Magyar Agrar- €s

MI/NIE  Elettudomanyi

Egyetem

ELETTUDOMANYI EGYETEM

Georgikon Campus

Doktori (Ph.D.) értekezés

Kokény Monika

Keszthely
2021



MAGYAR AGRAR- ES ELETTUDOMANYI EGYETEM
GEORGIKON CAMPUS

FESTETICS DOKTORI ISKOLA

Iskola vezeto:
Dr. Anda Angéla, D.Sc.

egyetemi tanar

Témavezetok:
Dr. Csitari Gabor, Ph.D.

egyetemi docens

Dr. Toéth Zoltan, Ph.D.

egyetemi docens

Aggregatum stabilitas, humusz és mikrobialis biomassza vizsgalatok egy
hosszutavu tragyazasi tartamkisérletben

Doktori (Ph.D.) értekezés

Kokény Monika

Kornyezetgazdalkodési agrarmérnok, M.Sc.

Keszthely
2021



Aggregatum stabilitas, humusz és mikrobialis biomassza vizsgalatok egy
hosszatavu tragyazasi tartamkisérletben

Az értekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében késziilt a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem

Festetics Doktori Iskolaja keretében
frta: Kokény Moénika
Témavezetoi: Dr. Csitari Gabor, Dr. Toth Zoltan

Elfogadasra javaslom (igen / nem)

(témavezet6k)
Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom:
Biralo neve: .....occveevveviieveeens e igen /nem
(biralo)
Biralo neve: .....cccoovvevievieniet e igen /nem
(biralo)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitajan ............. %-ot ért el.
Keszthely,

A doktori (PhD) oklevél mindsitése

Keszthely,

(az EDHT elnoke)



Tartalomjegyzék

1.

KIVONALOK .......oiiiiii e e 6

1.1,  Magyar nyelvii KIVONAt ...........ccooiiiiiiiiiiieeeeeee et 6
120 ABSIFACT ... 9
R T A U174 U o 12
Bevezetés €5 CEIKItHZES............coouiiiiiiiiiii e e 15

2.1, CEIKILUZES ......oeeeveeeeeieietee ettt ettt b ettt eae e bennen 16
Irodalmi AteKINTES ...........cocoiiiiiiiiie et s e 17

3.1. A talaj termékenysége, kialakit6 tényezoi, méErése ...............cocoeverieinieniiniiniieeeeee 17
3.2. Miivelés és tragyazas hatasa a talaj termékenységeére ..............cccoeveeviieniiriiiiinieeneene. 20
3.21.  Vetésforgos talajmlivelési TeNASZET ......ccveruirueeiieriirieneneee sttt 20
3.2.2. TTAGYAZAS ...t 21
3.2.3.  Talajmivelés €s talajtermEKenyseg .......ccevireeiieririieneneeeseetee e e 29
3.3, Atala] SZEIVES ANYAQAI......ccceeiiiireeiecieeeecte st ete e ste e e ste s e e e te et e s e b e s te e e besreenaesreeanas 31
3.4.  Atala) MIKroorganiZmMUSAI..........ccceceeeeiiiiieiiciecece ettt e sreeae e eanas 33
3.4.1. A talaj mikroorganizmusainak jelentdsége és indikatorként valé hasznalhatosaga ...... 33
342, A MIKrOflOra SZETVEZELET ..cvevueeririieierieeieete sttt sttt et st ebe b e 36
3.4.3. Mikrobialis biomasszat befolyasold tENYezOK.........cocvvrcuirriirrierrieniiniinieerieereesee s 41
3.4.4. A talaj mikroorganizmusainak aktivitasa .........cccevveeriiriiiiiinieeee e 43
3.5. Talajszerkezet jellemz6i, kiilonésen az aggregatum stabilitas és szerepe....................... 48
3.6.  Hosszutavu tragyazasi tartamkisérletek jellemzadi, fontossaga ............coceeevvvvvrivnnennne, 52
ANYAZ 68 MOASZET ........ooonviiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e ettt e sab e e sbeessbteesabeesbteesabeesneeesaseens 59

4.1,  Kisérleti teriilet talaja .............coccooiiiiiiiiiiiii e 59
4.2. Eghajlat, id6jarasi jellemzok a Kisérlet évei alatt...............co.ccoovvevvrveevereeceecsresrersseenenes 60
4.3. TOSDV Kkisérlet és kezeléseinek 1eirasa ..............ccoocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 63
4.4. Mintavételi idopontok, mintak tArolasa ............ccccoceevviiiniiiiiiiinieccteee e 65
45, MErési MOUSZEIEK ........cc.eovuiiiiiiiiiiiieieeeree ettt st e e b e sreesane e 65
45.1. Talaffizikai METés ..........cccooeiiiiiiiie s 65
45.2. TalajKémiai MEréESek ..........cccovviiiiiiiiiiiee s 66
45.3. Talajbiologiai MEIESEK ...........coccvvviiiiiiiiiii e 67
4.6. Talajba Keriil6 szerves SZén DecSIESe.............covviiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeesee e 67
4.7. Eredmények statisztikai rtéKelése ................ccooviviniiiiniiiiniiiiiiiiiiec e 68
Vizsgalati eredmeEnyek ............cccoovieiiiiiiiiiiiieeee e e 69

51. Atalajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak valtozasa .................cccooeveveneiiiiniencnicncnnns 69
5.1.1. AgEregatum StADIlItAS ..........ccooviiiiiiiiii e 69



5.1.2. Talaj szerves Szén tartalma.............ccccoooeiiiiiiiiiiiieeeee e 76

5.1.3. Humuszmingség (E4/E6 hanyados).............ccccooiviiiiiniiiiiceceeeeeeeeseeneee 78
5.2. A talajok biologiai tulajdonsagainak vAItozasa ..............c.cccceiiriiiininicnineeeen 81
51.1. Mikrobialis biomassZatomeg ..............ccocueeviiiiiiiiiiniiiniceeeeeeeee e 81
5.1.2. FDA (fluoreszcein-diacetat) hidrolizis aKtivitas ...............cccccoevvevereniecenecieeee, 89
5.2, TermeéSMENMYISEE ........cceciuiruieiiiitirieieeieete sttt ettt ettt s e e sbe e e sresae e resaeeneeareeanes 96
6. Eredmények ErteKelESe ...........cccoovmiiiiiiiiiiiiieceee e s 100
6.1. Az aggregitum stabilitas és a mikroorganizmusok..............c.cccccoovvrieniniiinincnne 100
6.1.1. Aggregatum stabilitas kapcsolata a mikrobidlis biomassza mennyiségével................ 100
6.1.2. Az aggregatum stabilitast szignifikansan befolyasold paraméterek............ccoceereenneen. 101
6.2. A talaj szerves szén tartalmara és a humuszmindségére hato tényezok....................... 101
6.2.1. A talaj szerves szén tartalmat és a humuszmindséget szignifikansan befolyasold
tényezok 101
6.2.2. A talaj szerves szén tartalmdnak és humuszmindségének kapcsolata a vizsgalt
PATAMELETEKKEL ...ouviiiiiiitieee ettt bttt ee e eaees 102
6.3.  Mikrobialis biomassza mennyiségére hato tényezok...............ccccoooervenineeneninicnenenne. 104
6.3.1. A mikrobialis biomasszat szignifikansan befolyasold tényezok .........c.cceceeveereeneen. 104
6.3.2. A mikrobialis biomassza mennyiségének és aktivitasanak kapcsolata ............c.......... 106
6.3.3. Mikrobialis biomasszatomeg idObeli VAIt0ZAtOSSAZA ..evvvervvereveriirrieiierieeneereeeeeeneeen 107
6.4. Novényi termés mennyiségének kapcsolata a vizsgalt paraméterekkel........................ 107
6.5. A becsiilt talajba keriilo szerves szén és a vizsgalt paraméterek kapcsolata ............... 108
7. KOVELKEZEETESEK ......c..oeeeiiiiiiiiciec e 110
8. OSSZEIOGIALAS ...........oocvoevieeeeiee ettt bbbttt aesaenans 114
9. TEZISPOMUEOK ........eovvieiiiiiieiie ettt sttt st e e e e sbe e saeesatesabeenbeebeesbeesaeesanesnsean 117
0.1, TéziSpontok MAGYArUL...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieieertere ettt st e ste e s e e saeesane e 117
0.2, TRESIS POINTS....ueiitiiticieiteetecte ettt et et e st e s beebesbeesa e besreesbesbeessesbesseensesteessentessnenes 118
10. KOSZONetnYIIVANIEAS. .........coeeiiiiiiieiee e e s 119
11. Irodalome@YZEK .........c.cooiriiiieiiiieie e 120



1. Kivonatok

1.1. Magyar nyelvii kivonat

A fenntarthatd mezdégazdasagi gyakorlat egyik fo eleme a talaj eréforrasainak megorzése,
fenntartasa, valamint mindségének javitasa. Szdmos kutatas folyik vilagszerte abbdl a célbdl,
hogy megkisérelje feltarni, azonositani a talaj tulajdonsagait, azok kolcsonhatasait, a
kiilonféle folyamatokat, melyekkel jellemezni tudjuk a talaj funkcidit. A kutatasok végso célja
talajaink termékenységének megdrzése, helyreallitasa ¢és fenntartdsa. Koztudott, hogy a talaj
termékenysége, sok mas tényezd mellett kapcsolodik a bioldgiai allapotdhoz és aktivitdsdhoz,
szervesanyag-tartalmahoz, tapanyagtartalmahoz és szerkezetéhez egyarant. Sajat kutatdsom

soran e tulajdonsagok egyes paramétereit, illetve azok kapcsolatat vizsgaltam.

A tragyazas ¢és kiillonb6z6 talajmiivelési, novénytermesztési eljarasok hatasat sokféle modon
vizsgalhatjuk, azonban a mezOgazdasagi gyakorlat szdmara a leghasznalhatobb eredményeket
a hosszatavh tragyazasi és mivelési tartamkisérletek adjak, hiszen az eredmények ok-okozati
Osszefiiggéseit konnyebben értékelhetdvé teszik. Napjainkban, tobb mint 600 db 10 évnél
idésebb tartamkisérletet tartanak szdmon vilagszerte, a legtobb Eurdpaban talalhato
(DEBRECZENI B.-NE, 2009). A keszthelyi IOSDV tartamkisérletet 1983-ban allitottak be
harom ismétlésben, 15 kezelés kombinacioval, tragydzasi mod: miitragya,
miitragyatistallotragya, miitragya+szarleszantas+zoldtragya (NPK, NPK+IST, NPK+SZ+ZT)
¢és N tragyazas (NO, N1, N2, N3, N4) hatasainak tanulmanyozasara. Ennek a kisérletnek a
parcellaibol vettem talajmintdimat 2014 ¢és 2016 kozott, €s hasznaltam, az aggregatum
stabilitas, a humuszminéség (E4/E6), a mikrobialis biomassza (MBC) ¢és a fluoreszcein
diacetat (FDA) bont6 enzimaktivitas meghatarozasahoz. Az eredmények értékelésekor a talaj
Osszes szerves szén (SOC, Corg) tartalmat és terméseredményeket is felhasznaltam, valamint a

talajba keriild Osszes szerves szén mennyiséget becsiiltem.

Az aggregatum stabilitast Kemper és Koch (1966) moddszertana szerint végeztem, egy
Eijkelkamp ,,Wet Sieving Apparatus” késziiléken, a szaraz szitalas soran keletkezett 1 és 2
mm kozti talajfrakciobol. A talaj szerves széntartalom mérése az MSZ 08-0452:1980 magyar
szabvany szerint tortént. A humuszmindség mérésére az E4/E6 modszert hasznéaltam
(KONONOVA, 1966, SCHNITZER, KAHN, 1989). A mikrobialis biomassza mérését kloroform
fumigacids extrakciés modszerrel, Vance et al. (1987) leirasa alapjan, a fluoreszcein diacetat

bont6 aktivitas mérését pedig Alef és Nannipieri (1998) modszere szerint végeztem.



Az aggregatum stabilitds mérési eredményei Szerint csak a szerves kiegészitések okoztak
statisztikailag igazolhato eltéréseket. Ot mérésbdl harom esetében volt szignifikans a valtozas,
ahol minden esetben a szarleszantas és zoOldtragya hatasara nott leginkabb a stabil
aggregatumok aranya.

Az aggregatum stabilitas egyediil a mikrobialis biomassza mennyiségével mutat korrelaciot,
azonos mintabodl vald mérések esetében azonban csak egy korrelaciot talalunk, mely szerint a
mikroorganizmusok aggregéacioban betdltott szerepe jelentds lehet.

A talaj szerves széntartalma (SOC) sziik tartomanyon beliil is mutat szignifikans eltérést,
miszerint az istallotragya novelte jelentdsebb mértékben a SOC mennyiségét. A SOC
mennyisége a mikrobialis biomasszaval mutat tobb esetben is korrelaciot.

A humuszmindséget két mintavételbdl mértem, melyekbdl az egyik mutatott szignifikanciat,
szintén csak a szerves kiegészitések hatdsara. Az eredmények alapjan mindkét szerves
kiegészités hatasara pozitivan valtozott az E4/E6 hanyados értéke (tehat csokkent) a csak
mitragyazott parcelladkhoz képest. A humuszmindség tobb esetben is negativan korreldl a
mikrobidlis biomassza és aktivitds eredményekkel, mely szerint a konyebben bonthat6 kisebb
molekulatdmegli humuszanyagok ardnydnak ndvekedése csokkentette a biomassza
mennyiségét és aktivitasat.

A mikrobialis biomassza mennyiségére szignifikansan pozitiv hatassal voltak a miitragya
mellett hasznalt szerves kiegészitések. Az elsé két vizsgalati évben az istallotragyas
kiegészités hatdsara mértem magasabb biomassza mennyiséget, mig a harmadik évben a
szarleszantas és zoldtragya kiegészités bizonyult hatékonyabbnak. A kiilonb6zé N adagok
nem mutattak statisztikailag igazolhato eltérést az MBC-t illetOen.

Az FDA (fluoreszcein-diacetat) hidrolizis aktivitas esetében is csak a szerves kiegészitések
esetében kaptam relevans eltérést. 2015-ben az istallotragya, mig 2016-ban a szarleszantas és
zoldtragya kiegészités eredményezte a legmagasabb enzimaktivitas értékeket.

A mikrobialis biomassza mennyisége ¢és aktivitdsa kozott két esetben is pozitiv korrelaciot
kaptam, mely szerint a passziv €s aktiv mikrobak aranya allando.

A termésmennyiség a tobbi vizsgalt paraméterrel ellentétben inkabb N adag esetében mutat
jelentds eltérést, ahol tobbnyire a nitrogént nem kapo, illetve az 1-es nitrogén adag
eredményezett jelentésen kevesebb termést. Szerves kiegészités esetében egyediil 2015-ben
volt relevans eltérés, Oszi bliza jelz6ndvénnyel, ahol az istallotragya szignifikansan pozitiv
hatassal volt a termés mennyiségére.

A talajba keriil6 szerves szén becsiilt értékei a termés mellett tobb esetben is mutatnak

korrelaciot a mikrobialis biomassza mennyiségével és aktivitdsaval, azonban a varakozassal
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ellentétben (egy eset kivételével) nem a talajba keriilést kovetd évvel, hanem az azt kdvetovel
mutatott kapcsolatot.

Az adatok kiilonbozdsége a kornyezeti tényezdk valtozékonysagabol és egyéb tényezokbol
(mintavétel id6pontja, talaj allapota stb.) egyarant adodhat, azonban egy tobb évtizede
beallitott tartamkisérletrdl 1évén szo, az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a
miitragydzas mellett mindenképp indokolt valamilyen szerves kiegészités (istallotragya,
szarleszantas+zoldtragya) alkalmazédsa, a talaj szerkezetének, a benne talalhato
humuszanyagok mindségének, valamint talajaink bioldgiai allapotanak hosszutavon torténd

javitasa és fenntartasa érdekében.



1.2. Abstract

One of the primal elements of sustainable agricultural practice is the preservation and
enrichment of soil resources. Numerous researches around the world are engaged to detect
and identify the characteristics and interactions of soil due to revealing its different functions.
The final goals of researchers are sustaining and recovering fertility. Wildly know that
fertility, among many other factors, correlates with the biological condition and its activity,
organic- and nutritional content, and structure. During the following research, the parameters

above and their correlations were examined.

The effect of manuring, tillage methods, and crop systems can be examined in different ways;
however, long term experiences give the most reliable and complex overview of agricultural
practice causes and effects. Nowadays, more than 600 long-term experiences exist worldwide,
which lasts longer than ten years; most of them found in Europe (DEBRECZENI B.-NE, 2009).
The 10SDV long-therm experiment was set in 1983 in three repeats, with fifteen method
combinations. Manuring system: fertilizer, fertilizer + manure, fertilizer + straw incorporation
+ green manure (NKP, NKP+IST, NKP+SZ+ZT) and N only (NO, N1, N2, N3, N4) for
examining their effects. Soli samples were taken from the above experiments parcels between
2014 and 2016 and used for the microbial biomass fluorescein diacetate (FDA) degrading
enzyme activity, humus quality (E4/E6), and aggregate stability analysis. During the
evaluation, total organic carbon and crop yield were taken into account, and the estimation of

total organic carbon get into the soil.

Eijkelkamp's ,,Wet Sieving Apparatus” was used for measuring aggregate stability
after Kemper és Koch (1966), using the pieces between 1 and 2 mm soil fractions, after a dry
drizzle. Organic carbon volumes were calculated following the MSZ 08-0452:1980
(Hungarian Standard). E4/E6 system was used to examine humus quality (KONONOVA, 1966,
SCHNITZER, KAHN, 1989). Chloroform fumigation extraction method was used to measure the
microbial biomass following Vance et al. (1987) description. Fluorescein diacetate degrading

activity was detected after Alef és Nannipieri (1998).

Examining aggregation stability, only organic amendments brought statistically verifiable
difference. Three measurements out of five were significantly distinguishable, wherein all

cases straw incorporation and green manure affected the growth of aggregation stability.



Aggregation stability showed correlation only with the amount of microbial biomass,
measuring from the same sample however, only one correlation could be found, according to
which the rule of microorganism in aggregation is significant.

The organic carbon content of soil (SOC) brought a significant deviation also in a narrow
range, according to which manure increased more prominently the amount of SOC. The
volume of SOC appeared to correlate with microbial biomass in several cases.

The quality of humus was measured from two samplings, from which one showed
significance used organic amendments. According to the results, both organic amendments
improved the quality of humic substances compering with parcels only used fertilizers. In
many cases, the quality of humus negatively correlated with the microbial biomass and
activity results. The raising ratio of easier degradable, smaller molecular weighted humic
substances negatively affected the amount of biomass and its activity.

Organic amendments had a significant positive influence on the volume of microbial biomass
besides fertilizers. In the first two years, manure addition showed a more substantial impact
on the amount of biomass, while in the third year, straw incorporation and green manure
proved more effective. The different doses of N did not show a statistically acceptable
deviation regarding biomass.

In the FDA's case (Fluorescein diacetate) hydrolysis activity, relevant deviations were only
detectable with organic amendments. In 2015 manure, 2016 using straw incorporation and
green manure resulted higher enzyme activity scores.

Positive correlations were given both in the amount and activity of biomass in two cases,
according to which the rate of active and passive microbes was constant.

In contrast to the other examined parameters, the yield of crops brought larger-scale deviation
in case of N portions, where mostly the non-added N and N1 portion resulted a substantial
decrease in yield. Added organic amendments, only in 2015, manure had a significantly
positive effect on the yield of winter wheat as a signal plant.

The estimated value of organic carbon got into the soil next to the volume of yield in many
other cases showed correlation with the amount and activity of microbial biomass, however
contrary to expectations (except one case), not in the subsequent year showed connection but
the year after.

The differences of data can be resulted from the variability of environmental factors and other
circumstances (timing of sampling, condition of the soil, etc.), however speaking of a
decades-old, long-term experiment, the results allowed us to conclude that beside fertilizers

using organic amendments (manure, stow incorporation + green manure) are definitely
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justified for reserving the soil’s biological condition and its humic substance quality; further,

the evaluation of its structure.
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1.3. Auszug

Eins das wichtigste Element der nachhaltigen landwirtschaftlichen Praxis ist die Ressourcen
des Bodens zu erhalten, bewahren und ihre Qualitit zu verbessern. Weltweit werden
zahlreiche Forschungen mit dem Ziel durchgefiihrt die Eigenschaften des Bodens zu ausloten
und identifizieren, es werden auch ihre Wechselbeziehungen und die verschiedenen Prozesse
mit denen wir die Funktionen der Erde charakterisieren untersucht. Die Endziele der
Forschungen ist die Produktivitit unseren Boden zu bewahren, wiederherstellen und
aufbewahren. Es ist allgemein bewusst, dass die Produktivitit des Bodens neben vielen
anderen Faktoren in Zusammenhang steht so mit dessen biologischen Zustand und Aktivitat,
als auch mit den organischen Materialien und Nihrstoffgehalt. In meiner Forschungsarbeit
untersuchte ich die einzelnen Parameter diesen Eigenschaften, betreffend auch ihren
Verkniipfungen.

Die Auswirkungen der Diingung und der verschiedenen Bodenbearbeitungen und
Pflanzenziichtungsarten konnen vielfiltig untersucht werden, jedoch ergeben sich die fiir die
landwirtschaftliche Praxis am meistens verwendbare Ergebnisse aus der organische Stoff -
und Dauerdiingungsversuche. Diese stellen den Grund und Folge Ursache Wirkungen der
Ergebnisse verstdandlicher dar. Heutzutage sind weltweit mehr als 600 dlter als 10 Jahre alte
Dauerdiingungsversuche registriert, die meisten in Europa (DEBRECZENI B.-NE, 2009). Die
IOSDV (Internationale organische Stickstoff und Dauerdiingungsversuch) aus Keszthely
wurde im Jahre 1983 in drei Repetitionen eingestellt, in 15 Kombinationsbehandlungen, die
Diingungsverfahren: Kunstdiinger, Kunstdiinger + Naturdiinger, Kunstdiinger + Erntediinger
+ Griindungsdiinger (NPK, NPK+IST, NPK+SZ+ZT) und Diinger ,,N” (NO, N1, N2, N3, N4)
Wirkungen zu untersuchen. Ich habe von den Parzellen aus diesen Versuchen Bodenmustern
genommen zwischen 2014-2016. Diese habe ich zur Bestimmung von mikrobiellen Biomasse
(MBC), fluorescein diacetate hydrolysis Aktivitit - Test (FDA), Humusqualitit (E4/E6) und
Aggregatsstabilitit verwendet. Bei der Auswertung der Ergebnisse habe ich den gesamten
organischen Kohleninhalt (SOC) und die Ernteergebnisse auch verwendet, wie auch die in
den Boden geratene gesamte organische Kohleninhalt geschétzt.

Die Aggregatsstabilitdt habe ich mit Hilfe der Methode von Kemper und Koch (1966)
gemacht, mit einem Eijkelkamp ,,Wet Sieving Apparatus® Apparat, in dem durch trockenen
Fegen entstandenen Bodenfraktion zwischen 1 und 2 mm. Der organische Kohleninhalt wurde
laut der ungarischen Standard MSZ 08-0452:1980 analysiert. Bei der Messung der

Humusqualitét habe ich die E4/E6 Methode verwendet (KONONOVA, 1966, SCHNITZER, KAHN,
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1989). Die Messung der mikrobiellen Biomasse habe ich mit Chloroform Begasungsmethode,
nach der Beschreibung von Vance et al. (1987) gemacht. Die fluorescein diacetate hydrolysis
Aktivitat- Test habe ich nach der Methode von Alef und Nannipieri (1998) verrichtet.

Gemidll der Aggregats Stabilitdit Messungen haben nur die organischen Ergdnzungen eine
nachweisbare Abweichung ausgelost. Von fiinf Messungen gab es dreimal einen signifikanten
Unterschied, bei denen die Aggregats Stabilitit in jedem Fall durch den Einfluss der
Erntediinger und Griindungsdiinger wuchs.

Die Aggregats Stabilitdt zeigt nur mit der Menge der mikrobiellen Biomasse Korrelation, im
Falle von Messungen aus gleichen Bodenmustern finden wir aber nur eine Korrelation,
wonach die Rolle der Mikroorganismen in der Aggregation relevant sein kann.

Der organische Kohleninhalt (SOC) des Bodens zeigt auch in engem Rahmen ein
signifikanter Unterschied, wonach die Griindungsdiinger in relevanter Malle den organischen
Kohleninhalt steigert. Die Menge der SOC zeigt in mehreren Féllen mit der mikrobiellen
Biomasse Korrelation.

Die Humusqualitdt habe ich aus zwei Bodenmustern gemessen, aus denen eine Signifikaten
gezeigt hatte ebenfalls nur auf Einfluss organischen Ergénzungen. Laut der Ergebnissen
haben sich die Humusqualitdten bei beiden Parzellen mit organischen Ergénzungen im
Vergleich zu den nur Kunstdiingung Parzellen verbessert. Die Humusqualitit korreliert
mehrfach negativ mit den mikrobiellen Biomasse und Aktivitdts- Ergebnissen, wonach der
Anwuchs des Anteils der leichter abbauenden kleineren molekulargewichtliche Humusstoffe
reduzierte die Menge und Aktivitit der Biomasse.

Auf die Menge der mikrobiellen Biomasse haben neben dem Kunstdiinger verwendete
organische Ergdnzungen signifikant eine positive Wirkung ergeben. In den ersten zwei Jahren
der Untersuchung habe ich nach dem Einfluss von Naturdiinger eine hohere Biomassegrofie
gemessen, wobei in dem dritten Jahr erwies sich die Erntediinger und Griindungsdiinger fiir
effektiver. Die verschiedene N Dosierungen haben Kkeine statistisch vertretbaren
Abweichungen betreffend die Biomasse ergeben.

Im Fall der FDA (fluorescein- diacetat) hydrolysis Aktivitdt habe ich auch nur im Fall mit
organischen Ergiinzungen einen relevanten Unterschied bekommen. Im Jahre 2015 ergab die
Naturdiinger, im 2016 die Erntediinger - und die Griindungsdiingerergdnzung die hdchsten
Enzymwerte.

Zwischen der Menge und Aktivitit der mikrobiellen Biomasse habe ich in zwei Fillen eine
positive Korrelation bekommen, dementsprechend ist das Verhéltnis der aktiven und passiven

Mikroben konstant.
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Die Erntemenge zeigt im Gegensatz zu den anderen untersuchten Parametern eher im Falle
von N Dosierung eine bedeutende Abweichung, wo meistens den Stickstoff nicht
bekommende, oder auch die 1-er Stickstoffdosierung ergab relevant weniger Ernte. Im Falle
von organischen Ergédnzungen gab es nur einmal im Jahre 2015 einen signifikant positiver
Einfluss auf die Menge der Ernte bei Herbstweizen Indikatorpflanze mit Naturdiingung.

Die geschitzten Mengen der in den Boden gelangende organische Kohleninhalt zeigen neben
der Ernte mehrmals Korrelation mit der Menge der mikrobellen Biomasse und deren
Aktivitdt, jedoch im Gegensatz zu den Erwartungen (Ausnahme einen Fall) nicht nach dem
Jahr, indem sie in den Boden geraten sind, sondern den diesem folgenden Jahr eine
Beziehung.

Die Verschiedenheiten der Daten konnen sich aus den Wechselhaftigkeit der
umweltbedingten Faktoren und sonstiger Faktoren (der Zeitpunkt der Musterentnahme, der
Zustand des Bodens usw.) ergeben, aber weil es sich in dem Fall von einem mehr als mehr
Jahrzehnten lang eingestellte Musterforschung handelt, lassen die Ergebnisse darauf folgern,
dass neben dem Kunstdiinger ist die Verwendung einer organischen Ergdnzung (Naturdiinger,
Erntediinger + Griindungsdiinger) unbedingt gerechtfertigt, um den biologischen Zustand
unseren Boden, die in deren auffindbaren Humusqualitidt, sowie die Bodengefiige langfristig

verbessern zu konnen.
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2. Bevezetés és célkitiizés

A magas terméshozamok érdekében végzett intenziv mezdgazdasagi termelés, az asvanyi
mitragyak talzott hasznélata, a nem megfeleld miivelési eljarasok sok esetben vezettek a
abbol a c¢élbol, hogy megkisérelje feltarni, azonositani a talaj tulajdonsagait, azok
kolcsonhatésait, a kiilonféle folyamatokat, melyekkel jellemezni tudjuk a talaj funkcidit. A
fenntarthat6 talajgazdalkodas nem csupan a helyes termesztési €s tapanyagellatasi modszerek
megvalasztasat jelenti, hanem a talaj mindségének értékelését, annak javitdsat és hosszitavon
torténd fenntartasat is. Koztudott, hogy a talaj termékenysége, sok mas tényezd mellett
kapcsolodik  a  szerkezetéhez,  szervesanyag-tartalmadhoz,  annak  mindségéhez,
tapanyagtartalmahoz, bioldgiai allapotdhoz és aktivitdsahoz egyarant. Sajat kutatdsom soran e
tulajdonsagok egyes paramétereit, illetve azok kapcsolatat vizsgaltam egy tragyazasi
tartamkisérletben. A hosszutdva tartamkisérletek gyakran szinterei a mezdgazdasagi
kutatdsoknak, hiszen az eredmények ok-okozati Osszefiiggéseit konnyebben értékelhetové
teszik. Az asvanyi tragyazas, mint napjaink mezOgazdasagi gyakorlatanak legaltalanosabb
eszkoze, megbizthatoan noveli a talaj tdpanyagtartalmat, ezéltal novekszik a hozam, és igy
egyuttal a talaj termékenységére is pozitiv hatdst gyakorol. A szerves tragyakat régota
hasznaljak a mezdgazdasagban, de mivel az 4svanyi trdgydkhoz képest hatdsuk kevésbé
kiszamithato €s idOben is valtozo, ezért hasznalatuk hattérbe szorult. A szerves tragyazassal
torténd kiegészités hatékony tragyazasi stratégiat jelenthet a talaj termékenységének,
szerkezetének és biologiai sokféleségének javitasahoz, fenntartasahoz.

A talajok bioldgiai tulajdonsigainak alapjaul a talaj fizikai-kémai allapota szolgal, ennél
fogva, ha a talajmindséget javitani szeretnénk, ahhoz optimalis talajszerkezet kialakitsa
szlikséges. A talaj szerkezetét szerves €s szervetlen elemi szemcsék, és az 6sszekapcsolodasuk
kovetkeztében kialakult szerkezeti elemek, az Ugynevezett aggregidtumok alkotjdk. Az
aggregatumok fontosak a talaj porozitdsdnak és levegdzottségének fenntartdsdhoz, melyek
szlikségesek a ndvényi novekedéshez, mikrobialis aktivitdshoz és mikrobidlis 1€gzéshez.

A talaj-¢lettevékenység motorjat a szerves anyagok adjak, valamint a talajba keriil6 névényi
¢s allati maradvanyok mikroszervezetek altal moddositott, atalakitott formai, a kiilonféle
humuszanyagok (BIRO, 2018). A humuszmindséget leginkabb a tragyazas modja, a talajba

keriil6 szerves anyagok mennyisége €s mindsége, a miivelés és talajtipus befolyasolja.
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A mikroorganizmusok szinte minden, a talajban végbemend biologiai és kémiai folyamatban
fontos szerepet jatszanak, valamint élettevékenységiik soran mérhetd valtozasokat okoznak a
talajok szerkezetében és szervesanyag-tartalmaban. A mikrobialis biomassza érzékenyen
reagal a termesztési és miivelési eljarasokra, de nagy szezonalis dinamikat és térbeli
valtozatossagoz is mutat. A talajban mért enzimaktivitasok pedig a mikrobialis aktivitast
tikrozik, igy felhasznédlhatdéak a mikrobiologiai funkciondlis sokféleség indexeként, mely

szamos anyagcsere folyamatot tartalmazhat.

