FOSZFORFORGALOM JELLEMZESE ES MODELLEZESE KULONBOZO
TALAJOKON REPCE TESZTNOVENNYEL

OSSZEFOGLALAS

A novény P-ellatasaban a talaj raktarozd szerepe kiemelkedd fontossagi. A konnyen oldhatd és a
novények szamara felvehet6 PO,—tartalom dinamikajanak ismerete — a talajoldat igen alacsony
koncentracidja miatt — kiilonleges jelentdséggel bir.

A palyazati munka két, P-forgalmat érint6 részbdl allt. Az egyik a P-forgalom modellezése az altalunk
hasznalatos determinisztikus id6jaras-talaj-névény szimulacios rendszermodell tovabb-fejlesztésével, a
masik a talaj szerves P-tartalmat felvehet6 PO,4-ta atalakito foszfataz enzimek mitkdésének jellemzése
volt kiilonbozo talajokon.

A kutatas keretében végzett modellfejlesztések eredményeként rendszermodelliinkben két jellegzetes
hazai talajra meghataroztuk a P-forgalom jellemzd paramétereit, s a szimulalhaté6 ndvények korét a
repcemodell kiépitésével bovitettiilk. A modellfejleszté munka eredményeként lehetévé valt a tapanyag
(els6sorban N ¢és P)-ellatottsagtol fiiggé novényi fejlédés és novekedés, tobbek kozott
termésmennyiség, olajtartalom és ndvényi P-felvétel becslésén til a talajok kiilonb6z6 mélységi
rétegében a foszfat-tartalom szimulalésa.

A palyazati kutatds masik iranya, a talaj szerves P-tartalmat felveheté PO,-ta atalakitdo foszfataz
enzimek miikodésének jellemzése volt kiillonb6z6 talajokon repce rizoszféraban. A vizsgalt 6kologiai
rendszert, vagyis a talajt, a foszfataz-aktivitas kiilonb6z6 eredete, szintjei, és természete (pH-optimum)
alapjan jellemeztiik. Megallapitottuk, hogy a talajokat, a savas és lugos foszfataz aktivitas szintje és
aranya, meghatarozott feltételek esetén megbizhatoan jellemzi. A feltételek jelentésége megnd az
eltéré rezidualis foszfataz aktivitasa talajok 0sszehasonlitasakor, mivel a rezidualis foszfataz aktivitas
alacsony szintje, a talajok nagyobb enzim reakciéival jar egyiitt.

Osszefoglaldan elmondhatjuk, hogy

- foszformodelliink a P-forgalom valtozasait, folyamatait a vizsgalt két talajon jol becsiilte,
hibahataron Dbeliili értéket adott a novényi foszforfelvételre és a kiilonb6z6 talajrétegek
foszfattartalmara vonatkozodan is. A kutatds ezen eredményei az alap- és alkalmazott kutatdson tal
hasznosithatok a gyakorlatban is: az okszerii ndvénytaplalas megtervezésében €s magvalositasaban.

- a foszfataz aktivitas vizsgélatok eredményeként felvazoltuk a talajok 1j, biokémiai jellemzési
lehetdségét, €s megalapoztuk e biokémiai folyamatok P-forgalmi modellbe valo beépitését.



1. P-FORGALOM JELLEMZESE ES MODELLEZESE A TALAJ-NOVENY RENDSZERBEN

1.1 Repcemodell kifejlesztése a 4M talaj-novény-idéjaras rendszer-modellhez

A 4M napi 1éptékii, determinisztikus modell (Fodor et al. 2002, 2008), amely a talaj-novény-id6jaras
rendszerben miikodik (1. tablazat). A vetésforgd P-forgalmi modelljéhez sziikséges volt a hazai
termesztésben novekvd sulytl Oszi kaposztarepce modelljének kifejlesztése, hiszen a repce a

vetésforgoban gyakran szerepel, s tobbszordsen bizonyitott a N mellett nagy P-igénye is.

1. tablazat: A 4M modell fontosabb bemend adatai

Jellemzé/Paraméter
Légkor globalsugarzas, 1éghdmérseéklet, csapadék
Talaj térfogattdmeg, humusztartalom, szabadfoldi vizkapacitas, telitési
vizvezetOképesség, tdpanyagtartalom
. filokron intervallum, bazishémérséklet, fenofazisok hossza, szem
Novény

(mag)telitddés potencialis sebessége, elemtartalom

1.1.1. Modellfuttatasokhoz, sziikséges adatbdzis kialakitdsa és folyamatos bévitése Gjabb kisérletek
adataival, inputok és a kalibralas adatigényének biztositasa.

A munka eredményeként 3 kiillonbozé talajon (mészlepedékes csernozjom talaj, karbonatos
homoktalaj, barna erddtalaj) végzett kisérletek adatai alapjan kisérleti forgatokonyveket hoztunk Iétre,
melyek a kovetkez6 adatokat tartalmazzak:

-kisérlet helye, ideje (a napi id6jarasi adatok)

-talaja, a talajrétegek és jellemzoéi (térfogattomeg, vizkapacitas értékek, vizvezetoképesség)

-kezd6 feltételek talajrétegenként: viztartalom, humusztartalom, pH, NOs- és NH,-N-tartalom,

AL-P,0;5- és AL-K,O-tartalom

-agrotechnika: vetés (datuma, mélysége, tO6szama), tragyazas (modja, datuma, bedolgozas

mélysége, mennyisége, tragya formaja), betakaritas (datuma).

