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BIOMATEMATIKAI MODELLEZES MODSZERTANI PROBLEMAI TALAJ BIOTESZTEK E£ER-
TELME ZESENEL

Tolner LAaszl6, Székely Gabor, Biczdk Gyula

MEM N6vényvédelmi és Agrokémiai Kdzpont, MTA Talajtani é&s Agrokémiai
Kutatd Intézet

A talaj téapelem-visszapdtladsaval foglalkozd szaktanidcsadd rend-
szerek a talaj téapelem-szolgdltatd képességének becslésén alapulnak.
Ezért elméleti és gyakorlati szempontb6l egyardnt igen fontos annak
pontos leirasa, hogy a t&panyagok milyen folyamatok soran, milyen se-
bességgel jutnak a talajbdél a névénybe.

Azonban a ndvénytaplalkozAisi kisérletek "in vitro" rendszereiben
a talaj-ndvény rendszerre jellemzd kdlcsSnhatdsoktdl mentes kSriilmé-
nyek k&zdtt vizsgaljdk az egyes tépelemek felvételének biokémiai fo-
lyamatait. A talaj felvehetd tapelem-készletének extrakcibds mbédsze-
rekkel valdé becslésében és a ndvénytaplalasi kisérletek és biotesz~
tek klasszikus kiértékelésében pedig, épp a rendszer bonyolultséga
miatt, elvi és gyakorlati nehézségek lépnek fel. :

Jelen munkankban a talajvizsgdlat és a ndvénytaplalkozaskutatas
eredményeire témaszkodva vizsgdljuk és biomatematikai médszerekkel
irjuk le a kiilonbdzd tapelemek felvételének iddbeli valtozasat. Eb-
bdl k&vetkeztetéseket vonunk le a talaj tépelem-szolgdltatdsanak fo-
lyamataira, és Osszefiliggéseket keresiink a tépelem-szolgidltatas ezen
paraméterei valamint mads fontos talajjellemzdk kdzdtt.

Kisérletek

Vizsgalatunkhoz egy kovarvanyos barna erddtalajon beadllitott
haromtényezds tenyészedény-kisérlet adatai &lltak rendelkezésiinkre.
E kisérletekben az elsd tényezd [A/, egy kisparcellds miitragyazési
tartamkisérlet 12 éven At alkalmazott konroll/@/, egyoldalu nitrogén
adagolas/N/ és NPK kezeléseinek utdhatasa volt. A mésodik tényezd
/B/, a tenyészedény-kisérletben alkalmazott PK kezelés volt O és
200mg PZOS' 300mg KéO/edény szintekkel /Po Ko és P200 k200/. A C té-

nyez® pedig, a talaj tapelem-szolgdltatdsanak és a ndvény tipelemfel-
vételének folyamataira egyaradnt nagy hatassal 1évd Ca 8t, ndvekvd
nagysagu /0-800 mg Ca/edény/ adagjabdl &4ll1ld kezeléssor volt. Jelzd-
n&vényként angolperje [Lolium perenne L,/ szerepelt, amely hosszu te-
nyészideje alatt t8bbszdr vaghatd, és igy produkcidja idordl-iddre.
lemérhetd, '

Vizsgalatainkhoz felhasznidltuk az angolperje 5 vagason at hal-
mozott N-, P-, K- és Ca-felvételének értékeit /4 ismétlésban/, va-
lamint a kisérlet végén extrakcibés mddszerekkel, k&ztik a telitési
vizes kivonat készités mdédszerével mért talaj tdpelem-tartalom érté-
keket és a talajok kezdeti /5 napos/ allapotat modellezd érleléses
kisérlet hasonlé vizsgidlati eredményeit [/Biczdk Gy. 1979/.

