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) A SZULFAITRAGYAZAS HATA’,SA AZ (’szI”BUZA KEMIAI,
OSSZETETELERE ES BELTARTALMI ERTEKMERO TULAJDONSAGAIRA
(KIVONAT)

A szerzé a kén talajban tértéend mikrobiologiai atalakulasanak, valamint az 6szi
buza szulfattragyazasra adott valaszanak megismerésére  tenyészedényes
talajerleléses- és kisparcellas szantofoldi szulfattragyazasos kisérleteket allitott be
meszes Duna ontéstalajon.

A talajérleléses kisérlet soran a novekvo elemi kén dozisok (0,1, 1,0, 2,5, 5,0, és 10
tenyészedény”, azaz 50, 500, 1250, 2500 és 5000 kg ha™) talajbeli oxidacidjat mérte.

A 84 napos, temperalt koriilmények kozott folytatott tenyészedény-kisérletben a
természetes talaj, valamint a redukalt kénvegyiiletek oxidaciojara képes Thiobacillus
ferrooxidans ¢és a Thiobacillus thiooxidans inokulalt talajok elemi kén oxidalo
képességét értékelte miitragyazatlan, valamint N, P, K mitragyazott koriilmények
mellett.

Az inkubacios periddus elteltével meghatarozta a talajok pHp,o pHkc értékeit,
valamint SO,* koncentracioit.

Az clvégzett talajérleléses kisérlet alapjan megallapitja, hogy a meszes Duna
ontéstalaj elemi kén oxidald képessége az oxidacid szamdra optimdlis kornyezeti
feltételek esetében elegendd lehet termesztett novényeink kénigényének fedezésére.

Vizsgalataival bizonyitja az elemi kén oxidalasara képes acidofil Thiobacillus
ferrooxidans-szal, valamint Thiobacillus thiooxidans-szal torténd talajoltds meszes,
bazikus talajokon val6 eredményes alkalmazhatdsagat.

A szant6foldi  kisparcellds  szulfattragyazasos kisérlet soran a szerzé6 a
tesztndvényként alkalmazott Oszi buza kémiai Osszetételének, valamint siitGipari
mindségének szulfattragyazasra adott valaszat vizsgalta.

A 3 éves kisérletben 7 kezelés 4 ismétlésének segitségével (NH,NO;+MAP+K,S0,,
NH,NO;+MAP+KCI.  (NH,),SO,+MAP+  K,SO,  (NH,,SO,+MAP+  KCI;
CO(NH;),+*MAP+K,S0,, CO(NH,),+MAP+KCI, illetve kezeletlen kontroll) 3 blokkon
beliil (Zn-szacharoz komplex bokrosodaskor és viragzaskor tortént dallomdnykezelés
mellett, illetve anélkiil) a kiillonbdz6 szulfattartalmi miitragyak hatasat vizsgalta a talaj-,
valamint a tesztnovény kémiai Osszetételének, illetve mindségi paramétereinek
alakulasara.

A kapott eredmények kozotti Osszefiiggéseket varianciaanalizis, valamint
korrelacioszamitas segitségével értékelte.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan a szerz6 megallapitja, hogy a
vizsgalatba vont teriilet kénellatottsaga elegendd volt az 6szi bliza kénigényének
fedezésére, mely az N, P, K miitragyazas hatasara ndvekedett.



A talajmintak oldhatd szulfat-, valamint az N, P, K mitragyazott kezelések
névénymintdinak S tartalma kozott az egyes kezeléseknek tulajdonithaté igazolhato
kiilonbséget nem talalt.

A zaszl6s levél vizsgalatok soran a legmagasabb ndvényi S tartalmakat az
(NH4),SO,4 kezeléseknél kapta. A zaszlos levél mintdk nyers fehérje tartalmaban
ugyanakkor igazolhat6 kiilonbségeket nem talalt.

A két érték kozotti korrelaciot vizsgalva megallapitja, hogy a legmagasabb nyers
fehérje tartalom a novény 0,24%-os S tartalmanal adoédott. Egyben ennél a S
koncentracional kapta a legjobb lisztmindséget is.

A 2001. évi lisztvizsgalatok sordn a legjobb siitdipari mindséget N:S=21:1 aranynal
kapta, mely a vonatkozé irodalmi adatoknal (17:1) igy lényegesen tagabb N:S arany
esetében adodott.

Vizsgalatai alapjan a szerz6 megallapitja, hogy a legnagyobb nedves sikér tartalom a
zaszlos levél nyers fehérje tartalmanak maximumanal, annak 0,24%-os S tartalmanal-,
illetve a bokrosodo névény 0,32%-os S tartalmanal varhato.

THE EFFECT OF SULPHATE FERTILIZATION ON THE CHEMICAL
COMPOSITION AND THE QUALITY PARAMETERS OF WINTER WHEAT
(ABSTRACT)

The author launched incubation and sulphur fertilization experiments in order to study
microbiological sulphur transformation in the soil and the reaction of winter wheat to sulphate
fertilisation on a calcareous Danube alluvial soil. The bacterial soil incubation increased the
oxidation rate of the soil to a great extent, which was displayed by the decreasing pH values. This
effect was significant at 0.1 % probability level. Among the two bacterium species used in the
experiment the 7. thiooxidans was more effective. The N, P, K fertilisation increased the
oxidation of elemental sulphur significantly in every case. In the field experiment the reaction of
winter wheat to sulphate fertilization was studied. Studying the sulphur content of flag leaves the
author could measure the highest values in the case of the (NH4),SO, treatments. Regarding the
correlation between the two values it was found that the highest raw protein value was measured
at the 0.24 % sulphur content of the flag leaf. The same sulphur concentration gave the best
baking quality. During the 2001 flour quality studies the best baking quality was detected at
20.1:1 N:S ratio, that is considerably higher than that of can be found in the literature (17:1).

Key words: soil, sulphur, oxidation, fertilization, winter wheat, baking quality
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BEVEZETES

A kén, a harom filozéfiai esszencia egyike. A napot, a szenvedélyt, az
allandosag és a valtozas orok dialektikajat, az Oserét €s a szerelmet jelképezd
elem (/. abra). Mind a névényi, mind az allati szervezet szamara alapvetd
tapanyag. A kéntartalmu aminosavak épitdeleme, a peptidek, a fehérjék és a
lipidek alkotorésze. Esszencialis tapelem, mely kozvetleniil, vagy kozvetve
szamos ndvényi és allati életfunkcidoban szerepet jatszik (Buzas 1983, Jansson

1994, Zhao et al. 1995, Télgyesi 1990).

l.abra: Kén, - a harom filozofiai esszencia egyike (Junius 1979)
Figure 1. Suphur as one of the three philosophical essentials (Junius 1979)

A kén esetleges visszapétlasara a mezdgazdasagi gyakorlat mindeddig
viszonylag kisebb figyelmet forditott. Tette ezt annak ellenére, hogy a névények
szamara rendelkezésre allo kén mennyisége szdmos mezogazdasagi teriileten
csokken. Ez maga utdn vonhatja termesztett novényeink mennyiségi és
mindségi paramétereinek romlasat.

A tendencia okai kozott elso helyen a kisérdso-mentes miitragyak hasznalata
(Bohn et al. 1985, Tiwari et al. 1995), valamint a kornyezetvédelem hatasara
csokkend antropogén kénkibocsatas emlithetdé meg (Gibbs 1991, Radalieu

1995, Zhao et al. 1995, Reynolds et al. 1999, Varga 2001).



Ugyancsak az esetleges kéntragyazas sziikségességét erGsiti az olyan
nagyobb terméképességli, kedvezébb kvalitativ mutatokkal rendelkezo
novényfajtak, hibridek termesztésbe vondsa (dszi kdposztarepce, Oszi buza),
amelyeknek makroelemekkel (igy a kénnel) szemben tamasztott igényei is
nagyobbak (Hensier és Ninphinus 1985, Loch 1993), valamint a megnovekedett
N, P, K ellatas is, ami mezdgazdasagi ndvényeink termésszintjének novelése
mellett azok S tartalméanak emelkedéséhez is vezet (Lasztity 1991, Lasztity és
Csatho 1995, Gydri és Mars 2001).

Fent részletezett Osszefiiggéseknél fogva, hogy megfelelé hozamokat és
minéséget legylink képesek biztositani, bizonyos esetekben kéntragyazasra lehet
sziikség.

Az okszerlien alkalmazott kéntragyazas Eurdpa szamos teriiletén igy egyre
nagyobb jelentdséggel bir és mindennapi gyakorlatta valik (Schnug és Pissarek
1984, Schnug 1988, Withers et al. 1997, Haneklaus és Schnug 1992, Schnug et
al. 1993, Haglund ¢s Hansen 2000, Hagel 2000).

A kozvetlen ndvénytaplalasi vonatkozasokon tal a kéntragyazas
letéteményese lehet a bazikus talajok (és szikesek) javitasanak (Groudeva et al.
1984, Slaton et al. 1997, Slaton et al. 1998a, 1998b) és alapjat képezheti egyes

rrrrrr

1992, Tichy et al. 1997, Maini et al. 2000).

A probléma aktualitasat felismerve szamos kutatas foglalkozik a tendenciak
modellezésével, azok mezdgazdasigi kihatasaval, a kén noOvénytaplalasi
jelentoségével.

A felsorolt valtozasok Magyarorszag mezdgazdasagara is hatassal lehetnek,
mely felveti a kénnel foglalkozo kutatasok sziikségességét (Kalocsai et al.

2000).



CELKITUZESEK

Munkankat, melyet a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mezdgazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Kar Novénytermesztési Intézetének Foldmiiveléstani

Tanszékén inditottunk Mosonmagyarovarott, harom irdanyban végeztiik: (2.
abra).

MIKROKOZMOSZ

MEZOKOZMOSZ

/tenyészedényes /kisparcellas szantofoldi/
talajérleléses/ KISERLETEK

KISERLETEK B

A

/tesztnoveény: 6szi buza/

Diszkusszid
/k6vetkeztetések, javaslatok/

C

2. dbra: A kisérletek felépitése
Figure 2.: The structure of the experiments

A tenyészedényes talajérleléses Kkisérletek soran (4) a talajba adagolt

srers

(Thiobacillus sp.) talajoltas mellett.

A szant6foldi kisparcellas kisérlet keretében (B) az 6szi buza (Triticum
aestivum L.) kémiai 6sszetételének, valamint a termés mennyiségi és
minéségi paramétereinek szulfattragyazasra adott valaszat vizsgaltuk a

régioban jellegzetesnek mondhat6é meszes Duna ontéstalajon.

Elozetes elképzelésiink alapjan, amennyiben a szant6foldi
szulfattragyazasos Kkisérleteink pozitiv eredményt adnak, az elvégzett
talajérleléses Kisérletek eredményei alapjan méd nyilhat az elemi kénnel
torténé tapanyag-visszapotlasra.

Ez szamos aspektusbol is kedvezo lehet: Egyfeldl igy tudjuk a legkisebb
tomeggel a legnagyobb hatéanyag mennyiséget a talajba juttatni, masfelol
ezen ,retard” hatasi anyag alkalmazasaval a kiligzasos veszteségek
jelentésen csokkenthetok.



Kisérleteink soran a kovetkez6 kérdésekre kerestiik a valaszt:

- Milyen hatassal van a szulfattragyazas az szi buza 0sszetételére €s mindségi
mutatoinak alakuldsara meszes Duna Ontéstalajon

- Van-e jelentésége a régio hasonld klimatikus és edafikus tulajdonsagokkal
rendelkez0 teriiletein a szulfattragyazasnak

- Adaptalhatok-e az eddigi hazai és kiilfoldi kisérleti eredmények az adott
kisérleti elrendezésre é€s mas hazai rendszerekre

- Milyen 6sszefiiggések figyelhetok meg a hazai termdteriileteken termesztett
buzafajtak S tartalma, N:S aranya és kémiai Gsszetétele, illetve mindségi
tulajdonsagai kozott

- Hogyan befolyasolja az N, P, K miitragyazas, valamint a Thiobacillus sp.
talajoltas az elemi kén talajbeli oxidacigjat a meszes Duna Ontéstalajon

- Alkalmazhato- e az elemi kén, valamint a baktériumos talajoltas termesztett

novényeink esetleges kénhianyanak potlasara

Vizsgalataink mellett alapveté célunk volt a kén globalis- és talajbeli
korforgalmanak, névénytaplalasi szerepének bemutatdsa, a témaban fellelhetd

tudomanyos munkak toémor osszefoglalasa.

1. IRODALMI ATTEKINTES
1.1. A KEN ES ELETTANI JELENTOSEGE

A kénrdl és vegyiileteir6l (SO,, SO;, H,S) jobbara csak mint az egyik

legfobb kornyezetszennyez6 anyagrol van informacionk.



A szazadunkban ugrasszerien fellendiilt, féleg ipari tevékenységnek
betudhat6  immisszidjuk  karos  hatdsaként kozismertek novényeink
nekrozisokkal, esetenként teljes pusztuldssal jard ,,akut”-, valamint a hatas kiilso
jelei nélkiil a termelési teljesitmény csokkenésében megnyilvanulé ,,kronikus”

megbetegedései (Kisser et al. 1962, valamint Wentzel 1967 in Dassler 1976).

A csapadékkal kénessav és kénsav formajaban aldhulld szennyezés (savas
eso) alapveto valtozasokat indukal talajainkban is.

Amellett, hogy a bazikus talajrészecskékkel nehezen oldhatoé szulfatokat
képez és ezaltal csdkkenti a novények szamara hozzaférhetd tartalék tapanyag
mennyiségét, a talaj pH-t savas iranyba tolja el, mely hatranyosan befolyasolja a
talaj fizikokémiai és biologiai rendszerének kiegyensulyozott miikodését.

A pH csokkenés kovetkeztében a Cu, Zn, B, Mn, valamint egy bizonyos
szintig az Fe akar toxikus szintet meghalado felvehet6sége nd, velik
parhuzamban viszont csokken a ndvények szamara hozzaférhetd N, P, K, Ca,
Mg és Mo mennyisége, mely Osszefliggést mutat a kiligozasos folyamatok
er6sodésével (Stefanovits 1977, Kaiser 1996).

Az elszegényedd elemkészlet mellett a pH csokkenés hatdsara gatoltta valik
egyes talajlakd Dbaktériumok mikodése, illetve szaporodasa (rothaszto
baktériumok, Azotobacter fajok, giimobaktériumok stb...). Ez a gombak
részaranyanak viszonylagos novekedése mellett is kisebb bioldgiai aktivitassal,
szervesanyag-mineralizacioval, nitrifikacidval, cellulézbontassal és
nitrogénkdtéssel jarhat egyiitt, csokkentve ezaltal a talajok termékenységét
(Stefanovits 1977).

A kén az él0 szervezetek szamara azonban nélkiil6zhetetlen.

A kéntartalmi aminosavak épitdeleme, a peptidek, fehérjék és lipidek

alkotorésze. Aktivizal bizonyos fehérjebonto enzimeket, pl. papinazokat (papin,

brometin €s ficin) és alkotoeleme a koenzim-A-nak és a glutationnak.



A biotin (H-vitamin), mely ndvekedésszabalyozo hatasu, szintén tartalmaz
ként.

A diszulfidkotés egyik meghatdrozdja a protoplazma szerkezetének, a
szulfhidrilcsoportok mennyisége pedig a novények fagytiird képességét
befolyasolja (Buzdas 1983, Naren és Virupaksha 1990, Karamanos és Janzen
1991, Jansson 1994, Schnug 1997).

Adekvat mennyiségben noveli a zoldtomeget, serkenti a ndovények vegetativ
novekedését, noveli a klorofilltartalmat, javitja az emészthetdséget, valamint a
takarmany izletességét.

Gabonaféléknél a megfelelden alkalmazott kéntragyazas javitja a siitdipari
értekmérdk alakulasat, Osszefiigg a cerealidk, hiivelyesek, valamint termesztett
olajndvényeink mindségi paramétereinek alakulasaval (Kline et al. 1989,

Warman és Sampson 1994).

A kén fokozza az egyes tragyaanyagok hatékonysagat, noveli a novények
karositokkal és korokozokkal szembeni ellenallasat, azok biotikus és abiotikus
stressz ellenalld képességét, igy csokkenti a novényvédelem koltségeit
(Pedersen 1990, Schnug et al. 1995, Sutherland et al. 1995, Wale és Oxely
1992, Walker és Booth 1994, Harms 1998) és javitja a termésbiztonsagot
(Haneklaus et al. 2001). Fungicid hatasanal fogva eredményesen alkalmazzak
termesztett novényeink gombakartevokkel szembeni védelmére is.

Szikiti a novényi szovetek N:S aranyat, ezaltal azok nitrat-, amid- és

hidrogén-rodanid tartalmat (Zhao et al. 1995, Messic és Ceccotti 1994).

Elégtelen S ellatds esetén els6sorban a ndvények fehérje-anyagceseréje
karosodik (Mengel 1976).
Kénhiany esetén megemelkedik az oldhatd N-vegyiiletek mennyisége

beleértve a nitrattartalmat is, ezzel szemben csokken a fehérje- és a



klorofilltartalom (Schropp és Arenz 1940) Ergle és Eaton 1951, Cupina és Saric
1967).

A kénhiany kovetkeztében csokken a novények tapanyag-, igy
nitrogénfelvétele is, mely noveli a nitrat talajvizbe torténd kimosodasanak

nagysagat (Schnug 1993, Schnug et al. 1993).

A kén az ember €s valamennyi allatfaj taplalkozasaban is kulcsfontossagu. A
kéntartalmi aminosavak és néhany létfontossagi vegyiilet, mint a
kondritinkénsav, a taurin, a glutation, inzulin stb. allandd Osszetevdje. A
keratinfehérjék (szér, gyapju, toll, szaru) ellenalloképességiiket, szilardsagukat

nagy cisztintartalmuknak koszonhetik (Kakuk és Schmidt 1988).

A kér6dzok a proteinszintézisben a szulfatok, szulfidok és kisebb mértékben
az elemi kén hasznositasara is képesek, a nem kérddzok takarmanyaiban viszont
metioninnak kell lennie. Amerikai kutatok kénhianyos takarmanyon tartott
szarvasmarhaknal fokozatos étvagycsokkenést, testtomeg csokkenést, a
nitrogénanyagcsere zavarat és a tejtermelés csokkenését is megfigyelték (Bryd!
et al. 1987).

A kén kozvetlen nutritiv értéket ad, valamint kozvetett modon néveli az
egyéb tapelemek (N, P) hatékonysagat, ezaltal javitja a termésbiztonsagot

(Kanwar és Mudahar 1986).

1.2. A GLOBALIS KENANYAGFORGALOM ES VALTOZASAI



A kénnek a bioszféra anyagkorforgalmaban kozponti szerepe van. A
nitrogén korforgalmaval ellentétben azonban a kén ciklusdban (3. dbra) az

atmoszférikus fazis csak kevéssé domborodik ki.
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3. abra: A globalis kénanyagforgalom Granat, Rodhe és Hallberg (1976), valamint Hekstra
(1996) alapjan Kalocsai et al. (2000)
Fig. 3.: The sulphur cycle (Granat, Rodhe and Hallberg 1976, Hekstra 1996 in Kalocsai et al.
2000)
(1) S from fossil fuels, (2) vulcanic emission, (3) sea spray, (4) SO; in the atmosphere, (5) acid rain, wet and
dry deposition, gaseous adsorption, (6) consumers: human and animal, (7) plant, (8) volatile sulphur from
biological decay and from water logged soil, (9) humus micro-organisms, (10) H,S in soil air, (11) SO in
soil solution, (12) FeS and FeS,, (13) elemental S, (14) leaching, reduction, (15)river runoff, (16)
microorganisms, (17) manures



A nitrogénhez hasonléan a S is kiillonbdz6 oxidacidos allapotban, szamos
vegyiilet komponenseként vandorol. Redukalt forméajaban vegyértéke S (H,S),
mig legoxidaltabb formajaban S (H,SO,).

Az elmult évtizedekben szamos kutatas foglalkozott a globalis kénemisszid
meghatarozasaval, melynek f6 forrasai a vulkanikus tevékenység, a bioldgiai
bomlas, valamint az antropogén kénemisszio.

A természetes Uton (bioldgiai bomlas, vulkanikus tevékenység) a légkorbe
keriil6 S mennyiségét Erikkson (1960) 267 Tg év’', Junge (1963) 230 Tg év™',
Robinson és Robbins (1970) 98 Tg év™', Kellog et al. (1972) 89 Tg év’', Friend
(1973) 106 Tg év' mennyiségben hatirozta meg. Egyediil a vulkanikus
tevékenységet tekintve az évente légkorbe jutd kénvegyiiletek mennyiségét
Cadle (1975) 3,75 Tg év''-re, Steiber és Jepsen (1973) 3,5 Tg év’' nagysagura
tartja. Mindez annyit jelent, hogy a szulfat, kén-dioxid és a kén-hidrogén
koncentracidja az ipari és egyéb emberi szennyezéstél mentes 1€gkdrben kiilon-

kiilon 1 ng-nal kevesebbtdl 5 ng I kozott ingadozik Campbell (1977).

A folyok altal szallitott kénmennyiséget tekintve azt Steiber és Jepsen
(1973), Kellog et al. (1972) 4, illetve 5 Tg év™'-ben allapitotta meg.

Mivel a tengerekben a kén mennyisége meghaladja az édesvizek mintegy 3-
30 mg liter'-es koncentraciojat (egyes helyeken 2700 mg I'-t is mértek) nem
hanyagolhat6 el az innen tengeri permet formajaban szarazulatainkra juté 4 Tg

év’' kén mennyisége (Garrels és Mackensie’s 1971) sem.

Az iparosodassal egyidejiileg fokozddott a fosszilis tiizeldanyagok
felhasznalasa, vele egyiitt nott az ipari, valamint a kozlekedésbdl szarmazo

kénemisszio (az égésiik soran keletkez6é emissziorol tajékoztat az 1. tabldzat).

Az antropogén tevékenységnek betudhaté éves kéndioxid kibocsatast
Klamann (1970) 150 milli6 tonnara teszi, ami évi 75-80 milli6 tonna S

mennyiséget jelent. Eredményeit alatamasztjadk Friend (1973) mérései is.



Hewitt és Davidson (1991) ezt a tételt tartja aranyaiban a legnagyobbnak

kontinentalis terileteinken.

1. tablazat : Fosszilis tiizeldanyagok égésekor keletkezd emisszio Jandy (1976) alapjan,
kiegészitve Ceansescu et al. (1980) %-ban megadott értékeivel’
Table 1.: Emission values of fossile fuels (Jandy 1976, Ceansescu et al. 1980)
(1) type of fuel, (2) components of smoke, (3) carbohydrogen, (4) solid material, (5) coal, (6) oil,
(7) light fuel oil, (8) middle fuel oil, (9) heavy fuel oil, (11) gasoline, (12) natural gas, (13) coal

A fiistgaz szennyez6 anyagai, g/m’ fiistgaz (2)

Tiizeléanyag (1) CO, CO (NO), | SO, Szén Szilard

hidrogén anyag
3 @

Szén (5) 200 |50-300| 0,5-1 13 1-10 0,1-1

Olaj (6) 200 | 0-70 [0.5-1,5] 0,5 0-10 0,01

Konny( fitéolaj (7) 0,74"

Kozepes folaj (8) 3,82

Nehéz folaj (9) 2,45"

DIESEL (10) 0,8'

Autébenzinek (11) 0,099"

Foldgaz (12) 100 0 0,1-0,5| 0,05 1] 0

Szén (13) 1,8

A vilag kénkibocsatasanak 1990-es évekig tartdé ndvekedése a
kornyezetvédelem (Clean Air Act 1956 és 1968 és a Long-Range Transoundry
Pollution LRTBP), valamint az egyéb, alternativ energiaforrasok
felhasznalasanak elterjedésével megtorpant (NAPAP 1996).

Az ipari sziir6berendezések, fejlettebb technoldgiak, valamint alacsonyabb
kéntartalmi  fiitbanyagok alkalmazasaval a kénkibocsatas tendenciaja
megfordult (Gibbs 1991), Radalieu 1995, Zhao et al. 1995, Blake-Kalff et al.
1998, Reynolds et al. 1999, Varga 2001).

Az ezredfordulét kovetd évtizedekben a fosszilis energiahordozok
felhasznalasanak csokkenésével is szamolnunk kell, (hiszen készleteink is
kimeriilében vannak) mely maga utan vonja a kénemisszié globalis mérvii
tovabbi radikalis csokkenését.

A biologiai illetve az egyéb, el6zéekben részletezett hatasokra a légkorbe

jutdé kén a tovabbiakban szaraz és nedves iilepedéssel, savas es¢ formajaban,



valamint kisebb mértékben gazadszorpcio révén visszajut a foldfelszinre. Az
ipari teriileteken ez az éves Kkililepedés mely legnagyobb aranyban a
csapadékkal hullik ald elérheti a 60-140, esetenként a 234 kg S ha™'-t.

Afrika egyes szennyezetlen teriiletein ugyanakkor ez az érték alig haladja

meg az | kg ha"-os mennyiséget (Reisenauer 1975).

A csokkend kénemisszié hatasara a talajfelszinre érkezé kén mennyisége
napjainkra szamos fejlett eurdpai orszagban nem képes termesztett névényeink
(keresztes viraguak, gabonafélék) kénigényének fedezésére:

Németorszag egyes teriiletein az atmoszférikus iilepedés az 1955-6s 80 kg
ha'-rol 1985-re 20 kg ha'-ra, 1990-re mindossze 14 kg ha'-ra csokkent
(Schnug €és Holz 1987, Hagel et al. 1997), mikdzben a vizsgalatba vont repce,
valamint 0szi buza fajtak kénigénye nétt (Schnug et al. 1993). (4.abra)
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4. abra: A német mezégazdasag atmoszférikus és egyéb kén bevétele, valamint a repce (R) és az
Oszi buza (W) kénfelvételének alakulasa a 20. szazadban kg ha! (Schnug et al. 1993)
Figure 4.: Atmospheric and sulphur inputs into German agriculture and the sulphur uptake of
oilseed rape (R) and winter wheat (W) in the 20" century kg ha™' (Schnug et al. 1993)

(1) Sulphur input and uptake (kg ha*), (2) S-deposition, (3) Fewrtiliizer-S, (4) year

Hasonlé eredményekrél szamolnak be Palmer és Hawkesford (1999)
Angliaban; Kopacek et al. (2001) Bohemia erdeiben, és a Tatraban végzett
vizsgalataikban, Moldan et al. (2001) Norvégiaban, Svédorszagban ¢és

Finnorszagban; Darwinkel és Kusters (1998) Hollandiaban; valamint Eriksen és



Mortensen (2000) Déaniaban, mezdgazdasagi mivelés alatt allo talajokon

végzett kisérleteikben.

Az elkovetkezd években talajaink kénellatottsaganak tovabbi csokkenése
varhat6, mivel az EU kérnyezetvédelmi szabalyozasa 2010-re 5-10 kg ha™'-ban
kivanja minimalizalni a talajfelszinre jut6 éves nedves kitilepedést (Campbell és
Smith 1996). A termésveszteség- és az esetleges mindségromlés elkeriilése

végett egyre kiterjedtebb teriileteken valhat indokoltta a kénpotlas.

1.3. A TALAJ KENFORGALMA

A talaj kénforgalmat tekintve (5.dbra) legfontosabb input S forrasként
az ontozoéviz és a talajviz (Bloehm et al. 1998), a S tartalmu peszticidek és a
miitragyazas, a szerves tragyazas, valamint az antropogén és biologiai
hatasra a légkorbe juté és onnan szaraz, illetve nedves iilepedéssel a talajra
juto kén jelolheté meg.

A miitragyazassal a talajba juto atlagos éves kénmennyiséget Hekstra
(1996) 0-60 kg ha'-ra tartja (2. tdbldzat). A tiszta, kisérésé-mentes
miitragyak hasznalatianak bevezetésével (Bohn et al. 1985) azonban az
automatikus kéntragyazas gyakorlatilag megsziinik. Tiwari et al. (1995)
tropusi hapludoll talajokkal végzett vizsgalatai alapjan ez a talajok 6ssz- és
szerves S tartalmanak mintegy 50%-os csokkenéséhez vezethet.

A talaj kéntartalmanak veszteségei koziil els6 helyen a SO,
kimosédasat kell megemliteni. Anion természete és legtobb kozonséges
sojanak oldhatésaga miatt a szulfatok kiliigozasos veszteségei altalaban

meglehetésen nagyok és kiilonosen a laza talajoknal a nitrogénhez hasonlé
nagysagrendiiek (7isdale és Nelson 1966).

A talaj kéntartalmanak kilugzasos veszteségei legnagyobbak, ha az
egyvegyértékii kationok (K, Na") vannak talsiilyban; legkisebbek, ha a pH
alacsony és szamottevé mennyiségii kicserélheté Al és Fe van jelen.

A kimosodas atlagos éves mennyiségét Hekstra (1996) 30-70 kg S ha™-ra
tartja. Mértékét a klima, az évszak, a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai, az
idéjaras (csapadékviszonyok) és az ontozés befolyasoljak.

2. tablizat: A talaj kénmérlege (kg ha''év”') (Kalocsai et al. 2000)
Table 2.: The sulphur balance of soils (kg ha'year”) (Kalocsai et al. 2000)

(1) input, (2) output, (3) acid rain, (4) mineral fertilizers, (5) organic manure, (6) other /irrigation water,
soil water/, (7) total, (8) leaching, (9) volatilisation, (10) uptake by crops, (11) other, (12) total

BEVETEL (1) KIADAS (2)
Savas esé (3) 1-200 | Kimosodas (8) 0,9-150
Asvanyi tragyak (4) 0-60 | Elillanas (9) p.m.
Szerves tragyak (5) 0-15 | Novényi felvétel (10) 5-90
Egy¢éb /talajviz, 6nt6z6viz/ (6) 0-50 | Egyéb (11) 0-50
OSSZESEN (7) 1-325 | OSSZESEN (12) 0,9-290




Nem hanyagolhaté el az erdzio altal a felszin exponalt teriileteirol
-1 - -1

elhordott kénmennyiség sem, melyet Gyori (1984) 65 kg S ha™ év
mennyiségben hataroz meg.
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5.dbra A talaj kénanyagforgalma Hekstra (1996) alapjan (Kalocsai et al. 2000)
Figure 5. The sulphur cycle in soils (Hekstra, 1996 in Kalocsai et al. 2000)
(1) application, (2) deposition, (3) volatilization, (4) immobilization
(5) S in organic matter, (6) S in soil soultion, (7) S mineralization
(8) FeS and FeS,, (9) S uptake by roots, (10) leaching,

A mocsari teriileteken, a folyok torkolati szakaszainal az anaerob
koriilmények kiovetkeztében a SO,* ionok elektron akceptorként

funkcionalnak és H,S-t formalnak. Ilyen koriilmények kozott az Fe**
redukalt Fe?* formai is megjelennek és a H,S-nel reakcioba lépve FeS, FeS,
kialakulasaval kell szaimolnunk, mely kozben eltomédott szintek képzodése
is lehetséges a talajban (Scheffer és Welte 1955, Merino és Garcia-Rodeja
1996).

1.3.1. A talajok kénellatottsaga

Mig egyes mezdgazdasagi teriileteken az input kén fedezi, sét meg is
haladja termesztett novényeink kénigényét (Motowicka-Terelak 1998,
Lacatusu et al. 1998), addig szamos teriileten hidnyaval kell szamolnunk.

Ausztralia egyes teriiletein a szulfattragyazasnak évtizedek 6ta nagy
jelentéséget tulajdonitanak (McLachlan és Marco 1968).
Eurdpa egyes teriiletein sem ujkeletii a kén alultaplaltsag
problematikaja (Cooke 1969, Saalbach 1968, Bundy és Andrasky 1990).
Murphy (1998) irorszagban végzett vizsgalatai alapjan felhivja a
figyelmet a vizsgalt talajok mintegy 30 %-anak nem megfelelé
kénellatottsagara. A tobb mint 100 szant6foldi préba alapjan megallapitja,
hogy a legel6kon mintegy 25-50 kg ha™ kén alkalmazisa lenne indokolt.



Schmidt (1990) hazai gyepteriileteken végzett vizsgalatai alapjan a
kénhiany lekiizdésére az ammonium-szulfat miitragyat javasolja.
Figyelmeztet, hogy a novekvé N adagokkal a novényzet S tartalma
csokken. Vizsgalatait alatamasztjak Yeates (1984), Cole (1985), valamint
Jones et al. (1971) eredményei is.

Haneklaus és Schnug (1992) kiilonb6z6 németorszagi termdéhelyeken a
buza kéntartalmat és siitdipari minéségét mérte. Vizsgalataik soran
megallapitjak, hogy a N:S arany a vidéKki teriileteken 17:1- nél tagabb,
ezaltal azok kénhidnyt mutatnak. Ezzel osszefiiggésben Schnug et al. (1993)
felhivjak a figyelmet arra, hogy Németorszagban a buzak 12 %-a volt
kénhianyos a szem kéntartalma, és 45 %-a a szem N:S aranya alapjan,

Hasonl6 tendenciakrdl szamolnak be repcénél (Brassica napus L.)
Schnug és Pissarek (1982), Schnug (1988), Haneklaus et al. (1994) is.

A novénytaplalasi vonatkozasok mellett mindenképpen emlitést
érdemel, hogy termesztett novényeink, igy az 6szi buza N:S aranya is
meglehetosen allando, altalaban 15-18:1.

A megallapitast alatamasztjak Mechteld et al. (1999) hidropdnias
kulturaban nevelt bizanévényekkel végzett kisérletei is. Ugyanezen arany
a Brassica fajoknal 4-8:1 (Gyori et al. 1996, Haneklaus és Schnug 2001,
Gydri és Pulay 2001). Az dsszefiiggés kovetkezménye, hogy minden egyes kg
S hianya 4-15 kg N-nel csokkenti termesztett novényeink N- felvételét, mely
az 6konomiai mutatokon tul felveti a kornyezetszennyezés veszélyét is
(Haneklaus és Schnug 2001).

1.3.2. Kénformak a talajban
1.3.2.1. A szerves formaban kétott kén

A talajban a kén szervetlen és szerves formaban egyarant megtalalhato.
A két forma egymashoz viszonyitott aranya erésen valtozd: talajtipustol,
mélységtol és gazdalkodasi modtol fiiggé (Kanwar és Mudahar 1986).