1.1.2. Alap repcemodell kialakitdasa
A repcendvény fejlodését és novekedését a modellben a vernalizacid és a mag olajtartalmanak
beillesztésével a kdvetkezoképpen hataroztuk meg:

-Fejlodés:
Az 0Oszi repce fejlodését 6 fenofazisra osztottuk: 1.vetéstdl kelésig, 2. 6szi fejlodés, 3. attelelés, 4.
tavaszi fejlodés bokrosodastol viragzasig, 5. viragzastol termés kialakulasig, 6. magtelitddéstol érésig.
A fejlodést leird valtozok a kovetkezOk: Fejlédési szakaszok jellemzé hémérsékleti hatarértékei
(minimum, also és felsé optimum, maximum), vernalizacié (kezdete, tartama, hatarértéke), fillokron
intervallum.

-Novekedés:
Ezen beliil a tomeggyarapodas, a hossznovekedés, a novényi részek kozotti tomeg és tapanyagelosztas,
elem- és beltartalom (t6bbek kézott N-, P—tartalom és mag olajtartalma), a szeneszcencia szerepel.

1.1.3. Tapanyag-elldtds hatdasdnak jellemzése és modellezése a repce fejlodésére és novekedésére

A novények, igy a repce P-igénye is a fejlédés soran valtozik, altalanossagban a vegetativ szervek
kifejlédésekor nagy, de jelentds a termésképzés idején is. A foszfor nagymértékben reutilizalodo elem,
ezért az élénk anyagceseréjli szervek foszfatsziikségletét nemcsak a talajbol felvett foszfatok, hanem a
csokkent anyagcseréji szervek foszfataz katalizalta reakciokban felszabaduld szervetlen foszfatjai
egyiittesen biztositjak.



A modellszamitas elsé 1épése a novény fejlédésének és novekedésének becslése az un. ,,optimalis”
feltételek kozott. A tapanyagellatas a fejlddés és novekedés jelentés meghatdrozdja. A nitrogén, a

repce tapanyagai koziil elsddleges jelentdségli, ezért vizsgalata a foszfor-hatasok jellemzése és
modellezése soran is kihagyhatatlan volt.

Kisérleti eredményeink alapjan meghataroztuk a N és P ellatds valtozasaval a repcetermés
mennyiségét (1. dbra), az egyes ndveényi részek fejlodési allapottol fliggd nitrogén €s foszfor-
tartalmat, aranyat. Eredményeink igazoltak, hogy a repce névekedését alapvetéen meghatirozo

nitrogén mellett a nitrogén és foszfor egyiittes hatdsanak ismerete fontos a termés mennyisége €s
mindsége (P és olajtartalma) szempontjabol (2. abra).

A két tapelem, a nitrogén és foszfor hianyanak, tobbnyire ellentétes hatasa volt a névény fejlodésére.
A N-hiany altalanossagban gyorsitotta a fejlodést, a P-hiany pedig lassitotta azt. A repce kora 6szi
fejlédése soran ettol eltéréen, mindkét tapelem hianya, igy a P-hiany is lassitja a fejlodést.
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1. abra A repce magtermés alakulasa N adagolas mellett, valamint N és P egyiittes adagolasaval
mészlepedékes csernozjom (A) és karbonatos homoktalajon (B).
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2. abra A repce olajtartalmanak alakuldsa a mag P-tartalmanak fiiggvényében mészlepedékes

csernozjomon (A) és karbonatos homoktalajon (B)




1.1.4. Repcemodell kalibralasa, validdldsa

A ndvény P-felvevd képessége két 0 részre bonthatd: a novény P-igényére és a talaj P-szolgaltato
képességére. A modell az els6 1épésben a novény P-igényét hatarozza meg a szarazanyag gyarapodas

¢s az adott fenofazisban jellemzd optimalis P-koncentracio alapjan.

A novény P-felvételét a talaj P-szolgaltato képessége mellett a talaj nedvességtartalma és gyokérzettel
valé behalozottsaga is befolyasolja. A talaj felveheté P-koncentracidja egy adott értékig nem
korlatozza a novényi P-felvételt, ez novényenként eltérd hatarérték. Ez alatt a ndvény P-felvevd

o4

képessége a talaj felvehetd P-tartalmanak linearis fliggvénye.

A modell kalibralasat, az id6jarasi feltételek figyelembe vételével és a terméshozam mennyisége
alapjan a Nagyhorcsokon, mészlepedékes csernozjom talajon végzett repcekisérlet 2004-es évi adatai

alapjan végeztiik, a tragyaadagok N150 kg/ha, a P,Os 100 kg/ha, a K,O 200 K/ha volt (3. abra).
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3. abra. A viragzas (A) és az érés kezdetének (B) mért és becsiilt idejének Osszefiiggése repcénél N
adagolas mellett, valamint N és P egyiittes adagolasaval

4. abra A mért és becsiilt magtermés Osszefliggése a két kisérleti talajon (mészlepedékes csernozjom,
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A kalibralas eredményességét a mért és becsiilt értékek Gsszefiiggésének szorossaga, illetve a linearis
b értékének 1-hez koézelitd értéke jelzi (3. és 4. abra). Az ezt kovetd validalas két hely és talaj
(Nagyhoresok, mészlepedékes csernozjom és Orbottyan, karbonatos homoktalaj) két-két évjaratanak
adatai alapjan tortént.

A mért és a modellel becsiilt novényi értékek Osszefiiggése a fobb mutatokra a kovetkezd volt:
fejlodésre R? = 0,83-0,93; magtermésre: R? = 0,80-0,94; biomasszara: R? = 0,69-0,74; a mag
foszfortartalméra: R” = 0,72-0,77; olajtartalomra: R* = 0,7-0,75. A kalibraci6 eredményeként becsiilt
értékek a parositott t-proba (0=0.05) alapjan nem kiilonbdztek szignifikansan a mért értékektol.

