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A foszfordinamika jellemzdi tragyazasi tartamkisérletek talajaiban
SARDI Katalin

Pannon Egyetem, Georgikon Kar, Novénytermesztéstani és
Talajtani Tanszék, Keszthely

Bevezetés

Kozismert, hogy a tdpanyag-gazdalkodasban a foszfor kiemelt szerepet jatszik.
A foszfor a ndvények, az allatok és az ember szamara egyarant létfontossagu tap-
elem, ugyanakkor a foszfor tdpanyagellatds nem csupan a talaj novények szamara
felvehetd P-tartalmat novelheti, hanem egy kritikus koncentracié folott kdrnyezeti
kockézattal jarhat. A hatékonysagot a kornyezetkiméld tdpanyag-gazdalkodasban
ndvelni kell, a miitragya hatéanyag érvényesiilés javitdsan és a kornyezet terhelését
okozo veszteségek csokkentésével. A kdrnyezetkiméld mezdgazdasagi tevékenység
(ezen belill a tApanyag-gazdalkodas) torvényi szabalyozasat szolgalja hazankban az
1990-es évektdl tobb hatalyos torvény, ill. kormany-rendelet, amelyek a természeti
eréforrasok védelmére irdnyulnak. A hatékony ¢és korszerii tdpanyag-
gazdalkodashoz ezek ismerete ma mar nélkiilozhetetlen (FULEKY & SARDI, 2014).

Az elmult évtizedekben a foszfor kornyezeti kockazatainak pontosabb
megismerését célzd nemzetkozileg koordinalt torekvések egyre nagyobb szerepet
toltenek be, amelyet jol tiikkr6z, pl. az OECD “Environmental Indicators for
Agriculture” cimii 6sszefoglald kiadvanya, melyben a rendszeres talaj- és viz-
vizsgalatokat, az iizemi (farm gate balance) és az orszagos foszfor tapelem
mérlegek szamitasat egyarant sziikségesnek itélik (OECD Proceedings, 1999).
Az OECD el6irasok szerint, 2004 ota Magyarorszagnak is kozolnie kell a
mezbgazdasagi teriiletek kornyezetvédelmi P-mérleg adatait (kg P,Osha™). Az
1990-es évektdl a mérleg minden évben negativ. A 2010-es csapadékos évben a
nagyobb termésatlagok miatt az atlagos P,Os érték 9 kg-ha'-al kevesebb volt.
(Osszehasonlitasként: az 1980-as érték +41,0 kg-ha™, 2000-ben -7,0 kg-ha™ volt).

A talaj foszfor-ellatottsaganak megallapitisa

Bar a ndvények szamara a f6 foszfor-forrasnak a szervetlen P-formakat tekintik,
a labilis, ezért kdnnyen atalakuld szerves P-formak mineralizacidjara vonatkozoan
bebizonyosodott, hogy azok a kiilonb6z6 termékenységii talajokon fontos P-
forrasok.
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Az elmult évtizedekben vilagszerte nagyszami kisérletet végeztek a talajok
foszfor-ellatottsaganak biologiai modszerli megallapitasara. Tobb szerzé véleménye
szerint a talaj P-ellatottsaganak és a foszfor utohatdsanak jellemzésére a ndovényi P-
felvétel alkalmasabb, mint a termés mennyisége. Altaldban a tenyészedény-
kisérleteket tartjak elénydsebbnek e célra, mivel szabadfoldi koriilmények kozt tobb
tényez0 ellendrizhetetlen vagy nem ismert (QUEMENER, 1979; RAHMAN, 2012).

A hagyomanyos talaj P-meghatarozasi modszerek kornyezetvédelmi célu alkal-
mazésa irant novekszik az érdeklodés. Ennek oka, hogy Osszefliggést talaltak a
kiilonb6z6 modszerekkel kivonhatd talaj P-tartalom és a felszini elfolyassal, lemo-
sodassal tdvozd viz oldott szervetlen ortofoszfat (oldott reaktiv-P), bioldgiailag
felvehet6 foszfor-, valamint 6sszes foszfortartalma kozott.