A talajok kéntartalmanak jelent6s része azonban szervesen kotott
formaban talalhato. Grunwaldt (1969) vizsgalatai alapjan ez kiteheti a talaj
kéntartalmanak 0,8-100 %- at.

A szerves kénformak a kovetkezok lehetnek: (1) észterekhez kotott
szulfatok, (2) C-kotott, nem aminosav S, (3) aminosavak formajaban C-
kotott S (Kanwar és Mudahar 1986).

Az észterekhez kotott szulfatok képezik a talajok szerves
kéntartalmanak leglabilisabb frakciojat (McLaren et al. 1985, Williams
1975), valamint Zardi és Bucher (2001) alapjan az 6sszes kéntartalom
mintegy 30-70%- at adjak.



A frakci6 csak kotéseinek felbomlisa utan valhat a novények szamara
hozzaférhetdvé. A folyamatot szulfatazok, szulfat-észter hidrolazok
katalizaljak (Zardi és Bucher 2001)

A szénhez kotott kénformak kémiai természetérol viszonylag kevés
informacioval rendelkeziink, bar a frakcié S-tartalma aminosav (cisztin,
cisztein, metionin) tartalma mintegy 30 %- ra teheté (Freney et al. 1972).

Ghani et al. (1991) vizsgalatai alapjan ez a részleg a mineralizalt kén
legfontosabb forrasa.

Kovetkeztetéseit alatamasztjak Zhou et al. (1999) valamint Park et al.

(1988) eredményei is.
A talaj C:N:S aranya atlagosan 135:10:1,25 Kkoriili értéknek veheto
(Williams 1967a, 1967b, Grunwaldt 1969, Brook 1979).

Tagabb aranya figyelhet6 meg a savanyu, bazisokban szegény talajokon
és sziikebb az arid teriiletek talajainal, a meszes-, és a gyengébb
vizellatottsagu talajoknal. A megkozelitoleg allando viszony a kénnek talaj
szervesanyag-képzodésben és lebontasban betoltott fontossagat jelzi

(Tisdale és Nelson 1966).

Ahhoz, hogy a névény a szerves kotésekben tarolt kénmennyiséget
felvehesse, annak eloszor mineralizalodnia kell. A mineralizici6 soran —
melyben Tan et al. (1994) vizsgalatai alapjan az egyes szerves S formak

kozott annak intenzitasat tekintve lényeges kiilonbség nem talalhaté — az
emlitett vegyiiletek a talajtani jellemz6ktdl, a mikroflora dsszetételétél és

szervetlen vegyiiletekre (koztiik szulfatokra) bomlanak le, kénhidrogénné
alakulnak (Alexander 1961, Szegi 1979) (2. dbra).
A talaj szerves kotésben talalhaté kénformainak ily médon torténo
feltarédasat Sanchez (1976) évi 1-10 %-ra, Bromfield et al. (1982)
Nigériaban végzett vizsgalatai alapjan évi 2,0-2,3 %-ra, Sjoquist (1994),
valamint Ericksen (1994) évi 2 %-ra tartja.

Durva becsléssel ez a talaj fels6 30 cm-es rétegében 5 % szervesanyag-
tartalom mellett, ha 0,5% S tartalommal szamolunk, évi 15 kg ha™-o0s
feltarodast jelent, mely 6nmagaban aligha lenne elég termesztett
novényeink kénigényének kielégitésére, melyet Hekstra (1996) évi 5-50 kg
ha-ra tart.

Gydri (1984) vizsgalatai alapjan a repce kénigénye 1,5 t ha™' szemterméssel
és ugyanennyi mellékterméssel szimolva meghaladja a 21 kg S ha'-os
mennyiséget.
1.3.2.2. A szervesen kotott kénformak mineralizacioja

MecGill és Cole (1981) alapjan a mineralizacio két aton: bioldgiailag és
biokémiailag is lejatszédhat.



A biolégiai mineralizaci6 soran a mikroorganizmusok hasznaljak fel a
szénhez kotott S-forrisokat és a folyamat melléktermékeként SO,>
keletkezik.

A biokémiai ut akkor jon szamitasba, ha a szervetlen SO, - tartalom til
kevés a mikrobiologiai S igény kielégitéséhez. Ez alland6 novényboritottsag
esetén nagyon gyakori jelenség lehet, melynek soran a novények altal
termelt enzimek, valamint névényi stimuldciora a mikrobak altal termelt
enzimek a talaj észterekhez kotott szulfat vegyiileteit SO~ -ionna
hidrolizaljak (Zhou et al. 1999).

A szerves kén mineralizaciojat befolyasolo legfontosabb tényezok: a
homérséklet, a talajnedvesség, a szerves anyag kéntartalma, a novényzet -
novényboritottsag, a C:S (C:N) arany, a talaj levegozottsége, valamint a
talaj pH és a mésztartalom.

Talajérleléses kisérleteik soran Jaggi et al. (1999), harom kiilonb6z6 pH-
ju talaj szervesen kotott S mineralizacios tevékenységét vizsgalva
megallapitjak, hogy az atalakulas legkedvezébb hémérséklete 36 °C volt,
fiiggetleniil a talaj kémhatasatol.

A mikrobialis 1égzés, valamint a vizsgalt talajok felvehet6 N és S
tartalmanak Kkiilonb6z6 homérsékleti értékeken (5-, 10-, 15-, 20-, 25 °C)
végzett mérése soran MacDonald et al. (1995) egyértelmiien bizonyitja,

hogy a mineralizacié a hémérséklet emelkedésével —igy a nyari
honapokban is (Dhamala és Mitschell 1995) — né (P=0,1).

Chaudhry és Cornfield (1967) a mineralizaci6 szamara optimalis
talajnedvességet a talajok viztartéképességének 60 %-aban hatarozza meg,
mely gyakorlatilag a szant6foldi vizkapacitas értékének felel meg (Kittams
1963).

Stewart et al. (1966) felhivja a figyelmet, hogy a S mineralizaciéja csak
akkor jatszodik le, ha a talajba juttatott, vagy ott talalhaté szerves anyag
(pl. szalma) S koncentracioja 0,15 % feletti. Az sszefiiggés hatterében a
C:S arany all.

Vizsgalataikat kiegészitik Wu et al. (1993) Angliaban, valamint Eriksen
et al. (1998) Daniaban végzett szantofoldi kisérletei, melyek alapjan a
szerzok figyelmeztetnek, hogy alacsonyabb S ellatottsagu talajokon a S
hidnyos és tag C:S aranyu novények visszaforgatasaval a talajbeli
mikrobialis S immobilizacié fokozdédik.

A mikrobialis S atlagos értékét Banerjee és Chapman (1996) egyébként
mintegy 3-300 pg g”' szarazanyag talajra teszi kihangsulyozva, hogy e
frakci6 nagysaga talajtipusonként eltéré.

Chopra és Kanwar (1968) Haryanaban (India) végzett kisérletei soran
megallapitjak, hogy a meszezés hatasara bekovetkezé pH (7,4—8,2)



emelkedés kovetkeztében a szerves-S mineralizacidéja novekedett (5,6
%—>7,7 %).

Du-Toit et al. (1995) dél-afrikai miivelt és nem miivelt talajokkal végzett
kisérleteik soran megallapitjak, hogy a rendszeres talajmiivelés mintegy 30
%- kal novelte a talajbeli szerves-S mineralizaciojat.
1.3.2.3. A szervetlen kénformdak

A talajban a kén szervetlen formaban (1) a Na, K, Mg, Ca vizoldhaté
szulfatjainak-, (2) az agyagasvanyok- és Al- és Fe-oxidok feliiletén
adszorbealt szulfatok-, (3) a Ca, Ba, Fe és Al oldhatatlan szulfatjainak-,
valamint (4) szulfidok és a S egyéb redukalt formaiban (koztiik elemi kén)
lehet jelen.

Elemi ként jol szell6zott, felfoldi talajokban gyakorlatilag nem
talalhatunk. Redukalt formait is féleg csak vizboritasos, anaerob viszonyok
kozott mérhetjiik be nagyobb mennyiségben, ahol bakterialis redukci6
jatszodik le és szulfidok képzédnek.

Talajaink legfontosabb szulfatjai a gipsz és az anhidrit, legfontosabb
szulfidjai a pirit és az FeS, mely utobbi vegyiiletek optimalis koriilmények
kozott azonban gyorsan szulfatta oxidalodnak. Ribeiro et al. (2001) alapjan
a nagy adszorpcids kapacitasu talajoknal ezen asvanyi frakcio biztositja a

novények szamara felveheté kénmennyiséget.

Mig a humid régiok talajainak SO,” koncentraciéja a 10 mg kg™ talaj
értéket sem éri el, addig szarazabb kornyezetben (szantéfoldi
vizkapacitashoz kozeli értéken) mennyiségiik meghaladhatja az 1000 mg
kg '-os mennyiséget (Bettany és Roberts 1985, Jansson 1994).

Az eltérések a szerves anyag mineralizacidjanak, az oldhaté szulfatok
kimosddasanak, valamint a novényi kénfelvétel, a klima, a talajtipus és az
agrotechnika (talajmiivelés, 6nt6zés-ontozoviz, miitragyazas)
kiilonbségeibol adédnak.

A szabad szulfitok féleg kationokkal alkotott (Na*, K*, Mg**, Ca®™)
vizoldhato séi, valamint a féleg amorf anorganikus AI’*-mal kapcsol6dé
oldhatatlan szulfatok mellett - mely kiteheti egyes talajok osszes
kimutathaté szulfattartalmanak mintegy 90%- at (Bhatti et al. 1997) —
jelentds lehet az 1:1 agyagasvanyok, valamint az Al- és Fe- oxidok
(oxihidratok) feliiletén adszorbealt szulfatmennyiség is (Patil et al. 1997,
Autry et al. 1990).

A szulfationok kotddése a talajkolloidokhoz azonban meglehetésen
gyenge (a liotrép sorban a foszfat utan kovetkezik), igy kiilonésen laza
talajokon konnyen kimosddhatnak.

A talajok SO,* adszorpciéjat a kovetkezé tényezék befolyasoljak: (1) a
talaj pH, (2) az agyagtartalom, (3) a Fe- és Al- oxidok mennyisége, (4) a



foszfat adagolas, és (5) a talaj szervesanyag tartalma, melynek
csokkenésével az adszorpcio is csokkend tendenciat mutat (Kamprath et al.
1956, Chao et al. 1962, Kaltrun 1996).

Ensminger (1954), Kamprath et al. (1956), Nelson (1964), Zhang et al.
(1996) és Patil et al. (1997) vizsgalatai alapjan bizonyitast nyert, hogy a pH
emelkedésével a talajok SO, adszorpcidja csokken. Egy adott pH szinten

azonban az agyagasvanyok feliiletén adszorbealt kationok is jelentosen
befolyasoljak a talajok SO,> adszorpciéjat. Az dsszefiiggést Chao et al.
(1963) vizsgalatai is alatamasztjak, melyek soran az agyagkolloidok
szulfation adszorpcioja K* — Ca’>* —AP" iranyban nétt.

Gyakorlati oldalrdél a talajok elterjedt meszezése a szerves
kénvegyiiletek mineralizaciéjanak serkentésén til a szulfatok mozgasat is
segiti a javitott talajzénaban (Adams és Rawajfih 1977). Ez a névényi
kénfelvétel hatékonyabb biztositasa mellett (Elkins és Ensminger 1971) a
SO,* kimosédasi veszteségeinek tovabbi novekedéséhez is vezethet,
kiilon6sen csapadékosabb évjaratok esetén (Bolan et al. 1988, Adetuni
1992).

Az agyagtartalom és az agyagasvanyok tipusa is alapveto
meghatarozdja egy talaj szulfation adszorpciéjanak. Neller (1959),
valamint Chao et al. (1962) eredményei is alatamasztjak, hogy az
agyagtartalom novekedésével a talajok SO, megkoto képessége né.

A S visszatartas ily médon novekvo sorrendben a kovetkezé:
montmorillonit — illit — kaolinit.

Erdekes osszefiiggésre hivja fel a figyelmet Bolan et al. (1993) a talajok
SO,” adszorpci6janak vizsgalata soran: Fe- és Al- hidroxidok jelenlétében
Ca®" ionok hatasara az altaluk vizsgalt talajok szulfatadszorpcioja 12-
szeresére nott.

Az bsszefiiggés az ezen hidroxidok feliiletén adszorbealt Ca*
kovetkeztében eloallott novekvo pozitiv toltéssel magyarazhato. A szerzok
figyelmeztetnek azonban, hogy (nagyobb) szervesanyag tartalmu talajokon
a Ca’" a szerves ligandumokkal vegyiiletet képezhet, mely ezaltal nem
(vagy csak gyengén) képes pozitiv helyek képzésére, igy Ca’* indukalta
SO* megkotésre.

Metson és Blakemore (1978) vizsgalatai alapjan a SO, adszorpcié
foszfattragyazas hatasara csokken, melynek eredményeként a talajoldat
SO, ion koncentraciéja megné. Nagy adagu foszfattragyazas hatasara az
adszorbealt szulfat ionokat a foszfat ionok lelokik adszorpcids helyeikrél,
ezaltal novelve a talajok szabad szulfattartalmat és csokkentve az
adszorbealt szulfat mennyiségét (Metson és Blakemore 1978). Az
osszefiiggést alatamasztjak Aylmore et al. (1967) eredményei is, melyek



soran a MAP (mono-ammaonium-foszfat) miitragyazas a viznél 20%- kal
tobb szulfatot szabaditott fel a talajbol. Hasonlé eredményre jutott Elfattah
et al. (1991), Hilal és Elfattah (1987) tenyészedényes, valamint Bolan et al.
(1988) talajérleléses vizsgalatai soran is.

1.3.3. A kéntragyazas hatasa a talajra

A kiilonb6zo formaban Kijuttatott, valamint a talaj mikrobiologiai
folyamatainak hatasara a kiilonb6z6 kénformakbél (koztiik elemi S
tragyazas) feltar6do szulfatmennyiségnek termesztett novényeink esetleges
kénigényének fedezésén tul alapveté befolydsa van a talaj kémiai (szerves
talajkondicionalékkal egyiitt alkalmazva fizikai) paramétereinek
alakuldsara, ezaltal egyes makro- és mikroelemek feltarodasi folyamataira
is (Falatah 1998).

sre s

csokkenés alapvetéen médositja az egyes makro- és mikroelemek, valamint
a nehézfémek feltarodasi folyamatait (6. dbra).

6. abra A pH hatasa a tapelemek felvehetiségere (Fiileky 1999)
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Figure 6. The effect of pH on the availability of nutrients (Fiileky 1999)

Az elemi kén adagolas soran bekovetkezé pH csokkenés kovetkeztében
az 0szi buza Zn, Cu, Mn, valamint Fe tartalmanak novekedésérol
szamolnak be karbonatos talajon végzett kisérleteikben Wankhade et al.
1989. Eredményeiket alatamasztjak Kaplan és Orman (1998), Falatah
(1998) és Falih (1996) vizsgalatai is. Ez utébbiban a szerzé az Fe és Mn
erdteljes koncentracié emelkedését mérte a pH, valamint a CaCOs

tartalom csokkenése mellett.

Salata tesztnovénnyel végzett kisérleteik alapjan Lehoczky et al. (1997a)
ugyanakkor figyelmeztetnek arra, hogy a nehézfémekkel szennyezett
savanyu talajokon a tesztnovény Cd felvétele jelentésen né, ami megnoveli
a talaj-novény—ember zaplaléklancban a fémek esetleges egészségkarositd
hatasanak potencialis veszélyét. A karos hatas csokkentésére a szerzok
meszezést javasolnak (Lehoczky et al. 1997b)



A P felvehetdségének alakulasat vizsgalva a pH csokkenésével az
elézetesen elvartakhoz képest a S mobilizalodasa kovetkezik be. Az
osszefiiggést, melynek hatterében a foszfat- és szulfationok
agyagkolloidokon valé kompetitiv megkotédése, valamint a kénsav
Ca3(POy),-bol torténo P-kioldé képessége all (Otero et al. 1995) szamos
kutatasi eredmény bizonyitja.

Kapoor és Mishra (1988), valamint Muchovej et al. (1989) talajérleléses
kisérletei mellett Besharati és Rastin (1999) Iranban, meszes talajon végzett
vizsgalatai is alatimasztjak azon tényt, hogy az elemi S tragyazas
Thiobacillusos kezelés mellett egyenértékii lehet egy altalinos mennyiségii
tripleszuperfoszfat (TSP) alkalmazassal.

A kéntragyazas hatasat vizsgalva a talaj felvehet6 nitrogéntartalmara
mindenképpen emlitést érdemel, hogy az aktiv S oxidacié szakaszaban,
melynek egyértelmii kovetkezménye a talaj pH értékének csokkenése, a

nitrifikaci6 gatoltta valik és igy jelentés N immobilizaciéval szamolhatunk
(Wainwright et al. 1986). A folyamat kovetkeztében rovid tivon a magas S-
és mészadagok Kijuttatiasa utan nagyobb mennyiségii kiegészité N
mitragyazas is sziikséges (Gower et al. 1991).

Indokolt lehet tovabba egyes S és P hianyos teriileteken a kéntragyazas
kovetkeztében fellépé megnovekedett N és P igény kielégitése is, — annak a
figyelembe vételével, hogy a tulzott foszforellatas Aukulah et al. 1990,
valamint Murphy 1998 alapjan csokkent SO, felvételhez vezet — mely
részben ezen elemek és a kén kozott fennallo szinergista interakciok
kovetkezménye (Rattan et al. 1995, Elfattah et al. 1991).

A lagos talajok pH értékének csokkentésére, a semleges iranyba torténo
eltolasara (Groudeva et al. 1984), valamint talajjavitasra is eredményesen
alkalmazhat6 a kéntragyazas (Slaton et al. 1997), melynek pozitiv hatasa

termesztett novényeink termésmennyiségében is megmutatkozik (Slaton et
al. 1998a, 1998b).

1.4. A MIKROSZERVEZETEK SZEREPE A
KENFORGALOMBAN

A talaj kénforgalmaban a talajmikrobiota kozponti jelent6ségii.
Alapjaiban két nagy, mikrobak altal katalizalt reakcidsort
kiilonithetiink el: a kiilonb6z6 redukaltsagi foku kénvegyiiletek oxidaciéjat,
valamint a redukcios folyamatokat.

A talajba jutott, juttatott, illetve az ott talalhaté kénvegyiileteket a
mineralizacié soran kénhidrogénné alakitjak a lebonté szervezetek (Szegi
1979). A talaj kénhidrogénje és egyéb redukaltsagi foku kénvegyiiletei
szintén mikrobiol6giai hatasra a novények szamara felveheto szulfatta
oxidalédhatnak, melynek egy része a talajok adszorpciés komplexumahoz



kotédhet, illetve mélyebb rétegekbe mosodhat. Az atalakitas soran a
szulfatmennyiség bizonyos hinyada a mikrobak testépité folyamataihoz
hasznalodik fel.

Anaerob koriilmények kozott az el6z6 folyamatnak az ellentéte
jatszodik le. A kéntartalmu vegyiileteket mas mikrobakozosségek
redukaljak.
A kénformak mikrobiologiai atalakuldsait (a kén mikrobiologiai
korforgalmat) a 7. dbra mutatja be.

7. abra A kén mikrobiologiai kiorforgalma (Kalocsai et al. 2000)
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Figure 7. The microbial cycle of sulphur (Kalocsai et al. 2000)
(1) sulphate reduction (assimilators), (2) 507, (3) sulphate reduction (dissimilators), (4) organic S, (5)
elemental S, (6) S reduction, (7) mineralization, (8) oxidation

A kénforgalomban szerepet jatszo mikroorganizmusokat és az altaluk
katalizalt reakciokat Kelly (1968, 1972, 1978), Trudinger (1969), Alexander
(1961), valamint Szabo (1989) alapjan Kalocsai et al. (2000) foglaljak 6ssze

(3. tablazat).
1.4.1. A kénforgalomra haté mikrobialis oltéanyagok alkalmazasai

Annak ellenére, hogy heterotréf mikroorganizmusok is képesek
redukalt kénvegyiiletek oxidalasara, és Lawrence és Germida (1991) altal 35
Saskatsevan-i talajminta mikrébapopulacidjanak felmérése alapjan a
leggyakoribb oxidalok kozé tartoznak, elsésorban az obligat, vagy
fakultativ kemolitotrof és fototr6f mikroorganizmusok tevékenysége jar
egyiitt nagyobb mennyiségii anyagatalakitassal.

Ez utobbi baktériumok kore a Thiobacillus, Thiomicrospira génuszokra,
valamint a Beggiatoa génusz egyes fajaira terjed ki, melyek tobbsége
heterotrof, illetve mixotrof anyagcserét folytat (Giide et al. 1981).
Evangelou és Zhank (1995) vizsgalatai alapjan ezen fajok jelenléte kedvezo
koriilmények mellett akar hatszorosara is gyorsithatja a kéntartalmi



asvanyok bomlasat (Schlegel 1992). Az atalakulas fontosabb lépcséit a 8.
dbra mutatja be.

Az egyes fajok alkalmazasa részben Brierley (1978), valamint Trudinger
(1971) kutatasi eredményeit is felhasznalva igen sokoldala (Kalocsai et al.
2000). A mikrobioldgiai banyaszat (Alexander et al. 1973, Brierley 1982,
Colmer et al. 1950, Rastogi et al. 1984, MEND 1990, 1993, Balwant et al.
1995) mellett Milner (1999) kénbaktériumokat hasznal radioaktiv
anyagokkal szennyezett épitmények megtisztitasara is. Mig Rethmeier
(1997) kutatasaiban galvaniszapok réztartalmat vonjak ki egy specialisan
erre a célra készitett biofermentorban, Ldiffler (1998) a hulladékgumi
kéntartalmat hasznositja veliik.

Talajainkban annak ellenére, hogy azok jelentosen kiilonbéznek
kénoxidalé képességiikben (Kittams 1963), foleg a Thiobacillus thiooxidans,
T. ferrooxidans fajok (4. tabldazat), valamint a T. thioparus és a T.
coproliticus birnak a legnagyobb jelentéséggel.

3. tablazat: A kén korforgalmaban szerepet jatszo mikroorganizmusok és az altaluk
katalizalt reakciok (Kelly 1968, 1972, 1978, Trudinger 1969, Alexander 1961, valamint Szabo
1989 alapjan Kalocsai et al. 2000).

Table 3.: Microorganisms taking part in sulphur transformation and the catalysed
reactions (Kelly 1968, 1972, 1978, Trudonger 1969, Alexander 1961, and Szabo 1989 in

Kalocsai et al. 2000).
(1) organism, (2) habitats, (3) reactions catalysed

Organizmus (1) Eldfordulas (2) Katalizalt reakciok (3)
Desulfovibrio sp. Anaerob iiledékek, Szerves savak, alkohol és hidrogén oxidacioja
Desulfotomaculum sp. mocsar ¢és talaj 8(H)+SO42' =H,S+2H,0+20H"

6(H)+S05=H,S+H,0+20H"
4CH;.CO.COOH+H,S0,=H,S+4CH;COOH+4CO,
2(H)+S,057=H,S+S0;>

Politionat + x(H) —szulfid

Desulfuromonas sp. Tengeri sar és Acetat, alkohol, vagy piruvat oxidalasa
Chloropseudomonas —szal | 2(H)+S°=H,S

kevert kultarak
Fakultativ anaerobok (pl. Valtozo: talaj, 2(H)+8,047=28,05"+2H"

tengeri baktériumok, Viz, allati zsigerek tioszulfat+piruvat=szulfid+tioszulfat
Salmonella, Proteus,

Citrobacter)

Z61d fotoszintetizalo Vildgos anaerob sar és 2H,S$+CO,=(CH,0)+H,0+28"
baktériumok szulfid-gazdag vizek

Vords bibor fotoszintetizald Mint fent; némely Szulfid, kén, tioszulfat — szulfat
baktériumok Aerob kénoxidalasra

(pl. Chromatium) képes

Bibor fotoszintetizalé nem kén | Mint fent: Szulfid — kén

baktériumok (pl. Némely fakultativ Szulfid — szulfat

Rhodopseudomonas) anaerob

Thiobacillus ssp. Aerob vizben, vagy H,S+20,=H,S0,

Thiomicrospira ssp. talajban : 5 fajuk képesa [ Na,S,05+20,+H,0=Na,SO4+H,SO,
Valésziniileg egy¢b litotrop nitratot anaerob uton Na,S,06+3,50,+3H,0=Na,SO4+3H,S0,
fajok redukalni 5Na;8,05+40,+H,0=5Na,S0,+H,S04+4S

Na,8,04+Na,COs+1/20,=2Na,S0,+28+CO,
5S+6KNO5+2H,0=K,SO,+4KHSO+3N,
2FeSy+70,+2H,0=2FeS0,+2H,S0,
2FeSy+7,50,H,0=Fey(SO4)5+H,S0,

Szamos heterotrof Talaj 4Na,S,0;+0,+2H,0=2Na,S4041Na,S;04+4NaOH
baktérium Szamos tenger1 bakterium
Beggiatoa, Friss viz; rizsfold szulfid — kén + szulfat

rétek
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8. abra: A kénoxidalo baktériumok altal katalizalt reakciok fontosabb lépései Schlegel
(1992) alapjan. A reakcioban részt vevd enzimek: (1) szulfit-oxidaz, (2) rodandz, (3) kén-
oxidaz, (4) szulfit-oxidaz, (5) APS-reduktaz, (6) ADP-szulfurilaz

Figure 8.: The major steps of the reactions catalysed by sulphur oxidising bacteria
(Schegel 1992). Enzymes taking part in the reactions: (1) sulpate-oxidase, (2) rhodanase, (3)
sulphur-oxidase, (4) sulphit-oxidase, (5) APS-reductase, (6) ADP-sulphurilase

A 0,5 pm vastag és 1-4 um hosszi, Gram-negativ palcikak maganyosan
(kiilonallo sejtekként), parban, vagy lancokban fordulnak elé. Aerob, vagy
fakultativ anaerob baktériumok Fehér (1954), melyek tobbsége egy polaris
csilloval mozog. Talajbol torténo kitenyésztésiik soran a lemezen megjelend

telepeik aprok és szintelenek (Szegi, 1979).

Az emlitett baktériumokkal, azok talajbeli miikodésének
tanulmanyozasaval Meyer, Bechamp, valamint Jegunov 6ta szamos kutatas
foglalkozik. Kisérletek folynak, kiilonosen nehézfém szennyezett talajokon

a kénbaktériumoknak fitoremediacios felhasznalasara is.

Alkalmazasukkal ugyanis bévitheto lenne napjainkban a
kornyezetvédelmi kihivasok miatt nem kell6 mértékben alkalmazott
mikrobioldgiai oltéanyagok spektruma Biré (1998), Biré és Pacsuta (2002).
Ezeken tulmenéen hatiasosabban megalapozhato lehetne a fenntarthato
mezogazdasagi termelés is (Biro 1998, 2002). Kutatasok folynak az elemi
kénnek, mint tragyaanyagnak a karbonatos talajokon valé felhasznalasaval
is, amellyel a talajbiologiai aktivitas mikroba oltéanyagok nélkiil is
elemi kén az az anyag mellyel a legkisebb tomeggel a legnagyobb
hatéanyagmennyiséget tudjuk a talajokba juttatni. A kutaték a talajt
oxidalé szervezetekkel beoltva, vagy anélkiil vizsgaljak az elemi kénnek,
termesztett névényeink termésének kvalitativ és kvantitativ mutatéira
gyakorolt hatasat (Kalocsai et al. 2000).

4.tablazat A Thiobacillus thiooxidans és a T. ferrooxidans f6bb paraméterei Szabo (1989),
valamint Roman és Brenner (1973) alapjdn



Table 4. The major parameters of the bacteria Thiobacillus thiooxidans and T. ferrooxidans
(Szabo 1989, Roman and Brenner 1973)
(1) organism, (2) habitats, (3) optimal temperature, (4) heat range of propagation, (5) optimal pH, (6) pH

range
Faj Eletforma Hoéoptimum Sﬂgaporodam pH . pH
(1) 2) 3) héintervallum  optimum  intervallum
4) (%) (6)
Thiobacillus thiooxidans | Obligat aecrob 28-30°C 10-37 °C 2,0-3,5 0,6-5,0
Tiobacillus ferrooxidans | Fakultativ anaerob 15-20 °C 10-35°C 1,5-5.8 1,4-6,0

Attia és Dosuky (1996) meszes homoktalajon végzett szantéfoldi kisérlet
keretében bizonyitja, hogy a szerves tragya, nitrogén és Thiobacillus sp.-vel
oltott elemi kéntragyazas hatiasara az 6szi bliza hozama és tipelemtartalma

egyarant no. Kabesh et al. (1989) kukoricaval, Saber et al. (1989) szdjaval
végzett szantofoldi kisérletekben bizonyitja a Thiobacillus-szal végzett
talajoltas, valamint az elemi kéntragyazas kedvezo hatasat.
Hasonl6 eredményre vezettek Shinde et al. (1996) zoldségfélékkel
végzett tenyészedényes kisérletei is.

Arkansasban Slaton et al. (1998) alkalikus homoktalajon rizzsel (Oryza
sativa) végzett vizsgalataiban a kéntragyazas egyértelmiien kedvezé
hatasairdl szamol be. A Kkisérletben a rizs termésmennyisége 7 %- kal
novekedett, gombas fertézésekkel szembeni ellenallosaga a kezelés hatasara
nott.

A talajba juttatott elemi kén (és a kiilonb6z6 redukaltsagi foka
kénvegyiiletek) mikrobiolégiai oxidacidjat a kovetkezo faktorok
befolyasoljak: (1) a talaj mikrobakozossége, (2) a talaj pH és a
mésztartalom, (3) a h6mérséklet, (4) a viztartalom, talajnedvesség, (5) a
talaj szerkezete, szemcsemérete, (6) a talaj szervesanyag-készlete, (7) a
miitragyazas, foszfortragyazas — tapanyagreakciok, (8) az alkalmazott kén
szemcsemeérete (finomsaga), valamint (9) egyes peszticidek (pl.
endoszulfan, fenitrotion, benomil-karbofuran), melyek a baktériumokra

egyértelmi inhibitorai (Ray 1984, Bezbaruah és Saikia 1990).

Az elemi kén oxidacios dinamikajanak vizsgalata soran mar Kittams
(1963) figyelmeztet, hogy még az azonos szoveti csoportba tartozo és azonos
indulé pH-val jellemezhet6 talajok is jelentosen kiilonbozhetnek S-oxidalo
képességiikben. Kisérleteiben Thiobacillusos talajoltast alkalmazva minden
esetben az oxidacio erdsodését figyelte meg. Kovetkeztetéseit alatamasztjak

Groudeva et al. (1984) meszes talajok laboratoriumi vizsgalatai mellett,
Shinde et al. (1996), Lee et al. (1992) Uj Zéland talajain végzett kutatasai is.



Chapman (1990) Skdcia mezégazdasagilag miivelt talajain végzett
mikrobaszamlalasos vizsgalatai alapjan - melyek soran az acidofil
Thiobacillusok koziil T. thiooxidanst nem, a T. thioparust viszont a vizsgalt
mintak 84 %-ban talilta meg - felhivja a figyelmet a heterotréf S oxidalok
relative nagy egyedszamara, valamint arra, hogy elemi kén-adagolas
hatasara a neutrofil, valamint az acidofil Thiobacillusok egyedszama is no.
Ezzel osszefiiggésben Wainwright és More (1982), valamint Newell és
Wainwright (1987) kiilonbo6z6 teriiletek talajainak vizsgalata soran
megallapitjak, hogy az atmoszférikus iilepedéssel szennyezett talajok
kénoxidalé képessége és szulfat termelése is nagyobb. A Kiiilepedd S-
szennyezés ugyanis indukalja a mikrébapopulacié magasabb egyedszamat,
ami kihatassal van a S-korforgalomra.

A talaj pH hatasat vizsgalva a kén oxidaciojara, az Kittams (1963)
kutatasai alapjan savas iranyban né. Megallapitasat pontositjak Lawrence
és Germida (1991) vizsgalatai is, melyek soran a szerzok arra a
megallapitasra jutnak, hogy mig az autotréf kénbaktériumok egyedszama
és anyagcseréje a pH-val negativan korrelal, addig a heterotrof S-,
valamint tioszulfat oxidaloké — melyek egyes talajokon dominans
populaciéként fordulhatnak elé - a pH novekedésével eroteljes pozitiv
osszefiiggést mutat.

Mint a legtobb biolégiai reakcional, a mikrobialis kénoxidalasnal is
megfigyelhet6, hogy annak intenzitasa a hdmérséklet emelkedésével no
(Boswell et al. 1992, Blais et al. 1993).

Kittams (1963) talajérleléses kisérleteiben 40 °C- ig az oxidacio
erosodését figyelte meg. Gyakorlati szempontbdl, ha a talaj hdmérséklete
25 °C folott van, szamottevo elemi kén oxidalasaval szamolhatunk (7isdale
és Nelson 1966, Banhegyi et al. 1980). Az osszefiiggés felveti a természetes
oxidacié évszakfiiggését is (Backes et al. 1993). Acidofil Thiobacillusok
tiszta és kevert populacioinak novekedési Ty, hatarértékeit vizsgalva
Niemela et al. (1994) azokat 36,1-43,6 °C-ban hatarozta meg.

A (talaj)nedvesség hatasat az elemi kén oxidaciojara Kittams (1963),
Janzen és Bettany (1987), Newell és Wainwright (1987), Shukla és Singh
(1992), valamint Lan et al. (2000) vizsgaltak. Eredményeik alapjan a
legkedvez6bb értéknek a nedves, szantéfoldi vizkapacitashoz kozeli
nedvességtartomany jelolheté meg. Az ettdl Iényegesen eltéré értékek
esetén mindenképpen az oxidacié intenzitasanak csokkenését figyelhetjiik
meg, az lényegében gatoltta valik.