A fenti paraméterek vizsgdlatara szamos kutatast taldlunk a szakirodalomban, azonban
tartamkisérletben torténd egylittes vizsgalatukra mar kevesebb a példa. A mar megallapitott
Osszefliggések mellett, rengeteg a feltaratlan kérdés, valamint a vizsgalt teriiletek foldrajzi
elhelyezkedése is dontéen befolyasolja az adatokat. Minél tobb adat all rendelkezésiinkre
remélhetleg annal 4rnyaltabb képet kapunk a talajban végbemend folyamatokrol,
kolesonhatéasaikrol és foldrajzi valtozékonységukrol. A hosszatava hatasok és dsszefiiggések
pontosabb ismeretével, jobban kidolgozhatdé a fenntarhaté szemléletli mezdgazdasagi

gyakorlat.
2.1. CélKitiizés

Kutatési témam soran vizsgalom, hogy a miitragyazas mellett hasznalt szerves kiegészitések
(istallotragya; szérleszantas+zoldtragya), illetve a N adagok befolyéasoljak-e az altalam mért
fizikai/kémiai jellemzoket és biologiai tulajdonsagokat. Illetve a vizsgalt paraméterek kozott

keresek Osszefiiggéseket.
Eszerint vizsgalataim céljaként az alabbi f6 kérdésekre kerestem a valaszt:

e Hatassal vannak-e a szerves kiegészitések, illetve a N adagok az aggregatum
stabilitdsra, humuszmindségre és mennyiségre, valamint a mikrobidlis biomassza
mennyiségére €s aktivitasara?

e Van-e korrelaci6 az aggregatum stabilitas és a mikrobidlis biomasszatomeg kozott?

e Van-e korrelacio a talajban é16 mikrobak mennyisége és aktivitasa kozott?

e A szerves anyag mindsége €s mennyisége befolydsolja-€ a mikrobialis biomasszat és
az aggregatum stabilitast?

e Van-e korrelacid a becsiilt bekeriild szerves szén mennyisége €s a mért paraméterek
kozott?

e A termésmennyiségre hatassal vannak-e az alkalmazott kezelések, illetve kimutathato-

¢ barmely vizsgalt paraméterrel kapcsolat?
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3. Irodalmi attekintés

3.1. A talaj termékenysége, kialakité tényez6i, mérése

A talaj egyik legfontosabb funkcidja a termékenysége, azaz, hogy képes-e a ndvények
szamara termohelyként szolgalni, és igy rendszeresen jO mindségli novényi hozamot
eldallitani. A talajok természetes termékenysége az adott természeti feltételek, az éghajlat, a
talaj meghatarozo tulajdonsagai és egyéb lokalis tényezOk hatasara alakul ki. A tényleges
termékenység azonban az emberi beavatkozasok, az agrotechnika eredményeként jon létre.
Tehat a talajban sok tényezOnek egylittesen kell rendelkezésre allnia a ndvények
szlikségleteinek kielégitésére: kedvezd vizvezetés, viztarolas, szell6zddés, tapanyagok

felhalmozasa, optimalis talajszerkezet kialakitasa stb. (KISMANYOKY, 1994a).

Kemenesy (1972) megfogalmazasa alapjan: ,,4 talajtermékenység a talajnak ama belso,
potencidlis képessége, amely annak szinvonalatdl fiiggden kiilonbozé mértékben hasznositja
az alkalmazott termesztéstechnikai rdforditasokat és egyéb kiilsé befolyasokat.” Tehat
tulajdonképpen akkor nagyobb egy talaj termékenysége minél inkdbb képes arra, hogy a ra
hat6 kiils6 erdket a termés novelésére forditsa. A talaj termékenységét befolyasolo tényezdket
négy csoportra oszthatjuk: fizikai (pl.: kotottség, talajszerkezet, talajréteg mélysége), kémiai
(pl.: tapanyagtartalom, makro és mikro tapelemek), kolloidikai (humusz és agyagasvanyok),

biologiai (mikroflora és fauna, aktivitas, dsszetétel) (KEMENESY,1972).

A talajtermékenység viszonylagos fogalom, hiszen el6fordulhat, hogy adott talajon egyik
novény jol fejlédik, masik kevésbé, ezen feliil pedig az optimalis terméshez megfeleld
1d6jarasi viszonyok, valamint szakszerli ndvényvédelem is sziikséges. A mivelés ald vont
talajokat érd kedvezdtlen hatasok kikiiszobolésére vagy csokkentésére, illetve a termékenység
fokozasara szamos tragyazasi, talajmiivelési és novénytermesztési eljaras alkalmas. A
kiilonféle agrotechnikai eljarasok esetében nehéz kiilon valasztani a termés novekedését és a
talaj termékenységét fokozo eljarasokat, hiszen bizonyos termésndveld eljardsok hosszatdvon

torténd alkalmazasa ugyanugy szolgélja a termékenység fenntartasat is.
Schmidt (2011) szerint a termékeny talaj az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

e mobilizélja a tartalék tapanyagokat,
e atragyak tapanyagait konnyen felveheté formaba alakitja at,
e clegendd erdvel koti a konnyen felvehetd frakcidkat ahhoz, hogy megvédje Oket a

kimosodastol,
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e Onszabalyozd képessége révén kiegyensulyozott tdpanyagellatast biztosit,
e clegend6 mennyiségli vizet tarol és biztosit a novények szamara,
e joO viz-levegé aranyt tart fenn a gyokerek szamara,

e nem koti meg a tdpanyagokat nehezen felvehetd formaba.

A talaj termékenységét komplexitasa révén szamszeriisitve kifejezni nagyon nehéz, hiszen a

tényezOok bonyolult klcsonhatasarol van szo. (KEMENESY, 1972).

A talajtermékenység elemzése soran, tulajdonképpen a talajok produkcids potencidljat
hatarozzuk meg. Megkiilonboztetiink, kiilonféle termékenységi szinteket, melyek az emberi

(antropogén) beavatkozasok hatasara alakulnak ki:

A természetes termékenység (Fn) a természetes novénytakard biomasszatomege, valamint
az Osi novénytakarod feltdrése utdn az elsé kulturndévény terméseredménye. Hazankban
azonban mar nincs sem 0si ndvénytakard, sem Ujonnan miivelésbe vont teriilet, igy csak

elméleti jelentosége van ennek a meghatdrozasnak.

Az alaptermékenység (Ff) a vetésforgo, istallotragyazas és szantas egyiittes hasznalataval
nyert terméseredményt jelenti. Mintegy két évszazadon keresztiil az 1900-as évek elejéig
ezzel jellemezték a talajok termékenységét. Az alaptermékenységet gabonaegységben is ki

lehet fejezni, a termesztett ndvények tobbéves termésatlagai alapjan.

Az aktualis vagy tényleges termékenység (Fa) a jelenleg hasznalt miitragyaféleségek
valamint a talajviszonyokhoz igazitott miivelési eljarasok altal elért termések tobbéves atlaga,

szaraz vagy Ontdzéses milvelés esetén is.

Az optimalis termékenység (Fo) az 0sszes indokolt ¢és gazdasagosan alkalmazhato
melioracio (olyan tevékenység, melynek célja a mezdgazdasagi teriiletek, talajok javitasa)

altal elért atlagtermés.

A potencialis termékenység (Fp) az adott viszonyok kozott a jelenlegi ismeretek szerint

eredményesen alkalmazhato meliorativ eljarasok 6sszességével elért tobbéves termésatlag.

A maximalis termékenység (Fm) pedig az elméletileg elérhetd legnagyobb termésatlag,

melyet a kultirnévény ¢€s az iddjaras hatarol be.

A melioracios szammal (M) az agrotechnika és melioracio altal elért terméstdbbletet

fejezziik ki gabonaegységben. M=Fa-Ff
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A reagalasi szam (R) megadja az Osszes agrotechnikdval és melioracioval elérhetd

terméstobbletet gabonaegységben. R=Fp-Ff

A melioracios hatasfok (M%) a melioracios szamnak a reagalasi szam szazalékaban

kifejezett értéke, M%=M=100/R,

mely a leginkabb kifejezi a gazdalkodas szinvonalat és eredményességét, megmutatja, hogy a

melioracios lehetéségeket milyen mértékben hasznaltak ki (STEFANOVITS et al., 1999).

A talaj produkcids potencidljanak szamszertsitése érdekében egy komplex a kornyezeti
tényezOk értékelését is megvalositd f6ldmindsitési rendszer sziikséges, mely segiti a talajok
termékenységének feltérképezését, fenntartdsat, és lehetévé teszi akar az egyes tényezdk
egyedi hatdsanak vizsgalatat is (FAO, 1985). A termékenység becsléséhez, a talajok
osztalyozasdhoz ismerniink kell tulajdonsagait, folyamatait, azok Osszefiiggéseit ¢&s
eredményeit. Ezen 0Osszefiiggések rendszerezésével, feltérképezésével hozhatd Ilétre

foldmindsitési rendszer.

A hazankban manapsag is hasznalatos ,,els6 magyar hozadéki kataszteri” (aranykoronds)
foldértékelési rendszer elavult és a jelenkor kornyezetvédelmi és agrondmiai elvardsainak

nem tud megfelelni (TOTH, 2009).

Egy modern f6ldminésitd rendszernek az alabbi f6 szempontnak kell megfelelnie

(DEBRECZENI B.-NE et al., 2003):

e termdhelyek produkcids viszonyait szadmszerlsitve fejezze ki

e noveénycsoportok, fontosabb gazdasagi novények kiilon értékelését lehetove teszi

e ¢ghajlati hatasokbol eredd termékenységi valtozasokkal szamoljon, a termelési
kockézat lehetdségét is mutassa

¢ intenzitasi szinteken mindsitse a produktivitast

Ezen szempontok maximalis figyelembevételével hoztak 1étre a D-e-Meter intelligens
foldmindsitd rendszert a Pannon Egyetem Georgikon Karan (tobb kutatobazissal
egyiittmiikddve). A  bemeneti adatokbol (vizgazdalkodés, talajfolt tulajdonsagok,
tapanyagellatottsdg, domborzati viszonyok, agrotechnikai tényez6k) egy algoritmus
segitségével két értékszamot képez. Az egyik a fébb ndvénycsoportokra ad egy jellemzd

rrrrrr

modern elvarasokat kielégiti, valamint k6zgazdasagi elemzésekhez is alkalmazhato.
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A talaj funkcidképességét tulajdonsagainak Osszessége hatdrozza meg, mely a talajban
végbemend anyag- ¢és energiaforgalmi, talajképzddési ¢és talajpusztuldsi folyamatok
eredménye. Minden egyes talajjal kapcsolatos tevékenység, akar tudatos, akar ismert vagy
ismeretlen, kivanatos vagy kedvezétlen, e folyamatok megvaltozasat eredményezi. A
talajfolyamatok szabalyozasa a korszer(i talajtan és talajhasznalat legfontosabb feladata. Bar a
kedvezétlen hatasok megel6zése és kivédése egyre nehezebb, ennek ellenére a talajaink
mindsége, funkcioképessége, termékenysége fenntarthat6. Ennek elérése azonban allandd és

tudatos tevékenységet kovetel (VARALLYAY, 2016).

3.2. Miivelés és tragyazas hatasa a talaj termékenységére

3.2.1. Vetésforgos talajmiivelési rendszer

A régi ugaros miivelést a vetésvaltd foldmiivelési rendszer kovette, melyben nagy attorést a
Norfolki négyes vetésforgd megjelenése jelentett a 18. szdzad végén. A rendszer lényege,
hogy a terméhelyen Két hasonlo igényli novény nem kovetheti egymast, és minden névény az
utana kovetkezonek hasznos eléveteménye legyen. A jo valtogazdalkodasban a szant6f61don a
termesztett novények 50 %-a csak a gabona (MARTONFFI, 1864). A Kklasszikus vetésforgoban
a novényeket térben és idoben eldre maghatarozott sorrendben termesztik, igy egy novény
csak bizonyos 1d0 elteltével keriil vissza ugyanazon helyre. Ezt nevezziik rotacidonak.
Azonban a gyakorlatban inkabb a vetésvaltas modszere terjedt el, melynek soran
agrotechnikai szempontbol hasonlo vagy kiilonb6z6 novények valtjak egymast par évente. A
JO novényi sorrend kialakitasahoz tudnunk kell a kiilonféle novények eldvetemény értékeét,
azaz, hogy az utana kovetkezd novényre milyen hatdst gyakorol. Az eldvetemény értéket tobb
tényezd befolyasolja ugy, mint a termOhely, a ndvény hatisa a talajra, a gyomnovényei,
kartevoi, termése, az alkalmazott ndvénytermesztési eljarasok, a betakaritas és vetés kozti ido.
Ezek alapjan minden ndvénynek meghataroztak az elévetemény igényét, ennek segitségével
torekedni kell arra, hogy szamara minél elénydsebb névénykultarat valasszunk (GYURICZA,
2001). A vetésvaltas modszere a gyakorlatban a mai napig vitatott a monokulturas
termesztéssel szemben, sokszor leginkabb gazdasagi okok dontik el a kérdést. Konnecke
1969-ben megallapitja, hogy a vetésforgoban alkalmazhaté kedvezd eldvetemény hatas, olyan
hozamgyarapito tényezd, mely plusz anyagi raforditast nem igényel, igy nem elhanyagolhato.
Vetésforgdban, kukorica allomanyban a kontroll parcelldk talajdnak agronomiai szerkezete
kedvezébb volt, mint kukorica monokultiraban (TOTH, 2001). Féldesi (2013) agrondmiai
szerkezetvizsgalat soran, kimutatta, hogy a vetésforgd alkalmazasaval novekszik a kedvezd

morzsa frakcid ardnya, mig a rogfrakcio csokken. A pillangéds-kalészos vetésvaltas jelentdsen
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emeli a talaj szerves anyaganak minéségét és pozitivan hat az aggregatum stabilitasra (CHAN,
HEENAN, 1999).

3.2.2. Tragyazas

A talajban 1év0 tapanyag mennyisége idében és térben egyarant valtozik. Ezt a

tapanyagtartalmat az alabbiak novelik:

e a felhasznalt szerves tragyak, miitragyak ¢&s talajjavitd anyagok,

e tarld- és ndvénymaradvanyok,

e aszabadon ¢16 baktériumok és a pillangds novények altal megkotott N
mennyisége,

e az atmoszférabdl talajba jutod terhelés,

e avetdbmagok, novényvédo szerek elemtartalma (ANTOS et al., 2006).

A régi tipusti miivelési rendszerek egy 1d6 utan nem hoztak kelld sikereket a hozamot illetden,
egészen addig, mig Albrecht Thaer német agronémus tragyazasi javaslatai alapjan nagyobb

figyelmet forditottak a helyes szervestragya-kezelésre és kijuttatasra (THAER,1809-1821).

A tragyazéds hatasait mar régota vizsgaltdk hazankban is, és mar az els§ magyar
mezOgazdasagi szakkonyvekben is kitérnek jelentdségére. A hajdani Georgikon egyik tanara
majd vezet6je Pethe Ferentz, igy ir 1805-6s Pallérozott Mezei Gazdasag cimli miivében:
»Iragyanak neveznek a’ practicus foldmivelok minden ollyan keveréket, mellyel o6k a’
plantatermé fold’ termékenységét nevelhetik és valosaggal nevelik is...” , ,, Az igaz , hogy a’
tragya mindenkor meg fogja tartani a’ maga jussat hasznos tulajdonsagdra nézve a’

1

plantanevelésben...”.

Nagyvathy Janos - aki az els6 magyar nyelvii mezégazdasagi szakkonyv irdja volt- a Magyar
Practicus Termeszt6 (1824) cimli miivében igy emliti a tragyadzast. ,,Ha a’ fold sovany, vagy

erejében fogyatkozo, azt tavaszi vetéskor vékonyabban: vagy vastagabban megtragydzzak.”

Napjainkban tragyazasnak neveziink minden olyan tevékenységet, melynek soran szerves
vagy szervetlen anyagokat visziink a talaj termdrétegébe, vagy megtermesztjik ott (pl.:
z0ldtragya), annak érdekében, hogy a talaj fizikai, kémiai illetve biologiai allapotat javitsuk,

kultirnévényeinknek tapanyagot biztositsunk.

A foldmiivelés legrégebbi tapanyag-visszapotld tevékenysége a szervestragyazas. Szerves

tragyaként a kovetkezoket hasznalhatjuk: almos istallotragya, higtragya, zoldtragya, leszantott
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szalma ¢és kukoricaszar, toézeges tragyak, komposzt, fekal, baromfitragya, varosi szemét ¢€s
szennyviz, egyéb szerves melléktermékek, mint példaul az eldvetemény tarlo- é&s

gyokérmaradvanyai (KISMANYOKY, 1994b).

A szerves tragyak foként a talaj fizikai tulajdonsagara, szerkezetére, vizgazdalkoddséra hatnak
¢s igy kozvetve a talaj €letére. Szén-dioxid képzéssel, a tdpanyagok feltarasaval €s oldasaval a
novényi taplalashoz is hozzajarulnak. Tehat 0sszefoglalva az dsvanyosodas Utjan javitjak: a
talajok szerkezetét, vizgazdalkodasat, mikrobiologiai ¢életét, pufferkapacitasat, a felhasznalt

miitragyak hasznosulasat és a talajok kultarallapotat (ANTAL, 2005).

Az istallotragya szakszerli kezelésével és kijuttatdsaval, jo6 mindségii, jelentds tapanyag-
mennyiségll tragya nyerhetd. Az istallobol kazalba hordott trdgya nagyjabol fél év alatt érik
be. A hosszan érlelt, komposztalodott tragya joval ellenallobb és kevesebb labilis frakciot
tartalmaz (HAYNES, NAIDU, 1998). A szarvasmarha tragyat altalaban szalmaval fogjak fel, ez
a keverék tragyakészités szempontjabol is a legeldonydsebb, mivel a szalma igy bomlik
legjobban, valamint felszivja az illékony részeket, és igy a legértékesebb elemek benne
maradnak (KADAR, 2013). Amellett, hogy tapelemeket tartalmaz a talaj fizikai, kémiai és
biologiai tulajdonsagait is kedvezéen befolyasolja (KEMENESY, 1972, ANTAL, 2005). Tobb
vizsgalati eredmény is bizonyitja, hogy az istallotragya pozitivan hat a humuszmérlegre,
nagyjabol negyed része humifikalodik (GYORI, 1984, PATOCS, 1987, STEFANOVITS 1999). Az
istallotragya hatasa nagyon sokoldal, mindamellett, hogy tipanyagot szolgaltat a
novényeknek, baktériumokkal dusitja a talajt, a talajban és felette is emeli a CO:
koncentraciot, noveli a talaj humusztartalmat, €s pufferkapacitasat. Kolloid tulajdonséagai
révén javitja a talajszerkezetet (a laza talajt kotottebbé, a til kotott, hideg talajt lazabba teszi),
noveli az adszorbealt bazisok mennyiségét és csokkenti a talaj savanytsagat (KADAR, 2013).
A tulzott istallotragya kijuttatasnak negativ kornyezeti hatasai is lehetnek, példaul a foszfor €s
nitrat kimosodas, valamint hossza tavon laza talajszerkezethez is vezethet a magas egyatomos
kation (Na") tartalma miatt, mely diszpergaloszerként hat a talaj felépitésére (BRONICK, LAL,
2005). Bauer és Prohdszka (1987) miitragyaval kombinalt istallotragya hatasat vizsgalta
Duna-Tisza ko6zi lepelhomokon, és megallapitottak, hogy az istallotragya hosszi tdvon is
hozamgyarapodast eredményez. Az istallotragya NPK-n kiviil kalciumot, magnéziumot €s
mikroelemeket is tartalmaz, a tapanyagokon kiviil pedig a savanyusagot is enyhiti, valamint
javitja a talaj fizikai tulajdonsagait, utdhatasaval pedig hosszan ndveli a mikroorganizmusok
szamat (ARENDAS, 1998). Jenkinson (1991) rothamstedi vizsgalata szerint a miitragyazott

parcellak talajanak szervesanyag-tartalma majdnem fele az istallotragyazott kezeléseknek,
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azonban a termésatlagok a miitragyazas esetében voltak magasabbak. Asmus (1983) 21 éves
tartamkisérletben (kezelések kozott hatdanyag azonossag elvét hasznaltak) termésadatait
vizsgalva azt kapta, hogy a miitragyahasznalat megkétszerezte a termés mennyiségét a
kontroll csoporthoz képest, mig a mitragya ¢és szalma kiegészités hatdsara a termés
mennyisége nem valtozott. A legmagasabb hozamot pedig az istallotragyas kiegészitéssel
kapta. A mitragya + szerves tragya egyiittes hasznalata 14 %-kal tobb termést eredményezett
a csak mitragyazott kezeléshez képest. Hoffmann (2009) 46 éves tartamkisérletben végzett
eredményei szerint az istallotragya hatékonysaga 82 %-0s, az ekvivalens hatéanyag tartalmi
NPK miitragydhoz képest. Hosszutavu tartamkisérletben az NPK miitragyahoz adott
istallotragya kiegészités a hozam nodvelése mellett, pozitiv hatdssal volt a talaj C és N
frakcidira, valamint az aggregatumok méreteloszlasara (MANNA et al., 2007). Whalen et al.
(2001) vizsgalatai alapjan a hossztavl istallotragya hasznalat novelte a konnyen bonthatd

szervesanyag-aranyat, és igy a potencialisan mineralizdlhat6 N és P tartalmat is.

Ebben a tragyaszerben a N jelentds része szerves formédban van jelen, mely csak
asvanyosodas utan hasznosulhat, mivel ez hosszii folyamat, ezért lasstihatast tragyanak
mindsiill (KADAR, 2013). Az istallotragya mindsége fiigg annak Osszetételétol, kozvetlen
hatasat két évre szamoljak, azonban kozvetett hatasa tobb évre is tehetdé (ANTAL, 2005). Az

istallotragya mindsitési besorolasat és NPK tartalmanak hasznosulasat a /. és 2. tablazatok

mutatjak be.
1. tablazat: Az istallétragya minésitése a beltartalom alapjan (ANTAL, 2005)

Hatoanyag % Jo Kozepes Gyenge
N 0,7-1 0,5-0,7 0,3-0,5
P20s 0,4-0,7 0,3-0,4 0,2-0,3
K20 0,8-0,7 0,5-0,8 0,3-0,5
Szerves anyag 18-22 15-18 10-15
C:N arany 15-20:1 20-25:1 25-30:1
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2. tablazat: Az istallotragya NPK-tartalmanak hasznosulasa (ANTAL, 2005)

Hatéanyag kg/ 10 t
Hasznositasi ido
N P,0s K>0
Elsé6 évben 18 20 40
Masodik évben 12 15 20
Osszesen 30 35 60

Az istallotragya kijuttatasara a N-terhelés megel6zése érdekében rendeletben (49/2001.
(IV.3.)) eléirt mennyiségi korlatozas van érvényben, mely szerint: ,,Mez6gazdasagi teriiletre
éves szinten szerves tragyaval kijuttatott nitrogén mennyisége nem haladhatja meg a 170 kg
hal értéket, beleértve a legeltetés soran allatok altal kijuttatott, tovabba a szennyvizekkel és

szennyviziszapokkal kijuttatott mennyiséget is.”

A zodldtragyazas soran az e célbol vettet novényt, még zolden a viragzasa elott célszer
alaszantani, igy noveli leginkabb a talaj szervesanyag-tartalmat és tapanyag-szolgaltatd
képességét. Ilyenkor mar egy hét utdn 4svanyi N megjelenését okozza a talajban, igy kénnyen
bomlo szerves inputot jelent a kovetkez6 novény szamara (KISMANYOKY, 1993). A zoldtragya
hasznalatdnak olyan gazdasagokban lehet jelentdsége, ahol kevés termést add talajok vannak
¢s az allati tragya haszndlata nem megoldhato. Ez foként olyan talajoknal lehet hasznos,
melyek laza, szerkezet nélkiili, humuszban szegény, homok és kovarvanyos barna erddtalajok,
vagy kotott agyag-€s szikes talajok, valamint sekély termorétegli erodalt és heterogén talajok

(KISMANYOKY, 1994b).

Pethe igy ir 1805-0s konyvében a zoldtragyarol: ,, Ez a’ tragya az, a’ melyet én a Magyarnak -
madsnak nem annyira, mint a’ Magyar orszagi Mezei gazdanak -, még pedig mindenek felett
annak, a’ ki kevés erovel sok foldet, nagy gazdasagot kivan legkonnyebben pallérozni, minden
tragyazasmod felett javasolhatok, ’s ez altal javasolok™... ,,A’ zoldségtragya’ tehettségét
theoretice is ki lehet hozni abbol, hogy mikor eleven koveér plantat szantuk le: akkor a’
plantataplalo eledelekkel egyiitt, még pedig egymdshoz mérséklett természeti szerrel adjuk
vissza a’ foldnek, hogy az azokat, az eltemetett plantikbol kiszabaditvan, mas plantakkal

kozolje, mellyek azokat kivanva varjak.”
A zoldtragya novények az alabbi modon jellemezhetéek (ANTAL, 2005):

e lagy szaru, nagy levélfeliiletii €s jo talajfelszin-takard
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e mérsekelt vizigényli mind a csirdzaskor, mind a vegetacioban

e rdvid tenyészideji

e akelést kovetden gyors fejlodést

e dusan és mélyen gydkeresedd

e O tapanyagfeltaro és —felvevo képességii

o betegségekkel, kartevokkel szemben tolerans és ezeknek a vegetativ szakaszban nem

gazdandvénye.
A zoldtragya novényekkel az alabbi pozitiv hatasok érhetéek el (ARANYI, SZTAHURA, 2018):

e Sz¢l- és vizerdzioval szembeni védelem a talaj takarasaval;

o A talaj szerkezetének €s vizhdztartasanak javulasa;

e A talaj szervesanyag-tartalmanak novekedése és humuszképzodés;

e A biodiverzitas novelése a hasznos szervezetek szamara torténd élettér biztositasaval;
e Viragz6 novényfajok hasznalataval méhlegeld 1étrehozasa;

e Talajélet novelése;

e TéapanyagmegOrzés és -feltaras szerves formaban,;

e Gyomszabalyozas;

e A kémiai novényvédelem tdmogatisa (kozvetett modon bizonyos korokozdk és

kartevok fejlédési ciklusa gatolhato).

A jelenleg vethetd novényfajokat a 10/2015. rendelet 3. melléklete tartalmazza. A
legfontosabb zoldtragyanovények: alexandriai here, biborhere, fehér mustar, homoki zab,
meliordcios retek, mézontofii, négermag, olajretek, pannon biikkdny, pohanka, rozs, sz6szos
biikkony, takarmanyrepce, tavaszi biikkony. Minél szegényebb fajban egy vétesforgo, az
alkalmazott zoldités esetében érdemes annal tobb fajt felhasznalni, melyek a vetésforgo
egészére elonyos hatast gyakorolnak. A zo61dité keverékek esetében célszerli figyelembe venni
a vetdmagok méretbeli kiillonbozdségét is. Jelenleg a leggyakoribb zolditd keverék a mustar és

olajretek (NAGY, 2021).

Magyarorszag klimdja alkalmas arra, hogy széles korben véalogathatunk a novények kozott,
hiszen megtalaljak életfeltételeiket, de bizonyos fajokat csak nagyon dragan lehet beszerezni a
magyar piacon. Ha a zolditésnél a nyereséges termesztés nem cél, akkor elég olyan fajt
valasztani, ami egyszeriien csak jot tesz a talaj allapotanak. Olyan gazdasagokban, ahol nincs

allattartas vagy nem all rendelkezésre istallotragya, ott érdemes pillangos fajokat is valasztani,
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foleg ha szdja sincs a forgdban. A pillangdsok a kozos kérokozok €s kartevok hidnya miatt is
hasznosak. Egymassal rokonsagban 4all6 vagy hasonld kartevokkel és korokozokkal
jellemezhetd fajokat keriilendd egy vetésforgoba tenni. A z06ldité novény kivalasztasdnak
fontos szempontja az is, hogy az adott talaj kémhatasdhoz, sotartalmahoz €és vizviszonyaihoz
alkalmazkodni tudjon, mert ha nem képes erre, akkor konnyen kiszoritja a helyi gyomflora.
Figyelembe kell venni tovabba, hogy a z6ldit6 faj a kdvetkezd kultiraban, mint kultGrgyom

jelenhet meg, rendkiviil megnehezitve igy a névényvédelmet (NAGY, 2021).

A kutatasok megoszlanak a zoldtragya novényeket illetéen. Az eredmények sokszor évjarat
fliggbek is lehetnek. Azt fontos tisztazni, hogy tobblet tapanyag nem keriil a talajba a
tragyanovények altal, csupan a visszamarado és a mélyebb rétegek tdpanyagait akkumuldlja,
illetve teszi feltarhatobba. A zoldtragyazas haszndlatat tovabba erdsen korlatozza az a tény,
hogy a termésre gyakorolt pozitiv hatdsa nem bizonyithatd egyértelmiien, valamint koltséges
a vetése, kiilondsen féveteményként, masodveteményként hasznalva, pedig akdr negativ

hatasa is lehet a kdvetkez6 kultarndvény vizfogyasztasara (KISMANYOKY, 1994d).

Kecskeméti homoktalajon végzett vetésforgd kisérletben a fOvetésii zoldtragyazas még
pillangosok esetében is terméskieséssel jart igy az veszteséges. A masodveteményként
hasznalt sz0sz0s-blikkonyods rozsot valamint somkordt pedig gazdasagosabbnak talaltak
takarmanyként hasznositani és csak a tarlo- és gyokérmaradvanyokat leszantani (BAUER,
1979, BAUER, CSERNI 2002). A zo6ldtragyazas hatasara nétt a CO2 termelés és a dehidrogenaz
aktivitas (KARA, PENEzOGLU, 2000). Kovdcs (2009) vetésforgdban hasznalt mustar koztes
veteményrdél megallapitotta, hogy a talajba visszajuttatva jelentésen javitotta annak
szerkezetét. Baldzs et al. (1998) vizsgalataikban arra jutnak, hogy a zoldtragya és istallotragya
hasznalata elony0s lehet egy homokos talajon 1év0 vetésforgoban, azonban nem elég, mellette
mindenképpen sziikségesS a miitragya €s meszez€s hasznalata. A zoldtragyazas talajra
gyakorolt pozitiv hatdsa egyértelmlien kimutathatd volt Miko (2009) vizsgalataiban, ahol
ramutatott arra, hogy kiilondsen a nagy és dus gyokérzetl tragyandvények bedolgozéasuk utan

2-3 honappal mérhetden javitjak a talajallapotot.

Az éltalam vizsgélt kisérletben az alkalmazott zoldtragya az olajretek, mely talajkiméld
keresztesviragu novény, a termoréteget kivalo fizikai és biologiai allapotban hagyja vissza, a
talajba szantva pedig konnyen feltarhaté forrast jelent. Vetése 2,5 millio csira (25 kg) ha™,
melyet 2-3 cm mélyen vetnek gabona sortavra. Jellemz6 ra a nematoda gyérité hatas. Kisebb
fagyokat is jol viseli (KOvAcs CSOMOR, NAGY, 2003). Tobb kutatas alapjan elmondhato,
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hogy az olajretek leszantasaval 10-45 t hal kozotti biomassza mennyiség keriil a talajba
(ANTAL, 1999, GYURICZA, 2008, KISMANYOKY, 2016). Augusztusi vetéssel vegetativ tipusu
marad, és 6-7 hét utan 80 cm-nél nagyobb szarat nevel. Szeptember végén — oktober elején
viragzik, magot ilyenkor nem érlel (PEPO, 2005). Olajretek esetében 10 t biomasszaban 48 kg
N, 22 kg P20s és 43 kg K20 keriil a talajba (BIRKAS, 2006D).

Toth és Kismanyoky (2009) haromszakaszos gabonas (kukorica - Oszi buza - 0szi arpa)
vetésforgoban tobblettermést mért az 6szi arpa tarlojaba vettet olajretek utan, ez azonban nem
teljesen eldvetemény hatds, mert az 6szi arpa tarlo- és szarmaradvanyainak leszantasaval
tobblet N juttatnak ki. A harom tényezd egyiittesen 36,6 %-os termésndvekedést
eredményezett. Kismanyoky (2016) 5 év adatait vizsgalva, igazolta, hogy a tarloban maradt
tobblet N sikeresen mérsékelhetd az olajretekkel, hiszen felveszi azt, igy megelézve a
kimosodasat, majd az ily modon visszakeriilt N a kovetkezd ndovény szdmara elérhetd lehet.
Ezzel csokkenthetd a kdrnyezetszennyezés, valamint csokkentheté a mitragyazas koltsége.
Bar a vetOmag ara koltséget jelent, de joval alacsonyabb befektetést jelent ez, mint a miitragya
hektaronkénti ara, ezen kiviil a gyomok és az er6zid elleni védekezésben kedvezd a hatésa,
ezért a szerzd javasolja a vetésforgoba torténd olajretek integralasat.

Az olajretek j6 gyomelnyomo is, bizonyos mértékben gatolja a gyomndvények fejlodését,

allelopatikus hatasa jol érvényesiil (NEMETH et al., 2003).