A talaj P-teszt értékek és a felszini, ill. felszin alatti vizekbe jutd foszfor meny-
nyisége kozotti kapcsolathoz hasonldan a talajokban meghatarozhatd az a kritikus
P-telitettségi szint, amely folott ugrasszeriien megndvekszik a mezdgazdasagi ere-
detti foszfor kdrnyezeti kockazata (CSATHO et al., 2003; OSZTOICS et al., 2004).

A kivonoszerek jelentosége

A talajok tdpanyag-allapotanak jellemzésére vilagszerte szamos kivonoszert al-
kalmaznak: er6s és gyenge savakat, ill. ezek soit, lugos kémhatasu oldatokat, vala-
mint vizet. Ezek egy része csak bizonyos talajkémhatasnal alkalmazhato, pl. a Bray
1 és a Bray 2 savanyu talajokra, mig az Olsen-mddszer elsdsorban meszes talajokra.
Vannak olyan kivonoszerek, amelyek kiillonb6z6 talajkémhatasnal is j6 hatasfokuak
a felvehetd foszfor mennyiségének megallapitasara, pl. a Mehlich-3, valamint a
hazankban elterjedt AL- (ammo&nium laktatos) modszer.

A talajok konnyen oldhatd P-tartalmanak és az egyes foszfat-frakciok (pl. a Ca-,
Al- és a Fe-foszfatok) meghatarozasara alkalmazott kivondszereket hazankban
FULEKY (1976) hasonlitotta dssze eltérd tulajdonsagh talajokra.

Tovabbi nehézség a konnyen oldhat6 tapelemtartalom heterogenitasa, amely az
alkalmazott agrotechnika, féként a tragyazas (adag és maod) fliggvényében szamot-
tevéen befolyasolja az eredményeket. Evtizedekkel ezel6tt hivtak fel erre a figyel-
met, pl. JACKSON (1958), aki szerint a mintavételbél szarmazo hiba harom-
négyszer, vagy akar nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a laboratdriumi analiti-
kai hiba.

Az MTA TAKI miitragyazasi tartamkisérletében SARKADI és munkatarsai sza-
moltak be a talaj heterogenitasabol eredé problémakrol, amelyek az ellatottsag és a
miitragya-hatasok kapcsolataban jelennek meg (SARKADI et al., 1986).

A talaj P-teszt modszerekkel szemben tdmasztott kovetelmények, hogy jol rep-
rodukalhatok, gyorsan és olcson elvégezheték és rutinvizsgalatokra is alkalmasak
legyenek.

Kisérleteink

Az Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérletek (OMTK) és mas tartamkisérletek
(Szentgyorgyvolgy és Keszthely) talajait felhasznalva, tenyészedény- és inkubaci-
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os-kisérletekben vizsgaltuk a talajok foszfordinamikdjanak mennyiségi viszonyait,
foszfor-retenciojat és -szolgaltatd képességét. Az elvégzett vizsgalatok eredményei
lehetdséget adtak a miitragyaval kijuttatott foszfor utdéhatdsanak, valamint az oldha-
tosagi viszonyok megvaltozasanak tanulmanyozasara is.

Anyag és modszer

Kisérleti talajok: a keszthelyi Ramann-féle barna erddtalajon, ill. a szentgyorgy-
volgyi pszeudoglejes barna erdétalajon beallitott tragyazasi tartamkisérletek talaj-
mintdi. A 10 év (1963-1973) intenziv, ndvekvd adagu feltoltd foszfortragyazas
(BALAZS & NEMETH, 2002) eredményeként a talajokban harom névekvd foszfor-
ellatottsagi szint jott 1étre. A 10 évig folytatott tragydzas besziintetése utan, 30 év
elteltével talajmintakat vettiink. A talajok legfontosabb kémiai tulajdonséagait az 1.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat
A kisérleti talajok f6bb jellemzdi

Ta(rlt ;m pH pH | Olsen-P | ALP | _IAL-K | Nuin
P-szint (H0) | (KCD mg-kg
Keszthely (Orthic Eutrochrept)
Py 6,88 5,93 14,53 19,4 114,8 31,8
P; 6,96 5,98 10,93 14,33 117,4 19,8
P, 7,05 6,14 16,63 25,81 126,6 17,2
Szentgyorgyvolgy (Typic Albaqualf)
Py 6,72 6,14 22,96 44,77 112,8 10,7
P, 6,54 5,93 39,16 66,76 1174 12,6
P, 6,60 6,16 40,62 69,30 105,4 12,1