4 tdpelem=-gzolgdltatds modellezése

Mivel a talaj tapelem-szolgaltatasat legkézenfekvdbb a névény
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altal mér felvett tapelem-mennyiséggel megadni, ezért az angolperje
vagasonkénti halmozott tapelem-felvételét vizsgaltuk az idd fliggvényé-
ben. Ilyen pontsorra, eltekintve a ndvény fenofizisaira jellemz3d in~
gadozasoktdl, egy sima, telitésbe hajld gdrbe illeszthetd /1. abra/.
‘Ennek adott idGpontban vett meredeksége a talaj tapelem-szolgiltatasa-
nak aktudlis sebességével, telitési érték pedig a talaj felvehetd tap-
elem-készletével aranyos.

~ l.ébra

¥ halmozott tupelen-felvétel
/ ag/ odény /

az illesstett flggveny:

v = Al - 7K Yy

t 145 / nap /
4 tépen ag-félvétel leirisa telitési flggvénnyel

Az Altalunk vizsgalt tépelemek k&ziil a N, K és Ca szolgdltatéasa-
ban a talaj tapelem-szolgiltatdsi folyamatai k&ziil legfontosabb szere-
pet az ugynevezett tOmegaramlas/"mass flow"/ jétszik /Barber, S.A. et
al, 1963/. Ennek soran a transzspirdcié hataséra a talajoldat az aktiv
gybkérfeliilet felé Aramolva szallitja a benne oldott ionokat. Ezért a
tipelem-felvételi idOgbrbék paraméterei elsBsorban a talajoldatot mo-
dellezd telitési vizes kivonat tépelemtartalméaval illetve a koncent-—
racidkbdl szamitott ionaktivitisokkal mutatnak szoros Osszefliggést.
Némileg mds a helyzet a foszfor esetében, amelynek felvételében, a
foszfat-ionok talajoldatbeli igen alacsony koncentricidéja miatt, a
diffuzidé a sebességmeghatarozd folyamat. Ez a tény a foszfor-felvéte-
1li id8gtrbe egyenletének eltérd alakjaban is kifejezésre jut.

A tapelem-szolgdltatas iddbeli. valtozasit egy homogén, elsdren-
di differencidlegyenlettel irtuk le. Ez megegyezik a reakcidkinetika-
b6l ismert kinetikailag elsdrendii reakcidt leird egyenlettel:

F=x@a-y), (1)

ahol a differencidlhényados a felvett tapelem mennyiségét fejezi ki
dt 1d01nterva11umban, S ez aranyos a talaj eredeti felvehetd tapelem-
~készletnek(A) és az adott idSpontig mar felvett tapelem—mennylseg—
nek(y) a kiildnbségével.

Az egyenletet megoldva kapjuk a tapelem-felvétel iddfiiggését le-
ird egyenletet:

—k-t)

y = A(l - e . (2)

Ez formailag megegyezik az agrokémidbdl ismert Mitscherlich-tipusu
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telitési fiiggvénnyel., Paraméterei a tépelem-szolgaltatas szempontjé4
b6l a kOvetkezOképpen értelmezhetdk: y a t iddpontig felvett OBsszes
tapelem—mennylseg, A a t=w-re extrapolalt "maximalis" felvehetd t&p-
elem-készlet, és k a tapelem-szolgaltatas sebesseg1 dllandéja.

A tapelem-felvetel iddfiiggvényét/2/ t szerint derlvalva a felve—
teli sebesseg iddfiggvényét kapjuk:

d -k .
v=g=-axke, g . (3)

ahol v a tapelem-felvétel sebessége, melynek t= O idOpontra extrapo4
lalt értéke a tapelem-felvétel kezdeti sebessége:

v. = =A*k . : (4)

Az egyenletek paramétereinek kiszamitdsa iteracids mbédszerrel,
szamitégépen tértént. Az 1dogorbeket az egyes kezeléskombindcidkhoz
tartozd 20-20 pontra/5 vagas X 4 ismétlés/ illesztettiik. Az illesztés
pontossagat a szamitott és mért értékek eltérésének szdrasaval jelle-
meztiik/s/.