1.2. P-modul tovabbfejlesztése és parametrizalasa két talajra, kalibralas és validalas

A talaj-novény-rendszer modell P-forgalmi részének kifejlesztését el6z6 OTKA palyazatok (OTKA
T029217, OTKA T032768) keretében inditottuk el mészlepedékes csernozjom talajon (Fodor et al.
2002, 2008). Jelen palyazat keretében két talajon (mészlepedékes csernozjom ¢és karbonatos
homoktalaj), tobb mitragyaszint és négy novényfaj (6szi buza, kukorica, tavaszi arpa, 6szi repce)
hosszutava (24 éves) hatasait kivantuk becsiilni a ndvények P-felvételére és a két talaj tobb mélységi
rétegének (0-20 cm, 20-40 cm. 40-60 cm) AL-P,Os-tartalmara.

1.2.1. Talajok foszfattartalom valtozdsa rendszeres P-adagolds hatdasdra

A P-forgalom hosszutavu jellemzésében két tartamkisérlet eredményeire tAmaszkodtunk. 1984-2008
kozott tragyazasi tartamkisérletet végeztiink a mészlepedékes csernozjom talajon Nagyhorcsokon
(NH), és karbonatos homoktalajon Orbottyanban (OB). A két talajnak hasonld a pHupo —értéke
(Nagyhorcsokon 8,1 és érbottyénban 7,8) és CaCOgz-tartalma (9,5 % ill. és 8,7 %), erdsen kiilonb6z6
viszont a talajok humusztartalma (2,95% ill. 0,87%), és agyagtartalma (20-24 %, és 4-5%). A P-tragya
éves adagja 100 kgha'1 P,Os volt.

Mindkét talaj fels talajrétegének AL-oldhatd foszfattartalma szignifikansan, a kezdeti érték tobb,
mint négyszeresére emelkedett a kisérlet 24 éve alatt. A talaj AL- P,Os — tartalma telitddési fliggvény
szerint az id6 elére haladtaval csokkend mértékben nétt, a foszfatakkumulacio kiillonbozott a talajok és
talajrétegek szerint (5. abra).
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5. abra A mészlepedékes csernozjom (A) és a karbonatos homoktalaj (B) AL-P,Os-tartalmanak
valtozasa a kisérlet 24 éve alatt a talajok felsé 3 szintjében (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm).



A rendszeres, évenként kijuttatott P-trdgya hatasara mindkét talajt jelents foszfat-akkumulacio
jellemezte. Az AL-P,05 akkumulacios rata a legfelsd, 0-20 cm-es talajrétegben az id6 elérehaladtaval
15 mgkgév™ —es szintrdl 0-ra csokkent a kisérleti évek alatt mindkét talajon.

Az atlagos AL-P,0s akkumulacios rata a 0-20, 20-40 és 40-60 cm-es talajrétegekben a csernozjom
talajban 8,5, 1,7, 0,2 mig a homoktalajban 8,4, 9,9, 1,3 mgkg'lév'l volt. A talajok a legfelsd, 0-20 cm-
es rétege azonos foszfat-akkumulaciot mutatott. A vizsgalt két talaj jellegzetes kiillonbségét a masodik,
20-40 cm-es talajréteg foszfattartalom akkumulacioja jelezte (4. abra).

1.2.2. Talajok P-forgalmi paraméterei

A foszforforgalmat egyik oldalrol a talaj foszfor-készletei kozotti aranyok, atalakulasok, egyensulyi
allapotok, masik oldalr6l a novényi foszforigények vezérlik (Jones et al. 1998, Fodor et al. 2008,
2012). Az altalunk kifejlesztett modellben oldhatosaguk szerinti  csoportositasban  Gn.
foszforkészleteket kiilonboztettiink meg (6. abra)
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6. abra Az alkalmazott modell P-készletei, az atalakulas és felvétel iranyai

Vizsgalt talajainkban karakterisztikusan kiilonbozott két talajjellemz0, az agyag- €s a humusztartalom.
Ezek a tulajdonsagok a foszfor készletek (poolok) dinamikus egyensulyat alakité specifikus
paraméterek értékeit is meghatarozzak. Az értékek kialakitasanak két jellemz6é modjat alkalmaztuk: 1.
szamitas a kisérlet adatai alapjan (pl. az oldhat6 és a stabil P-készlet aranya), 2. iteracios kozelités (pl.
oldhat6 és stabil poolok maximalis atalakulasi liteme).

Az aldbbiakban (2. tablazat) csak a két talaj eltérd értékekkel jellemezhetd paramétereit tiintettiik fel,
az egyezOeket nem. Meg kell tovabba jegyezniink, hogy a P-forgalmi paramétereken til alkalmazott
modelliinkben a talajok rétegzettségét is finomitottuk (a kimeneti eredményként megadott 20 cm-es
rétegek a felszinhez kozel tobb, 3-5 cm-es rétegre oszlanak).

2. tablazat A vizsgalt talajok (mészlepedékes csernozjom, karbonatos homoktalaj) P-forgalmi
paramétereinek eltéro értékei

Paraméter Ertékek
mészlepedékes | karbonatos
csernozjom homok

E)Idh?t(') és a Stabil P-pool-ok maximalis P transzformacios rataja (kgha | 0,00055 0,0001

nap~)

