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BIOMATEMATIKAI MODELLEZES MODSZERTANI PROBLEMAI TALAJ BIOTESZTEK ER-
TELMEZESENEL

Tolner Laszld, Székely Gabor, Biczdék Gyula

MEM Novényvédelmi és Agrokémiai K&zpont, MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatdé Intézet

A talaj téapelem-visszapdtlasaval foglalkozd szaktanacsadd rend-
szerek a talaj tdpelem-szolgadltaté képességének becslésén alapulnak.
Ezért elméleti és gyakorlati szempontbdl egyardnt igen fontos annak
pontos leirdsa, hogy a tapanyagok milyen folyamatok soran, milyen se-
bességgel jutnak a talajbdl a ndvénybe.

Azonban a ndvénytaplalkozasi kisérletek "in vitro" rendszereiben
a talaj-ndvény rendszerre jellemzd kdSlcsdnhatidsoktdél mentes kdriilmé-
nyek kdzdtt vizsgaljdk az egyes tépelemek felvételének biokémiai fo-
lyamatait. A talaj felvehetd tapelem-készletének extrakcids moédsze-
rekkel vald becslésében és a ndvénytaplalasi kisérletek és biotesz-
tek klasszikus kiértékelésében pedig, épp a rendszer bonyolultsédga
miatt, elvi és gyakorlati nehézségek lépnek fel.

Jelen munkankban a talajvizsgalat és a ndvénytédplalkozdskutatés
eredményeire tamaszkodva vizsgaljuk és biomatematikai mddszerekkel
irjuk le a kiilénb&z8 tapelemek felvételének iddbeli valtozasat. Eb-
b8l kovetkeztetéseket vonunk le a talaj tapelem-szolgaltatédséanak fo-
lyamataira, és Osszefliggéseket keresilink a tapelem-szolgaltatés ezen
paraméterei valamint mds fontos talajjellemzdk kdzdtt.

Kisérletek

Vizsgalatunkhoz egy kovarvanyos barna erdStalajon bedllitott
haromtényezOs tenyészedény-kisérlet adatai alltak rendelkezésiinkre.
E kisérletekben az els8 tényez® [A/, egy kisparcellds miitragyazasi
tartamkisérlet 12 éven A&t alkalmazott konroll/@/, egyoldalu nitrogén
adagolas/N/ és NPK kezeléseinek utdéhatasa volt, A masodik tényezd
/B/, a tenyészedény-kisérletben alkalmazott PK kezelés volt O és
200mg PZOS’ 300mg Kzoiedény szintekkel /Po Ko és P200 k300/. A C té-

nyezd pedig, a talaj tépelem-szolgadltatdsadnak és a ndvény tapelemfel-
vételének folyamataira egyarant nagy hatassal 1évd Ca 6t, ndvekvd
nagysagu /0-800 mg Ca/edény/ adagjabbdél &l1l6 kezeléssor volt. Jelzd-
ndvényként angolperje /Lolium perenne L./ szerepelt, amely hosszu te-
nyészideje alatt t&bbszdr vaghaté, és igy produkcidja iddrdl-iddre
lemérhetd,

Vizsgalatainkhoz felhaszndltuk az angolperje 5 vagason at hal-
mozott N-, P-, K- és Ca-felvételének értékeit /4 ismétlésban/, va-
lamint a kisérlet végén extrakcidés mddszerekkel, koztilk a telitési
vizes kivonat készités modszerével mért talaj tédpelem-tartalom érté-
keket és a talajok kezdeti /5 napos/ allapotat modellezd érleléses
kisérlet hasonlé vizsgalati eredményeit /Biczdk Gy. 1979/.