A talaj agronémiai szerkezetének szerepét vizsgalva Lawrence és
Germida (1991) 35 db mezégazdasagi miivelés alatt allo talaj S oxidalo

srers



baktériumok egyedszama az agyagtartalommal pozitivan-, mig az
autotrofok egyedszama negativan korrelal. Ez utobbiak, azaz az autotrofok
egyedszama és aktivitasa ugyanakkor a vizsgalt talajok homoktartalmaval
mutatott szignifikans pozitiv 6sszefiiggést. A kapcsolatot Neilsen et al.
(1993) vizsgalatai is alatamasztjak. Az agyagrészecskék, mint kolloid
jellegili anyagok ugyanis megvédik a heterotr6f mikrobakat a kiszaradastol
és igy tevékenységiiket tovabb Kkifejthetik.

A talaj szervesanyag-készlete is hatassal van a Kiillonboz6 redukaltsagi
szervesanyag-tartalom serkenti a mikrobialis novekedést, mely a S oxidacio6
emelkedéséhez vezet (Cifuentes és Lindemann 1993, Li et al. 2000).

A novényboritottsag hatasat vizsgalva az oxidaciora Lertl (1984)
elegyetlen lucfenyvesek, szaraz terméhelyii fiives lucosok, valamint
hegyvidéki nyir-kéris erdéallomanyokban megallapitja, hogy a S-

tioszulfat-, szulfit oxidalok egyedszama és ebbél kifolyolag a talajok
oldhaté szulfat tartalma az emlitett iranyban né, ami koézvetve a
talajsavanyusag csokkenésével is kapcsolatba hozhato.

A szennyviziszapnak az elemi S oxidacidjara kifejtett hatasat vizsgalta
kontrollalt koriilmények kozott Cowell és Schoenau (1995). Eredményeik
alapjan a szerzok felhivjak a figyelmet a szennyviziszap-kezelés erételjes
elemi kén oxidaciot fokozo hatasara, mely a hathetes inkubacios periédus
alatt az adagolt elemi S>50 %-at érintette, szemben a kontroll mintegy 20

%-os értékeivel. A szennyviziszapok mezdégazdasagi teriileteken torténd
elhelyezésének a Biré (1999) altal kézolt mikrobialis diverzitascsokkenés
mellett azonban egyéb kornyezetvédelmi karos hatasai is lehetnek.

Sholeh et al. (1997) laboratériumi vizsgalataiban felhivja a figyelmet,
hogy a kiilonb6z6 tapelemek, - kiemelten a foszfor - kedvezéen befolyasolja
egyes Thiobacillus fajok (T. ferrooxidans) szaporodasat, ezaltal az elemi kén
(2000) talajérleléses, valamint Jedlowska és Noskovic (1999) 6szi bizaval
(Kosutka) végzett 3 éves tartamkisérleteinek eredményei is. Emelkedé N, P,
K dézisok, S, valamint mésztragyazas hatasat vizsgalva a talaj szulfat-kén
frakcidinak alakulasara megallapitjak, hogy a miitragyazas novelte a talaj
felveheté SO, tartalmat.
Lefroy et al. (1997) szantoéfoldi kisérletei alapjan a P elemi S
oxidacidjara, valamint a tesztnovény (kukorica) gyokérnovekedésére
kifejtett egyértelmii pozitiv hatasarol szamol be. Sholeh et al. (1997)
laboratoriumi talajérleléses kisérlet keretében megallapitja, hogy 6 hét
utan az adagolt elemi kén legnagyobb hanyadanak oxidacidja (16 %)



abban az esetben kiovetkezett be, ha nem csupan a P, hanem az 6sszes
tapelem rendelkezésre allt.

Az alkalmazott kénpor finomsaga (szemcsemérete) az exponalt
(fajlagos) feliilet nagysagan keresztiil alapveto jelentéségii az atalakulas
dinamikajaban.

A részecskeméret és az oxidacié kozotti erételjes korrelaciora Attoe (1964),
Lee et al. (1988), McKaskill és Blair (1987), valamint Gower et al. (1991)
vizsgalatai mellett szamos mas publikacidéban is talalhaté utalas.

Lee et al. (1992) Uj Zéland talajainak Thiobacillus-siiriiségét vizsgalva
megallapitja, hogy az alkalmazott elemi kén szemcsemérete, valamint a
Thiobacillus sp. egyedszam kozott szoros negativ korrelacio figyelheté meg.
Shukla és Singh (1992) harom kiilonbéz6 talaj pirit oxidacios képességét
vizsgalva a pirit 4 szemcseméretével (0,8; 0,4; 0,27; és 0,16 mm)
megallapitja, hogy a 90 napos érlelési periédus soran a keletkezett SO,*
mennyiség a szemcseméret csokkenésével nétt. Eredményeit alatamasztjak
Lee et al. (1988), valamint Sholeh et al. (1997), vizsgalatai is, melyek soran
az aprobb (150 pm) részecskenagysagu kén sokkal erdteljesebben
oxidalodott mint a durvabb (150-250 pm) szemcsemérettel jellemezhetd
forma. A jelenség a csokkent szemcseméret kovetkeztében jelentkezo aktiv
feliilet novekedésével magyarazhato.

Solberg et al. (1992) 12 éves tartamkisérletei alapjan figyelmeztet, hogy
mivel a talajok kén oxidaciés ratajaban komoly eltérések vannak, valamint
a szulfat kimosédasanak veszélye is fennall, a szemcseméret
megvalasztasanal —esetleges Kkiilonboz6 szemcseméretek kijuttatasanal —
mindenképpen indokolt az adott talajok tulajdonsagainak a figyelembe
vétele.

1.4.1.1. Talajjavitas, (bio)remedidcio

A ligos talajok pH értékének csokkentésére, ezaltal annak semleges
iranyba torténé eltolasara (Groudeva et al. 1984), valamint talajjavitasra is
eredményesen alkalmazhaté a kéntragyazas (Slaton et al. 1997). Az
okszeriien alkalmazott kéntragyazas az érintett teriileteken termesztett
novényeink termésmennyiségében is megmutatkozik (Slaton et al. 1998a,
1998b).

Az el6zéekben emlitett 6sszefiiggések mellett a kéntragyazas alapvet6
letéteményese lehet a nehézfémekkel szennyezett teriiletek
Southarm és Beveridge (1992) Quebec meddéhanyéin elemi S és
Thiobacillusok altal katalizalt reakciok vizsgalata soran a nehézfémek
elemi S kezelés hatasara bekovetkez6é mobilizalédasat figyelték meg.



Tichy et al. (1997) Cd- mal mesterségesen szennyezett talajokhoz rombos
kénport, valamint mikrobialis elemi ként adagolva a Cd oldékonysaganak
novekedését mérték. Sinapis alba cv. Jara tesztnévénnyel végzett
kisérleteikben megallapitottak, hogy a novény hajtasanak Cd tartalma a
z0ldtomeg csokkenésével ugyan, de nétt. Vizsgalataik alapjan a Cd
eltavolitasanak optimalis pH- jat 5 — 5,5- ben hataroztak meg. A kezelés
hatasara bekovetkezo zoldtomeg-csokkenés egyben alatamasztja Ernst
(2000) vizsgalati eredményeit, melyek alapjan a szerz6 megallapitja, hogy a
kéntragyazasnak a nehézfém-toleranciara hatasa nincsen.
Maini et al. (2000) az elektrokinetika, valamint a S oxidal6é baktériumok

megallapitja, hogy az emlitett baktériumok, valamint elemi S adagolasa
altal el6savanyitott talajbél torténé kivonas energiaigénye mintegy 66%o-
kal csokken a szimpla elektrokinetikus kivonashoz képest.

1.5. MAGYARORSZAG TALAJAINAK KENELLATOTTSAGA

A Magyarorszag kénforgalmaval foglalkoz6 kutatasok szama
meglehetosen csekély. Talajaink kénellatottsaganak megitélésével Szdanto
(1984) mellett (aki hazank legsiirgetébb tapanyaggazdalkodasi kérdésének
a kalcium visszapodtlas megoldasat tartotta és felhivta a figyelmet a kén
problematikajara) atfogéan csak Jansson (1995) foglalkozott (9. dbra).
Hazai terméteriiletekrol az 1970- es évben gyiijtott 144 buza, valamint 106
kukorica novény és talaj laborvizsgalati eredményei alapjan megallapitja,
hogy a vizsgalt novénymintik kéntartalma nemzetkozi 6sszehasonlitisban
is elokel6 helyet foglal el.

A talajvizsgalati eredményeket tekintve azok kéntartalma atlagosnak
bizonyult Pest, Hajdu-Bihar, Gyér-Moson-Sopron, Szabolcs-Szatmar
megye, valamint Szolnok egyes teriileteit kivéve, ahol az értékek a
vizsgalatba vont teriiletek magas kénellatottsagardl tanuskodtak.

Talajaink kedvez6 kénellatottsaga tobbek kozott a foszfortragyaként
alkalmazott szuperfoszfat elterjedt hasznalataval is magyarazhato, amely
S-tartalma miatt kozvetlen, de a talaj savanyitasaval kozvetett kedvez6
hatassal is van a kénanyagcserére.

Az elmult évtizedben azonban miitragya felhasznalasunk jelentosen
visszaesett, az gyakorlatilag csak a N visszapotlasra korlatozodik (10. abra).
Az 1991-1995-ig terjed6 idoszakban a miitragyazassal visszapétolt foszfor
mennyisége mindossze 4 kg ha” az 1986-1990-es 47 kg ha™' értékhez képest
(Kismdnyoky 2002).



FIGURE 10
Sulphur data for Hungary

10.0 3 Hungary
904 n=248
804 F=s062076
7,04 T=sssrs
- logy="0.480+0.085logx
6.04 r=0.208"" e
g 5o _—
i 4.0
B
E so 11
]
E 2.0 -
O Whest
|D_maize
n=35T1
Ym3.1721.03
1.0 T=108£393
094 logy=0.258.0.13Tlogx|
ol 0,406

1 10 100 1000 10000
AAAC-EDTA extractable S in soll, mg/l

9. abra: A magyarorszagi kénvizsgdlati adatok Janssen (1995) alapjin buza és kukorica
termdteriileteken (AAAc-EDTA)
1: gyengén ellatott, 11: kozepesen ellatott, 111. jol elldtott
Figure 9.: The data of sulphur survey in Hungary (wheat and maise area)(Janssen 1995)
AAAc-EDTA
1: poor, II: medium, I11: high
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10. dbra: Hazdnk miitrdgyafelhaszndldsdnak alakuldsa ,(10° t hatéanyag év') forrds: KSH
Figure 10.: The amount of fertilizer used in Hungary (1 0t year" ) KSH
(1) consumption (2) year
A kornyezetvédelem, valamint energiaiparunk atalakulasanak hatasara
(lakossagi gazprogram, az eré6miivek kéntelenitése, a villamosenergia-
rendszer fejlesztése) a kén-dioxid és szilard anyag kibocsatasanak 1980 éta
jelentds és tartés csokkenése figyelhetéo meg (KoM KEVF 2000) (11. dbra).
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11. abra: A kén-dioxid kibocsatas alakulisa Magyarorszdgon (1 0 t év')(KiM KEVF
2000)
Figure 11.: The amount of SO, emission in Hungary (10° t year')(KéM KEVF 2000)
(1) year, (2) SO,

Az el6z6ekben vazolt 6sszefiiggések alapjan mezogazdasagi talajaink
eddigi ,,automatikus” kéntragyazasa jelentésen csokkent, melynek nagy
része, kiilonosen laza talajokon kimosédhatott.

Az elmult mintegy 30 évben az orszag talajainak kénallapotarol
felmérések nem torténtek, holott a fenti folyamatokat is figyelembe véve
annak indokoltsaga vitathatatlan lenne.

1.6. ANOVENYEK KENANYAGCSEREJE

A magasabb rendli névények rendszerint szulfat alakjaban veszik fel a ként
gyokereik segitségével a talajbol.

A szulfat felvételében az ionkonkurencia (a szelenat kivételével, mely
gatolja a szulfatfelvételt) nem jatszik szerepet, az akropetalis iranyban jol
mozog ¢és eljut a fiatal levelekbe és merisztémakba is (Leggett és Epstein 1956).
Bazipetalis iranyban gyakorlatilag nem szallitodik (Szalai 1994).

A novényi szervezetek kénautotrofidgja —a nitrogénhez hasonldéan— szoros
kapcsolatban van a szulfat redukciojaval (Pethd 1993). Szerves vegylletekben a
kén redukalt formaban talalhatd, ezért a gyokerek altal felvett szulfatot elsé
1épésben redukalni kell (Schiff 1983 cit: Szalai 1994; Wilson és Reuveny 1976

cit: Taiz 1991). Azok az enzimek, amelyek ezt a redukciét megvaldsitjak, a



levélsejtek kloroplasztjaiban lokalizaltak, vagy a gyokér kéregszoveteinek
protoplasztjaiban talalhatok (Frankhauser és Brunold 1978 in Szalai 1993).
Jelen tudasunk alapjan tgy latszik, hogy a szulfatredukald képesség a novény
minden szervére jellemz0, de az egyes szervek kozott nagy kiilonbségek vannak
az aktivitas tekintetében.

Kisebb mennyiségli kén a novénybe a szennyezett [égkorbdl a

gazcserenyilasokon keresztiil SO,, valamint H,S formajaban is bekeriilhet.

kisérleteivel igazolta, hogy a novények hosszabb idon at is képesek kizarolag a
sztomaikon keresztiil felvett kénnel élni. A levélen keresztil felvett SO, a
ndvényben redukalodik, S tartalmu szerves vegyliletek szintézis€¢hez

hasznalodik fel.

A novényben a kén mind organikus, mind anorganikus alakban el6fordul. A
két frakcio kozott meghatarozott arany nincsen. A szervetlen kén inkabb a
novény S-tartalékanak tekintheto.

A fokozott kénellatassal tehat mindenek el6tt a ndvény szervetlen S-tartalma
no, és csak kisebb mértékben a szervesen kotott kén mennyisége.

A novény szerves S sziikséglete felett adagolt és felvett kénmennyiséget a
novény szulfat alakban tarolja, amit sziikség esetén redukalhat és beépithet sajat
szerves anyagai kozg.

A szerves molekulakban 1évo kénmennyiséget a novény ismét szulfatta tudja
oxidalni, mely magyarazza az Oregedése folyaman bekovetkezd szerves kén

mennyiség csokkenését, valamint a szervetlen S-tartalom emelkedését.

A szerves kén kiilonb6zé modokon épiilhet be a szerves anyagok kozé :
L. mint SH- csoport, vagy annak derivatuma
(azaz kéntartalmu aminosavak, peptidek és fehérjék)

II. mint diszulfidcsoport (R;-S-S-R,)



(azaz liponsav, hagymaolaj- tipusu vegyiiletek)
I1I. mint rodanid (R-N=C=S)

(pl. mustarolajok)
Iv. mint heterociklususan beépiilt S

(azaz aneurin, biotin).

A novényi szervezetben eléforduld S-vegyiiletek koziil a mustar- vagy
hagymaolaj-tartalmi névények kivételével mennyiségileg a cisztein és metionin

a legszamottevobb (Mengel 1976).

A szulfat redukcidjat minden esetben meg kell el6znie aktivalasanak.

ATP segitségével a szulfatbol ATP szulfurilaz kozremiikddésével pirofoszfat
(PP) lehasadasa kozben aktivalt foszfat (adenozin-foszfato-szulfat, APS)
keletkezik. Ezen rovid életli vegyiiletet az APS kinaz foszforilalja ATP
felhasznalasaval foszforilalt adenozin-foszfato-szulfatta (PAPS), létrehozva
ezaltal a kén aktivalt formait (Wilson and Reuveny 1976; Schiff 1983 cit: Taiz
1991). A PAPS kozvetleniil asszimilalodik pl. foszfolipiddé, mely a ként
szulfatészter formajaban tartalmazza.

Ahhoz, hogy az aktivalt szulfat részt vehessen az anabolikus folyamatokban,
elészor redukalodnia kell.

Az eddig még teljesen fel nem tart folyamatnak két kiilon utjat ismerjik. Az
egyik Ut az oxigént fejlesztd, fotoszintetizalo algakra és a magasabbrendi z6ld
névényekre, a masik a nem-fotoszintetizald, igy oxigént nem fejlesztd
(bakteriumok, élesztok) szervezetekre, valamint az oxigént termeld kékalgakra
jellemz6 (Szalai 1994). Ez utobbinal a PAPS a donor, a redukciot egy
specifikus PAPS-szulfo-transzferaz valdsitja meg és APS a folyamatban nem
vesz részt.

A magasabb rendii novények SO,> - S* redukcios titjanak fontosabb lépéseit

a 12. abra mutatja be:

Protein
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12. dbra: Az SO/ - 87 redukcis iit fontosabb lépéseinek vizlata Szalai (1994) alapjén
Fig. 12: The major steps of SO/ - 87 reduction pathway (Szalay 1994)

(1) serine —cysteine

A szulfatredukcio soran aktivalt kén nem raktarozodik a névényi sejtekben,
hanem gyorsan, dontéen kéntartalmi aminosavakka, ciszteinné és metioninna
alakul. A cisztein képzddése szulfidbol és O-acetilszerinbdl torténik bonyolult
anyagcsereutakon  keresztiil az O-acetilszerin-szulfhidrilaz enzim
kozremiikodésével. Az O-acetilszerin a szerin és az acetil-CoA- bol szerin-
transzacetilaz katalizalasa mellett jatszodik le.

Az atalakulas soran keletkezett cisztein és a cisztin, mint a masik
kéntartalmti aminosav szoros kapcsolatban allnak egymassal, hiszen két cisztein
molekulabdl egy cisztin képzodik.

A folyamat tulajdonképpen egy redoxrendszernek tekinthetd, mely jelentds
szereppel bir a novények kénanyagcseréjében.

A novényi szovetekben és szervekben a cisztein szabad allapotban sohasem
fordul el6, az mindig valamely peptidbe beépiilve talalhato. Ezek koziil
legjelentésebb a GSH tripeptid, mely harom aminosavbol: a glutaminsavbol,
ciszteinbdl és a glikokollbol all és szerepe a 1€gzési folyamatokban, az enzimek

aktivalasaban jelentés.

A kulcsfontossagii metionin képzddésének, mely Bersin (1950) szerint a
fehérjében talalhatdé kén mennyiségének felét adja két anyagcsereltja
lehetséges: a transszulfuracio és a kdzvetlen szulfihidracio.

Magasabb renddi ndvényeinknél a transszulfuracid az elsédleges utja a
képzodésének (Wilson and Reuveny 1976 cit: Taiz 1991).

Az egyéb kéntartalmu vegyliletek sordban az aneurin és az o-biotin, a
fokhagymaolaj, valamint a mustarolaj és a mustarolaj-glikozidok emlitendék

meg.



1.7. A KEN SZEREPE AZ OSZI BUZA MINOSEGI ES
MENNYISEGI PARAMETEREINEK ALAKULASABAN

A kalaszosgabona-termesztés, ezen belill a buazatermesztés a hazai
mezOgazdasag egyik kozponti kérdése, annak huzoagazata. Vetésteriilete
mintegy 1,2 milli6 hektar, mely a varhatéan kiiszobon allo6 EU tagsagunkkal
sem fog jelentés mértékben valtozni. A legfontosabb népélelmezési cikk, mely
sajatos fehérjedsszetételébdl adodo reologiai tulajdonsagai alapjan a kenyér
siitésére teszi alkalmassa. Konnyen, olcson €s jol tarolhato, termesztése teljes
egészében gépesithetd (Gydri és Gydrine 1998, Balla 2002).

Annak érdekében azonban, hogy az EU tagjaként buza, illetve
lisztexportorként piaci pozicionkat képesek legyiink megtartani, st béviteni,
elengedhetetlen a mindséget meghatarozo legfontosabb paraméterek, az
egyes novenyi tapelemek — koztiik a kén szerepének ismerete is.

A kenyérbuza siitdipari mindsége egy komplex tulajdonsag, igy szamos
tényez6 befolyasa alatt all (Kajdi 2000 a,b,c). Ezen tényezok egyike a liszt sikér
tartalma, mely szorosan korreldl a szem Osszes fehérjetartalmaval (Belitz és
Grosch 1985).

Szamos fizikai tulajdonsag, igy a tészta nyujthatdsaga, a nyujtasi ellenallas
¢s a kenyértérfogat szoros 0sszefliggést mutat a kéntartalommal. A sikér frakcio
kéntartalmi anyagai (S tartalmi aminosavak ¢és glutation) a felelések a
fehérjemolekulak kozotti S-S kotések (diszulfid hidak) kialakitdsaért (Byers és
Bolton 1979, Kick 1985, Wall 1979).

A S tartalmt Osszetevok koncentracidja €s a buzaszem siitipari mindsége
nem kizarolag genetikailag meghatarozott, hanem a kérnyezeti tényezék, mint a
novény kénellatottsaga is alapvetéen befolyasoljak (Haneklaus és Schnug

1992).

Alacsony kénellatottsag kovetkeztében a szemben csdkken a kéntartalmu

OsszetevOk részaranya, a fehérjék spektruméban eltolodasok jelentkeznek a



magasabb molekulasulya peptidek felé (Wrigley 1984b, Castle és Randall
1987). A kénhiany kovetkeztében a fejlédé szemben a 8-10. napra megnd a
HMW (high molecular weight) gluteninek részaranya, melyek a m-gliadinhoz
hasonldéan kisebb metionin és cisztein tartalmuak, igy kénben szegények
(Wieser et al. 1991, Scropp és Wieser 1994). A HMW-gluteninek kozott
kiemelt helyet foglal el az x-glutenin, mely Seilmeier et al. (1991) vizsgalatai
alapjan alapvet0 a siitdipari technoldgia szempontjabol.

Kiilonboz6 buzafajtak lisztjébol készitett tésztak extenzogrammjat vizsgalva
a szerzok erds (=0,89) korrelaciot talaltak az x-glutenin és a maximalis nyujtasi
ellenallas  kozott, mely viszont szintén erésen korreldl (1=0,80) a
kenyértérfogattal (Keiffer et al. 1981, Keiffer 1995), igy tajékoztatast ad a tészta
gaztartoképességérol (Belitz €s Grosch 1992).

A blza kénhianya kovetkeztében a nyujtasi ellenallas nd, a ny0jthatosag
csokken (Wrigley et al. 1984a). A csokkend cisztintartalom kovetkeztében a
sikér diszulfid kotései nem elegendéek a megfeleld rugalmassag biztositasahoz,
a tészta szivossa valik. A jelenség maga utan vonja a siitipari értékmérok
romlasat, a kenyértérfogat csokkenését (Randall et al. 1981, Rasmussen et al.
1975, Moss et al. 1983, Schnug et al. 1993, Keck és Wieser 1995).

Az Osszefliggéseket alatamasztjdk Haneklaus et al. (1992) vizsgalati
eredményei is. A szerzok 23 német és 20 Angliabol szarmazé buzafajta kén- és
0sszes fehérjetartalma, valamint a kenyértérfogat kozott kerestek kapcsolatot.
Eredményeik alapjan megallapitjak, hogy a szem novekvd kéntartalma,
valamint a fehérjetartalom és a kenyértérfogat kozott pozitiv korrelacio
figyelhet meg.

Kisérleteikben a szem kéntartalmanak 0,1 %-os emelkedése 1,6 % N,
valamint 1,5 mg g' S tartalom alatt az RMT és CBP tesztben a probacipo

térfogatanak 40-50 ml-es novekedését eredményezte, mintegy 40 %-ban



meghatarozva azt. Fenti értékek felett a vizsgalt paraméterek hatasa kevésbé
érvényesiilt (Haneklaus et al. 1992).

A liszt siitipari értékmérd tulajdonsagai, valamint beltartalmi paraméterei
kozott keresett Osszefiiggést Byers és Bolton (1979), valamint Byers et al.
(1987). Vizsgalatai soran a szerzokollektiva megallapitja, hogy a liszt 17:1-nél
tagabb N:S aranya esetén a tészta nyujthatosaga csokken, romlik a siitdipari
mindség. Az altaluk talalt dsszefliggést alatimasztjak Haneklaus et al.(1992),
valamint Bloem et al. (1995) altal elvégzett, Németorszag kiilonbozo teriiletein
termett buzak lisztjének vizsgalati eredményei is.

Fenti eredményekkel 0Osszefliggésben Schnug et al (1993) felhivjak a
figyelmet, hogy amennyiben a liszt Gsszes S tartalma nem éri el a 0,12 %-ot, az
kénhianyosnak tekinthetd, siitGipari mindsége gyenge. Ezt kiegészitve
eredményeik alapjan Stewart és Porter (1969), valamint Saalbach (1972)
figyelmeztetnek arra, hogy alacsonyabb N ellatas esetén a kritikus S tartalom is
alacsonyabb szinten all.

Megallapitasaikat alatimasztjak Hagel et al. (1998), valamint Hagel (2000)
altal a németorszagi Bentfeld, valamint Tédel kénhiany altal veszélyeztetett,
biodinamikus termesztés alatt allo teriiletein végzett szulfattragyazasos
kisérletei is, melyek soran a szerzo megallapitja, hogy az adott teriileteken a

buzatermesztés {6 limitalo faktora nem a kén, hanem a nitrogén.

1.7.1. A kénhiany és tiinetei

A kénforgalomban bealld valtozasok alapvetd hatast gyakorolnak a

mezogazdasagi 6koszisztémak anyagforgalmara is.

Az 1980-as évektol folyamatosan csokkend kénellatas, valamint a magasabb
mennyiségi- és mindségi mutatokkal rendelkez6 — és ebbdl kifolydlag nagyobb
kénigényl — fajtak, hibridek termesztésbe vonasa kdvetkezményeként (4. dbra)

egyre tobb mezOgazdasagi teriileten diagnosztizalnak kénhiany tlineteket a



repce-, valamint az Oszi blza allomanyokban (Bergmann 1983, Schnug 1993,
Schnug et al. 1993, Haneklaus és Schnug 1994, Schnug és Haneklaus 1994,
1995).

Németorszag kiilonb6z6 termoéhelyein mért 6szi buza mintak kéntartalmat és
mindségét vizsgalva Schnug et al.(1993) megallapitjdk, hogy a szem
kéntartalma alapjan a buzamintak 12 %-a, N:S aranya alapjan 45 %-a kénhidnyt
mutat.

McGrath et al. (1993) Anglidban végzett hasonld vizsgalatai alapjan szintén
figyelmeztet, hogy a kéntartalom az elmult, mintegy 10 évben szignifikdnsan

csokkent.

A kén egyre tobb teriileten valik lényeges termést meghatarozo kdrnyezeti
tényezOvé (Bloem 1996) és hianya az 6szi buzanal a mindségi paraméterek
romlasa mellett akar 30 %-os terméscsokkenéshez is vezethet (Bloehm et

al.1995).

A gabonaf¢lék kénhianyara jellemz0 tiinetek legeldszor a tabla lazabb talaju
részein jelentkeznek rendszertelen alaku, tonusukat vesztett, a nitrogén hianyara
emlékeztetd foltok formajaban (Bergmann 1993, Schnug és Haneklaus 1998).
Ezt kovetden aszalykarra utald tlinetek jelennek meg, majd a csokkent
ellenalloképesség miatt gombas fertdzések (Septoria sp.) iitik fel fejliket az
allomanyban, sététebb szinarnyalatot kdlcsondzve a novényzetnek.

A szemmel lathatd tiinetek mellett kiilondsen a fiatal levelekben csokken a
novény kloroplaszt tartalma (Burke et al. 1986, Haq és Carlson 1993). A
kénhiany kovetkeztében csokken a hajtasszam Rasmussen et al. (1977),

valamint a kalaszonkénti szemek szama (Haneklaus et al. 1995).

A kénhiany orvoslasat neheziti, hogy a sokszor csak a bokrosodas végén, a
szarbaindulaskor jelentkezd tiinetek konnyen Osszetéveszthetéek a N hiannyal

(Rasmussen 1996, Zadoks et al 1974) és N adagolas hatasara tovabbi



intenzifikalodasuk figyelhetd meg Schnug és Haneklaus (2000). Ezen
talmenden még jO diagnozis esetén sincsen mar mod a  sziikséges
szulfatmennyiség potlasara, hiszen a 2 noduszos allapot utdn a kénhidny csak
részben korrigalhatd (Haneklaus et al. 1995).

A pontos és idoben tortéeno diagnozis felallitasahoz mindenképpen
laboratoriumi vizsgadlatok elvégzése javasolt.
A talajvizsgalati eredmények csupan pillanatfelvételt jelentenek.

Mindezidaig nem sikeriilt olyan eljarast kidolgozni, melynek adatait
megbizhatéan Osszefliggésbe lehetne hozni a ndvényvizsgalati eredményekkel
(Bloem et al 1995).

Hatasos megoldast az idejében elvégzett novényvizsgalatok adhatnak.
Schnug et al. (2000) alapjan amennyiben a bokrosodas kezdetekor a névény
fold feletti részeinek Gsszes kéntartalma nem éri el az 1,2 mg g értéket, akut
kénhidnyrol beszélhetiink és a kéntragyazas mindenképpen indokolt. A szerzo,
vizsgélatai alapjan a maximadlis termés eléréséhez sziikséges kénmennyiséget
3,2-4,0 mg g értékre tartja.

Ezen érték felett a kiegészitd kéntragyazas mar nem mutat szignifikans
termésnoveld hatast.

Bloem et al.(1995) felhivja a figyelmet ugyanakkor a latens kénhianyra (1,5-
3,0 mg g' S), mely zarodott dlloméanyok esetében gyakori jelenség lehet. Az
allomany hidnytiineteket nem mutat, de a termés kvantitativ és kvalitativ

mutatdi romlanak.

1.7.2. A kéntragyazas hatasa az 6szi buza mindéségére

A kéntragyazas a vilag, igy Eurépa szamos kénhianyos teriiletén is
eredményesen alkalmazott eljaras kalaszos gabonaink mennyiségi és
mindségi paramétereinek megérzésére, illetve javitasara.
Slaton et al. (1998) Arkansasban (USA) meszes ontéstalajon végzett
kisérletében az elemi kéntragyazas hatasara a rizs zoldtomege
szignifikansan nétt a kezeletlen kontroll értékeihez képest.



Mabhler és Maples (1987) Keo és Dundee 6ntéshordalék talajon,
kiilonb6z0, szulfattartalmi miitragyak /(NH,4),SO,4, K;SO,4, CaSO./ és az
elemi kén adagolas hatasat vizsgaltak az 6szi buiza termésére. Kisérleteik
alapjan megallapitjak, hogy a novények kéntartalma és a vele linearisan
korrelilé szemtermés minden esetben nétt a Kiilonboz6 tragyaféleségek

alkalmazasaval. A kezelések soran a termés N:S aranya csokkent.
Az elvégzett varianciaanalizis alapjan az ammoénium-szulfat kezelés
bizonyult eredményesebbnek.

Eredményeik és irodalmi adatok alapjan a maximalis terméshez
sziikséges S koncentraciét a novényi szovetekben 1050 mg kg'-ra, a N:S
aranyt 16,5:1-re tartjak. Kovetkeztetéseiket Schnug et al. (2000)
németorszagi kisérleti adatai alapjan tett megallapitasaival dsszevetve
megallapithatjuk, hogy vizsgalt névények kéntartalma nem érte el az 1,2
mg g hatarértéket igy azok kénhianyosnak tekinthetok. Az eltéré
eredmények hatterében feltehetdleg az allomanyok eltéré nitrogén
ellatottsaga allhat.

Mahler és Maples (1987) a szulfattragyazasra legkedvezébbnek a
tavaszi- (marcius) idészakot, mig az elemi kén kijuttatasahoz az 6szi
negyedévet tartjak. igy egyfel6l csokkenthetdk a téli évszak kimosédasos
veszteségei, masfeldl tobb ido6 all rendelkezésre az elemi kén oxidacidjahoz.

Pedersen et al. (1998) Danidaban végzett szantéfoldi kisérletek
eredményeit 6sszegezve megallapitjak, hogy a gabonafélék a Kijuttatott
SO, -kén formakra 20-60 %-os pozitiv termésvalaszt adtak.

Legnagyobb termésnovekedést a lazabb szerkezetii talajokon végzett
tragyazasos kisérletek biztositottak. Az eredmények alapjan kozepes
kénhiany esetén az ajanlott szulfat-kén mennyiséget gabonaféléknél 10-30
kg ha™ mennyiségben hataroztak meg.

Withers et al. (1997) Oszi gabonafélék szervetlen kéntragyazasra adott
valaszat vizsgalta 21db, a kénhidny altal potenciilisan veszélyeztetett
teriileten 1993-1996 kozott. Paros pot elrendezésben K,SO,4, CaSO,, elemi
kén, valamint a levéltragyaként is alkalmazott (NH,4),SO4 névekvé
dozisainak hatasat elemezték. A kisérletek alapjan a szerz6k megallapitjak,
hogy a tragyazas a hidnytiineteket mutato, altalaban csekély termoérétegi,
vagy laza teriileteken volt eredményes. A kutatok az ezerszemtéomeg
szulfattragyazas soran bekovetkezé mintegy 10%-o0s csokkenését irjak le,
mely a hajtasszam, valamint a kaldszonkénti szemszam novekedésének a
kovetkezménye.

Eredményeik alapjan a S hianyt mutat6 teriileteken a gabonafélék ala
10-20 kg ha™ jo oldékonysagi szulfat tavaszi kijuttatasat javasoljak.
Kisérleteik soran a levéltragyazasos S-kezelés a termés mennyiségére és
annak mindségére hatassal nem volt. Ez utébbi megallapitast
alatamasztjak Schnug et al. (1992,1993) korabban elvégzett vizsgalatai is.



A fenti redmények élettani magyarazata a kovetkezo: A novény a
levéltragyabol csupan egy relativ kis mennyiséget képes aktiv
anyagcseréjében felhasznalni. A felesleges mennyiséget vakuélumaba
szallitja, ahonnan a sejt protoplazmajaba valo retranszlokal6das
meglehetésen gyenge (Bell et al. 1990, Clarkson et al. 1993).

Fenti osszefiiggések alapjan a levéltragyazas a hianytiinetek relativ gyors

eltiintetésére alkalmas ugyan, Am az igy felvételre keriil6 mennyiség nem

képes fedezni a novény sziikségleteit, kovetkezésképp a termésbol késziilt
liszt minésége gyenge marad (Matthey et al. 1993).