Egyenstlyi arany az Oldhaté pool /Stabil pool () 1/8 1/4

P feltarodas iiteme az Oldhat6 pool-bol (kgha'nap™) 0,0008 0,0012

P lemosodas iiteme (kgha'nap'mm™) 0,003 0,010




1.2.3. P-forgalmi modul kalibradlasa és validasdsa

A P-forgalmi modul kalibralasat és validaldsat mészlepedékes csernozjom és karbonatos homoktalajra
végeztik el 24 éves tragyazasi tartamkisérletben. A kisérleti vetésforgoban szereplé novények a
kovetkezok voltak: kukorica, 6szi buza, tavaszi arpa és 0szi repce. A foszforforgalmat egyik oldalrol a
talaj foszfor-készletei kozotti aranyok, atalakulasok, egyensulyi allapotok, masik oldalrdl a novényi
foszforigények vezérlik. A kisérletben a kontrollal egyiitt 4 N-szint szerepelt, 0, 150, 300 és 450 kg/ha.
A kalibralashoz a termésmaximumot nyujtdo N-kezeléseket valasztottuk ki. Ez a csernozjom talajon a
150 kg/ha-os, a homoktalajon a 300 kg/ha-0s N-kezelés volt. A kalibralas eredményét a 24 év alatti

kumulalt névényi foszfor-felvételre a 7. abra mutatja.
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7. abra A novények altal felvett kumulalt P mért és becsiilt értékeinek 6sszefliggése a kalibralas
eredményeként a mészlepedékes csernozjom talajon (A) és a karbonatos homoktalajon (B).

Altalanossagban a P-modul jol szimulalta a novényi foszfor-felvételt (7. abra), azonban a
homoktalajon az idészak végéhez kozeledve a N nélkiili (N=0kg/ha) és a 150 kg/ha-os N adagnal

feliilbecstilte a névények P-felvételét (8. abra).
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8. abra A novények altal felvett kumulalt P mért és becsiilt értékeinek 0sszefiiggése a validalas soran
a N tragyazatlan (0 kgha™ N) kontroll kezelésben a mészlepedékes csernozjom talajon (A) és a
karbonatos homoktalajon (B).




A validalas soran a talajok mért és becsiilt AL-P,Os-tartalmara vonatkozoan a 0-20 cm-es rétegben R?
=0, 925-0,968; a 20-40 cm-es rétegben R® = 0,836-0,96, a 40-60 cm-es rétegben R* = 0,618-0,635
értekeket kaptunk (3. tablazat és 9. abra). Szimulacios eredményeink tehat igen jok a 0-20 és 20-40
cm-es talajrétegekre vonatkozoan, mig a 40-60 cm-es talajréteg AL-P,Os-tartalmanak becsiilt értékei a
felsobb rétegeknél joval alacsonyabb korrelaciot jeleznek. Ennek oka az, hogy ebben a talajrétegben a
kisérlet 24 éve alatt a csernozjom talajon egyaltalan nem mértiink foszfattartalom novekedést, és a
karbonatos homoktalajon is nagyon alacsony szintii foszfat-akkumulacié volt (4. abra).

3. tablazat. A két talaj (mészlepedéke csernozjom, NH és karbonatos homoktalaj, OB) harom felszini
rétegében mért és becsiilt AL-P,Os—tartalmak kozti linearis 0sszefiiggés paraméterei

NP K . mészlepedékes csernozjom, NH karbonatos homoktalaj, OB
adag talajréteg . .
kaha eyt m Merede_kseg_ (b) R? Meredekseg_(b) R?
gha “ev C 1, -11 141
mgkg™ év mgkg ™ év
0,100,200 0-20 1.04 0.9758 1.03 0.9696
20-40 1.21 0.9512 1.01 0.9970
40-60 1.09 0.9464 1.09 0.9452
150,100,200 0-20 1.01 0.9857 0.96 0.9679
20-40 1.04 0.9067 0.90 0.9960
40-60 1.26 0.9053 0.84 0.8089
300,100,200 0-20 1.07 0.9828 0.98 0.9655
20-40 1.20 0.8177 0.93 0.9934
40-60 1.00 0.8237 1.13 0.9720
450,100,200 0-20 0.96 0.9850 0.80 0.9904
20-40 1.08 0.8833 0.83 0.9898
40-60 1.00 0.6359 1.20 0.9025

A vizsgalt talajok harom rétegére a szimulacio eredményét a 9. dbran mutatjuk be.
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9. abra A szimulacié eredménye: a mészlepedékes csernozjom (A) és a karbonatos homoktalaj (B)
AL-P,0s tartalma a 0-20cm, 20-40 cm ¢és 40-60 cm-es talajrétegekben az eltérést jelzo 1:1vonallal.




Osszefoglaloan: Foszformodelliink a 24 éves tartamkisérlet P-forgalmi valtozasait, folyamatait
mindkét talajon jol becsiilte, hibahataron beliili értéket adott a novényi foszforfelvételre és a
talajrétegek foszfattartalmara vonatkozoan is.

A becslési pontatlansagok a kdvetkezo okokkal magyarazhatok:

-Mérési hianyossagok. Kevés ellendrzési pontunk volt a korai, feltoltési szakaszra vonatkozoan (4-5
évente), €s viszonylag kevés az AL-P205-meghatarozasok hibahatara (10%) miatt.

-Szamitastechnikai egyszerlsitések: A talajok P-forgalmat szabalyozo egyes talaj-paraméterei az id6
folyaman modosulnak, mi azonban a folyamatokat a 24 év alatt végig azonos, atlagos értékekkel
szimulaltuk.

-A modell egyéb hianyossagai, igy pl. modelliink nem becsli jol a humusztartalom valtozasat, melynek
hatasa els6sorban a homoktalajon (8. 4bra) mutatkozott meg.