A tdpelem—-szolgdltatds modellezése

Mivel a talaj tépelem-szolgdltatasat legkézenfekvdbb a névény
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dltal mér felvett tdpelem-mennyiséggel megadni, ezért az angolperje
védgasonkénti halmozott tépelem-felvételét vizsgaltuk az 1dd filiggvényé-
ben. Ilyen pontsorra, eltekintve a ndvény fenofdzisaira jellemzd in-
gadozasoktdl, egy sima, telitésbe hajld gdrbe illeszthetd /1., &bra/.
‘Ennek adott idBpontban vett meredeksége a talaj tapelem-szolgdltatasa-
nak aktudlis sebességével, telitési érték pedig a talaj felvehetD téap-
elem-készletével aranyos.

l.abra
r

¥ halmozott tupelem-felvétel
/ mg/ edény /

at illesstett fliggveny:

Vo A/l - --kvt,

t 148 / nap /
A tupan ag-felvetel leirisa telitesi flUggvénnyel

Az altalunk vizsgalt tapelemek k&ziil a N, K és Ca szolgadltatéasa-
ban a talaj téapelem-szolgdltatasi folyamatai k&zlil legfontosabb szere-
pet az ugynevezett tdmegadramlis/"mass flow"/ jatszik /Barber, S.A. et
al, 1963/. Ennek soran a transzspirdcidé hatdaséara a talajoldat az aktiv
gydkérfeliilet felé aramolva széllitja a benne oldott ionokat. Ezért a
tadpelem-felvételi idBgdrbék paraméterei elsGsorban a talajoldatot mo-
dellezd telitési vizes kivonat tapelemtartalméval illetve a koncent-
racidkbél szamitott ionaktivitdsokkal mutatnak szoros Osszefiliggést.
Némileg m&s a helyzet a foszfor esetében, amelynek felvételében, a
foszfat-ionok talajoldatbeli igen alacsony koncentracidéja miatt, a
diffuzidé a sebességmeghatdrozd folyamat, Ez a tény a foszfor-felvéte-
1i iddgdrbe egyenletének eltérd alakjaban is kifejezésre jut.

A tépelem-szolgaltatads iddbeli valtozését egy homogén, elsOren-
di differencidlegyenlettel irtuk le. Ez megegyezik a reakcidkinetika-
b6l ismert kinetikailag els®rendll reakcidt leird egyenlettel:

d = -—
a{--km v), (1)

ahol a differencialhanyados a felvett tapelem mennyiségét fejezi ki
dt iddintervallumban, s ez aranyos a talaj eredeti felvehet® tapelem-—
-készletnek(A) és az adott idGpontig mar felvett tapelem-mennyiség-
nek(y) a kiildnbségével,

Az egyenletet megoldva kapjuk a tépelem-felvétel idsfiiggését le-
ird egyenletet:

y = A (1 - EE-]( ' t‘} . (2)

Ez formailag megegyezik az agrokémiébdél ismert Mitscherlich-tipusu
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telitési fliggvénnyel., Paraméterei a tépelem-szolgadltatds szempontja-
bél a k&vetkezOképpen értelmezhetdk: y a t iddpontig felvett Bsszes
tdpelem-mennyiség, A a t=w-re extrapolalt "maximilis" felvehetd tap-
elem-készlet, és k a tapelem-szolgiltatds sebességi &llanddja.

A tapelem~-felvétel idGfiliggvényét/2/ t szerint derivalva a felvé-
teli sebesség iddfiggvényét kapjuk:

_dY _ _ar.aket
v-aiti-Ake . (3)

ahol v a tapelem-felvétel sebessége, melynek t= O id&pontra extrapo-
1alt értéke a téapelem-felvétel kezdeti sebessége:

v. = -Ak ., (4)

0]

Az egyenletek paramétereinek kiszdmitésa itericids mddszerrel,
szamitbégépen tdrtént. Az iddgdrbéket az egyes kezeléskombindcidkhoz
tartozd 20-20 pontra/5 vadgids x 4 ismétlés/ illesztettiik, Az illesztés
pontossagét a szamitott és mért értékek eltérésének szordsaval jelle-
meztiik/s/.