Az eredményeket Schnug et al. (1992) Schleswig-Holsteinben végzett
kisérletei is alatamasztjak. Kutatdsai soran a szerzokollektiva a Kiilonb6z6
fenolégiai fazisokban (bokrosodas elején, szarbaindulas elején, valamint
kalaszhanyaskor) és eltéro dézisban adagolt NH,;NO;, valamint (NH,4),SO,
hatasat vizsgalta az 6szi buza termésére. Eredményeik alapjan
megallapitjak, hogy 50 kg ha™ szulfat-tragya talajba torténé bedolgozasa
mintegy 50 ml-rel noveli a probacip0 siitdipari térfogatat. A Kijuttatas
optimalis idopontjat minél korabbra, de mindenképpen a 2 néduszos
allapot elérése el6tti idészakra teszik (Haneklaus et al. 1994). A
kijuttatandé hatéanyag optimalis mennyiségét 20-40 kg ha™ S
hatéanyagban hatirozzak meg (Haneklaus 1994).

2. ANYAG ES MODSZER

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mezogazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Kar Novénytermesztési Intézetének Foldmiiveléstani
Tanszékén inditott kutatasaink soran az 6szi buza (Triticum aestivum L.)
kémiai dsszetételének, valamint a termés mindségi paramétereinek
szulfattragyazasra adott valaszat vizsgaltuk szant6foldi Kisparcellas
kisérlet keretében a régioban jellegzetesnek mondhaté meszes Duna
ontéstalajon.

Az 1999. 6szén beallitott kisérlettel parhuzamosan a parcellak
termorétegét reprezentalo talajjal laboratériumi talajérleléses kisérleteket
is folytattunk.
vizsgalata volt N, P, K miitragyazas, valamint baktériumos (Thiobacillus
sp.) talajoltas mellett.



2.1. TENYESZEDENYES TALAJERLELESES KiSERLETEK

Az elemi kén talajbeli oxidaciojanak vizsgalata céljabol hat, egyenként 5
kezeléses és 3 ismétléses tenyészedényes talajérleléses sorozatot allitottunk
be tanszékiinkon.

erers

Thiobacillus ferrooxidans, illetve T. thiooxidans talajoltas. (Kalocsai et al.
2002 a,b,c).

A kisérlethez hasznalt meszes Duna ontéstalajt a komaromi székhelyii
SOLUM Rt. B/4 szamu tablajarol, annak felsé 5-30 cm-es rétegébol vettiik.
A mintavételezésre 1999. oktoberében Keriilt sor, az alapmiivelést
megelézéen.

A kisérletbe vont talaj a teriileten beallitott szulfattragyazasos
tartamkisérlet parcellainak atlagat képviselte és a szantofoldi tragyazasos
kisérletek tapanyagvisszapdtlasanak tervezését is ezen talajvizsgalat
alapjan végeztiik.

A kisérletbe vont talaj vizsgalati eredményeit az 5. tabldzat mutatja be,
az analizisek soran alkalmazott eljarasok az 1.szamu mellékletben
talalhatok.

5. tablazat A Kisérlet talajvizsgalati eredményeinek atlaga (MEM-NAK egységes modszerei
szerint)
Table 5. Soil analysis values of the experimental soil (MEM-NAK)
(1) K,, (2) CaCQOs, (3) humus, (4) total N, (5) nitrate (6) sulphate,
(7) AL-extractable..., (8) nKCl extractable Mg, (9) EDTA extractable...

AL-oldhaté mgkg"(7) | nKCI | EDTA-oldhaté mg kg'(9)

pH A{any Szén- | s Osszes .| Szulfat
féle | savas % N Nitrat S oldha-
kotott- | mész o kg! R to M
H:0 |KCl % | ") | mgkg' | P05 | KO | Na D081 Zn | Cu| Mn | Fe

ség %
ol P 1? © ®)

79 | 74| 372 4.4 25 0.2 37,9 13,22 | 1768 | 92,9 13,1 653 | 1,2 | 26 | 536 | 24,3

A kozepes nitrogén, igen jo foszfor, valamint igen gyenge kalium
ellatottsagu talajt két részre osztottuk (4 és B). Az elsé rész (4) N, P, K
miitragyazasban nem részesiilt, a masikat (B) a vonatkozo talajvizsgalati
eredmények, valamint a MEM-NAK miitragyazasi iranyelvei alapjan az
0szi buza ala szamitott N, P, K miitragyaadaggal kezeltiik (Buzads et al.
1979).

Az ily mddon a talajba juttatott miitragya-hatéanyagmennyiség
megfelelt 191 kg ha™ nitrogénnek, 80 kg ha™ P,Os-nak, valamint 75 kg ha™
K,0-nak.



Az egyes hatéanyagok a tenyészedényekbe a 300 cm’ térfogatii talajhoz
NH/NO;, MAP (Mono-ammonium-foszfdt), valamint KCI/ formajaban, a 300
cm’-es PVC edények feliilete alapjan szimitott mennyiségben keriiltek
bemérésre 38, 16, valamint 15 mg hatéanyag tenyészedény adagban.

Ezek utan a csoportokat tovabbi 3-3 részre osztottuk.
Csoportonként az egyik rész (N) semmiféle tovabbi kezelésben nem
részesiilt, a masikat (F) a Thiobacillus ferrooxidans (DSM No. 583), a
harmadikat (7) a szintén acidofil 7. thiooxidans (ATCC 8085) torzs
milliliterenként 1,5x10° telepképzé egységet tartalmazo oltéanyagaval
inokulaltuk. Az oltashoz hasznalt torzsek a DSMZ torzsgyiijteményébol
szarmaztak. (Fontosabb dltaldnos jellemzdiket a 28. oldalon a 4. tablazat
mutatja be). Az adott mennyiségek bemérése DENSIMAT Biomérieux
bakterialis denzitasméro segitségével tortént. A tenyészedényekben a
baktériumadagolas utan a 10 CFU g szaraz talaj értékek alakultak Ki.
A vizsgalatok soran kéntragyaként a kereskedelemben kaphaté 150 pm
szemcseméretii ventilalt kénport alkalmaztuk 6t dézisban. Az alkalmazott
mennyiségeket és az egyes kezeléseket a 6. tibldzat mutatja be.
A talajokat ezutian 300 cm’-es PVC edényekbe toltottiik
tenyészedényenként 300 cm® mennyiségben.
6. tablazat A Kkisérlet soran alkalmazott kezelések

Table 6.The treatments used in the experiment
(1) applied elemental sulphur doses at all treatments, (2) control, (3) treatment, * = provokativ
mennyiség (provocative dosis) (A) unfertilized soil (B) N,P,K fertilized soil (N) uninoculated soil, (F) T.
ferrooxidans inoculated soil, (7) T. thiooxidans inoculated soil

alkalmazott elemi kén dozisok (1)
g tenyészedény” (g pot”) mg kg’ kg ha'!
SO (kontroll) (2) - - -
S1 0,1 238 50
S2 1,0 2380 500
S3 2,5 5952 1250
S4* 50 11904 2500
S5%* 10,0 23809 5000
Miitragyazatlan (4) N,P.K kezelt (B)
. Oltott Oltott
kezelés (3) Olt:]tvlan T.ferrooxidans | T.thiooxidans Ol(t; ]t;an T.ferrooxidans | T.thiooxidans
4N (4F) (A1) ) (BF) (B1)
miitragyamennyiség (quantity of fertilizer)
N - - 38mg,  91mghkg’, 191kgha’
P,05 16 mg, 38mg kg'], 80 kg ha!
K,0 15mg,  36mgkg’,  75kgha’

A 2000. februar 24-én inditott kisérlet soran a talajokat termosztatban
Kittams (1963), Janzen és Bettany (1987), Newell és Wainwright (1987),
Shukla és Singh (1992), Lan et al. (2000) alapjan a maximalis vizkapacitas
60%-an, napi vizpotlas mellett inkubaltuk (Ballenegger és di-Gléria, 1962).



A hémérsékletet Varga-Haszonits et al. (2000) alapjan 22,8 +0,5°C
értéken tartottuk, mely gyakorlatilag hazai szantéteriileteink felsé 10
centiméteres rétegében mérheté6 maximalis hdmérsékletének felel meg.

A 84 napos inkubacios id6 elteltével meghataroztuk a talajok pHgso,
pHxkca értékeit, valamint fotometrias modszerrel (Buzds 1988) azok oldhaté
SO, tartalmat.

2.2. SZABADFOLDI KISPARCELLAS KiSERLETEK
2.2.1. A termdhely és az alkalmazott kezelések

Az 6szi buza szulfattragyazasra adott valaszanak, kémiai dsszetételének,
valamint mindségi mutatdéinak vizsgalatara harom, (4, B, C blokk)
egyenként 7 kezeléses és négy ismétléses véletlen blokk elrendezésii

szant6foldi kisparcellas Kisérletet allitottunk be 1999-ben a SOLUM Rt.
B/4-es tablajan Komaromban. A kisérleti teriilet éghajlata
csapadékszegény, aszalyra hajlo (2.mellékler), talajtulajdonsagait tekintve
kozepes mésztartalmu kozépkotott valyogtalaj. A talajviz tiikkrének
mélysége atlagosan 6 méter.

A régioban altalanosnak tekinthet6 talajfizikai- és kémiai
paraméterekkel rendelkez6 meszes Duna ontéstalajon beallitott kisérlet
célja kiillonbo6zo6 szulfattartalmu miitragyak (K,S0,, (VH,),S0,) hatasainak
vizsgalata volt az 6szi biiza mindségi paramétereire 6sszehasonlitva egyéb,
mezoégazdasagi gyakorlatunkban altalanosan hasznalt szulfat-mentes
tragyaanyagokkal (CO(NH;), NH,/NO;).

Az 1999. 6szén inditott és a 3 éves kisérlet soran alkalmazott N, P, K
dozisok kiszamitasahoz a kisérleti teriilet talajanak felsé 5-30 cm-es
termorétegébol parcellinként vett 3-3 egyesitett atlagmintanak az Intézet
kozponti laboratériumaban meghatarozott eredményei szolgaltak. (/d. 1. sz.
melléklet).

Az igy kapott talajvizsgalati eredmények alapjan (5. tdbldzatr) a kozepes
nitrogén, igen jé P,0Os, valamint gyenge K,O ellatottsagu teriileten a
kisérlet egyenként 20 m” alapteriiletii parcelldit 191 kg ha™ N, 80 kg ha™
foszfor, valamint 75 kg ha™ kalium hatéanyag mennyiségnek megfelel6
miitragya adagokkal kezeltiik.

Mivel a talajvizsgalatok, valamint a teriileten korabban végzett
kisérletek eredményei is a talajok gyenge Zn ellatottsagat jelezték, ezért a
Zn pétlasban nem részesiilt alapkisérlettel (4 blokk) parhuzamosan a Kar
Kémia- valamint Foldmiiveléstani Tanszéke altal kifejlesztett és a teriileten

az el6zéekben mar nagyiizemi koriilmények kozott is eredményesen
alkalmazott Zn-szachardéz komplex levéltragyazott blokkok beallitasara is
sor keriilt (Schmidt et al. 1987, 1997, 1999, 2000; Szakdl et al. 1985, Szakal
1992).



Ezek soran emlitett kisérleti blokkok (B, illetve C) az alapkezeléssel (4
blokk) teljesen azonos elrendezésii és azonos N, P, K kezelésben részesiilt
parcelliit bokrosodaskor, Fe 2-5 staidiumban (B blokk), illetve viragzaskor
Fe 15.1-15.4 stadiumban (C blokk) 0,3 kg ha™' hatéanyagnak megfelelé Zn-
szacharéz komplex-szel kezeltiik (Feekes 1978).

A levélkezeléses blokkok beallitasaval a teriileten egyébként fennallé Zn
hiany megsziintetése volt a célunk.
A Kisérlet elrendezését a 3. melléklet, az alkalmazott kezeléseket a 7.
tablazat mutatja be.

A 3 éves kisérlet utolsé évében a talajvizsgalati eredmények alapjan a
K,O adagot az dsszes kezelés esetében 125 kg ha” mennyiségre noveltiik.
A hianyzé mennyiség (50 kg ha™) pétlasa az osszes érintett kezelés
esetén KCI formaban tortént, igy az az alkalmazott kénmennyiségeket nem
modositotta.

A P,0s, valamint K,O formak teljes mennyisége, valamint a szamitott N
hatéanyag 42 %-a (80 kg ha™, 0,16 kg parcella™) az 6szi alaptragyazassal
keriilt a talajokba. A fennmaradé N mennyiséget (111 kg ha™, 0,22 kg
parcella™) tavasszal, fejtragyazas formajaban juttattuk ki a parcellikra 50-
50 %-ban megosztva a bokrosodas- (Fe 2), illetve a szarbaindulas (Fe 6)
kezdetén.

7. tablazat: A kisérlet elso két éve sordn alkalmazott kezelések az A, B, C blokkokban
Table 7.: Treatments applied in the first 2 years of the experiment in A, B, C blocks

respectively
(1) treatment, (2) form of fertilizer, (3) applied doses of..., (4) kg pot’, (5) control

P Kijuttatott hatdbanyagmennyiség (3)
Kezelés (1) Miitrdgya forma (2) kg ha'’ | kg parcella™ (4)
N P,Os K;O| N P,Os KO S | N POs K;O S
K1. NH,NO;  MAP K50, 191 80 75 26 038 0,16 0,15 0052
K2. NH,NO; MAP KCI 191 80 75 - 0382 016 015 -
K3. (NH,),S0;, MAP K,SO, 191 80 75 195 0382 0,16 0,15 039
K4. (NH):SO, MAP KClI 191 80 75 169 0382 0,16 015 0338
K5. CONH), MAP K50, 191 80 75 26 0382 0,16 0,15 0052
Ke. CO(NH), MAP KCI 191 80 75 - 038 016 015 -
K7. kontroll (5) - - - - - - - - - - -

2.2.2. Termesztett fajtak, talajmiivelés és novényvédelem

Kisérleti teriiletiink a SOLUM Rt gazdilkodasa alatt allé6 40 ha-os
tablan keriilt kialakitasra. Novénytermesztési rendszere megegyezett a
SOLUM Rt. technologiajaval.

Az els6 két évben (1999-2000) a korai érésii GK-Csérnoc, a harmadik
évben a kozépérésiit Mv-Emma szerepelt a kisérletben, (d¢llami fajta-
osszehasonlito kisérleti eredményeiket a 4. melléklet mutatja be).



A vetés az els6 évben oktober 7-én, a masodik évben oktober 15-én, a
harmadik évben oktéber 2-an tortént 6,2 millié csira ha™'-ral. A
vetésmélység 5 cm volt.

A talajmunkik a hagyomanyos médon Keriiltek elvégzésre: tarlohantas
tarcsaval, a tarlo lezarasa, a tarlé apolasa, kozépmély szantas,
szantaselmunkalas kérnyei rugés simitéval, majd magagyelokészités
kombinatorral és vetés.

A gyomirtas az els6 évben Mecomorn, 2001-ben Granstar, 2002-ben
Mecaphar szerek 2 1 ha™ dézisaval tavaszi posztemergens kezelés
formajaban Keriilt elvégzésre.

Gombabetegségek (kalaszfuzariozis, lisztharmat) ellen Tilt Premium,
Alert-S, valamint Eminent 125 SL fungicidekkel tortént helikopteres
allomanykezelés.

Inszekticides kezelésre a Kisérlet 3 éves idotartama alatt nem Keriilt sor.

A betakaritasra 2000-ben junius 26-an, 2001-ben jinius 27-én, 2002-ben
junius 30-an keriilt sor.

2.2.3. Talaj- és novényvizsgalatok

A vizsgalati periodus soran a talaj, a névény, valamint a termés
osszetételét, illetve mindségi paramétereit hataroztuk meg.

Talajmintavételezésre évente két alkalommal keriilt sor. Kora tavasszal
kozvetleniil az elsé tavaszi fejtragyazas elott, majd az aratast koveté napon
mintaztuk meg parcellaink fels6é, miivelt rétegét Ballenegger és DiGléria
(1962) alapjan. Parcellanként 3-3 mintat vettiink, majd a mintiakat egy-egy
atlagmintava egyesitettiik.

A novénymintavételezésekre szintén két alkalommal Kkeriilt sor a
vegetacios periédus soran. Az 6szi biiza kiillonb6z6 kezelések hatasara
bekovetkezo tapelem felvételének nyomon kovetése céljabol el6szor
bokrosodaskor (Fe 4-5) a teljes fold feletti zoldtomeget, masodszor a
tejesérés idoszakaban a még zold zaszlés leveleket mintaztuk meg
parcellanként egy-egy reprezentativ atlagmintat képezve.

A vizsgalati anyagot Intézetiink Kézponti Laboratériumaba szallitottuk,
ahol elvégeztiik azok kémiai 0sszetételének meghatarozasat. (4z analizisek
sordn vizsgalt paramétereket, valamint a vizsgdlatok sordn alkalmazott
eljarasokat az 1., illetve az 5. melléklet mutatja be)

A termés minéségi mutatéinak meghatarozasa céljabol az egyes
parcellakon 90 cm atmérdjii mintateriileteket tiiztiink Ki és az igy kapott
2,5 m’-es teriileten a termést betakaritottuk. A mintakat ezutan



Mosonmagyarovarra szallitottuk, majd a Kar Novénytermesztési Kisérleti
telepén parcellakombajn segitségével kicsépeltiik.

Az endospermium liszt 6sszes kéntartalmanak meghatarozasa mellett a
mintak fontosabb siitéipari értékméro tulajdonsagait a Pannon Gabona Rt
gyori laboratériumaval vizsgaltattuk (6. melléklet).

A liszt dsszes S tartalmanak meghatarozasira a masodik évben Keriilt
csak sor.
2.3. A STATISZTIKAI ERTEKELES SORAN ALKALMAZOTT
MODSZEREK

A kisérletek soran kapott mérési eredményeket, adatokat, valamint az
azok kozotti osszefiiggéseket Svab (1981) alapjan Excel 7.0 for Windows és
Statistica for Windows 4.5 szamitogépes szoftverek alkalmazasaval,
variancia-, valamint regresszi6analizis segitségével értékeltiik.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. TENYESZEDENYES TALAJERLELESES
KISERLETEK

3.1.1. A Thiobacillus-ok hatasa mutragyazatlan talajban
3.1.1.1. A talajok pH értékeinek alakuldsa
- PHuzo -

A kisérletbe vont talajok pHppo értékeinek Osszehasonlitasa soran (7.
melléklet, 13. dbra) az egyes kezelések, valamint a csoportok kozott 0,1 %-os
szignifikancia szinten talaltunk igazolhat6 kiillonbségeket

Mig a novekvd kénadagok hatasara az inokuldlatlan (eredeti talaj) pHuao
értékei szignifikans kiilonbséget nem mutattak, addig a 7. ferrooxidans-szal

kezelt talaj esetében 10 %-os szignifikancia szinten, a 7. thiooxidans-szal kezelt



talajnal pedig 0,1 %-os szignifikancia szinten igazolddott az elemi kéntragyazas

novekvo dozisainak pHypo-t csokkentd hatasa.

Az eredmények alapjan a Thiobacillus-os talajoltas novelte az elemi kén
oxidacios ratajat, mely az aktualis pH értékek csokkenésében is
megnyilvanult.

A vizsgalatok soran leghatasosabbnak a T. thiooxidans-szal végzett
talajoltas bizonyult (13. dbra), mely soran az elemi kéntragyazott talaj
pHio értékei az y = -0,0429 x* — 0,0409 x + 7,82 egyenlettel leirhaté
fiiggvény mentén csokkentek. Az osszefiiggés 5 %-o0s valoszintiségi szinten
bizonyult szignifikansnak (P =5 %).

- pHxar -
A kiilonb6z6 kezelések pHycy értékeinek vizsgalata soran (8. melléklet, 14.

abra) az inokulalatlan (eredeti), illetve a T. ferrooxidans- szal kezelt talajok

pHxc értékei a novekvo elemi kén adagok hatdsara statisztikailag igazolhatd
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kiilonbséget nem mutattak. Nem igy viselkedett azonban a T. thiooxidans
baktériumokkal kezelt csoport. Ez utobbi kezeléseinek pHgc értékei a
kéntragyazas novekvo dozisaival 0,1 %-os szignifikancia szinten igazolhatoan

csokkentek.

13. dbra Az elemi kéntragydzds hatdsa a talajok pHy,o értékeire
Figure 13. The effect of elemental sulphur applications on the pHy;¢ of the soil
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with Thiobacillus
thiooxidans, (4) applied sulphur g pot”
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14. dbra Az elemi kéntragydzas hatdsa a talajok pHy, értékeire
Figure 14. The effect of elemental sulphur application on the pHyc, of the soil
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with Thiobacillus
thiooxidans, (4) applied sulphur g pot’

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a pHgc alakuldasa szempontjabdl a
Thiobacillus thiooxidans-szal végzett talajoltas bizonyult a leghatasosabbnak,
mely soran az elemi kéntragyazott talaj potencialis (v. rejtett) savanylsaga a
novekvé elemi kén dézisokkal az y = -0,0421x> — 0,0101x + 7,4 egyenlettel

leirhato fiiggvény mentén ndtt. Az dsszefliggés szignifikans (P =10 %).
3.1.1.2. A talajok szulfit tartalmdnak alakuldsa

A vizsgilatba vont talajokra vonatkoztatva az egyes kezelések SO,
koncentracioi kozott 0,1 %-os, a csoportok kozott 5 %-os, az egyes csoportokon
beliil 0,1 %-os szignifikancia szinten adoédtak igazolhato kiilonbségek.

A mért szulfation koncentraciok mindharom sorozatnal néttek az elemi kén
kezelések hatasara a 84 napos inkubacios periddus soran (9. melléklet, 15.
abra).

A novekedés trendjét tekintve azonban megallapithatd, hogy a vizsgalt
talajok szulfation koncentracidja nem emelkedett az alkalmazott elemi kén

névekvé dozisaival aranyosan.
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15. dabra Az elemi kéntragyazas hatdsa a talajok SO/ koncentrécidira
Figure 15. The effect of elemental sulphur application on the SO/ concentrations of the
soils
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with
Thiobacillus thiooxidans, (4) applied sulphur g pot”

A kezeletlen, valamint a Thiobacillus ferrooxidans-szal kezelt talajok SO,
koncentracidja a 0,1 g elemi S kezelést kivéve mindvégig meghaladta a 7.
thiooxidans-szal kezelt sorozat vonatkozo6 értékeit.

Ez utébbi sorozat esetében a novekvoé elemi kén adagok, valamint a
keletkezett oldhaté SO, mennyiségek kozotti osszefiiggést az
y=-71,929x*+582,87x-177,94 regresszios egyenlet irja le (P=10 %)

Az egyes kezelések soran mért oldhaté SO,* mennyiségeket 1 ha 15 cm
mélységii, 1,3 g(cm®)™" atlagos térfogattomegii talajrétegre vonatkoztatva (8.
tablazat) és a beallitaskor mért szulfat tartalommal korrigalva (13,2 mg kg

') megallapithatjuk, hogy az atalakulas szamara optimalis koriilmények
kozott még a kontroll kezelés esetében is jelentés mennyiségii kén
oxidacioval szamolhatunk.

8. tabldzat: A kisérlet sordn dtalakult oldhaté SO mennyiségek 1 ha 15 cm mélységii
talajrétegére vonatkozatott netto értékei
Table 8.: Net quantities of transformed S0/~ regarded to 1 ha 15 cm depth soil layer
(1) treatment, (2) the SO quantities of untreated soil, (3) the SO,/ quantities of T. ferrooxidans

inoculated soil, (4) the SO/ quantities of T. thiooxidans inoculated soils, (5) average, (6) control, (7) average
of group, (8) main average

S kezelés oltatlan T. ferrooxidans oltott T. thiooxidans oltott
gedény” (kgha™) (2) (kgha™)(3) (kgha™)(4)
(1)
Atlag (5) Atlag Atlag
Kontroll (6) 35,8 - -
0,1 419,3 402,4 490,1
1,0 1849,9 1890,8 1438.,4
2,5 1829,8 1750,4 1762,9
5,0 1946,8 1942,9 1674,4
10,0 1866,2 2038,4 1847,3
csoportatlag 1582,39 1604,9 1442,6
7)
Féatlag (8) 1543,3

Annak kovetkeztében azonban, hogy a vegetacios periodusban,
szantofoldi viszonyok kozott csupan legfeljebb néhany nap rendelkezik a
kiilonb6z6 redukaltsagi foka kénformak oxidaciéjahoz sziikséges optimalis
klimatikus és edafikus feltételekkel, valamint egyéb (kilugzasos stb...)
veszteségekkel is szamolnunk kell, fenti értékek csupan tajékoztato,
teoretikus jellegiiek.



A Kiilonbo6zo kezelések esetén mért szulfation koncentracio, valamint
pHuzo valtozas kozotti 6sszefiiggést a 16. adbra mutatja be.

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy mig az inokulalatlan
mintiknal az SO,> koncentracié, valamint a pHy,o vonatkozé értékei
kozott statisztikailag igazolhat6 kapcsolatot nem sikeriilt kimutatni, addig
a T. ferrooxidans-, valamint 7. thiooxidans-szal oltott csoportok
kezeléseinek esetében az egyes értékparok kozott 10-, illetve 5 %-os
szignifikancia szinten ad6dtak osszefiiggések (P=10 %; P=5 %).

16. dbra: A vizsgdlatba vont talajok SO/, valamint pHyq értékeinek isszefiiggései
Figure 16.: The comparison of SO content and pHypo of examinated soils
(1)  pHmwo, (2) SO/ concentration mg kg™, (3) uninoculated treatments, (4) T. ferrooxidans inoculated
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A kapott osszefiiggéseket mas megkozelitéshol értelmezve
elmondhatjuk, hogy a T. ferrooxidans-, valamint 7. thiooxidans
torzsekkel oltott talajoknak a novekvé kén kezelések hatasara

bekovetkezett SO,* tartalom emelkedése figyelheté meg. A kialakult H
koncentracié novekedés a mért pHy,o értékéért mintegy 40 %-ban
felelés (R*=0,4002, R>=0,4107).

+

3.1.2. A Thiobacillus-ok hatasa miitragyazott talajban
3.1.2.1. A talajok pH értékeinek alakuldsa
- PHuzo -



A kisérletbe vont N, P, K miitragyazott talajok pHy,o értékeinek
osszehasonlito vizsgalata soran (10. melléklet, 17. abra) az egyes kezelések
kozott 0,1%-os szignifikancia szinten taldltunk kiilonbségeket.

A novekvo elemi kén adagok hatasara mindharom kezelés esetén a
PHuzo jelentds és tendencidézus csokkenését tapasztaltuk.
Az eredmények alapjan a kezelések novekvé kén dozisainak hatasara
mindharom csoport esetében nétt az elemi kén oxidacios rataja.

Az egyes kezelések pHy,o értékei kozott a csoporton beliil mindharom
(inokulalatlan, T. ferrooxidans kezelt, T. thiooxidans kezelf) sorozat esetében
szignifikans kiilonbségeket talaltunk. A csoportok egymasnak megfelelé
értékei kozott ugyanakkor statisztikailag igazolhat6 eltérést nem tudtunk
kimutatni.

17. abra Az elemi kéntragyazas hatdasa az N,P,K miitragyazott talajok pHy, értékeire
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Figure 17. The effect of elemental sulphur application on the pHy;o of the N,P,K fertilized
soil
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with Thiobacillus
thiooxidans, (4) applied sulphur g pot”

A statisztikailag nem igazolhato kiilonbség ellenére (17. dbra) az egyes
csoportok pHy,o értékeinek valtozasa eltérést mutat: Legintenzivebben a
T. thiooxidans-szal oltott, majd az inokuldlatlan csoport pHy,o értékei
csokkentek a novekvo elemi kén adagok hatasara. Az eltérések a
provokativ elemi kén dézisok (5,0 g; 10,0 g tenyészedény™') esetében a
legkifejezettebbek.

Az elemi kéntragyazas hatasara bekovetkezé pHy,o csokkenést a 7.
thiooxidans oltott csoport esetében az y=-0,1036x2+0,2444x+7,402, az
inokulalatlan csoport esetében az y=-0,0693x2+0,1207x+7,494 (P=10,0;
P=5,0) regresszios fiiggvények irjak le.

- pHgc-



A kiilonb6z6 kezelések hatasara kialakult pHyc, értékek statisztikai
analizise soran mind az egyes csoportokon beliil, mind pedig az egyes
kezelések kozott (oltatlan, T. ferrooxidans-, valamint T. thiooxidans
torzsekkel oltotr) 0,1 %-os szignifikancia szinten érvényesiilé kiilonbségek
adédtak.

Az eredmények alapjan az elemi kén novekvé dozisainak hatasara
bekdvetkez6 pHkc csokkenés mindharom csoport esetében kifejezett (11.
melléklet, 18. dbra).

A statisztikai értékelés soran az egyes csoportok kozott 10 %-os
szignifikancia szinten talaltunk igazolhaté kiilonbségeket.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan leghatarozottabban a 7. thiooxidans-
szal inokulalt csoport talajainak pHgc, értékei csokkentek az elemi kén
novekvo adagjainak hatdsara. Fent emlitett csoport elemi kén kezelések

hatasara bekovetkezo pHic valtozasat az y=-00457x2-0,0977x+7,502
(P=10,0) regresszios fiiggvény irja le (18. dbra).
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18. dbra Az elemi kéntragyazas hatdasa az N, P, K miitragyazott talajok pH, értékeire
Figure 18. The effect of elemental sulphur applications on the pHyc, of the N, P, K
fertilized soils
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with Thiobacillus
thiooxidans, (4) applied sulphur g pot”’

3.1.2.2. A talajok szulfit tartalmanak alakuldisa



A kisérlet soran az egyes kezelések, valamint csoportok oldhato
szulfation koncentracidja kozott is 0,1%-on adodtak kiilonbségek. (4
varianciaanalizis eredményeit a 12. melléklet mutatja be)

A mért SO~ koncentraciok mindhdrom csoportnal (oltatlan, T.
ferrooxidans-, T. thiooxidans oltotf) néttek a novekvo elemi kén adagok
hatasara a vizsgalati periddus soran (/2. melléklet, 19. abra).

Az egyes kezelések kozott a kiilonbség szignifikans (P=0,1 %).

A nodvekedés trendjét tekintve megallapithatdo (/9. dabra), hogy a
vizsgalatba vont talajoknal mért szulfation-koncentracié nem emelkedett a
novekvé elemi kén dozisokkal aranyosan. Kiilondsen a T. thiooxidans-szal
inokulalt csoport esetében jellemz6, hogy az SO,” koncentricié mér
viszonylag koran, az 1,0 g tenyészedény ' kezelésnél eléri maximumat.
Tovabbi elemi kén dozisokra a oldhatd szulfation-koncentracié tovabb nem

novekszik, az eredmények 1050-1100 mg kg' értékek kozott ingadoznak. A
kisérleti eredmények alapjan (/2. mellékilet) a legjelentésebb kénoxidacio T.
thiooxidans torzzsel oltott csoportnal tortént. Ez utdbbi csoport esetében az
emelkedo elemi kén adagok hatasara bekovetkezo SO.* koncentracié valtozast
az y=-111,36x"+833,71x-351,61 regresszios egyenlet irja le (P=5 %).

Az egyes kezelések soran kapott oldhato6 szulfation mennyiségeket 1 ha
15 cm mélységii, 1,3 g cm™ atlagos térfogattomegii talajrétegre
vonatkoztatva (9. tdbldzar) és a beallitaskor mért SO,” értékekkel
korrigalva (5. tdablazar) megallapithatjuk, hogy a vizsgalati periédus alatt az
N, P, K miitragyazott kezeléseknél még a kontroll (oltatlan) kezelések
esetében is jelentdos mennyiségii atalakult termék keletkezett.
A keletkezett SO,*-ion mennyiségek mindharom (inokuldlatlan, T.
ferrooxidans oltott, T. thiooxidans oltott) csoport esetében meghaladtak a
miitragyazatlan kezelések értékeit. (9. melléklet).

19. dbra Az elemi kéntragydzas hatdsa az N, P, K miitragydzott talajok KYora
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Figure 19. The effect of elemental sulphur applications on the SO/ of the N, P, K
fertilized soils
(1) uninoculated soil, (2) inoculated soil with Thiobacillus ferrooxidans, (3) inoculated soil with Thiobacillus

S kezelés oltatlan T. ferrooxidans oltott  T. thiooxidans oltott (kg
g edény” (kgha') (2) (kg ha™)(3) ha™)(4)
1)
Atlag (5) Atlag Atlag
Kontroll (6) 449 - -
0,1 317,9 469,3 461,1
1,0 1846,7 1640,6 20514
2,5 1336,4 2093,7 1970,2
5,0 1586,7 2005,9 2087,2
10,0 2095,6 1852,5 2057,9
CSOP((’;jaﬂag 1436,6 1612,4 1725,5
Féatlag (8) 1591,5

thiooxidans, (4) applied sulphur g pot”’

9. tablazat: A kisérlet soran dtalakult oldhato SO~ mennyiségek 1 ha 15 cm mélységii
talajrétegére vonatkozatott netto értékei
Table 9.: Net quantities of transformed SO regarded to 1 ha 15 cm depth soil layer
(1) treatment, (2) the SO quantities of untreated soil, (3) the SO/ quantitiesof T. ferrooxidans
inoculated soil, (4) the SO7quantities of T. thiooxidans inoculated soils, (5) average, (6) control, (7) average
of groups, (8) main average

rer

A szantofoldi viszonyokat tekintve az értékek csupan tajékoztato
jellegiliek, mivel a vegetacids periédusban, szabadfoldi koriilmények kozott
az elemi kén oxidaciojahoz sziikséges optimalis paraméterek hosszabb tavi

egyiittes jelenléte nem valészinii. A kiilonbozé kezelések soran mért SO~
koncentracié, valamint a pHy,o vonatkozé értékei kozotti osszefiiggést a
20. abra szemlélteti.