2. TALAJOK JELLEMZESE FOSZFATAZ AKTIVITASUK ALAPJAN

A nodvények a talaj valtozatos formaban megtaldlhato szerves és szervetlen foszforvegyiiletei koziil
csupan a talajoldatban igen kis koncentracioban jelenlevo foszfat-ionok felvételére képesek. A szerves
foszformolekuldk felvehetové alakitdsaban meghatarozo a foszfataz-enzimek szerepe. A foszfataz
olyan hidrolaz, mely észterkotések bontasaval szervetlen foszfatot hasit le. Amikor foszfatazrol
besz¢liink, tobbnyire a nem-specifikus foszfomonoeszterazt értjiik alatta, vagyis olyan foszfatazt, mely
foszfat-monoésztereket hidrolizal. Bar a foszfomonoeszteraz szubsztratjai a talaj szerves foszfatjainak
csak kis hanyadat adjak (egyszeri foszfat-észterek: glicerofoszfatok, nukleinsavak, vagy a talaj
szerves monoészterré bomld vegyliletei), azonban a folyamatos atalakulas révén szerepiilk mégis
jelentds.

A téma keretében jellemezni kivantuk harom, Magyarorszagon jelentOs teriileti részaradnnyal
rendelkez0 talaj - a mészlepedékes csernozjom, a karbonatos homoktalaj, és a barna erdétalaj - foszfo-
monoészter hirolizalé aktivitasat (azaz a tovabbiakban foszfataz aktivitasat). Meghataroztuk a vizsgalt
talajok, mint 6kologiai rendszerek foszfatdz aktivitasanak pH-optimumat, vagy optimumait (savas és
lugos foszfatazok), tovabba a legvalosziniibb viz-, homérsékleti és tapanyag feltételek kozotti
amplitadojat, a lagos és savas foszfataz aktivitds aranyat. A talajok biokémiai jellemzéséhez
vizsgaltuk a fiziko-kémiai jellemzdkkel parhuzamosan valtozo értékeket.

A talajfoszfatdzok aktivitasat az Okologiai hatdsok nagymértékben - a megkotd kolloidok
mennyiségének és mindségének megfeleléen- befolyasoljak. A legismertebb tényezok kozé tartoznak:
a talaj viztartalma, szervesanyag-tartalma, hdmérséklete, levegdzottsége vagy a talajréteg mélysége, az
oldhato tapanyagtartalom (nitrogén- és foszfortartalom és végiil a talajszennyezés hatésai. Jellemezni
kivantuk vizsgalt talajainknal a feltételek valtozasaibol eredd enzim-aktivitds kiilonbségeket,
Osszehasonlitani a foszfatdz aktivitasok amplitaddjat az egyes talajokon, s megismerni a rezidualis
foszfataz aktivitas szerepét és sulyat.

A talaj enzimek, igy a foszfatdzok forrasai a mikroorganizmusok, a novényi gyokerek ¢és a talajban €16
allatok. A talaj-foszfatazok jelentds hanyada extracellularis formaban kolloidok (agyag- €s szerves)
feliiletén adszorbealtan talalhat6. A mikroorganizmusok savas és lugos foszfatdzokat is termelnek,
ugyanakkor a novényi gyokerek csak savasat valasztanak ki. Torekvésiink volt a repce gyokér altal
kivalasztott foszfatdz enzimek aktivitasanak kozvetlen (a gyokérminta felszinén) és a rizoszférdban
(azaz a gyokérkornyezetben) hatdsat megismerni.

A talajfoszfatdz aktivitis méréseket a vonatkozé modszertani leirds szerint (Ohlinger, 1996) p-
nitrofenil-foszfat alkalmazasaval, 1 g friss talajmintan 1 Oras inkubéci6 (37 °C-on) alkalmazasaval,
410 nm-en torténd spektrofotométeres méréssel allapitottunk meg.



2.1. A foszfataz aktivitas osszetevoinek és amplitiidojanak vizsgalata

2.1.1. Foszfataz-aktivitas alakulasa kiilonbézo talajokon

A téma keretében harom, Magyarorszagon jelentds teriileti részarannyal rendelkezd talaj: a
mészlepedékes csernozjom, a karbonatos homoktalaj, és a barna erdétalaj foszfo-monoészter hirolizalo
aktivitasat (azaz a tovabbiakban foszfataz aktivitasat) jellemeztiik. A foszfataz-aktivitas, az elGbb
ismertetettek értelmében egy, a koOrnyezeti hatasokra érzékenyen reagald mutatd. Biokémiai
jellemzdként vald felhasznalashoz meg kellett ismerniink a ,,sztenderd” feltételek kozti értékeit, és
meg kellett hatdroznunk a legvaldszintibb eltérések okait, nagysagat a kiilonbdzo talajokon.

Az enzimaktivitads-mérésekkel parhuzamosan valamennyi talajmintdnak meghataroztuk a fébb fiziko-
kémiai jellemz6it, meghataroztuk a ,, Tyurin-féle” humusztartalmat, a vizes pH-értéket, a KCl-oldhato
NO;-N-tartalmat. Kiralyvizes oldast kdvetéen az ,,0sszes foszfortartalmat”, ammonium-laktatos oldast
kovetben pedig, az ,,AL-oldhato foszfattartalmat, (AL-P,Os) és nedvességtartalmat (105 °C-on,
gravimetridsan).

2.1.1.1. Méreési pH-érték hatdsa a foszfatdaz aktivitdsra

Az enzimek nemzetkdzi katalogusa pH-optimumuk alapjan a savas (E.C. 3132) és a lugos
foszfatazokat (E.C. 3131) kiillonbozteti meg. A talajokban mindkét foszfataz-féleség megtalalhato.
Egyes esetekben élesen szétvalnak, kiilon csucsot adva a pH-fliggvényében, maskor nem jellemz6
rajuk egy diszkrét pH-optimum.