Eredménaek

A N-felvétel idOgbrbéinek &allanddira /1. téblazat/ nem elsdsor-
ban a talaj N-ellatottsaga gyakorolt nagy hatast, hanem a kisérlet ke-
zeléseinek megfeleld P-, K-é&s Ca-ellatottsdga. A 2, dbran lathatd godr-
bék A értékeinek ndvekedése a Ca-adaggal egyenesen ardnyos, A Ca-ada-
gok az utdhatdstdol és a PK-szinttdl fliggBen ndvelték a N-felvétel kez-
deti sebességét is /1. téblazat, vol. A Vo és a telitési vizes kivonat

Nog—ion aktivitésa kozdtti pozitiv 8sszefiliggést (3. &bra/ szintén be-

folyasolja az utdhatéds és a PK-szint ugyanugy, mint a Vo és aygt ko-
4

z6tt meglevd forditott aradnyossagot. Az 8sszefliggés hattere, hogy a
telitési vizes kivonat relativ Ca-intenzitdsénak (aCa2+{Za£ ndvekedé-

dése az aNo-[aNH+ ardnyt, a talajéletre gyakorolt hatisan keresztiil
3 4

ndveli [4, abra/, A 12 évig nagyadagu N-el egyoldaluan tragydzott ta-

lajon az aCaZ+fZai értékek kiildén tartoményba /kb. o.l1l ald/ esnek. Itt
az Osszefliggés nem szignifikans, és a Vo értékek a nagyobb Nog—akti-

vitasok ellenére sem magasabbak, mint a -, vagy az NPK-utdhatdsu ta-
lajokon /3. abra/.

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 -aktivitasaval vald 8sz-

szefliggése /vo Kk = 5.05 + 11.44 agt , r= 0.704*/ bizonyitja, hogy a
’

magasabb talajoldatbeli K -aktivitas valéban megndveli a talajbdl a
novénybe irdnyuld K-aram intenzitasAnak kezdeti értékét.

A Ca-felvdtel és felvételi sebesség id8g8rbéinek paraméterei k&-
ziil v.-nak a telitési vizes kivonat relativ Ca2+—intenzitéséval vald

(0]
= . = *
igen szoros kapcsolata (VO,Ca 0.489 + 8,001 aCa2+/Zai , r= 0,791%%*)
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l.tabldazat
A N-felvétel /y/ és a felvétell sebesség /v/ idSgtrbéinek
paraméterel
Kezelés Iddgérbe jellemzlk
Uté-  + PK- Ca- A -k v
hatés kezelés kezelés /102/

@ o o o 379.0 0.76 1lo.o
loo 387.0 0.To 13.4
200 415.5 0.71 13.6
400 398.5 0.87 1ll.0
8oo 413.2 0.9%0 13.5

Midig WHO OV W0 =JW0
D WwONEeE w=lWwhNo

4,

200 3Joo o 390.2 0.83 12.1
loo 391.0 0.93 lo.2
200 378.4 l.06 1lo.3
400 408.1 1.03 9.
Boo 417.2 l.04 1

N o o o 355.0 0.95 1
loo 338.5 l.ol
200 364.6 0.97 1
400 342.1 l.02 i

8oo0 327.8 1.33 35
200 300 o 343.3 1.16 12,2 )8
loo 38l1.5 1.14 ll.0 «35
200 385.6 l.02 13,5 3.95
400 380.3 l.11 12.1 23
Boo 432.3 1.05 21.3 55
l'PK o o o 343.8 0.99 12.2 3.39
loo 394.0 0.93 14.8 3.67
200 448.0 0.78 19.2  3.47
400 412.0 0.97 14.8 3.48
8oo 411.1 l.08 14.1 4.43
200 300 o 389.5 l.02 14.3 3.98
loo 394.0 1.14 lo.l 4.51
200 417.0 0,94 24.2 3.92
400 389.0 l.20 lo.5 4.66
8oo 396.5 1.22 9.4 4.82
2.6bra 3.4bra
¥y | / mgfedény /
/
300} ;;’
/"
200t