A tarlé és gyokérmaradvanyok szerepe szintén jelent6s a talajok termékenységének
novelésében, hiszen rajtuk keresztiil nagy tomegii €s tdpanyagtartalmu szerves anyag keriil a
talajba. A talajba vitt tragyakkal szemben nagy elénye, hogy a gyokérzet egyenletesen oszlik
el a talajban, igy a feltar6do tapanyagok folyamatosan alakulnak. A melléktermék leszantasa
leginkabb a K tragyazast helyettesiti. Hektaronként minden tonna kaldszos szemtermés utan
10, kukorica utan 15, napraforg6 kaszat utan 60 kg K>O hatéanyagot jelent a talajban hagyott
melléktermék (KADAR et al., 2011). A szervesanyag-részecskék annal konnyebben
hozzaférhetéek a mikroorganizmusok szaméara, minél kisebb méretiiek, ezért
tarlomaradvanyok forgatds el6tti zuzésa, apritdsa javitja lebonthatéosdgukat. A
tarlomaradvanyok a kovetkezd szerves vegyiileteket tartalmazzak: szacharidok, fehérjék,
humin-és fenolsavak, valamint lignin, azonban az &sszetevok aranya fligg a novény fajtajatol
¢és fejlettségi allapotatdl. A talajba juttatott szerves anyag, melynek bomldsa kezdetektdl a
talajban torténik, élénkiti a mikroorganizmusok élettevékenységét, melynek soran
ragasztoanyagok termelddnek, ennek is koszonhetd, hogy az dasvanyi részek nagyobb

aggregatumokkd kapcsolodnak 0Ossze, valamint né a stabil aggregdtumok szama, ¢&s
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vizallosaga (Huisz, 2008). Kakuszi és Birkds (2014) szerint a talajfelszinen hagyott
szarmaradvanyok pozitiv hatassal vannak a talajszerkezetére, szabalyozzak hdmérsékletét és a
talajboritdssal akar 45-60 %-kal kevesebb a vizveszteség. A talaj szerkezetképzddése
szempontjabol hatasukat tekintve a kovetkezOk szerint alakul a szervestragyak sora:
leghatékonyabb a tarlo- és gyokérmaradvanyok, aztan a zoldtragya, istallotragya és végiil a

komposzt (STEFANOVITS, 1992).

A miitragya vegyi uton eldallitott szervetlen tapsé, vagy banyaszott anyag (KCl és foszfatos
miutragyak egy része), mely a novények szamara felvehetd formaban tartalmazza a
tapanyagokat. A mitragyak f6 hatdanyagai a nitrogén, foszfor és kalium, de napjainkban mar
szamos tapelemet tartalmazo Osszetett mitragya létezik (KISMANYOKY, 1994b). A miitragyak
elnevezése mesterséges szintézissel torténd eldallitasukra, illetve nyersanyagokbdl valo

feltarasukra utal, de nem természetidegen anyagokrol beszéliink (SARDI, 2011).

A mitragya gyartasa hazankban az 1800-as évek végén indult. Az akkor hosszu ideje stagnald
terméseredményeket dinamikusan emelni kezdte, és a mezdgazdasagi gyakorlatnak azdta is
toretlenlil része. Az intenziv mezOgazdasagi gyakorlattal kivonjuk a nitrogént és egyéb
tapelemeket a helyi korforgasbol, ami gyakorta nem keriil vissza oda, ahonnan szarmazik. A
hidnyz6 elemeket pedig miitragyaval igyeksziink potolni (GYULAI, 2012). A miitragya
hasznalata mellett szol konnyli gépesithetdsége, a termésre gyakorolt hatdsa pedig mar az
adott gazdasagi évben megmutatkozik. A talaj termékenységére és a kdrnyezetre hosszi tdvon
azonban lehetnek kedvezodtlen hatasai (PATOCS, 2015). Szakszerii miitragya hasznalatnak
szamos pozitiv eredménye is van, hiszen a z6ld ndvényi produkciot noveli, igy csokkenti a
légkor szén-dioxid tartalmat, valamint a talaj vizgazdalkodéséara is pozitiv hatassal lehet,
hiszen amennyiben a ndvény szdmara megfelel6 mennyiségben éllnak rendelkezésre a
tapanyagok, tgy kevesebb vizet vesz fel a talajbol. Ha azonban szakszertitlentil és tulzottan
keriil hasznalatra, Gigy sulyos kornyezeti karokat okozhat. A nitrogén konnyen kimosodhat
mely a természetes vizekbe keriilve eutrofizacidt okoz, a kutakban és ivovizben pedig noveli a
nitrat tartalmat. A tulzott 4svanyi tragyahaszndlat hossza tdvon a talaj elsavanyodasahoz is
vezet, mely szamos talajparamétert megvaltoztat. A tulzott mitragyazas a termesztett
kultirnévény beltartalmi értékét kedvezotleniil befolyasolja (KEREKES, 2007). Egy debreceni
hosszutavi tartamkisérletben (2007-2009-ben végzett vizsgalatok alapjan), mono-, bi- és
trikultiraban, Ontozéses és ontozés nélkiili kezelésekben az optimalis miitragyazas (N120,
P90, K90) egyarant pozitiv hatassal volt a termésre (DOKA, SzABO, 2014). Viszont a

magasabb miitragyaadag (N240, P180, K180) kijuttatdsa a nagy kornyezeti terhelés mellett,
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hozamcsokkenté hatassal is birt (SHI et al., 2007, DOKA, SzABO, 2014). A kizar6lagos
mitragyakezelés csupan csak arra elegendd, hogy a mar stabilizalodott humusz-szintet
fenntartsa, de mar csak a szar- és gyOkérmaradvanyok leszantdsaval humusznovekedést
érhetiink el (SARKADI, 1991). Nyirségi homoktalajon 50 éve vizsgalt tartamkisérlet
eredménye szerint az NPK miitragyazas soran csokkent a talaj pH értéke, hidrolitos acidités
értéke nott, és a talaj elsavanyodasa a 20-40 cm-es mélységben is megfigyelhetd volt (Ca-
tragyazassal visszafordithato volt). A miitragydzott talajokon nétt a nitrat-N mennyisége, a
szuperfoszfatbol szarmazo szulfat és foszfat, valamint a K és Mg mennyisége is (KADAR et
al., 2011). Kdtai (1999) vizsgalatai alapjan a mikroorganizmusok szamanak gyarapodasara
valamint a mikrobialis folyamatok fokozasdra a mitragya és szerves tragya egylittes
alkalmazasa hat a legjobban, a kizarélagos mutragya hasznalat kisebb értékeket mutat, mig a

tulzott miitragya adagok csokkenést is okozhatnak.

3.2.3. Talajmiivelés ¢és talajtermékenység

Talajmiivelés alatt olyan fizikai beavatkozasokat értiink, melyeket azért végziink el a talaj
felsd rétegén (sziikkség szerint mélyebben is), hogy a termeszteni kivant kultirnoévény
vetdmagjanak biztositsuk a csirdzas, kelés, gyokeresedés, majd késébb a vegetacid sordn az
optimalis termésképzés feltételeit. Hosszabb tavon pedig Ovja a talaj szerkezetét és felszinét,

javitja a talajéletet és a talaj nedvesség- és levegéforgalmat (SCHMIDT, 2011).

Az elsd talajmiivelési mod a tarlohantas, melyre a betakaritds utan keriil sor. A ndvényi
maradvanyokat a talajba keveri, segiti a talaj ho- és vizhaztartasat, mikrobioldgiai
tevékenységét, irtja a gyomokat, kartevOket €s korokozokat, megkonnyiti a kovetkezd
miuvelési eljarast.

A kovetkez6 mivelési mod az alapmiivelés, melynek legelterjedtebb és egyik legrégebbi

modja a szantas (KISMANYOKY, 1994c¢)

Nagyvathy (1824) igy ir Magyar Practicus Termeszté cimii miivében: ” A’ szantdsnak hdarom

nevezetes hasznai vagynak, u.m.

1. Az a’ foldnek keménységet, és stiriiségét megkissebbiti.
2. A’ haszontalan fiiveket, és gyokereket kiirtja.
3. Az aldlfekvd foldet felforditvan, azt a’ Levego ég, Napfény, Esso, Ho, és a Fagy ala

kiteszi. Az a’ fold a’ melly minden esztendoben megforgattatik: egészen mas
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természetet és szint oltozik magara. Mig az feliil nem fordul: kemény, vad, és sovany,

1

b E
S nem terem.

Nagyvathy ota rengeteget fejlodott az agrotechnika, igy megallapitdsai nem minden esetben

helytéalldak, de hazankban még tobbnyire hagyomanyos szantason alapuld miivelés folyik.

A szantas legjellemz6bb miivelete a forgatas, mely id6- és energiaigényes folyamat. Az 6szi
szantas a leggyakoribb, melynek célja a tavaszi vetésli novények szamara optimalis
talajallapot biztositdsa. Segitségével a téli csapadékot konnyebben befogadja és raktarozza a
talaj, valamint a tavaszi vetéagy készitést megkonnyiti. Az alapmiivelés végezhetd lazitassal
is, mellyel hasonld eredményeket lehet elérni, mint a forgatasos miiveléssel, elénye lehet,
hogy az alacsonyabb termékenységli mélyebben fekvd talajok nem keverednek a felsébb
rétegbe, nem alakul ki ,,eketalp betegség”, a talaj kevesebb nedvességet veszit és nem utolséd
sorban kevesebb az energiaigénye. Az alapmiivelés utani elmunkalasra, illetve apolasra akkor

kertiil sor, ha a vetés csak honapokkal (1-2 vagy akar 5-6 honap) késobb torténik.

A kovetkezd miivelet a vetdagy eldkészitése, melyet sekélyen végeznek, olyan modon, hogy
vetdagy laza talaju legyen, melyben a gyokérzet és a csiranovény fejlédését a megfeleld viz-
¢és levegOhaztartassal biztositja. Vetés utan pedig elmunkalds torténik, amikor a vetdagy
lezéarasra keriil, és kialakul a megfeleld talajfelszin. A sekély miivelésii tarlohdntasra a nyaron

betakaritott novények utan keriil sor (KISMANYOKY, 1994c).

Ezen fejezetben kitérnék a talaj és kornyezetkiméld miivelési eljaradsokra is, melynek tobb
iranyzata, valtozata is kialakult mar. Ezen valtozasokat kovetve tobbszor is modositottak a
talaymiivelés feladatait, a cél azonban csak fontossadg szerint valtozott, hisz a talaj védelme
kertilt el6térbe (SCHMIDT, 2011). Manninger mar az 1900-as évek elején tobb mivelési
kisérletet folytatott, és a szantéas helyett a feliileti talajmiivelés bevezetését szorgalmazta. Ugy
gondolta, hogy az es6allo, morzsas talajszerkezet a mikroorganizmusoknak kdszonhetd, ezért
miiveléssel a lehetd legkevésbé szabad karositani. Ezért fOként tarcsat és kultivatort
alkalmazott, de kiemelte, hogy a sekély miivelés mellet idonként szakszerli mélymiivelést is
alkalmazni kell, és torekedni kell a jo vetésforgo kialakitdsara, valamint a szervestragydzas
alkalmazasara (MANNINGER, 1957). Szamos tartamkisérletet allitottak be e miivelési eljarasok
kutatdsanak céljabol, és bar az eredmények megoszlanak, mégis rengeteg elony és pozitiv
eredmény szol ezen eljardsok mellett. Hazdnkban az ) modszerek elfogadasat, a talaj
védelmére kidolgozott talajmiivelési eljarasok elterjedését erdsen befolyasoljadk a

hagyomdnyok. Az Uj moddszerek megismerése helyett inkabb ragaszkodnak a régi
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munkafolyamatokhoz és az ekétdl kiilonbozé eszkézoket inkabb elutasitjak (BIRKAS, 2002).
Birkas (2006a) szerint a forgatds hianya tobbségében nem befolyasolja negativan a
ndvénytermesztést. A hagyomdnyos miiveléssel szemben a talajvédd mivelési és vetési
rendszerben 50 %- kal kevesebb a talaj el-és lesodrasa (BIRKAS, 2006a), vetés utan pedig a
talajfelszin 30 %-a tarlomaradvanyokkal boritott (DICKEY et al. 1994, JASA et al. 1999,
BIRKAS, 2005). Ha elegendd a ndvényi maradvany a talajon és mellé talajkimélé miivelést
alkalmazunk, azzal novelhet6 a talaj nedvességtartalma és csokken az er6zid (UNGER et al.,
1991). Kismanyoky (2010) ugy véli, hogy a talajtermékenységet megérzé és kevesebb
energiaigény talajmiivelési rendszereket mindenképp fejleszteni sziikséges a kemikalidkat és
mesterséges energiat tulzottan fogyasztd jelenlegi gyakorlat helyett, mert csak ez fenntarthato.
Amiért lassan terjed a kimélo rendszer, hogy sok esetben a miivelés elhagyasa illetve a tavaszi
sekélymiivelés kovetkeztében megnd a gyomboritottsag, és ez foként a vegetativan szaporodd
gyomfajokra igaz, mert a talajvédé mivelési rendszerek megvaltoztatjdk a gyomfajok
Osszetételét (RADICS, 1989, FENYVES, 1996, BARBERI, CAsclo, 2001). Azonban fontos
megjegyezni, hogy az esetek tobbségében nem a szantds okozza a talajok nehezen
visszafordithatd talajallapot-hibdit, hanem barmely miivelési eljaras okozhatja, amennyiben
azzal nem alkalmazkodnak a talaj allapotahoz, illetve tul gyakran tul sok miiveletet hajtanak

végre (BIRKAS, 2005)

3.3. A talaj szerves anyagai

A talaj-élettevékenység motorjat a szerves anyagok adjak, valamint a talajba keriilé novényi
¢s allati maradvanyok mikroszervezetek altal moddositott, atalakitott formai, a kiilonféle
humuszanyagok. Ezek nélkill a talaj csupan egy asvanyi anyagokbol allo szubsztrat ,,vaz”
lenne. A talajban az 6nallé novénytaplalas a szerves humuszanyagok és az azokat felhasznalo,
hasznositd ¢élolények altal valosulhat meg. A stabil szerves humuszanyagokat nem
novelhetjiik a végtelenségig, csak az adott talajra jellemz6 hatarok kozott valtozhat (BIRO,
2018). A humuszanyagok oly mddon valtoztatjak meg a talaj szerkezetét, hogy biztositjak a
kedvezdbb vizforgalmat, javitjdk a hohaztartast, valamint eldsegitik a levegdt igényld

folyamatokat is (BIrO, 2020).

A humusz mennyiségileg €s mindségileg sem egységes, kiilonféle fizikai és kémiai

tulajdonsagu anyagok keverékét jelenti.
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Stefanovits (1975) az alabbiak szerint osztotta fel a humuszt alkotéelemei alapjan:

e nem humuszanyag: fehérjék, aminosavak, lignin, szénhidratok és egyéb ndvényi allati
maradvanyok

e 1 képzédmények: poliuronidok ¢és enzimek. Tulajdonképpen a mikroorganizmusok
¢lettevékenysége soran keletkezett anyagok, melyek az elhalt mikroszervezetek utan
maradnak a talajban. A tapanyagok korforgasaban jelentés szerepet toltenek be.

e humuszanyagok: melyek lehetnek: fulvosavak, huminsavak, humin és humuszszén.

A fulvosavak kis molekulaju, sav jellegi vegyiiletek, melyeket 0,5 %-0s NaOH oldattal
kinyerhetilink a talajbol, és savanyitds utan is oldatban maradnak. Egyes elemek talajban valo
mobilitdsdban van szerepiik. Leginkabb a savanyu ¢és bioldgiailag inaktivabb talajokra
jellemzd, ahol szélsOséges esetben akar 70 %-at is alkothatja a humuszanyagoknak. A j6

mindségll csernozjom talajok esetében ez 15-20 %.

A huminsavak nagy molekulasulyd, polimerizalt vegyiiletek, melyeket szintén ki tudunk
oldani NaOH-dal, azonban savanyitaskor kicsapodnak. Polimerizacids fok és molekulastly
alapjan a kovetkezé sorrendet allithatjuk fel a legkisebbt6l a legnagyobb felé haladva:
himatomelansav, mely tulajdonképpen a huminsav képzddés atmeneti terméke, aztdn a barna
huminsav, mely a barna erddtalajokban talalhatdo nagyobb mennyiségben és sziirke huminsav,

ami ott talalhato legnagyobb mennyiségben, ahol aktiv a mikrobiologiai tevékenység.
A humin €és humuszszén lagos oldassal nem oldhatdk ki a talajbol.

A talajokban jellemzéen mindegyik humuszanyag megtalalhat6, csupan aranyaik valtoznak. A
mivelésbe vont talajok humusztartalma nagyon lassan valtozik (KISMANYOKY, 1993). A
humusz mindésége fligg a tragyazastol, a talajba jutd szerves anyagok mennyiségétol és
mindségétél (SONG et al., 2014), a miveléstol (ARANDA et al., 2011), talajtipustol és
éghajlattol. A humusz mennyiségére 4altalanosan elfogadott mérési modszerek vannak,
azonban a mindségi meghatarozasnak szamos modja lehetséges. Az eljarasokhoz lehet
hasznalni kémiai frakcionalast, aktiv €s passziv humusz frakciok elméleti modelljét, vagy
fizikai méréseket, melyek lehetnek UV vagy IR spektroszkopiai mérések. Szamos
spektrofotometrias modszert kidolgoztak mar, melyek szamos ponton eltérhetnek egymastol:
extrahdloszer, hulldamhossz, bemérési tomeg €s az elokészités mddja. Ilyen gyakorta hasznalt

egyszerl spektrofotometrias mddszer az altalunk is hasznalt E4/E6 modszer.
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3.4. A talaj mikroorganizmusai
3.4.1. A talaj mikroorganizmusainak jelentésége ¢és indikatorként valo

hasznélhat6saga

A mikroorganizmusok szinte minden, a talajban végbemend biologiai és kémiai folyamatban
fontos szerepet jatszanak. Szaporodasuk és anyagcsere-folyamataik eredményeképpen
mérhetd valtozasok kovetkeznek be a talajok szerkezetében és szervesanyag-tartalmaban. Kis
mennyisége ellenére a mikrobidlis biomassza alapvetd szerepet jatszik a szervesanyag-
dinamikaban, tapelemek korforgalmaban, toxikus anyagok lebontasdban és a talajszerkezet
kialakitasaban. Jenkinson (1977) gyakran idézett mondasa szerint a mikrobialis biomassza
olyan, mint a tti foka, amelyen minden talajban levé szerves anyagnak at kell menni.

A kovetkezOkben roviden kitérnék par fontos biokémiai folyamatra, melyet a

mikroszervezetek végeznek, vagy amelynek részesei a talajban.

A szén minden szervezet épitdkove, igy annak korforgasa az egyik legalapvetobb folyamat.
Ebben a bonyolult korforgasban a mikroszervezetek legfontosabb szerepe a 1égkori szén-
dioxid allandosaganak fenntartasa. A mikrobak 1€gzési és erjedési folyamataik soran szerves
vegylileteket bontanak, majd a szén CO: forméjadban visszakeriil a légkorbe. Egy-egy
mikroszervezet altalaban csak egy szlikebb korben specifikus, de mivel szdmtalan ilyen
¢lettani csoportja van a mikrobaknak, igy gyakorlatilag nincs olyan szerves anyag, melyet ne
tudnanak lebontani. Gyors szaporodoképességiik, még inkabb fokozza intenziv lebontd

képességiiket (BUDAY, 1976).

A mikroszervezetek legjelentdsebb szerepe a nitrogén korforgasiban van, hiszen a
légkorben taldlhatd elemi nitrogén megkdtése altaluk torténik. A nitrogén megkotésére
szamos talajmikroba-csoport képes: legfontosabbak az Azotobacter fajok, aztan az
egyszikiiekkel asszociacioban €16  Azospirillum, Herbaspirillum fajok, valamint a
pillangosokkal szimbidzisban ¢él6 Rhizobium, Bradyrhizobium fajok). A szabadon ¢l
nitrogén-koték, mint példaul az Azotobacterek, 2-6 kg nitrogént képesek megkotni egy évben
egy hektar teriileten, mig az asszociativ szimbiontak évi 50-60, az obligat szimbiontdk 200-
300 kg-ot. Tehat igy a nitrogén fixalas soran a szerves kotésbe kertilt nitrogén egy magasabb
rendl €l6lény épiti be, majd annak pusztulasa utdn a talajba keriilve ismét a mikrobak
szabaditjak fel ammonifikacio Utjan, mely, ha optimalis a talaj levegdzottsége, akkor

nitrifikacidé utjan nitrattd alakulva a novények szamadara 0jbol felvehetd lesz. A nitrifikdcio
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soran az ammoniat nitritté a leggyakrabban Nitrosomonas, fajok alakitjak, a nitritet nitratta

pedig a Nitrobacter fajok (SzaBo, 2008).

A foszfor atalakitasat baktériumok, sugargombak és gombak egyarant végzik. A foszfor
kiilonféle organikus és asvanyi vegyliletek formajaban van jelen a talajban, melynek
szervetlen vegyiiletté bontasat hidrolizissel végzik a kiilonféle mikroszervezetek, igy a

novények is képesek felvenni (BUDAY, 1976).

A kalium mineralizaci6 immobilizaciés folyamatdban 1is részt vesznek a
mikroorganizmusok, hiszen a bomld szerves anyagbdl kikeriilé kaliumot beépitik, majd

pusztulasuk utén a talajoldatba kertilve valik felvehetévé a novények szamara.

A makroelemeken kiviil szdmos mikroelem forgalmaban van még szerepe a
mikroorganizmusok aktivitasanak: kén, vas, kalcium, magnézium, mangan, valamint a

celluléz és lignin bontasaban (SzABO, 2008).

Ezen kiviil a mikroorganizmusok szerepe kdrnyezetvédelmi szempontbodl is igen jelentds,
hiszen a talajba keriilt szennyezd anyagokat is képesek bontani, hasznalatuk ezért egyre

inkabb terjed e téren is (BIRO, 2006).

A Fold kiilonb6zé helyeirdl szarmazo talajmintdkat vizsgalva globélisan tobbé-kevésbé
egyenes aranyossag irhato fel a talaj szervesanyag-tartalma és a talajban él6 mikrobidlis
biomassza tomege kozott (FIERER et al., 2009). A szerves szénvegyiiletek tilnyomo része a
novények kozremiikodése révén keriil a talajba, igy természetes koriilmények kozott a
novényzet mennyisége - pontosabban a fold feletti biomassza tomege - alapvetden
befolyasolja a mikrobakdzosség nagysagat (ZAK et al., 1994). Erdei és fiives teriiletek
talajaiban a mikrobidlis biomassza szén az Gsszes szerves szén 5 %-a is lehet, szant6foldi
miivelésbe vont talajoknal ez 2,5 % alatti értékekre becsiilt (KALLENBACH, GRANDY, 2011).
Magyar kozlemények alapjan mezdgazdasagi talajainkban a mikrobidlis szén mennyisége
0,1-10g¢ kg'1 kozott van és rendszerint az Gsszes szerves szén 1-3 %-at teszi ki (SziLI-

KovAcs, TOTH, 2006).
Szerves anyag természetes koriilmények kozott a novényekbdl jut a talajba, a szant6foldon

ehhez még hozzdadodhat a kiilonb6z6 eredetli szerves tragyakban ¢és kiegészitésekben

talalhato szerves szén.
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A talaj szerves anyagainak (elsdsorban a humusz) mennyisége nagymértékben meghatarozza
a talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgait, mezdgazdasagi szempontbdl a talaj
termékenységét. A mezégazdasagi mivelés altalaban csokkenti a talajok szervesanyag-
tartalmat (SOM) és rombolja a talajszerkezetet. A  szervesanyag-csokkenés
visszaforditasdhoz, a hosszitavon is fenntarthaté gazdalkodashoz sziikség van a szerves
anyagok ¢és mikroorganizmusok kozotti kolcsOnhatasok megismerésére és az ismeretek
gyakorlati alkalmazasara.

Ezek a valtozasok rovidtavon nehezen mérhetéek a magas kiindulasi készlet és a talajok
heterogenitdsa miatt, ezen kiviil a talaj humusztartalma lassan és kismértékben véltozik, a
mérést viszont a nagy hattérérték és a talajok heterogenitasabol adodd magas szoras érték is
neheziti. A valtozas korai eldrejelzésére a labilis, konnyen mineralizalédé szervesanyag-
frakciok alkalmasabbak lehetnek, az 6sszes szerves anyag mérése helyett.

Az ilyen labilis szervesanyag-frakciokat kiilonbozé oldészerek hasznalataval kinyerhetjiikk a
talajbol (vizoldhato, forrovizoldhatod szén), a gyorsan mineralizalddd frakciot lehet szamolni
inkubacios kisérletekbdl, a talajszemcsékhez kotott szén (particulate organic carbon)
mennyiségének mérésébdl, és ilyen labilis szervesanyag-frakcionak tekinthetd a talaj
mikroorganizmusainak széntartalma is (MBC).

Az MBC érzékenyen reagdl a termesztési €s miivelési eljarasokra, de nagy szezonalis
dinamikat €s térbeli valtozatossdgoz is mutat. Mennyiségét a talajokban alapvetden a szerves
szén mennyisége hatarozza meg (FIERER et al., 2009; KALLENBACH, GRANDY, 2011).

Powlson et al.1987-ben javasoltak a mikrobialis biomasszaban lev6 szén (MBC) hasznalatat a
talaj szerves széntartalom valtozasanak korai eldrejelzésére. Cikkiikre a Science Direct szerint
tobb mint félezer kdzlemény hivatkozott az 1996-t6l napjainkig. Sparling (1992) szerint a
mikrobialis biomasszara jellemz6é gyors idobeli valtozas és az érzékenység a kornyezeti
feltételek megvaltozasara és zavard hatdsokra, nagyon jol haszndlhato indikatorava teszi a
szerves anyagok valtozasanak és a tipanyagdinamikanak. Ugyanakkor jobban hasznalhatonak
tartja a MBC ardnyat a talaj Osszes szerves széntartalmanak szazalékaban kifejezve
(Cmic/Corg).

A talaj mikrobidlis kozosségének fobb jellemzoit a kdvetkezok szerint foglalhatjuk Ossze
(SziLi-KovAcs, TAKACS, 2008): a biomassza, az aktivitas, dsszetétel és diverzitas (genetikai
¢s funkcionalis), resziliencia (tolerancia és adaptacio), €és a novény-mikroba kolcsonhatasok.

Ezekhez mind rendelhetiink indikatorokat, melyeknek kidolgozott mddszerei vannak.
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A talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai (viztartalom, szervesanyag-tartalom, kotottség, pH) €s a
mikrobiologiai aktivitas, valamint a talajtermékenység kozott szoros kapcesolat mutathato ki.
A talajok fenntarthatéosdga ¢s mikodoképessége szempontjabol, kiilondsen fontos a
mikrobidlis tevékenység és aktivitas, valamint a fajok sokfélesége, melyeket a talajok
megfeleld viz- és tapanyagellatasaval fokozhatunk. A természetes talajok szervesanyag-
tartalmanak csupan 1-2 %-a bomlik le évente, de intenziv és gyakori miivelési eljarasokkal ez
jelentésen megemelkedik, mivel az aerob mikrobialis tevékenység joval fokozottabb lesz

(BIRO, 2005).

3.4.2. A mikroflora szervezetei
Az edafon a talaj élovilaganak Osszesége (FRANCE utan, 1913). Az edafon méret szerint
csoportositva: mikroflora, mikrofauna, mezofauna, makrofauna, megafauna. Legfontosabb
¢lolényei a mikroflora szervezetei. Biro (2005) hangstlyozza a korfolyamatokban valod
nélkiilozhetetlen szerepét a mikro-, mezo- és makroméretli él6lényeknek. A legfontosabb
folyamatok: a ndvényi részek apritdsa és a talajszemcsékkel vald keverése, talajszemcsék
stabilizalasa (nyalkaanyagok), mikrobak enzimatikus aktivitasa altal meghatarozott
asvanyositasi, dekompozicios folyamatok. A novények gyokérvaladékaikkal (jelmolekulak)
fokozzék a mikroszkopikus l1ények rhizoszféraban torténd elszaporodasat, ezért szamuk ebben
a régioban a legnagyobb. Az €16 mikrobak biomasszadjaban elraktarozott tipanyagok szamos
uton elérhetdvé valhatnak a novények szamdra a magasabb rendii fogyasztok, protozonok
(ostorosok, amoObak, csillosok) illetve fonalférgek segitségével, melyek a rhizoszféraban
tarjak fel (megemésztett, kitiritett salakanyagaikkal) a bioldgiai uton kotott tapanyagokat. Ez a

,precizios” biologiai tragyazas legoptimalisabb modja. (BIRO, BARANYAI, 2018).
A 3. tablazat a mikroflora szervezeteinek mennyiségi adatait mutatja be.
3. tablazat: Mikroorganizmusok a talaj 0-15 cm-es mélységében (HOORMAN, ISLAM, 2010 nyoman)

r . H 2
Mikroorganizmusok Egyedszam/g talaj | Biomassza (g/m?)

Baktériumok 108 — 10° 40 — 500
Actinomycetak 107 — 108 40 — 500
Gombik 10°—10° 100 — 1500
4105
Algak 10*- 10 50
Protozoak 10° - 10 valtozé
Nematédak 10%- 10° valtozé
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A mikroflora szervezetei egy hektar talaj felsé 0-15 cm-es rétegében 25000 kg
biomasszatomeggel birnak. Mennyiségiik a talajszinteken lejjebb haladva csokken, valamint
Osszetételiik az aerob, anaerob viszonyok alapjan valtozik. A felsé 0-2 cm-es tartomanyban a
mikroszervezetek szama az UV sugarzas, illetve a gyakori kornyezeti ingadozasok miatt nem

szamottevé (4. tablazat).

4. tablazat: A baktériumszam alakulasa a talajmélységgel (STEFANOVITS et al.(1999) nyoman)

Baktériumszam g™ talaj

Rétegmélység

aerob anaerob Osszesen
2-5¢cm 2 500 000 1 300 000 3800 000
30cm 1150 000 1800 000 2 950 000
60 cm 800 000 2 000 000 2 800 000
90 cm 500 000 900 000 1 400 000
120 cm 60 000 100 000 160 000
150 cm 6000 2000 8000

A baktériumok talan a legjelentdsebb ¢éldlények a talaj mikroflordjat illetden, hiszen ezek
fordulnak el6 legnagyobb szdmban, valamint funkciojukat illetéen is rendkiviil sokfélek. 1
gramm talajbol akar tobb mint 1 milliard baktériumot is kitenyészthetiink. A jelenlegi
modszerekkel 100 baktériumbdl nagyjabol 5-6t sikeriil megszdmolni, tehat nagy
mennyiségekr6l van sz6. Azonban fontos megjegyezni, hogy a talajéldlények 70 % dormans
(alvd) allapotban van, mivel azok az él6lények melyeknek nem kedvezdek a viszonyok
inaktiv allapotba lehetnek. A baktériumok elsésorban a konnyebben felvehetd kis
molekulastlytl szerves savakkal ¢és fehérjékkel taplalkoznak, mely a szerves anyag
lebontasanak kezdeti folyamatat jelenti (BIRO, 2020). A talajba juto szerves anyagokat par nap
alatt képesek feldolgozni, mivel sajat tomegiik tobb-szdzszorosat képesek egy nap alatt
lebontani. A legfontosabb talajbaktériumok az kovetkezé csaladokba tartozhatnak: Bacillus,
Clostridium,  Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Azotobacter, Cythophag,
Flavobacterium, Arthrobacter és Spirochaeta (STEFANOVITS et al., 1999). Egy szerkezetileg
¢s szerves anyagaiban degradalt (lepusztult) talajban a baktériumok dominalnak, ebbdl az
allapotbol az ,érettség” felé vald tovabblépést a gombak felszaporodasa jelenti (BIRO,
BARANYAI, 2018). A baktériumok a legrugalmasabb anyagcserével rendelkez6 €161ények, ami

azt jelenti, hogy a hirtelen bekovetkezd nagyobb kornyezeti valtozasokhoz is gyorsan tudnak
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alkalmazkodni. Ha azonban a kéros hatas hosszutdvon fennmarad, gy jelentésen csokken a
diverzitasuk. Az olyan mikrobdk melyek sikeresen képesek adaptalédni a kedvezdtlen
koriilményekhez, a novényeket is képesek segiteni a nehezebb koriilmények kozott (BIRO,

2020).