Eredméngek

A N-felvétel i1idOgdrbéinek &allanddira /1. tablazat/ nem elsosor-
ban a talaj N-ellatottsaga gyakorolt nagy hatast, hanem a kisérlet ke-
zeléseinek megfeleld P-, K- és Ca-ellitottsidga. A 2. abran lathatd godr-
bék A értékeinek ndvekedése a Ca-adaggal egyenesen ardnyos. A Ca-ada-
gok az utdhatastél és a PK-szinttdl fliggden ndvelték a N-felvétel kez-
deti sebességét is /1. tablazat, vo/. A S és a telitési vizes kivonat

NOj-ion aktivitadsa k&z8tti pozitiv 8sszefiiggést /3. &bra/ szintén be-

folyadsolja az utbhatés és a PK-szint ugyanugy, mint a Vo és ayg.+  ko-
_ _ , 4
z0tt meglevd forditott ardnyossagot. Az dsszefliggés hattere, hogy a
telitési vizes kivonat relativ Ca-intenzitésénak'(aCa2+/2a£ névekedé-
dése az aNO /a + aranyt, a talajéletre gyakorolt hatédsin keresztiil
3 4 - :
ndveli /4, &bra/, A 12 évig nagyadagu N-el egyoldaluan tragyazott ta-
lajon az aCa2+/Zai.értékek kiilén tartomanyba /kb. o.1l ald/ esnek. Itt

az Osszefliggés nem szignifikéns, és a v, értékek a nagyobb Nog-akti—

(0]
vitdsok ellenére sem magasabbak, mint a @¢-, vagy az NPK-utéhatdsu ta-
lajokon /3. ‘abral/.

A K-felvétel idOgbrbéjének alakja a N-felvételével azonos., A fel-
vehetd K-készlettel ardnyos A értékét a PK-kezelés ndvelte erdsen,
Ugyanakkor Vo-nak a telitési vizes kivonat K -aktivitédsaval vald &sz-

0,k = 5,05 + 11.44 aK+', r= 0,704*] bizonyitja, hogy a
magasabb talajoldatbell K -aktivitds valéban megndveli a talajbdl a
névénybe iranyuldé K-&ram intenzitdsanak kezdeti értékét,

szefuggese /v

A Ca- ervétéZ és felvételi seBesség id8gbrhéinek paraméterei k&-
zUil vo—nak a telite31 vizes klvonat relatlv Ca2 -inten21tasava1 valé

igen szoros kapcsolata (vo ca = ©0.489 + 8.001:a, 2+/fa, , r= ‘0,791 %%*)
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1.tébldzat
A N-felvétel /y/ és a felvételi sebeaség /v/ 1d6gdrbéinek
paraméterei
Kezelés 138gtdrbe jellemzSk
Uté-  « PK- Ca- A .=k 8  vg
"hatds kezelés kezelés [1o=2/
g ‘o o o 379.0 0.76 lo.o
™~ loo 387.0 0.To 13.4

200 415.5 .71 13.6
" 400 398.5 0.87. 1l.o
8oo0 413.2 0.90. 13.5°

200 300 o 390.2 0,83 12.1

loo 391.0 0.93 lo.2

- 200 378.4 l.06 1lo.3
400 408.1 l.03 9.

800 417.2 l.04 1

3
N o o o 355.0 0.95 13
loo 338.5 l.0l 2

4

4

Vifalo WHEO MY =J\0=J\WO
MDD WENNESE WIWNO

200 364.6 0.97 1
400 342.1 l.02 1l
8o0 327.8 1.33 1

200 3Joo ° 343.3 1.16  12.2
loo 381.5 1.14 1l.o0
200 385.6 l.02 13,5
400 380.3 1.11 12.1
800 432.3 1.05 21.3

MPK o o o 343.8 0.99 12.2
: loo 394.0 0.93 14.8

200 448.0 0.78 19.2

400 412.0 0.97 14.8

800 411.1 l.08 14.1

200 300 o 389.5 l.02 14.3
loo 394.0 1.14 lo.1l
200 417.0 0.94 24.2
400 389.0 l.20 lo.5
800 396.5 1,22 9.4