Megjegyzés: A talaj P- és K-tartalma P,Osés K,O-ra vonatkozik

A tragyazasi tartamkisérletben 10 év alatt kijuttatott 6sszes hatdanyag mennyi-
sége:

Py tragyazasi szint (kontroll): 0 kg P,Os ha™',
P, tragyazasi szint: 1032 kg P,Os -ha™
P, tragyazas szint: 1986 kg P,Os -ha™

A foszforvegyiiletek oldhatdsagi  viszonyainak alakuldsat inkubacios
tenyészedény-kisérletekben tanulmanyoztuk.

A szabadfoldi kisérletek talajmintaival két eltéré homérsékleten (10 és 40 °C) 2,
ill. 60 napig folytattuk a kisérleteket, melyekben a tenyészedény-kisérletekkel azo-
nos P-kezeléseket alkalmaztunk. A frissen adott kezelések: 0, 100, 500 és 1000 mg
P,Os-kg”' Az inkubéaciét MIM LP-123/1 tipust termosztatban folytattuk, 100 g
talajmintaval, iiveg-edényekben. A talajt 70%-o0s vizkapacitas értéken tartottuk.
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A kisérletek lebontasakor harom eltérd tulajdonsagu kivondszerrel meghataroz-
dositott Murphy-modszerrel (MURPHY-RILEY, 1962), az Olsen altal ajanlott kivo-
noszerrel (OLSEN & SOMMERS, 1982), valamint az AL-oldhaté P-tartalmat az
EGNER ¢és munkatérsai (1960) altal javasolt mddszertan szerint mértiik. A foszfor-
tartalmat kolorimetriasan hataroztuk meg.

Az eredmények statisztikai értékelését ANOVA analizissel és korrelacio-
szamitassal végeztiik.

Kisérleti eredmények és értékelésiik

Kisérletsorozatunk részeredményeit tobb kozleményben bemutattuk (SARDI,
2001; SARDI & CSATHO, 2002; SARDI & CSATHO, 2010). Fobb eredményeinkrdl a
terjedelmi korlatok figyelembevételével jelen dolgozatunkban kivanunk attekintést
adni.

A foszforvegyiiletek oldhatosdgdanak valtozasa

Altalanosan jellemz&, hogy a foszfor utdhatasa még 30 év elteltével is érvénye-
siilt, ahogy az AL, Olsen és Bray 1 kivonoszerekkel meghatarozott P-tartalom érté-
keknél is megmutatkozott. A frissen adott kezelések hatasat egyértelmiien mutattak
az inkubaciot kdvetd talajvizsgalatoknal kapott értékek ugrasszerii ndvekedései.

A kivonodszerekkel mért talaj P-tartalmak (AL-, Olsen-, Bray 1-, CaCl,-, H,O- és
FeO-P), valamint a P-szorpcids kapacitas %-os telitettsége €s az agrondmiai opti-
mumok az eltéré pufferkapacitasu két talajon joval kisebbnek bizonyultak, mint a
kornyezeti szempontbol kritikus talaj P-tartalmak, amelyeket az Olsen-P és a CaCl,-
P kozotti sszefliggés alapjan hatdroztunk meg (MAGYAR et al., 2002).

Megallapitottuk, hogy a harom eltéré6 kivondszerrel meghatarozott P-
mennyiségek sorrendje: Vizoldhato-P < Olsen-P < AL-P.

A hémérséklet és az inkubacids idétartam jelentds, a legtobb kezelésben statisz-
tikailag igazolhato kiilonbségeket eredményezett a vizoldhatd-, az Olsen- és az AL-
P-tartalomban. A harom kivonoszerrel kapott eredmények kozott statisztikailag
igazolhat6 kapcsolatot mutattunk ki. Az eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk
ssze. Az osszefiiggés P = 0,1% szinten igazolhato volt (R* értékek 0,498 és 0,985
kozott valtoztak; n = 48). A 10 °C homérsékleten a savas kémhatasi AL-oldattal
kapott értékek jelentésen nagyobbak voltak.