Sejtfelépités alapjan a baktériumok ¢és telepmorfologidjuk alapjan inkabb a mikroszkopikus
gombakhoz soroljuk a sugargombakat (Streptomyces és Actinomyces), melyek a nehezen
bonthaté Osszetettebb szerves anyagokat (pl.: Kitin) képesek bontani. Aerob koriilmények
kozott magasabb a szdmuk. Ezen kiviil a pH is nagyban befolyasolja szaporodasukat, ligos
korilmények kozott szamuk jelentésen megemelkedik. Szamuk 1 g talajban 45 millid
(STEFANOVITS et al. 1999). A sugargombak tipikusan dominans talajmikrobak. Fontos
szereplik van a talajban 1évd szén, nitrogén, foszfor, kalium ¢és szamos mas elem
korforgasaban (HILL et al.,, 2011). Szaprofitaként kiilonféle extracellularis hidrolitikus
enzimeket allitanak eld, amelyek képesek lebontani a kiilonféle allati és ndvényi polimereket,
mint a lignin, celluldz, kitin és mas szerves vegyiiletek. Az Actinomyces nemzetség egyes
tagjai gyokérszimbiontak, melyek az éveld fas kétszikliek gyokerébe épiilnek be (EISENLORD,
ZAK, 2010).

A mikroszkopikus gombak hifakbol allo micéliumokkal telepednek meg, illetve szovik at az
€16 vagy elhalt, novényi és allati szoveteket. Szamuk 1g talajban 50-100 000 kortili. Féként
savanyl talajokban dominansak. A sugargombakhoz hasonloan Osszetettebb vegyiiletek
bontasat végzik. Legfontosabb fajai: Trichoderma, Aspergillus, Mucor, Penicillium és
Rhizopus. Ha a gombafélék a ndvény gyokerével szimbidzisba keriilnek, akkor ugynevezett
mikorrhizat hoznak 1étre (STEFANOVITS et al. 1999). Egy jo allapotu talajban foként a gombak
vannak tulstlyban. Azonban a mezdgazdasagi gyakorlatban sokszor alkalmazott bolygatasra
ezek a szervezetek a legérzékenyebbek. A nem vagy mérsékelten bolygatott talajokban
felszaporodasukkal eldsegitik a talaj 6nallo tapanyag-szolgaltatd képességét. A gombak
szerepe nélkiillozhetetlen és nagyon sokrétli. A baktériumok &ltal nem vagy csak nehezen
lebonthatd gyakori szerves polimereket, mint a celluloz és lignin, képesek bontani (enzimek
segitségével), biztositva ezzel geokémiai korforgasukat, valamint a ndvények taplalasat. A
gombafonalak atszovik a talajmorzsdkat, igy azok stabilabbak, ellenallobbak a rombolo
hatasokkal szemben. Fonalaikkal tdvolabbi és mélyebb rétegekbdl is képesek vizet biztositani
a novényeknek, valamint az asvanyi elemeket is képesek szallitani (BIRO, BARANYAI, 2018).

Vannak olyan gombdk is, melyek a ndvényekben élnek (endofitdk), igy segitve azokat.
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Pé¢ldaul toxinokat termelnek a ndvényevok ellen, vagy kiszoritanak mas kartékony gombaékat,
valamint olyan hormonokat termelhetnek, melyek a ndvényi génkifejez6dést modositva
novelik ellendlloképességét a  stresszhatdsokkal szemben, a gazdandvény pedig
elengedhetetlen szerves asszimilatumokat biztosit a gombaknak (KAPOOR, 2008). Anaerob
viszonyok kozott (levegdzottség hianyaban) a fermentaciora képes gombak szaporodnak el,
melyek erjesztés soran a nitratbol is képesek oxigént felvenni, ezek az élesztégombdk. A
gombak altal uralt okoszisztémakban a bejuté nagy szénvazas polimer szerves vegyiiletek
bontasa joval gyorsabban végbemegy (BIRO, 2018). A talajban é16 baktériumok és gombak
aranyat tekintve a 2:0 ardnytol a 0:2 aranyra érdemes torekedni, melyhez a talaj nagyobb
szervesanyag-ellatottsaga sziikséges. Ennek érdekében a gombak altal bonthaté nagy
celluldztartalmu anyagok (ndvényi anyagok, mulcsok, szarmaradvanyok, takarondvények)

biztositasa sziikséges (BIRO, 2020).

A cianobaktériumok (zo6ld algak, kék algak) a Fold legdsibb szervezetei kozé tartoznak.
Fotoszintetizalni képesek, ezért szamuk a talaj fels6 rétegében a legmagasabb, de 15-20 cm
mélyen is megtaladlhatéak. A 1légkori No-t képesek megkdtni, ez foként az elarasztasos
gazdalkodas soran jelentds a novénytaplalas szempontjabol (pl.: rizsfoldek) (KATAI, 2011).
Ezek a pionir szervezetek teremtik meg az életfeltételeit a heterotrof élélényeknek, valamint
az Osszes tobbi organizmus is ezekre €piil, melyek nem a producensek (termeldk) szamat
novelik, hanem fogyasztokét, dekompondlokét (lebontd) és predatorokét (ragadozo) (BIRO,
BARANYAI, 2018).

Az algak foként a talaj fels6 szintjében fordulnak eld, hiszen tulajdonképpen kisméretii
autotrof novények, melyek képesek asszimilalni a 1égkori széndioxidot, és ennek folyaman
oxigént bocsajtanak ki, ezért a talaj levegdzottségét nagyban segitik (STEFANOVITS et al.,
1999).

Vizsgéalatok szerint a kiilonféle mikroorganizmusok szerepe oOsszeadddhat a talajokban
(pozitiv szinergizmus), példaul a foszfor-mobilizal6 mikorrhiza gombak, a N-kotod
Azospirillum baktériumok és a szerves anyagok bontasaban részvevd egyéb rhizoszféra
baktériumok egyilittes jelenléte tobbszordsen hasznos (BIRO, 2020). Néhany fontosabb

mikrobacsoport szerepét és hatasat az 5. tdbldzat mutatja be.
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5. tablazat: A talajegészséget jelz6 néhany kulcsfontossagi mikrobacsoport és szerepiik (BIRO, BARANYAL,
2018 nyoman)

Mikrobatipusok Szerepiik Hatasuk Jelzi
a tapanyaghidnyt
Nitrogénkoto bioldgiai N — ellatds, | mitragyak kivaltdsa | és/vagy tulsulyt, a N
baktériumok novénytaplalas vagy csokkentése mutragyapotlasi
képességet

Foszforoldé sporas

foszfor felvehetové

mitragyak kivaltasa,

csokkentése, jobb

baktériumok tétele tapelemarany,
névényi beltartalom
funkcionalis éhezés
Foszforoldo .
novénytaplalas, elleni kezelések,

gombak, ekto- és

endo- mikorhizza

mikroelemek potlasa

bioldgiai

névényvédelem

a foszfor jelenlétét
vagy hidnyat, a
poétlas lehetOségét és

szlikségességét

Cellulézbonto

javulo talajszerkezet

a teljes feltaro

tapanyagfeltaras, és felvehetd
baktériumok és képességet vagy
noveénytaplalas tapanyagok, bioldgiai
gombak annak hianyat
sokféleség
Sziderofortermeld a talajeredetli

baktériumok és

gombak

nehezen felvehetd

vas megszerzese

patogén mikrobak

tavoltartasa

Antagonista biocid
tulajdonsagu

sugargombak

a korokozok

tavoltartasa

gyors novekedés,
biocid hatas, élettér
betoltése a
talajeredetli

kérokozok eldl

a talaj
patogénelnyomo —
képességét vagy

hajlamat

A talaj mikroorganizmusainak eloszlasa csomdpont szerli mintdzatot mutat (,,biological

hotspots”). Ezek a régiok a kovetkezok (BEARE et al., 1995):

e detrituszszféra: bomlasban 1évo allati és ndvényi eredetii holt anyag

o driloszszféra: foldigilisztak nyalkas jaratai, melyek szénben és tapanyagban gazdagok

e porusszféra: aggregatumok kozotti viz és csatornak
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e aggregatumszféra: makroaggregatumokon beliil és a mikroaggregatumok kozotti
hézagok

e rizoszféra: novényi gyokerek, gyokér exkrétum

3.4.3. Mikrobialis biomasszat befolyasold tényezok

A talajok gyokérzondja (rizoszféra) megfeleld életteret jelent a mikroszervezetek szamara,
azonban szdmos folyamatot befolyasolhatnak eldnydsen vagy akar hatranyosan a kdrnyezeti
tényezOk (6kologoiai faktorok). Ezeket a kornyezeti tényezdket harom csoporta oszthatjuk:

abiotikus, biotikus, illetve antropogén hatasok.

Abiotikus tényezOk alatt olyan élettelen, de nélkiilozhetetlen tényezoket értiink, melyek
részint biztositjdk a populdcidknak az optimalis feltételeket, részint viszont alkalmazkodniuk
kell az adott feltételekhez. Ezek koziil a talajban €16 mikroszerveztek szempontjabol
fontosabb: edafikus tényezok: a talajfizikai (pl.: szerkezet, rétegzddés, alkotorészek,
porozitas, levegd- és vizellatottsag, kappillaritas, kolloidok, porusok mérete, redoxipotencial,
feliileti fesziiltség stb.), talajkémiai (pl.: pH, sotartalom stb.); fény, homérséklet, levegé, viz,
tapanyagok, orografikus tényezék (helyrajz: tengerszint feletti magassag, lejtés stb.)
(HELMECZI, 1994).

A biotikus tényezok a fajon beliili, illetve fajok kozotti hatasokat, kdlcsonhatasokat jelenti.
Ez a kapcsolat lehet egymas szamara, k6zombos, kélesonosen hasznos vagy kolcsondsen
karos, nélkiilozhetetlen és ezek kiillonboz6 fokozatai és valtozatai (pl.: neutralizmus,
kommenzalizmus, protokooperacid, mutualizmus, szimbiozis, kompeticid, parazitizmus,

predacio, amenzalizmus). A biotikus tényez6khoz tartozik a ndvényzet is.

Tagabb értelemben az antropogén tényezok is a biotikus tényezOk kozé sorolhatok. Minden
olyan hatast értiink alatta, mely emberi tevékenység kovetkeztében alakult ki (Pl:
talajmiivelés, tdpanyaggazdalkodas, ndvényvédelem stb.). Az antropogén tényezdk erdteljes
hatast gyakorolnak a mikrobialis diverzitasra és aktivitasra egyarant, melyek sok esetben

funkciokiesést, valamint a diverzitas csokkenését okozzak (CARDINALE et al., 2012).

Az eddigi kutatdsok eredményeként széles korben elfogadott, hogy a mikroorganizmusok
novekedését legnagyobb mértékben a talajban taldlhatd szerves szénvegyliletek mennyisége
korlatozza, de a viz és foszfor mennyisége is lehet limital6 (PAUL, 2007, TRESEDER, 2008,
KALLENBACH, GRANDY, 2011). Ezt a szoros Osszefliggést ki lehet mutatni a mikrobialis

biomasszatomeg €s a talaj szerves szén tartalma kozott gobalisan (FIERER et al., 2009) és
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kisebb-nagyobb foldrajzi teriileteken is (USSIRI, LAL, 2013). A mikrobak névekedését ezen
kiviil szamos tényezd befolydsolja a talajban, ilyenek pl.: a rendelkezésre allo tapanyagok,
novényzet, éghajlat, kémhatas, a talaj fizikai és kémia Osszetétele. A szakirodalomi
kozlemények nagyobb részében leirtak szerint a tragyazas, foként a szerves tragyazas
pozitivan befolyasolja a talajban a mikrobialis biomasszatomeget (IBRAHIM, 1971, HELMECZI,
1983, MULLER, 1991, KATAI, 1999, KATAI, 2006, SzILI-KOVACS, 2012). Ennek a mar szinte
tankonyvi tételnek a magyardzata, hogy a tragyazas hatdsara novekszik a novényi biomassza
(a gyokereké is), és ez kozvetetten (a talajba keriilé tobblet szerves anyag miatt) kedvez a
mikroorganizmusok szaporodasanak is. Kozvetlen hatdst altalaban a szerves tragyazéssal
kapcsolatban mutatnak ki. Egy kanadai tartamkisérlet (repce — arpa — buza vetésforgd)
eredményei szerint, az istallotragyazas 26, a mitragyazas 20-64 %-al novelte az MBC-t
(LupwAy et al. 2005). A szervestragyazas akar két- haromszorosara novelheti a talajban ¢16
nitrogénkotd baktériumok szdmat. A ndvényi maradvanyok, istallotragya, komposzt és
szennyviziszap egyarant pozitiv hatassal vannak a cellulozbonté organizmusok mennyiségére,
a talaj bioldgiai aktivitasara és a termésre is. A hosszu tava kizarélagos mutragya hasznalat a
talajok elsavanyodasahoz vezethet, mely negativan befolyasolja a talaj biologiai allapotat

(Gopo, 2011).

Az asvanyi részekhez nem kotott szerves anyagokat a talaj aerob szervesanyag-bontod
mikrobai teszik védetté a dekompozicioval szemben, mert apritjak azokat, igy késobb asvanyi
anyagokkal kapcsolodhatnak, valamint az apr6zddas soran ragasztdanyagok szabadulnak fel,

melyek elésegitik a szerves-asvanyi komplexek kialakulasat (HuUISz, 2012).

Katai (2006) kutatasaiban azt is kimutatta, hogy a trikultira és ont6zés kedvezd hatasu a
mikrobiologiai folyamatokra. A talaj sotartalma is fontos tényezd, hiszen nagyobb sotartalom
mellett a legtobb mikroszervezet mennyisége csokken, kiillondsen a nitrogénktéke, azonban a
sugargombak szama kiilondsen megnd (BIRO et al., 2002). Tobb kutatas is bizonyitotta, hogy
a talajok meszezése noveli a talajok MBC tartalmat és a mikrobialis aktivitast (NEALE et al.
1997, CHAGNON et al. 2001, SOON, ARSHAD, 2005).

A mikroorganizmusokat erésen befolyasold tényezé a talaj levegd/viz aranya. Ez akkor a
legkedvezobb, ha a porusok fele-kétharmada vizzel telitett, ha huzamosabb ideig megné a
viztartalom, akkor az aerob mikrobak ¢letmikodése lecsokken (TROEH, THOMPSON, 2005).

A mikrobialis folyamatokra bizonyitottan hatdssal vannak a makro- és mikroklimatikus

tényezok, €és ezek szezonalis valtozasai (ANDERSON et al., 2004).
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A kutatasi eredmények szerint a mitragyazas tobbféle uton fejtheti ki hatasat a talaj
mikrobakozosségére (PEACOCK et al., 2001, TRESEDER, 2008, Luo et al., 2015). A pozitiv
hatas elsGsorban a miitragyazassal elért nagyobb novényi biomasszatomeg. Kdatai (1999)
tartamkisérletben végzett vizsgalataban azt talalta, hogy a kis- és kdzepes miitragya adagok
pozitivan befolyasoltak a mikroorganizmus csoportok dinamikajat €s biologiai aktivitasukat.
A nagyobb adagok nem fokoztdk tovabb a pozitiv hatas, sot sok esetben negativ hatdsunak
bizonyultak.

GAUTAM et al. (2020) tartamkisérlet vizsgalati adatai azt mutattak, hogy a magasabb aranyu
szerves tragya alkalmazisa a talaj fels6 10 cm-ben jelentdsen ndvelte a mikrobidlis
enzimaktivitast és a talaj mikroba kozosség foszfolipid zsirsav biomasszajat a
kontrollkezeléshez képest. Az asvanyi miitragyas kezelések azonban nem mutattak eltérést a
kontrollhoz képest. A szerves tragya és a miitragya hasznalata is jelentésen megvaltoztatta a
baktérium kozosség szerkezetét. A szerves-kiegészitések alkalmazasa tobbnyire olyan
mikroba csoportokat stimulalt, melyek gyakran vesznek részt a foszfor szolubilizacidban,
nitrogén mineralizacioban, metdn és bonyolult szerves vegyliletek lebontasdban. Tehat a
hossztavll szervestragya-kijuttatds hasznosnak bizonyult a talaj biokémiai és bioldgiai

mutatoinak javitasaban.

3.4.4. A talaj mikroorganizmusainak aktivitasa

A mikroorganizmusok természetben valo elterjedését vizsgalva egyértelmiivé valik, hogy az
egyik legjobb biotdp szamukra a talaj. Nekiink pedig azért jelentds a talajban végzett
tevékenységiik, mert a szamunkra sziikséges taplalék termelésének is ez a szintere (BUDAY,

1976).

Az ¢l6 sejtek katalizdtorai az enzimek, melyek kémiai reakciokat katalizalnak biologiai
rendszerekben. Tulajdonképpen az anyagcsere ¢és az energiaforgalom szabdlyozasaért
felelések. Ezek az enzimek szubszratokat transzformalnak, €s csak meghatarozott reakciokat
képesek katalizalni (enzimspecifitds). Barmely talajnak akar 1 grammjaban is tobb ezer
mikrébasejt lehet jelen a sajat enzimkészletével. Egy sejt egyszerre tobb enzim szamtalan
molekuldjat miikodteti. A talajenzimek eredetiik szerint nagyon sokfélék lehetnek, lokalizacio

szerint (BURNS, 1982):

1. Szaporodo, tilnyomoan Gram-pozitiv mikroorganizmusok, valamint novényi és allati

eredetli sejtek intracelluléris enzimei.
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2. Oszt6do Gram-negativ mikrobak periplazmatikus enzimei.

A mikrobdk és a novényi gyokérvaladékban az €16 sejtek felszinén talalhatd enzimek.

4. Gram-pozitiv baktériumok, gombak vagy ndvényi gydkerek extracellularis kis
molekulatdmegii enzimei (osztoédas, sejtndvekedés soran képzddnek). Fé funkcidjuk a
nagyobb molekulatomegii oldhatatlan szubsztratok hidrolizise, exogén méreganyagok
bontasa, tdpanyag-szolubilizacié stb.

5. Nem szaporodo ¢l0 sejtek (pl.: gombaspodra, endospdra, névényi magvak) enzimei.

6. Elhalt sejtek maradvanyaihoz kapcsolédd enzimek. Az enzimaktivitas jelentds
hanyadat adjdk ezek az enzimek, mivel az ¢lettelen szerves anyag képzdédése
folyamatos a talajban.

7. Még €16 vagy mar lizalt sejtek intracellularis enzimei, melyek még rovid ideig aktivak.

8. Enzim-szubsztrat komplexben asszocialt enzimek.

9. Agyagésvanyon adszorbeéalodott enzimek, szilikatok rétegei kozott 1€vo enzimek.

10. Humuszképz6dés soran keletkez6, a humuszkolloidokhoz kapcsolt enzimek, melyek

aktivitasukat hosszabb ideig megdrzik.

Az 5-10. csoportokat egyiittesen az akkumulalodott, 9-10. immobilizalt, 4-10. pedig abiotikus

enzimeknek nevezziik.

A mikrobialis anyagcsere elmélete szerint az enzimtermelés novekszik, ha az egyszerlibben
felveheté tdpanyagok kevésnek bizonyulnak, viszont a komplex tdpanyagok bdségesen
rendelkezésre allnak. Azonban az er6forrasok korlatozasa az enzimtermelést is korlatozza.
Allison és Vitousek 2004-ben ezeket a hipotéziseket tesztelték, eredményeik alapjan a
komplex vegyliletek 6nmagukban nem voltak elegenddek az enzimtermelés kivaltdsara. Az
egyszerli és Osszetett tdpanyagok kombindcidja esetében az enzimtermelés leginkabb az
enzimszintézishez rendelkezésre all6 szén ¢és nitrogén mennyiségétdl fliggott. Bar az
enzimszintézis megkdveteli, az elegendd elérhetd szén €s nitrogén mennyiséget, onmagaban
ez sem stimulalja az enzimndovekedést. Tehat, ha a forrasok rendelkezésre alltak, akkor is

alacsony maradt a mineralizacid, hacsak nem adtak komplex szubsztratumot a talajhoz.

A vizi és a szdrazfoldi rendszerekben egyarant enzimeket haszndlnak a tapanyagkorforgas
indikatoraként. Szénciklus szempontjabol a legfontosabb enzimek: gliikoziddz, amilaz,
cellulaz, lipaz, xilanaz, invertdz; a nitrogén ciklus esetében: proteaz, amidaz, ureaz ¢&s
deamindz enzimek; foszfor esetében a foszfataz, kén esetében az aril-szulfatdz (TRASAR-

CePeDA et al., 2012).
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Makoi és Ndakidemi (2008) tobb kutatd eredményeit feliilvizsgalva kilenc enzimet emelt Ki,

melyek a mezégazdasag szempontjabol jelentdsebbek. Ezekrodl roviden:

Az amilaz egy keményit6t hidrolizadld enzim, mely lehet a-amildz és B-amildz. ElSbbit a
novények, allatok ¢és mikroorganizmusok is szintetizaljak, és ez glik6ézza vagy mas
oligoszacharidokka bontja a keményit6t. Utobbit féleg ndvények szintetizaljak, €¢s maltdzza
alakitja a keményitot. Aktivitasat a ndovényzet, a talajtipus, a kornyezet és az agrondmiai

tevékenység befolyasolja leginkabb.

Az aril-szulfataz aromas szulfat észtereket hidrolizal. A novények szamara a kén, altalaban
csak kozvetett formaban van jelen, szerves vegyiiletekbe kotdtten. Az enzim aktivitasat tehat
e szerves anyagok elérhetdsége befolyasolja. A  vegyiiletek hidrolizise soran

melléktermékként szulfat szabadul fel, mely a névények szamara mar felveheto.

A B-gliikozidaz gyakori és dominans enzim a talajokban. Nagyon fontos a szerepe, mert részt
végterméke a gliikoz, mely fontos C forrdsa a talajmikroébaknak. A vizsgalatok szerint
abiotikus enzimek, melyek vagy a talajoldatba vélasztodnak ki vagy a humusz és
agyagasvanyokhoz kotddnek. A B-glikoziddz a talajmindségnek hasznos indikatora, mely
tikrozi a mult bioldgiai aktivitasat, utal a talaj szervesanyag-stabilizalo képességére. Ez az
enzim nagyon ¢érzékeny a pH-ra (talajsavanyodas) és a talajkezelési beavatkozasokra.

Aktivitasat gatolja a nehézfém szennyezés.

A celluloz a leggyakoribb szerves vegyiilet a bioszféraban, a biomassza csaknem 50 %-at
teszi ki. A mikroorganizmusok novekedése €s tulélése a legtobb mezdgazdasagi talajban attol
a CO: forrastol fiigg, mely a cellulozban talalhat6. Ahhoz, hogy ez a szén felszabaduljon
cellulaz enzim sziikséges, mely glikozza, cellobidozza és nagy molekulatomegi
oligoszacharidokka bontja a cellulozt. Aktivitdsdt szdmos tényezé befolyasolja, a
hémeérséklet, pH érték, viz és oxigéntartalom, a szerves anyag kémiai szerkezete, és helye a

talajprofilban. A fungicidek gatoljak az enzim aktivitasat (ARINZE, YUBEDEE, 2000).

A Kkitinaz és mas kitinolitikus enzimek a kitin lebontasaért és hidroliziséért felelds
kulcsfontossagli enzimek. F6 strukturdlis alkotoelemei sok gomba sejtfalanak, mely a
hiperparazitimus mechanizmusat hasznalja a kartévok és korokozok ellen. Ezt az enzimet
novények és mikroorganizmusok egyarant képesek elballitani. A novényeknél példaul,

mikrobialis fertézés esetén kitindz enzim indukalodik, mely részt vesz a fertézés elleni
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védekezésben. A talajban terjedd betegségek ellen hatékony védekezést jelent. A legtobb
korokozd bioldgiai kontrolljaként egyre népszeriibbek a Kitinolitikus enzimek, melyek

végeredményben segitik a ndvények novekedését és novelik a hozamot.

A leggyakrabban a dehidrogenaz enzimaktivitast alkalmazzak a talaj bioldgiai aktivitasanak
indikatoraként. Ez az enzim az intakt sejtek szerves részeként létezik, de extracellularisan
nem halmozodik fel a talajban. A dehidrogendz enzimrdl ismert, hogy a talaj szerves anyagait
oxidalja, proton és elektronatvitellel a szubsztratrdl az akceptorokhoz. Ezek a folyamatok a
mikroorganizmusok 1égzési utvonalait képezik, melyek szorosan fliggnek a talajtipustol,
levegd és vizhaztartastol. Az enzim vizsgélata azért fontos, mert képet ad a talaj azon
biokémiai folyamatairol, melyek termékenységének fenntartdsdhoz elengedhetetlenek. A talaj
viztartalma és homérséklete redox allapotanak valtoztatasaval kozvetetten befolydsolja a
dehidrogenaz aktivitast. A dehidrogenaz enzimet gyakran hasznaljak szennyezés okozta karok

kimutatasara is.

A foszfatazok az enzimek egy széles csoportja, észterek és anhidrinek hidrolizisét
katalizaljak, melynek a végterméke a foszforsav. Ezek az enzimek kulcsfontossagu szerepet
jatszanak a P-ciklusokban. A talaj termékenységének jO mutatdi. Kapcsolatot mutattak ki az
alacsony foszfatszint és az enzim szekrécid novekedése kozott. Ha a ndvény szamara kevés a
foszfor a gyokerekbdl savfoszfatazt valaszt ki, ezéltal segitve a novényt a foszfor-stresszes
allapot lekiizdésében. A kutatasok kimutattak, hogy a kiilonféle novény fajok és fajtak, eltérd
mennyiségli foszfatdzt valasztanak ki, példdul a hiivelyesek tobbet, mig a gabonafélék
kevesebbet. Ennek az a magyardzata, hogy a hiivelyeseknek a szimbiotikus nitrogén
megkotési folyamatokhoz magasabb foszfor mennyiség sziikséges. A talaj pH értéke ennek az

enzimnek a szintézisét is nagyban befolyasolja.

A talajban 1évé protedazok jelentds szerepet jatszanak a N mineralizaciojaban, mely a
novények rendelkezésre all6 N mennyiségét befolyasolja, igy a ndvények novekedését is. Ez
az enzim a talajban Aaltalaban szerves vagy szervetlen kolloidokhoz kapcsolodik. Az
aktivitasara szamos biotikus és abiotikus tényezd hatassal van, példaul az alacsony

stimulaljak.

Az ureaz enzim felelés a karbamid hidroliziséért, mely NHs és CO: felszabadulassal, ¢s
egyidejlileg a talaj pH értékének novekedésével jar. Ez viszont gyorsan a légkorbe parolgod
nitrogént jelent. Sok novénykulturaban a karbamid a f6 N forras, példaul az arasztdsos rizs

46



vagy az Ont6zott kukorica termesztésnél. Ezért 1étfontossagu az enzim muikodése karbamid
tragyazas utdn, hiszen szabdlyozza a ndvények N ellatasat. Azonban fontossadga ellenére
sokan mégis alacsony hatékonysagarél szamolnak be, a jelentds 1égkdri N veszteség miatt. Az
enzim féként a n6vényekbdl és mikroorganizmusokbol szarmazik, és egyarant lehetnek intra-
¢s extracellularisak. Az uredz enzim stabilitdsat is szamos tényezd befolyasolja, példaul a
termesztett novények, szervesanyag-tartalom, talaj mélysége, talajmiivelés, nehézfém
szennyezés, hémérséklet. Az enzim Szerves-asvanyi komplexekben stabilabb, mint a
talajoldatban. A humusz-ureaz komplexek ellenallnak a denaturalé agenseknek, példaul az

extrém homérsékletnek.

A talajokbdl ez iddig szamtalan enzim aktivitasat kimutattdk mar, azonban olyan modszer
mellyel 1-1 enzim aktivitasat teljesen kiilon mérhetnénk, nem all rendelkezésiinkre. Az
azonos funkcidji enzimek totalis aktivitasat azonban mérhetjiikk. Ehhez az é16 sejtek lizise
sziikséges, mely az endocellularis enzimek felszabadulasat segiti elé6 (SzAaBO, 1986). A
vizsgalatok tobbsége nem adott enzimek kivonasaval és tanulméanyozasdval torténik, hanem
novekedésébdl kovetkeztethetiink ra. A talajban taldlhatd legtobb enzim izodinamias, eltérd
szervezetektdl szdrmazik, és kiillonféle enzimek is katalizalhatnak ugyanolyan reakciot. Adott
enzim vizsgalata soran teljes aktivitast, azaz a reakciot katalizalo 6sszes enzim mitkodésének
eredményét mérjiik. Az enzimaktivitasra a vizsgalati koriilmények is hatnak, altalanossagban
elmondhat6, hogy az id6 és a tarolasi hdmérséklet novekedése csokkenti az aktivitast (ANTON,

1985).

A talajban mért enzimaktivitasok a mikrobialis aktivitast tiikrozik, igy felhasznalhatoak a
mikrobiologiai funkciondlis sokféleség indexeként, mely szdmos anyagcsere folyamatot
tartalmazhat (pl.: tapanyagok korforgalma, bomlasa). Mivel rengeteg anyagcsere folyamat
l1étezik, ezért olyan reprezentativ enzimaktivitds vizsgéalatokra van sziikség, melyek a
legfontosabb anyagcsere utvonalakat mutatjdk. Az enzimaktivitdas mérésére altalanosan
alkalmazott, hatékony modszerek a fluorometriai moddszerek. A vizsgalat olyan
szubsztratokon alapszik, melyek enzimaktivitas hatasara fluoreszkalnak, igy mérni lehet a

keletkez6 termék mennyiségét (FREEMAN et al., 1995).

A fluoreszcein észterek hasznalhatosagat eldszor Kramer és Guilbault (1963) irtdk le a lipaz
enzimek aktivitasanak mérésében. Swisher és Carrol (1980) demonstraltak, hogy a

fluoreszcein diacetat (FDA) hidrolizisébdl szdrmazo6 fluoreszcein mennyisége kozvetleniil
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aranyos a mikrobakozdsség nagysagaval és mérésére hasznalhatd laboratdriumi eljarast irtak
le. Az FDA hidrolizisre valo képesség széleskoriien elterjedt a mikroorganizmusok kdrében,
ez lehetévé teszi hasznalatat a mikrobakozosségek aktivitdsanak jellemzésére. Az FDA
aktivitds mérés elonye, hogy egyszerii, gyors és érzékeny eljards. A moddszer kiilfoldi
elismertsége mellett egyre jobban terjed a hazai gyakorlatban a mikrobioldgiai aktivitas
jellemzésére (VILLANYI et al., 2006; SziLI-KoVvAcs et al., 2009). Az FDA hidrolizisét szamos
enzim végzi, példaul az észterdzok, protedzok és lipadzok. Ezért az FDA széles korben
elfogadott moddszer a teljes mikrobidlis aktivitds, és kozvetve a talaj mindségének ¢és
egészségének meghatarozasahoz (ELBL et al. 2019). Az FDA talajbol torténé meghatarozasa
pufferrel és FDA —val torténd inkubalassal kezdddik. A fluoreszcens szinképzddés és
szinintenzitds a minta mikrobidlis kozosségének enzimatikus aktivitasara utal, melyet
spektrofotométerrel mériink. A standard gorbével vald Osszehasonlitds utan megkapjuk a

relativ aktivitast (PATLE et al., 2018).

3.5. Talajszerkezet jellemzdi, kiilonosen az aggregatum stabilitas és szerepe

A talajok biolodgiai tulajdonsagainak alapjaul a talaj fizikai-kémai allapota szolgal. Ebbdl
adodik, hogyha a talajmindséget javitani szeretnénk, ahhoz megfeleld talajszerkezet
kialakitasa sziikséges (BIRO, 2020). A talajszerkezet a mezOgazdasagi termelés kulcskérdése,
hiszen a termeszteni kivant ndvénynek, illetve a teriilet adottsdgainak leginkabb megfeleld
szerkezet kialakitasa nélkiil elképzelhetetlen az optimalis gazdalkodas. A talajszerkezet
hatdrozza meg, hogy a kultirndvények gyokere meddig jut el a talajban, a talaj levegd és
vizhaztartasat, valamint a talaj fauna tevékenységét (CAMERON, 1993, LANGMAACK,1999,
PAGLIAI et al. 2004).