2

- L3 ) LN * o e & e o @ L
CONONWW HOSHEONW UIIWWW W
NV D WOIJW waund v

S HWEW BDWWWW PARWEW BWWWW BEPEWW WUV

2.kbra’ ' : "3.4bra

[ / ag/edény /

# PO KO @uu—g

P2o0o Koo - —g
NP O KO Do
P200 X300 B = —o

BPK B0 K 06 Qo0
. Y P20o K300 :..——.
S0 loo t /map/  1bo 15 20 &io- / omol/1 /
A N-felvétel {aSg¥rdél / @ utéhatds, P2oo Kloo, Ca 0-800/, 4 telitési vises kivonat nitrét-ion akti

vitdsdnak hatisa a H-felvétel extrapolilt kezdeti sebes-
ségire/as adatok az UtéhatiaX PK-szint szerint csoporto-
sitva/ :
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0.1lv 0.15 0.20 80a2+/8g :
A telit.si vises kivonst g0 /c,Hz arsny énak YsssefUggé~
se relativ Ca-intensitisival /ap 2+/38y / -

alatamasztja vVo-nak a tapelem-aram intenzitasinak kezdeti értékeként
vald értelmezését, Ez az intenzitds, a talaj tépelem-pufferkapacita-
saval aranyos k sebességi allanddénak megfelelden, az idd filiggvényében
csdkken. [k egyébként maga is a talajkdrnyezet filiggvénye, a Ca eseté-
ben az utdhatds és a PK-szint egy" nagysagrenddel valtoztatija meg./
Egy ma51k Osszefliggés, az 1dogorbek A értéke és a talaj kationcseréld-
2+
—kapa01tasanak Ca2 —telltettsege k&zOtt, /AC = 102.7 + 315.1 CaT ’
r= ,968%#%%/ igazolja az A paraméternék extrapolilt "maximalis" fel-
vehetd tapelem-készletként vald értelmezését,

A P-felvétel leirasadhoz az eredeti modellt médositani kellett,
mivel itt, az igen alacsony foszfatkoncentracidé miatt, a diffuzid a
sebességmeghatérozd folyamat, és a P-felvételben az aktiv gydkérfelli-
letnek van ddntS szerepe. Az eredeti k sebességi .4llanddt az aktiv
gySkérfeliilet valtozasat klfejezo telitési fliggvénnyel bdvitettiik ki

[-k= -c(1-e” 9%y,
A mod051tott fuggveny.

y = a(L - 0= Tt

) . - (5)

Ahol y és A értelmezése nem valtozott, c a P-felvétel sebességi &llan-
dé6ja egyensulyi / maximalis gydkérfellilet esetén, g pedig az aktiv gy&-
kérfellillet novekedésének sebességi &llanddja. A P-felvétel sebességé-
nek idofliggvénye: :

A i (1oa=gty - .
v = %% = —a.c.e Ctll-e )(e gt'-g-t~egt-1) (6)