fFo Ko e=——g

F200 K300 = = =g
HFPo KO De—n
F200 1300 B = =8
/ FFE P o Ko pe—o
P200 K3oo & ——a
5o loo t /map/ 1be 15 20 Syo= / mmel/1 /
A K-felvétel {dbgtrbéi / § utéhatés, F2oo Kloo, Ca o-8oo/ A telitési vizes kivonat nitrdt-ion akti?

vitdsdnak hatiss a N-felvetsl extrapolult kesdeti sebes-
ségere/as adatok sz Utdhati aX PK-szint sserint omoporto-
sitva/
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0.lu 0.15 9.20 'e-z":‘s.
A telit. si vises kivonat l'o—flIHI arun) énak Ysesefligge-

se relativ Ca-intensitisival /ag,2+/5a, /

aldtamasztja v,.-nak a tApelem-&ram intenzitisanak kezdeti értékeként

0
vald értelmezését. Ez az intenzitds, a talaj tépelem-pufferkapacitéa-
sadval aranyos k sebességi allanddénak megfelelBen, az idd fliggvényében
csdkken. [k egyébként maga is a talajkdrnyezet fliggvénye, a Ca eseté-
ben az utdéhatéds és a PK-szint egy nagysagrenddel valtoztatja meg./
Egy masik Osszefliggés, az i1id6gdrbék A értéke és a talaj kationcseréld-
2+
-kapacitasanak Ca’’-telitettsége kdzdtt, /A, = 102.7 + 315.1 &2,
r= ,968%%%/ igazolja az A paraméternek extrapolalt "maximalis" fel-
vehetd téapelem-készletként vald értelmezését,

A P-felvétel leirasdhoz az eredeti modellt mdédositani kellett,
mivel itt, az igen alacsony foszfatkoncentracidé miatt, a diffuzid a
sebességmeghatirozd folyamat, és a P-felvételben az aktiv gy8kérfelli-
letnek van dontd szerepe. Az eredetl k sebességi .dllanddét az aktiv
gytkérfeliilet vadltozasat kifejez® telitési fliggvénnyel bOvitettik ki

/-k= -c(1-e”9%)/.
A mbédositott filiggvény:

c(l—e-gt)-t

y = A(l - e ¥ a (5)

Ahol y és A értelmezése nem valtozott, c a P-felvétel sebességi &llan-
ddéja egyensulyi/ maximalis gytkérfeliilet esetén, g pedig az aktiv gyd-
kérfeliilet n&vekedésének sebességi allanddja. A P-felvétel sebességé-
nek idofliggvénye:

- - 25y, &
v o= .g.% = =A.Cc.e ct(l-e )(e gt-g-t'egt-l) (6)

A P-felvételi gdrbe inflexids pontjdhoz tartozd iddpontban Itif a se-

besség-fliggvénynek maximuma van. Ezt maximdlis felvételi sebességnek
!vmax{ nevezziik, és ti—vel egylitt iteracids eljarassal szamitottuk

ki /2, tablazat/
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2.t2bldzat
4L p-felvétel [y/ és a felvételi sebesség /v/ idSgbrbéinek pereuét-rei