A talgj foszfatazaktivitas pH optimumanak megallapitdsdhoz a mérési pH-értéket 4 és 12 kozott
valtoztatva, Osszesen 10 kiilonb6zé pH-értéken végeztiink méréseket, melyeket a vonatkozo
modszertani leirds szerint (Tabatabai és Bremner, 1969. Ohlinger, 1996) p-nitrofenil-foszfat
alkalmazasaval, 1 g friss talajmintan 1 6ras inkubacié (37°C-on) alkalmazasaval, 410 nm-en torténd
spektrofotométeres méréssel allapitottunk meg.

Mind a harom vizsgalt talajféleségre (mészlepedékes csernozjom, karbonatos homoktalaj és barna
erddtalaj) az alkalmazott modszerleirdsnak (Tabatabai és Bremner , 1969; Ohlinger, 1996) megfeleld
értékeket kaptunk. E szerint a névénymentes talajokban a savas foszfatdz-aktivitasok maximum-
értékét 6.5 pH-értéken, mig a lagos foszfatazét 11 pH értéken mértiik (10. abra).
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10. abra A vizsgalt talajok (karbonatos homoktalaj, mészlepedékes csernozjom, barna erdétalaj)
foszfataz-aktivitasanak valtozasa a mérési pH valtoztatasaval
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2.1.1.2. Foszfataz-aktivitds alakuldsa a névénymentes talajban és repce rizoszférdaban

A talaj enzimek, igy a foszfatazok forrasai a mikroorganizmusok, a novényi gyokerek és a talajban é16
allatok. A talaj-foszfatazok jelentds hanyada extracellularis forméaban kolloidok (agyag- €s szerves)
feliiletén adszorbealtan talalhato. A mikroorganizmusok savas és lugos foszfatdzokat is termelnek,
ugyanakkor a novényi gyokerek csak savasat valasztanak ki.

A vizsgalatokhoz a kisparcellas kisérleteknél parcelldkon belil 1-1 m-es sdvon ndvénymentes
allapotot Dbiztositottunk. A talajmintakat parcellanként 4-4 ismétlésben a novény sorabdl, a
gyokérzettel atszott talajbol (rizoszféra), ¢és a ndvénymentes savbol (talajtest) vettik. A
tenyészedényes kisérletekben a mintdkat természetszertileg novény nélkiili és novényt tartalmazo
edények biztositottdk. A mintavétel utdn a mintdkat hiitve szallitottuk és az enzimaktivitds mérésig
hiitve (+4°C-on) taroltuk.

A rizoszféra novelte a foszfatazaktivitast, méghozza nemcsak a savas foszfatazét, hanem a ligosét is
mindharom vizsgalt talajon (mészlepedékes csernozjom, karbonatos homoktalaj, barna erdétalaj) (11.
abra).

Az abran a rizoszféra és a novénymentes talaj foszfataz aktivitasanak aranyat mutatjuk be. Jellemzo,
hogy az arany szinte valamennyi mérés esetén nagyobb volt 1-nél. A lugos foszfatazok aktivitasanak
novekedése vélhetden a gydkér egyéb exudatumaival, és a gyokérkornyezet mikrobatevékenységet
stimulal6 hatasaval magyarazhatok.
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11. abra A rizoszféra és a novénymentes talaj foszfatazaktivitasanak aranya a mérési pH-érték
valtoztatasaval az Orbottyani karbonatos homoktalajon és a mészlepedékes csernozjom talajon

A novényi gyokér savas foszfatazt termel, s ennek logikus kovetkezménye volt mindkét a rizoszféra
talajaban a savas ¢és lugos foszfomonoeszteraz aktivitds pH-optimumanak csokkenése a ndvénymentes
talajon mért értékekhez viszonyitva: 6,5-r61 5-re illetve 11-r6l 10-re.

A rizoszféraban a novény nélkiili talajtesthez viszonyitottan nétt a foszfataz aktivitas, méghozza
nemcsak a savas foszfatazé, hanem a lagosé is mindharom talajon (mészlepedékes csernozjom,
karbonatos homoktalaj, barna erddtalaj). A novényi gyokér foszfatdz-aktivitdst noveld hatasa két
csucsot jelzett: pH 5-nél és pH 9-nél (11. abra).
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2.1.1.3. A talajminta tarolasanak hatdsa a foszfataz aktivitisra

Vizsgaltuk a talajmintazas idejét6l az enzimaktivitds meghatarozasdig eltelt id6é (minta tarolasa)
hatasat annak legfontosabb feltételeivel, a talaj nedvességtartalmanak és a homérsékletnek a
valtozasaval.

A foszfataz-aktivitds pozitiv 0sszefliggése a talaj nedvességtartalméaval, valamint az enzimreakciok
homérsékletfiiggése altalanosan ismert tény. Sztenderd feltétel a talajtanban inkubacios vizsgalatoknal
alkalmazott viztartalom és hémérséklet lehet az alap, azaz a talajok szantofoldi vizkapacitdsanak
megfeleld viztartalom 80-90%-a, illetve a 20-25°C lehet.

A talajminta tarolasanak hatasat annak foszfataz aktivitdsara harom talajféleség mintain vizsgaltuk,
mészlepedékes csernozjomtalajon (Nagyhorcsok), karbonatos homoktalajon (Orbottyan), és barna
erddtalajon (Gydngydsoroszi). Kiegészitésiil felhasznaltuk a kordbban lignitbanya meddéhanydkon
gyljtott adatainkat is.

A tarolas ideje 0,5, 1, 2 és 6 honap volt. A késé Osszel begyijtott, VK koriili nedvességtartalmi
talajmintakat (kiilonb6z6 humusztartalmu karbonatos homoktalaj és mészlepedékes csernozjom talaj)
hiitve 4°C-on, mig leszaritott (25-30°C-on) talajmintakat szobahémérsékleten 20-25°C-on taroltuk az
Osszehasonlito vizsgalatokig. A kezdeti értékeket a friss talajmintak (meghatarozas a mintavételt
kovetd 1-3 nap) foszfatazaktivitasa adta.