Terjedelmi korlatok miatt csak a keszthelyi talajjal kapott eredményeket mutat-
juk be. Eredményeink szerint a magasabb homérséklet kedvezett a talajban a fosz-
for immobilizaciojanak (3. tablazat). Megfigyelhetd, hogy ezen a talajon az AL-
oldhat6 foszfortartalom csokkenése a magas homérsékleten a frissen kijuttatott P-
adagok novekedésével egylitt nétt. A vizoldhatd foszfor-formak csokkenése az
Olsen-P és AL-P értékekhez képest jelentésebb mértékii volt, jelezve, hogy a rovid
tava inkubacio alatt is jelentds az immobilizacio.

A frissen adott foszfor atlagos hasznosulasat a 4. tdblazat szemlélteti.
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2. tablazat
A kiilonbo6z6 kivondszerekkel mért P-tartalom értékek kozotti kapesolat
2 és 60 napos inkubaciot kovetéen

(2 )
) Inkubécios id6, 2 nap Inkubécios id6, 60 nap
Kivonodszerek 3) R? ©)] R
Egyenlet (n = 48) Egyenlet (n = 48)
A. Az inkubacio homérséklete, 10 °C
(a) Vizoldhato-P —| y=— 0,0016x> + 1,8052x 0961 Y=~ 0,0057x” + 3,2652x 0.971
Olsen-P +0,2096 ’ —23,1960 ’
(b) Vizoldhat6-P — _ y=-0,0077x" + 4,4979x
AL. P y=1,5617x+ 18,0190 | 0,890 20,5690 0,976
_ 2
Olsen-P~AL-P | y=11141x+103570 |0851| ¥~ *0007% F1O86% 1 g5
B. Az inkubdcio homerséklete, 40 °C
. p | Y= 0,0064x” + 3,2054x y=—0,0154x" + 4,343 1x
(a) Vizoldhato P 24,0080 0,949 27,0440 0,911
Olsen-P
(b) Vizoldhato P —| y=—0,0044x" + 2,4854x y=-0,0217x" + 5,1630x 0.498
AL-P +0,3707 0,978 —43,5980 ’
Olsen-P — AL-P | y=-0,0008x"+ 1,0941x |0,952| y=—4E *x*+1,0281x 0.537
+8,3578 —-5,2070 ’

Megjegyzés: Vizoldhato-P (MURPHY-RILEY, 1962); Olsen-P (OLSEN & SOMMERS, 1982);
AL-P (EGNER et al., 1960)

A hasznosulési szazalékot az inkubaciot kovetden meghatarozott és a kiindulas-
kor mért P-tartalmak kiilonbségébdl szamitottuk. A  szentgyorgyvolgyi
pszeudoglejes barna erdétalajjal végzett inkubacios kisérlet eredményei tobb tekin-
tetben hasonld tendenciat mutattak a keszthelyi Ramann-féle barna erdétalajjal
kapott eredményekhez. A frissen adott kezelések hatdsara azonban a Py alapszinten
altalaban kisebb mértékii volt a P-tartalom emelkedése.

A novények altal kivont foszformennyiségek tanulmanyozasara ezekkel a tala-
jokkal tenyészedény-kisérleteket is végeztiink, az eredményekrél tobb dolgozatban
szamoltunk be (SARDI & CSATHO 2002; SARDI et al., 2012).

Jelen dolgozatban — az eredmények megbizhatosaganak alatamasztasara — csak a
regresszio analizis eredményeinek Gsszevetésekor kapott szoros, szignifikans kap-
csolatot tiintetjiik fel: r = 0,918 (R* = 0,842) (SARDI & CSATHO, 2010). A
szentgyorgyvolgyi és keszthelyi talajjal folytatott tenyészedény-kisérlet eredményei
alapjan lehet6vé valt a savas (AL-P) és a bazikus kémhatast (Olsen-P) kivonoszer-
rel mérhetd P-tartalom kozotti kapcsolat szorossaganak jellemzése. Az eredmé-
nyekbdl lathatd, hogy a novényi P-felvétel és a két kivonodszerrel mérhetd P-
mennyiség kapcsolata szoros volt (P = 0,000), az R? értékek 0,612 és 0,943 kozott
valtoztak (n = 60) (5. tablazat). Az Osszefliggés a Ramann-féle barna erdétalajon
(Keszthely) szorosabbnak bizonyult.
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A pszeudoglejes barna erddtalajon a ndvényi P-felvétel szorosabb kapcsolatot

