven
at végzett P-tragyézasi kisérletben arra is
kerestek vilaszt, hogy az egyes években
termesztett ndvények milyen mértékben
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vesznek 1észt a P-ut6hatds kimutatdss-
ban. A Rothamstedben végzett szabad-
foldi kisérletben, melyben a kezdetben
adott nagyadagi P-trdgya (240-480
1b/acre) hatdsit évenként adott 0-30-60-
120 1b/acre P-trigya-adagok hatdsdval
hasonlitottik dssze, zab-takarméany répa-
zab-széna  vetésforgét  alkalmaztak.
Osszességében vizsgilva, az évenként
adott P-trigya esetében a takarmanyrépa
gyokértermése 45-66 %-ban jérult hozz4
az Osszes (4 évi) szdrazanyag-terméshez,
a zab szalmatermése 24-35 %-ban, a zab
szemtermése viszont csak 10-22 %-ban.
Az egyszeri nagyadagl P-tragyizis ese-
tében (melynek 2.-4. kisérleti &ve P-ut6-
hat4s) a takarmdnyrépa 41-47 %-ban, a
zabszalma 42-44 %-ban, a zab szem-
termése viszont csak 9-17 %-ban jarult
hozzd az osszes szdrazanyag-produk-
ci6hoz.

BoLLAND et al. (1989), AULAKH et al.
(1991) és BOLLAND (1992a, 1993) mun-
kéikban arra a kérdésre kerestek vilaszt,
vajon eltér6 mértékben hasznositjik-e a
ndvények nemcsak a kiilonféle friss P-
tragydkat, hanem a koribban adott szu-
per- ill. nyersfoszfit P-maradvanyait is.
Ez a kérdés mar azért is jogos, mert a
szuperfoszfat j6l oldédik, s ezért a talaj-
ban visszamaradé foszforjanak nagy ré-
sze adszorbedlt dllapotban van, mig a
rosszul old6d6 nyersfoszfitok vissza-
marad6 foszforjinak nagy része a még
addig fel nem old6dott mitrigya-P-bél
szérmazik.

AULAKH et al. (1991) egy szabad-
foldi kisérletben, foldimogyoré és biza
vetésforgéval, 8 éven 4t vizsgaltik a kon-
centrilt szuperfoszfat direkt és utShats-
sit. A foldimogyor6, mely a talaj nativ P-
tartalméra is j6l reagélt, a kontrollkeze-
léshez viszonyitva sem a friss, sem a régi
P-trdgya hatdséra nem adott szignifikén-
san nagyobb termést, sem nagyobb P-fel-
vételt nem mutatott. A biiza viszont szig-
nifik4nsan reagalt mind a frissen adott P-
trigyédra (terméstobblet 35-54 %, P-fel-

vétel 177-228 %), mind pedig a régebben
adott P-trigya maradvinyaira (termés-
tobblet 16-41 %, P-felvétel 110-167 %).
Ugyanakkor a termés és a P-felvétel ada-
tai a P-trigya szintek emelkedését is ké-
vették, mind a direkt, mind pedig az uté-
hatas periédusdban.

A kisérleti novények P-trigydra val6
reagéldsit BOLLAND et al. (1989) h4rom
szabadféldi kisérlet eredményei alapj4n
hasonlitotta dssze. Megillapitottsk, hogy
a kordbban adott nyersfoszfitok RE-ér-
tékei a novényfajtatél (csillagfiirt, biiza,
zab, repce, triticale) fliggetleniil meg-
kozelitben azonos kis értékek voltak
(0,04-0,18). A kordbban adott szuper-
foszfatra kapott RE-értékek - az els6 ki-
sérlet kivételével - a 2. és 3. kisérletben a
novényektdl fliggben eltértek egymésté]
(csillagfiirtnél: 0,33-0,37; zabn4l: 0,28-
0,31; A4rpanal: 0,67; triticalenal: 0,14-
0,15; repcénél: 0,25-0,27).

Hasonl6 eredményre jutott BOLLAND
& BARROW (1991) szuperfoszfat-trigys-
z4s direkt, valamint 1. & 2. évi uté-
hatésit vizsgalva. Az RE-értékek Arp4nal
mindkét utbhatisévben, csillagfiirtnél
csak az 1. utShatisévben az alkalmazott
mitrigyaadagokt6l fiiggetlenek voltak
(4rpandl 0,65 [1. év], ill. 0,25 [2. é&v];
csillagfiirtnél 0,36). A biizénal mindkét
utéhatdsévben, a csillagfiirtnél csak a 2.
ut6hatisévben az RE-értékek még a P-
tragya adagoktdl fliggden is csokkentek
(biizén4l az els6 évben 0,57-0,25, a 2. év-
ben 0,42-0,10 kozott; csillagfiirtnél 0,36-
0,10 kozott).

BOLLAND (19924, 1993), munkdiban
ausztriliai legeldkén a here (T. subter-
raneunt) mellett Gjabban termesztett ta-
karményntvényeknek (M polymorpha,
O. compressus, M. murex) a talajban
maradt szuperfoszfat (1992a, 1993), ill.
nyersfoszfat (Queensland-i nyersfoszfit,
1993) P-maradvéinyaira val6 reagéldsat
vizsgélta. A novények reagaldsat P-igé-
nyiikkel, ezt pedig az iin. RPR-értékkel
Jjellemezte. (Az RPR-értéket [= relative P
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requirement]  tenyészedény-kisérletben
kapott termések és a régi ill. a friss md-
tragyaadagok kozotti osszefiiggésekre ka-
pott gorbékbdl szdmitotta ki. A gorbék
segitségével mindegyik novénynél kisz4-
mitotta a maximélis termés 50, ill. 90 %-
dnak eléréséhez szilkséges P-mennyisé-
get mindegyik P-trigya esetében, s ezt
tekintette az adott ndvény P-igényének.
Majd valamennyi névény P-igényét el-
osztotta annak a ndvénynek a P-igényé-
vel, mely a maximalis termés 50, ill. 90
P-4t a legkevesebb P felhasznéldsdval
tudta elgéllitani: ez a hinyados az RPR-
érték.)

A hérom 1992-es tenyészedény-kisér-
letnél a kapott termésgorbék lefutdsa
ugyan eltérd volt, de az RPR-értékek
nem mutattak szisztematikus kiilonbséget
egyik novény esetében sem (pl. az O.
compressus nem igényelt minden soro-
zatban kevesebb P-t, mint a here), igy az
eredményekbdl nem lehetett arra kivet-
keztetni, hogy az {jonnan alkalmazott ta-
karményndvények mdés-méis médon rea-
gélnak a szuperfoszfit maradvanyaira.

Az 1993-ban leirt kisérletben ugyan-
ezeknek a takarménynévényeknek a szu-
perfoszfit és a Queensland-i nyersfoszfat
maradvényaival szembeni viselkedését is
megvizsgilta BOLLAND (1993). Azonos
termésszint eléréséhez a legkevesebb
frissen adott szuperfoszfitot az O.
compressus igényelte, 10-50 %-kal keve-
sebbet, mint a M. polymorpha és a here.
Az els6 vagéaskor a M. polymorpha, a 3.
vigiskor a here P-igénye volt a legna-
gyobb. A ,régi” P-trdgy4kbdl - a szuper-
foszfitb6l és a nyersfoszfatbsl egyarant -
az 0. compressus igényelte viszont a leg-
tobb foszfort, nyersfoszfatb6l az 1. va-
gasnél 50 %o-kal, a 3. vagasnal 200 %-kal
tobbet, mint a M. polymorpha, és 35 %-
kal ill. 100 %-kal tobbet, mint a here;
szuperfoszfitb6l pedig 4tlagosan 200 %-
kal igényelt tobbet a mésik két nivény-
nél.

KuUMAR et al. (1992) kisérletiikben ra-
vilagitottak arra, hogy a novények in.
»Kkills&” P-igénye hogyan befolyésolhatja
a mitrigysk utéhatis-értékét. Tenyész-
edény-kisérletiikben 3 eltérd |, kiils§” P-
igényti novénnyel dolgoztak; a saldtdval,
mely a maximalis termés 75 %-4nak elé-
réséhez a talajoldatban 0,18 mg/l P-t igé-
nyel, a biizdval, mely kbzepesen P-igé-
nyes (0,03-0,15 mg P/1) és a csekély P-
igényd kukoricdval (0,005-0,01 mg P/).
A kisérlet talajai (pH: 4,6 és 6,5) szabad-
foldi kisérletekb6l szdrmaztak, ahol a 6
évvel korabbi P-trdgydzist triple-szuper-
foszfattal (=TSP), kétféle nyersfoszfattal
és Calciphos-szal végezték. A tenyész-
edény-kisérletben friss szuperfoszfitos
kezelés nem volt, ezért a nyersfoszfatok
utéhatdsit a szuperfoszfat-maradvanyok
hatdsihoz (azaz az utéhatéshoz) hasonli-
tottdk (vagyis RE-értékek helyett RRE-
értékeket szdmitottak). Az eredmények
egyértelmiien bizonyitottik, hogy a P-
ut6hatds mérésénél igen fontos szerepe
van a ndvények ,kiils§’ P-igényének: a
rendkiviil csekély ,kiils¢” P-igénnyel
rendelkez$ kukorica tudta a TSP- és a
nyersfoszfat-maradvanyokat a leghatéko-
nyabban értékesiteni, kiilondsen a 6,5
pH-ji semleges talajon: a RRE-értékek a
kukorica termésével szdmolva 1,5-2,5-
szor voltak nagyobbak (RRE,, = 0,14-
0,98), mint a biiza termésével szdmolva
(RRE,;,, = 0,09-0,60) és 1,5-4-szer vol-
tak nagyobbak, mint a sal4taterméssel
kapottak (RRE,,, = 0,04-0,64). A nové-
nyek P-tartalmaval szdmolva a kukoric4-
nél kapott értékek (RRE,, = 0,12-0,77)
1,3-2,3-szorosai voltak a biizanal kapot-
taknak (RRE,,, = 0,09-0,34), és 1,3-3,0-
szorosai a saltindl kapottaknak (RRE,,
= 0,04-0,60). Tehat a kukorica a nyers-
foszfatok ut6hatds-értékét akar hirom-
szor nagyobbnak jelezheti, mint a sal4ta.