-Nedvesen, 4°C-on tarolt minta foszfatizaktivitdsa a tarolas kezdetén kiilonbozé mértékii, nem
szignifikans enzimaktivitas novekedést (0,2-2,2%), majd a tarolas végén eltérd aktivitas csokkenést
mutatott (1,8-9,4%). A nagyobb ndovekedés a magasabb humusz- és agyagtartalma talajnal, mig a
nagyobb csokkenés az alacsonyabb agyag- és humusztartalmi talajoknal kovetkezett be. Az
enzimaktivitds 2 honapon beliil egyik talajmintaban se valtozott megbizhatoéan, 6 honap elteltével a
homoktalaj mintakban megbizhaté (4,1-9,4%), a csernozjom talajban tendenciaszeri (1,8-2,4%)
csokkenés mutatkozott.

-Szaraz taroldsnal az enzimaktivitds az adott idopontokban gyakorlatilag nem valtozott, bar
tendenciaszerli csokkenés kimutathatd volt. A szaritds (25-30 °C-on) ezzel szemben jelentds
enzimaktivitas csokkenéssel jart. Mind a magas kotottség, mind a magas humusztartalom konzervalo
hatasa érvényesiilt. A homoktalajon 14,2-16,8%-kal, a csernozjom talajon pedig 6,5-7,2 %-kal
csokkent az enzimaktivitas.

-Medd6éhany6 kiilonbozé korl, agyag- és szervesanyag-tartalma részeit vizsgalva megallapitottuk,
hogy az tjonnan kialakitott meddohanyo felszinén a foszfataz-aktivitds a gyakorlatilag 0-to6l a
kornyez6 talajok aktivitasanak mintegy 5-8%-ig emelkedett, a talajfejlodési folyamat eldrehaladtaval
(10-15 év alatt) a medd6hanyok foszfataz aktivitasa a kornyez6 talajok értékének 15-20%-ara nétt. Az
aktivitas megbrzésében elsddleges szerepet a szervesanyag-tartalom mutatott.

Megallapitottuk, hogy a tarolas hatasara bekdvetkezett foszfatdz aktivitas valtozasok nagysaga a
talajok humusz- és agyagtartalmatol fiiggenek, minden esetben a kevesebb exoenzim kot6hellyel
rendelkez6 homoktalajon (rezidudlis enzim-aktivitas), bizonyultak a legnagyobbnak. Mivel a
homoktalajon a talaj joval kisebb mennyiségii enzimkonzervald strukturai gyorsan telitddnek enzimmel, az
ujonnan képz6dé enzimek eloxidalodnak, metabolizalodnak.

2.1.1.4. Tapanyagelldtds hatdsa a foszfatdz aktivitdsra

A talaj kdnnyen oldhat6 N- és AL-P,Os-tartalméanak hatasat vizsgaltuk a talajok foszfataz aktivitasara.
Megallapitottuk, hogy a tragyazas hatasa a mészlepedékes csernozjom ¢€s a barna erdétalajon joval
kisebb, mint a karbonatos homoktalajon (12. abra).
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12. Abra A vizsgalt talajok foszfataz aktivitasanak valtozasa a N tragyazas hatasara

A N- tragyazas a homoktalajon megbizhatéan novelte mind a savas, mind a lagos foszfatdz aktivitasat,
a talajban dominans ligos foszfataz aktivitasat nagyobb mértékben valtoztatta meg, mint a savas
foszfataz aktivitasat. Megallapitottuk azt is, hogy a valtozas ismét a homoktalajon volt megbizhato
mértekil.

Eredményeink alapjan a tragyazott talajok foszfatdz paraméterei a kotottebb és humuszos talajokon
alig valtoznak, a homoktalajon viszont, amelyen a rezidualis foszfataz szerepe el6z6eknél joval kisebb,
jelentés valtozasok kovetkeznek be. A karbonatos homoktalaj foszfataz paraméterei hasonlokka
valnak a mészlepedékes csernozjom talajéhoz. Azaz a lugos foszfatazaktivitds er0s dominanciaja
mellett a csernozjoméhoz hasonld szintre né a homoktalaj foszfataz aktivitasa. Mindez egyértelmiien
jelzi a homoktalajok nagyobb kitettségét és mutatja a rezidualis aktivitas jelentoségét.

2.1.2. Gyéker foszfataz aktivitds vizsgalatok

A novények foszforsziikségletiiket a talaj konnyen oldhatd foszfatkészletébol fedezik. A ndvényi
gyokerek jelentds mennyiségben termelik a szerves foszfatok atalakitasahoz sziikséges foszfataz
enzimeket. Az enzimtermelés azonban csak kozvetleniil a gyokérkornyezetben mutathato ki.

A gyokér foszfatdz aktivitds vizsgalatokat két, novényfajnal, a repcénél, mely palydzatunk
tesztnovénye volt, és a hazai novénytermesztés egyik meghatarozé novényfajanal, a kukoricanal
végeztik. Mivel a novények fejlédése soran valtozik P-felvételilk intenzitdsa, ezért a mindkét
ndvényfajnal biztosan meghatarozhatd fejlodési allapotot, a viragzds kezdetének iddpontjat
vélasztottuk ki mintazasra. A mintakat gytijtésiiktél kezdve a mérésig végig hiitve taroltuk (4°C), a
méréseket a mintavételt kovetéen 12-24 6ran beliil elvégeztiik.