Talajszerkezetre tobb definiciot talalunk a szakirodalomban:

Zsoldos (1967) alapjan, a talaj szerkezetén (struktirajan) a talajnak azt a tulajdonsagat értjiik,
hogy egyes darabja magatol vagy enyhe nyomasra, feszitésre a talajra jellemzd szerkezeti
elemeire esik szét. Lal (1991) megallapitasa szerint a talaj szerkezetét tulajdonképpen a
szerves ¢€s szervetlen elemi szemcsék, és az Osszekapcsolddasuk kovetkeztében kialakult
szerkezeti elemek, az ugynevezett aggregatumok alkotjak. Schmidt (2011) definicidja alapjan
a talajszerkezet a talajnak az az allapota, amelynek képzddése folyaman az elsddleges asvanyi
részecskék Osszetapaddsa utdn nagyobb méretli tobbé-kevésbé ellendlldo masodlagos,

harmadlagos halmazok, aggregatumok jonnek létre. Az aggregatum olyan primer részecskék
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csoportja, amelyek erdsebben tapadnak egymashoz, mint a kdrnyezd talajrészecskékhez

(MARTIN et al., 1955, KEMPER ES ROSENAU, 1986). A 0,25 mm alatti aggregatumokat

mikroaggregatumoknak nevezziik, az ennél nagyobbakat pedig makroaggregatumnak.

Az aggregatumok stabilitasa indikatora a talaj szerkezetének (Six et al., 2000).

Az aggregatumok kialakuldsarol szamos elmélet sziiletett:

Az egyik megkozelités, a ,, hierarchikus szemlélet” alapjan a folyamat asvanyi
szervetlen kotdanyagok segitségével képeznek mikroaggregatumokat, majd ebbdl
makroaggregatumokat. Az asvanyi és Szervesanyag-osszetételtdl fliggden kiilonféle
kapcsolodasi modok alakulhatnak ki (HERNADI et al., 2017).

A, mérettartomadny szerinti aggregdatum elmélet” alapjan a mikroaggregatumok
Osszekapcsolddasaval jonnek létre a makroaggregatumok, és a mikroaggregatumok
bels6 kotései erésebbek, mint a makroaggregatumokban 1évok. A mikroorganizmusok
a szervesanyag-bontas kozben termelt ragasztoanyagaikkal tovabb erésitik, valamint
ellenallobba teszik a makroaggregdtumot, azonban ha a makroaggregdtumban
talalhato szerves anyag lebomlik, akkor elveszti stabilitdsat, majd iddvel szétesik, és a
joval ellenallobb mikroaggregatumok felszabadulnak beldle (Huisz, 2007).

A L korkoros aggregdatum elmélet” alapjan mikroaggregatumok kozotti tapadast
els6sorban a baktériumok és gombdk altal termelt ragasztdanyagok biztositjdk. Ezek a
ragasztoanyagok, melyek nagy molekulatomegli  természetes  polimerek
(exopoliszacharidok), biztositjak a baktériumok gyokéren torténd megtapadasat is, ott
koloniakat hoznak létre, melyek hosszabb ideig képesek megtartani a vizet, mint
kornyezetiik, ezzel is az aggregéciot segitve. Az aggregatumokat gombafonalak is
atszovik, melyek tovabb erdsitik azt, valamint egyes gombafajok glomalint termelnek,
mely szintén segiti a tapadast. A mikroaggregdtumok stabilitdsdt a benniik 1évo
szerves anyag szemcsék is befolyasoljak, hiszen ezek szolgdlnak tapanyagul a
baktériumoknak. A mikroaggregatumokbdl allé makroaggregatumokat leginkabb a
novényi gyokerek €s gombafonalak tartjadk Ossze. Egy erds aggregatum stabilitassal
bir6 talaj heves esézés esetén is képes a vizet elnyelni, egy gyengébb esetében viszont
szétesnek az aggregatumok és elmosoddnak. Az erds aggregaltsag leginkabb a talaj
humusz, agyagdsvany, vas-oxid és szénsavas mész tartalmatdl, valamint a mikrobak
ragasztoanyagainak mennyiségétol és mindségétol, és ezek kolcsonhatasaitol fligg

(VARGA, 2020). Bronick és Lal (2005) szerint a makroaggregatumok a
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mikroaggregatumok felhalmozodasaval vagy szerves anyag vagy ,bakterialis mag”
kortl keletkeznek.

o Lynch és Bragg (1985) tigy vélik, az aggregatumokat elsdsorban fizikai erdk alkotjak,
mig a stabilizalast szdmos mas tényez0, mint a szerves anyagok, vas- €¢s aluminium —
oxidok, mikroorganizmusok stb. végzik. Véleménylik szerint az aggregatum képzodés
¢s a stabilizaco két folyamata egyidejlileg torténhet a talajban és a stabilizald anyagok
egymassal kolcsonhatasban miikodnek. Az egyik legfontosabb stabilizald szerepet a

mikroorganizmusoknak tulajdonitottak.

Az aggregatumok kialakulasa és bomlasa szamos folyamat egyiittes eredménye. A talaj
aggregaciojat befolyasolo tényezOk csoportjait az 1. abra szemlélteti. Ezen tényezok koziil
né¢hdny fontosabb: kornyezet, talajmiivelés, ndvényzet, mikrobiologiai aktivitas,
talajnedvesség (fagyas, szaradas), a talaj asvanyi Osszetétele, szervesanyag-tartalma, a
kicserélhetd ionok mennyisége, tapanyagkészlet (BRONICK, LAL, 2005). A talajok Osszes
szerves C tartalma (soil organic carbon, SOC) jelentés tényezé a talajaggregatumok
kialakulasaban és azok stabilizalodasaban (Six et al., 2002).
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1. abra: A talaj aggregaciéjat befolyasolé tényezék (BRONICK, LAL, 2005 alapjan)
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A j6 talajszerkezet alapvetd 1étfontossagu az optimalis terméshozamok eléréséhez, valamint a
mezOgazdasagi termelés szinten tartdsdhoz, fenntarthatosagahoz. Ezen feliil a jo szerkezetli
talajok joval ellenallobbak a talajpusztitd tényezokkel szemben (TOTH, 2001). A talaj
mindségét nagyban befolydsolja annak szerkezete, valamint az abban valtozast el6idézo
intenziv mezdgazdasagi miivelés, melynek soran joval kitettebb lesz a talaj az er6zidnak,
deflacionak, tomorodésnek, elsivatagosodasnak stb. (DEXTER, 2002). A vizsgalati eredmények
azt mutatjak, hogy a talaj aggregatum stabilitasa, miivelt teriiletek esetében joval alacsonyabb,
mint a természetes talajokban. A termesztés miatt a talaj szerves szén tartalma és annak
mindsége is csokken. A természetes talajokban nagyobbak az agyagrészecskék, alacsonyabb
mennyiségli a diszpergaloszer, alacsonyabb a talaj térfogatstirlisége, magasabb a viztartd
képessége és tobb a kicserélhetd kationok szdma is. A gyakori talajmiiveléssel romlik a talaj
mindsége, igy talajer6zid is intenzivebben karositja a talaj szerkezetét, és né a mechanikusan

diszpergalt agyag mennyisége is (BARTLOVA et al., 2014).

Schmidt (2011) vizsgalatai alapjan a talaj szervesanyag-tartalmanak novelésével javul a talaj
szerkezete, mely javitja a mivelés mindségét, hatasidejét €és emeli a talaj hordképességét.
Blanco-C. és Lal (2007) egy tartamkisérletben végzett aggregatum stabilitas vizsgalat alapjan
megallapitotta, hogy a fels6 20 cm-es talajréteg aggregatum stabilitdsat nagyban befolyasolta,
hogy névényi maradvannyal boritott volt-e, ahol igen, ott nétt az 5 mm vagy annal nagyobb
méretli aggregatumok aranya. Huisz (2008) kukorica és buzaszalma és ezek kombinacioja
talajba forgatasdnak hatasat vizsgalta az aggregatum stabilitdsara. Eredményei szerint a két
novényi tarlémaradvany kombinacidjanak hatdséra nétt leginkdbb a nagy makroaggregatum
frakcio, ezt kovette a kukorica, majd a buzaszalma. A mikroaggregatumok mennyisége
minden  esetben csokkent. Az  aggregdtumok  vizallésdga  szempontjabol a

kukoricaszar+btizaszalma stabilizal6 hatdsa volt magasabb.

A talajszerkezet szadmszerlisitésére szamos javaslat van, legtobbjiik a kiilonb6zé méretli
aggregatumok mennyiségének és stabilitdsanak meghatarozasan alapul, ilyen pl. a Six et al.
(2000) altal javasolt egységes aggregatum-stabilitasi mutatd. A hazai szakirodalomban Huisz
(2012) hatarozott meg egységes aggregatum-stabilitasi mutatdt. Vizsgalatainkban egy
egyszerlibb mutatdt hasznaltunk, a vizalld 250 pum-nél nagyobb méretli aggregatumok

(makroaggregadtumok) mennyiségének szdzalékos aranyat.
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3.6. Hosszutavu tragyazasi tartamkisérletek jellemzoi, fontossaga

A tartamkisérletek hosszu ideig tartd szabadfoldi kisérletek, melyek jelentosége vitathatatlan,
hiszen alkalmasak a talajban zajl6 folyamatok kutatisira, hasznalhatoak oktatasban és
szaktanacsadasi tevékenységben is, hiszen a végbemend valtozasok hosszabb id6t igényelnek
(CsATHO et al., 2005, DEBRECZENI, 1994, KORSCHENS et al., 1998). Jolankai et al. (2009) igy
fogalmaz: ,, A tartamkisérletek lényegében egyszerre élé laboratoriumok és kozgyiijtemények.
A tartamkisérletek ennek megfeleloen nemcsak valamilyen tudomanyos kuriozumok,
megbecsiilést érdemld természettudomdanyos muzeumi relikviak, hanem elsésorban olyan nagy
ertékii, megsziintetésiik, avagy sziineteltetésiiket kovetéen ujbol elo nem dllithato, tobbéves
folyamatok hatasait orzo élé 6kologiai modellek, amelyek allando, dinamikus adatbaziskent
segitségiinkre vannak tudomanyos problémak megoldasaban.” A talajban lezajlo folyamatok
vizsgalatara szamos lehetdség adodik, de ezek koziil az egyik legfontosabbat a hosszutava
tragyazasi tartamkisérletek jelentik (RICHTER et al., 2007). A vilagon legrégebben beallitott és
jelenleg is lizemeltetett Szerves- ¢és miitragyazasi tartamkisérletek mar tobb mint 170 éves
multra tekintenek vissza, melyet 1843-ban Rothamstendben allitott be J. B. Lawes és J. H.
Gilbert (NEMETH, 1994). Szerencsére szamos agrarkutato jutott hasonld felismerésre, és a
tartamkisérletek szama novekedni kezdett. Néhany a legrégebbi kisérletek koziil: Grignon
(1875), Morrow Plots (1876), Halle (1878), Sanborn Field (1988), Old Rotation (1896),
Moszkva (1912), Longerenong (1916). Ezek koziil sok kisérlet a mai napig miikodik, néhol a
modern kor elvarasaihoz igazitva, tovabbra is értékes adatokat szolgaltatva. A régi kisérletek
esetében azonban gyakori nehézség, hogy statisztikailag nehezen értékelhetek, a
randomizalas hianyaban, kés6bb azonban olyan kezeléseket allitottak be, ahol fokozatosak a
tragyaadagok (KORSCHENS, 2006). Nehezité tényez6 még, hogy az id6 haladtaval a
paraméterek és az analitikai modszerek valtoznak. A legtobb tartamkisérletet az alabbi
paraméterek vizsgéalatdnak céljabol hoztdk létre: vetésforgd, monokultira, szerves- ¢és
miitrdgyahatds,  mikroelemek, meszezés, talajmiivelési  eljardsok,  vizhdztartas,
ndvényvédelem, rezisztencia, 0j fajtak vizsgdlata, illetve tobb tényezd egyiittes hatdsanak

vizsgalata (KISMANYOKY, JOLANKAL, 2009).

Napjainkban tobb mint 600 tartamkisérletet tartanak szamon vildgszerte, ebbdl Eurdpaban
tobb mint 400 talalhato (KORSCHENS et al., 2013). A 6. tabldazat az eurdpai tartamkisérletek
orszagonkénti nyilvantartasat mutatja be a 2003-as évben. Azdta ezek a szamok valtoztak, de

mindenképpen kiemelked6 szerepet tolt be hazank a tartamkisérletek terén.
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6. tablazat: Hosszutavu tartamkisérletek Europaban ( KORSCHENS, DEBRECZENI, 2003)

Orszag 10-20 20-50 50-100 >100 év
Ausztria 1 6 2

Belorusz 2

Belgium 3 2

Bulgaria 6

Csehorszag 3 12

Dania 5 3
Esztorszag 1

Finnorszag 1

Franciaorszag 3 2
Németorszag 6 70 22 2
Nagy Britannia 6 2 11
Olaszorszag 1 2

Moldva 4

Hollandia 8 7

Norvégia 3
Lengyelorszag 11 5

Romania 1 13

Oroszorszag 32 30

Szerbia 1 1

Szlovakia 5

Szlovénia 2

Spanyolorszag 1

Sweédorszag 13 3

Svajc 5 1

Ukrajna 12 1 2

Hazankban, az 50-es években még inkabb a szervestragyazasra 6sszpontosito tartamkisérletek
indultak, elsésorban a magasabb hozam elérésének érdekében (GRABNER, 1956, GYORFFY,
1960). Az egyik legjelentdsebb hazai kisérleti halozat az Orszagos Miitragyazasi
Tartamkisérlet (1967), mely a kiilonboz6 hazai foldrajzi egységek és fobb talajtipusok
tragyazasi hatékonysaganak vizsgalatait teszi lehetévé, de eredményeit az EU
klimaprogramjahoz is felhasznaltak (DEBRECZENI, 1994). Emellett szamos olyan kisérlet van
még hazankban, mely része orszdgos, Karpat-medence régioit illetve tobb orszagot is ativeld
halozatnak. Ezek ko6ziil néhany: Keszthely-Nyitra, Latokép-Nyiregyhaza-Livada,
Nagyhorcsok-Eszék (JOLANKAIL 2008). Tovabbi kisérletek még, a martonvasari, rbottyani,
nyirlugosi, késébb a szegedi ¢és szarvasi tartamkisérletek. Jelentds, orszdghatarokon ativeld

kisérlethalozat az IOSDV (Internationale Organische Stickstoff-dauerdiingungsversuch,
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nemzetkozi szerves- s nitrogéntragyazasi tartamkisérlet). A kisérlet elsé allomasait 1983-ban

allitottak be, Magyarorszagon (Keszthely) is ekkor alapitottak.

A Keszthelyen ma is miikodd tartamkisérletek 1960-tol keriiltek beallitasra. Az itt mikodo
kisérletek tudomanyos értéke jelentds, hiszen a tobb évtizedes adatsorokbdl a hosszu tava

hatasok és az évjarathatas is értékelheto.
Roviden néhany keszthelyi tartamkisérletrdl:

Az elsO kisérletet 1963-ban allitottak be, mely szerves- és mitragyak hatasat vizsgalja a
termésre és talajtermékenységre lucernds és lucerna nélkiili vetésforgokban. A szerves- ¢€s
mutragyak Osszehasonlitasat célzd kisérletet 1960-ban allitottdk be, melyben a szerves- és
szervetlen tragyaval azonos mennyiségli hatéanyagot juttatnak ki, és vizsgaljak hatasat a
termésre és kiillonbozé talajparaméterekre. Szintén 1960-ban alakult a szerves anyag
utanpotlasat kiilonboz0 szarmaradvanyokkal végzd kisérlet, mely a keletkezett ndvényi
melléktermékek ilizemen beliili felhasznalasat vizsgalja. 1963-ban a foszfor ¢és a kalium
hatasat és utoOhatasat célzod kisérleteket hoztak 1étre. Szintén 1963-as kisérlet a minimalis
talajmiivelési mod vizsgalata dikultiraban, melynek célja id6- és energiatakarékos modszerek
kidolgozasa. 1980-ban a nitrogén-miitragyazas hatasat vizsgalo kisérletet allitottak be. 1969-
ben kukorica, 1976-ban btiza, monokultiras miitragyazasi kisérlet l1étesiilt. 1983-ban pedig a
kordbban mar emlitett IOSDV kisérletet allitottak be, melynek részletesebb ismertetésére

késobb sor keriil (KISMANYOKY, 1996).

Néhany a kutatashoz kapcsolodo eddigi eredmény az IOSDV tartamkisérletekbdl:

Az 10SDV Berlin-Dahlemi kisérletében a szarleszantas+zoldtragya szerves kiegészités
esetében mérték a legmagasabb mikrobialis C és N értékeket, Cmic/Corg hanyadost, valamint
dehidrogenaz aktivitast, ami lényegesen jobbnak bizonyult az istallotragyas és a csak
mitragyazott kezelésekhez képest (OBERDOERSTER et al. 1997). Kautz et al. (2004)
eredményei alapjan is a szérleszantas és zoOldtragya novelte a mikrobidlis biomassza
mennyiségét és a dehidrogenaz aktivitast egyarant. Ehhez képest az istallotragya kiegészitéses
kezelésnek gyengébb hatasa volt, mely a ritkabb kijuttatds és az eltérd mindségili szerves
anyagok talajba keriilésével magyarazhat6. A csak asvanyi tragyazads nem befolyasolta az
MBC tartalmat ¢és a dehidrogendz-aktivitast sem. A celluldz aktivitds szintén a
szalma+zoldtragya hatdsara noétt leginkabb, az asvanyi tragyazas hatasara csak kismértékben

novekedett.
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Speyerben bedllitott IOSDV kisérletben azt talaltdk, hogy szerves szénforras nélkiil a
tragyazas nem okozott mikrobialis ndvekedést. Az eredményeik alapjan a mikrobialis
aktivitast leginkdbb a C/N arany befolydsolta, igy ahol magasabb N adagok voltak ott
gyengébb volt az aktivitds, ahol nem volt vagy csak kevés a N tragydzas ott magasabb
enzimaktivitast mértek. (BONKOwWsKI, 2018).

A talaj szerves C mennyiségét vizsgaltak a ljubjanai IOSDV kisérletben. Az eredmények a
varakozéasnak megfeldek voltak, hiszen ahol nem volt mas csak asvanyi N tragyazas, ott 15 év
alatt csokkent vagy a kezdeti szinten maradt a Corg tartalom, viszont a szerves kiegészitések a
széntartalom novekedését okoztak. A legmagasabb szerves szén mennyiséget a
szarleszantas+zoldtragya kiegészités és legmagasabb N adagot kapo kezelésben mérték, mely
a kontrollhoz képest évi 0,012 %-os ndovekedést jelentett (TANSEK et al., 2013).

Esztorszagi I0OSDV kisérletben mérték a csak asvanyi és az istallotragyas kezelések vizallo
stabil aggregatum %-at. A N adagok novelése altaldban az aggregadtum stabilitas
csOkkenésével jart, az istallotragya hasznalata pedig az esetek tobbségében szignifikansan
magasabb stabilitast eredményezett (ARE et al. 2018).

Keszthelyi IOSDV-ben végzett aggregatum-stabilitas vizsgalatok azt mutattdk, hogy
szarleszantas és zoldtragya novény alkalmazasa fokozta leginkabb a stabilitast, 9 %-kal
magasabb stabilitasi értékkel, mint a szerves-kiegészitésben nem részesiild parcellak. Az

istallotragya stabilitast fokozo hatasa a varthoz képest elmaradt (DUNAI, TOTH, 2015).

Az aldbbiakban megemlitek még néhany a kutatasi témaval kapcsolatos tartamkisérletekben
kapott vizsgalati eredményt az utobbi két évtizedbol:

nemcsak a biomassza mennyiségét, de a kozosségek szerkezetét is jelentdsen befolyésolta a
részecskeméret, mivel a kisebb méretii frakcidknal nagyobb diverzitast mértek. A magasabb
biomassza mennyiség az iszap ¢és agyag frakcidkban nem a jobb kolonizacidonak volt
koszonhetd, hanem a magasabb diverzitasi ratdnak. Ennek az is az oka, hogy a finomabb
méretli részecskék porusai egyfajta védohelyként is szolgalnak a mikroorganizmusoknak a
ragadozok ellen, mivel a porusméret kizarja ezeket a predatorokat (pl.: protozoak). A
mikrofaunai ragadozas szelektiv nyomast jelentett a kozdsség szerkezetére homok frakcidban
iS. A szerves anyagok és mikroorganizmusok finomabb frakciokban torténd feldusulasa az
homok frakcioban foként a korlatozott tapanyagkoriilményekhez alkalmazkodott, illetve a

mélyebb rétegek szubsztratjait hasznositani tudd baktériumfajok szaporodnak el pl.:
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proteobaktériumok, Rhizobium baktériumok. Vizsgalataikban azt is kimutattak, hogy az agyag
részecskékben talalhaté kis rések inkabb az anaerob mikrobaknak kedveznek, pl.: Clostridia
(SEssITcHet al., 2001.)

Csitari és Hoffmann (2005) keszthelyi tartamkisérletben megallapitotta, hogy a szerves
tragyazas hossza tdvon kedvezden hat a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagaira (pl.: szerkezet,
viztartd képesség, szervesanyag-tartalom). Eredményeik alapjan a mikrobialis kozosségek
metabolikus diverzitasa nagyobb volt a tragyazott parcellakon, azonban szignifikans
kiilonbség nem mutatkozott a szerves €s szervetlen tragyazas kozott. A mitragya hatdoanyag
mennyisége €s a talaj biologiai paraméterei kozott szignifikans korrelaciot nem mutattak ki,
azonban a magasabb do6zisok altalaban novelték a mikrobidlis biomasszat, dehidrogendz és
invertaz aktivitast. Ramutattak arra is, hogy a talajon folytatott mezdgazdalkodas csokkenti a
diverzitast, mivel a réti talajbol vett mintdkban mérték a legmagasabb metabolikus diverzitast
¢s heterotrof aktivitast.

Takacs és Voros (2006) két magyarorszagi mitragyazasi tartamkisérletben vizsgélta a N
adagok hatdsat az arbuszkuldris endomikorrhizzéra, kukorica jelzénovénnyel. A
mikkorhizaltsdg magas volt ¢és nem kiilonbozott szamottevéen a kezelésekben, az
arbuszkulumok mennyisége - melyek a szimbidzis hatékonysagat mutatjak- a N adagok
emelésével csokkent.

Cseh vetésforgos tragyazasi tartamkiséreletekben 5 évig vizsgaltdk, az ureaz ¢€s nitrogenaz
aktivitast és az Azotobacter spp. szamot. Az istallotragya és a miitragyatistallotragya
kombinacidja adta a magasabb enzimaktivitast és Azotobacter spp. szamot. Megallapitasuk
szerint a szervestragyazas javitja a talaj termékenységét €s fokozza a biologiai aktivitasat
(MIKANOVA et al.,2009).

Shujie et al. (2009) 28 éves hosszutavu tragyazasi kisérletben arrdl szamolt be, hogy a
szervetlen mutragyak is javitottak a talajszerkezetet a tragyazatlan kezelésekhez képest. Az
istallotragya hasznalata magasabb szénhidrat koncentraciot eredményezett a talajban, ez pedig
hozzajarult a makroaggregatumok képzddésehez. A kizarolagos szervestragya-alkalmazéssal
a makroaggregatum frakcio szignifikansan magasabb volt a csak NPK kezelésekhez képest,
hatdssal van az aggregéaciora. Mikrobidlis vizsgalatokat is végeztek, mely szerint az
istallotragya esetében volt magasabb a baktériumok respirdcios ratdja, a gombak esetében
azonban csak a szerves tragya biztositott kielégité koriilményeket a szaporodasukhoz. Az

Osszesitett aggregatum frakcid és mikrobidlis 1€gzés eredményeinek Osszefliggéseit vizsgalva
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arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a baktériumok és gombak kulcsszerepet jatszanak az
aggregatum képzddésben.

Szili-Kovacs et al. (2009) hat magyaroszagi tartamkisérletben végzett mikrobologiai
viszgalatokat. Eredményeik azt mutattak, hogy a homoktalajokon volt kisebb az MBC
mennyisége, mig valyog talajokon magasabb, azonban a leginkdbb meghataroz6 tényezé a
humusztartalom, illetve a konnyen felvehet6 szerves- C tartalom volt. A mikrobialis aktivitas
megallapitdsara alaprespirdciés vizsgalatot hasznaltak. Az eredmények itt joval
valtozékonyabbak voltak, mint a biomassza esetében, valosziniileg azért, mert a
mikroorganizmusok aktivitdsa nagyban fligg kornyezetiiktdl, valamint az elérhetd
szubsztratok mennyiségétol.

Az istallotragyaban szervesen kotott N lassan szabadul fel, az 1. évben csak a kevésbé kotott
formak, késdbb az erdsebben kottottek valnak hozzaférhetdvé. A folyamatosan ismételt,
évenkénti tragyazéssal felhalmozddnak a talajban a nem mobilis formék, ezaltal hatdsuk
Osszegzddik, igy az istallo mitragyaegyenértéke idovel ndhet, melyet az 50-60 éves
martonvasari tartamkisérletekben tapasztaltak (KADAR, SARKADI, 2010).

Gorbehazi 25 éves miitragyazasi tartamkisérlet 21- és 22. évében, Katai et al. (2014)
talajfizikai, kémiai és mikrobiologiai vizsgalatokat is végeztek, ahol 5 ndvekvd miitragyadag
hatasat vizsgaltak, monokultirdban. Eredményeik szerint a talaj fizikai tulajdonsdgaiban nem
tortént jelentdsebb valtozas, az AL-oldhaté foszfor és a nitrdtmennyiség novekedett a
tragyazott kezelésekben. A talaj CO2 kibocsajtasa valamint a MBC és a szacharaz aktivitasnal
mértek még jelentdsebb ndvekedést. A MBC ¢és MBN (mikrobidlis biomassza nitrogén)
aranya, valamint az MBC ¢és OC (szerves szén) ardnya a kontroll parcelldkban volt a
legalacsonyabb, ami azt mutatja, hogy a névekv6 mitragya dozisok pozitiv hatassal voltak a
C-ciklus és a N-ciklus paramétereire is.

Hartmann et al. (2015) organikus és hagyomanyos gazdalkodas sszehasonlitd vizsgalataban
azt kapta, hogy a két rendszer hossza tavl alkalmazésa eltéré mikrobiomokat eredményez a
talajban. Tanulmanyuk azt mutatta ki, hogy a tragyazasi rendszer, azon beliil a szerves
tragydk alkalmazdsa és mindsége a f6 meghatdrozdja a mikrobidlis sokféleségnek. A
peszticidek kijuttdsa alarendelt tényezd, bar lehetnek olyan hatdsok, melyek ennek a
tényezdnek tulajdonithatok.

Gao et al. (2018) hosszatava tartamkisérletben kimuttatak, hogy a zo6ldtragya novény
hasznalata megvaltoztatta a talaj oldott szervesanyag-Osszetételét, mely stabilabb és

komplexebb lett.
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Nyiregyhaza melletti homoktalajon beallitott tartamkisérlet eredményei azt mutattdk, hogy a
kiilonboz6é tragyazasi alternativak (zOldtragya, erjesztett €s nem erjesztett szalma,
istallotragya, mitragya), mind novelték a talaj szerves C tartalmat a tragyazatlan kontrollhoz
képest. Ez a novekedés a mitragyatistallotragya és a zoldtragya+miitragya kombinacidban
volt a legmagasabb. A szerves anyaggal torténd tragyazas hozzajarult a magasabb mikrobialis
paraméterek kialakulasahoz (MBC, szacharaz, dehidrogendaz, foszfataz aktivitas). Egy masik
tartamkisérletben (Debrecen mellett), csernozjom talajon, az organikus ¢€s az intenziv
gazdalkodas okozta valtozasokat vizsgaltdk. Az organikus parcellak szén-dioxid termelése és
szachardz aktivitdsa lényegesen alacsonyabb volt az intenzivhez képest, ezzel szemben az
MBC, a foszfatdiz ¢s dehidrogendz aktivitds a biogazdalkodasi rendszerekben volt
szignifikansan magasabb (KATAr et al., 2018).

Marhatragya ¢és szervetlen tragya Osszehasonlitd tartamkisérlet eredményei szerint a
miitragyds kezeléshez képest az istallotragya-adagoléds altalanosan ndvelte az uredz- és B-
gliikkozidaz aktivitast, valamint a C és N frakciokat is. Ezen kiviil a szervestragya-adagok
emelése is novelte ezeket, amit a szervetlen tragya esetében nem figyeltek meg. Arra a

végkovetkeztetésre jutottak, hogy a szerves tragya alkalmazédsa befolyasolja a SOC és N

crer

(OzrLu et al., 2019).

Amerikai tartamkisérletek 16 éves értékelése alapjan a hosszitava istallotragya kijuttatas
novelte a talaj szervesanyag-mennyiségét. A szervestragya-kijuttatas jelentdsen megnovelte a
talaj vizoldhato C és N tartalmat is, mely arra utal, hogy az istallotragya szerves anyagaban
tobb a vizoldhato szerves frakcid. Mivel az istallotragya novelte a talaj C tartalmat, igy
novelte a mikrobidlis biomassza mennyiséget is, valamint fokozta az aktivitast is, mivel a szén
az egyik f0 szubsztratja az enzimaktivitdsnak. Példaul a B-gliikkoziddz enzimaktivitds tobb
mint kétszeresére nott a kontroll kezeléshez képest. A csak miitragyas kezelések valtozo
eredményeket mutattak, egyes vizsgalatok szerint a szervetlen tragyak hasznalataval csokkent
az MBC, de ezzel ellentétes hatasokat is megfigyeltek, ahol a szervetlen tragyazas is
magasabb MBC-t eredményezett. A szerves tragya hozzaadasa jelent6s hatassal volt a

mikrobialis kozosségek szerkezetére, méretére és sokféleségére is (GAUTAM et al., 2020).
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4. Anyag és modszer

4.1. Kisérleti teriilet talaja

Az IOSDV (Internationale Organische Stickstoff-dauerdiingungsversuch, nemzetkozi szerves-
€s nitrogéntragyazasi tartamkisérlet) kisérleti teriilet talajtipusa homokos 10szon kialakult
Ramann-féle barna erddtalaj, a WRB-féle osztilyozas alapjan Eutric Cambisol; fizikai
félesége homokos valyog, az Arany-féle kotottségi szdm értéke 36-37. A kisérleti tertilet
talaja humuszban és foszforban gyengén, kdliummal kozepesen ellatott. Talaj térfogattomege:
1,53 g cm. Frakciok megoszlasa: <0,2 um: 26, 8 %; 2-6,3: 10,8 %; 6,3-20: 10,8 %, 20-63:
51,6 %. Természetes allapott agrokémiai paraméterek: humusztartalom 1,6-1,7 %, Norg: 0,142
% az ammoniumlaktat oldhaté P,Os tartalom 60-80 mg kg™, a KO tartalom 140-160 mg kg,
pHkci 6,8-7,0.

A kisérleti hely talajviszonyai:

A szint (0-20 cm koz6tt): homokos-valyog, tomodott, kismértékben morzsas, gyokérrel
gyengén atszott, jol levegdzott, j6 vizatbocsato és viztartd képességii, vizhaztartasa megfeleld,
de elhizdd6 szarazsag esetén a ndvényi ndvekedés akadalyozott, fokozatos az atmenet az AB

szintbe.

AB szint (20-35 cm): gyengén humuszos, homokos valyog, tomddott, kismértékben rogos
strukttra, gyokerekkel gyengén atszétt, jol levegdzott, bioldgiailag gyengébben tevékeny,

vizhaztartasa az el6z6 szinthez hasonld, gyors atmenet a kovetkezd szintbe.

BC szint (35-55 cm): homokos valyog, kozepesen tomott, finom rdgos, elszortan
gyokeérszalak, jol levegdzott, csekély biologiai tevékenység, vizhaztartdsa az el6zd szinthez

hasonlo, folyamatos atmenet a kdvetkezd szintbe

C szint (55-95cm): homokos valyog, nincs gyoOkérzet, bioldgiailag inaktiv, a tdbbi

megegyezik az el6z6 szinttel

C> szint: valyogos finom homok, struktaratlan laza szerkezet, gyors vizvezetés, mélyebb

rétegekben kismértékii glejesedés és rozsdasodas

(Pannon Egyetem, Georgikon Kar- Féldmiiveléstani Csoport vizsgalatainak kozlése alapjan)
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4.2. Eghajlat, id6jarasi jellemzék a Kisérlet évei alatt

Az évente atlagosan lehullott csapadék mennyisége: 683 mm (1901-2000 kozott), az atlagos
évi kozéphomérséklet: 10,5 °C.

Az 1. dbran Keszthely 100 éves havi kozéphomérséklet és csapadékmennyiség adatait

mutatom be, 2., 3., és 4. abran pedig a vizsgalati évek idjarasi adatait.