Az egyes novényfajtak ,kiils&” P-igé-
nyét az iin. ,,bels6” P-hatékonység is be-
folyésolja, ezért a P-utShatds vizsgala-
tokndl ezt a tényez6t sem hagyhatjsk fi-
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gyelmen kiviil. A P ,bels§” hatékonyss-
gdn a ndvények termése és P-felvétele
kozotti Osszefiiggést értik. Ha ez az
Osszefliggés linedris, akkor a P-felvétel
egyenletes emelkedésével a termés
mennyiége is egyenletesen n6. Ha nem
linedris, akkor nagyobb mennyiségi P
felvétele esetén a P ,bels6” hatékonysdga
csokken, s a terrnés nem emelkedik ars-
nyosan a P-felvétellel. Mivel a P-tragydk
RE-értékeit mind a termések, mind pedig
a novényi P-felvétel alapjan szdamitjik, a
P ,,bels&” hatékonysdgéinak ismerete t4m-
pontot nyujt a kétféle alapon szdmitott
RE-értékek alakuldsira (KUMAR et al.,
1993; SAGGAR et al., 1993).

BOLLAND et al. (1989) elébb emlitett
5 tesztnbvényilknél, ill. BOLLAND &
GILKES (1990) szabadfoldi kisérletiik zab
tesztndvényénél a P belsd hatékonysdgi
gorbéjének alakuldsat fiiggetlennek talal-
tik az alkalmazott P-tragya tipusatél, va-
lamint az alkalmazds id6pontjatél és
mdédjitél. BoLLAND (1992b) gabonafé-
lékkel végzett szabadfoldi kisérleténél a
termés és a P-felvétel kozdtti osszefiig-
gést egyazon kisérleti évben azonos
egyenlettel tudta leirni, akédr f6-, akar
ut6hatésrél volt sz6, de takarménynové-
nyekkel végzett kisérleteiben (BOLLAND,
1992a és 1993) azt tapasztalta, hogy no-
vényenként, vigisonként és P-miitra-
gyinként més-mdés lefutdsi gorbéket ka-
pott.

KUMAR et al. (1992) két szabadfoldi
kisérletiikkben Altaldban a fentiekkel egye-
26 eredményekre jutottak a P belss haté-
konységit illetéen. Kivételt képezett a
Queensland-i  nyersfoszfattal savanyi
(pH=4,6) talajon végzett trigyszds. Eb-
ben az esetben a biiza és a salata belss
hatékonysigit megad6 egyenesek mere-
dekebbek voltak a tobbi miitrdgy4val ka-
pottakndl, vagyis ebbdl a nyersfoszfatbél
szdrmazé P bels6 hatékonysdga az 4tla-
gosnil nagyobb volt. A maésik eltérés a
6,5 pH-ji semleges talajon jelentkezett,
ahol a kukoricdnal a TSP-vel végzett tré-

gydzés utdn a P bels§ batékonysiga ki-
sebb, a gorbe laposabb lefut4si volt, mint
a tobbi trigya esetében. Ezek az eltérések
a szerz0k szerint esetleg egy masik tap-
elem hi4dny4nak, vagy egy toxikus ténye-
z6 jelenlétének voltak tulajdonithaték.

A P belsé hatékonysdgaval foglalkoz-
va valamennyi munké4ban megallapitjak,
hogy a nyersfoszfatok gyenge hatékony-
sdga nem annak a kévetkezménye, hogy
a névények a nyersfoszfatbél szdrmazé
foszfort kisebb mértékben vennék fel, ha-
nem annak, hogy kisebb mennyiségben
all a novények rendelkezésére, mert
rosszul oldédik.

A P-tragya tipusa és a -
utéhatas

Tobb orszdgban mir hosszabb ideje
hasznilnak nyersfoszfitokat P-tragydzis
céljara, s ezekkel - f6ként savanyii talajo-
kon - j6 P-tragyahatdst értek el. GHOSH &
GILKES (1987) arra mutatnak r4, hogy a
nyersfoszfitokkal kapesolatban olyan né-
zet is elterjedt, hogy a direkt (elsd &vi)
hatdsuk csekély ugyan, de utShatdsuk
egyes esetekben nagyobb lehet, mint a
j6l old6d6 P-trigyiké. Eszerint tehit a
nyersfoszfitok a vizoldhaté P-tragyédkat
bizonyos helyzetekben helyettesiteni len-
nének képesek. E kérdés vizsgélatinal a
P-tragydk két nagy csoportjat hasonlitjdk
Ossze: a vizben j6l oldédé P-tragyskat
(szuperfoszfat (=SP), triple-szuperfoszfit
(=TSP), monokalciumfoszfit (=MCP)
stb.) és a vizben rosszul vagy alig oldé-
dékat (részben feltirt nyersfoszfatok,
nyersfoszfitok).

A vizben jé1 0ld6d6 P-tragyak, a rész-
ben feltirt nyersfoszfatok és a nyersfosz-
fatok trigyaként valé hatékonysagét sza-
badféldi kisérletekben (WILLIAMS et al.,
1971; BOLLAND et al., 1989; BOLLAND &
GILKES, 1990; BOLLAND et al., 1984;
BOLLAND & BARROW, 1991; BOLLAND,
1992b; KRAMER & LAMBERGER, 1965) és
tenyészedény-kisérletekben (GhosH &
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GILKES, 1987; KuMaAR et al., 1992, 1993;
BOLLAND, 1993; SAGGAR et al.,, 1993;
BALLANE, 1978, 1979a, 1981; KRAMER,
1962, 1963) hasonlitottdk Ossze. Vala-
mennyi kisérlet eredményéb6l - a kisér-
leti novényektSl és a talajok tulajdon-
sagait6l fiiggetleniill - megéllapithat6,
hogy a vizoldhaté trigyik eredményezik
a legnagyobb termést nemcsak a kisérlet
els8§ évében (f6hatds), hanem az utéhatis
években is, annak ellenére, hogy az els§
évi terméshez képest a mdsodik évi (L.
ut6hatds) termés mindig jelentSsen ki-
sebb (60-85 %-kal): pl. GHosH & GILKES
(1987) szerint a régi MCP hatékonysiga
a friss MCP-éhez képest, terméseredmé-
nyekkel sz4dmolva kb. 75 %o-kal, a nbvé-
nyi P-felvétellel szdmolva kb. 60 %-kal
csokkent (RE=0,25 ill. 0,39 lett) biza
esetében. BOLLAND et al. (1989) 1. és 2.
kisérletében a régi szuperfoszfit haté-
konysdga a friss TSP-éhez viszonyitva
RE=0,25-0,30, a 3. kisérletben RE=0,15-
0,30 kdzott volt. BOLLAND et al. (1984)
azt tapasztalta, hogy a vizsgélt legel6
parcelldinak szérazanyag-termésével sz4-
molva a régebben adott szuperfoszfat ha-
tékonysdga az ut6hatis els§ évében kb.
70 %-kal, majd a kovetkez§ 4 év alatt
még tovabbi 14 %-kal csokkent. BOL-
LAND (1993) tenyészedény-kisérletében a
kezdetben adott ,,régi” szuperfoszfit ha-
tékonységa a ,,friss” SP-éhoz képest, a
biiza termése alapjin szdmolva, az 1. és
2. termés kozott kb. 60 %o-kal, majd a 4.
termésig még 25 e-kal csokkent.

A fenti kisérletek szerint a részben
feltart és nativ nyersfoszfitok hatékony-
sdga mind a féhat4s évében, mind pedig
az ut6hatdsévekben jelent6sen kisebb,
mint a friss szuperfoszfité, de még a ,,ré-
gi” szuperfoszfaténdl is csekélyebb [f6-
hatds RE=0,33-0,1 (GHOSH & GILKES,
1987), uthatés, friss TSP-hez viszonyit-
va RE=0,20-0,05 (BOLLAND et al., 1989);
az ut6hatds a SP vagy a TSP utéhatisi-
hoz viszonyitva RRE=0,04-0,30 (KUMAR
et al.,, 1992); a részben feltart Calciphos

esetében ugyanezek RE- ill. RRE-érté-
kek sorra: 0,15-0,30; 0,09-0,20; 0,60-
0,98]. Az, hogy a nyersfoszfitok RRE-
értékei is egynél kisebbek az esetek leg-
nagyobb részében, azt mutatja, hogy az
SP- és TSP-maradvinyok hatékonysaga
- az utéhatis-periédusban bekovetkezd
nagyfoki hatékonység-csdkkenés ellené-
re - nagyobb, mint a nyersfoszfitok ma-
radvényainak hatékonysdga (azaz utGha-
tdsa).