A gyokérfelszini foszfomonoeszteraz-aktivitast Johnson és munkatarsai (1999) modszere alapjan
hataroztuk meg, p-nitrophenol (pNP) mérésével, szubsztratként p-nitrofenil foszfatot (p-NPP)
alkalmazva. A gyokératmérotdl fliggéen 100 mg (Gyokérl atméré<lmm) vagy 200 mg (Gyokér2
atméré6=1-2 mm) friss gy6kérmintat mértiink be és a 10 ml pufferoldathoz 0,1 ml p-NPP oldatot (4
mM) adtunk. A mérési pH-t (5,5) sajat korabbi, nyarfagyokéren végzett pH-optimumgodrbénk alapjan
allitottuk be. Az inkubalast 37°C-os vizfiirdében vald razatassal végeztiik. A p-nitrophenol (pNP)
értékét fotometriasan 410 nm-en hataroztuk meg. Az értékeket 1 g szaraz gyokértomegre és 1 orara
vonatkoztatva adtuk meg.
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Mivel a méréseket nem atlagmintdkon végeztiik, hanem 100 ill. 200 mg-os gydkérdarabokon, ezért
sziikséges volt a gyokérvastagsdg (atmérd), valamint a gyokér nedvességtartalmanak hatasat is
vizsgalnunk.

Megallapitottuk, hogy a két novényfaj gydkereinek nedvességtartalma kiilonb6zo (a kukorica gydkeré
atlagosan 90,4%, a repce gyokéré pedig 83,2 %), a hajszalgyokerek nagyobb nedvességtartalmuak,
mint a vastagabb gyokerek, azonban az atlagos kiilonbség tobbnyire nem megbizhato.

Kimutattuk, hogy a hajszalgyokerek nagyobb foszfataz aktivitdsuak, mint a vastagabb gyokérrészek
(bar kiilonbségiik nem minden esetben szignifikans) (d< Imm: repcénél 2473, d=1-2 mm 232,4
umol-g? sza-h™), tovabba azt is, hogy a gyokér nedvességtartalma a gyokér foszfataz-aktivitasaval
pozitiv Osszefiiggést mutat.

Mivel a vizsgalatok szerint a gyokér foszfatdz aktivitasat mind a gyokérvastagsdg, mind
annak nedvességtartalom kiilonbsége megvaltoztathatja, ezért azt a modszertani megoldast
valasztottuk, hogy a belsé ismétlések helyett idogorbét alkalmaztunk (0.5, 1, 1.5 és 2 6ras
aktivitas). Az 1 oras értékeket linearizalas utan 1 g szaraz gyokérre szamitottuk ki pNP-ben.

A repcegyokeér foszfatdz aktivitasat eltérd tapanyag szinteken (N és P) vizsgalva megallapitottuk, hogy
a novények jobb nitrogén €s foszfatfelvételi lehetosége a foszfatdz aktivitast masodfokt polinommal
kozelithetd Osszefliggés szerint, novelte. Eredményeink alapjan tehat talajainkon a foszforadagolas (a
legnagyobb adag (200 kg/ha P,0s) kivételével, kiilonosen N-adagolassal egyiittesen alkalmazva, a
gyokérfoszfataz aktivitast inkabb serkenti, mint gatolja.

2.2. Talajok jellemzése a savas és lligos foszfataz aktivitas alapjan

A sztenderd kisérleti feltételek kozott az alabbi eredményeket kaptuk (4. tablazat).
Repcekisérletek talajainak Gsszegzett vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a talajt, szamos fizikai-
kémiai paramétere mellett, jellemzi a savas €s ligos foszfataz aktivitas szintje és aranya is.

A mészlepedékes csernozjom, karbonatos homoktalaj és barna erdétalaj tablazati sorrendjében a

talajok pH-értéke (vizes): 8,1, 7,8, 6,8, mig humusztartalma: 2,9 %, 0,8%, 3,1% volt. A lagos és savas
foszfataz-aktivitas aranya a talajok pH-értékét, mig az aktivitasok szintje a humusztartalmat koveti.

4. tablazat A vizsgalt talajok savas és lugos foszfataz aktivitasa és aranya a 0-20 cm-es rétegben

Talajok enzimaktivitasanak Enzimaktivitas értékei az egyes talajokban
jellemzo6i
Meészlepedékes Karbonétos Barna
csernozjomtalaj homoktalaj erdétalaj
Savas foszfataz-aktivitas, 52,8 25,2 150,0
ug pNP /g h
Lugos foszfatdz-aktivitas, 294,0 92,2 216,0
ug pNP /gt ht
Foszfataz aktivitas osszesen, 346,8 117,4 366,0
ug pNP /g h
Lugos foszfataz-aktivitas és savas 5,57 3,66 1,44
foszfataz aktivitds aranya

Osszegezve az eredményeket, megallapitottuk, hogy a foszfataz aktivitas valtozasanak amplitadoja a
kevés enzimkonzervalo struktaraval rendelkezé homoktalajon joval nagyobb, mint a magasabb agyag- és
humusztartalmt csernozjom, vagy barna erdétalajon. Ennek megfeleléen a kotottebb €s humuszos
talajok foszfatdz- paraméterei akar a tarolas, akar a tragyazas hatasara joval kevésbé valtoznak, mint a
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homoktalajon. Utdbbi talaj, amelyen a rezidudalis foszfatdz szerepe el6zdeknél joval kisebb, jelentds
valtozasok kovetkeznek be.

Megallapitottuk, hogy a talajokat, a savas és ligos foszfataz aktivitas szintje és aranya,
meghatarozott feltételek esetén megbizhatéan jellemzi. A feltételek jelentésége megno az eltéré
rezidualis foszfataz aktivitasa talajok osszehasonlitasakor, mivel a rezidualis foszfataz aktivitas
alacsony szintje, a talajokat a valtozasokra érzékenyebbé, s enzim aktivitasuk jellemzéiben
valtozékonyabba teszi.
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