20. dbra: A vizsgdlatba vont N,P,K miitragydzott talajok SO, valamint pHy,o értékeinek
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Figure 20.: The relationship between the SO content and the pHyo of examinated N,P,K
fertilized soils



(1)  pHiuo, (2) SOF concentration mg kg, (3) uninoculated treatments, (4) T. ferrooxidans inoculated
treatments, (5) T. thiooxidans inoculated treatments

A két érték kozotti osszefiiggést az inokulalatlan csoport esetében az
y=-7E-0,7x*+3E-0,5x+7,5891 egyenlet (P=1,0), a T. ferrooxidans-szal
oltott csoport esetében az y=4E-0,7x°-0,0014x+7,9667 regresszios fiiggvény
irja le (P=5,0). A T. thiooxidans-szal kezelt csoport értékei kozott
statisztikailag igazolhat6 kapcsolatot nem talaltunk.

A Kkapott osszefiiggések alapjan a mért pHy,o értékek valtozasat a SO,>
koncentracié az inokulalatlan csoport esetében mintegy 50%-ban
(R*=0,5056), a T. ferrooxidans-szal kezelt csoport esetében 44.3%-ban
(R?=0,4437), a T. thiooxidans-szal kezelt csoport esetében 22,37%-ban
magyarazza (R*=0,2237).

3.1.3. A miitragyazas kénoxidaciora kifejtett hatasanak 6sszehasonlitd
értékelése
3.1.3.1. 4 miitragyadzas hatasa a talajok pHpo értékeire

Az egyes kezelések alkalmazasaval kapott pHpy,o értékek az N, P, K
miitragyazas kémhatast csokkenté eredményességét mutatjak.

Az N, P, K miitragyazott, valamint a miitragyazatlan sorozatok
osszehasonlitasa soran megallapithatjuk, hogy az elemi kén adagok
hatasara kialakult pHy,o értékek csokkenése az N, P, K miitragyazott
csoportoknal a miitragyazatlan kezelések vonatkozé értékeihez képest joval
kifejezettebb (7, 10. melléklet). Az 6sszefiiggést szamszeritien is
alatamasztja, hogy a miitragyazatlan, valamint N, P, K miitragyazott
csoportok megfelelé pHpy,o értékeinek kiillonbsége a novekvo elemi kén
adagok hatasara noé (21. abra).

A miitragyazasban nem részesiilt, valamint az N, P, K miitragyazott
csoportok kozotti kiillonbség az inokulalatlan, valamint 7. ferrooxidans-szal
oltott 2-2 csoport vonatkozé pHpy,o értékei kozott 0,1 %-os szignifikancia
szinten, a T. thiooxidans-szal kezelt csoportok esetében 5,0 %-os
szignifikancia szinten bizonyult megbizhatonak (a varianciaanalizis értékeit
a 14. melléklet mutatja be).
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21.abra: A miitragydazatlan, valamint az N,P,K miitragyazott talajok pHy, o értékeinek
kiilonbsége a novekvd elemi kén adagok hatdsdara
Figure 21.: The difference between the pHy ;o values of the unfertilized and N,P,K fertilized
groups.
(1)  uninoculated groups, (2) T. ferrooxidans inoculated groups, (3) T. thiooxidans inoculated groups,
(4) difference between the pHyo values, (5) applied elemental S (g pot™)

3.1.3.2. A miitragydzas hatdsa a talajok pHyc, értékeire

A miitragyazasban nem részesiilt, valamint az N, P, K miitragyazott
csoportparok 6sszehasonlitiasa soran a pHy értékek tekintetében is
kiilonbségeket taldltunk az egyes sorozatok kozott (8, 11. mellékletek).

Az N, P, K miitragyazas pHgc értéket csokkentdé hatasa a Thiobacillus
torzzsel nem oltott, valamint a 7. ferrooxidans-szal kezelt csoportparok
kozott 0,1 %-os-, a T. thiooxidans-szal oltott csoportok kozott 10,0 %-os

megbizhatésagi szinten bizonyult szignifikansnak (a varianciaanalizis
értékeit a 14. melléklet mutatja be).

A Kkisérlet soran kapott egyes pHk értékeket dsszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a miitragyazatlan, valamint N, P, K miitragyazott
sorozatok vonatkozo értékeinek kiilonbsége a pHy,o értékeihez hasonléoan

az alkalmazott elemi kén dézisokkal parhuzamosan né (22. dbra).
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22.abra: A miitragyazatlan, valamint az N,P,K miitragyazott talajok pHyc, értékeinek
kiilonbsége a novekvd elemi kén adagok hatdsdara
Figure 22.: The difference between the pH ¢, values of the unfertilized and N,P,K fertilized
groups
(1) wuninoculated groups, (2) T. ferrooxidans inoculated groups, (3) T. thiooxidans inoculated groups
(4) difference between the pHyo values, (5) applied elemental S (g pot™)

3.1.3.3. A miitragyazds hatdsa talajok szulfadt tartalmdra

A miitragyazasban nem részesiilt, valamint az N, P, K miitragyazott
csoportok oldhaté SO, értékeinek (10, 14. tablazatok) 6sszehasonlitasa
soran az inokulalatlan csoportok kozott 5,0 %-os, a 7. thiooxidans-szal

oltott csoportok kozott 0,1 %-os szignifikancia szinten adédtak
kiilonbségek (a varianciaanalizis értékeit a 15. melléklet tartalmazza).

A csoportatlagokat tekintve mig a 7. thiooxidans-szal kezelt és N, P, K
miitragyazott talajok oldhaté SO,” tartalma bizonyithatéan magasabb a
miitragyazasban nem részesiilt csoport értékéhez képest, addig az
inokuldlatlan csoportokra vonatkoztatva ennek pont az ellentéte
allapithat6 meg.

Ez utébbi sorozatnal az N, P, K miitragyazott csoport oldhaté SO,
tartalma a miitragyazatlan csoporthoz képest szignifikansan alacsonyabb
értéket adott.

A T. ferrooxidans-szal Kezelt csoportok kozott az N, P, K miitragyazas
hatasara a oldhaté SO, tartalomban statisztikailag igazolhato6 kiilonbséget
nem talaltunk, az a kezelések hatasara gyakorlatilag nem valtozott.
3.1.4. A tenyészedényes talajérleléses kisérletek Osszefoglalasa

Az elvégzett talajérleléses vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a
meszes Duna ontéstalajon beallitott kisérlet soran alkalmazott elemi kén



novekvo dozisai az egyes csoportoknal a pHy,o, valamint pHg értékek
csokkenését, valamint az SO,” koncentracié emelkedését eredményezték.

A pH értékek alakuladsa tekintetében szignifikans kiilonbségeket
talaltunk a miitragyazasban nem részesiilt, valamint az N, P, K
miitragyazott talajmintak kémhatasa kozott. Az eredmények alapjan az N,
P, K miitragyazott csoportok pH értékei a névekvo elemi kén adagok
hatdsara a miitragyazatlan csoportok megfelel6 kezeléseinél bizonyithatéan
nagyobb aranyban csokkentek (21, 22. dbradk).

Az osszefiiggés hatterében a mikrobialis kénoxidacio erosodése allhat,
amit a miitragyazas a folyamatban szerepet jatszé mikrobakozosségek
esetleges tapelemigényének Kielégitésén tul (Sholeh et al. 1997) a talaj

lokalis pH csokkentésével is befolyasolhat (Lawrence és Germida 1991).

A Thiobacillus ferrooxidans, valamint T. thiooxidans oltast tekintve
megallapithatjuk, hogy a baktériumos kezelés mind a miitragyazatlan,
mind az N,P,K miitragyazott sorozatok esetében serkentette az adagolt
elemi kén atalakuldsat, mely a pH értékek csokkenésében, valamint az

SO,” koncentraciok novekedésében is megmutatkozott.
Az alkalmazott két baktériumtorzs koziil a 7. thiooxidans alkalmazasa
jart egyiitt a legnagyobb mértékii anyagatalakitassal.

Az egyes sorozatok pHy,o, pHkc értékeit, valamint a kezelések soran
mért oldhato szulfation-koncentracidit 6sszevetve azonban ellentmondast
figyelhetiink meg:

A drasztikus pH csokkenés latszolag nem magyarazhato az adagolt
elemi kén mikrobialis oxidaciéjaval, mivel a mért oldhato SO,”
mennyiségek az N, P, K miitragyazott sorozatnal a miitragyazatlan
kezeléseknél alacsonyabb értékeket adtak, a miitragyazatlan kezelések pH
értékei kozott pedig szignifikans kiilonbséget kimutatni nem tudtunk. Ezzel
szemben az N, P, K miitragyazott sorozat pHy,o, pHkc értékeinek

csokkenése 0,1 %-os szignifikancia szinten jelentds és tendenciézus.

Hasonl6 dsszefiiggés figyelheté meg a 7. ferrooxidans-szal, valamint T
thiooxidans-szal inokulalt talajoknal is.

A baktériumos oltas soran mind a miitragyazatlan, mind az N, P, K
miitragyazott sorozatok egyes csoportjainal a pH értékek szignifikansan
jelentésebb csokkenését figyelhetjiik meg.

A pH értékek tartos és egyre novekvo csokkenését az elemi kén novekvo
dézisai soran keletkezett SO,” koncentracié emelkedése azonban csupan
40- 50 %-ban magyarazza (16, 20. abrak).
El6z6 megallapitasunk legmarkansabb példaja a 7. thiooxidas inokulalt,
N, P, K miitragyazott csoport, ahol a legintenzivebb pH csokkenést



figyeltiik meg, azonban ezt a valtozast a kezelések soran mérheté SO,>
koncentracié csupan 22,4 %-ban magyarazta (R=0,2237).

A fent részletezett osszefiiggéseknek szamos magyarazata lehet, melyek
feltehetéleg szimultan jelentkeztek is a kisérletek soran:

- a mikrobialis tevékenység soran keletkezett SO,” a talaj magas CaCO;
tartalmanak készonhetéen, azzal reakcioba lépve alacsony
oldékonysagi CaSO,- et eredményezhetett
- a miitragyazassal vélhetéen meger6sodo bakterialis tevékenység soran
keletkezo szulfationok a talaj pH- t erdsen (2, 2,5 egységgel) savas
iranyba toltiak el, minek kovetkeztében a talajok szulfation-
adszorpcidja ugrasszeriien megnéhetett (Ensminger 1954, Kamprath et
al. 1956, Zhang et al. 1996 Patil et al. 1997). Ezaltal csokkenhetett,
illetve maradhatott valtozatlan szinten a mérheté vizoldhaté SO,>
tartalom a vizsgalati periodus soran.

A miitragyazott kezelések alacsonyabb pH értékei azonban nem csupan
bioldgiai, hanem részben kémiai okokkal is magyarazhatok:

- A kijuttatott amménium-nitrat az elemi kén oxidaciéja soran
keletkezett kénsavval vegyiilve ammoénium-szulfatot és salétromsavat
alkothatott, mely utébbi a kénsavnal erésebb sav.
- A KCIl miitragya kénsavval reakciéba lépve kalium-szulfatot és sésavat
alkothatott, mely utébbi szintén erésebb sav, mint a kénsav.

Az Osszefiiggések feltarasahoz mindenképpen tovabbi vizsgalatok
elvégzése latszik sziikségesnek.

A mintak 1N KCI médszerrel mért SO42' tartalmanak, valamint
gipsztartalmanak meghatirozasa mellett mindenképpen indokolt lehet a
kénoxidaciéban szerepet vallalé heterotrof és autotrof mikroorganizmusok
(Kalocsai et al. 2000) abundancidjanak mintakbdl torténo meghatarozasa,
az esetleges eltérések értékelése is.

Az elvégzett vizsgalatok bizonyitottak, hogy a vizsgalatba vont meszes Duna
Ontéstalaj jelentds elemi kén oxidacios kapacitassal rendelkezik igy az esetleges
kénhiany poétlasara az elemi kén akar bakterialis inokulacid nélkil is
hasznalhato.

A baktériumos T. ferrooxidans,és foleg T. thiooxidans talajoltasnak az elemi

kén oxidaciéra kifejtett szignifikansan pozitiv  hatasdt Osszegezve



megallapithatjuk, hogy ezen acidofil szervezetekkel végzett talajoltas még ilyen
relative magas mésztartalmu, bazikus talajon is eredményesnek bizonyult.

Az elvégzett kisérletek soran bizonyitast nyert az eddigiekben leginkabb
csak a savanyu talajokban, vagy vizekben elfogadott és figyelembe vett
Thiobacillus-ok kulcsfontossagi szerepe a meszes, bazikus talajkoriilmények

kozott is.

3.2. SZABADFOLDI KISPARCELLAS KIiSERLETEK

3.2.1. A talajvizsgalati eredmények alakulasa
3.2.1.1. A bokrosodaskor vett talajmintdk eredményei
- A 2000. évre vonatkozo értékelés -

A Kkisérlet els6 évében (2000) a bokrosodaskor vett talajmintak vizsgalati
eredményeivel elvégzett varianciaanalizis soran (16. melléklet) a
talajmintak nitrat-, szulfat-, valamint kalium tartalma kozott talaltunk
statisztikailag igazolhato kiilonbségeket.



Az elvégzett statisztikai értékelés alapjan megallapithatjuk, hogy a
miitragyazott kezelések oldhaté nitrat-, valamint kalium tartalma a
kontroll értékeinél 1,0 %-os, illetve 10,0 %-os szignifikancia szinten

bizonyithatéan nagyobb volt.

A miitragyazott kezelések osszehasonlitasa soran a legmagasabb nitrat
tartalmakat az ammonium-nitrat kezeléseknél, a legalacsonyabbakat a
kontroll, valamint az ammoénium-szulfatos kezeléseknél mértilk (P=10 %).
A vizsgalt talajok oldhat6 szulfat tartalma az ammonium-—szulfatos

kezelések alkalmazasanal volt a legnagyobb (P=10 %).
A talajok nitrat-, valamint szulfat tartalmanak alakulasat a 23. dbra
mutatja be.
A talajvizsgalati eredmények tipelem aranyai kozott ugyanakkor (17.
melléklet) igazolhat6 kiilonbségeket nem talaltunk.

@ nitrat (1)
1204
| szulfat (2)
100"
804"
>
x 60+
£
404"
2047
0+
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
talajkezelések / soil treatments

23. abra: A bokrosoddskor vett talajmintdk nitrdt-, valamint szulfdt tartalma (2000)
Figure 23.: The nitrate- and sulphate content of the soil samples at shooting (2000)
(1) nitrate mg kg, (2) sulphate mg kg™

- A4 2001. évre vonatkozo értékelés -

A bokrosodaskor vett talajmintak vizsgalati eredményei kozott a 2001-
es kisérleti évben csupan a oldhato foszfor tartalmak kozott talaltunk
igazolhaté kiilonbségeket (18. mellékler).
Ennek megfeleloen a miitragyazott kezelések mért P,Os tartalma 5,0 %-
os szignifikancia szinten bizonyithatéan meghaladta a kontroll parcellak
értékeit.
Az egyes kezelések nitrat-, valamint oldhato szulfat értékei kozott
értelmezhet6 Osszefiiggést nem talaltunk.



A tapelem-kén aranyokat tekintve (19. mellékler) igazolhato
kiilonbségeket a miitragyazott kezelések N:S-, valamint Cu:S aranyai
kozott kaptunk (P=5 %; P=10 %). Legnagyobb értékeket (igy a legtagabb
aranyt) mindkét esetben az ammoénium-szulfatos kezeléseknél mértiink.
Az dsszefiiggés hatterében az ammonium-szulfatos kezelések

alacsonyabb oldhaté szulfattartalma allhat.

- A 2002. évre vonatkozo értékelés-

A 2002-es évben vett bokrosodaskori talajmintak vizsgalati
eredményeit, valamint az eredmények statisztikai értékelését a 20. melléklet
mutatja be.

Az elvégzett analizis soran a mintak pHy,o értékei, valamint SO42'-,
P,0s-, K,0-, Na- és Mg tartalma kozott talaltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbségeket (P<10 %). A kontroll kezelések oldhaté SO42'-, P,0s5-,
valamint K,O tartalma bizonyithatéan a miitragyazott kezelések értékei
alatt helyezkedett el (P=5 %; P=10 %; P=0,1 %). A kontroll kezelések Mg
tartalma 10 %-os szignifikancia szinten bizonyithatéan meghaladta az
ammonium-nitratos, valamint ammonium-szulfatos kezelések értékeit.

A miitragyazott kezelések kozott a pHy,o értékek, valamint a Na
tartalmak kozott kaptunk igazolhato kiillonbségeket (P=1 %; P=5 %). A
legmagasabb pH értékeket az ammonium-nitratos kezeléseknél kaptuk, a
legsavanyubb kémhatast az ammonium-szulfatos kezeléseknél mértiik.

Az egyes tapelemek aranyai kozott (21. melléklet) statisztikailag
igazolhaté kiilonbségeket a kontroll-, valamint a miitragyazott kezelések
értékei kozott kaptunk. A N:S ardany 10 %-os-, a C:S-, és Zn:S arany 5 %-
os megbizhatdsagi szinten, a Mg:S-, Cu:S-, valamint Mn:S aranyok 1,0%-
o0s-, a Fe:S arany 0,1 %-os szignifikancia szinten mutattak kiilonbségeket
az egyes kezelések kozott.

A nem altalanosithato6 osszefiiggések ellenére megallapithatjuk, hogy a
kontroll kezelések tapelem aranyai (C:S, N:S, Mg:S, Zn:S) szamos esetben
meghaladtak az ammonium-nitratos, valamint ammonium-szulfatos
kezeléseknél mért értékeket.

Az osszefiiggés hatterében a kontroll kezelések alacsonyabb oldhato
SO,* tartalma allhat.

- A 2000-2002-es évek dsszefoglalo értékelése -

A bokrosodaskor vett talajmintak 3 éves atlageredményeivel elvégzett
statisztikai értékelés soran (22. melléklet) a pHkc, értékek, valamint a NO;™-,



P,0s-, K,0-, Mg-, Cu-, Mn-, és a Fe tartalmak kozott talaltunk
statisztikailag igazolhato kiillonbségeket az egyes kezelések kozott.

Az eredmények alapjan a kontroll kezelések NO5 tartalma 10 %-os,
P,0s tartalma 0,1 %-os, K,O tartalma 1 %-os szignifikancia szinten Kisebb
volt a miitragyazott kezelések értékeinél. A Mg-, Mn-, valamint Fe
tartalmakat vizsgalva ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a kontroll
kezelések a felsorolt elemekbél a miitragyazott parcelliknal nagyobb
oldhaté mennyiséget tartalmaztak (P<1,0).

A miitragyazott kezelések kozott szignifikans kiilonbségeket csupan a
Mg a Mn (P=10,0), valamint a Cu (P=5,0) tartalmak kozott talaltunk. A
felsorolt elemek legnagyobb értékeit az ammonium-nitratos, valamint az

ammoénium-szulfatos kezelések mintaiban mértiik.

A miitragyazott kezelések kozott a legalacsonyabb NO;™ értékeket az
ammonium-szulfatos kezelések esetében, a legmagasabbakat az
amménium-nitratos kezeléseknél kaptuk (24. dabra).

A oldhaté szulfat tartalmakat vizsgalva — annak ellenére, hogy az
amménium-szulfitos kezelések soran jelentds mennyiségii SO,
kijuttatasara keriilt sor - az egyes kezelések kozott igazolhato
kiilonbségeket nem talaltunk (24. dbra).

Az osszefiiggés hatterében szamos tényezo befolyasa (a talajok magas
CaCO; tartalma és SO, adszorpciés kapacitasa) allhat, melyeket a 3.1.4.
fejezetben részben érintettiink.

A jelenség a talajokban lejatszodo fizikokémiai folyamatok mellett
mindenképpen felveti a szulfat meghatarozasara szolgalé modszerek
esetleges pontatlansagat (Bloem et al 1995).
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24. abra: A bokrosodaskor vett talajmintak datlagos nitrdt-, valamint szulfat tartalma (2000-
2002)

Figure 24.: The average nitrate- and sulphate content of the soil samples at shooting (2000-
2002)



(1) nitrate mg kg™, (2) sulphate mg kg™

Az egyes tapelem aranyok kozott az elvégzett analizis statisztikailag
igazolhaté kiilonbségeket nem mutatott (23. mellékler).

3.2.1.2. Az arataskor vett talajmintdak eredményei
- A 2000. évre vonatkozo értékelés -

Az arataskor vett talajmintak vizsgalati eredményei kozott (24.
melléklet) a 2000. évben csupan a pHy,o értékek, valamint az 6sszes-N
tartalmak kozott talaltunk igazolhat6 kiilonbségeket az egyes kezelések
kozott (P=5 %).

Az elvégzett statisztikai elemzés soran megallapitottuk, hogy a
miitragyazott kezelések kémhatasa a kontroll kezeléseknél alacsonyabb
volt (P=10 %).

Az egyes miitragyazott kezelések koziil a legalacsonyabb pH értékeket
az ammonium-nitratos, valamint az ammonium-szulfatos kezeléseknél
kaptuk.

A miitragyazott kezelések osszes-N tartalma 5 %-os szignifikancia
szinten igazolhatéan meghaladta a kontroll kezelések értékeit.
A legnagyobb 6sszes-N tartalmat az ammonium-nitratos, ezt kovetoen
az ammoOnium-szulfatos kezeléseknél kaptuk.

A nitrat tartalmak alakuldsat vizsgilva a statisztikailag nem igazolhaté
kiilonbségek ellenére megallapithatjuk, hogy legnagyobb NO;™ tartalmakat
az ammoOnium-nitratos kezeléseknél mértiik (25. dbra). Az ammonium-
szulfatos kezelések adtak egyben a mintik legalacsonyabb nitrat tartalmat.
Az oldhaté szulfat tartalmak koézott igazolhaté kiillonbséget nem talaltunk.

25. dbra: Az aratdaskor vett talajmintdk nitrdat-, valamint szulfat tartalma (2000)
Figure 25.: The nitrate- and sulphate content of the soil samples at harvest (2000)
(1) nitrate mg kg™, (2) sulphate mg kg™
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A talajvizsgalati értékeket a bokrosodaskor vett talajmintak
eredményeivel dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a talajok 6sszes-N-,
nitrat-, szulfat-, foszfor-, valamint mikroelem tartalma a bokrosodaskor
vett mintak értékei alatt maradt, mutatva ezzel a novényi tapelem felvétel,
valamint a kiligzasos folyamatok esetleges hatasat.

Az egyes tapelem aranyok kozott (25. melléklet) igazolhato
kiilonbségeket ebben a vizsgalati évben nem talaltunk.

-A4 2001. évre vonatkozo értékelés -

Az arataskor vett talajmintak vizsgalati eredményei kozott (26.
melléklet) a 2001-es évben csupan az 6sszes-N tartalmakban talaltunk
igazolhaté kiilonbségeket.
Eredményeink alapjan a kontroll kezelések dsszes-N tartalma 10 %-os
szignifikancia szinten igazolhatéan a miitragyazott kezelések atlagos
értékei alatt maradt.
A vizsgalati évben a talajok nitrat-, valamint szulfat tartalma kozott
statisztikailag bizonyithaté kiilonbségek nem adédtak.

A talajvizsgalati eredmények aranyait tekintve (27. melléklet)
megallapithatjuk, hogy a kontroll kezelések C:S-, N:S-, P:S-, K:S-,
valamint Mg:S ardnyai S %-os megbizhatosagi szinten, Zn:S-, Cu:S-,
Mn:S-, valamint Fe:S aranyai 1 %-os szignifikancia szinten voltak
tagabbak a miitragyazott kezeléseknél mért aranyoknal.

Az b6sszefiiggés a kontroll parcellak alacsonyabb oldhaté szulfat
tartalmaval magyarazhato.

- A 2000-2001-es évek osszefoglalo értékelése -

Az arataskor vett talajmintak 2 éves vizsgalati atlageredményeivel
elvégzett statisztikai értékelés soran (28. melléklet) a kezelések pHyz0-,
pHxkcr- értékei, valamint 6sszes-N-, NO5™-, P,0Os-, K,0-, Mg-, Cu-, Mn- és Fe
tartalma kozott talaltunk statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket.

Az eredmények alapjian a miitragyazott kezelések dsszes-N-, NOs™-,
valamint K,O- és Mg tartalma 10 %-os szignifikancia szinten, a P,Os
tartalma S %-os szignifikancia szinten, Fe tartalma 1 %-os megbizhatdésagi
szinten haladta meg a kontroll értékeit.

A Mn tartalmak alakulasat tekintve megallapithatjuk, hogy a
miitragyazott kezelések értékei a kontroll kezelések soran mért Mn
tartalmak alatt maradtak (P=5,0).



A miitragyazott kezelések kozott a legalacsonyabb pHpy,0-, valamint
pHxkc értékeket az ammonium-szulfatos kezeléseknél mértiik (P=10 %;
P=5 %).

A K,O tartalmak alakuldsat tekintve megallapithatjuk, hogy a két év
atlagaban a szignifikansan legnagyobb értékeket az ammonium-szulfatos,
valamint a karbamidos kezeléseknél mértiik (P=1 %). A nitrat-, valamint

oldhaté szulfattartalmak kozott statisztikailag igazolhaté kiillonbségeket
nem talaltunk (26. dbra).
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26. abra: Az arataskor vett talajmintdk dtlagos nitrdt-, valamint szulfat tartalma (2000-2001)
Figure 26.: The average nitrate- and sulphate content of the soil samples at harvest (2000-
2001)

(1) nitrate mg kg, (2) sulphate mg kg™

Az arataskor vett mintak nitrat-, valamint szulfat tartalmat a
bokrosodaskor vett talajmintak vonatkozo értékeivel (24. dbra)
osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az arataskor vett talajmintak
értékei minden esetben a bokrosodaskor vett mintak vizsgalati eredményei
alatt maradtak.

A talajvizsgalati atlageredmények aranyai (29. melléklet) a
miitragyazott kezelések kozott igazolhaté kiilonbségeket nem mutattak.
3.2.2. A novényvizsgalati eredmények alakulasa bokrosodaskor

3.2.2.1. A 2000. évre vonatkozo értékelés

A 2000. év bokrosodaskori novényvizsgalati eredményeinek (30.
mellékler) statisztikai értékelése utan (31. melléklet) az A, B, C csoportok
adatait dolgoztuk fel. A nyersfehérje-, a P-, a K-, a S-, valamint a N
tartalmak kozott 0,1 %-os-, a nyershamu, a Ca- és a Zn tartalmak kozott 1
%-0s-, az Fe mért értékei kozott 10 %-os szignifikancia szinten talaltunk
kiilonbségeket.



Az elemzések alapjan az A, B, C csoportok atlagos nyersfehérje-, P-, K-,
Mn-, Zn-, S-, valamint N tartalma 0,1%-0s-, nyershamu-, valamint Cu
tartalma 5 %-o0s-, Ca tartalma 10 %-os megbizhatdésagi szinten mutatott
kiilonbségeket.

Az adatok csoportonként torténé osszehasonlitasa alapjan a vizsgalt
paraméterek legmagasabb értékeit a kalium tartalom kivételével minden
esetben az A csoportnal mértiik. Ezt a B csoport kovette, mig a
legalacsonyabb értékek a C tipusu kezeléseknél adodtak. A mért
nyersfehérje tartalmak alakulasat a 27. dbra mutatja be.

- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei-

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az A csoporton beliil a mintak
nyersfehérje (N) tartalma kozott 0,1 %-os-, a S tartalmak kozott 1 %-os-,
a Zn tartalmak kozott 5 %-os-, a K-, valamint Ca tartalmak kozott 10 %-

os szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket.
A miitragyazott kezelések vizsgalati értékei kozott statisztikailag
igazolhaté eltéréseket ugyanakkor nem tudtunk kimutatni.

Az egyes kezelések soran kapott nyersfehérje tartalmakra vonatkozéan
(27. abra) megallapithatjuk, hogy a kontroll parcellakrél szarmazo
névénymintak utan az ammoénium-szulfat miitragyazott kezelések

alkalmazasaval kaptuk a legalacsonyabb értékeket.

A S tartalmak alakulasat tekintve (28. dbra) az el6z6 osszefiiggés
ellentétét figyelhetjilkk meg: legmagasabb S tartalmakat a legnagyobb
mennyiségii szulfat- S adagot kapott kezeléseknél mértiink.

A novények S-, valamint nyersfehérje tartalmanak kapcsolatat vizsgalva
megallapithatjuk, hogy a novények kéntartalmanak 0,28-0,31 %-ig tarto
novekedésével a nyersfehérje tartalmak is novekvo tendencidjuak, am az

ezt meghalado S tartalmaknal a fehérjetartalom folyamatos csokkenése
figyelheto meg (29. dbra).

Az 6sszefiiggés hatterében feltételezhetéen a talajok eltéro nitrat
tartalma all, mely a miitragyazott kezelések koziil az (NH4),SO,
alkalmazasanal volt a legalacsonyabb. Megallapitasunkat a talajmintak
NOj; tartalmanak, valamint a bokrosodaskori névénymintak nyersfehérje
tartalmanak 0,1 %-os szignifikans pozitiv osszefiiggése is alatamasztja (30.
dbra).

27. abra: A bokrosodaskor vett novénymintak nyersfeherje tartalmanak alakuldsa a talaj- és
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novénykezelések fiiggvényében (2000)
Figure 27.: The raw protein content of the plant samples at shooting (2000)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content
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28. abra: A bokrosoddskor vett névénymintak kéntartalmdanak alakuldsa a talaj- és
novénykezelések fiiggvényében (2000)
Figure 28.: The sulphur content of the plant samples at shooting (2000)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering
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29. abra: A bokrosoddskor vett novénymintak nyersfehérje-, valamint S tartalmanak
osszefiiggése (2000)
Figure 29.: The relationship between the raw protein- and S content of plant samples at
shooting (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content (%)
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30. abra: A talaj NOjs tartalmanak, valamint a bokrosoddskor vett novénymintdk nyersfehéerje
tartalmadnak osszefiiggése (2000)
Figure 30.: The relationship between the soil NOj3 content and the raw protein content of the
plant samples at shooting (2000)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering (1) soil nitrate content, (2) raw protein
content

- A bokrosoddskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -

A B csoport nyersfehérje (N)- és K tartalmai 0,1 %-o0s-, a Fe- és S
tartalmak 1 %-o0s-, a nyershamu- és P értékek 10 %-o0s-, valamint a Mn
tartalmak 5 %-os szignifikanciaval jellemzett kiilonbségei megegyeztek az
A csoportnal leirtakkal.

A kezelések soran a legalacsonyabb Zn-, valamint Fe értékeket azonban
az A csoporttol eltéréen nem az ammonium-szulfatos, hanem az
ammoénium-nitratos kezeléseknél mértiik. A kiilonbségek statisztikailag
nem igazolhatok.

A csoport nyersfehérje, valamint S tartalmainak alakulasat, illetve az
értékek kozotti osszefiiggést a 27, 28, 29. abrak mutatjak be.

- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoporton beliil csupan a nyersfehérje, valamint a Fe tartalmak
kozott talaltunk értékelheto kiilonbségeket (P=0,1 %; P=10 %).

A nyersfehérje tartalmak alakulasa megegyezett az el6z6 két csoportnal
tapasztaltakkal, mivel ammoénium-szulfatos kezeléseknél minden esetben a
tobbi kezelésnél alacsonyabb értékeket mértiink (27. dbra).

A novénymintak Fe tartalma kozott az egyes kezelések hatasanak
tulajdonithat6 dsszefiiggést nem talaltunk.



Az analizisek soran vizsgalt egyéb paraméterek koziil a K, Mn, valamint
a S esetében csupan a kontroll-, valamint a tobbi kezelés atlaga kozott
adodtak szignifikans kiillonbségek.
A csoport S-, valamint nyersfehérje tartalmanak osszefiiggése
alacsonyabb szinten ugyan, de szintén mutatta az el6z6 két csoportnal
megfigyelt kapcsolatot. Az dsszefiiggéseket a 29. dbra mutatja be.

A miitragyazott kezelések soran eléallt kéntartalmak minden esetben
nottek a kontroll értékeihez képest (28. dbra).

Az egyes novényvizsgalati paraméterek-, valamint a S tartalmak
aranyait tekintve a nyershamu:S és Mn:S aranyok kozott 0,1 %-os-, a Zn:S
és Fe:S aranyok kozott 1 %-os-, a N:S, valamint Ca:S aranyok kozott S %-

o0s-, a P:S aranyok kozott 10 %-os szignifikancia szinten adédtak
kiilonbségek.

Az emlitett aranyok mindharom csoportnal az (NH,),SO, kezeléseknél
adtak a legalacsonyabb értékeket. A statisztikailag igazolhato
osszefiiggések hatterében a novények S tartalmanak emlitett kezelések
hatasara bekovetkezo novekedése all (32, 33. melléklet, 31. abra).

N:S arany (1)
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talajkezelések / soil treatments

31. abra: A bokrosodaskor vett novénymintak N:S aranya a kiilonbéozo talaj- és
novénykezelések fiiggvényében (2000)
Figure 31.: The N:S ratio of the plant samples at shooting (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) N:S ratio

3.2.2.2. A 2001. évre vonatkozo értékelés

A 2001. év bokrosodaskori névénymintainak (34. melléklet) vizsgalatat
kovetd matematikai értékelés (35. melléklet) az el6z6 évi eredményektol
eltéro osszefiiggéseket tart fel.



Az A, B, C csoportok kezeléseit 6sszehasonlitva csupan a mért Zn-, Cu-,
S-, K-, valamint P értékek kozott talaltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbségeket (P<10 %).

Az elemzések alapjan az A, B, C csoportok atlagos P, K, Zn, Cu,
valamint S tartalma 0,1 %-os megbizhatésagi szinten mutatott
kiilonbségeket. A nyersfehérje tartalmak kozott igazolhato kiillonbségeket

nem talaltunk

Az egyes csoportok atlagértékei kozotti kapcsolatok az el6z6 évi
novényvizsgalati eredményekkel (30. melléklet) nem mutatnak osszefiiggést.

- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei -

Az A csoport kiillonb6z6 kezelései esetén mért névényvizsgalati
paraméterek koziil csupan a Ca tartalomban talaltunk 10 %-os
szignifikans kiilonbségeket. Az egyes értékek kozott dsszefiiggést nem
tudtunk kimutatni.
Az egyes kezelések soran mért novényvizsgalati eredmények aranyai
kozott a csoporton beliil statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket nem
talaltunk (36, 37. mellekler).