Egyes esetekben savanyi talajokon,
nyersfoszfatokkal is jelent§s P-trigya-
hatast értek el. fgy pl. WILLIAMS et al.
(1971) maér idézett kisérleteiben. A két
savanyd talajd kisérleti telepen jelentds
volt a Gafsa-foszfat utéhatisa; elérte, sét
esetenként meg is haladta a SP utéhaté-
sét.

KUMAR et al. (1992) az egyik tenyész-
edény-kisérletilkben savanyid talajt (pH:
4,6) hasznaltak. Ezen a talajon a kisérlet-
ben alkalmazott kétféle nyersfoszfat
(Eszak-Karolina-i és Queensland-i) haté-
konysédga igen jelentds volt, akar a nové-
nyek termése alapjin végezték a szmi-
tist (RREg=0,87-1,04; RREy,=0,09-
0,45), akir a novények P-felvétele alap-
jdn  szdmoltak  (RREg=0,74-0,92;
I}REQU=0,05—O,45). Tehat a reaktivabb
Eszak-Karolina-i nyersfoszfit megkozeli-
tette, s6t esetenként meg is haladta a SP-
maradvanyok hatékonységit. Ilyen nagy,
az 1,0-t megkozelits, esetleg meghaladé
értékeket csak RRE-értékek szdmitasanil
lehet kapni, amikor a nyersfoszfat-ma-
radvanyok hatékonysagit a SP-maradvi-
nyok hatékonysigihoz viszonyitjdk. Er-
re, $ arra a tényre, hogy az ilyen ered-
mények értékelésénél Gvatosan kell el-
jémi, mutatott r4 GHOSH & GILKES
(1987), mikor tobb indiai nyersfoszfat
hatékonysdgét vizsgélta.

GHOSH & GILKES (1987), valamint
BOLLAND & GILKES (1990) a kiilonboz6
P-tragydk relativ hatékonysigit (RE-
értékét) a talajok COL-P-tartalma alapjin
is kiszdmitottdk. A MCP-vel végzett tra-
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gyédzds utdn a talaj COL-P-értéke mdr az
els§ termés vetése és aratdsa kozott eltelt
id6 alatt jelentfsen csokkent, s az 1. &s 2.
termés utin mért COL-P-értékek kozott
66 %o-os volt a killénbség. GHosH &
GILKES (1987) kisérletében az alkalma-
zott nyersfoszfatok 0,5 M NaHCO,-ban
valé oldhat6siga az egész kisérlet alatt
alig viltozott, s ezért, amikor a nyers-
foszfétos kezelés COL-P-értékeit a ,,régi”
MCP-kezelések COL-P-értékeihez viszo-
nyitottdk, akkor a nyersfoszfitok haté-
konysédga emelkedni latszott. Valéjiban
- a termést tekintve - a nyersfoszfatok
utéhatéisa nem volt jelentésebb, mint az
els6 termésnél jelentkezd direkt (f6-) ha-
tdsuk. BOLLAND & GILKES (1990) sza-
badféldi kisérletének eredményeib6l pe-
dig lathat6, hogy a SP-P kivonhat6siga
COL-P-vel mérve, a kisérlet 5 éve alatt
75-80 Fo-kal, a Calciphos-€ kb. 25 %-kal,
a nyersfoszfaté pedig kb. 60 %-kal csok-
kent. A szuperfoszfit kivonhatésdginak
ilyen nagymértéki csokkenése ellenére, a
kisz6rds utdni 8. ill. 12. évben a szuper-
foszfitos kezelésekbdl 3x, ill. 1,2x annyi
P-t lehetett kivonni, mint a Calciphos-
kezelésekbdl és kb. 11x ill. 9x annyit,
mint a nyersfoszfitos kezelésekb6l, azo-
nos mennyiségd hat6éanyag adagolisa
utén.

A P-trigyidknil nemcsak a kémiai
dsszetétel, de a fizikai tulajdonsigok, igy
pl. a szemcsézettség is kihatnak a P-hat4s
ill. utéhatds nagysdgara. Ezzel kapcsolat-
ban KUMAR et al. (1993) tenyészedény-
kisérletet végzett MCP-vel, részlegesen
feltart nyersfoszfattal (=PARP) és Eszak
Karolina-i nyersfoszfattal (=NCRP),
szemcsézett (G) és por (N) alakjdban
adagolva a trigyskat. A legnagyobb ter-
mést hozé, leghatékonyabb kezelés a
MCP-G kezelés volt, az els6 vagasnil
(fShatds) éppen iigy, mint a maisodiknal
(ut6hatds). Az MCP-N hatékonységa a
PARP-G hatékonysdga alatt maradt. A
leggyengébb hatékonysigot a NCRP-G
mutatia, gyengébbet, mint amit a NCRP-

N-nel el lehetett émi. (A MCP-G-hez
viszonyitva a NCRP-N hatékonysiga a
talajtél is fiiggéen, RE=0,04-0,20; az
NCRP-G hatékonysdga RE=0,02 volt.) *.
mésodik vigisndl a NCRP-G hatékony-
sdga RRE=0,1-re emelkedett, ami rész-
ben annak tudhaté be, hogy a MCP haté-
konységa (utéhatdsa) a mésodik végasnal
jelent6sen csdkkent. A NCRP-N haté-
konységa az els§ vigds RE=0,04 értéké-
r6l a masodik vagiskor RRE=0,18-ra
emelkedett, de megemelkedett a PARP-G
€s a PARP-N hatékonysdga is.

A P-trigya talajban val6 elhelyezésé-
nek médja is hatdssal van a P-trigysk ha-
tékonysdgdra. Akér vizben j61 old6d6 P-
tragyakkal (SP, TSP, MCP), akir nyers-
foszfatokkal tragydztak, nagyobb P-ha-
tast és utéhatast kaptak abban az esetben,
amikor a P-trAgydkat egy rétegben (sdv-
ban) helyezték el a talajban, mint amikor
bekeverték ill. bedolgoztik a talajba. Ezt
mind tenyészedény, mind pedig szabad-
foldi kisérletekben tapasztaltdk (WIL-
LIAMS & REITH, 1971; BOLLAND &
GILKES, 1990; SUNTHEIM et al., 1987;
KuMar et al., 1993.).

A P-triagya talajba keriilésétdl
eltelt idd hatasa a miitragya-P
hatékonysdgara

Ezzel a kérdéssel foglalkozik tulaj-
donképpen a P-trdgya utéhatdsat vizsgalé
valamennyi munka, vannak azonban
olyan kisérletek, melyekben a talajba ke-
riilt P hatékonysédgit a kisérlet sorén tébb
id6pontban is meghatdroztak.

WILLIAMS & REITH (1971) Anglidban
szabadfoldi kisérletekben takarméanyrépa
és zab jelzdnovénnyel vizsgilta ezt a kér-
dést. A szabadfoldi kisérletek egy részé-
nél a szuperfoszfat tragy4t (0-120 1b
P,04/acre) kiilonb6zé idépontokban (ta-
vasszal talajmivelés eléit ill. utin, eléz&
Gsszel szédntis elétt ill. utdn) adta és mér-
te a terméstobbleteket. Ennek alapjdn
megéllapitottak, hogy a friss szuperfosz-
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fathoz képest a szuperfoszfat-maradva-
nyok hatékonysdga a talajba torténé be-
dolgozis kovetkeztében 50 %-4ra, az
6iszi sz4ntast6l a tavaszi vetésig (kb. fél
év alatt) 33 %o-dra, egy évi talajjal vald
érintkezés utan 25 %o-ira, majd tovabbi
6-9 év alatt 3 %o-dra csdkken. Ezek a %o-
os értékek az id6 fiiggvényében dbrazol-
va exponencidlisan cstkkené gorbét ad-
nak, melynek kezdeti szakasza igen gyor-
san csokken, de a tovdbbiakban ez a
cstkkenés ersen lelassul.

McCONAGHY et al. (1971) két sava-
nyd (pH (H,0): 4,5 és 4,9) talajjal végzett
tenyészedény-kisérletben angolperje jel-
z8ndvényt a vetés el6tt 6 ill. 3 héttel és a
vetéskor tragydztak oldhat6é ortofoszfat-
tal. A trigyAzis és a vetés kozott eltelt
rovid idStartam kovetkeztében az idével
az elGbbieknél kevésbé csitkkend relativ
terméshozamokat mértek: a vetéskor tra-
gydzott ndvényekhez képest a 6 héttel
koribban tragyizott novények termése
19-33 %-kal, a 3 héttel korabban tragya-
zottak termése 4-13 %o-kal volt kevesebb.