1dégirbe jellemzbk

“p

Utd= PE- Ca-ke- A -c -8 a - v Ce-hutés ¢
“rtds kezelés zelés /10=2/ [10=3/ HP0, 'max o pouér- nub
legre %
¢ o o o 234 0.36 18 3.7 o0.06 0,70
loo 264 0.22 Il 3.2 o0.04 0,60 -
200 692 o0.08B 33 2.8 0.03 0.63 8.9 55
400 872 0.07 64 3.0 0.03 0.68 15.2 o
Boo 524 0.14 lo2 4.5 o0.03 0.81 Jo.4 19
200 300 o 2lo o0.68 71 4.8 o0.23 1l.42
loo 225 0.70 59 6.4 0.23 1.52
200 196 0.Bl 61 6.5 ©0.18 1,52
4Loo 195 0.84 51 9.9 0.15 1.51
800 204 0.87 46 6.5 0.09 1.60
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
Zoo T4 1.43 13 3.1 0.04 0.6l 3.5 50
400 76 1.46 17 2.9 0.03 0.70 15.9 42
Boo 73 1.44 3o 3.6 0,02 0.78 14.3 3o
200 3oo o 115 1.39 52 ©.5 0.12 1.36
) loo 128 1.42 52 5.6 o0.12 1.54
Zoo 149 1l.20 3o T.4 0.12 1.45
Loo 113 2.18 20 5.3 0.09 1.44
&oo 166 l.02 36 7.8 o.06 1.42
NP¥. o o o 115 1.31 58 4,5 o©0.06 1.32
loo 139 1.24 39 6.5 0.07 1.41
o0 156 l.ol 39 6.8 o0.07 1.34
400 141 1.56 24 6.9 0.05 1.50
Boo 191 0.83 45 6.5 o.04 1.44
2oo 3oo o 209 l.o5 49 7.7 o©0.34 1.94
loo 233 0.63 B4 5.9 0.32 1.91
200 214 0.95 4o 8.4 0.28 b By
400 211 1.08 51 6.8 0.23 2.02
Boo 266 0,72 63 6.2 0.15 2.87
5.ubra 6.Ebra
inry /nap/ y |/ mg/edeny /
6o | 6o
* b 10a 0
2 loe
3 200
r = 0.878™ g a
20 1t 0= 61.79 - 1.53/Ca-hatdu®/ L
lo 20 3o St iegre/s/ » loe +/maW 15

A P=falvetel 1d8gUrbéinek ‘nn erteke ¢s a Ca -adagnak
& P-mérlegre gyokorolt %—os hatdsa kizittl Unssefligges
/8 ém N utdhatésu talajok, P o K o -szint adatai/

A P-folvetal

146gtrbél / X utéhatds, ? o K 8,:0n e-800 /



Az adatok kozétt csak két 8sszefliggést emeliink ki. A P-mérlegre
gyakorolt $-os Ca hatds szoros, forditott aranyossagban all a ty ids-

ponttal /5. abra/. Ugyanez a hatds szemléletesebb a 6. &bran: a Ca-
adagtdl fliggBen az iddgdrbék inflexidja korabban kévetkezett be. En-
nek oka, hogy a Ca-nak a P-felvételre gyakorolt pozitiv hatédsa a leg-
szembetiindbb addig, amig az aktiv gydkérfeliilet nagysdga még nem al-
landoésult. A maximalis P-felvételi sebesség ivmax!’ és a telitési vi-
zes kivonat H2PO4—aktivitésénak reciprokai koézdtt lineédris kapcsolat
van /7. dbra/. Ez arra utal, hogy a P-felvétel az enzimkinetika
Michaelis-Menten egyenletével leirhatd, azaz a P-szolgaltatds folya-
mataiban a diffuzidé mellett, a gydkér-talajoldat hatérréteg sajatos-
sdgai is meghatarozhatoék.

L :=felvotel maxisclie eebraaesu’vm“lj éz a teliteal vi-
ses kivonat dihidroge-nfosef t e tivituse kozdtii reciprok
—ue-efipren

Usszefoglalds

A ndvényi tapelem-felvétel folyamatanak kvantitativ leiradsat a
talajjellemzdkkel Osszevetve olyan Osszefliggésekre jutottunk, amelyek
megismertetnek a talaj-ndvény rendszer tapelem-forgalmdval, s igy
hasznosak lehetnek az elméleti kutatds és a korszerii mezBgazdasagi
gyakorlat sza&mara egyarant,
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