- A bokrosodaskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -

A B csoportnal a kontrolltdl kiilonb6zo kezelések nyershamu- és Mn
értékei kozott 10 %-os-, az Fe tartalmak kozott 5 %-os megbizhatésagi
szinten adodtak kiilonbségek.

Az osszefiiggések alapjan az egyes kezeléseknek tulajdonithaté hatast
nem ismertiink fel.

A mért névényvizsgalati paraméterek-, valamint a S aranyait tekintve a
nyersfehérje:S (N:S) értékek kozott a csoporton beliil, valamint a kontroll
és a csoport tobbi kezelésének atlaga kozott is szignifikans (P=5 %)
kiilonbségeket kaptunk.

Az eredmények alapjan a kontroll kezelés vonatkozo6 aranya (133,01) a
tobbi kezelés N:S aranyanal (116,46) nagyobb (tagabb) volt.
Az osszefiiggés hatterében a kontroll kezeléseknél mért S tartalom
alacsonyabb szintje (0,26 %) all (34. melléklet).

A csoport kontrolltol kiillonboz6é kezelései kozott a nem igazolhatd
kiilonbségek ellenére mindenképpen indokoltnak latjuk megemliteni, hogy
a N:S arany az ammoénium-szulfat alkalmazasanal volt a legkisebb.



- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoport egyes miitragyazott kezelései kozott statisztikailag
igazolhaté kiilonbségeket sem a tapelem tartalmakban, sem pedig azok
aranyai kozott nem talaltunk.

3.2.2.3. 4 2002. évre vonatkozo értékelés

A 2002. év bokrosodaskori novényvizsgalati eredményeit az 38. melléklet
mutatja be.

Az elvégzett varianciaanalizis (39. melléklef) soran az A, B, C csoportok
kezelései kozott a nyersfehérje (N)-, P-, K-, Ca-, valamint a Mg tartalmak
1 %-os szignifikancia szinten, a Zn tartalmak 10 %-os szignifikancia
szinten mutattak kiilonbségeket.

Az A, B, C csoportok atlagos nyersfehérje-, P-, K-, Ca-, és Mg tartalma
0,1 %-0s-, Zn-, valamint Cu tartalma 1 %-os megbizhat6sagi szinten
kiilonbozott egymastol.

A csoportok atlagértékeit 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a Zn,
valamint Cu elemek kivételével legmagasabb értékeket az A csoportnal
mértiink. A sort az eredmények csokkené sorrendjében a B majd a C
csoportok folytatjak.
A Zn, valamint a Cu tartalomra vonatkoztatva a legmagasabb értékek
(15,58, 6,38 mg kg'') mindkét sorozatban a B csoportnal adédtak. Az
atlagos kéntartalma kozott igazolhaté kiillonbséget nem talaltunk.

A novényvizsgalati paraméterek aranyai kézott az adott évben csupan
az egyes csoportok atlagértékei kozott talaltunk szignifikans kiilonbségeket
(40, 41. melleékler).

A nyersfehérje:S arany a legsziikebbnek az A (132,09), mig

legtagabbnak a C csoport (139,70) esetében bizonyult (P=1 %).
Fenti 6sszefiiggés mellett a Zn:S-, Mg:S-, valamint a Fe:S aranyokban
tovabbi igazolhat6 kiilonbségek adodtak az egyes csoportok atlagai kozott
(P<10 %) altalanos érvényii osszefiiggéseket azonban nem ismertiink fel.

A kontroll, valamint a tobbi kezelés atlaganak a nyersfehérje:S-, Ca:S-,
Zn:S-, Cu:S, valamint Fe:S aranyai kozott 10-, illetve 5 %-on igazolhat6
kiilonbségeit a miitragyazas hatasara megemelkedett novényi tapelem
tartalom magyarazza.
- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei -

Az A csoporton beliil a kontroll-, valamint a tobbi kezelés atlaganak
nyersfehérje (N) tartalma (P=10 %) és a tobbi kezelés Zn tartalma kozott
talaltunk igazolhaté kiilonbségeket (P=10 %).



Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a miitragyazas minden
esetben novelte a novény nyersfehérje tartalmat a kontrollhoz képest.
Az egyes tapelem-arianyokat tekintve az A csoport kontrolltél
kiillonb6zo kezelései kozott a P:S aranyban talaltunk kiilonbségeket (P=5
%). A legnagyobb értékeket (1,79, 1,67) az (NH,4),SO, kezelések
alkalmazasaval kaptuk.

- A bokrosoddskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -

A B csoportnal a kontroll és a tobbi kezelés atlaga kozott a nyersfehérje
(N)-, a K-, valamint a Cu értékei kozott adédott értékelheto kiilonbség az
egyes kezelések kozott (P<10 %).

Az elemzések alapjan megallapithatd, hogy az emlitett paraméterek
minden esetben néttek a kontroll értékeihez képest a miitragyazas
hatasara.

A mért S tartalmak-, valamint az egyes tapelem:kén aranyok kozott
igazolhato kiilonbségeket nem talaltunk.
- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoport értékeinek vizsgalata soran a nyersfehérje (N), valamint a
Ca tartalmakban talaltunk kiilénbségeket a kontroll, valamint a tobbi
kezelés kozott (P=5 %).
A miitragyazott kezelések hatasara a vizsgalt novények tapelem
tartalma nétt a kezeletlen kontroll értékeihez képest.
A miitragyazott kezelések soran mért novényvizsgalati értékek kozott
ugyanakkor igazolhato kiilonbségeket nem talaltunk.

3.2.2.4. A 2000-2002. évekre vonatkozé eredmények osszefoglalé
értékelése

- A novénymintdk kémiai ésszetétele -

A 3 éves bokrosodaskori novényvizsgalati atlageredményeket a 42.
melléklet mutatja be.

A harom éves adatsor elemzése soran (43. melléklet) az A, B, C
csoportok megfelelé kezeléseinél mért nyersfehérje (N)- és S tartalmak
kozott 10 %-os-, a P tartalmak kozott 0,1 %-os-, a K tartalmak kozott 1 %-
os szignifikancia szinten adddtak kiilonbségek.

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az egyes csoportok
koziil a nyersfehérje-, valamint a vizsgalt makorelemek tekintetében
szignifikansan legnagyobb értékekkel az A csoport rendelkezett.

Az egyes csoportokon beliil a kiilonb6z6 kezelések hatasara szignifikans
kiilonbségeket csupan a nyersfehérje tartalmak alakulasaban kaptunk.



Megallapithatjuk, hogy a miitragyazas hatiasara valamennyi csoportnal
nott a névény nyersfehérje tartalma a kezeletlen kontrollhoz képest (P, =1
%, Pg=10%, Pc=1 %). Mért értékeinket a 32. dbra mutatja be.

A nem igazolhat6 kiilonbségek ellenére a miitragyazott kezelések
novénymintai valamennyi makroelem tekintetében nagyobb mennyiségeket
tartalmaztak a kontroll értékeihez képest.

Az osszefiiggés a S esetében is hasonléan alakult (33. dbra) alatamasztva
ezzel Gyori és Mars (2001), valamint Ldsztity (1991) vizsgalatainak
eredményeit, akik a miitragyazas hatasara mindannyian az 6szi biza S
felvételének a javulasat mérték. Eredményeik hatterében feltételezhetéen a
N tragyazas fehérjeszintézisre kifejtett kedvez6 hatasa all, melynek soran a
két elem egymashoz viszonyitott aranyanak viszonylagos allandésaga
kovetkeztében (Gydri et al. 1996) a novény S-felvétele is novekedik.

A vizsgalatba vont novénymintak S tartalmat a rendelkezésre allo
irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy azok
valamennyi kezelésnél (beleértve a kontrollt is) a vizsgalt aAllomanyok jo
kénellatottsagat jelzik /S % =0,3 %/ (Schnug et al. 2000).

A novények S tartalma kozott az egyes kezeléseknek tulajdonithaté
szignifikans kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni.
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32. abra: A bokrosoddskor vett novénymintdk dtlagos nyersfehérje tartalmanak alakulisa a
talaj- és novenykezelések fiiggvényében(2000-2002)
Figure 32.: The average raw protein content of the plant samples at shooting (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content
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33. abra: A bokrosodaskor vett novénymintak dtlagos S tartalmdanak alakuldsa a talaj- és
novénykezelések fiiggvényében (%) (2000-2002)
Figure 33.: The average S content of the plant samples at shooting (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering

- A névenymintak tapelem-ardanyai -

Az egyes tapelemek aranyait tekintve (44. melléklet) az A, B, C
csoportok egyes kezelései kozott csupan a Mn:S arany esetében taldltunk
szignifikans kiilonbségeket (P=10 %).

A csoportok kozott elvégzett statisztikai értékelés soran (45. melléklet) a
nyersfehérje:S (N:S)-, K:S-, valamint a Fe:S aranyok kozott 10 %-os-, a
P:S aranyok kozott 1 %-os-, a Mg:S-, valamint Mn:S ardnyok kozott 5 %-
os szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket.

Az egyes csoportokon beliil elvégzett varianciaanalizis csupan a
nyersfehérje:kén (N:S) arany tekintetében adott altalanosithato
kiilonbségeket az egyes kezelések kozott (34. dbra). Az értékek alapjan
megallapithatjuk, hogy az A valamint a C csoportok miitragyazasban
részesiilt kezelései koziil legsziikebb N:S ardnyt az ammoénium-szulfitos
kezelések adtak.
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34. abra: A bokrosoddskor vett névénymintik atlagos N:S aranydnak alakuldsa a talaj- és
novénykezelések fiiggvenyében (2000-2002)
Figure 34.: The average N:S ratio of the plant samples at shooting (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) N:S ratio

A szemmel lathato kiilonbségek ellenére az egyes miitragyazott
kezelések kozott szignifikans hatasokat nem tudtunk kimutatni.
Statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket csupan a kontroll, valamint a
miitragyazott kezelések atlaga kozott kaptunk. A novényvizsgalati
eredmények alapjan a kontroll mintak nyersfehérje:S (N:S) aranya a
miitragyazott kezelések atlagos aranyanal bizonyithatéan sziikebb volt
P=5 %).
Az osszefiiggés hatterében az emlitett kezelés soran tapasztalt alacsony
nyersfehérje (N) tartalmak allnak.

- A névenyvizsgdlati eredmények kozotti dsszefiiggések -

A bokrosodaskori novényvizsgalati paraméterek kozotti osszefiiggéseket
a 46. melléklet korrelaciés matrixa mutatja be.
A novénymintak kéntartalma, valamint a nyersfehérje tartalmak 0,1 %-
on igazolhato kapcsolata (R=0,4643) egyértelmiien mutatja a kén
fehérjeszintézisben betoltott jelentoségét. A statisztikailag igazolt pozitiv
kapcsolat alapjan a névény S tartalmaval parhuzamosan a nyersfehérje
tartalom novekedését is ki lehetett mutatni (35. dbra).
Az b6sszefiiggést azonban nem szabad egyoldaliian értelmezni, hiszen a N
miitragyazas hatasara felgyorsulé novényi fehérjeszintézis megfelelé S
ellatottsag esetén a novényzet kéntartalmanak novekedését
eredményezheti.
Az egyes névényvizsgalati paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket
vizsgalva ellentmondast fedezhetiink fel a névény S tartalma, valamint a
Mn, illetve Fe tartalmak kozott (R=-0,2051, P=10,0; R=-0,3261, P=1,0). A



negativ kapcsolat a névény nyersfehérje tartalma, valamint a két elem
kozott még kifejezettebb (R1=-0,4388, P=0,1; R2=-0,4058, P=0,1).

Az 6sszefiiggés hatterében feltehetoleg élettani magyarazat all: Az aktiv
novekedés szakaszaban a fotoszintézis soran termelt energia (a Mn,
valamint a Fe szerepe emlitett folyamatban ismert) nagyobb része a

testépitd funkciok energiaellatasara hasznalédik fel ezzel relativ hattérbe
szoritva a fehérjeszintézissel osszefiiggo folyamatokat (7aiz és Zeiger,
1990).

35. abra: A bokrosoddskor vett novénymintik nyersfehérje, valamint S tartalmanak
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Figure 35.: The relationship between the raw protein and S content of the plant samples at
shooting (2000-2002)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content (%)

- A bokrosodaskor vett talaj- és novényvizsgalati eredmények osszefiiggései -

A talaj szulfat tartalma-, valamint a névény mért nyersfehérje értékei
kozott elvégzett statisztikai értékelés alapjan megallapitottuk, hogy a talaj
oldhaté szulfattartalmanak novekedése a bokrosodaskor vett
novénymintak nyersfehérje tartalmanak emelkedését vonta maga utan (36.
dabra) (P=5 %).

Az osszefiiggéseket a talaj nitrat-N-, valamint a bokrosodaskori
novénymintak nyersfehérje és S tartalma kozotti kapcsolatok egészitik ki
37, 38. dabra).

Az elvégzett statisztikai elemzés alapjan megallapithatjuk, hogy a talaj
humusz-, valamint nitrat-N tartalmaval parhuzamosan a névénymintak



nyersfehérje-, valamint kéntartalmanak a novekedését is szignifikansan
(P=0,1 %) kimutathatjuk.
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36. abra: A talaj oldhato szulfattartalma-, valamint a bokrosoddskor vett névénymintak
nyersfehérje tartalma kozotti osszefiigges (2000-2002)
Figure 36.: The relationship between the soil sulphate content and the raw protein content of
the plant samples at shooting (2000-2002)
(1) soil sulphate content (mg kg™'), (2) raw protein content (%)
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37. abra: A talaj sszes-N tartalma-, valamint a bokrosodaskor vett novénymintdik
nyersfehérje tartalmdanak osszefiiggése (2000-2002)
Figure 37. The relationship between the total-N content of the soil and the raw protein
content in the plant samples at shooting (2000-2002)
(1) total-N content in the soil (mg kg™), (2) raw protein content (%)
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38. abra: A talaj ésszes-N tartalma, valamint a bokrosoddskor vett novénymintik S
tartalmdnak osszefiiggése (2000-2002)
Figure 38. The relationship between the total-N content of the soil and the S content of the
plant samples at shooting (2000-2002)
(1) total-N content in the soil (mg kg'), (2) S content (%)

A talaj nitrat-N tartalmanak, valamint a bokrosodaskori névénymintak
osszes S tartalmanak erételjes pozitiv 6sszefiiggésénél azonban ne feledjiik,
hogy a miitragyizott kezelések soran a SO,” mennyiség donto tobbsége
nitrogén miitragya formajaban keriilt kijuttatasra.

A 47. melléklet 6sszefiiggései alapjan megallapithatjuk, hogy a
bokrosodaskori novénymintak nyersfehérje tartalmanak alakulasara
legnagyobb hatdsa a talaj humusztartalmanak volt (R=0,4340, P=0,1 %).

A humusztartalom és a novény S tartalma-, valamint az Arany-féle
kotottség és a S tartalom szignifikans kapcsolata bizonyitékat adjak a
szerves anyag tartalom alapveté fontossaganak a névényi tapelem
felvételben, valamint a szulfationok kimosodasi veszteségeinek
mérséklésében, a mikrobialis S oxidacio6 esetleges serkentésében (R=0,2466,
P=5 %; R=0,3082, P=1 %).

3.2.3. A zaszlos levél vizsgalati eredmények alakulésa

3.2.3.1. 4 2000. évre vonatkozo értékelés

A 2000. év zaszlos levél novényvizsgalati eredményeit a 48. melléklet
mutatja be.



Az elvégzett statisztikai elemzés soran az A, B, C csoportok egyes
kezeléseinek (49. melléklet) nyershamu-, nyersfehérje (N)-, P-, K-, Mg-,
Mn-, valamint Zn tartalma kozott 0,1 %-os-, a Ca- és Cu tartalmak kozott
5 %-o0s-, a S tartalmak kozott 1 %-os szignifikancia szinten talaltunk
kiilonbségeket.

A vizsgalatok alapjan a nyersfehérje (N)-, valamint a P-, Ca,- Mn-és a S
tartalmak szignifikansan legmagasabb értékeit az A csoportnal mértiik.
Vonatkozo értékek a B, C csoportok iranyaban csokkentek.

Az egyes csoportok kiilonb6z6 kezeléseinél mért nyersfehérje, valamint
S tartalmakat a 39, 40. abrak mutatjak be. A 41. dbra a nyersfehérije és a S
tartalom kozotti szignifikans pozitiv 6sszefiiggést mutatja be a zaszlés levél
mintakban.
A Zn levélvizsgalati eredményeit elemezve a C csoportnal mértiik a
legmagasabb (28,63 mg kg™) értékeket. A legalacsonyabb Zn tartalmakat
ugyanakkor a B csoportnal kaptuk (8,67 mg kg™).

39. abra: A zdszlos levél nyersfehérje tartalmanak alakuldsa a talaj- és novénykezelések
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fiiggvényében % (2000)
Figure 39.: The raw protein content of the flag leaves % (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content (%)
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40. abra: A zaszlos leveél S tartalmdnak alakuldsa a talaj- és novénykezelések
fiiggvényében %(2000)
Figure 40.: The S content of the flag leaves % (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering

Az egyes névényvizsgalati paraméterek, valamint a S aranyainak
vizsgalata soran (50, 51. melleklet) az A, B, C csoportok megfelel6 kezelései
kozott a nyersfehérje:S (N:S)-, K:S-, Ca:S-, Mg:S-, Mn:S-, Zn:S-, Cu:S-,
valamint a Fe:S aranyok kozott talaltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbségeket (P<10 %).

A nyersfehérje:S arany alakuldasiaban az egyes csoportok kezelései
kozott értékelhet6 kiillonbséget nem talaltunk.

41. abra: A zaszlos levél nyersfeherje, valamint S tartalmadnak éosszefiiggése (2000)
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Figure 41.: The relationship between the raw protein and S content of the flag leaf samples
(2000)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content (%)

A Zn:S, valamint Cu:S értékeket vizsgilva megallapithatjuk, hogy
egyértelmiien a C (Zn-szacharoz levélkezelés viragzdskor) csoport esetében
kaptuk a legtagabb aranyokat. Az dsszefiiggés hatterében feltételezhetoen a
viragzaskor alkalmazott Zn szacharéz komplex allomanykezelés all (42.
dbra).

A mért N-, valamint S tartalmak aranyai kozott igazolhaté
kiilonbségeket csupan a C csoportnal kaptunk. Az értékek alapjan a
legsziikebb N:S ardnyok az amménium-szulfatos kezelések alkalmazasaval
adodtak (43. dbra).
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42. dbra: A zaszlos levél Zn:S ardanydnak alakuldsa a talaj- és novénykezelések
fiiggvényében (2000)
Figure 42.: The Zn:S ratio of the flag leaves (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) Zn:S ratio
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43. abra: A zaszlos levél N:S aranyanak alakuldsa a talaj- és novénykezelések
fiiggvényében (2000)
Figure 43.: The N:S ratio of the flag leaves (2000)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) N:S ratio

- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei -

Az A csoporton beliil a kontroll-, valamint a tobbi kezelés atlaga kozott
a nyersfehérje (N)-, valamint a Mn tartalmakban 0,1 %-o0s-, a P tartalmak
kozott 1 %-o0s-, a K értékei kozott 10 %-os-, a Mg-, valamint a S
tartalmakban S %-os szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket. Az
elvégzett vizsgilatok alapjan a miitragyazott kezeléseknél mért értékek
valamennyi paraméter esetében meghaladtik a kontroll értékeit. A
csoporton beliil a miitragyazott kezeléseknél mért S tartalmak alakulasat



vizsgalva a legmagasabb értékek (S %>0,30 %) az ammoénium-szulfatos
kezeléseknél adodtak (40. dbra). Az elvégzett elemzések alapjan a
miitragyazott kezeléseknél adédott S tartalmak a bokrosodaskor mért
értékeknél alacsonyabbaknak bizonyultak.

- A bokrosoddskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -

A B csoporton beliil elvégzett varianciaanalizis soran a nyersfehérje (N)-
,a Mg-, a Mn-, a Zn-, a Fe-, valamint a S tartalmak eredményei mutattak
szignifikans kiillonbségeket a kezelések atlaga, valamint a kontroll értékei

kozott (P<10 %). A kezeletlen kontroll értékei minden esetben a
mitragyazott kezelések atlaga alatt helyezkedtek el. A miitragyazott
kezelések kozott statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket nem talaltunk.

- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoportnal a kezeletlen kontroll értékek a P tartalom kivételével
valamennyi esetben a miitragyazott kezelések atlagértékei alatt
helyezkedtek el.

Az elvégzett statisztikai értékelés soran a nyersfehérje (N)-, valamint a P
tartalmak kozott 0,1 %-os-, a Ca-, Mg- és a S tartalmak kozott 5 %-os-,
mig a Mn kiilonbo6zo kezelések esetén mért értékei kozott 1 %-os
szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket. A miitragyazott kezelések
kozott a Zn-, valamint a Cu tartalmak adtak 1-, illetve 10 %-os
megbizhatésagi szinten igazolhaté kiilonbségeket. A legmagasabb Zn
értékeket az NH;NO;, valamint (NH,),SO, kezelések alkalmazasaval
mértiik. A csoport egyes kezeléseinél mért aranyok kozott a nyersfehérje:S
(N:S)-, Ca:S-, Zn:S-, valamint a Fe:S aranyok adtak igazolhat6

kiilonbségeket (P<10 %). Az eredmények alapjan az amménium-
szulfatos kezelések soran kaptuk a valamennyi vizsgalt paraméterre
vonatkozo legsziikebb aranyokat.
3.2.3.2. A 2001. évre vonatkozo értékelés

A 2001. évi zaszlos levél mintak laboratériumi analizisét (52. melléklet)
kovetd statisztikai értékelés soran (53. melléklet) az A, B, C (csoportok
kezelései kozott a Fe tartalmak kivételével szignifikans kiillonbségeket talaltunk

az egyes paraméterek kozott.

A varianciaanalizis soran a nyershamu-, a nyersfehérje (N)-, a P-, a Ca-, a
Mg-, a Mn-, a Cu-, valamint a S értékei 0,1 %-os-, a K-, és a Zn eredmények 1

%-0s megbizhatdsagi szinten mutattak eltéréseket.



Az elvégzett elemzés alapjan az egyes csoportatlagok kozott a nyersfehérje
(N)-, a Mg-, a Mn-, valamint a Cu- tartalmakban 0,1%-os-, a K-, a Ca, valamint
a nyershamu tartalmak kozott 1 %-os-, mig a P értékei kozott 5 %-os
szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket.

A csoportok kozott a legmagasabb nyersfehérje tartalmat az A csoportnal
meértiik (28,49%).

A legmagasabb S tartalom (0,27 %) az A csoportnal adddott. A B és a C
csoportok atlagos S tartalma 0,26 % volt.

A B csoport kezeléseinek atlagos Zn tartalma (12,75 mg kg™') meghaladta a
C, illetve az A csoportoknal mért értékeket (12,42, 12,04 mg kg']).

A novényvizsgalati paraméterek tapelem-aranyait tekintve (54. melléklet) az
A, B, C csoportok kezelései kozott szignifikans kiilonbségeket talaltunk a
statisztikai elemzés soran (535. melléklet).

Az egyes csoportok arany-elemzéseinél a nyersfehérje:kén (N:S)-, P:S-, K:S-
Mg:S-, Mn:S-, Zn:S-, valamint a Cu:S aranyok értékei kiillonbdztek egymastol
bizonyithaté6 mértékben (P<10 %). Ezeken tilmenden a nyersfehérje:kén arany
minden kezeletlen kontrollnal a csoportatlagnal sziikkebbnek adodott. A P:S-, a
K:S-, valamint a Zn:S- aranyok ugyanakkor a kontroll kezeléseknél a csoportok

atlaganal tagabbak voltak (54. melléklet).

- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei -

Az egyes csoportokon beliill elvégzett varianciaanalizis soran az A csoport
kontrolltol kiilonbozé kezelései kozott csupan a nyershamu-, valamint a S
tartalmak kozott talaltunk matematikailag igazolhatd kiilonbségeket (P=5 %;
P=0,1 %).



Az egyes kezelések, valamint a mért értékek kozotti kapcsolatot vizsgalva
azonban tendencidzus Osszefliggést csak a S tartalmak alakuldsaban
figyelhettiink meg. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a
legmagasabb S tartalmakat minden esetben az ammodnium-szulfatos
kezeléseknél mértiik.

Gyakorlatilag ezen kezelések esetében keriilt a legnagyobb SO,* mennyiség

kijuttatasra (195, illetve 169 kg ha™).

A kontroll értékeit a mitragyazott kezelések atlagaval Osszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy az a K tartalmak kivételével minden esetben a
mitragyazott kezelések értékei alatt helyezkedett el (52. mellékiet).

A mitragyazas hatdsara a vizsgalt novényi részek tapelem tartalma

szignifikansan nott a miitragyazasban nem részesiilt kontroll értékeihez képest.

A tapelem-aranyokat vizsgalva a csoporton beliil elvégzett varianciaanalizis
soran a mutragyazott kezelések kozott a nyersfehérje:S (N:S)-, a P:S-, a Ca:S-, a
Mg:S-, valamint a Mn:S aranyok kozott 0,1 %-os-, a K:S ardnyok kozott 1 %-
os-, mig a Zn:S aranyok kozott 5 %-os megbizhatosagi szinten adodtak
kiilonbségek.

A kezelések eredményeit 0Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a
legszlikebb aranyok valamennyi paraméter esetében az ammoénium-szulfat
kezeléseknél adodtak. Az Osszefiiggés az emlitett kezelések hatasara kialakult

szignifikdnsan magasabb S tartalommal magyarazhato.

- A bokrosodaskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -

A B csoportndl a mitragyazott kezelések kozott a Mg-, valamint a S

tartalmakban adddtak kiilonbségek (P=1 %; P=0,1 %).

A S tartalmak az eldz6 csoportndl megfigyelt Osszefiiggés mentén az

ammonium-szulfatos kezelések alkalmazasanal voltak a legnagyobbak. Egyben



ezeknél a kezeléseknél keriilt a legnagyobb mennyiségli SO, -kén is

kijuttatasra.

A kontroll, valamint a tobbi kezelés atlaganak 0sszehasonlitisa soran a K ¢és
a Fe kivételével az egyes novényvizsgalati paraméterek legmagasabb értékeit a
mitragyazott sorozatoknal mértiik.

A két csoport zaszlos levél analizise soran mért nyersfehérje tartalmakat
vizsgalva megallapithatjuk, hogy legnagyobb értékek az NH4NO;
alkalmazasaval adodtak. A kezelések kozott szignifikans kiilonbséget azonban

kimutatni nem tudtunk.

A nyersfehérje:kén (N:S)-, P:S-, Mg:S- aranyok kozott 0,1 %-os-, a Ca:S,
valmint a Zn:S aranyok kozott 1 %-os-, a Cu:S- és a K:S aranyok kozott 5-,
illetve 10 %-os szignifikancia szinten talaltunk kiilonbségeket. A vizsgalat soran
mért eredmények ennél a csoportndl is az ammonium-szulfat alkalmazasanal

adtak a legsziikebb aranyokat.

- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoport kontrolltol kiilonbozo kezelései kozott a mért ndvényvizsgalati
paraméterek koziil a K-, a Fe- valamint a S tartalmakban talaltunk igazolhato
kiilonbségeket (Px=10 %; Pr=5 %; Ps=0,1 %). Amig azonban a K-, valamint a
S esetében a legmagasabb értékeket az (NH,),SO,4 kezeléseknél mértiik, addig a
noévénymintak vas tartalma az ammonium-nitrat miitragya doézisoknal bizonyult
a legnagyobbnak. A nyersfehérje tartalmak alakulasdnal szignifikans

kiilonbségeket nem talaltunk.

A kontroll, valamint a miitragyazott kezelések atlaganak Osszehasonlitasa
soran a vizsgalt novényvizsgalati paraméterek koziil a nyersfehérje (N)-, a P-, a
Ca-, a Mg-, a Mn-, valamint a Cu tartalmakban adodtak statisztikailag
igazolhato kiilonbségek (P=0,1 %).



Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a miitragyazas hatasara a fent
emlitett novényvizsgalati paraméterek értéke bizonyithatéoan nétt a kezeletlen

kontroll értékeihez képest.

A C csoport esetében az 54. melléklet alapjan az egyes ndvényvizsgalati
eredmények- és a S aranyok egyértelmiien az el6zé két csoportnal megismert
Osszefiiggések szerint alakultak. A legszlikebb aranyt az (NHy),SO, kezelt

parcellak zaszlos levél mintdinak 6sszehasonlitod analizise soran kaptuk.
3.2.3.3. A 2002. évre vonatkozo értékelés

A 2002. év zaszlos levél vizsgalati eredmények értékelése soran (56, 57.
mellékler) az A, B, C csoportok kezeléseinek P-, valamint Zn tartalma kozott 0,1
%-o0s-, a K-, a Ca-, a Mn-, valamint a Cu értékek kozott 1 %-os szignifikancia

szinten talaltunk kiillonbségeket.

Az egyes csoportok atlagértékei kozil a P-, Ca-, Mn-, valamint a Zn
novényvizsgalati eredmények kiilonboztek  statisztikailag igazolhatoan

(P<10,0).

A fenti novényvizsgalati paramétereket Osszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy mig a P-, valamint a Mn kezelések soran mért atlagértékei az A, B, C
sorrend mentén csokkentek, addig a legmagasabb atlagos Ca tartalmat a B,
legmagasabb Zn tartalmat a C csoportnal mértiik.

Altaldnossagban megallapithatjuk, hogy a zaszlos levélmintak nyersfehérje
tartalma és a vizsgalt elemek is (a K kivételével) a miitragyazott kezeléseknél
meghaladtak a kontroll értékeit. Ez a tény bizonyitja a miitragyazas soran
meger6sddo fehérjeszintézist, valamint a megndvekedett ndvényi tapelem

felvételt is.



Az egyes ndvényvizsgalati paraméterek és a S aranyat tekintve (58.
melléklet) az elvégzett statisztikai értékelés alapjan (59. melléklet) az A, B, C
csoport kezelései kozott a nyersfehérje:S (N:S)-, a nyershamu:S-, a P:S-, a K:S-,
a Ca:S-, a Mg:S-, a Mn:S-, a Zn:S-, a Cu:S-, valamint a Fe:S aranyok kozott
talaltunk szignifikans kiilonbségeket (P<5 %).

A nyersfehérje:S ardnyok az egyes csoportok kozott szignifikans eltéréseket
nem mutattak. Az értékek alakulasanal megallapithatjuk, hogy a nyershamu:S-,
valamint K:S kivételével az egyes aranyok a kontrollndl a miitragyazott

kezelések atlagahoz vizonyitva sziikebbek voltak.

Az egyes csoportok atlageredményeit Osszehasonlitva a Mn:S, valamint
Cu:S aranyok kivételével legtagabb aranyokat a B csoport esetében mértiink

(58. melléklet).

A Zn:S kapcsolatot tekintve a vizsgalati eredmények legtagabb aranyt a C
(csoport (0,0230), majd a B csoport (0,0055) esetében mutattak.

Legszitkebb Zn:S aranyt a Zn szacharoz levélkezelésben nem részesiilt A
csoportnal talaltunk.
A kapcsolatok alapjan a Zn:S arany alakulasara legnagyobb hatasa a

viragzaskor elvégzett Zn-szachardz levélkezelésnek volt.

- A Zn levélkezelés nélkiili A csoport eredményei -

Az A csoportnal a miitragyazott kezelések kdzott csupan a P-, valamint Ca
tartalmakban talaltunk kiilonbségeket (P=10 %).
Az eredmények kozott a kezelések hatasanak tulajdonithatd altalanosithato

Osszefiiggéseket nem ismertiink fel.

- A bokrosodaskor Zn levélkezelésben részesiilt B csoport eredményei -



A B csoporton beliil a miitragyazott kezeléseknél a mért ndvényvizsgalati
paraméterek koziil a nyershamu-, valamint a Cu tartalmakban talaltunk
statisztikailag igazolhato kiilonbségeket (P=10 %).

Az egyes ¢értékek kozott a kezeléseknek tulajdonithatd Osszefiiggéseket

azonban ennél a csoportnal sem talaltunk.

Az egyes tapelem-aranyokat tekintve a Ca:S-, valamint a Cu:S aranyok
kozott 5 %-os-, mig a Mg:S- és a Mn:S aranyok kozott 10 %-os szignifikancia
szinten adodtak kiilonbségek az egyes kezelések kozott.

Az eredmeények alapjan a Ca:S-, valamint a Mg:S legszitkebb aranyat az
ammonium-szulfatos kezeléseknél mértiik. Az Osszefiiggés hatterében a fent emlitett

kezelések soran mért Ca-, illetve Mg tartalmak alacsonyabb értékei allnak.
A Cu:S kapcsolatot tekintve az ammonium-szulfatos, valamint a karbamidos

kezelések kozott igazolhato kiilonbségek nem adddtak. A legtagabb Cu:S aranyt

az ammonium-nitratos kezelések adtak.
- A viragzaskor Zn levélkezelésben részesiilt C csoport eredményei -

A C csoport kontrolltol kiilonb6zd kezeléseinél csupan a Zn tartalmak kozott
adodott igazolhato kiilonbség a kezelések hatasara (P=1 %).
A miitragyazott kezelések soran mért Zn tartalmak kozott azonban az egyes

kezeléseknek tulajdonithato altalanos 0sszefliggést nem talaltunk.

A C csoportnal a Zn:S arany 5 %-os megbizhato kiilonbségétol eltekintve az
egyeb novényvizsgalati paraméterek €s a S aranya kozott igazolhato eltéréseket
nem talaltunk.

A kezeléseknek tulajdonithato altalanos dsszefiiggéseket azonban a Zn:S
arany esetében sem tudtunk feltarni.

3.2.3.4. A 2000-2002. évekre vonatkozé eredmények dsszefoglalé
értékelése



A haroméves (2000-2002) zaszlos levél novényvizsgalati atlageredményeket
a 60. melléklet mutatja be.

Az elvégzett statisztikai értékelés (61. melleklet) soran az A, B, C csoportok
kezelései kdzott a nyershamu-, a P-, a Zn- és a Cu tartalmak kozott 5 %-os-, a
Ca tartalmak kozott 1 %-os-, a nyersfehérje (N)-, valamint a Mn tartalmak
kozott 0,1 %-os-, a Mg értékei kozott 10 %-os megbizhatdsagi szinten talaltunk
kiilonbségeket.