SUNTHEM et al. (1987) egy talajérle-
léses és két tenyészedény-kisérletben
vizsgaltadk a P-trdgya hatékonysdgénak
idébeli csbkkenését. Az inkubdcids kisér-
Jetben egy homok- és egy valyogtalajhoz
adott KH,PO,-oldat folyamatos vizes ki-
vonéssal (FLOSSMANN & RICHTER KWE-
médszere, 1982) meghatirozhaté P
mennyiségének cstkkenését kovették. A
talajok vizzel kivonhaté P-tartalma mind-
két talajnal az elsG 3 nap alatt csokkent a
legnagyobb mértékben (25 % ill. 36 %-
kal). A homoktalajnil a 6. nap utdn a
kivonhaté P-tartalom a vizsgélat tovabbi
12 hénapja alatt 4lland6é maradt (a kiin-
dulasi érték 70 %-4t tette ki), a vélyog-
talajn4l még hosszabb id6n 4t volt 4llan-
dé cstkkenés mérhet6, s a 12. hénapra a
kiindul4si érték 47 %-4t érte el a vizzel
kivonhat6 P-tartalom. Ugyanezekkel a ta-
lajokkal klimakamrdban tenyészedény-
kisérletet végeztek kukorica novények-
kel, melyben 3 ill. 1 héttel, 3 nappal és

kézvetleniil vetés el6tt adtak a KH,PO,-
oldatot. A trigydzas és a vetés kozott el-
telt id6 hosszaval csbkkent a P-trdgya ha-
tékonysdga: a vetéskor trigyézott nové-
nyek szdrazanyag-hozaméihoz képest a 3
héttel korabban trigyazottak 46 %-os, ill.
72 %-os termést hoztak, P-felvételiik pe-
dig csak 22 ill. 70 %-ot ért el a valyog-,
ill. a homoktalajon. Végiil egy mésik ho-
moktalajjal egy Mitscherlich-tipusi te-
nyészedény-kisérletet végeztek szintén
kukoricdval. Az Gsszel, tavasszal (=4 hét-
tel a vetés elétt) és vetéskor adott szuper-
foszfat hatdsara a kukorica szdrazanyag-
hozama a vetéskor tragyédzott novényeké-
hez képest az 6szi trigy4zas esetében 8-
20 %-os, a tavaszi trigydzas esetében 47-
58 %-os volt.

Homoktalajon végzett szabadfoldi ki-
sérletben BOLLAND & BARROW (1991) a
parcelldkat harmadolva, a parcelldk 1/3-
4n 2 évvel, a méasik harmadon 1 évvel a
vetés el6tt, a harmadik harmadon koz-
vetleniil vetés elStt tragyaztak 0-455 kg
P/ha-os adagokkal, majd az egész terii-
letet csillagfiirttel, 4rpdval és biizdval ve-
tették be dgy, hogy valamennyi kisérleti
novény a frissen tragyézott és az 1, vala-
mint a 2 éves P-maradvanyokon nétt. A
két utdhatisévben a novények termése
alapjan szamitott RE-értékek a kovet-

kezdképpen alakultak:

Trigyd- | Csillag- p .
74 irt Arpa Buza
éve termésével szamitott RE-érték

1987

(Friss P) 1,0 1,0 1,0
1986

(1 éves 0,36 0,65 0,57-
utéhatds) 0,25%
1985

(2 éves 0,36-0,10 0,25 0,42-0,10
utéhatis)

* A P-adagtél figgden

A biza 1 és 2 éves, a csillagfiirt 2
éves utbhatdskor kapott RE-értékei a P-
tragya-adagoktél is figgtek, a kisebb P-
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adagoknil nagyobb volt a RE-érték, a na-
gyobbaknal kisebb.

Ugyancsak BOLLAND (1992c) egy
biza-csillagfiirt vetésvaltés szabadfoldi
kisérletben nagyadagi P-trdgy4zds utén
(0-450 kg P/ha) harom éven 4t vizsgilta a
kezdetben (1986-ban) adott szuperfoszfat
ut6hatdsét, évenként friss szuperfoszfat-
tragyazdshoz viszonyitva az eredménye-
ket. A termésgorbékb6l szdmitott RE-ér-

tékek a kovetkez6k voltak:

) Biiza | Csillagfiirt
Ev termésével szamitott RE-

értékek

1987

(1. ut6hatds év) | 025 0,28
1988

(2. utéhatds év) | 026 0.25
1989
(3. utéhatds év) | 014 0.19

Tehit a szuperfoszfat-maradvanyok haté-
konysdga az els§ két utGhatisévben a
friss szuperfoszfithoz képest 70-80 %-
kal, a harmadik ut6hatisévben még to-
vébbi 10 %-kal csskkent.

BOLLAND & BARROW (1991) és Bor-
LAND (1992c) azonos kisérleti névények-
kel dolgoztak, de miés kisérleti helyeken,
mds-mds trigydz4si eljdrdst alkalmazva.
Ezzel magyardzhat6, hogy kisérleteikben
a szuperfoszfat hatékonysiga nem azonos
mértékben csokkent. De nem azonos
mértékd a szuperfoszfat hatékonysdganak
csikkenése BOLLAND (1992c) azon sza-
badfoldi kisérletében sem, melyben csil-
lagfiirt-zab-biiza vetésforgét alkalmazott,
s a kisérlet felépitése kovetkeztében a
csillagfiirtte] mindig a friss trdgyahatést,
a zabbal az 1. évi, a bizdval a 2. évi ut6-
hatést, s végiil két alkalommal (1988-ban
és 1989-ben) csillagfiirttel a 3. évi uté-
hatdst mérte. A szuperfoszfat hatékony-
sdga még a frissen adott szuperfoszfit
esetében is évr6l-évre nagymértékben in-
gadozott, az utShatisok még erésebb

ingadoz4st mutattak. A csillagfiirttel sz4-
mitott két egymés utini &vben kapott 3.
évi utShatésra igen eltér§ RE-értékeket
kapott BOLLAND: 0,30-at 1988-ban, 0,12-
t 1989-ben. Tehét az azonos kort szuper-
foszfit-maradvanyok hatékonysdga azo-
nos kisérleti n6vényekkel mérve is kisér-
leti évenként igen eltérs értékeket adhat.

A hémérséklet és a talaj
nedvességtartalmanak hatésa a
P-hatasra ill. -utéhatasra

Mivel a novények taplilkozisa - t4p-
elem- és vizfelvétele - alacsonyabb h6-
mérsékleten visszaszorul, ill. magasabb
hémérsékleten fokozédik, ez a két ténye-
26 (a hémérséklet és a talaj nedvesség-
tartalma) is jelentSs szerepet jétszik a ta-
lajba keriilt P hatasanak ill. utGhatasanak
alakuldsiban,

SINGH & JONES (1977) talajjal végzett
inkubdciés és saldtandvénnyel végzett
klimakamra-kisérleteib61 a P-ut6hatds
szempontjdbol a koévetkezé eredménye-
ket lehet kiemelni. Adataikb6l megallapi-
tottdk, hogy a talaj 4ltal adszorbeslt P
mennyisége a hémérséklet emelkedéss-
vel n6, ami egyben azt is jelenti, hogy a
talajoldatban kevesebb P marad vissza.
Eredményeik azt is mutattdk, hogy
ugyancsak a h6mérséklet emelkedéséve]
- az adszorbedlt P minden szintjén - ara-
nyosan tébb P deszorbealédott. Ez utébbi
tény a ndvények P-téplaldsa és a P-tragya
utéhatisa szempontjab6l igen lényeges,
mert a talajrészecskékrfl deszorbeslsdé
P 16lti fel 1jbél a talajoldat P-koncentré-
ci6jat a novények tipldldsa szempontjd-
b6l megfelels szintre. A klimakamraban
végzett tenyészedény-kisérlet azt mutat-
ta, hogy a foszforral nem kezelt edé-
nyekben is meghdromszorozédott a salata
termése, mikozben a névények kémyeze-
tének hémérsékletét 12,7 °C-r6] fokoza-
tosan 29,4 °C-ra emelték, tehit a hémér-
séklet emelkedésének hatisdra a talaj
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eredeti P-tartalmét is jobban tudtik a nd-
vények hasznositani vagy az eredeti P-
tartalom felvehet6sége is fokozédott. A
P-hat4s a kisebb P-szinteken (0,12-0,24
ppm P) a hémérséklet emelkedésével
nétt, a nagyobb P-szinteken (0,36-0,72
ppm P) csak az alacsonyabb h&mérsék-
leteken emelkedett, a két magasabb hé-
mérsékleten kb. azonos volt.

Téapoldatos és tenyészedény-kisérle-
tekben vizsgdlta MACKAY & BARBER
(1984) a hémérséklet hatdsat a ndvények
P-felvételére. Tenyészedény-kisérleteik-
ben, amikor a talaj és a leveg§ hémér-
séklete egyarfint 25 °C volt, akkor a Py
szinten kapott terméshez képest a P,-
szinten kapott kukoricatermés a 2,8-szo-
rosara, a P-felvétel pedig 3,9-szeresére
nétt, mig a 18 °C-on ugyanezek a szorzé-
szamok csak 1,8-, ill. 1,9-nek ad6dtak. A
magasabb hémérsékleten a nbvények
gyokereinek hossza és felszine is na-
gyobb volt, ami a tipanyagfelvétel foko-
z6déasét elSsegitette. Amikor a P-keze-
Iési talaj h6mérsékletét 18 °C-on tartot-
tdk, s a leveg6 hémérsékletét pedig 25
°C-ra emelték, akkor a 18 °C-on (talaj
+levegd) tartott P -kezelésl novényekhez
képest a termés kb. 4,3-szoroséra, a P-
felvétel pedig 2,2-szeresére emelkedett.