174

mutatott az Olsen-P mennyiségekkel, mint a Ramann-féle barna erddtalajon (SARDI

et al., 2009).
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4. tablazat
A frissen adott foszfor atlagos hasznosulasa (%) a kisérleti talajokon

M

Kisérleti helyek
Keszthely ‘ Szentgyorgyvolgy
3)
@ Az inkubécié homérséklete
Tartam 10 °C 40 °C ‘ 10 °C 40°C
P-szint *
Inkubéciods id6
2nap | 60nap | 2nap | 60nap | 2nap | 60nap | 2 nap | 60 nap
P, 21,5 19,2 21,1 9,5 20,2 15,5 22,4 12,4
P, 29,0 17,6 22,1 14,5 22,4 22,3 16,2 13,5
P, 37,0 20,4 16,4 13,3 27,5 22,8 17,9 9,4
5. tablazat

A novényi P-felvétel és a két kivondszerrel mérhetd felveheto P-tartalom kapcsolata (n = 60)

0 @ 3
Talaj P-felvétel - AL-P | P-felvétel - Olsen-P AL-P - Olsen-P
y=6,2927x — 15,794 | y=33851x— 10,601 | y=0,49x + 1,5029
Keszthely ) ) )
R’ =0,727 R’ =0,827 R’ = 0,943
Szentgyorgy- | y=0,3967x — 63,805 | y=3,1273x - 18,996 y=0,3077x + 20,606
volgy R2=0,612 R = 0,784 R2=0,679
Kovetkeztetések

A kisérleteinkben kapott és a fentiekben 6sszefoglaldoan bemutatott eredménye-
ink is felhivjak a figyelmet arra, hogy a talajok foszforvegyiileteinek atalakuldsa-
ban, hasznosuldsadban szerepet jatszo tényezOk Osszetett kolcsonhatdsok eredmé-
nyeként jutnak kifejezésre. A foszfordinamika részleteinek megismerésében fontos
szerepet kapnak azok a kisérletek, amelyekben kontrollalt koriilmények kozott
megbizhatd, szamszeri adatok nyerhetdk a talaj—novény rendszer foszfor
tapelemforgalmara vonatkozdan. A termdhely, a talajtipusokat leginkabb jellemz6
talajtulajdonsagok szerepének tovabbi tanulmanyozasa sziikséges a talajok foszfor-
dinamikajanak még részletesebb megértéséhez.

A hatékony és a kornyezetkiméld gazdalkodas kovetelményeinek is megfeleld
foszfor tapanyag-visszapotlas tovabbfejlesztéséhez ezeket az ismereteket nélkiiloz-
hetetlennek itéljiik.
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Osszefoglalas

Kozismert, hogy a tapanyag-gazdalkodasban a foszfor problematikdja kiemelt
szerepet jatszik, mivel a foszfor tdpanyagellatds nem csupan a talaj ndovények sza-
mara felvehetd P-tartalmat novelheti, hanem egy kritikus koncentracié folétt kor-
nyezeti kockazattal jarhat. A hatékonysagot a kornyezetkimélo tapanyag-
gazdalkodasban novelni kell, a miitrdgya hatéanyag érvényesiilés javitasan és a
kornyezet terhelését okozd veszteségek csokkentésén keresztiil. A talajok foszfor-
dinamikajanak szamszersitése ebben kulcsszerepet tolt be.