A szazéves atlaghoz képest a 2014-es év joval melegebb volt. Szinte minden hdénapban
pozitiv anomaliat kapunk. Marcius havi atlaga 3,52 °C-kal magasabb volt a sokévi atlagnal, de
joval melegebb volt janudr, februar és november is. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
adatai szerint 2014-ben volt a 3. legmelegebb tél, a 7. legmelegebb tavasz és az 5.
legmelegebb sz 1901 6ta. A 2014-es év volt a 9. legecsapadékosabb év hazankban 1901 ota.
A 100 éves atlagcsapadékhoz (683 mm) képest 22 % esett tobb csapadék Keszthelyen. Az
atlagnal joval melegebb és csapadékosabb julius mar-mar tropusinak volt nevezhetd (az
elmult 120 év legcsapadékosabb juliusa volt). Az OMSZ adatai szerint az orszagosan mért
napsiitéses orak szama 2014-es évben az atlaghoz kozeli volt, marcius és junius volt deriiltebb

az atlagnal.

A 2015-0s év orszagosan joval melegebbnek bizonyult az el6z6hoz képest, ugyanis a 3.
legmelegebb év volt 1901 6ta. Harom kivétellel az 6sszes hdnap melegebb volt az atlagnal. A
legnagyobb anomalia augusztusban volt, 2,3 °C — Kal volt melegebb a normalhoz képest. Az
éves csapadékdsszeg 598,8 mm volt, ami csaknem 88 % a sokéves atlagnak. Az aprilis, a
Jjunius €s a decemberi honapok joval szarazabbnak bizonyultak az 4tlaghoz képest, oktdberben
pedig az atlag csapadékhoz képest 63 % - kal hullott tobb. 2015-ben is az atlagnak, megfeleld

volt a napsiitéses orak szama, julius és aprilis volt a legderiisebb.

A 2016-0s év kozéphomérséklete (12 °C) szintén meghaladta a sokévi atlagot. A Keszthelyen
mért adatok alapjan december kivételével minden honap melegebbnek bizonyult az atlagnal.
Kiilondsen meleg a februar és a szeptember volt, de a nyari honapok is melegebbek voltak a
normalnal. A szazéves atlaghoz képest 96 mm-el hullott tobb csapadék. Februar és a nyari
honapok voltak joval csapadékosabbak. Szeptemberben (24 %) és decemberben (8 %) viszont
rendkiviil kevés csapadék hullott az atlaghoz képest. A napsiitéses orak szama 18 %-kal
meghaladta az atlagot, csak oktoberben és februarban volt az atlag alatt, decemberben viszont

kétszer annyi volt.
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2. abra: Keszthely havi kozéphémérséklet és csapadékmennyiség adatai 100 éves atlagban (1901-2000)

25 180 __
—_— 21,2
@) ' - 160 €
= 20 185 4 2 140 E
- .
o 120
= 10 100 €
£ 60 o
2 40 &
o o
0 0 - o &

L1 IV Vo VEVIVILIX X XX
Honapok

3. abra: Keszthely havi kozéphémérséklet és csapadékmennyiség adatai a 2014-es évben
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4. abra: Keszthely havi kozéphémérséklet és csapadékmennyiség adatai a 2015-6s évben
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5. abra: Keszthely havi kozéphomérséklet és csapadékmennyiség adatai a 2016-os évben

Sajat vizsgalataimat tekintve tigy gondolom, hogy a 2013, 2014 ¢és 2015-6s évek jellemzden
sok aszalyos idészaka az altalam mért paramétereket is befolyasolta. Gondolok itt kivaltképp
arra, hogy ezek a szaraz id0szakok a mikrobidlis tevékenységet is korlatoztak, igy a talajba
keriilé szerves anyagok feltdrodasa is elhuzddhatott. Bar a 2016-os év szintén a sokéves

atlagnal melegebb volt, az atlagosnal tobb csapadék enyhitett ezen.
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4.3. IOSDYV Kkisérlet és kezeléseinek leirasa

Az IOSDV jelii kéttényezOs savos elrendezésii gabonés vetésforgd tartamkisérlet ndvényi
sorrendje: kukorica - 6szi blza — Oszi arpa; ismétléseinek szama: 3. Parcelldinak bruttd
mérete: 48 m?. A kisérlet tényezéi kozott a ndvekvé N miitragya adagok és a kiegészitésként
kijuttatott kiilonbozd szerves tragyak szerepelnek. A mitragyazast tekintve minden kisérleti
parcella (a N kontroll is) egységesen 100 kg hal P,Os és KO hatdanyag tartalmu
alapmiitragyazasban részesiil, mig a N kijuttatdsa a vetésforgoban szereplé novényektol
fliggden 5 egyenlden novekvo adagban torténik (NO, N1, N2, N3, N4). A N hatéanyag adagok
kukorica esetében: 0-70-140-210-280 kg ha, szi buza esetében: 0-50-100-150-200 kg ha,
6szi arpa esetében: 0-40-80-120-160 kg hal. A mitragya (NPK) onmagéaban torténd
kijuttatasa (szervestragya-kiegészités nélkiili kontroll) mellett miitragya+istallotragya
(NPK+IST) és mitragya+szarmaradvany-+zoldtragya (NPK+SZ+ZT) valtozatok szerepelnek.
Az istallotragyas kezelésekben az istallotragya kijuttatiasa 35 t hal adagban a rotacié soran
(harom évenként) egy alkalommal a kukorica el6tt torténik. A szarmaradvanyok visszapodtlasa
esetében minden 1 t szdrmaradvanyra szdmitva 10 kg N hatoanyag kiegészités is torténik
hektaronként. A szarmaradvany visszapotlasi valtozatokban a rotacié soran egy alkalommal
az 6szi arpa tarlojaba vetett masodvetésii olajretek zoldtragya ndovény (Raphanus sativus var.
Oleiformis) alaszantasa is megtorténik (KISMANYOKY, BALAZS, 1996). Az istallotragya
kijuttatdsa 2013 novemberében, az dszi mélyszantaskor tortént. A tartamkisérlet segitségével
jol vizsgalhato harom kiilonb6zd gazdalkodasi forma hosszutavi hatédsa a talaj allapotara. Az
elsé gazdasagi modell esetében csak miitragyazassal torténik a tdpanyagszolgaltatas, illetve a
melléktermékek is elszéllitdsra keriilnek, a méasodik modell egy olyan gazdalkodasr6l ad
projekciot, mely esetében dallattartds is torténik, vagy megoldott az istallotragyazas, a
harmadikban pedig a melléktermék, azaz a gyokér- és szarmaradvany leszantasra kertil, illetve

a haroméves vetésforgd sordn egy alkalommal zoldtragyat is alkalmaznak.

Vizsgalataimat a Kkiteritett vetésforgos kisérlet elsé savjaban végeztem. 2014-ben vettem az
els6 mintat, ekkor kukorica jelzéndvény volt a kisérleti teriileten. A kisérlet elrendezését a 6.

abra szemlélteti.
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International organic nitrogen long-term fertilization experiment (IOSDV) Keszthely

Nr. of variations: = 3x5x3=45 # = farmyard manure
parcell size = 48 m2 (6x8) Sz+Zt = straw + green manure
p. spread = 124 m (8 x 3 x 3 + 32 m road) Ksz = com-stalk N
p. length = S0m
road width = 8m
total territory = 11160 m2 (124 x 90)
N; KP N; KP N; KP N; KP Ny KP
30 +# 45 Ksz 15 - 30 +# 45 +Sz
N3 KP N3 KP N3 KP N3 KP N; KP
2 +# 44 Ksz 14 - 2 +# 44 +8z
N; KP N, KP N> KP N, KP N, KP C
28 +# | 43 Ksz 13 - 28 +# | 43 +Sz
N; KP N; KP N; KP N; KP N; KP
27 +# 42 Ksz 12 - P14 +# 42 +Sz
Ny KP Ny KP Ny KP Ny KP Ny KP
% +# | 41 Ksz 1 - 2 +# | 41 + Sz
Ns KP Ns KP Ny KP N; KP Ns KP
25 +# 40  Ksz 10 - 25 +# 40 +Sz
N3 KP N; KP N3 KP N3 KP N3 KP
24 +# 39 Ksz 9 - 24 +# 3 +Sz
N, KP | Ny KP N2 KP | N;KP | Ny KP B
23 +# 38 Ksz 8 - 23 +# 3 +8z
N; KP N; KP N; KP N; KP Ny KP
2 +# 37 Ksz 7 - 2 +# 37 +Sz
No KP | NgKP Ny KP | NgKP | NoKP
21 +# 36 Ksz 3 - 21 +# 36 + Sz
N; KP N; KP N; KP N; KP Ns KP
2 +# 35 Ksz 5 - 20 +# 35 +Sz
N3 KP N3 KP N; KP N3 KP N3 KP
19 +# | 34 Ksz 4 - 19 +# | 34 +8Sz
N, KP N> KP N, KP N; KP N> KP A
18 +# | 33 Ksz 3 - 18 +# | 33 +Sz
N; KP N; KP N; KP N; KP N; KP
17 +# R Ksz 2 - 17 +# 32 +8Sz
Ny KP Ny KP No KP Ny KP Ny KP
16 +# | 31 Ksz 1 - 16 +# | 3 +8z
—  S—
Bm
Il mn | 1l l
8m
L |
14m 24m 14m
| | | | | |
corn winter wheat winter barley
Netto: winter barley 0,216 ha A.B.C = replication
winter wheat 0,216 ha
com 0,216 ha
total 0,648 ha

6. abra: A nemzetkozi szerves és miitragyazasi kisérlet (IOSDV) keszthelyi kisérletének teriileti
elrendezése (Kékkel jelolve a sajat vizsgalatokban résztvevé sav)
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4.4. Mintavételi idopontok, mintak tarolasa

A laborvizsgalatokhoz sziikséges mintakat a talaj fels6 20 centiméterébdl vettem, minden
parcellanal harom helyr6l. A mintavételek az alabbi idOpontokban torténtek (zéarojelben

jelzem, hogy az adott mintavételbdl, milyen vizsgalatokat végeztem):

e 2014. majus 23-4n, a kukorica kelése utan, amikor a névény a BBCH skéla 14-16-0s
fenologiai fazisaban volt (4-6 leveles allapot). (LANCASHIRE et al., 1991) (MBC, ;

e 2014. szeptember 9-én, a kukorica aratasa elétt (MBC, humuszmindség);

e 2015. aprilis 30-an, a Zadock (1974) féle fenologiai kodrendszer alapjan a buza 37-es
(a zaszloslevél éppen lathatd) allapotaban, szarazabb talajallapotban (~ 6 %
nedvességtartalom) (MBC, aggregatum stabilitas);

e 2015. julius 22-¢én, a Zadock (1974) féle fenologiai kodrendszer alapjan a btiza 89-es
(teljes érés) allapotaban, szaraz talajallapotban (aggregatum stabilitas);

e 2015. oktober 27-én az Oszi arpa vetése eldtt alacsony nedvességtartalmu
talajallapotban (~15 % nedvességtartalom) (MBC, FDA, aggregatum stabilitas,);

e 2016. aprilis 13-an, a Zadock (1974) féle fenologiai kodrendszer alapjan az 6szi arpa
47-es (a zaszloslevel hiivelye megnyilik) allapotaban, szarazabb talajallapotban (~ 7%
nedvességtartalom) (MBC, FDA, aggregatum stabilitas);

e 2016. oktdber 29-én az Oszi arpa aratdsa utdn, nedvesebb talajallapotban (~18 %

nedvességtartalom) (MBC, FDA, aggregatum stabilitds, humuszmindség).

A humuszmennyiség meghatarozasa 2013-as mintavételbdl tortént.

A mintavétel utan a talajokat teljesen le nem zart nylon zacskokban, hiitészekrényben

taroltam 4-6 hétig.

4.5, Mérési modszerek

4.5.1. Talajfizikai mérés

A talaj aggregatum stabilitasanak mérése

A mintakat légszaraz allapotban a Retsch AS200 Digit szitardzon atszitaltam. Majd nedves
szitdlasos modszerrel az Eijkelkamp Agrisearch Equipment (Hollandia) altal forgalmazott,

,»Wet Sieving Apparatus” nevii nedves szitarazoval vizsgaltam tovabb. Ebben 8 darab, 250
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mikronos lyukméretli, milanyag haz, fémszovetes szita talalhatd. A késziilék 34/perces

itemmel, 13 mm-es teljes 16kethosszal miikodik.

Ennél a késziiléknél a szitak a talajmintaval egyiitt mozognak, a vizes fazis pedig allo
helyzetben marad. A mintak el6készitéséhez Kemper és Koch (1966) modszerét alkalmaztam,
tehat 1 és 2 mm kozott atszitalt frakciot hasznaltam a méréshez. A mintdk 250 mikronos
szitdkba keriiltek, majd a késziiléket Ot percig jarattam. Aztdn a mintdkat f6zOpoharba
atmostam, 105 °C-on széritottam. Az ezt kdvetd visszamérés utan 0,1 M Na-pirofoszfattal
kezeltem a mintakat, és ujbol a szitakba mostam Oket, igy csak a 250 mikronnal nagyobb
frakcié (homok) maradt fenn. Megint szaritottam és igy megkaptam a homok frakcio
tomegeét, majd a stabil aggregatum %-os meghatarozasdhoz a kdvetkez0 szamitast végeztem

el:

Stabil aggregatum % = {[stabil frakci6 (g) — homok frakcio (g)] / bemért talaj (g) - homok
frakcio (g)} x 100 (DuUNAI et al., 2012)

4.5.2. Talajkémiai mérések

Szerves szén (humusz) mennyiség mérése

A talaj humusztartalmat az MSZ 08-0452:1980: Szervesanyag-tartalom meghatarozas
talajban szabvany szerint tortént. A kaliumos-bikromatos kénsavas oxidacidjaval a talajok
Osszes szervesanyag-tartalma hatarozhatd meg, és abbol szamithaté 1.724 szorzofaktorral a
talaj humusztartalma. A méréseket 2013-ban végezték az altalam vizsgalt kisérleti tertilet
talajmintaibol, ujabb mérések azota nem torténtek, vizsgalatom soran ezért ezeket az adatokat

hasznaltam.

Szerves szén (humusz) mindség, E4/E6 modszer

A humuszmingdség mérésére az E4/E6 modszert hasznaltam (KONONOVA, 1966, SCHNITZER,
KAHN, 1989, Kim, 2003, ENEV, 2014). 5 g talajbol 200 ml 0,5 %-o0s NaOH oldattal kioldottam
a humuszanyagokat, majd iilepités utan a feliiliszok fényelnyelését mértem 465 €s 665 nm
hullamhosszaknal (Hitachi U-1100 spektrofotométer). A két abszorpcid hanyadosa az E4/E6
érték, amely a humuszanyagok érettségét mutatja. Ha a kapott érték 7 vagy annal nagyobb,
akkor a kis molekulaji fulvo- és huminsavak dominalnak, ha az érték 3-5 vagy alacsonyabb,

akkor a nagyobb molekuléju, jobb mindségii huminsavak vannak talstlyban.
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4.5.3. Talajbiologiai mérések

Talaj mikrobialis biomassza mérése kloroform fumigaciés modszerrel

A mikrobialis biomassza mérését Vance et al. (1987) leirasa alapjan végeztem. Roviden: A
talajmintakat kettéosztottam, egyik részt fumigaltam kloroformmal 24 6ran keresztiil vakuum
exszikkatorban, a masik részt nem. A szerves szenet 0,5 M kalium-szulfat oldattal extrahaltam
ki és kénsavas kalium-dikromatos roncsolds utan a fumigalt és fumigalatlan mintdkban
egyarant megmértem. A kiilonbségekbdl a mikrobialis biomassza széntartalma egy korrekcids
faktorral (kEC) meghatarozhatd. A kiilonboz6 talajok vizsgalata alapjan Vance et al. (1987)
altal javasolt érték (kEC= 0,38) széleskoriien elfogadott.

Talaj mikroorganizmusok aktivitasanak mérése FDA modszerrel

A fluoreszcein diacetat (FDA) bontd aktivitas mérést Alef és Nannipieri (1998) modszere
szerint végeztem. Roviden: a természetes nedvességtartalmu talajbol mintanként 1g-ot
mértem be, 20 ml 7,6 pH értéki tri-natrium foszfat puffert hozzaadtam, majd 10 ng FDA/ml
végkoncentraciora allitottam be FDA-oldattal. A talaj szuszpenziot egy oran keresztiil
razattam Szobah6mérsékleten (23 °C) 120 rpm-n. Az enzimreakciot 20 ml aceton
hozzaadasaval allitottam le, Gigy hogy az aceton végkoncentracidja 50 % (v/v) legyen. A
mintakat 12 percig centrifugaltam 4000 rpm-n, majd a tiszta feliiliszé fényelnyelését 490 nm-
en mértem (Hitachi U-1100 spektrofotométer).

A méréseket 3 ismétlésben végeztem el.
4.6. Talajba Keriil6é szerves szén becslése

Az eltéré kezelések soran talajba keriild szerves anyagok szén mennyiségét nem meértem,
viszont a szakirodalmi adatok alapjan becsléseket végeztem. Az adott évre becsiilt bekeriild
Osszes szerves szén hatasat a kovetkezd évekre vizsgaltam. A szén mennyiségeket az alabbi

modokon becsiiltem.

A szar €s szalma széntartalmat a kovetkez6 modokon szadmoltam (a szalma és szar mérése a
betakaritaskor megtortént, igy ez az adat rendelkezésemre allt):

- Arpa esetében a szar 0,95 %-os N tartalmabol (KADAR, 2012) 90:1 C:N arannyal

szamoltam (TERBE, 2019 a kaldszos tarlémaradvany C:N aranyat 50-200:1 hatarozza

meg, de 80:laranyszamot is talaltam (BALLWEG et al., 2020), ezért 90:1-es aranyt

hasznaltam).
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- Kukorica esetében a szar 1 %-os N tartalmabol (KADAR, 2012), 45:1 C:N arannyal
(ANTAL, 2005) szamoltam.

- Biiza esetében 360 mg g C tartalommal szdmoltam (YAN et al., 2015).

A gyokér és rizodepozit szén mennyis€gét a krec koefficiens segitségével szamoltam, mely

alapjan: gyokér C + rizodepozit C = krec X (termés C + fold feletti részek C). A krec értéke

buzara, kukoricara és arpara egyarant 0,60 (JOHNSON et al., 2006). Ehhez a termések

széntartalmat a kovetkez6 moddkon szamoltam:

- Arpa: szemtermés N tartalma:2,41 % (KADAR, 2021) melybdl, 20,3:1 C:N arannyal
(RADERSCHALL, GEBHARDT, 1990) szamoltam.

- Kukorica: 465 g kg (MA, DWYER, 2000)

- Buiza: 330 mg g* (YAN et al., 2015).

Az istallotragya széntartalmat a kovetkezok szerint hataroztam meg. 10 t kdzepes mindségii
istallotragya 35 kg N-t tartalmaz, 20-25 kozotti C:N arannyal. A koztes 22,5 arannyal
szamolva a kijuttatot 35 t istallotragya 2756,25 kg szerves szenet jelent (ANTAL, 2005). Mivel
azonban az istallotragya feltarodasa tobb éves folyamat, igy az alabbi megoszlas szerint
szamoltam: 1. év: 55 %, 2. év: 30 %, 3. év: 10 % ( KALOCSAI et al., 2007).

Az olajretek széntartalmat Kismdnyoky, Toth (2006) 10SDV kisérletben 1997-2002 kozott
végzett olajretek mérési adataibol szamitottam. Mivel az adatok az altalam vizsgalt kisérletbdl
szarmaznak, igy az altaluk mért olajretek N tartalmak alapjan, 12:1 C:N ardnnyal szamoltam

(BALLWEG et al., 2020).

4.7. Eredmények statisztikai értékelése

A mérési eredményeket SPSS Student Version 15.0 statisztikai programmal, valamint
Microsoft Office Excel programmal értékeltem ki az alabbi stsatisztikai modszereket

hasznalva:

e varianciaanalizis (kett6-, harom- és négytényez0s),
e variacios koefficiens érték (CV),
e Duncan teszt

e korrelacidanalizis
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5. Vizsgalati eredmények

5.1. A talajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak valtozasa

5.1.1. Aggregatum stabilitas

Az aggregatum stabilitds 5 mintavételének Osszesitett atlagértékeit a 7. dbra szemlélteti. A
stabil aggregatum %-os értéke joval egyenletesebben alakult a 2 év sordn, mint a mikrobidlis
biomassza valtozasa. Tobb esetben is latszik a szerves kiegészités talajszerkezetre gyakorolt
pozitiv hatasa, azonban a csak mitragyds valtozat is tobb esetben mutat magasabb
atlagértékeket. A legnagyobb  aggregitum  stabilitasi %  atlagértékek a
szarleszantas+zoldtragya szerves kiegészités esetében adodtak. A nitrogén adagok hatésa

nagy valtozatossagot mutat.
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7. abra: Aggregatum stabilitas atlageredményei (2015-2016)




Az aggregatum stabilitas atlagértékei

A két év stabil aggregdtum % mérési eredményei szignifikdnsan eltérnek egymastol, 2016-
ban atlagosan 23 %-kal magasabb értékeket mértem. Az aggregatum stabilitisra az
¢vszakhatas is jelentdsnek mondhat6, tavasszal mértem a legmagasabb értékeket, ennél 16 %-

kal kevesebb atlagértéket mértem nyaron, és 21 %-kal kevesebbet 0sszel (8.a. dbra).

Az 0t mérés atlagat vizsgéalva csak a szarleszdntds+zoldtragya szerves kiegészités hatasara
volt relevans kiilonbség. A csak miitragyazott valtozathoz képest 9 %-kal, az istallotragyas
valtozathoz képest 6 %-kal nétt a stabil aggregatumok aranya (8.b. dbra 1. diagram). Az
Osszes mintavételi idopont atlagaban a N mitragya adagnak nem volt szignifikans hatasa az

aggregatum stabilitasra (8.b. dbra 2. diagram).

A 8.C. dbra els6 diagramjan lathatd, hogy a mintavétel idopontja jelentds eltéréseket okozott a
stabilitas értékekben. A 2015-0s év tavaszi és nyari stabilitas értékeit kivéve, az dsszes tobbi

statisztikailag igazolhatoan eltér egymastol.

Aggregatum stabilitds kezelések szerinti atlagértékei lathatoak a 8.c. dbra mdsodik
diagramjan. Bar tobb alacsony értéket mértem a csak mitragyas kezelések esetében, mégis az
N3 adag a masodik legnagyobb stabilitasi értéket adta (55,13 %). Valamivel magasabbak az
értékek az istallotragydzas hatasara. Itt az N3 nitrogén adag adta a legalacsonyabb aggregatum
stabilitas érteket, melynél a N4 adag volt szignifikdnsan magasabb ¢és egyben az
istallotragyazasos kezelések legmagasabb stabilitds értéke. A legmagasabb aggregatum
stabilitast (59,93 %) a NOPK+SZ+ZT kezelésben mértem, mely az Osszes tobbi kezeléstol
szignifikansan kiilonbozik. A szarleszantds+zoldtragya pozitivan befolyasolja az aggregatum
stabilitast, azonban a csak miitragyazott N4 nitrogén adag (55,13 %) esetében mégis
szignifikdnsan magasabb stabilitdst mértem, mint a legtobb SZ+ZT kezelésnél. Az N1, N2 és

N3 értékék kozott az SZ+ZT tragyazasi kiegészitésnél nem volt 1ényeges kiilonbség.

A mintavételi idOpontok (év, évszak) szignifikdns hatdsa miatt az aggregatum stabilitas

értekeit a tovabbiakban mintavételi idpont szerinti bontasban is vizsgalom.
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8. abra: Az aggregatum stabilitas atlagértékei (2015-2016)
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Az aggregatum stabilitas atlagértékei tragyazasi modok szerint

A 2015-0s tavaszi mintavétel vizsgalati eredményei azt mutattdk, hogy a szerves
kiegészitések pozitiv hatassal voltak a stabil aggregatum % értékekre. Az NPK kezelésekhez
képest az istallotragya alkalmazasa 8,6 %-kal, a szarleszantas+zoldtragya 18,5 %-kal
eredményezett magasabb aggregatum stabilitast.

A 2015-6s nyari mintavétel esetében egyediil az NPK+SZ+ZT kezelés eredményezett a
tobbinél szignifikdnsan nagyobb stabilitast. Az NPK és NPK+IST kozott csekély eltérést
mértem, ahol az NPK kezelés magasabb stabilitast mutatott.

A 2015-6s év 6szi mintdinak aggregatum stabilitas értékei a szerves kiegészitések hatasara

sem mutattak szignifikans eltérést, de egy enyhe emelked6 tendenciat lathatunk (9. dbra).

A 2016-o0s év tavaszi mérései a 2015-0s nyari eredményekhez hasonl6 tendencidt mutatnak,
de magasabb stabilitasi atlagértékekkel. Egyediil a szarleszantas+zoldtragya szerves
kiegészités volt szignifikdnsan pozitivabb hatassal a stabil aggregdtum % értékekre. Az
NPK+IST valtozatnal 10 %-kal, az NPK valtozatnal 6 %-kal volt itt magasabb a stabilitas
értéke. Erdekes, hogy az istallotragyas kiegészités alacsonyabb stabilitast mutat, mint a csak
miitragyazott valtozat, bar a kiilonbség nem jelentds.

A 2016-0s 0szi aggregatum stabilitds eredményeknél ismét nem taldltam szignifikans eltérést,
érdekes azonban, hogy az istallotragya kiegészités atlagértékei lettek a legmagasabbak (10.

dbra).
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9. abra: Aggregatum stabilitas atlagértékei tragyazasi médok szerint (2015 tavasz, nyar, 6sz)
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10. abra: Aggregatum stabilitis atlagértékei tragyazasi modok szerint (2016 tavasz, 6sz)
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Az aggregatum stabilitas atlagértékei nitrogén adagok szerint

A nitrogén adagok egyik vizsgalat soran sem befolyéasoltdk statisztikailag is igazolhato modon
az aggregatum stabilitast. Az azonban megfigyelhetd, hogy az esetek tobbségében az N2
nitrogén adagnal mértem a legkisebb stabil aggregatum %-ot (11.,12. dbra).
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11. Abra: Aggregatum stabilitas atlagértékei nitrogén adagok szerint (2015 tavasz, nyar, 6sz)
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12. abra: Aggregatum stabilitas atlagértékei nitrogén adagok szerint (2016 tavasz, §sz)
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5.1.2. Talaj szerves szén tartalma

A talaj szerves szén tartalmanak atlagértékei kezelések szerint

A tragyazasi tartamkisérlet kezeléseinek statisztikai értékelése alapjan az istallotragyas
szervesanyag-kiegészités szignifikansan pozitiv hatassal volt a talaj szervesanyag-tartalmara,
mig a tobbi kezelés kozott statisztikailag nem mutathato ki eltérés. A legmagasabb szerves
széntartalmat az istallotragyazott kdzepes nitrogén adagu kezelés atlaga (N2PK+IST) adta,
mely 15 %-kal t6bb a legalacsonyabb értéknél (NOPK). Az azonos tragyazast kapo kezelések
kozott szignifikans kiilonbség nem mutathato ki. (13. dbra)
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13. abra: Szerves széntartalom atlagértékei kezelések szerint (2013)

A talaj szerves szén tartalmanak atlagértékei tragyazasi modok szerint

A szervestragya-kiegészitést kapott kezelések talajaban az atlag 1,29 %, szignifikdnsan
magasabb a kiegészitést nem kapott (1,13 %) vagy alaszantott kezelések (1,14 %) atlaganal.
Az NPK és NPK+SZ+ZT parcellak atlagai kozott nincs jelentds kiillonbség (14. dbra).
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14. abra: Szerves széntartalom atlagértékei tragyazasi modok szerint (2013)

A talaj szerves szén tartalmanak atlagértékei nitrogén adagok szerint

A mitragya adagnak nem volt szignifikdns hatdsa a talaj szerves széntartalmanak
mennyiségére. Tendenciaszerlien latszik, hogy a mitragyat nem kapott kezelés (NO) atlaganal
(1,16 %) a nagy mitragyaadagok (N3, N4) atlaga (1,18 % és 1,18 %) és a kisebb
miitragyaadagu kezelések (N1 és N2) atlaga is magasabb (1,20 % és 1,21 %) (15. dbra).
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15. abra: Szerves széntartalom atlagértékei N adagok szerint (2013)
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5.1.3. Humuszminéség (E4/E6 hanyados)

Humuszmindség atlagértékei

A két mintavételbdl szarmazd humuszmindség vizsgalatok atlageredményeit a 16. dbra
szemlélteti. Az Osszesitett atlagok esetében a mintavétel idOpontja okozott szignifikans
eltérést, mig a tobbi valtozonal nem mutathatd ki szignifikans kiilonbség. Még ha nem is
szignifikansan, de azért kirajzolodik, hogy a szerves kiegészitések pozitivan befolyésoljak a
humuszmindséget, hiszen hatdsukra csokken az E4/E6 hanyados atlagértéke. A N adagok
hatasara jelentsebb kiilonbségek nem alakultak ki, érdekes azonban, hogy az N4, azaz a

tulzott N ellatasban részesiilé kezelés humuszmindsége bizonyult jobbnak.
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16. abra: Humuszmindség atlagértékei (2014 és 2016)
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Humuszmindség atlagértékei szerves kiegészités szerint

A 2014-es mérési adatok statisztikai értékelése szerint a szerves kiegészités szignifikansan
befolyasolta az E4/E6 hanyadost. A csak miitragyat kapott kezelésekben az atlag értéke 7,8,
ami szignifikansan kiilonbozik a szerves tragya (NPK+IST) (6,9) ¢és alaszantott
(NPK+IST+ZT) kiegészités (6,4) atlagértékeitél. Utobbi kettd atlagérték szignifikansan nem
kiilonbozik.

A 2016-0s humuszmindség mérés azonban nem mutatott szignifikans eltérést, €s a tendencia
is megvaltozott, mivel az istallotragyas (NPK+IST) kiegészités esetében mértem a
leggyengébb humuszmindséget, a masik kettd tragyazasi mod atlagértékei pedig megegyeztek

(17. dbra).
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17. abra: E4/E6 hanyados atlagértékei tragyazasi modok szerint (2014, 2016)
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Humuszmindség értékei nitrogén adagok szerint

A mitragya adagnak 2014-ben és 2016-ban sem volt szignifikans hatdsa az E4/E6
hanyadosra. 2014-ben tendenciaszeriien latszik, hogy a miitragyat nem kapott kezelés (NO)
E4/E6 hanyadosanal (7,1) a nagy miitragyaadagok (N3, N4) E4/E6 hanyadosa alacsonyabb
(6,9 és 6,5), a kisebb miitragyaadagt kezelések (N1 és N2) E4/E6 hanyadosa magasabb (7,3
¢és 7,3). Ez a tendencia 2016-ra megvaltozott, a legmagasabb hanyadost az NO nitrogén adag
esetében mértem (5,7), aztdn az N1, N2 és N3 hanyadosok kovetkeznek novekvd sorrendben

(5.4; 5,5; 5,6), ¢és a legalacsonyabb hanyadost a legmagasabb nitrogén adag (N4) esetében

mértem (18. abra).
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18. abra: E4/E6 hanyados atlagértékei nitrogén adagok szerint, 2014 és 2016
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5.2. A talajok biologiai tulajdonsagainak valtozasa

5.1.1. Mikrobialis biomasszatomeg

A mikrobialis biomasszatomeg Osszesitett eredményeit a 19. dbran mutatom be. Az altalam
mért értékek 3 év tavlatdban tobbnyire emelkedést mutattak. Az elsé 2014-es eredmények
esetében jelentds kiilonbséget nem latni. Azonban 2015-t61 mar egyértelmiien megmutatkozik
a szerves kiegészitések hatasa a mikrobialis biomassza tomegen. Mig az elsd 2 évben az
istallotragyas kiegészités bizonyult hatékonyabbnak, az utols6 vizsgalati évben mar a
szarleszantés és zoldtragya. A nitrogén adagok viszont nem bizonyultak erételjes befolyéasolo

tényezo6nek, és rendkiviil valtozatos tendenciakat mutatnak.
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19. abra: A mikrobialis biomasszatomeg osszesitett atlagértékei (2014-2016)

82




Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei (2014-2016)

Az évek mérési eredményeinek atlaga szignifikdnsan eltér egymastol, és folyamatos
novekedést figyelhetiink meg. A 2014-es évhez képest atlagosan 22 %-kal nétt a biomassza
mennyiség 2015-ben, 2016-ban pedig csaknem duplajara.