A tapoldatos kisérletekb6l megallapi-
tottik, hogy a novények P-felvétele és a
tapoldat P-koncentrciéja kozott fenndllé
tsszefiiggést a Michaelis-Menten egyen-
lettel lehet kozeliteni:

]max(c.i’ —Cmin)
(K +Cro = Crnin)

m

I, =

ahol: I, = a nett6 influx (felvétel); I_,.=a
maximalis influx nagy Ciy-nil; Cyn= az
oldat koncentrici6ja a gydkeér feliileténél;
C,., = annak az oldatmak a P-koncent-
rici6ja, melyben I, = 0; K, = C;o-Criny
akkor, hal =% 1.

Mivel a novények P-felvétele tobb té-
nyez6 egyidejd hatdsén, illetve kélcsdn-
hatdsn alapul, ezért azt is megvizsgal-
tik, hogy a h6mérsékletnek 18 °C-rél 25
°C-ra val6 emelésekor az egyenlet para-
méterei koziil melyik befolyésolja a leg-
nagyobb mértékben az Osszefiiggést. A
legkifejezettebb hatist a gydkémoveke-
dés mind hosszirfinyi, mind feliileti se-
bességét jellemz6 paraméter gyakorolja,
ez a tényezd a fenti hémérséklet-emel-
kedés kovetkeztében kb. 5-szordsére nétt.
Ez az eredmény megegyezett a tenyész-
edényekben tapasztaltakkal.

BARROW (1974) tenyészedény-kisér-
letében kifejezetten a P-ut6hatds szem-
pontjab6l vizsgalta a talaj hémérsékieté-
nek és nedvességtartalménak a befolya-
sat. Vizsgalatainil egyetlen talajjal dol-
gozott, melyhez a hémérséklet-valtozas
hatdsinak vizsgilatakor a termésgtrbe
meredeken emelked$ szakaszat meghaté-
rozé P-adagokat adott ndvekvé mennyi-
ségben hét szinten. A talaj nedvesség-
tartalmét egy adott szintre 4llitotta be és
a talajokat 10-35 °C kézott (6 szinten) 0-
217 napon 4t (6 kiilonbozd idStartamig)
inkubdlta. A talaj nedvességtartalméanak
hatdsit egy masik tenyészedény-kisérlet-
ben vizsgalta: 10 P-szint mellett a talajok
nedvességtartalmit légsziraz és telitett
allapot kozott - azaz 1,6 % és 33 % viz-
tartalom kozott - 6 szintre allitotta be, s
25 °C-on 186 napig inkubAlta a mintakat.
A talajokban 1év6 P hatékonysigit az
inkubdcié utin ndvénykisérlettel tesztel-
te. A nem-inkub4lt és az inkubélt talajo-
kon kapott termések segitségével kisz4-
mitotta mindegyik kezelésnél a relativ
hatékonységot, s ezt az egyes hdmérsék-
leti ill. nedvességtartalom szintekhez tar-
tozéan az inkubédcidés id6 fiiggvényében
dbrazolta. A kapott gorbékr6l megallapi-
totta, hogy a talaj nedvességtartalménak
emelkedésével a P relativ hatékonysédga
csbkkent. A csokkenés a légsziraz 4lla-
potban (1,6 % nedvességtartalom) és a
hervadédspontnél (6,1 % nedvességtarta-
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lom) végzett inkubélésok kézétt volt a
legnagyobb, 6-10 % nedvességtartalom
kozott valamivel kisebb mértéki volt a
csokkenés, majd 10,5 % nedvességtarta-
lom felett megkézelit6en 4dllandé maradt.
Az inkubécié hé6foka is befoly4solta a P
hatékonysigat. Alacsony h&mérsékleten
(10 °C) a P hatékonysdga sokkal kisebb
mértékben csokkent (217 nap alatt kb. 30
%o-kal), mint magasabb hémérsékleten. A
legnagyobb vizsgéilt hémérsékleten (35
°C) a 217 napos inkubéciés id6 végén a
nem-inkubilt talajhoz viszonyitva 80 %-
kal csikkent a szuperfoszfat hatékony-
sdga.

A talajban Iév§ ill. vissza-
maradt foszfor atalakulasanak
leirdsa modellek segitségével

A P-ut6hatis ill. a P-maradvényok ta-
lajbeli viselkedésének ismeretében - a
kérdéssel részletesen foglalkozé szerzék
szerint - & maradvanyok 4talakulsisat ill.
véltozésat leir6 modelleket lehet kidol-
gozni, s a modellek segitségével a P-trs-
gyizis stratégifjira vonatkozéan lehet
megillapitdsokat tenni.

A talajban visszamaradé tdpanyagok
felvehetSségét a névények szdméra két-
féle - biol6giai vagy kémiai - eljardsok-
kal becsiilhetjilk meg. A biolégiai felve-
hetGséget 4ltaldban a termés mennyiségé-
nek (vagy a névények P-felvételének)
viltozasdval mérik és a valtozas leirdsara
szolgilé egyenletek paramétereit szabad-
foldi vagy tenyészedény-kisérletekb6l
nyert adatokkal becsiillik meg. Az igy
kialakitott fiiggvények tn. mechanisz-
tikus modelleket eredményeznek. Fzek a
modellek részletes informéci6t adhatnak
a P-ut6hatis megértéséhez, nyomon ké-
vetik a talajban végbemend tipanyag-
atalakuldsokat, egyes tényez6iket azon-
ban direkt Gton mémi nem lehet, csak a
névények reakci6jinak (termésének, P-

felvételének) ismeretében lehet megbe-
csiilni Sket.

A P-ut6hatis hosszabb id&tartam alat-
ti becslésére hasznélt mésik modell fajta
az Un. deszriptiv modell. Bzek felirdsshoz
a talajb6l kémiai eljardsokkal kivonhaté
tdpanyagok viltozdsait kell ismermni. Ez a
modell fajta a talajban lejitsz6d6 folya-
matokra magyar4zatot nem ad.

A kétféle modell hidnyossdgait ki-
vinta Kikiisz6bSlni SArROA & BISWAS
(1989), mikor egy tn. szemi-deszkriptiv
modellt dolgoztak ki, melyben a direkt
Uton mérhet§ mennyiségek vAltozasait
vették tekintetbe.

A mechanisztikus modellek alapjénak
LARSEN-nek (1971) a foszfor talajban
torténd Atalakuldsdra felirt vézlatat te-
kinthetjiik. Mitrdgyaziskor a talajba ke-
rillt foszfor LARSEN szerint a kovetkezd
mé6don alakul at:

Pn‘évén yben

Mk,

| 2
Porisra = Pramortaman < Piaviis < Puerntabis
millrdgyéval
U,

adva
P drénvizzel, elfolyé vizzel thvozé

Ebben a modellben LARSEN a labilis
dllapotban 1év6 foszfort tekinti annak a
P-frakciénak, mely az adott P-tragyabol a
novények sziikségletének  kielégitése
utdn, a tovabbi nivénytermesztés sz4ma-
ra felvehet§ allapotban marad vissza a ta-
lajban. Az id6 elérehaladdsival azonban
a labilis P nem-labilis alakba megy at.
LARSEN véleménye szerint a nem-labilis
P sem hatdstalan: ha a talaj labilis P-
készlete kimeriilt, akkor a nem-labilis P-
készlet kezd visszaalakulni labilis fosz-
forrd, méghozz4 az id6ben legut6bb meg-
kotott rész alakul vissza a leghamarabb.
Ezt LARSEN kisérletileg is igyekezett ki-
mutatni. Kisérleti eredményei alapjin
LARSEN (1971) kijelenti, hogy ahhoz,
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hogy a talajban egy bizonyos P-szintet
fenn lehessen tartani, a trigyaadagok
megéllapitdsindl - veszteségként - tekin-
tetbe kell venni a labilis P nem-labilis 4l-
lapotba val6 4talakulasit, a novények P-
felvételét és minden egyéb okbél beko-
vetkez6 P-veszteséget, valamint - nyere-
ségként - az adott idSpontig még nem
reagilt P-trdgya maradvinyok és a nem-
labilis P-készlet mobilizal6dasit.

LARSEN (1971) modelljét alapul véve
alakitotta ki modelljé&t RUSSELL (1977)
azzal a kiilonbséggel, hogy a fel-nem-
vehetS (nemn-labilis) P visszaalakuldsa-
nak sebességét kiilon tényezSként vette
figyelembe. Az éltala felirt egyenleteket
CARTER (1970) egyik megfelels felépi-
tésiinek tartott szabadfoldi kisérletének
adataival tesztelte.

Ezt a modellt BARROW & CARTER
(1978) feliilvizsgiltik, s tobb becsiilt té-
nyezénél ramutattak, hogy az &ssze-
fiiggések val6jdban eltémek a RUSSEL
(1977) altal feltételezettektSl (pl. a mi-
tragydval adott foszfor és a felvehet§
alakban 1év6 P nem 4ll linedris kapcsolat-
ban a P-veszteségekkel stb.). Azt is meg-
allapitottdk, hogy RUSSEL (1977) esetleg
nem a legmegfelelébb médon jért el,
amikor a modell tesztelésekor CARTER
(1970) tn. 2. kisérletének adatait alkal-
mazta, szerintik az 1. kisérlet megfele-
16bb lett volna, Ilyen és hasonl6 észre-
vételek alapjdn javaslatot tettek a mo-
dellbe behelyettesitendS értékek becslé-
sének médositdsara.