Kisérletsorozatunkban tenyészedény- €s inkubdacids kisérleteket végeztiink tar-
tamkisérletek talajaival, tanulmanyoztuk a kiilonb6z6 talajtipusok foszfordinamika-
janak mennyiségi viszonyait, az egyes talajtipusok foszfor retenciojat és szolgaltato
képességét. Célunk volt a miitragyaval kijuttatott foszfor utdohatdsanak, valamint az
oldhatosagi viszonyok megvaltozasanak tanulmanyozasa is. Dolgozatunkban kisér-
letsorozatunk azon részének eredményeir6l szdmolunk be, amelyet Keszthelyen,
Ramann-féle barna erddtalajon (homokos valyog) és Szentgyorgyvolgyon,
pszeudogleyes barna erddtalajon (agyagos valyog) folytatott foszfortragyazasi tar-
tamkisérletek talajaival végeztiink. A 10 évig (1963-73 kozott) intenziv, novekvo
adagu feltolto foszfortragyazas eredményeként a talajokban harom névekvé foszfor
ellatottsagi szint alakult ki. A talajmintavétel a 10 évig folytatott tragyazas besziin-
tetése utan 30 év elteltével tortént.

Megallapitottuk, hogy a foszfor utéhatasa még 30 év elteltével is érvényesiilt,
amely a vizoldhato-, AL- és Olsen-P tartalomban is megmutatkozott. Inkubacios
kisérleteink eredményei alapjan kimutattuk, hogy a kedvezd nedvességallapot a
talajban alacsony homérsékleten elésegiti a kivonhatd P-tartalom rovid tava
mobilizacojat, mig a magasabb hdmérséklet e formak immobilizacidjat fokozta.

Kulcsszavak: foszfordinamika, tartamkisérlet, inkubacios kisérlet, kivonoszerek
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Summary

It is well-known fact that the problems involved in the application of phosphorus
play an outstanding role in nutrient management, as this macroelement may not only
increase the plant-available P content in the soil but may also result in environmental
risks above a certain critical concentration. To achieve environmentally sound nutrient
management, efficiency needs to be improved through the increased recovery of P ferti-
lizers and the reduction of losses causing pollution.

In the present work, pot experiments and laboratory incubations were carried out on
soils from long-term phosphorus fertilization experiments in order to study the quantita-
tive aspects of phosphorus dynamics, and the phosphorus retention and phosphorus-
supplying capacity of various soil types. A further aim was to investigate the carry-over
effects of mineral phosphorus fertilization and changes in solubility. The present paper
discusses the results obtained for an Eutric Cambisol from Keszthely and a Stagnic
Luvisol from Szentgyorgyvolgy.

As the result of 10 years (1963-1973) of intensive fertilisation with increasing doses
of phosphorus, three P nutrient levels (Py, P; and P,) could be detected in soil samples
taken from selected plots 30 years after fertilisation was discontinued. It was established
that the residual effect of intensive P fertilisation could still be observed in the water-
soluble, AL- and Olsen-P contents after 30 years. The results of the incubation experi-
ments revealed that in the low temperature range favourable soil moisture conditions
were beneficial for the short-term mobilisation of extractable P amounts, while higher
temperature favoured the immobilisation of these forms.

Table 1. Major parameters of the experimental soils. (1) Long-term P level. Note:
Soil P and K contents are given in terms of P,Os and K,O.

Table 2. Relationship between the P contents determined in the different extracts, af-
ter 2 and 60 days of incubation. (1) Extractants. (2) Incubation period, day. (3) Equa-
tion. (A) and (B) Incubation temperature, °C. a) Water soluble P — Olsen-P, b) Water
soluble P — AL-P. Note: Water-soluble P (MURPHY & RILEY, 1962); Olsen-P (OLSEN &
SOMMERS, 1982); AL-P (EGNER et al., 1960).

Table 3. Changes in the available P content of Keszthely soil (Eutric cambisol) in
response to incubation at the P, P, and P, levels (mgkg'). (1) Extractants. (2)
Incubation temperature,°C. (3) Incubation period, day. LSDse,. (A) Control. (B-D) P
rates, mg-kg™'. a) Water soluble P. Note: P contents estimated from the ratio of the val-
ues recorded at 40°C on the 60" and 2™ days at the Py and P, levels.

Table 4. Average phosphorus recovery (%) of freshly added P in the experimental
soils. (1) Experimental locations. (2) Long-term P level. (3) Incubation temperature, °C.
(4) Incubation period, days.

Table 5. Relationship between plant P uptake and available P content measured in
the two extract (n = 60). (1) Soil. (2) P uptake — AL-P. (3) P uptake — Olsen-P.