Az harom év atlagértékei alapjan a mikrobidlis biomasszara nem volt hatdssal, hogy tavasszal

vagy Osszel tortént a mintavétel (20.a. dbra).

A harom év Osszesitett atlagértékei alapjan a szerves kiegészitések szignifikdns hatdssal
voltak a mikrobidlis biomassza mennyiségére. A legalacsonyabb atlagértéket (164,89 pgC g*
talaj) a csak mitragyazott (NPK) valtozatnal mértem, ennél 25 %-kal magasabb (196,09 pgC
g! talaj) az MBC az istallotragyas kiegészités (NPK+IST) és, 39 %-kal (267,74 pgC g* talaj)
a szarleszantas+zoldtragya kiegészités (NPK+SZ+ZT) esetében. Az eltérések minden esetben
szignifikansak.

A harom év N adagok szerinti atlagértékei nem mutatnak szignifikans eltérést (20.b. abra).

A 20.c. dbran a mikrobidlis biomassza mérések eredményét szemléltetem a mintavétel
idépontja és a kezelések szerint.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy jelentds befolydsold tényezd volt a mintavétel
id6épontja, mivel a 2014-es Gszi és 2015-0s tavaszi atlagokon kiviil, mind szignifikans
kiilonbozik egymastol.

A héarom vizsgalati év kezelésenkénti atlagértékeinél jol 1athato, hogy az Gsszesitett atlagokat
leginkabb a szerves kiegészitések hatasara tudjuk szignifikansan elkiiloniteni, mig a N adagok
hatdsa a tragyazasi modokon beliil csak néhany esetben mutat szignifikans eltérést. A csak
mitragyazott (NPK) kezelések koziil az N1 nitrogén adag szignifikansan magasabb, mint az
N4 nitrogén adag. Az istallotragyds (IST) kiegészités esetében a nitrogén adag nagyon
csekély emelkedd tendenciat mutat, ez azonban statisztikailag nem igazolhato kiillonbség. A
szarleszantas+zoldtragya (SZ+ZT) kiegészitésnél a legmagasabb biomassza értékek az NO és
N1 nitrogén adagoknal voltak, melynél szignifikdnsan alacsonyabb az N2 ¢és N4 nitrogén
adag. Az N3PK+SZ+ZT kezelés szignifikansan magasabb az N2PK+SZ+ZT és
N4PK+SZ+ZT kezeléseknél.
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20. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei (2014-2016)
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Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei tragyazasi méd szerint

A 2014-es tavaszi vizsgalatban, a szerves kiegészitések nem mutattak szignifikans eltérést a
mikrobidlis biomasszatomeget illetéen. Valamint a csak miitragyazott parcellakon magasabb
MBC értéket mértem, mint az istallotragyas kiegészitést kapott parcelldkon. Bér a kiilonbség
statisztikailag nem igazolhat6 (21. dbra).

A 2014. év 6szi mérésének eredményei szerint az istallotragyas kiegészités bizonyult a
leghatékonyabbnak mikrobidlis biomasszatomeg szempontjabol (elsé éves istallotragya
hatas). Ennél a kezelésnél csak 8,5 %-kal alacsonyabb a csak NPK miitragyas parcellak
mikrobidlis biomasszatomege. Ez a kiilonbség statisztikailag nem szignifikdns. A 2014-es
0szi mintdk esetében a szarleszantas+zoldtragyakezelés esetén volt a legalacsonyabb a
mikrobialis biomassza C mennyisége, ami a masik két kezelés eredményeinél szignifikdnsan

alacsonyabb (21. dbra).

A 2015-6s év tavaszi mikrobidlis biomassza mérésének eredményei szerint a tragya
kiegészitések statisztikailag is igazolhaté kiillonbséget mutattak. A legmagasabb érték az
istallotragyas kiegészitésnél volt (masodik éves istallotragya hatas), alacsonyabb volt 25 %-
kal a szarleszantas+zoldtragyas, 35 %-kal pedig a csak miitragyas kezelés. A 2015-Gs
eredmények szerint mar szignifikdnsan magasabb volt a szarleszantas és zoOldtragya
Kiegészités is a csak miitragyahoz képest (22. dbra).

A tavaszi atlagértékekhez hasonloan az Oszinél is az istallotragyas kiegészités lett
szignifikansan magasabb, csaknem 50 %-kal az NPK és 36 %-kal az NPK+SZ+ZT
valtozatokhoz képest. A csak miitragyazott parcelldkhoz képest a szarleszantas €s zoldtragyas

kiegészités 20 %-os biomassza tobbletet mutat (22. dbra).

A 23. abra elsé diagramjan a 2016-os év tavaszi atlagértékeit latjuk, ahol a szarleszantés és
zOldtragya kiegészités esetében kiugréan magas eredményt kaptam. Mivel ez az érték
irredlisan magasnak tlinik, igy nem zarhatom ki maximalisan a mérési hibat, azonban ezt
figyelembe véve is valoszinii a magasabb eredmény, melyet a kdvetkezé mérés is igazolt. Az
NPK ¢és NPK+IST valtozatok kozott nincs statisztikailag igazolhato eltérés, az azonban
lathato, hogy ismét a csak mutragyas kezelés értékeinek atlaga lett magasabb.

A 2016-0s év Oszi atlagértékei szignifikans eltérést mutatnak mindharom valtozat kozott. A
legmagasabb atlagérték az NPK+SZ+ZT valtozat esetében volt. A  kizarélagos
miitragyazashoz képest 43 %-os volt a novekedés az istallotragyas kiegészitésben, és 53 %-0s

a szarleszantas és zoldtragyazas alkalmazasaval (23. dbra).
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21. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei tragyazasi médok szerint (2014 tavasz, 6sz)
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600 279,62 600
500 500
— 400 = 400 363,06
5 3 295,48
£ 300 300
& 22028 1933 T 169,30
o 200 - v 200 ’
e &
(VI 0 -
St 7A oo o\ St Al o%
2016 \\\V\Q( WP ST 2016 N \Q?‘(**\ \\\?\(\»«573 10°
tavasz Tragyazasi médok Gsz Tragyazasi médok

23. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei tragyazasi médok szerint (2016 tavasz, sz)
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Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei nitrogén adagok szerint

A 24. abran a 2014-es tavaszi €s 0szi mikrobialis biomassza mérések atlagértékei lathatdak a
nitrogén adagok szempontjabol. Az abran lathato, hogy a sz¢ls6 értékek, tehat az alacsony és
a til magas nitrogén mennyiség is alacsonyabb MBC értéket mutat, és a kozépso értékek, N2

¢s N3 pedig magasabbat. Szignifikans kiilonbség azonban nincs a valtozok kozott.

A 2015-6s mérési eredmények megegyezd tendenciat mutatnak az eléz6 évvel, azonban az

atlagértékek magasabbak. Statisztikailag igazolhato kiilonbség itt sem adodott. (25. dbra)

A 26. abran a 2016-os 6szi és tavaszi mintdk MBC vizsgalatanak nitrogén adag szerinti
eredményei lathatdak. Az el6z6 évekhez képest mdas tendencidt mutatnak a kapott
eredmények. Itt a kozépsO érték bizonyult alacsonyabbnak (N2), valamint a nitrogén
tragyazasban nem részesiilo valtozatok atlagértéke meglepden magas. Az Oszi vizsgalatok
esetében szignifikans eltérést is taldlunk, mégpedig az NO és N1 atlagok esetében, melyek
magasabbak a tobbi értéknél. A legnagyobb atlagot az N1 adagnal mértem, ennél 19 %-kal

szignifikansan alacsonyabb az NO atlaga.
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24. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei nitrogén adagok szerint (2014 tavasz, 6sz)
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25. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei nitrogén adagok szerint (2015 tavasz, 6sz)
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26. abra: Mikrobialis biomasszatomeg atlagértékei nitrogén adagok szerint (2016 tavasz, 6sz)
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5.1.2. FDA (fluoreszcein-diacetat) hidrolizis aktivitas

A 27. abra az FDA hidrolizis aktivitas 0sszesitett mérési eredményeit mutatja be. A 2015-0s
évben alacsonyabb enzimaktivitast mértem, mint 2016-ban. A diagramon jol latszik, hogy a
tavasszal mért aktivitas értékek magasabbak az ¢szieknél. A szerves kiegészitések magasabb
aktivitast eredményeztek, de az valtozo, hogy melyik bizonyult hatékonyabbnak. A tavaszi
mérés esetében a csak miutragyazott valtozat atlagértékei is meglepden magasak. Tobb
esetben is megfigyelheté, hogy az alacsonyabb nitrogén adagok (NO és N1) alacsonyabb

aktivitast eredményeztek.
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27. abra: FDA hidrolizis eredményeinek atlagértékei (2015-2016)
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FDA aktivitas atlagértékei 2015-2016

A FDA aktivitas vizsgalatainak atlagértékeit a 28. abra szemlélteti.

A 28.a. abra diagramjai mutatjak, hogy az enzimaktivitds az év és az ¢vszakok hatasara is
szignifikansan valtozott. 2016-ban tobb mint a haromszorosat mértem a 2015-0s aktivitas

értekeknek. A tavaszi eredmények pedig joval tobb, mint kétszeresei az szieknek.

A harom mintavétel enzimaktivitasanak atlageredményei szerint a leghatdsosabbnak a
szarleszantas+zoldtragya (28,32 puF h' g?') alkalmazdsa bizonyult, melynél 15 %-kal
alacsonyabb az istallotragyas kiegészités atlaga (24,02 pF h'! g1), azonban a kiilonbség nem
szignifikans. A csak miitragyazott véltozat azonban szignifikinsan alacsonyabb (18,51 pF ht
gl) enzimaktivitast mutatott a maésik kettd tragyazasi modhoz képest. A N adagok nem

okoztak statisztikailag igazolhato eltérést az FDA aktivitas esetében (28.b. dbra).

Ahogy a 28.c. dbra elsé diagramjan lathatd, a mintavételi idopontok szerinti atlagértékek
statisztikailag igazolhatoan eltérnek egymastol.

A kezelések atlagértékei alapjan egész jol elkiilonithetd egymastdl a harom tragyazasi mod. A
legalacsonyabb enzimaktivitas értékeket a csak mitragyazott (NPK) kezelések adtak, ennél
magasabb atlagértékek jellemzdek az istallotragyas (NPK+IST) kiegészitésnél, a legnagyobb
aktivitads azonban a szdrleszantas, és zoldtragya (NPK+SZ+ZT) kiegészitésnél figyelhetd meg.
A kiilonb6z6 N adagok a csak miitragyazott kezelésekben egy esetben mutattak statisztikailag
igazolhato eltérést, itt az N3 nitrogén adag mutatott magasabb enzimaktivitast az N1 adagnal.
Az istallotragyas kiegészités esetében is a N3 nitrogén adagnal mértem a legnagyobb
enzimaktivitast, ami az NO és N1 adagoknal volt szignifikdnsan magasabb. A szérleszantas és
zOldtragyas kiegészités NO €s N1 nitrogén adagja szignifikansan alacsonyabb a N4 nitrogén
adagnal, mely a legmagasabb érték az Osszes kezelés kozott, a legalacsonyabb N1PK értéknek

csaknem duplaja (28.c. dbra).
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28. abra: FDA aktivitas atlagértékei (2015-2016)
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FDA atlagértékei szerves Kiegészités szerint

A 2015-6s vizsgalati eredmények szerint a mikroszervezetek FDA aktivitasat statisztikailag
igazolhatoan befolyasoltak a kisérletben alkalmazott szerves kiegészitések. A legmagasabb
aktivitas az istallotragyat kapott parcellakon volt. Az FDA aktivitas ott 14 %-kal magasabb
volt, mint a szarleszantast és a zoldtragya novényt alkalmazo, és 36 %-kal a csak

miitragyazott kezeléshez képest (29. abra).

A 2016-o0s év tavasza joval magasabb értékeket mutat az 6szi értékeknél, azonban a szerves
kiegészitések kozott nem volt szignifikans eltérés (30. abra).

A 2016-o0s 6szi eredmények mar szignifikans eltérést mutatnak. Ahogy a 30. dbra mdsodik
diagramjan lathatjuk az eltérés mértéke jelentds a kiilonbozd szerves kiegészitések kozott.
Legmagasabb aktivitas értéket az SZ+ZT kiegészités hatasara mértem (32,08 puF h™t g1), ez 35
%-kal magasabb az IST kiegészitésben mért értéknél, és a csak mitragyazott NPK parcellak

aktivitasanak tobb mint haromszorosa.
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30. abra. FDA aktivitas atlagértékei tragyazasi modok szerint (2016 tavasz, 6sz)
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FDA aktivitas atlagértékei N adag szerint

Az FDA aktivitas mérések esetében a nitrogén adagoknak nem volt enzimaktivitas noveld
hatasa (31., 32. dbra).
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31. abra: FDA aktivitas atlagértékei nitrogén adagok szerint (2015 6sz)
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32. abra: FDA aktivitas atlagértékei nitrogén adagok szerint (2016 tavasz, 6sz)
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5.2. Termésmennyiség

Termésmennyiség atlagértékei
Mivel vetésforgds (kukorica, 0szi buza, 6szi arpa) kisérletben végeztem a vizsgalatokat, igy a
harom év termésmennyiségeinek egyiittes értékeléséhez gabonaegységben (GE t hal) adtam

meg az adatokat (ANGYAN et al., 1997).

A 33. dbra szemlélteti, hogy a kisérletben alkalmazott két tényezé kozil csak a N adag
jelentett szignifikans hatast a hozamot illetden. Bar a szerves kiegészitések hatasara is
lathatunk némi novekedést, viszont a két szerves kiegészités nem kiilonbozik egymastol. A N
adagok emelésével a hozamok is novekedtek, az Osszesitett atlagok alapjan lathato, hogy a
tilzott N adag esetében volt a legnagyobb a hozam. Szignifikansan alacsonyabb értéket

azonban csak a N0, azaz a N mitragyazasban nem részesiilo valtozat adott.

A vizsgalt harom év termésmennyiségeinek atlagat gabonaegységben kifejezve a 34. dbra
szemlélteti. Az abran jol lathatd, hogy a termés mennyiségének alakulasara leginkabb a
nitrogén adagok voltak hatdssal. A legkisebb hozam (4,5 GE t ha'l) a csak miitragyazott
nitrogént nem kapé kezelés esetében volt (NOPK), mig a legmagasabb hozam (10 GE t ha)
ennek tobb mint dupldja, a szarleszantas+zoldtragya kiegészitést és legmagasabb nitrogén
adagot kapd kezelésben volt (N4PK+SZ+ZT). Az istallotragyas kiegészités egyenliti ki
leginkabb a termésatlagokat, ahol csak az N1 (9,1 GE t hal) és N2 (9 GE t ha?) nitrogén
adagok magasabbak szignifikdnsan a tobbinél. A masik kettd tragydzasi mod esetében
tobbnyire a nitrogén adagokkal egyiitt emelkedé hozamokat figyelhetiink meg. A csak
miitragyas kezelések esetében szignifikdns hozamnovekedést figyelhetiink meg NO<N1<N2
nitrogén adagok esetében (4,5 GE t hal; 6,8 GE t hal; 9 GE t hal). A kdvetkezd nitrogén
adag N3 (9,7 GE t hal) még szintén pozitiv hatassal volt a termés mennyiségére, mig a
legmagasabb N4 adag (8,9 GE t hal) mar gatlo hatdsunak bizonyult, ez azonban
statisztikailag nem relevans kiillonbség. A szarleszantds+zoldtragya esetében az nitrogénben
nem részesiilé kezelés (NOPK+SZ+ZT) termésatlaga (5.2 GE t hal) szignifikinsan
alacsonyabb az Gsszes tobbi kezelésnél, melyek esetében a nitrogén adag emelése pozitivan

befolyasolta a hozamot.
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33. abra: Termésmennyiség atlagértékei gabonaegységben kifejezve (2014-2016)
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34. abra: Termésmennyiség atlagértékei gabonaegységben kifejezve (2014-2016)
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Termésmennyiség atlagértékei szerves kiegészités szerint

Az évek terméseredményeit kiilon vizsgdlva mar nem haszndltam gabonaegységet. A
termésmennyiség alakulasara egyediil a 2015-6s évben volt statisztikailag is igazolhato
hatassal a szerves kiegészités. A 2015-0s 0szi buza esetében szignifikdnsan a legmagasabb
hozamot az istallotragyas kiegészités (NPK+IST) eredményezte, annak ellenére, hogy
masodéves hatasrol beszélink. Ezt koveti 12 %-kal alacsonyabb hozammal a csak
miitragyazott (NPK) valtozat, majd a 16 %-kal alacsonyabb szarleszantas+zoldtragya
kiegészités ~ (NPK+SZ+ZT). Erdekes eredmény, hogy mig 2014-ben a
szarleszantas+zoldtragya hatasa bizonyult a legerételjesebbnek, a kovetkezd két évben ez a

valtozat adta a legkisebb hozamokat (35. dbra).
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35. abra: Termésmennyiség atlagértékei szerves kiegészités szerint (2014 kukorica, 2015 dszi buza, 2016
6szi arpa)
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Termésmennyiség atlagértékei nitrogén adagok szerint

A nitrogén adagok mindharom évben befolyasoltdk a termésatlagok alakuldsat. A 2014-es
kukorica terméséatlagok meglehetdsen kiegyenlitettek. Itt az NO nitrogént nem kapd valtozat
szignifikdansan alacsonyabb az 0Osszes tobbinél. A tovabbi nitrogén tobblet nem okozott
jelentdsebb eltérést. A 2015-0s Oszi buza termésatlagai azonban joval arnyaltabb képet
alkotnak. A szignifikdnsan legalacsonyabb NO véltozatot novekvd sorrendben kovetik az
N1<N2<N3 kezelések, majd a legmagasabb nitrogén adag gatld hatdsa figyelhetdé meg.
Viszont az eltérések N2, N3 és N4 kozott nem szignfikansak. A legkisebb (4 t ha'l) és
legnagyobb (7,7 t hal) termésatlag kozti kiilonbség csaknem 50 %. 2016-ban az 3szi arpa

hozamokat a 2014-es kukoricahoz hasonloan egyediill a nitrogén hianya csokkentette

szignifikansan a legnagyobb hozamhoz képest 36 %-kal (36. abra).
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6. Eredmények értékelése

6.1. Az aggregatum stabilitas és a mikroorganizmusok

6.1.1. Aggregitum stabilitas kapcsolata a mikrobiélis biomassza mennyiségével

A mikrobidlis biomassza tomege €s az aggregatum-stabilitas kozott tobb szignifikans pozitiv
korrelacio is volt, azonban egy év mintaibdl szarmazé vizsgalatbol csak a 2016 tavaszi
eredmények esetében (7. tabldzat). Az MBC és az aggregatum stabilitas kozotti korrelacio
alatdmasztja a mikroorganizmusok kulcsfontossagat hangsilyozd aggregatum modelleket,
mint pl. Tisdale és Oades 1982-ben kozolt aggregatum modellje. Valamint egyezik Degens
(1997) megallapitasaval 1is, miszerint a mikrobidlis biomassza 0Osszefligg a talaj
képz6désben, hanem mert a biomassza kifejezi a mikrobialis szén forgalmat és a kotod
vegyiiletek ¢és struktirak mikrobialis produkciojat. Bronick és Lai (2005) szerint is a
mikroorganizmusok fokozzdk a talajrészecskék dsszetapadasat az altaluk termelt extracelluras

vegyiiletekkel.

7. tablazat: A mikrobialis biomassza (MBC) és az aggregatum stabilitas kozotti korrelacio
*:szignifikans p=0,5; **: szignifikans p=0,01

1 671% | -0,18 0185 [0116 |0118 |-0,1 0,22
6714 |1 0272|0251 |-0013 |0,08 -0,144 | 0,19
-0,18 0272 |1 501** | 366* |0,093 |,333* |-0,039
0185 [0251 | 501* |1 A453** | 0,22 324* | 0,174
0116  [-0,013 | ,366* | ,453** |1 634%% | 6agxx | 57oxx
0118 |0,08 0093 |022 634%% |1 A86** | 572%*
-0,1 -0,144 | 333* | 324* | 64g** | 486** |1 532%%
0,22 0,19 -0,039 |0174 | 572%* | 572** | 532+ |1
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6.1.2. Az aggregatum stabilitast szignifikdnsan befolyasol6 paraméterek

Az aggregatum stabilitds eredményeinek kiilonbozdségét az év és a mintavétel idOpontja is
befolyasolta. 2015-ben alacsonyabb értékeket mértem, mint 2016-ban. Az évszakok
tekintetében a legmagasabb értékeket tavasszal mértem, ennél alacsonyabb értékeket nyaron,
majd Osszel. Az eltérések szignifikansak. Dimoyiannis (2009) kutatasa szerint a szezonalis
aggregatum stabilitds szoros Osszefliggést mutat a havi atlagos hdmérséklettel és csapadék
mennyiséggel. Sajat vizsgalataim esetében az a tendencia figyelhetdé meg, hogy ahol a
sokéves atlaghoz kozeli vagy magasabb havi kozéphdmérséklet és az atlagnal kevesebb
csapadék volt, ott mértem magasabb stabilitas értékeket €s itt kaptam szignifikdns eltérést is
(2015 tavasz, nyar, 2016 tavasz). Ahol az atlaghoz kozeli vagy alacsonyabb a hdmérséklet, de
joval tobb csapadék volt, ott alacsonyabb értékeket kaptam, melyek nem kiilonboztek
egymastol szignifikdnsan (2015 8sz, 2016, 0sz).

A szerves Kiegészitések szignifikans hatassal voltak az aggregatum stabilitasra. Ahol
kimutathatd eltérés adodott ott a szarleszantas-zoldtragya esetében volt a legmagasabb
aggregatum stabilitas (2015 tavasz, nyar, 2016 tavasz). Ez egyezik példaul Stefanovits (1992)
megallapitdsdval, miszerint a talaj szerkezetképzddésére az aldbbi sorrendben hatnak a
szervestragyak: komposzt <istallotragya <zoldtragya <tarlo és gyokérmaradvanyok. Tobb
kutatas is beszamol rola, hogy az istallotragya és a szarmaradvanyok talajba dolgozasa is
noveli az aggregatum stabilitast (pl.: Guo et al., 2019, SONNLEITNER et al., 2003), de sajat
vizsgalataim szerint az istallotragya egyediil 2015 tavaszan mutatott szignifikdnsan magasabb
stabilitasi értéket a csak miitragyas valtozathoz képest. Két évben pedig az NPK kezelés
magasabb is volt, igaz nem relevans mértékben. Ezt az eredményt magyarazza Rasool et al.
(2008) megallapitasa, miszerint a kizarolag asvanyi tragya hasznalata néveli a gyokér
biomasszajat is, mely végeredményben ndveli az aggregatum stabilitds mértékét. Mint azt
fentebb targyaltam, az aggregatum stabilitas talajba jutattott szerves anyagokkal torténd
novelése kozvetetten a mikroorganizmusok élettevékenysége soran keletkezett kdtdanyagok
(pl.: poliszacharidok), illetve az egyéb kotd struktirak (pl.: hifak) altal valosulhat meg.

A N adag nem befolyasolta szignifikansan az aggregatum stabilitast.

6.2. A talaj szerves szén tartalmara és a humuszminéségére hato tényezék
6.2.1. A talaj szerves szén tartalmat és a humuszmindséget szignifikansan befolyasold

tényezok
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A tartamkisérlet beallitasakor, 1983-ban a talaj humusztartalma 1,6-1,7 % (szervesanyag-
tartalma 0,93-0,99 %) volt. Méréseink szerint a miitragyat és szerves kiegészitést sem kapott
kezelés talaja szervesanyag-tartalma is 1,09 %, tehat nem csokkent. A teriilet a tartamkisérlet
beallitasa elott is mezdgazdasagi miivelés alatt allt (KISMANYOKY T. szobeli kozlés), ezért
nem tapasztalhat6 az el6szor miivelésbe vont talajokra jellemz6 szervesanyag-csokkenés. A
szervestragyazas novelte a szervesanyag-mennyiségét, mindségét azonban csokkentette. Ezek
az eredmények hasonléak Song et al. 2014-ben kozolt eredményeihez. A talaj szerves
széntartalma az istallotragyas kezelésben volt szignifikansan a legmagasabb, a masik két
kezelés kozott nincs jelentGs kiilonbség. Ezt az eredmény tamasztja ala példaul Sauerbeck
(1982) megallapitasa is, miszerint a kiilonb6z06 szervestragyak az alabbi sorrendben novelik a

talaj szerves C tartalmat: zoldtragya <szarmaradvany <friss istallotragya <érett istallotragya.

A szervestragya-kiegészitések a 2014-es eredmények szerint javitottak a humuszmindséget,
az istallotragya is szignifikdnsan jobb humuszanyagot eredményezett, azonban jelentdsebb
hatasa a novényi maradvanyoknak volt, kozottiik azonban szignifikans eltérés nincs. Ez az
eredmény tobb tudomanyos megallapitassal megegyzik, és hangstlyozza a ndvényi
maradvanyok megfeleld kezelésének fontossagat is (CHEN et al., 2014, NICHOLSON et al.,
2014). Mivel a beforgatott ndvényi maradvanyok mennyiségére szignifikans hatassal volt a N
doézis, igy az csak kozvetetten hatott a humuszmindségre.

A 2016-o0s eredmények nem mutattak relevans eltérést.

A humuszmindség értékeit a N adag nem befolyésolta.

Osszeségében elmondhatd, hogy a kisérleti teriilet egészén nem til j6 mindségli a
humuszanyag, mivel az E4/E6 mddszer esetében a 3-5 kozotti aranyszam esetében beszéliink

JO6 mindségli humuszanyagrol.

6.2.2. A talaj szerves szén tartalmanak és humuszmindségének kapcsolata a vizsgalt

paraméterekkel

A talaj szerves szén tartalma az altalam vizsgalt paraméterek koziil csak a mikrobialis

biomassza mennyiségével mutatott korrelaciot, a 8. tablazatban ezt mutatom be.

A mikrobialis biomasszatomeg tobb esetben is korrelalt a talaj szervesanyag-tartalmaval. Ez
az eredmény egyezik a globalis talaj szerves anyag ¢és mikrobidlis biomassza értékek
kapcsolatat feldolgozo kozlemények eredményeivel (pl.: FIERER et al., 2009). Kisérletiinkben
a talaj szervesanyag-tartalom sziik tartomanyban 1,13 és 1,29 % kozott valtozott, jelentds
pozitiv hatdsa az istallotragyas kezelésben volt kimutathatdé. A pozitiv korrelacionak a
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mikrobialis biomasszat befolyasold tobbi tényezd (éghajlat, novényzet, mivelés, talajtipus)
azonossaga lehet az oka. A 2016-0s tavaszi MBC-vel mutatott negativ korrelacio annak
tudhaté be, hogy ebben a mérésben rendkiviil magas MBC-t mértem az SZ+ZT kiegészités

esetében.

A varakozassal ellentétben a talaj szerves széntartalma (Corg) nem korrelalt a tobbi vizsgalt
paraméterrel, pedig a talaj szerves anyaganak dominans szerepe van szinte az Osszes
talajtulajdonsag alakulasaban. Jelen vizsgalat azt mutatja, hogy a talaj széntartalma és mas

tulajdonsagai kozotti kapcsolat nem linedris.

8. tablazat: A talaj szerves széntartalma (Corg) és a mikrobialis biomassza (MBC) kozotti korrelacié
*:szignifikdns p=0,5; **: szignifikans p=0,01

A szerves anyagok mennyisége mellett vizsgaltam minéségiik kapcsolatat is a
mikrobialis biomasszatomeggel és aktivitassal, ahol szignifikans korrelaciot talaltam. A
negativ korrelacio a két valtozo kozott, azt jelenti, hogy az alacsonyabb E4/E6 értékekhez
(komplex, nagy molekulatomegii huminsavak jelenléte) nagyobb mikrobialis biomasszatomeg
¢s FDA tartozik, tehat a talajokban a konnyebben bonthatd, kevésbé kondenzalt, kisebb
molekulatdmegli humuszanyagok ardnydnak ndvekedése csokkentette a mikrobidlis
biomassza mennyiségét és aktivitasanak mértékét. Ha a humuszanyagokra csak, mint
szénforrasra tekintiink, akkor ez varakozasainkkal ellentétes. Ha tekintetbe vessziik, hogy a
nagyobb molekulatomegii, kondenzaltabb humuszanyagok a talajszerkezetet nagyobb

mértékben javitjak, akkor ez az eredmény jobban értelmezhetd. A korrelacio-analizis azonban
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nem mutat szignifikans kapcsolatot a humuszmindség és az aggregatum-stabilitds kozott, igy

mas, kdzvetett magyarazata lehet a humuszmindség hatasanak. (9. tablazat)

9. tablazat: A humuszmindség (E4/E6), a mikrobialis biomassza C (MBC) és az FDA hidrolizis aktivitas

kozotti korrelacio; *:szignifikans p=0,5; **: szignifikans p=0,01

6.3. Mikrobialis biomassza mennyiségére haté tényezok

6.3.1. A mikrobialis biomasszat szignifikansan befolyéasolo tényezok

A statisztikai értékelés alapjan a mikrobialis biomassza valtozdsdban az évjarat-hatasnak
befolyasold szerepe volt. Az évek és a mintavételi iddpontok atlagértékei jelentds eltéréseket
mutattak egymadstol, azonban a rendelkezésemre all6 meteorologiai adatok és a MBC
valtozasa kozott nem lathatd tendencia. A harom év atlagdban az évszakok (tavasz, 0sz)
kozott nem mutatkozott eltérés, azonban kiilon vizsgalva két évben is (2014, 2015) az Oszi
mérések esetében voltak magasabb MBC értékek, mig 2016-ban tavasszal. A szakirodalmi
megallapitdsok megoszlanak a szezondlis maximumot illetden, miszerint vagy tavasszal (pl.:
BAl et al., 2008, JIANG et al. 2012) vagy 6sszel (pl.: EVANGELAU et al., 2021) a legmagasabb
vagy a sajat vizsgalati eredményekkel is megegyezden nincs egyértelmii tendencia (WARDLE,

1998).

A szakirodalmi kutatdsok tobbsége szerint a tragyazas, de kiillonosen a szerves tragyazas

pozitiv hatassal van a talaj mikrobialis biomassza tomegére (MULLER, 1991, KATAI, 2006,
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SzILI-KOVACS, 2012). Kutatasi eredményeim is aldtimasztjak, hogy a miitragyazas mellett
hasznalt szerves kiegészitések ndvelik a mikrobidlis biomassza mennyiséget. Az istallotragya
asvanyosodasa hosszabb folyamat, ezért tovabb jelent energiaforrast a mikroorganizmusok és
a novények szdmara. A zoldtragya inkabb a talaj termékenységére és kulturallapotara van
pozitiv hatassal, a tarlomaradvany bedolgozasa a talaj fizikai allapota és a tdpanyag utanpoétlas
szempontjabol jelentds (BIRKAS, 2006b). Sajat kutatasi eredmények is ezt tdmasztottak ald a
2014 és 2015-6s évben, ekkor az istallotragya bizonyult a leghatasosabbnak az MBC-t
illetéen. Bar a 2014-es tavaszi mérések esetében nem volt szignifikans kiilonbség a tragyazasi
modok kozott, tendenciaszeriien latszik, hogy az istallotragyas kiegészités adta a legmagasabb
atlagértéket. A 2014-es tavaszi mérés idején az istallotragya kezdeti hatasardl beszéliink,
hiszen 2013 novemberében tortént a kijuttatas, vélhetéen ezért nem okozott relevans eltérést.
Csitari et al. (2014) vizsgalataiban - melyek szintén ezen a kisérleti teriileten folytak — csak az
istallotragyazas esetében mértek szignifikans eltérést mikrobialis biomassza esetében.

A 2016-os évben valtozott a tendencia, és a szarleszantds és zoldtragya alkalmazasa
eredményezte a legmagasabb MBC-t. Ez a 2016-0s eredmény Gsszhangban van Kautz et al.
(2004) hasonld kezelésekkel Berlin-Dahlemben (Németorszag) beéllitott IOSDV kisérlet
eredményeivel. Ennek a magas értéknek az oka lehet, hogy a névényi maradvanyok minden
évben a talajba keriiltek, mig az istallotragya csak minden harmadik évben (jelen esetben
2013. 6szi mélyszantas). A SZ+ZT kiegészités esetében is 0szi arpa tarlojaba, tehat a kukorica
elott keriilt beforgatasra az zoldtragyaként alkalmazott olajretek. Az olajretek azonban
kdnnyen bomlé szerves anyagnak szamit, igy a hatasanak eredményét 2014-ben vartam.
Birkas (2006b) szerint a zoldtragya névények biomassza tomegndveld hatasa évjarattol
fliggben akar el is maradhat.