JONES et el. (1984), BARROW & CAR-
TER (1978), CoX et al. (1981) & mésok
elgondol4sait felhasznélva egy, szerintiik,
LARSER (1971) és RUSSEL (1977) modell-
jeinél egyszenibb modellt szerkesztettek,
mellyel a talajnak a ndévények sziméira
leadhat6 P-tartalmét és a ndvények 4ltal
felvett P-t, végiil pedig ezek alapjén az
optimélis termés eléréséhez sziikséges P-
mitrdgya mennyiségét becsiilni lehet. A
talaj-P 4talakuldsat felvdzol6 modelljitk
lényegében nem kiilonbozik a LARSEN

(1971) és RUSSELL (1977) altal felvazolt
modellektél, azonban a talajban és a né-
vényben talilhat6 foszfort megktt6désé-
nek helye és erfssége szerint még fel-
osztottak labilis, aktiv, stabil, szerves és
szervetlen foszfor-frakciékra a talajban,
ill. a szemekben, a hajtisokban és a gyo-
kerekben taldlhat6 foszforra a névényen
beliil. Ezeknek a P-készleteknek ismert,
ill. mért adatok segitségével t6rténé becs-
1éséhez igen sok paraméter (pl. a talajok
labilis szervetlen P-tartalma, szerves-
anyag-tartalma, nedvességtartalma, a né-
vények hajtdsdnak P-tartalma stb.) fel-
haszndldsdval szdmos egyenletet ismer-
tetnek (SHARPLEY et al., 1984, 1989),
melyek alapjén el lehet jutni a névények
rendelkezésére 4ll6 P-készlet ismereté-
hez. A modellt JONES et al. (1984) 4ltal
végzett tartamkisérletekben mért adatok-
kal tesztelték. A labilis alakban vissza-
maradé miitrigya-P mennyiségével (fi-
gyelembe véve a termesztendd novények
P-igényét és a talajok labilis P-koncent-
rici6j4t is) kiszdmitottdk, valamint a mo-
dellel szimulaltdk azt a P-mitrdgya
mennyiséget, mely kukorica és biiza ter-
mesztése esetén a P-hidny elkeriiléséhez
sziikséges. A kétféle médon meghatéro-
zott P-trigya mennyisége kozotti kiilonb-
ség négy tartamkisérlet koziil hdromban
nem volt 0,1 %-os valészinGségi szinten
szignifikdns. A modell alkalmaz4si lehe-
t6sége azonban - a szerz6k szerint - kor-
litolt. Csak olyan talajok esetében hasz-
nilhat6, melyek fizikai és kémiai tulaj-
donsigai a kezdeti talaj-P-készlet nagy-
sdgdnak becslésére hasznilt regressziés
egyenletek ltal lefedett tartoményon be-
liil esnek.

WoOLF et al. (1987), JANSSEN et al.
(1987) és JANSSEN & WOLF (1988) birdl-
jdk az el6zetesen kidolgozott mechanisz-
tikus modelleket, mivel ezekben a mo-
dellekben a talajban 1év6 P-t tobbféle kd-
tottségi  4llapotban veszik figyelembe
(els6sorban JONES et al. (1984)-re vonat-
kozik ez a kritika). Az ilyen, sok ténye-
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z6vel dolgoz6 modellt a gyakorlatban
nehezen lehet alkalmazni, mert az egyes
tényez6k becslése sokszor nehézségekbe
litk6zik. Ezért WOLF és munkatirsai ele-
gend6nek tartjik, ha egy, a folyamatokat
Gsszességében tekintetbe vevs modell 411
abbdl a célbél rendelkezésre, hogy a P-
trigyazis els6 évi hatdsit, majd a kés6b-
bi években mérhet§ ut6hatdsit meg le-
hessen becsiilni. Modelljiik ezért egy-
szer(ibb, mint JONES et al. (1984) mo-
dellje, az adott mutragya-P mennyiségén
kivil a n6vényi tényez6ket a termés
mennyiségével ill. a benne 16v6 foszfor-
ral, a talajbeli tényez6ket a labilis, stabil
€s nativ-P mennyiségével veszi figyelem-
be. A modellel t6rténé szamit4shoz az al-
kalmazott miitrigya mennyiségét és tipu-
sdt, a novények P-felvételét a trégysdzat-
lan (kontroll) és a tragyszott parcelldkon
a trdgyazis utini els6 évben, a nativ P
mennyiségét, valamint a labilis és stabil
P-készletek egymas kozotti Atalakuldss-
nak sebességét (az tin. id6konstansokat)
kell ismerni. Ezen adatok ismeretében, a
talajok tipanyag-mérlegének szAmitisa-
hoz hasonl6é médon, WOLF és munka-
térsai olyan szdmitisi eljarist dolgoztak
ki, mellyel t&bb évre el6re meg lehet be-
csiilni a talajban marad6é P-mennyiséget,
ennek vérhat6 hatésat, s igy a varhat6 ter-
mést is. A modell tesztelését JANSSEN &s
munkatérsai (1987) egy braziliai, egy
ausztrdl &s egy madagaszkéri szabadfoldi
kisérlet adataival végzeték el, ezek a ki-
sérletek ugyanis nagyrészt rendelkeztek a
szamitisokhoz szilkséges adatokkal. A
szdmitdsok eredményeként megallapitha-
t6, hogy az el6re-becsiilt termések és a
kisérletek sordn mért termések - a legna-
gyobb P-adagoktél eltekintve - j61 egyez-
tek. A szerz6k a modellt igen alkalmas-
nak tartjdk a mitrdgya-P tartamhat4sfnak
elérebecslésére, de  figyelmeztetnek
ugyanakkor, hogy egyetlen &v varhaté
termését nem lehet ilyen médon becsiilni.

Cox et al. (1981) egy deszkriptiv mo-
dellt fejlesztettek ki a tdpelemek ut6-

hatdsinak becslésére. A modell alap-
Osszefliggése

% fr-x,

mellyel a kémiai tton a talajbsl kivont
tdpanyag (X, kg/ha) mennyiségének ids-
beni viltoz4sat (dX/dT) adjik meg X, =
az egyensilyi tipanyagszint). Ennek az
alapdsszefilggésnek a segitségével kiala-
kitott modellt Cox et al. (1981) hét tar-
tamkisérlet adataival tesztelte. A talaj
felvehet6 P-tartalmdnak kivonisira a
négy kanadai és a Rothamsted-i kisérlet
esetében az OLSEN et al. (1954) féle ki-
vonészert (0,5 M NaHCQO,), az USA-beli
hirom kisérlet esetében a MEHLICH
(1953) féle kivonészert (0,05 N HCI +
0,025 N H,S0,, kettds savas vagy
Mehlich-1) hasznsltik. A kisérletekbsl
nyert, mért adatokkal és a modellel sz4-
mitott talaj-P adatokkal korrel4ci6 szdmi-
tist végeztek: az USA-beli talajok ese-
tében r = 0,96, a kanadai talajoknél
r = 0,95-0,99, és a Rothamsted-i talajn4l
r = 0,87 értékii korreldciés koefficienst
kaptak. A szerz6k szerint, ennek a mo-
dellnek a segitségével meg lehet hatiroz-
ni azt a P-trdgya mennyiséget, mely az
adott talajban egy kivant P-szint elérésé-
hez sziikséges.

Attekintve az irodalomban talslhat6
modelleket SAROA & Biswas (1989)
megéllapitottak, hogy a mechanisztikus
modellek ugyan részletesebb informéciot
adnak a P-ut6hatds megértéséhez, azon-
ban a modellekkel val6 szamolashoz tobb
tényez6t - mivel direkt iton mémi nem
lehet - més adatok segitségével kell meg-
becsiilni. A deszkriptiv modellek a ké-
miai iton kivonhat6 tépanyagok vilto-
zdsdnak meghatérozisén alapulnak. A ki-
vonhat6 tdpanyag szintjének iddbeli
csokkenése ugyan gyakran leirhat6 egy
exponencidlis egyenlettel, de ezekben a
modellekben is vannak olyan tényezék,
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melyeket mas viltozékbél kell becsiilni.
Ezért SAROA & BIswAs (1989) azt tiizték
ki célul, hogy olyan modelit Allitsanak
fel, melyben kozvetleniil mérhet6 ténye-
z6k szerepelnek. Cox et al. (1981) mo-
delljébél indultak ki, s ezt dgy mdédosi-
tottik, hogy az alkalmazott mdtrdgya
mennyisége (=F) és a learatott terméssel
elvitt P-mennyiség (=R) szerepeljen ben-
ne, mint két biztosan meghatirozhat6
mennyiség. E két viltozé segitségével a
kivonhaté P idébeni valtozdsat a kovet-
kezé&képpen irtdk fel:

X _x +F(C)-R
dT 0

ahol: X = a kivonhat6 P (kg/ha); X; = a
kivonhat6 P kezdeti szintje (kg/ha); F =
az alkalmazott mitrdgya mennyisége (kg
P/ha); C = a felvehetGségi koefficiens;
R = a learatott terméssel elvitt P meny-
nyisége (kg/ha).

Ezt az egyenletet évenkénti adatokra
is fel lehet irni, de hosszabb periédusra is
tssze lehet vonni, s ha az adott miitrdgya
mennyisége és a terméssel elvitt P meny-
nyisége ismert, akkor az évenkénti vagy
a tobb évre sz6l6 viltozadsok kiszdmitha-
tok.