A P-felvételi gdrbe inflexibés pontjédhoz tartozd id6pontban /t /| a se-

besseg-fuggvenynek maximuma van. Ezt maximilis felvételi sebessegnek

/Vmax/ nevezziik, és t -vel egylitt iterécids eljaréssal szamitottuk

ki /2. téblazat/
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2.téblézat

4 pP-felvétel /y/ és a felvételi sebesség /v/ iaégarbéinek peranét rei

1d6gbrbe jellemzdk

Lezelés
Uté- PK-~ Ca-ke- A -c -g 8 o= V. Ca-hutéds -t
nctds kezelés zelés /l0=2/ /1o0-3/ H2P04 BX & P-mére- nuﬁ
. legre %
g o o o 234 0.36 18 3.7 o0.06 0.76 -
. loo 264 o0.22 31 3.2 o0.04 o0.60 -
200 692 .0.08 33 2.8 0.03 0.63 8.9 55
400 872 o0.07 64 3.0 0.03 0.68 15,2 30
8o0 524 0.14 lo2 4.5 0.03 0.81 30.4 19
200 300 o. 2lo o0.68 71 4.8 0.23 1.42
loo 225 o0.70 59 6.4 0.23 1.52
200 196 0.81 61 6.5 o0.18 1.52
400 195 0.84 51 5.9 0,15 1.51
800 204 0.87 46 6.5 0.09 .60
N o o o 67 1.45 12 4,0 0.03 0.25 -
. loo 76 1,22 13. 3.2 0.03 0.57 6.4 53-
-200 74 1.43 13 3.1 0.04 0.61 9.5 50
400 76 1.46 17 2.9 0.03 o.70 15.9 42
800 73  1.44 30 3.6 0,02 0.78 14.3 3o
200 ,3c0 ) 115 1.39 52 5.5 0,12 1.36
) loo0 128 1.43 52 5.6 0.12 1.54
200 149 1l.20 30 T.4 ‘0.12 1.45
400 113 2.18 20 5.3 0.09 1.44
800 166 1.02 36, 7.8 0.06 1.42
HPK o o o 115 1.31 58 4.5 o0.06 1.32
© loo 139 1.24 39 6.5 o0.07 1.41
200 156 1l.ol 39 6.8 0.07 1.34
400. 141 1.56 24 6.9 0,05 1.50
800 191 0.83 45 6.5 0,04 1.44
200 300 o 209 1l.05 49 7.7 ©0.34 1.94
loo 233 0.83 84 5.5 0.32 1.91
200 214 0.95 40 8.4 0,28 1.77
400 211 1,08 51 6.8 0.23 2.02
800 266  o0.72 63 6,2 0,15 2.87
5.ib‘rl _ 6.ébra
/oap/ y r/ ng/edény /

T= 0.873.-
tine1™ 61.79 - 1.53/Ca-batést/

Ca hatds a
1o 2 30 pemérlegre/s/
A P-felvétel 1d8girbéinex tine) értéke és & Ca -adagnak
a P-gérlegre gvakorolt %-os hatdsas kisdtti Ssssefligges
/8 és B utéhatésu talajok, P o K o -sgint adatai/

g

A P-felvetel 14

S0 - 1o
Sgtrdés / l-mﬂat&(;r_y

t/uay/ 150
K 8,208 o-800 /



Az adatok k&zdtt csak két 8sszefiiggést emeliink ki. A P-mérlegre
gyakorolt $-os Ca hatés szoros, forditott aranyossagban &all a ts ido6-

ponttal /5. &bra/. Ugyanez a hatis szemléletesebb a 6. &bran: a Ca-
adagtdl fiigg8en az iddgdrbék inflexidja kordbban kdvetkezett be. En-
nek oka, hogy a Ca-nak a P-felvételre gyakorolt pozitiv hatéasa a leg-
szembetiindbb addig, amig az aktiv gydkérfeliilet nagysaga még nem al-
landésult. A maximdlis P~felvételi sebesség /Vmax/’ és a telitési vi-
zes kivonat H2P04—aktivitésénak reciprokai k&z6tt linedris kapcsolat
van /7. adbra/. Ez arra utal, hogy a P-felvétel az enzimkinetika
Michaelis-Menten egyenletével leirhatd, azaz a P-szolgaltatas folya-
mataiban a diffuzidé mellett, a gydkér-talajoldat hatdrréteg sajatos-
sagai is meghatarozhatok,

T.ibra

-

max

lp 20 3o 1

loyg o=/
H2.04
. i-felvétel maxinilis setesseége/v  —/ és & telitési vi-

zes kivonat dihidrogenfoazf_ t e tivitdse kJ28tti reciprok
Uss.efipives

OUsszefoglalds

A ndvényi tapelem-felvétel folyamatanak kvantitativ leiréasat a
talajjellemzokkel 8sszevetve olyan Osszefliggésekre jutottunk, amelyek
megismertetnek a talaj-ndvény rendszer tapelem-forgalmaval, s igy
hasznosak lehetnek az elméleti kutatés és a korszerii mezbgazdaséagi
gyakorlat szamira egyarant.
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