A varianciaanalizis soran az egyes csoportok kozott a nyershamu-, a
nyersfehérje (N)-, a P-, a K-, a Mg-, a Mn-, a Zn-, valamint a Cu tartalmak
kozott adodtak statisztikailag igazolt kiilonbségek (P<5 %).

A nyersfehérje tartalmak alakulasat vizsgalva (44. dbra) a legmagasabb
értékeket az A, majd a C csoport esetében kaptuk.

Az abra alapjan megallapithatd, hogy a zaszlos levél mintak nyersfehérje
tartalma az egyes kezelések soran egymashoz hasonloan alakult. Sem az egyes
csoportok kozott, sem pedig a csoportokon belill nem talaltunk statisztikailag

igazolhato kiilonbséget.
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A kezelések soran mért S tartalmakat a 45. dbra mutatja be.



44. abra: A zaszlos levél atlagos nyersfehérje tartalmanak alakuldsa a talaj- és novenykezelések
fiiggvényében (%) (2000-2002)
Figure 44.: The average raw protein content of the flag leaves (%) (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) raw protein content (%)

Az eredmények alapjan a statisztikailag nem igazolhatod kiilonbségek
ellenére megallapithatd, hogy a legmagasabb S tartalmakat valamennyi

csoportnal az ammonium-szulfatos kezelések eredményezték.
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45. abra: A zaszlos level atlagos S tartalmanak alakuldsa a talaj- és névénykezelések
fiiggveényében % (2000-2002)
Figured5.: The average S content of the flag leaves % (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at
shooting, (C) Zn levéltragya viragzdskor / Zn saccharose treatment at flowering
Ezt a megallapitast nagymértékben alatamasztja, hogy az ammonium-
szulfatos  kezelések alkalméval keriiltek a legnagyobb mennyiségii SO, -S

adagok kijuttatasra.

A Zn tartalmak egyontetlien és szignifikansan (P=0,1 %) a C csoport
esetében adtak a legmagasabb értékeket (46. dbra). Az egyes csoportokon beliil

azonban a kezelések kozott igazolhato kiillonbséget kimutatni nem tudtunk.
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46. dbra: A zdszlos levél dtlagos Zn tartalmanak alakuldsa a talaj- és novénykezelések
fiiggvényében (mg kg™) (2000-2002)
Figured6.: The average Zn content of the flag leaves (mg kg™) (2000-2002)
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering

Az Osszefiiggés alapjan a zaszlos levél Zn tartalmanak alakulasara igazolhato

hatasa a viragzaskor adott Zn kezelésnek volt.

A tobbi novényvizsgalati paraméternek a csoportok kozotti relacidja eltérden

alakult (60. melléklet).

A kontroll, valamint a mitragyazott kezelések atlagat Osszehasonlitva
megallapithato, hogy a K-, valamint a B csoport Fe értékeinek kivételével a

kontroll értékei a vonatkoz6 csoport atlageredményei alatt maradtak.

Az egyes csoportok kezelései soran mért novényvizsgalati eredmények

kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket nem talaltunk.

A vizsgalati periodus zaszlos levél ndvényvizsgalati eredmények- és a S
aranyait vizsgalataink kdzéppontjaba véve (62, 63. melléklet) az A, B, C
(csoportok kezelésinek nyershamu:kén-, K:S-, Mg:S aranyai kozott 5 %-os-, a
nyersfehérje:S (N:S) aranyok ko6zott 0,1 %-os-, mig a Mn:S-, Zn:S-, Cu:S-,
valamint a Fe:S aranyok kozott 1 %-os szignifikancia szinten talaltunk

kiilonbségeket.

Az egyes paraméterek, valamint a S aranyanak csoportonkénti atlagat
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy mig a nyershamu:S-, a nyersfehérje:S
(N:S)-, a P:S- és a Mn:S aranyok legtagabbnak az A, legsziikebbnek a C
csoport esetében adodtak, addig a Zn:S-, valamint a Cu:S aranyoknal az

Osszefiiggés az el6zének az ellentéte volt (62. melléklet).



Az egyes kezelések soran kapott N:S eredményeket tekintve (47. dbra) a
legsziikebb N:S aranyokat a kontroll kezelések kivételével valamennyi csoport

esetében az ammonium-szulfatos kezelések adtak.

N:S arany (1)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

talajkezelések / soil treatments

47. abra: A zaszlos level atlagos N:S aranydanak alakuldsa a talaj- és novenykezelések
fiiggvényében (2000-2002)
Figure 47.: The average N:S ratio of the flag leaves (2000-2002)
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) N:S ratio

Az eredményeket az ammonium-szulfat kezelések hatdsdra megnovekvo

ndvényi S tartalmak magyarazzak.

A kontroll értékeit a mitragyazott kezelésekkel Gsszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a K:S ¢és a nyershamu:kén ardnyok kivételével a
mitragyazott kezelések valamennyi ndvényvizsgalati adatsornal a kontrollhoz

viszonyitva tagabb aranyt mutattak.

- A néovenyvizsgalati eredmények kozotti osszefiiggések -

A harom éves zaszlos levél novényvizsgalati eredmények kozott elvégzett
(linearis) korrelacioszamitas soran kapott Osszefiiggéseket a 64. melléklet

mutatja be.



Az elemzés soran kapott 6sszefliggések a Zn-P (R=-0,32330, P=1 %), Zn-K
(R=-0,67354, P=0,1 %) kapcsolatok kivételével alapjaiban egyeztek az
elfogadott értékekkel (Kalocsai 1999).

A vizsgalt levélmintdk S tartalma, valamint a tobbi paraméter kozotti
kapcsolatot tekintve a S-nyersfehérje (S-N)-, S-P-, valamint a S-Mn
Osszefiiggések mutattak statisztikailag igazolhatd pozitiv kapcsolatot

(Rs:n=0,24029, P=5 %; Rs.p=0,2363, P =5 %; Rs:mn=0,1996, P=10 %).

Fenti 0sszefliggések koziil a ndvénymintak kéntartalmanak- és nyersfehérje
tartalmanak kapcsolatat vizsgalva (48. dbra) megallapithatjuk, hogy az
ammonium-szulfatos kezelések hatasara emelkedd kéntartalom egy ponton til a
nyersfehérje tartalmak csdkkenését eredményezi.

Az y=-2001,4x*+975,11x-93,345 regresszios fiiggvény alapjan az adott
kisérletben a zaszlds levél nyersfehérje tartalmanak maximumat az y’=0, azaz
0,24 %-os S tartalom esetén kaptuk. Ennél magasabb mért S tartalmak minden

esetben a nyersfehérje tartalom csokkenésével jartak egylitt az adott kisérleti
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48. abra: A zaszlos level nyersfehérje-, valamint S tartalmdnak osszefiiggése % (2000-2002)
Figure 48.: The relationship between the raw protein- and the S content of the flag leaves %
(2000-2002)

(1) raw protein content (%)

A bokrosodaskor vett ndvénymintak és a zaszlos levél vizsgalatok kozott
(65. melléklet) a nyersfehérje tartalmak 0,1 %-on szignifikdns pozitiv kapcsolata
alapjan a korabbi novénymintak fehérjetartalmabol a késébbi fejlodési

stadiumok nyersfehérje tartalmara megfeleld biztonsaggal kovetkeztethetiink.

Az elobbi és az utobbi ndvénymintak kéntartalma és 2. mintavétel
nyersfehérje(N)-, P-, Mn-, valamint S tartalma kozotti erdteljes pozitiv
korrelacio (P<1 %) a bokrosodasi idészak megfeleld kénellatottsaganak

szlikségességére figyelmeztet.

A bokrosodaskor vett ndvénymintak S tartalmanak, valamint a zaszlos levél
nyersfehérje tartalmdnak kapcsolatat leird regresszios fiiggvény alapjan (49.
abra) az el6z6 oldalon részletezett szamitdsmenet segitségével a zaszlos levél

nyersfehérje tartalmanak maximuma a bokrosodaskori névénymintak 0,32 %-os
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(0,30-0,35 %) kéntartalmanal adddik.

49. abra: A bokrosodaskor vett novénymintak S tartalmanak, valamint a zdszlos levél
nyersfehérje tartalmanak osszefiiggese (2000-2002)



Figure 49.: The relationship between the S content of the plant samples at shooting and the
raw protein content of the flag leaves (2000-2002)
(1) S content of the plant samples at shooting (%) (2) raw protein content of the flag leaves (%)

- A bokrosoddskor vett talajmintdk és a zdaszIos levél vizsgalati
eredményeinek dsszefiiggései -

A bokrosodaskor vett talajmintak és a zaszlos levél vizsgalati eredményeinek
Osszefiiggését tekintve megallapithatjuk hogy (66. mellékletf) a ndvény Zn
tartalma és néhany talajvizsgalati eredmény kivételével bizonyos egymasra
hatasokat regisztralhattunk.

A talaj szulfattartalmanak és a zaszlos level P tartalmanak pozitiv
osszefiiggése (R=0,31969, P=1 %) feltehetdleg talajkémiai kapcsolatokkal
magyardazhato. A nagy adagu szulfattragydzds hatasira a talajban
feltételezhetéen megemelkedd SO/ koncentracié a szulfit- és foszfit
kompetitlv  adszorpciojanak kévetkeztében a novény dltal kénnyen

hozzaférhetd foszfor formak mennyiségének novekedéséhez vezetett.
Ezeket az Osszefliggéseket Metson és Blakemore (1978), Aylmore (1967),

Elfattah (1991), Hilal és Elfattah (1987), Bolan et al. (1988), Geelhoed et al.
(1997), valamint Apthorp et al. (1987) vizsgalati eredményei is alatamasztjak.

A korrelacioszamitas eredményei alapjan a bokrosodaskor vett talajmintak
oldhaté SO, tartalma-, valamint a zaszl6s levél mintak nyersfehérje-, illetve S
tartalma kozott statisztikailag igazolhatd kapcsolatot nem talaltunk.

Az Osszefiiggések alapjan a zaszlos levél S ellatottsaganak megitélésére a
korai vizsgalatok koziil a bokrosodaskor elvégzett ndvényanalizisek a

javasolhatok.
3.2.4. A kezelések hatdsa az szi buzaliszt siitdipari
tulajdonsagaira
3.2.4.1. A 2000. év lisztvizsgdlati eredményei
A 2000. év 0szi buzaliszt siitipari vizsgalata soran (67. melléklet) az A, B,

C csoportok kezelései valamennyi meghatarozasra keriilt paraméterre

vonatkozdan szignifikans kiilonbségeket mutattak (68. melléklet).



Az elvégzett vizsgalatok alapjan az egyes kezelések lisztmintainak
nedvességtartalma 5 %-o0s-, nedves sikér tartalma-, fehérjetartalma-, és
stitoipari értékszdma 0,1 %-os-, az ellagyulas 1 %-o0s-, valamint az esésszam

10 %-os szignifikancia szinten mutatott kiilonbségeket.

Az elemzések soran az A, B, C csoportok atlagos nedvességtartalma-, nedves
sikér tartalma-, valamint fehérjetartalma 1 %-os-, a siitdipari érték- és az ellagyulas
5 %-o0s megbizhatosagi szinten kiilonbozott egymastol.

A nedves sikér tartalom-, az esésszam-, a siitGipari érték-, valamint a
fehérjetartalom tekintetében a legmagasabb atlagértékekkel az A  csoport
rendelkezett.

- A nedvességtartalom alakuldsa -

A lisztmintak nedvességtartalmat elemezve valamennyi csoportnal a kontroll
kezelések adtak a legmagasabb értékeket .

Az eredmények (az A csoportnal 12,20 %, a B csoportnal 11,67 %; a C
csoportnal 11,83 %) statisztikailag bizonyithatéan kiilonboztek a csoport tobbi
kezelésétol (P<10 %).

A miutragyazott kezelések kozott csupan az A csoporton belill talaltunk
igazolhato kiilonbségeket (P=10 %).

Az értékek kozott az egyes kezeléseknek tulajdonithatd Osszefiiggéseket
azonban nem ismertiink fel.

- A nedves sikér tartalom alakuldsa -

A nedves sikér tartalmak valtozasat a kiillonb6zo kezelések hatdsara az egyes

csoportokon beliil az 50. abra mutatja be.
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50. abra: Az 6szi buzaliszt nedves sikeér tartalmanak alakuldsa az egyes kezeléseknél (2000)
Figure 50.: The wet gluten content of the winter wheat flour in the year 2000
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) wet gluten content (%)

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a nedves sikér tartalmak
mindharom csoportnal a kontroll parcellaknal adtak a bizonyithatoan legkisebb

értékeket (P=0,1 %).

A mitragyazott kezelések eredményeinek Osszehasonlitdsa soran a
legmagasabb nedves sikér tartalmakat valamennyi csoportndl az ammoénium-
nitratos kezeléseknél mértiik. A legalacsonyabb értékeket a B csoport
kivételével az ammodnium-szulfatos kezeléseknél kaptuk.

A kiilonbség az egyes kezelések kozott nem szignifikans.

- Az esésszam alakuldsa -

Csoportokon beliil a kiillonb6z6 kezeléseknél mért esésszam értékek kozott a

B csoport kivételével szignifikans kiilonbséget nem talaltunk (51. abra)
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51. dbra: Az 6szi buzaliszt esésszamanak alakuldsa az egyes kezeléseknél (2000)
Figure 51.: The falling number of the winter wheat flour in the year 2000
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) falling number (sec)

A B csoport kezeléseinél mért esésszamokat Gsszehasonlitva ugyanakkor
megallapithatjuk, hogy mig a miitragyazott kezelések kozott statisztikailag
igazolhato kiilonbségeket nem taldltunk, a kezeletlen kontroll értékei a

mitragyazott kezelések eredményei alatt maradtak (P=0,1 %).
- A siitdipari értékszam alakuldsa -

A kezeléseknél mért siitdipari értékeket az 52. adbra mutatja be.

Az eredmények alapjan a legalacsonyabb siitGipari értékszamot valamennyi
csoport esetében (4, B, C) a kontroll kezeléseknél kaptuk.

A kiilonbségeket a kontroll-, valamint a tobbi kezelés kozott tapasztalt

szignifikans eltérések tamasztjak ala (PA=5 %; Pp=0,1 %; Pc=0,1 %).
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52. abra: Az észi buzaliszt siitSipari értékének alakuldsa az egyes kezeléseknél (2000)
Figure 52.: The baking quality of the winter wheat flour in the year 2000
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) baking quality



A miitragyazott kezelések siitipari értékének alakulasat vizsgalva az egyes
kezelések kozott egyik csoportnal sem talaltunk statisztikailag igazolhatd

kiilonbségeket.

A nem igazolhatd eltérések ellenére megallapithatjuk, hogy a legmagasabb
siitéipari értékeket valamennyi csoportnal az ammonium-nitratos kezeléseknél
mértik. Az ammoénium-szulfat alkalmazéassal kapott siitdipari altalaban a

mitragyazott kezelések legalacsonyabb értékeit képviselte.

A sitdipari értékek alapjan a kontroll csoportok lisztmindsége C;, a
miutragyazott kezeléseknél mért lisztmindség A,, illetve B, siitdipari mindséget

adott.

- Az ellagyulds alakuldsa -
Az ellagyulas eredményei a nedves sikér tartalommal, valamint a siitGipari
értékkel ellentétesen alakultak.
Mindharom csoportnal a kontroll kezeléseknél mértiik a legnagyobb
ellagyulas értéket.
A statisztikai értékelés az A csoport esetében 5 %-os-, a B-, valamint a C
csoportoknal 0,1 %-os megbizhatdsagi szinten adott szignifikans kiilonbségeket

a mitragyazott kezelések, valamint a kontroll értékei kozott.

- A fehérjetartalom alakuldsa -

A fehérjetartalmak alakulasat vizsgalva (53. dbra) megallapithatjuk, hogy a
szignifikdnsan a legalacsonyabb értékekkel e paraméter tekintetében is a

kontroll parcellak rendelkeztek (P=0,1 %).
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53. dbra: Az Oszi buzaliszt fehérjetartalmanak alakulasa az egyes kezeléseknél (2000)
Figure 53.: The protein content of the winter wheat flour in the year 2000
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) protein content (%)

Az egyes csoportokon beliil elvégzett varianciaanalizis eredményei alapjan
az A, valamint a C csoportok miitragyazott kezelései koziil a bizonyithatéan a
legmagasabb fehérjetartalmat az ammonium-nitrattal miitragyazott mintaknal
meértiik (P=10 %).

Hasonlo6 6sszefiiggés ismerhet6 fel a B csoport egyes mitragyazott kezelései

kozott is, azonban a kiilonbség statisztikailag nem igazolhato.

Az ammonium-szulfatos kezeléseket tekintve megallapithatjuk, hogy azok
valamennyi  csoport esetében a miitragydazott kezeléseknél —mert
fehérjetartalmak legalacsonyabb értékeit adtak.

3.2.4.2. A 2001. év lisztvizsgalati eredményei

A 2001. év lisztmintainak vizsgalata soran kapott eredményeket a 69.
melléklet mutatja be.

Az elvégzett statisztikai elemzés (70. mellékler) soran a nedvességtartalom-,
a nedves sikér tartalom-, az esésszam-, a siitéipari érték-, az ellagyulas-,
valamint a fehérjetartalom tekintetében is szignifikans kiillonbségek adodtak az
A, B, C csoportok egyes kezelései kozott (P=0,1 %).

A lisztmintak N- és, S tartalmaban, valamint a N:S aranyban is igazolhato
kiilonbségeket talaltunk az egyes kezelések kozott (P=0,1 %).

Az elvégzett vizsgalatok sordn a csoportok atlagértékei kozott a
nedvességtartalomban-, az esésszamban-, a siitOipari értékben-, valamint az
ellagyulasban adddtak statisztikailag igazolhato kiilonbségek (P<1 %).

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a Zn-szachar6z levélkezelés
nem befolyasolta igazolhatéan a nedves sikér tartalmat, a fehérjetartalmat, a (N)

¢s S tartalmat, valamint a N:S aranyt.



Az egyes csoportok atlageredményeit tekintve ebben a vizsgalati évben a

legmagasabb nedvességtartalommal ¢s ellagyulassal az A csoport, mig az
esésszam-, valamint a siitipari érték tekintetében a B, és a C csoport

rendelkezett.

- A nedvességtartalom alakuldsa -

Az egyes csoportokon beliil nem talaltunk statisztikailag igazolhatd

kiilonbségeket a nedvességtartalmak alakulasaban a kezelések kozott.
- A nedves sikér tartalom alakuldsa -

A nedves sikér tartalmakat vizsgalva (54. dbra) igazolhat6 kiilonbséget az
egyes csoportokon (4, B, C) beliil csupan a kontroll, valamint a tobbi kezelés
kozott talaltunk (P=0,1 %).

Az eredmeények alapjan a kontroll kezelések lisztmintainak nedves siker
tartalma messze a miitragyazott kezelések alatt maradt.
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54. abra: Az 6szi buzaliszt nedves sikeér tartalmanak alakuldsa az egyes kezeléseknél(2001)
Figure 54.: The wet gluten content of the winter wheat flour in the year 2001
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) wet gluten content (%)

A mitragyazott kezelések soran mért nedves sikér tartalmak kozott

igazolhato kiilonbséget nem talaltunk.



A statisztikailag nem bizonyithatd kiilonbségek ellenére megallapithatjuk,
hogy az ammonium-nitratos kezeléseknél mért nedves sikér tartalom

mindharom csoport esetében meghaladta a tobbi kezelés értékét.

- Az esésszam alakuldsa -

A kezeléseknél mért esésszamok értékeit az egyes csoportokon beliil az 55.

abra mutatja be.
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55. abra: Az &szi buzaliszt esésszamanak alakulasa az egyes kezeléseknél (2001)
Figure 55.: The falling number of the winter wheat flour in the year 2001
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) falling number (sec)

Az esésszam alakulasanak vizsgalata soran a csoportokon (4, B, C) beliil az
egyes kezelések  értékeit  Osszehasonlitva  statisztikailag  igazolhato
kiilonbségeket csupan a kontroll, valamint a miitragyazott kezelések kozott

kaptunk (Pa=1 %; Ps=0,1 %; Pc=0,1 %).

A kontroll kezelésnél mért esésszamok valamennyi csoportnal
szignifikansan a miitragyazott kezelések értékei alatt maradtak.
A miitragyazott kezelések kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget nem

talaltunk.



- A siitéipari értékszam alakuldsa -

A siitdipari eredmények vizsgalata soran is szignifikans kiilonbségeket

kaptunk az egyes csoportokon (4, B, C) beliil (56. abra).
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56. dbra: Az 6szi buzaliszt siitéipari értékének alakuldsa az egyes kezeléseknél (2001)
Figure 56.: The baking quality of the winter wheat flour in the year 2001
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) baking quality

A kontroll kezelések lisztmintai statisztikailag bizonyithatéan (P<1 %) a
mitragyazott kezelések alatti mindségi csoportokban helyezkedtek el (B, Cy).

A vizsgalatok sordan a miitragyazott kezelések siitdipari értékszama kozott
igazolhato kiilonbségeket nem talaltunk. A nem kimutathato kiilonbségek
ellenére megallapithato, hogy az ammonium-szulfdtos kezelések siitéipari
értékszama az ammonium-nitratos kezelések értékei alatt marads.

- Az ellagyulas alakuldsa -

Az ellagyulas vizsgalata soran tapasztalt 6sszefiiggések dontden egyeztek az
el6zo évi vizsgalati eredményekkel.
Az adatok alapjan valamennyi csoportnal a kontroll értékei adtak a

bizonyithatéan a legmagasabb értékeket (P<10 %).



A mitragyazott kezelések kozott szignifikans kiilonbséget csupan a C
csoport esetében talaltunk. Ennél a csoportndl a legalacsonyabb ellagyulas
értékeket az ammonium-nitratos kezeléseknél mértiik (P=10 %).

- A fehérjetartalom alakuldsa -

A mintak fehérjetartalmanak alakulasat az 57. abra mutatja be.
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57. abra: Az dszi buzaliszt fehérjetartalmanak alakulasa az egyes kezeléseknél (2001)
Figure 57.: The protein content of the winter wheat flour in the year 2001
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) protein content (%)

A kiilonb6zd kezeléseknél mért értékek kozott elvégzett varianciaanalizis
eredményei alapjan statisztikailag igazolhato kiilonbséget csupan a kontroll-,
valamint a mitragyazott kezelések 6sszehasonlitasa soran kaptunk (P=0,1 %).

Az eredmények alapjan a kontroll kezeléseknél mért fehérjetartalmak 0,1 %-
os megbizhatdsagi szinten a miitragyazott kezelések értékei alatt helyezkedtek
el.

A statisztikai  értékelés soran a miitragyazott kezelések kozott a
fehérjetartalomban igazolhato kiilonbségeket nem talaltunk. A nem igazolhato
kiilonbségek ellenére megallapithatjuk, hogy a legmagasabb fehérjetartalmakat

az ammonium-nitratos kezeléseknél mértiik.

- A kéntartalom alakulasa -



A lisztmintak S tartalmanak vizsgalati eredményeit tekintve csupan a
kontroll-,  valamint a  miitragyazott  kezelések  eredményeinek
osszehasonlitasa

soran kaptunk igazolhato kiilonbségeket az egyes csoportok kozott (P,=0,1 %;
PB:5 %,' PC:] %).

Valamennyi csoportnal a kontroll kezelések lisztmintdinal mértiik a

legalacsonyabb S tartalmakat (58. dbra) .

Az egyes mitragyazott kezelések értékei kozott azonban statisztikailag
igazolhato kiilonbséget nem tudtunk kimutatni.

A lisztmintak kén tartalmanak alakuldsat vizsgalva megallapithatjuk, hogy
az A csoport kontroll kezelését kivéve a mért S tartalmak meghaladtdk a 0,12
%-os hatarértéket, mely érték alatt Schnug et al. (1992) alapjan a buzabol

késziilt liszt kénhianyosnak tekinthetd.

A mert kéntartalmak alapjan valamennyi miitragydzott kezelés mintajanak
megfelel6 volt a kéntartalma, azok kénhianyt nem mutattak.

58. abra: Az 6szi buzaliszt kéntartalmanak alakulasa az egyes kezeléseknél (2001)
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Figure 58.: The S content of the winter wheat flour in the year 2001.
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya virdgzaskor / Zn saccharose treatment at flowering,

- A N:S arany alakuldsa -

Az 59. abra az egyes kezeléseknél mért N:S aranyok alakuldsat mutatja be.

Az eredmények értékelése alapjan a kontroll N:S aranya mindharom csoport (4,



B, C) esetében a miitragyazott kezeléseknél szignifikdnsan szlikebb aranyokat

mutatott (PA=1 %; P =0,1 %).

22 m(A)
m(B)
20 1 — o(©

N:S arany (1)
>

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

talajkezelések / soil treatments

59. abra: Az 6szi buzaliszt N:S aranyanak alakuldsa az egyes kezeléseknél (2001)
Figure 59.: The N:S ratio of the winter wheat flour in the year 2001.
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) N:S ratio

A mitragyazott kezelések aranyai kozott statisztikailag igazolhato
kiilonbséget csak a B valamint a C csoportoknal talaltunk (Pg=5 %; Pc=10 %).

Az eredmények alapjan a legszitkebb N:S aranyokat az ammonium-szulfatos
kezeléseknél kaptuk. Legtagabb aranyok az ammonium-nitratos kezelések
esetében adodtak. Az Osszefiiggés hatterében az ammoénium-szulfatos

kezeléseknél mért alacsonyabb fehérjetartalom, valamint a nagyobb kén

tartalom all.

Az egyes kezeléseknél kapott N:S aranyokat az irodalmi adatokkal
0sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a kontroll kezelések N:S aranyainak
kivételével valamennyi miutragyazott kezelés az irodalmi adatok /7:7-es
hatarértékénél joval tagabb aranyt (20-21:1) adott (Haneklaus at al. 1992,
Bloem et al. 1995).



Az eredményeket a N, valamint a S tartalmak alakulasaval dsszevetve (70.
melléklet) kitlinik, hogy a N:S arany alakulasara a legnagyobb hatassal a mintak
N tartalmanak (az elsdsorban az ammonium-nitrat, valamint karbamid

mitragyazas hatasara bekdvetkezo) novekedése volt.

A N:S arany, valamint a nedves sikér tartalom kozotti 6sszefliggést tekintve
(60. abra) a N:S arany novekedésével a mintak nedves sikér tartalma az
y=-0,1607x*+6,812x-36,907 regresszios fiiggvény mentén nétt (P=1 %).

Az Osszefiiggés alapjan a maximalis nedves sikér tartalom az y’=0 pontban, a
21,2:1 N:S ardnynal adédott.
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60. abra: A N:S arany, valamint a nedves sikeér tartalmak dsszefiiggése (2001)
Figure 60.: The relationship between the wet gluten content and the N:S ratio (2001)
(1) N:S ratio, (2) wet gluten content (%)

A N, valamint a S tartalom, és a nedves sikér tartalmak kozotti

Osszefiiggéseket a 61, valamint a 62. abrdk mutatjak be.

A kapcsolatok alapjan megallapithatjuk, hogy a nedves sikér tartalom
alakulasara legnagyobb hatdsa a liszt N tartalmanak van, mintegy 75 %-ban

befolyasolva azt.
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61. abra: A N tartalom, valamint a nedves sikér tartalmak ésszefiiggése (2001)
Figure 61.: The relationship between the wet gluten content and the N content of the flour
(2001)
(1) wet gluten content (%)
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62. abra: A S koncentrdcio, valamint a nedves sikér tartalmak dsszefiiggése (2001)
Figure 62.: The relationship between the wet gluten content and the S content of the flour
(2001)
(1) wet gluten content (%)

A N:S arany valamint a siitOipari érték Osszefliggését vizsgalva (63. abra)

megallapithatjuk, hogy az egyes kezelések soran kapott siitdipari értékszamok a



N:S arannyal parhuzamosan az y=-0,4945x"+20,598x-149,24 egyenlet mentén
néttek (P=0,1 %).
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63. dbra: A N:S ardny, valamint a siitipari érték dsszefiiggése (2001)
Figure 63.: The relationship between the N:S ratio and the baking quality of the flour (2001)
(1) N:Sratio, (2) baking quality

A gorbe alapjan a legmagasabb siitipari értékszamot, igy a legjobb siitéipari
mindséget (A,) az irodalmi adatoktol eltéréen (Haneklaus at al. (1992), és
Bloem et al. (1995) 17:1 N:S arany felett a siitdipari mindség romlasat

prognosztizaljak) a 20,8 (21) N:S arany esetén kaptuk.

Az Osszefiiggéseket a liszt N és a S tartalma, valamint a siitipari értéke
kozotti kapesolatok egészitik ki (64, 65. dbra). Az eredmények alapjan az Oszi
btiza siitdipari értékének alakulasa szempontjabol a nitrogén-, valamint a kén
tartalmak koziil legnagyobb jelentdsége a N tartalomnak volt.

Mig a S tartalom, valamint a siitGipari érték kéozott fenndllo Osszefiiggeés kozott
szignifikans kapcsolatot nem tudtunk feltarni, a N koncentrdacio mintegy 82 %-ban

hatarozta meg a siitGipari értékszam alakuldsat. Ez utobbi osszefiiggés szignifikans.
(R=0,90884, P=0,1 %).
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64. abra: A N koncentrdcio-, valamint a siitéipari érték dsszefiiggése (2001)
Figure 64.: The relationship between the N content and the baking quality of the flour (2001)
(1) baking quality
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65. abra: A S koncentrdcio-, valamint a siitGipari érték sszefiiggése (2001)
Figure 65.: The relationship between the S content and the baking quality of the flour (2001)
(1) baking quality

3.2.4.3. A 2000-2001. évek osszefoglalo értékelése



Az Oszi  buzaliszt  siitéipari paramétereinek 2 éves (2000-2001)
atlageredményeit a 71. melléklet mutatja be.

A statisztikai  értékelés eredményei alapjan (72. melléklet) a
nedvességtartalom-, nedves siker tartalom-, az esésszam-, a stitoipari érték-,
az ellagyulas-, valamint a fehérjetartalom értékei kozott is igazolhato
kiilonbségek adodtak az A, B, C csoportok egyes kezelései kozott (P<5 %,).

A csoportokon beliil a beltartalmi értékmeéro tulajdonsagok a kiilonbozo
kezelések hatasara statisztikailag igazolhato kiilonbséget dontéen csak a
miitragyazatlan kontroll, valamint a miitragyazott kezelések osszehasonlitisa
soran adtak.

- A nedves siker tartalom alakuldsa -

A nedves siker tartalmak alakulisat a 66. éabra mutatja be.
Megallapithatjuk, hogy a kontroll-, valamint a miitragydzott kezelések
nedves sikér tartalma kozétti 0,1 %-os szignifikans kiilonbségek mellett a

miutragyazott kezelések kozott igazolhato kiilonbséget csupan a C csoportnal
talaltunk (P=10 %).
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66. abra: Az dszi buzaliszt atlagos nedves sikér tartalmanak alakuldsa az egyes kezeléseknél
(2000-2001)

Figure 66.: The average wet gluten content of the winter wheat flour in the years 2000- 2001.
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) wet gluten content (%)

Valamennyi csoporton beliil a legalacsonyabb nedves sikér tartalmakat a
kontroll mintdknal mértiik.

Az egyes miitragyazott kezeléseknél mért nedves sikér tartalmakat
osszevetve a legmagasabb értékeket valamennyi csoportndl az ammonium-
nitrdtos kezelések adtdk.

Az ammonium-szulfatos kezeléseknél mért nedves sikér tartalmak minden
esetben a csoportok legalacsonyabb értékeit képviselték.

- Az esésszam alakuldsa -



Az esésszam tekintetében a miitragyazott kezelések kozott igazolhato
kiilonbségeket nem taldltunk (67. abra).
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67. abra: Az észi buzaliszt atlagos esésszamanak alakulasa az egyes kezeléseknél (2000-
2001)
Figure 67.: The average falling number of the winter wheat flour in the years 2000- 2001.
(4) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosoddskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) falling number (sec)

Az eredmények alapjan valamennyi csoport esetében legalacsonyabb
értékeket a kontroll lisztmintainal kaptuk (P,=10 %, Ppc=0,1 %).

- A siitoipari értékszam alakuldsa -

A siitéipari  értékeket  tekintve  (68. abra)  dltalanossagban
megallapithatjuk, hogy mig a kontroll mintai a C; mindségi csoportba
tartoztak, a miitragyazott kezelések mindségi osztalya B, A, volt.

Az eredményekkel elvégzett varianciaanalizis alapjan a miitragyadzott
kezelések értékei statisztikailag igazolhatoan meghaladtak a kontroll
stitdipari értékeit (P=0,1 %).

A mitragyazott kezeléseknél kapott siitéipari értékszamokban nem
adodtak  igazolhato  kiilonbségek.  Tendencidajaban  ugyanakkor a
legmagasabb  siitdipari  értékszamot  az  ammonium-nitratos-, a
legalacsonyabbat az ammonium-szulfatos kezelések soran kaptuk.
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68. dbra: Az bszi buzaliszt atlagos stitéipari értékszamanak alakulasa az egyes kezeléseknél
(2000-2001)

Figure 68.: Mean baking quality of the winter wheat flour in the years 2000- 2001.
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéitragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) baking quality

- Az ellagyulas alakuldsa -
Az ellagyulas értékei a két paraméter kozott fennallo negativ Ssszefiiggésbol

adodoan (73. mellékler) a siitéipari értékekkel ellentétesen alakultak.

A kontroll értékei statisztikailag igazolhatdoan meghaladtak a miitragyazott

kezeléseknél mért eredményeket (P=5 %)

- A fehérjetartalom alakuldsa -

A mért fehérjetartalmakat a kezelések fliggvényében a 69. dbra mutatja be.
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69. dbra: Az észi buzaliszt atlagos fehérjetartalmanak alakuldsa (2000-2001)
Figure 69.: Mean protein content of the winter wheat flour in the years 2000- 2001.
(A) Zn nélkiili / no foliar fertilizer, (B) Zn levéltragya bokrosodaskor / Zn saccharose treatment at shooting,
(C) Zn levéltragya viragzaskor / Zn saccharose treatment at flowering, (1) protein content (%)

A csoportokon beliil elvégzett varianciaanalizis eredményei alapjan a két
vizsgalati év atlagaban a miitragydzott kezelések fehérjetartalma
meghaladta a kontroll értékeit (P=0,1 %). A miitragyadzott kezeléseknél mért
fehérjetartalmak kozott statisztikailag igazolhato kiilonbségeket csupan az A
csoporton beliil tudtunk kimutatni. (P=10 %).