A modell haszndlhatésigat indiai,
kiildnbdz6 talajtipusokon végzett mitra-
gyazisi tartamkisérletek adataival tesz-
telték. A kisérleti helyek %-én (8-b6l 6-
on) igen j6 egyezést (r = 0,99™) taldltak a
modellel szdmitott és a mért talajvizsga-
lati adatok (OLS-P-értékek) ill. viltoza-
suk kozdtt. A j6 egyezést mutaté kisér-
leteknél pozitiv volt a P-mérleg, s az
adott P-trigya mennyiségének noveke-
désével ardnyosan emelkedett a P-mérleg
is. A pozitiv P-mérleg az OLS-P-értékek-
ben is tikkroz6dott, s azt jelezte, hogy
ezekben a talajokban jelentSs P-megkd-
t6dés nem volt, ill. a P-megkot6dés és a
nativ forrdsokbél felszabadul6 foszfor kb.
azonos mennyiségd volt. Ezeknél a tala-

joknél tehdt a modellt fel lehet arra hasz-
nélni, hogy egy adott OLS-P-érték fenn-
tartdsdhoz sziikséges mitrdgya-P meny-
nyiségét ki lehessen szamitani.

Azon a két kisérleti helyen azonban,
ahol a mért és a modellel szdmitott érté-
kek kozott nem taldltak szoros egyezést,
ott a terméssel elvitt foszfor mennyisége
- eltér§ okokbél - messze meghaladta a
mtragy4val adott P mennyiségét.

Irodalom

AULAKH, M. 8. & PAsricHA, N. S., 199].
Transformations of residulal fertilizer P
in a semi-arid tropical soil under eight-
year peanut-wheat rotation. Fert. Res. 29.
145-152.

AULAKH, M. S. et al, 1991. Long-term
effects of rate and frequency of applied P
on crop Yyields, plant available P, and
recovery of fertilizer P in a peanut-wheat
rotation. Soil Sci. 151. 317-322.

BaLLa, H., 1974. The value of residual fer-
tilizer NPK and phosphorus in a long-
termn experiment. Agrokémia és Talajtan.
23, (Suppl.) 86-92.

BaALLA A.-NE, 1978. Kiil6nbdzd vizoldhat6-
sdgi foszformdtragydk batdsa a termésre
és a talaj AL- és Olsen-P-tartalmdra te-
nyészedény-kisérletben savanyi és me-
szes talajon. Novénytermelés. 27, 311-
322

BALLA A.-NE, 1979, Szemcsés €s poralaki P-
mitrigydk batdsdnak Osszehasonlitdsa
tenyészedény-kisérletekben. Novényter-
melés. 28. 449-459.

BALLA A.-NE, 1980. A foszfortrdgydzas utG-
hatdsdnak vizsgdlata. Az intenziv mitrd-
gydzis hatdsa a talaj termékenységére c.
ankét elSaddsai. MTA-TAKI. Budapest
130-138.

BALLA A.-NE, 1981. Foszfortraigydk megkd-
t6dését jelzd érleléses kisérletek kiilon-
bbz6 talajokon. Novénytermelés. 30. 21-
28.

BARROW, N. J., 1974, The slow reactions be-
tween soil and anions: 1. Effects of time,
temperature, and water content of a soil
on the decrease in effectiveness of



AGROKEMIA ES TALAITAN Tom. 45. (1996) No. 1-2

199

phosphate for plant growth. Soil Sci. 118.
380-386.

Barrow, N. J,, 1980a. Evaluation and utiliza-
tion of residual phosphorus in soils. In:
The Role of Phosphorus in Agriculture.
Chapter 13. 333-359,

BarrOw, N. J. 1980b. Differences among
some North American soils in the rate of
reaction with phosphate. J, Environ. Qual.
9. 644-648.

BARROW, N. J. & CARTER, E. D, 1978. A
modified model for evaluating residual
phosphate in soil. Aust. J. Agric. Res. 29.
1011-1021.

BoLLAND, M. D. A., 1992a. Residual value of
superphosphate measured using yields of
different pasture legume species and
bicarbonate-extractable soil phesphorus.
Fert. Res. 31. 95-110.

BOLLAND, M. D. A., 1992b. The current and
residual value of superphosphate for
lupins grown in rotation with oats and
wheat on a deep sandy soil. Fert. Res. 31.
319-329.

BoLLAaND, M. D. A, 1992c. Residual value of
superphosphate for wheat and lupin grain
production on a uniform yellow sandplain
soil. Fert. Res. 31. 331-340.

BoOLLAND, M. D. A., 1993. Residual value of
superphosphate and Queensland rock
phospbate measured using yields of serra-
della, burr medic and subterranean clover
grown in rotation with wheat and bicar-
bonate-extractable soil phosphorus. Com-
mun. Soil Sci. Plant Anal. 24, 1243-1269.

BoLrLanD, M. D. A. & Barrow, N, J., 1991.
The effect of level of application on the
residual value of superphosphate on a
sandy soil in south-western Australia.
Fert. Res. 9. 163-172.

BoLLanD, M. D. A. & GILKEs, R. 1., 1990.
Cultivation reduces fertilizer residual ef-
fectiveness and affects soil testing for
available phosphorus. Fert. Res. 24. 33-
46.

BoLLAanD, M. D, A. & GILKEs, R, 1., 1992.
Evaluation of the BRAY-1, calcium
acetate lactate (CAL), TROUG & COLWELL
soil tests as predictors of triticale grain
production on soil fertilized with super-
phosphate and rock phosphate. Fert. Res.
31. 363-372.

BoLLAND, M. D. A., WEATHERLEY, A. J. &
GILKES, R. J,, 1989. The long-term resi-
dual value of rock phosphate and super-
phosphate fertilizers for variuous plant
species under field conditions. Fert. Res.
20. 89-100.

BoLranD, M. D. A. et al.,, 1984. The current
and residual value of superphosphate,
Christmas Island C-grade ore, and Cal-
ciphos as fertilizers for subterranean
clover pasture. Fert. Res. 5. 335-354.

Bray, R. M. & Kurtz, L. T, 1945, Deter-
mination of total, organic and available
forms of phosphorus in soils. Soil Sci.,59.
30-45.

CARTER, E. D., 1970. Phosphorus require-
ments of the Seddon soil series on Kan-
garoo Island, South Australia. M. Agr.
Sci. Thesis, Univ. of Adelaide.

CHEN, J. H. & BARBER, S. A., 1990. Effect of
liming and adding phosphate on predicted
phosphorus uptake by maize on acid soils
of three soil orders. Soil Sci. 150. 844-
850.

CHIEN, S. H., SALE, P. W. G. & FRIESEN, D.
K., 1990. A discussion of the methods for
comparing the relative effectiveness of
phosphate fertilizers varying in solubility.
Fert. Res. 24. 149-157.

CoLwELL, J. D., 1963. The estimation of
phosphorus  fertilizer requirernents in
southern New South Wales by soil analy-
sis. Aust. J. Expr. Agric. Anim. Husb. 3.
190-197.

CoLweLL, J. D. & GOPEDERT, W. J., 1988.
Subslitution rates as measures of the rela-
tive effectiveness of alternative phos-
phorus fertilizers. Fert. Res. 15. 163-172.

Cox, F. R., KAMPRATH, E. J. & McCoLLUM,
R. E., 198]1. A descriptive model of soil
test nutrient levels following fertilization,
Soil Sci. Soc. Am. J. 45. 529-532.

CSATHO P., 1990. A foszfor tartamtrdgy4zds
hatdsai mészlepedékes csemozjomon.
Meliordci6, Ontozés és talajvédelem. 1.
45-53.

EGNER, H., RIEHM, H. & DOMINGO, W. 1960.
Untersuchung iiber die chemische Boden-
analyse als Grundlage fiir die Beurteilung
des Nihrstoffzustandes der Bdden. II.
Chemische  Extraktionsmethoden  zur
Phosphor- und  Kaliumbestimmung.



200

SZEMLE

Kungl. Lantbrukshégsk. Ann. 26. 199-
215.

FLossMANN, R. & RICHTER, D., 1982.
Extraktionsmethode zur Charakterisie-
rung der Kinetik der Freisetzung von P
aus der festen Phase des Bodens. Arch.
Acker- und Pflanzenbau und Bodenkd.,
Berlin. 26. 703-709.

GAHOONIA, T. S., CLAASSEN, N., & JUNGK,
A., 1992. Mobilization of residual phos-
phate fertilizers in relation to pH in the
rhizosphere of ryegrass. Fert. Res. 33.
229-237,

GHOsH, A. K. & GILKES, R. J., 1987. The
initial and residual agronomic effective-
ness of some Indian, USA and Australian
rock phosphates. Fert. Res. 12. 201-218.

HELYAR, K. R. & GODDEN, D. P., 1976. The
biology and modelling of fertilizer
responses. J. Aust, Inst. Agric. Res. 43.
22-30.

HoLFORD, I. C. R, & CROCKER, G. J., 1991.
Residual effects of phosphate fertilizers
in relation to phosphate sorptivities of 27
soils. Fert. Res. 28. 305-314.

HoLLO S., CSATHO P. & SARKADI J., 1991, A
foszfor mdtragydzds hatékonysdga kuko-
rica-tavaszi drpa-Gszi biiza vetésviltdsban
egy csernozjom barna erdStalajon. No-
vénytermelés. 40. 51-66.

JANSSEN, B. H., LATHWELL, D. J. & WOLF, J.,
1987. Modeling long-lerm crop response
to fertilizer phosphorus, II. Comparison
with field results. Agron. J. 79. 452-458,

JANSSEN, B. H., WoLF, J., 1988. A simple
equation for calculating the residual ef-
fect of phosphorus fertilizers. Fert. Res.
15. 79-87.

JoNES, C. A., SHARPLEY, A. N. & WILLIAMS,
J. R., 1984. A simplified soil and plant
phosphorus model: ITI. Testing. Soil Sci.
Soc. Am. J. 48. 810-813.

JonEs, C. A. et al., 1984. A simplified soil
and plant phosphorus model: I. Docu-
mentation. Soil Sci. Soc. Am. J. 48, 800-
804,

KADARI & CSATHO P., 1985. A szuperfoszfat
tartamhatdsdnak vizsgdlata Gszibdza-
monokultirdiban. II. Fajlagos hatékony-
s4g, tdpelemtartalom és -felvétel, a P-el-
oregedés vizsgdlata, fenoldgiai megfigye-
lések. Agrokémia és Talajtan. 34. 97-129.

KADAR L., CSATHO P. & SARKADIJ., 1984. A
szuperfoszdt tartamhatdsdnak vizsgdlata
Gszibiza-monokulttirdban. 1. Talajvizsga-
lati €s szemtermés-eredmények. Agro-
kémia és Talajtan. 33. 375-390.

KADAR 1., CSATHO P. & SARKADIJ., 1989. A
talaj PK elldtottsdga és a PK wdgydzds
hatékonysdga kozotti Gsszefliggés meszes
csernozjom talajon. Agrokémia és Talaj-
tan. 38. 78-82.

KRAMER M., 1962. Adatok az észak-afrikai
(Hyper) és izraeli (Cyklon) foszfatok
mitrigyabatdsar6l. I. Szemcsefinomsag
€s fajlagos feliilet vizsgdlata. Agrokémia
és Talajtan. 11, 345-354.

KRAMER M., 1963, Adatok az észak-afrikai
(Hyper) €és izraeli (Cyklon) fosz-fitok
mitrdgyahatdsdar6l. II. Az oldhat6sag la-
boratériumi vizsgdlata. Agrokémia és
Talajtan. 12. 275-284.

KRAMER M. & LAMBERGER L., 1965. Hazai
adatok a nyersfoszfitok érvényesiilésérsl.
MTA TV, Osztily Kézleményei. 411-416.

KUMAR, V., GILKES, R. J. & BoLLAND, M. D.
A., 1992. The residual value of rock
phosphate and superphosphate from field
sites assessed by glass-house bioassay
using three plant species with different
external P requirements. Fert. Res. 32.
195-207.

KUMAR, V., GILKES, R. J. & BoLLaND, M. D.
A., 1993. The agronomic effectiveness of
reactive rock phosphate, partially acidul-
ated rock phosphate and monocalcium
phosphate in soils of different pH. Fert.
Res. 34. 161-171.

LARSEN, S., 1971. Residual phosphate in
soils. Min. Agric. Fisheries and Food,
Techn. Bull. London. 20. 34-41.

LARSEN, S., GUNARY, D. & Surton, C. D,
1965. The rate of immobilization of
applied phosphate in relation to soil pro-
perties. J. Soil Sci. 16. 141-148.

MAcKkAY, A. D. & BARBER, S. A., 1984. Soil
temperature effects on root growth and
phosphorus uptake by corn. Soil Sci. Soc.
Am, I, 48. 818-823.

Mackay, A. D. et al,, 1986, A simple model
to describe the dissolution of phosphate
rock in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 50.
291:296.



AGROKEMIA ES TALAJITAN

Tom. 45. (1996) No. 1-2 201

MATTINGLY, G, E, G., 1971. Residual value
of phosphate fertilizers on peutral and
calcareous soils. Min, Agric. Fisheries
and Food, Techn. Bull. London,.20. 1-15.

McCoLLuM, R. E., 1991. Buildup and decline
in so0il phosphorus: 30-year trends on a
typic Umprabuult. Agron. J. 83. 77-85.

MCcCONAGHY, S., MCALLISTER, J. S. V. &
DicksoN, D. A., 1971, Residual value of
phosphates in relation to soil conditions.
Min. Agric. Fisheries and Food, Techn.
Bull., London 20. 80-88.

MEHLICH, A., 1953. Determination of P, K,
Na, Ca, Mg and NH,. Soil Test Div.,
Mimeo, N. C. Dept. Agr., Raleigh.

MEHLICH, A., 1978. New extractant for soil
test evaluation of phosphorus, potassium,
magnesium, calcium, sodium, manganese
and zinc. Comm. Soi Sci. Plant Anal. 9.
477-492.

MEHLICH, A., 1984. Mehlich-3 soil test
extractanl: a modification of Mehlich-2
extractant. Comm. Soil Sci. Plant Anal.
15. 1409-1416.

MENDOZA, R. E., 1992. Phosphorus effective-
ness in fertilized soils evaluated by
chemical solutions and residual value for
wheat growth. Fert. Res. 32. 185-194.

MENON, R. G., CHIEN, S. H. & GADALLA, A.
N., 1991. Comparison of OLSEN and Pi
soil tests for evaluating phosphorus bio-
availability in a calcareous soil treated
with single superphosphate and partially
acidulated phosphate rock. Fert. Res. 29.
153-158.

OLSEN, S. R. et al., 1954, Estimation of avail-
able phosphorus in soils by extraction
with sodiumn bicarbonate. US Dep. Agric.
Circ. No. 939.

Paauw, vaN DER F., 1969. Die Entwicklung
und Verwertung einer neuen Wasser-
extraktonsmethode fiir die Bestimmung
der Phosphorsdure im Boden. Land-
wirtsch. Forsch. 22. Sonderheft 23/I1.
102-109.

RUSSELL, I, S., 1977. Evaluation of residual
nutrient effects in soils. Aust. J. Agric.
Res. 28. 461-475.

RUSSELL, R. D., 1971. Residual phosphale
experiments on the Sherbome Soil Series.
Min. Agric. Fisheries and Food, Techn.
Bull. London. 20. 95-100.

SAGGAR, S. et al., 1993, Assessment of rela-
tive agronomic effectiveness of phosphate
tocks under glasshouse conditions. Fert.
Res. 34. 141-151.

SARKADL J. & KADAR, 1., 1974. The inter-
action between phosphorus fertilizer resi-
dues and fresh phosphate dressings in a
chemozem soil. Agrokémia és Talajtan,
23. (Suppl.) 93-100.

SAROA, G. S. & Biswas, C. R, 1989. A semi-
descriptive model for predicting residual-
P from fertilizer P applications. Fert. Res,
19. 121-126.

SCHULLER, H., 1969. Die CAL-Methode, eine
neue Methode zur Bestimmung des pflan-
zenverfligbaren Phosphates im Boden. Z.
Pflanzenerndhr. Bodenkd. 123, 48-63.

SHARPLEY, A. N, et al,, 1984. A simplified
soil and plant phosphorus model: II. Pre-
diction of labile, organic and sorbed
phosphorus. Soil Sci. Soc. Am. 1. 48.
805-809.

SHARPLEY, A. N, et al., 1989. Modeling soil
and plant phosphorus dynamics in cal-
carcous and highly weathered soils. Soil
Sci. Soc. Am. J. 53. 153-158.

SMONIS, A. D. & BLADENOPOULOU, S. V.,
1990. Residual phosphate studies on cal-
careous soils of Northern Greece. In:
Proc. of 10th World Fert. Cong. of CIEC,
21-27 Oct., 1990, Nicosia-Cyprus (Eds.:
WELTE, E. & SzZAaBoLcS, 1.) 265-277.

SINGH, B. B. & Jones, J. P., 1977. Phos-
phborus sorption isotherm for evaluating
phosphorus requirements of lettuce at five
temperature regimes. Plant and Soil. 46.
31-44.

SUMNER, M. E. & FARINA, M. P. W, 1986.
Phosphorus interactions with other nutri-
ents and lime in field cropping systems.
Adv. in Soil Sci. 5. 201-236,

SUNTHEIM, L., MATZEL, W., & KUHLMARNN,
B., 1987, Untersuchungen zum Verlauf
der P-Alterung im Boden. Arch. Acker-,
Pflanzenbau, Bodenkd. Berlin. 31. 285-
291.

Woriams, E. G. & REITH, J. W., 1971.
Residual effects of phosphate and the
relative effectiveness of annual and rota-
tional dressings. Min. Agric. Fisheries &
Food, Techn. Bull. London. 20. 16-32.

WILLIAMS, J. H.,, BoYD, D. A. & FARRAR, K.,
1971. Residual phosphate experiments on



202

SZEMLE

experimental husbandry farms. Min.
Apric. Fisheries and Food, Techn. Bull.
London. 20. 42-79.

WILsSON, M. A. & ELLIS, B. G., 1984, In-
fluence of calcium solution activity and

Erkezett: 1995, november 15.

surface area on the solubility of selected
rock phospbates. Soil Sci. 138. 354-359.

WoLF, 1. et al, 1987, Modeling long-term
crop response to fertilizer phosphorus. I.
The model. Agron. J., 79. 445-451.

THAMM FRIGYESNE

MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutat6 Intézete, Budapest