A nem igazolhato kiilonbségek ellenére a tobbi csoportnal is
megallapithatjuk, hogy a legmagasabb fehérjetartalommal az ammonium-

nitratos kezelések rendelkeztek. A legalacsonyabb fehérjetartalmat az
ammonium-szulfatos kezeléseknél mértiik.

A valamennyi csoportndl minden évben megfigyelheto, am statisztikailag
nem igazolhato Osszefiiggés felveti az ammonium-szulfat miitragya esetleges
gvengebb hasznosuldasanak a lehetdséget az adott koriilmények kozott.

- A lisztvizsgalati eredmények kozotti osszefiiggések -

Az 6szi buzalisztvizsgalati paraméterei kozotti kapcsolatot a 73. melléklet
korrelacios matrixa mutatja be.

Az eredmények kozotti osszefiiggesek mindegyike egyezett az altalanosan
ismert és elfogadott kapcsolatokkal, igy ezek részletezésére a dolgozatban
nem tériink ki.

- A novényvizsgalati- és a lisztvizsgalati eredmények kozotti
osszefiiggések -

A zaszlos level névényvizsgalati- és a lisztvizsgalati  eredmények
osszefiiggesvizsgalata (74. melléklet) alapjan a zaszIlos levél kéntartalma,
valamint az dszi buzaliszt nedves siker-, illetve fehérjetartalma kozott 5,0 %-
os szinten adodott szignifikans kiilonbség.

Az Osszefiiggést az y=-3455,6x"+1668,3x-164,15 mdsodfokii fiiggvény
irja le (R=0,7201, P=1 %). Az egyenletet y’=0-ra rendezve legmagasabb
nedves siker tartalom a zaszIos levél 0,24%-os S tartalmanal adodik.

Hasonlo ésszefiigges figyelheté meg a liszt fehérjetartalma és a zaszlos
level S tartalma kozott is. A zaszlos levél S tartalmaval parhuzamosan a liszt
fehérjetartalma az y=-1419,2x’+681,41x-67,089 egyenlettel leirhaté
fiiggvény mentén valtozik (R=0,689, P=1 %), és maximumdt szintén a
zaszIos levél 0,24%-os S tartalmanal adja.

A stitdipari tulajdonsdgok alakuldsara a zaszIlos level nyersfeherje (N), P,
Ca, Mg, és Mn tartalmaknak kifejezettebb hatdasa volt, mint a S tartalomnak
(P=0,1 %).

A bokrosoddskor vett novémymintak S-tartalma és a liszt siitéipari
értekmerdo tulajdonsagai kozott (75. melléklet) statisztikailag igazolhato
kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni.

A liszt siitdipari értékmero tulajdonsagainak alakuldsara (nedves sikér,
esésszam, siitdipari érték, ellagyulas, fehérjetartalom) legnagyobb hatisa a



bokrosoddskor vett novénymintik nyersfehérje (N) tartalmdanak volt (P<5
%).

A talajvizsgalati eredmények, valamint az 06szi buzaliszt siitéipari
ertekmerd tulajdonsagai kozott elvégzett oszefiiggésvizsgalat (76. melléklet)
csupan néhany paraméter kézott mutatott értékelheto kapcsolatot.

Az eredmeények alapjan a nedves sikér tartalomra-, valamint az ezzel
szorosan korrelalo fehérjetartalomra igazolhato hatasa csupdn a talaj nitrat
tartalmanak volt (R=0,2564, R=0,2861, P=5 %).

Az elvégzett vizsgdlat alapjan a talaj oldhaté SO, tartalma és a liszt
siitoipari mindsége kozott statisztikailag igazolhato kapcsolatot nem
talaltunk.

3.2.5. A szabadfoldi kisérletek 6sszefoglalasa
- Talajvizsgalatok-

A szantofoldi kisérletek alapjan megdllapithatjuk, hogy a bokrosoddskor-
, valamint az aratdskor vett talajmintdk miitragydzott kezeléseinek NOj -,
valamint oldhato P,Os- és KO tartalma  statisztikailag igazolhatoan
meghaladta a kontroll parcellak értékeit.

A miitragyazott kezelések kozott a legalacsonyabb nitrat tartalmat az
ammonium-szulfatos-, a legnagyobbakat az ammonium-nitratos kezeléseknél
meértiik.

A talajok oldhato szulfat tartalma kozétt az egyes kezeléseknek
tulajdonithato kiilonbségeket nem talaltunk.

A nem bizonyithato kiilonbségek hatterében feltehetoleg a vizsgalatba
vont talajok magas CaCO; tartalma, valamint az SO/ rendkiviil gyors
valtozasa allhat, melynek kévetkeztében a ténylegesen hozzdférheto szulfat
mennyiségi meghatarozasa pontatlan, hibakkal terhelt (Bloehm et al. 1994).

- A bokrosodaskor vett novénymintak vizsgalata -

A bokrosodaskor vett novénymintik vizsgalati eredményei  jo
kénellatottsagot jeleznek (S %=0,3 %) (Schnug et al. 2000). A novények
kéntartalma még a kezeletlen kontrollndl is meghaladja az 1,2 mg g’
hatarértéket, mely alatt Schnug et al. (2000) alapjan akut kénhiany lép fel.
Az egyes kezelések soran mért S tartalmak kozott ezért igazolhato
kiilonbséget nem talaltunk.

A kontroll mintik nyersfehérje tartalma ugyanakkor a miitragydzott
kezeléseknél bizonyithatoan alacsonyabb volt.



Az Osszefiigges a kezelések eredményei alapjan szamitott N:S ardnyokban
is jelentkezett.

A nyersfehérje tartalmak, valamint a novénymintak kéntartalma kozotti
erételjes pozitiv dsszefiiggés (R=0,4643, P=0,1 %) egyeértelmiien a kén
fehérjeszintézisben betoltott fontossagat mutatja.

Az elvegzett korrelacioszamitas statisztikailag igazolhato Osszefiiggést
tart fel a talajok oldhaté SO/ tartalma-, valamint a bokrosoddskor vett
novénymintak nyersfehérje tartalma kozott (P=5 %).

Az elemzés arra is ramutatott, hogy a talaj humusz-, valamint NOj’
tartalmaval parhuzamosan a bokrosodaskor vett novénymintak kén-,

valamint nyersfehérje tartalmanak a névekedése is bekovetkezett (P=0,1
%).

A talaj nitrat tartalmanak, valamint a névénymintak osszes S
tartalmanak kapcsolatanal azonban figyelembe veendd, hogy a
miitragyazott kezeléseknél a SO, mennyiség donté tobbsége nitrogén
(ammonium-nitrat) miitragya formajaban keriilt kijuttatasra.

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a bokrosodaskori
novénymintak nyersfehérje tartalmanak alakulasara legnagyobb hatisa a
talaj humusztartalmanak volt (R=0,4340, P=0,1 %).

- A z4sz16s levél mintak vizsgalata -

A zaszlos levél vizsgalati eredményei az évek soran kiilonbézoképpen alakultak.

A zaszlos levelben mert ertékek a Ca-, Mg-, Zn-, valamint Cu eredmények
kivételével a bokrosodaskori levélanalizis értékei alatt maradtak. Az ésszefiigges a
S tartalmak esetében is hasonloan alakult, mely alatamasztja Lésztity (1991)
mészlepedékes csernozjom talajon 06szi buzaval veégzett N, P, K trdagydzasos
kisérleteinek eredményeit. Ezek sordn a szerzé megallapitja, hogy az Oszi buza fold
feletti részében a kén koncentrdcioja a miitragyazastol fiiggetleniil csékken a
tenyészidd folyaman.

A Zn tartalmak valamennyi vizsgalati évben bizonyithatoan a C csoportnal adtak
a legmagasabb koncentraciokat. A mintak legnagyobb S tartalmat valamennyi
esetben az (NH,),SO, kezeléseknél mértiik.

A zaszlos levél mintdk nyersfehérje tartalma ugyanakkor az egyes
mitragyazott kezeléseknél egymashoz hasonléan alakult. Sem az egyes
csoportok kozott, sem pedig a csoportokon beliil nem talaltunk statisztikailag

igazolhato kiilonbségeket.



A zaszlos levél mintak kén- és nyersfehérje tartalmanak kapcsolatat
vizsgéalva (48. dbra) az ammonium-szulfatos kezelések hatasara novekvod
kéntartalom egy ponton til a nyersfehérje tartalmak csékkenését eredményezte.

Az y=-2001,4x*+975,11x-93,345 regresszids fiiggvény alapjan a kisérlet
koriilményei kozott a zaszlds levél nyersfehérje tartalmanak maximumat a
zaszlos level 0,24 %-os S tartalmanal kaptuk. Ennél magasabb mért S tartalmak

minden esetben a nyersfehérje tartalom csokkenésével jartak.

A bokrosodaskor vett novénymintik S tartalmanak-, valamint a zdaszIos
levéel nyersfeherje tartalmanak kapcsolatat leiro regresszios fiiggveny
alapjan a zaszlos level nyersfehérje tartalmanak maximuma a
bokrosodaskori novenymintak 0,32 %-os kéntartalmanadl adodott. Ennél
magasabb bokrosodaskori kéntartalom esetén a zaszlos levél S tartalma 0,24
% fole emelkedik, mely a nyersfehérje tartalom csokkenését eredmeényezi.

A talaj szulfattartalmanak és a zaszlos levél P tartalmdanak pozitiv
osszefiiggése (P=1,0) feltehetoleg talajkémiai kapcsolatokkal magyardzhato:
A nagy adagu szulfattragyazas hatasara a talajban feltételezhetéen

megndvekvé  SO,”  koncentracié a szulfat- és  foszfat kompetitiv
adszorpciojanak kovetkeztében a ndvény altal konnyen hozzaférhetd foszfor
formak mennyiségének novekedéséhez vezetett.

Az Osszefliggést Metson és Blakemore (1978), Aylmore (1967), Elfattah
(1991), Hilal és Elfattah (1987), Bolan et al. (1988), Geelhoed et al. (1997),

valamint Apthortp et al. (1987) vizsgalati eredményei is alatimasztjak.

A bokrosodaskor vett talajmintak oldhaté SO,*-tartalma-, valamint a zszlos
levél mintak nyersfehérje-, illetve S tartalma kozott statisztikailag igazolhato

kapcsolatot nem talaltunk.



Az Osszefliggések alapjan a zaszlos levél S ellatottsaganak megitélésére a
korai vizsgalatok koziil a bokrosodaskor elvégzett ndvényanalizisek a
javasolhatok.

Az eredmények tovabbi kutatasok sziikségességét vetik fel. Az elkovetkezd
id6szak kutatasainak ki kell terjednie a z&szlds levél S tartalmanak-, valamint a
nyersfehérje tartalom kozotti 0sszefiiggéseknek a vizsgalatara is.

A ndvényélettani kutatdsok mellett mindenképpen indokoltnak latjuk egyes
talajkémiai vizsgalatok elvégzését, melyek a kiilonbozoé mitragya formak : talaj
interakcidkat hivatottak feltarni.

Célszerlinek latszik a kisérlet soran alkalmazott miitragyaformak

hatékonysag-osszehasonlito elemzésének elvégzése is.

Fenti vizsgalattal megvalaszolhat6 lenne az a szkepszis, hogy a nyersfehérje
tartalom esetleges csokkenésének oka nem a ndvényi szovetek S tartalmanak
novekedésében, hanem a szulfat tragyaként alkalmazott ammonium-szulfat N
tragyaként valo alkalmazasi  hatékonysaganak esetleges gyengeségében
keresendd.

- A lisztmintak vizsgalata -

A lisztvizsgalati eredmények kozott az egyes  csoportokon beliil a
kiilonbozo  kezelések hatasara  statisztikailag igazolhato  kiilonbségeket
csupan a kontroll-, valamint a miitragyadzott kezelések oOsszehasonlitasa
soran kaptunk.

Az eredmények alapjan a kontroll lisztmintainal mértiik valamennyi
vizsgalati paraméter leggyengébb értékeit.

Az elvégzett vizsgalatok soran a mitragyazott kezelések kozott
szignifikans kiilonbségeket ugyanakkor nem tudtunk kimutatni. Fenti
megallapitasunk ellenére dltalanossagban elmondhato, hogy a miitragyazott
kezelések koziil az (NH,),SO, kezelések rendelkeztek a leggyengébb siitdipari
ertekmero tulajdonsagokkal.

A lisztmintdk S tartalmanak, valamint N:S aranydanak meghatarozasara a
2001-es év mintaindl keriilt sor.



A lisztmintdk mért S tartalma valamennyi kezelés esetén meghaladta a 0,12
%-os hatarértéket Schnug et al. (1992), igy azok kénhidnyt nem mutattak. Az
eredmények alapjan valamennyi csoportndl a kontroll kezelések lisztmintai
rendelkeztek a legalacsonyabb S tartalommal (58. dbra).

Az egyes miitragydzott kezelések értékei kozott igazolhato kiilonbséget nem

lehetett kimutatni.

A N:S aranyok értékelése soran a kontroll kezelések N:S aranya mindharom
csoportnal a miitragyazotthoz képest szignifikansan sziikebb aranyokat mutatott
(P=0,1 %). A legsziikebb N:S aranyokat az ammonium-szulfatos kezeléseknél

kaptuk. A legtagabb aranyok az ammonium-nitrat alkalmazasanal adodtak.

Az egyes kezelések soran kapott N:S aranyok elemzésénél valamennyi
mitragyazott kezelés az irodalmi adatok /7:7/-es hatarértékénél joval tagabb
aranyt (20-21:1) adott (Haneklaus at al. 1992, Bloem et al. 1995).
Eredményeink alapjan azonban a N:S=20-21:1 aranya sem jelentett kénhianyos
allapotot, s6t a legjobb lisztmindséget éppen ezen aranyokndl mértiik. Az
Osszefiiggés tovabbi kutatdsok szlikségességét veti fel.

A N:S aranyt figyelembe véve (60. dbra), annak novekedésével a mintak
nedves sikér tartalma az y=-0,1607x"+6,812x-36,907 regresszids fiiggvény
mentén valtozott (P=1 %).

A maximalis nedves sikér tartalom az y’=0 pontban, a N:S=21,2:1
aranyndl adodott.
A 63. dbra az egyes kezelések soran kapott siitéipari értékszamokat a N:S

arany novekedésével parhuzamosan az y=-0,4945x>+20,598x-149,24 egyenlet
szerint mutatja be (P=0,1 %). A gorbe alapjan a legmagasabb siitdipari
értékszamot, igy a legjobb siitdipari mindséget (A,) az irodalmi adatoktol

eltéréen a N:S= 20,82 aranynal kaptuk.



Az Osszefiiggéseket a liszt N-, valamint S tartalma- és a siitipari értéke
kozotti kapesolatok egészitik ki (64, 65. dabra). Megallapithato, hogy az 6szi
buza siitéipari értékének alakulasaban a vizsgalt két elem koziil a N tartalomnak
volt a legnagyobb jelentdsége. Amig a S tartalom és a siitOipari érték kodzott
szignifikans kapcsolatot nem tudtunk feltarni, addig a N tartalom mintegy 82
%-ban hatarozta meg a siitdipari értékek alakulasat (P=0,1 %).

Kisérleteink alapjan az Oszi buzaliszt nedves sikér tartalma, valamint a
zdszl6s levél S tartalma kozotti Gsszefiiggést az y=-3455,6x"+1668,3x-164,15
masodfoku fiiggvény irja le (R=0,7201, P=1 %).

Az egyenletet y'=0-ra rendezve legmagasabb nedves sikér tartalom a
zdaszIos levél 0,24 %-os S tartalmdndl adodik. Ennél a kéntartalomnal
realizalodott a zaszlos levél nyersfehérje tartalmanak a maximuma is. A

korabbi adatok szerint hasonlo Osszefiiggést kaptunk a zdszIlos levél S
tartalmanak, valamint a liszt feherjetartalmanak alakuldsa kozott is.

A zaszlos levél S tartalmanak névekedésével a liszt fehérjetartalma az

y=-1419,2x’+681,41x-67,089 egyenlettel leirhaté fiiggvény mentén
valtozik (P=1 %). A fehérjetartalom a nedves sikér tartalomhoz hasonléan
maximumat szintén a zdszIos levél 0,24 %-os kéntartalmanal veszi fel.

A fentiek alapjan a liszt értékmeérd tulajdonsagainak alakuldsdat (nedves
sikér, esésszam, siitdipari értek, ellagyulas, fehérjetartalom) leginkdabb a
bokrosoddaskor vett névéenymintak nyersfehérje tartalma befolydsolta (P<5
%).

A talajvizsgalati eredmények, valamint az 6szi buzaliszt siitdipari értékmérd
tulajdonsagai kozott elvégzett 0sszefliggésvizsgalatok azonban csupan néhany
paraméter kozott mutattak értékelhetd kapcsolatot. Az eredmények alapjan a
nedves sikér tartalomra, valamint az ezzel szoros kapcsolatban allo
fehérjetartalomra statisztikailag igazolhat6 hatassal csupan a talaj nitrat tartalma
volt (P=5 %). Megéllapitasainkat alatimasztjak Hagel (2000) Németorszagban,
Tondel és Bentfeld 6kogazdasagaiban végzett kisérleteinek eredményei is. Ezek
alapjan a szerz0 megallapitja, hogy amennyiben a teriilet kénellatottsaga

megfeleld, a termés 6 limitalod faktora a nitrogén.



Az elvégzett szantofoldi kisérlet alapjan megallapithato, hogy az adott
kisérleti teriilet kenellatottsaga a novényvizsgalati eredmények alapjan
elegendd volt az Oszi buza kénigényének kielégitéséhez. Megallapitasainkat
alatamasztia, hogy a kisérlet koriilményei kézétt a szulfattragyazasnak az
0szi buza mindségére statisztikailag igazolhato hatdasa nem volt.

Az 6szi buza kéntartalma az N, P, K miitragydzas hatdsara egyenletesen
nott a kontroll értékeihez képest.

Eredményeink alapjan a liszt legmagasabb siitéipari értékszama-,
valamint fehérjetartalma a N:S=20,8 (21):1 aranydanal adodott. Az
osszefiiggesek nem egyeznek az irodalmi adatokkal, melyek 17:1=N:S ardany
felett az 6szi buzaliszt siitdipari tulajdonsagainak romlasat prognosztizaljak
(Byers és Bolton 1979, Byers et al. 1987, Haneklaus et al. 1992, Bloem et al.
1995).

Az osszefiiggések felvetik a tovabbi vizsgalatok sziiksegét.

Vizsgalataink alapjan a legnagyobb nedves sikér tartalom a zdszIos level
nyersfehérje tartalmdanak maximumanal, annak 0,24 (0,22-0,26) %-os S
tartalmanal varhato. Ez az érték a bokrosodaskor vett novénymintak 0,32
(0,30-0,35) %-o0s S tartalmanadl adodik. A zaszlos levél 0,24 %-ot meghalado
kéntartalmandl a lisztmintak siitéipari értékmérd tulajdonsdgai varhatoan
csokkennek.



4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Tenyészedényes  talajérleléses, valamint  kisparcellds  szant6foldi
szulfattragyazasos kisérletek keriiltek beallitdsra a kén talajban torténd
mikrobiologiai atalakulasanak-, valamint az 6szi bliza szulfattragyazasra adott

valaszanak megismerése érdekében meszes Duna Ontéstalajon.

Megallapitast nyert, hogy a meszes Duna Ontéstalaj kénoxidalo képessége
optimalis kornyezeti feltételek esetén elegendd lehet termesztett ndvényeink

kénellatasanak biztositasara.

A vizsgalatok bizonyitottak a kén oxidaldsara képes acidofil Thiobacillus
ferrooxidans-nak,  valamint T. thiooxidans-nak  az  eredményes
alkalmazhatosagat a meszes, bazikus talajokon. A kisérletbe vont meszes Duna
serkentette. Az eredmények alapjan ily modon indokolt lehet a talaj elemi kén-
SO atalakulasanak gyorsitisa a vizsgalt torzsekkel, 7. thiooxidans

talajoltassal.

A szantofoldi kisparcellas kisérletek alapjan a ndvények nyers fehérje-, és S
tartalma kozotti erdteljes pozitiv korrelacio a kénnek a fehérjeszintézisben
betdltott alapvetd szerepét bizonyitotta.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a kisérleti teriilet kénellatottsaga
elegenddnek bizonyult az 6szi buza kénigényének biztositasara, mely az N, P, K
miitragyazas alkalmazasaval tovabb novekedett.

A fenti megadllapitasokat az is alatamasztia, hogy a kisérlet koriilményei
kozott a szulfattragyazasnak az Oszi buzaliszt mindségeére statisztikailag
igazolhato hatasa nem adodott.



A talajmintak oldhat6é szulfat-tartalma, valamint az N, P, K mitragyazott
kezelések novénymintdinak S tartalma kozott az egyes kezeléseknek

tulajdonithat6 igazolhat6 kiillénbség nem adodott.

A zaszlos levél vizsgalatai alapjan a legmagasabb ndvényi S koncentraciot
az (NH4),SO4 kezelések adtak. A ndvényi szovetek nyers fehérje tartalma ezzel
szemben igazolhatéan nem valtozott. A két érték kozotti korrelacios analizisek
alapjan a legmagasabb nyers fehérje koncentracié a ndvény 0,24 (0,22-0,26) %-o0s

S tartalmanal adodott a legjobb lisztmindséggel is alatamasztva.

A 2001. eévi lisztvizsgalatok soran a legjobb siitGipari mindséget
N:§5=20,8 (21):1 ardnynadl esetében merhettiik, mely a vonatkozo irodalmi
adatoknal (17:1) igy egy tagabb N:S ardnyt jelzett.

A legnagyobb nedves sikér tartalom a zaszlos levél nyers fehérje
tartalmanak maximumandl, annak 0,24 (0,22-0,26) %-os S tartalmanal-,

varhato.

Az adott kisérleti koriilmények kozott az dszi buza mindségének alakulasara
legnagyobb hatasa a ndvény N tartalmanak volt. Az Osszefliggések tovabbi

kutatasok sziikségét vetik fel.

5. OSSZEFOGLALAS

A kén, a negyedik esszencialis makroelem mindeddig a mezdgazdasagi

kutatas elhanyagolt eleme volt. A komyezetvédelem erdsodése és a vilag



kénkibocsatasanak csokkenése azonban napjainkra szamos mezbgazdasagi
tertileten felveti a kén esetleges potlasanak sziikségességét.

A probléma aktualitasat felismerve tenyészedényes talajérleléses- ¢s
kisparcellas szanto6foldi szulfattragyazasos kisérleteket allitottunk be a kén
talajban torténé mikrobiologiai atalakuldsanak, valamint az &szi buza

szulfattragyazasra adott valaszanak megismerésére meszes Duna Ontéstalajon.

A talajérleléses kisérletek soran a novekvo elemi kén dozisok (0,1 g; 1,0 g;
2,5 g 5.0 g 10 g tenyészedény”, azaz 50, 500, 1250, 2500 és 5000 kg ha™)
talajbeli oxidaciojat mértik.

A 84 napos, temperalt koriilmények kozott folytatott tenyészedény-
kisérletben a természetes talaj, valamint a redukalt kénvegyiiletek oxidacidjara
képes Thiobacillus ferrooxidans- és T. thiooxidans-oltott talajok elemi kén
oxidalo képességét értékeltiik miitragyazatlan, valamint N, P, K mitragyazott
koriilmények mellett.

Az inkubaciés periodus elteltével meghataroztuk a talajok pHp.o, pHic
értékeit, valamint SO4> koncentracioit.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a talajba adagolt elemi kén
hatasara a talaj oldhato SO,> tartalma minden esetben ndtt az elemi kén
adagolasban nem részesiilt kontroll értékeihez képest.

A Kkisérlet soran alkalmazott baktériumos talajoltas erételjesen novelte az
elemi kén oxidacids ratdjat, mely a mért pH értékek 0,1 %-os szignifikans
csokkenésében is megnyilvanult. Az alkalmazott két baktériumfaj koziil a T.
thiooxidans-szal végzett talajoltas bizonyult a leghatasosabbnak.

A novekvo elemi kén dozisok serkentették a mikrobialis S oxidaciot, mely a
talajok SO, tartalmanak alakulaséban is megnyilvanult.

Az N, P, K mitragyazas minden esetben az elemi kén oxidaciojanak

szignifikans emelkedését eredményezte.



A 0,1 %-os szignifikancia szinten érvényesiilo Osszefiiggések azonban a talaj
pH értékeinek alakulasdval nem mutattak szoros kapcsolatot. Az Osszefliggés
hatterében szamos fizikokémiai folyamat allhat, melyek feltarasara tovabbi
kisérletek beallitdsa indokolt.

Az elvégzett vizsgalatok alapul szolgalhatnak a baktériumos talajoltassal
egybekotott elemi kéntragyazast is alkalmazé talajjavitdsos-, (bio)remediacios

eljarasok esetleges tovabbfejlesztéséhez.

A szant6foldi kisparcellas szulfattragyazasos kisérletben az 6szi buza kémiai
Osszetételét, valamint siitdipari mindségének valtozasat vizsgaltuk.

A 3 éves Kkisérlet soran 7 kezelés 4 ismétlésének segitségével
(NH/,NO3;+MAP+K,SO,.  NH,NO;+MAP+KCI. (NH,),SO,+MAP+ K,SO,
(NH),SO,+MAP+ KCI; Urea+tMAP+K,SO,; Ureat+MAP+KCI, illetve
kezeletlen kontroll) 3 blokkon belil (Zn-szacharoz komplex bokrosodaskor és
viragzaskor tortéent allomanykezelés mellett, illetve anélkiil) a kiilonb6zo
szulfattartalmt mitragyak hatasat vizsgaltuk a talaj-, valamint a tesztndvény
Osszetételének, illetve mindségi paramétereinek alakulasara.

A kapott eredmények kozotti Gsszefliggéseket varianciaanalizis, valamint
korrelacioszamitas segitségével értékeltik.

A bokrosodaskor, valamint az arataskor vett talajmintak oldhatd szulfat
tartalmaban az egyes kezeléseknek tulajdonithato kapcsolatot nem talaltunk.

A novényvizsgalati eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt
teriilet kénellatottsaga elegendd termesztett novényeink kénigényének
fedezésére.

A Dbokrosodaskor vett novénymintak vizsgalati eredményei alapjan a
mitragyazott kezelésekben mért S tartalmak kozott igazolhatd kiilonbségeket

egyik csoport esetében sem talaltunk. A kontroll-, valamint a mitragyazott



kezelések S tartalmat Osszehasonlitva ugyanakkor megallapitottuk, hogy a
novények S felvétele a miitragyazas hatdsara nott.

A mintdk nyers fehérje, valamint S tartalma kozotti erdteljes pozitiv
korrelacio egyértelmiien mutatta a kén fehérjeszintézisben betdltdtt alapvetod
szerepét.

A zaszlos levél vizsgalatok soran a legmagasabb ndvényi S tartalmakat az
(NH4),SO4 kezelések adtak. A novényi szovetek nyers fehérje tartalmaban
ugyanakkor az egyes mitragyazott kezelések kozott igazolhatd kiilonbségeket
nem talaltunk.

A két érték kozotti korrelaciot tekintve megallapitottuk, hogy a legmagasabb
nyers fehérje tartalom a zaszlos levél 0,24 %-os S tartalmanal adodott. Egyben
ennél a S koncentracional kaptuk a legjobb lisztmindséget is. A liszt értékmérd
tulajdonsagait tekintve az egyes mitragyazott kezelések kozott statisztikailag
igazolhato kiilonbség nem adodott.

A 2001. évi lisztvizsgalatok soran a legjobb siitdipari mindséget a N:S=20,8
(21):1 aranynal mértiik, mely a vonatkozé irodalmi adatoknal (/7:1) tagabb N:S
arany esetében adodott.

A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottuk, hogy az adott
koriilmények kozott az 6szi biza mindségének alakulasara legnagyobb hatasa a

novény N tartalmanak volt.

SUMMARY

Sulphur, the fourth essential macroelement was a neglected nutrient element
in agriculture in the past. As a result of numerous processes in the world and the

increasing efficiency of environment protection the sulphur emission was



reduced a lot, and this fact raised the necessity of sulphur replacement in
agriculture.

Recognising the importance of this question we launched incubation and
sulphur fertilisation experiments in order to study microbiological sulphur
transformation in the soil and the reaction of winter wheat to sulphate
fertilisation on a calcareous Danube alluvial soil.

In our incubation experiments the oxidation of increasing elemental sulphur
doses was studied (0,1; 1,0, 2,0, 5,0; and 10,0 gpot'l, i.e. 50, 500, 1250, 2500
and 5000 kg ha™).

In the 84 days long pot experiment the oxidation potential of the soil and the
sulphur reducing micro-organisms Thiobacillus ferrooxidans and T. thiooxidans

was studied among unfertilised and N, P, K fertilised soil respectively.

After the incubation period the pHy,0, the pHkc and the SO,*-values of the
soil were measured.

In the experiment we established that as a result of the elemental sulphur
given to the soil the available sulphur content increased in every case compared
to the values that of treatments without sulphur application. The bacterial soil
incubation increased the oxidation rate of the soil to a great extent, which was
displayed by the decreasing pH values. This effect was significant at 0.1 %
probability level. Among the two bacterium species used in the experiment the
T. thiooxidans was more effective.

The increasing eclemental sulphur doses stimulated the microbial sulphur
oxidation that was also indicated by the increasing sulphate content of the soil.

The N, P, K fertilisation increased the oxidation of elemental sulphur
significantly in every case. This significant relationship did not show a strong
correlation with the pH values of the soil. Therefore we assume that numerous
physico-chemical processes might play a role in the background that require

further investigations.



The experiments carried out may serve a basis of the improvement of soil
amendment methods, sulphur fertilisation and bioremediaton procedures that

involve bacterial soil inoculation as well.

In the field experiment the reaction of winter wheat to sulphate fertilisation
was studied. We investigated the changes in chemical composition and in
baking quality.

In this 3 years long experiment with randomised block design we studied the
effect of the treatments on the chemical composition of the soil and the test
plants respectively. The treatments of the experiment (NH,NO;+MAP+K,SO,.
NH/NO;+MAP+KCI. (NH),SO,+MAP+ K,SO,; (NH,SO,+MAP+  KCI;
Urea+MAP+K,S0, Urea+MAP+KCI, and untreated control) were arranged
in 3 blocks and carried out in 4 replications. The results were evaluated by

means of analysis of variance and correlation analysis.

The soil samples taken at shooting and harvesting did not show any evidence
and positive correlation between available sulphate content and the treatments
used in the experiment.

On the basis of the plant analysis results we established that the amount of
sulphur supplied by the experimental soil was sufficient to cover the sulphur
requirement of the cultivated plants. Studying the sulphur content of the plant
samples taken at shooting we found that there was no significant relationship
between the treatments and plant sulphur content.

At the same time comparing the sulphur content of the control and the plants
fertilised we established that the sulphur assimilation of the plants increased due
to fertilisation.

The strong correlation between the raw protein content and the sulphur

content of the samples refers to the basic role of sulphur in protein synthesis.



Studying the sulphur content of flag leaves we could measure the highest
values in the case of the (NH4),SO, treatments. At the same time there was no
significant difference in the raw protein content of the fertilised treatments.
Regarding the correlation between the two values it was found that the highest
raw protein value was measured at the 0.24 % sulphur content of the flag leaf.
The same sulphur concentration gave the best baking quality.

Considering the quality parameters of flour there was no significant
difference between the particular fertilised treatments.

During the 2001 flour quality studies the best baking quality was detected at
21:1 N:S ratio, that is considerably higher than that of can be found in the
literature (/7:1).

On the basis of the results obtained we established that among the described
circumstances N had the highest influence on the quality parameters of winter

wheat

6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Talajérleléses kisérlet keretében bizonyitottuk a vizsgalatba vont meszes

crer

2. lgazoltuk az acidofil Thiobacillus sp. talajoltas alkalmazhatosagat meszes,
bazikus pH értékekkel jellemezhetd talajokon is. Ezzel bizonyitast nyert a

leginkabb csak a savanyu talajokon, vagy vizekben elfogadott és



figyelembe vett Thiobacillus-ok kulcsfontossagl szerepe a meszes, bazikus

talajkoriilmények kozott is.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalatba vont meszes Duna oOntéstalajon az
elemi kén-SO,* atalakulast leginkabb a T. thiooxidans baktériumtorzzsel

végzett talajoltas serkentette.

Szantofoldi  kisparcellas szulfattragyazasos  kisérleteink  soran
megallapitottuk, hogy az adott talaj kénellatottsaga elegendd az 6szi buza

kénigényének biztositasahoz.

Megallapitast nyert, hogy a ndvények S felvétele (S tartalma) az

alkalmazott N, P, K miitragyazas hatdsara mar rovid tavon is né.

Igazoltuk a szerves anyag tartalom alapvetd fontossagat a ndvényi

kénfelvételben.

Kimutattuk, hogy a zaszlos levél nyers fehérje tartalma annak 0,24 (0,20-
0,26) %-os S tartalmanal, illetve a bokrosodaskor vett névénymintak 0,32
(0,30-0,35) %-os S tartalmanal éri el maximumat. Magasabb S-tartalmak
esetén a nyers fehérje tartalmak csokkenése volt megfigyelheto.

Az eredmények alapjan a lisztmintdk N:S ardnya az irodalmi (17:1)

adatoktol eltérden tagabb aranyunak, azaz 20-21:I-nek addodott.

A vizsgalati eredmények alapjan a legmagasabb siitGipari értékszamot,
valamint fehérjetartalmat is az irodalmi adatoktol eltéréen a N:S=21:1

aranynal kaptuk.



10. Megallapitottuk, hogy a liszt legnagyobb nedves sikér tartalma a zaszlds
levél 0,24 %-os S tartalmanal alakul ki.
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