A N adagok nem befolyasoltak szignifikdnsan az MBC alakulasat. A tragyahatas altalaban
nem linearis, azaz a nodvekvd adaggal nem egyenletesen nd a mikroorganizmusok
mennyisége.

Az eredmények kiilonbozdsége adodhat az iddjarasi tényezOk valtozékonysagabol, illetve
befolyasolja a szerves kiegészitések talajba keriilésének eltérd idopontja és a mintavétel
idopontja kozti kiillonbség, valamint a talaj aktualis lazultsaga és nedvesség allapota is fontos
modositd tényezd lehet. Az adatok értékelését neheziti a mérések altalaban nagy szorésa,
mely tobb tényezdébdl is fakadhat: kisérleti talaj inhomogenitdsa, mintak tdrolasa, mérési

modszer.
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6.3.2. A mikrobialis biomassza mennyiségének és aktivitasanak kapcsolata

Az FDA hidrolizis aktivitas és az MBC egyiittesen tiikrozik az aktiv és a nyugalmi allapotban
levé mikrobdk ardnyat, mivel konnyen hozzaférhetd szubsztratok nélkiill a mikrobidlis
biomassza csak egy kis része tartja fenn az aktiv allapotot, és az ¢€l6 sejtek nagy része
dormans, inaktiv allapotban van jelen (PROSSER et al., 2007, BALGODATSKAYA, KUZYAKOV,
2013). A mikroorganizmusok aktivitasa két esetben korrelalt a mikroorganizmusok tomegével
(ugyanazt a mintavételt vizsgalva). Ez azt mutatja, hogy a metabolikusan aktiv és passziv
(nyugvo allapotban, kitartoképletben levd) mikroorganizmusok ardnya kimutathatéan nem
valtozott a kezelések soran 2015 és 2016 6szén. A fajlagos FDA aktivitas is e két mérés
esetében mutatott kezeléshatast. A 2015-0s Oszi vizsgalat esetében az istallotragyas kezelés
hatasara nétt leginkabb az aktiv mikrobak szama, mig a 2016-os O6szi vizsgélat esetében a
szarleszantas és zoldtragya esetében. 2015 8szén az istallotragya masodik éves hatdsa
okozhatta a szignifikans differenciat, mig a 2016-o0s 6szi mérés esetében a mintavétel el6tt az
arpa tarlgja utan beforgatott olajretek zoldtragya. Az eredmények alapjan az aktiv mikrobak

novekedésével a passziv mikrobak szama is emelkedett (10. tablazat).

10. tablazat: A mikrobialis biomassza (MBC) és az FDA hidrolizis aktivitas kozotti korrelaciok
*:szignifikans p=0,5; **: szignifikans p=0,01

106



6.3.3. Mikrobialis biomasszatomeg idobeli valtozatossaga

Az 1d6beli valtozatossdg meghatarozdsara tudomanyosan elfogadott a CV (variacios
koefficiens) értéke, melyet az atlag szorassal valo elosztasaval kapunk. Eldnye, hogy a
mintaszamtol és az atlagok nagysagatol fiiggetlen, standardizalja a varinacia értékeket.

A CV ¢értékének csokkenésével, csokken az iddbeli valtozatossag, azaz stabilabb lesz a
mikrobidlis biomassza kozosség (WARDLE, 1998). Az NPK+SZ+ZT kezelésnek
szignifikdnsan alacsonyabb a CV értéke az NPK és NPK+IST kezelésekhez képest, tehat az
eredmények szerint a szdrmaradvanyok leszantdsa ¢és zoldtragya ndvény hasznalata

mikrobak6zosség stabilizalo hatast (11. tdbldzat).

11. tablazat: A 6 kiilonb6z6 mintavételi idépontokban mért mikrobialis biomasszatomeg CV-k
atlagértékei a kiilonb6zo6 kezelések szerint. Az utolsé oszlopban és sorban az atlag utani betiik a Duncan-
teszt eredményét mutatjak.

SzD %:0,05

6.4. Novényi termés mennyiségének kapcsolata a vizsgalt paraméterekkel

A varianciaanalizis alapjan a termés mennyiségét a nitrogén adagok befolyasoltak. A
termésatlag a talaj termékenységének ¢és mindségének gyakran hasznalt mutatdja, ezért
feltételeztem kapcsolatot az altalam mért tobbi paraméterrel, azonban egyikkel sem mutatott
korrelaciot (kivéve a becsiilt bekeriilé széntartalmat, melyet a kovetkezd pontban ismertetek,
de ennek becsléséhez a termésadatokat is felhasznaltam, ez magyardzza a kapcsolatot). A
szakirodalomban ennek ellenkezéjére is talalunk példat: Zak et al. (1994) globalis adatok
értékelése alapjan kapott eredményei szerint a fold feletti biomasszatomeg és a talajban €16

mikroorganizmusok tomege kozott korrelacié mutathat6 ki.
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6.5. A becsiilt talajba keriil6 szerves szén és a vizsgalt paraméterek kapcsolata

Az adott évben talajba keriil6 szerves szén mennyiség becsiilt értékeinek mas paraméterekkel
valo kapcsolatat a 12. tablazatban mutatom be. Amint lathaté a termésmennyiséggel szinte
minden esetben talalunk korrelacidt, hiszen a termés novekedésével a melléktermés és
gyokér-rhizodepozit szén mennyisége is novekszik, valamint a becslések egy részének alapja
volt a termés mennyisége.

Az adott évben bekeriild szerves szén hatasat a kdvetkezd évre vizsgaltam, de az eredmények
tObbsége szerint nem a kovetkezd, hanem az azt kovetd évvel mutat kapcsolatot. A 2013-ban
bekeriilt C mennyisége erdteljes korrelaciot mutat a 2015-6s MBC és a 2015-6s FDA
értékekkel. A 2014-es C mennyiség a 2016 tavaszi MBC és 2016 tavaszi és 0szi FDA
értékekkel mutat szoros kapcsolatot. A 2015-6s szén mennyiség esetében figyelheté meg a
kovetkezd évi hatas, a 2016-os tavasz MBC és 2016 tavaszi és 0szi FDA értékekkel.
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12. tablazat: A talajba keriil6 becsiilt szerves C tartalom kapcsolata a vizsgalt paraméterekkel
*:szignifikdns p=0,5; **: szignifikans p=0,01

1 | ,671** | -0,180 | 0,185 | 440** | -0,057 | 0,158 | -0,131 | 0,017 | 0,224 | 0,212 | 435** | ,614** | -0,009 | 0,059
671% | 1 | -0272 | 0,251 | 535** | -0,149 | 0,153 | -302% | 0,011 | 0,223 | 0,056 | ,704** | 713** | -0,068 | 0,004
0,180 | 0272 | 1 |,501** | 0,020 | 0,280 | 583** | 0,175 | 0,142 | -0,263 | -0,092 | -,308* | -0,04 | 562** | 534**
0,185 | 0251 | 501** | 1 | 359* | 0,081 | 397** | -0,173 | 0,114 | -0,246 | -0,112 | 0,174 | ,323* | 0,242 | 0,180
A40%+ | B35%* | 0,020 | 359* | 1 | 416%* | ,508** | 0,097 | 0,110 | 0,192 | 0,037 | 0,269 | 678** | 0,186 | 0,275
0,057 | -0,149 | 0280 | 0,081 | 416** | 1 | ,435%* | 377* | 0,117 | 0,068 | 0,005 | -0,125 | 0,252 | ,301* | ,343*
0,158 | 0,153 | ,583** | 397** | 508** | 435** | 1 | 328* | 381** | 0,094 | 0,113 | 0,024 | 388** | ,629** | 585**
0,131 | -302* | 0,175 | -0,173 | 0,007 | 377* | ,328* | 1 | 508** | ,536** | 399** | -0,193 | 0,089 |,616** | 585%*
0,017 | 0011 | 0,142 | 0,114 | 0,110 | 0,117 | ,381** | 508** | 1 | ,467** | 404** | 0,161 | ,209* | 761** | 561**
0,224 | 0,223 | -0,263 | -0,246 | 0,192 | 0,068 | 0,094 | 536** | 467** | 1 | 553%* | 405%* | 437** | 432%* | 613%*
0,212 | 0,056 | -0,092 | -0,112 | 0,037 | 0,005 | 0,113 | ,399** | 404** | 553** | 1 | 0146 | 0,124 | 336* | ,377*
435%+ | 704** | -308* | 0,174 | 0269 | -0,125 | 0,024 | -0,193 | 0,161 | 405** | 0,146 | 1 | ,697** | 0,072 | 0,103
614** | 713** | 0,040 | ,323* | ,678** | 0,252 |,388** | 0,089 | ,209% | 437** | 0,124 | 697** | 1 | 378 | 431*
-0,000 | -0,068 | ,562** | 0,242 | 0,186 | ,301* |,620** | 616** | 761** | ,432** | 336* | 0,072 | ,378* | 1 | ,875**
0,059 | 0,004 | ,534** | 0,180 | 0,275 | ,343% | ,585** | 585** | 561** | ,613** | ,377* | 0,103 | 431** | 875** | 1

109



7. Kovetkeztetések

Ramann-féle barna erddtalajon bealitott tragyazasi tartamkisérletben végzett kutatdsom
eredményei szerint az asvanyi tragyazas mellett talajba jutatott szerves anyagok, tobb altalam

vizsgalt paramétert is kedvezden befolyasoltak.

Az aggregatum stabilitds mérések alapjan megallapithatd, hogy adott kisérleti viszonyok
kozott a szarleszantas és zoldtragya szerves kiegészités alkalmazasa javitott leginkabb a talaj
fizikai allapotan. Az istallotragya szerkezet javitod hatasa egy mérés kivételével elmaradt, mely
vélhetden az istallotrdgya magas egyatomos kation tartalma miatti diszpergald hatasanak

tudhato be.

Az id6jarasi adatok és az aggregatum stabilitas kozott tendenciat figyeltem meg, miszerint, ha
az adott honap kozéphOmérséklete a sokéves atlaghoz kozeli vagy annal valamivel
alacsonyabb, ellenben a csapadékmennyiség joval magasabb, akkor a kezelési moédok nem
mutatnak jelentds eltérést, a magasabb homérséklet és kevés csapadék esetén azonban
igazolhatd kiilonbségeket kaptam. Tehat a talaj szerkezeti allapotat az adott iddjarasi

viszonyok befolyasoljak.

Megallapitottam, hogy a hagyomanyos szantdsos miivelés mellett még a szerves kiegészitést
nem kap6 csak miitragyas kezelések esetében is ndtt a talaj szervesanyag-mennyisége a
kisérlet kiinduld értékéhez képest. Tehat az adott kisérleti viszonyok kozott a kizardlagos
miutragya haszndlat is szinten tartotta a talaj szerves szén tartalmat. Fontos megjegyezni
azonban, hogy ebben az esetben is maradt szerves anyag a talajban, hiszen a tarlo- és
gyokérmaradvanyok beforgatasra keriiltek, melyek mennyiségét a miitrdgya nagyban

befolyasolta.

Az E4/E6 modszerrel végzett humuszmindség 2014-es eredményei alapjan a humuszanyagok
javitasa érdekében is érdemes szerves kiegészitést alkalmazni, viszont az alkalmazott szerves

kiegészités kezelések kozott nincs kimutathato kiilonbség.

A mikroorganizmusok érzékenyen és gyorsan reagalnak a kornyezet valtozasaira, igy jol
alkalmazhatoak a talajallapot jellemzésére, melyet sajat vizsgalataim is alatdmasztanak. Az
istallotragyas kiegészités a kijuttatast kovetd 2 évben bizonyult hatékonyabbnak a mikrobialis
biomassza mennyiségének ndvelésében, mig a harmadik évben kiemelked6 mértékben a
szarleszantas+zoldtragya. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a talajba juttatott

szerves inputok novelik a mikrorganizmusok dekompozicids potencialjat, a mikroba kozosség
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mennyiségét és aktivitasat, mikozben a talaj szerves anyaganak mennyisége €és mindsége

valamint szén dinamikaja is pozitiv irdnyba valtozik.

A metabolikusan aktiv és passziv (dormans) mikrobak aranya harom esetb6l kétszer (abban a
két esetben, amikor az FDA mérési eredmények szignifikans eltérést mutattak a szerves
kiegészitések hatdsara, 2015 és 2016 O0sz) nem mutatott valtozast a szerves kiegészitések
hatasara. Tehat az istallotragya 2. éves hatdsa, valamint a kdvetkezd évben a leforgatott

szarmaradvanyok és olajretek emelték a mikrobiélis biomassza mennyiségét €s aktivitasat is.

Harom év értékelése alapjan a mikrobialis kozosséget leginkabb stabilizalo kezelést a
szarleszantas és zoldtragya szerves kiegészités jelentette, hiszen a variacios koefficiens (CV)
értéke itt volt a legalacsonyabb a masik kettd (NPK; NPK+IST) kezeléshez képest, tehat a
NPK+SZ+ZT hatasara homogenizalodtak leginkdbb a mikrobidlis biomasszatomeg értékek.

A mikrobialis biomassza és az aggregatum stabilitas kozotti kapcsolatot ugyanazon mintabol
egy esetben kimutattam, igy feltételezem, hogy a talajszerkezet alakitasban fontos szerep jut a

mikroorganizmusoknak, de ennek pontositasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Linearis Osszefliggéseket figyeltem meg a szerves szén bevitel, a talaj szerves széntartalma és

a mikrobidlis biomasszatomeg kozott.

A N adagok kozvetleniil egyik altalam vizsgalt talaj paramétert sem befolyasoltak
szignifikansan. Azonban kozvetett hatdsa bizonyos, hiszen a névényi biomassza mennyiségét,
ezaltal a talajban marado, illetve a talajba forgatott novényi részek mennyiségét befolyasoljak.
Ezt még a csak miitragydzott, illetve az istallotragyas kezelések esetében is fontos
megjegyezni, hiszen a gyOkér- és tarlomaradvanyokkal itt is szamolnunk kell. Ebbdl
kovetkezden a mikrobidlis kozosségre is hatassal van, hiszen a gyokér- és rhizodepozit szén
jelentds taplalékforrasa a mikroorganizmusoknak, rdadasul a gyokerek teljesen atszovik a
talajt, igy egyenletes eloszlasuk révén feltarddasuk joval kiegyenlitettebb. Ezen kiviil a N

mitragya a mikroorganizmusok szdmara is tdpanyagot jelent.

A termésmennyiségre a tobbi vizsgalt paraméterrel ellentétben hatdssal van a N adag, de
szignifikans kiilonbségek foként a nitrogén teljes vagy részleges hianyabol adédnak. Szerves
kiegészités esetében egyediil 2015-ben volt relevans eltérés, dszi biiza jelzéndvénnyel, ahol az
istallotragya szignifikansan pozitiv hatassal volt a termés mennyiségére. Ekkor az

istallotragya 2. éves hatasarol beszéliink.
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A N adagok a termés mellett az altalam becsiilt talajba keriilé szerves szén mennyiségére is

kimutathat6 hatassal voltak, ezaltal kdzvetetten a tobbi paramétert is befolyasoltak.

A varakozasokkal ellentétben a 2013 és 2014 évben bekeriilo szerves szén nem a kovetkezo,
hanem az azt kovetd év mikrobidlis biomassza mennyiségével mutatott kapcsolatot. A
hosszabbtavu hatds mogott a szerves anyag elhtizodo feltarodasat feltételezem. (A 2013 6szén
talajba forgatott istallotragya hatdsa még a 2. évben jelentds, a 3.-ban mar kevésbé. A 2014-
ben leszantott kukorica szarmaradvany nagyobb mennyisége és magasabb lignin tartalma
miatt az MBC-re kifejtett hatasa 2016-ban is érezhetd, valamint a szarmaradvanyok minden
évben talajba keriilnek az SZ+ZT kezelésnél, illetve az el6zd évek aszalyos iddszakai is
elhizodo feltarddashoz vezethettek). A 2015-6s év bekeriilé szénmennyisége viszont a 2016-

os évvel korreldl (istallotragya 2. éves, 2015-ben blizaszalma leszantas).

Eredményeim alapjan javaslom az altalam vizsgalt szerves kiegészitések valamelyikének
szantofoldi koriilmények kozott torténd hasznalatat, hiszen igaz eltéré mértékben, de
mindkettd szdmos paraméterre pozitiv hatast gyakorolt.

Ahol a gazdalkoddknak Iehetdsége van az istallotragya Oszi (esetleg nyari/nyarvégi)
kijuttatdsara, ott ezt a szerves kiegészitési format mindenképpen javasolndm 35-50 t ha’
mennyiségben. Egy jO mindségli érett tragya esetében nem sziikséges a ndvény szédmara
kijuttatott optimalis N mennyiségen kiviil tobbet kijuttatni, hiszen a mikroorganizmusok
életmiikodéséhez sziikséges mennyiség az istallotragyaban biztositva van, igy szamos hasznos
tulajdonsaga mellett viszonylag koltséghatékony megoldas is. Alkalmazhatdsaganak akadalya
leginkdbb az alacsony allatlétszam, melynek kovetkeztében nem minden gazdasag férhet
hozz4, tavolabbra torténd szallitdsa pedig nem teszi sem koltséghatékonnyd, sem
kornyezetkiméldveé.

Ahol nincs lehetdség egyéb szerves kiegészitésre, ott a talajon maradé ndvényi
melléktermékek talajba forgatasat mindenképpen szorgalmaznam. Véleményem szerint a
novényi melléktermékek talajokrdl torténd folyamatos elszéllitdsa, egyéb szerves potlas
nélkiil, hossza tavon a talajok kizsakmanyolasahoz és leromlaséhoz vezet. Es bar a hozamok
esetében nem feltétleniil lesz érzékelhetd rovidtdvon a szarleszantas hatasa, a talaj szerkezeti
allapotat, h6 ¢és vizgazdalkoddsat mindenképpen pozitivan befolydsolja. Szarleszantés
esetében ahol a szarmaradvany C:N aranya tdgabb 30:1 aranynal, ott sziikséges a kiegészitd N
kijuttatdsa, mivel szamolni kell a pentozan hatassal. Ez nagyjabol 8-10 kg N hatdéanyagot

jelent 1 tonna szdrazanyagra vetitve.

112



A zoldtragya novények vetésforgoba illesztésénél koriiltekintden kell eljarni, mert bar szamos
hasznos tulajdonsadguk van, a nem jol megvalasztott zoldtragya novény kedvezotlen hatasu is
lehet. Ha gondosan jarunk el a kivalasztds soran, akkor minél gyakrabban javasolndm a
zOldtragya novények alkalmazasat, hiszen a talajnak sem jo, ha ,,iiresen hagyjuk™, ezen feliil
szdmos pozitiv hatassal szamolhatunk: nitrogén akkumulacié, mélyebb rétegekbdl valod
tapanyag akkumulacio, asvanyi anyagok kimosddasanak mérséklése, erozid csokkentése,
talajszerkezet javitasa, arnyékolds stb.. Vetésforgoban, a koran lekeriild ndvények utén a
legcélszeriibb a zoldités. Mindenképpen figyelembe kell venni a kovetkezd ndvény
tulajdonsagait  (egyszikii/kétszikli, keresztesviragli, vizigény, betegségek, kartevok,
gyomnovények sth.). Valamint a zoldtragya alaszantasanal és bedolgozasanal koriiltekintéen

kell eljarni, hogy a kés6bbi talajmiivelést ne akadalyozza.

Pusztdn asvanyi tragyazassal a talajban marad6d gyokér és rizodepozit biomassza 4ltal az

egyes talaj paraméterek csak szinten tarthatoak.

A kutatds hasznos lehet a talajtrdgydzasi stratégidk €s a talaj kapcsolatanak, biokémiai
tulajdonsagainak ¢€s altalanos egészségi allapotanak jobb megértéséhez, mely hozzajarulhat
egy hatékonyabb fenntarthatd tapanyaggazdalkodasi rendszer kifejlesztéséhez. Azonban
sziikségesnek tartom az alkalmazott tragyazasi modok kornyezeti, gazdasagi hatdsainak mas

kornyezeti feltételek mellett torténd vizsgalatat is.
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8. Osszefoglalas

Az intenziv és hagyomanyos mezdgazdasagi gyakorlat altalaban csokkenti a talajok
szervesanyag-tartalmat, negativan befolydsolja a talajéletet és rombolja a talaj szerkezetét. A
fenntarthatd mezdgazdasagi gyakorlat egyik f0 eleme a talaj erdforrasainak megdrzése,
fenntartasa, valamint mindségének javitdsa. Szdmos kutatas folyik vilagszerte abbol a célbol,
hogy megkisérelje feltarni, azonositani a talaj tulajdonsagait, azok kolcsonhatasait, a
kiilonféle folyamatokat, melyekkel jellemezni tudjuk a talaj funkcidit. Koztudott, hogy a talaj
termékenysége, sok mas tényezd mellett kapcsolodik a bioldgiai allapotdhoz és aktivitdsdhoz,

szervesanyag-tartalméhoz, tipanyagtartalméahoz és szerkezetéhez egyarant.

A mezdgazdasagi modszerek kiilonféle valtozatait és azok hosszutavu hatékonysagat par év
tavlatabol nehéz vizsgalni, erre jelentenek megbizhatdo megoldast a tartamkisérletek, hiszen az
eredmények ok-okozati Osszefiiggéseit konnyebben értékelhetdvé teszik. Napjainkban, tobb
mint 600 db 10 évnél iddsebb tartamkisérletet tartanak szamon viladgszerte, a legtobb
Eurépaban taldlhaté (DEBRECZENI B.-NE, 2009), ebbdl tobb mint 80 Magyarorszagon

(KORSCHENS, DEBRECZENI 2003).

A mikrobialis sokféleség és aktivitas a talajegészség egyik legfontosabb mutatdja. Szdmos
tanulmany szamol be arr6l, hogy a tragyazasi menedzsment miként befolyasolja a talaj
mikrobialis biomasszajat (IBRAHIM, 1971; HELMECZzI, 1983; MULLER, 1991; KATAI, 1999;
KATAI, 2006; Gopo, 2011; SziLI-KovAcs 2012). Altalanosan elfogadott, hogy a szerves

tragyazas noveli a talajéletet, a talaj C tartalmat és javitja az aggregatum stabilitast.

Kutatdsaimat az 1983-ban Keszthelyen beadllitott IOSDV tartamkisérletben végeztem. A
kisérlet kéttényezds savos elrendezésli gabonas vetésforgd, ndvényi sorrendje: kukorica - dszi
buza — 6szi arpa; ismétléseinek szama: 3. Tényez6i a novekvé N mitragya adagok (NO, N1,
N2, N3, N4) és harom tragyazasi mod: a miitragya (NPK) onmagdban torténd kijuttatasa
(szervestragya-kiegészités nélkiili kontroll) mellett mitragya+istallotragya (NPK+IST) és
miitrdgya+szarmaradvany+zoldtragya  (NPK+SZ+ZT)  valtozatok  szerepelnek. Az
istallotragyas kezelésekben az istallotragya kijuttatisa 35 t ha adagban a roticié soran
(harom évenként) egy alkalommal a kukorica el6tt torténik. A szdrmaradvanyok visszapotlasa
esetében minden 1 t szdrmaradvanyra szdmitva 10 kg N hatoanyag kiegészités is torténik
hektaronként. A szarmaradvany visszapotlasi valtozatokban a rotacié soran egy alkalommal
az Oszi arpa tarlojaba vetett masodvetésii olajretek zoldtragya novény (Raphanus sativus var.

Oleiformis) alaszantasa is megtorténik.
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Ennek a kisérletnek a parcellaibdl vettem talajmintaimat 2014 és 2016 kozott, és hasznaltam
aggregatum stabilitas, humuszmindség (E4/E6), mikrobialis biomassza (MBC) és fluoreszcein
diacetat (FDA) bontd enzimaktivitas meghatarozasahoz. Az eredmények értékelésekor a talaj
Osszes szerves szén (SOC) tartalmat és terméseredményeket is felhasznaltam, valamint a

talajba keriil6 6sszes szerves szén mennyiségét becsiiltem.

Az aggregatum stabilitast Kemper és Koch (1966) moddszertana szerint végeztem, egy
Eijkelkamp ,,Wet Sieving Apparatus” késziiléken, a szaraz szitalas soran keletkezett 1 és 2
mm kozti talajfrakciobol. A humuszminéség mérésére az E4/E6 modszert hasznaltam
(KONONOVA, 1966, SCHNITZER, KAHN, 1989). A talaj szerves szén tartalmanak meghatarozasa
az MSZ 08-0452:1980 magyar szabvany szerint tortént. A mikrobidlis biomassza mérését
kloroform fumigacios extrakcios modszerrel, Vance et al. (1987) leirasa alapjan végeztem. A
fluoreszcein diacetdt bontd aktivitds méréseket Alef és Nannipieri (1998) moddszere szerint

végeztem. A bekeriil6 szerves széntartalmat, pedig szakirodalmi adatok alapjan becsiiltem.

A mérési eredményeket SPSS Student Version 15.0 statisztikai programmal, valamint
Microsoft Office Excel programmal értékeltem ki, varianciaanalizist, Duncan tesztet,

variacios koefficiens értéket és korrelacidanalizist hasznalva.

Az aggregatum stabilitds eredmények szerint csak a szerves kiegészitések okoztak
statisztikailag igazolhato eltéréseket. Ot mérésbél harom esetében volt szignifikéns a véltozas,
ahol minden esetben a szarleszdntds ¢és zoldtragya hatdsara ndétt leginkabb stabil
aggregatumok aranya. A sokéves atlaghoz kozeli vagy magasabb hémérséklet és kevesebb
csapadek esetében volt statisztikailag igazolhato a kezelések kozti eltérés.

Az aggregatum stabilitds egyediil a mikrobialis biomassza mennyiségével mutat korrelaciot,
azonos mintabol valé mérések esetében azonban csak egy korrelaciot talaltam, mely szerint a
mikroorganizmusok aggregéacioban betdltott szerepe jelentds lehet.

A talaj szerves széntartalma (SOC) sziik tartomanyon beliil is mutat szignifikans eltérést,
miszerint az istallotragya novelte jelentésebb mértékben a SOC mennyiségét. A SOC
mennyisége a mikrobialis biomasszaval mutat tobb esetben is korrelaciot.

A humuszmindséget két mintavételbdl mértem, melyekbdl az egyik mutatott szignifikanciat a
szerves kiegészitések hatdsara. Az eredmények alapjan mindkét szerves kiegészités hatasara
pozitivan valtozott az E4/E6 hanyados értéke (tehat csokkent) a csak miitragyazott
parcellakhoz képest. A humuszmindség tobb esetben is negativan korreldl a mikrobialis

biomassza ¢és aktivitas eredményekkel, mely szerint a konyebben bonthaté kisebb
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molekulatomegli humuszanyagok ardanyanak novekedése csokkentette a biomassza
mennyiségét és aktivitasat.

A mikrobidlis biomassza mennyiségére szignifikdnsan pozitiv hatdssal voltak a mutragya
mellett hasznalt szerves kiegészitések. Az elsd két vizsgalati évben az istallotragyas
kiegészités hatdsara mértem magasabb biomassza mennyiséget, mig a harmadik évben a
szarleszantas és zoldtragya kiegészités bizonyult a leghatékonyabbnak. Az MBC valtozasaban
az ¢évjarathatasnak is nagy szerepe volt, azonban egyértelmii szezonalis tendenciat nem
allapitottam meg. A N adagok nem voltak szignifikdns hatassal az MBC-re, és tragyahatas
altalaban nem linedris, azaz a novekvd adaggal nem egyenletesen né a mikroorganizmusok
mennyisége. Az MBC iddbeli valtozatossaga az SZ+ZT kezelés hatasara csokkent leginkabb,
tehat ez stabilizalta leginkabb a mikrobidlis kdzosséget.

Az FDA (fluoreszcein-diacetat) hidrolizis aktivitas esetében is csak a szerves kiegészitések
esetében kaptam relevans eltérést. 2015-ben az istallotragya, mig 2016-ban a szarleszantas €s
zoldtragya kiegészités eredményezte a legmagasabb enzimaktivitas értékeket.

A mikrobialis biomassza mennyisége €s aktivitasa kozott két esetben is pozitiv korrelaciot
kaptam, mely szerint a metabolikusan passziv és aktiv mikrobak aranya allandé marad szerves
kezelések hatasara.

A termésmennyiség a tobbi vizsgalt paraméterrel ellentétben inkabb N adag esetében mutat
jelentds eltérést, ahol tobbnyire a nitrogént nem kapd, illetve az 1-es nitrogén adag
eredményezett jelentdsen kevesebb termést. Szerves kiegészités esetében egyediil 2015-ben
volt relevéans eltérés, 6szi buza jelzéndvénnyel, ahol az istallotragya szignifikansan pozitiv
hatassal volt a termés mennyiségére.

A talajba keriilo szerves szén becsiilt értékei a termés mellett tobb esetben is mutatnak
korrelacidt a mikrobialis biomassza mennyiségével és aktivitdsaval, azonban a varakozassal
ellentétben (egy eset kivételével) nem a talajba kertilést kovetd évvel, hanem az azt kovetdvel
mutatott kapcsolatot.

Az adatok kiilonbozosége a kornyezeti tényezok valtozékonysdgabol és egyéb tényezokbol
(mintavétel idOpontja, talaj allapota stb.) egyarant adddhat, azonban egy tobb évtizede
beallitott tartamkisérletrél 1évén szo6, az eredmények arra engednek kdvetkeztetni, hogy a
mitragyazas mellett mindenképp indokolt valamilyen szerves kiegészités (istallotragya,
szarleszantas+zoldtragya) alkalmazdsa a talaj szerkezetének, a benne taldlhatod
humuszanyagok mindségének és mennyiségének, valamint talajaink biologiai allapotanak

hossztavon torténd fenntartasa és javitasa érdekében.
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9.

1.

Tézispontok
9.1.Tézispontok magyarul

Az eredmények szerint a szdrmaradvanyok leszantdsa €s zoldtragya novény hasznalata
stabilizalta leginkabb mikrobialis biomassza mennyiség értékeket, mivel az NPK+SZ+ZT
kezelésnek szignifikdnsan alacsonyabb a CV értéke az NPK ¢és NPK+IST kezelésekhez
képest (11. tablazat).

. A Kkontrollhoz képest a szerves tragyazasi modok koziil a szarleszantas és zoldtragya

kiegészités novelte legnagyobb mértékben az aggregatum stabilitast és a mikrobialis
biomasszatomeget is. Az aggregatum stabilitds esetében, bar mindkét szerves
kiegészitésnek (istallotragya; szarleszantas+zoldtragya) volt mérhetd hatasa, jelentds
befolyas az NPK+SZ+ZT kezelésnek tulajdonithatd, szignifikans eltérés esetén minden
esetben itt volt a legmagasabb stabilitasi érték. A mikrobidlis biomassza esetében az
NPK+IST az elsd két évben tobbszor is mutatott szignifikdnsan magasabb értéket a tobbi
kezeléshez képest, azonban az utols6 évben az NPK+SZ+ZT kezelés kiemelkedéen magas

MBC eredményeket adott az NPK és NPK+IST kezelésekhez képest.

. A kisérleti koriilmények kozott (IOSDV) a N adag a szerves anyag pétlas modjatol

eltéréen kozvetleniil nem befolyasolta szignifikdnsan a talaj mikrobidlis biomassza
tomegét €s aktivitasat, valamint sem az aggregatum stabilitast, sem a humuszmindséget és
mennyiséget. Jelen kisérletben a N adag hatasa kozvetetten nyilvanult csak meg, hiszen a
ndvényi biomasszara szignifikans hatasa volt, igy a talajban maradt gyokérmennyiség,

valamint a leszantott szarmaradvanyok ¢és zoldtragya mennyiségét befolyasolta.

. Azonos mintavételbdl szarmazd eredmények esetében harom esetbdl kétszer (2015 €és 2016

6sz) a metabolikusan aktiv és passziv (dormans) mikrobak aranya nem mutat valtozast a
szerves kiegészitések hatdsara. Ez a két erdteljes korreldcid azt mutatja, hogy az aktiv

mikrobak novekedésével a passziv mikrobak szama is emelkedett (/0. tabldzat).

Humuszmindség 3 esetbdl kétszer erdteljesen negativan korrelal a mikrobialis aktivitast
mutatd FDA aktivitdssal. Ez azzal a mikrobialis anyagcsere elmélettel magyardzhato,
miszerint ha a tapanyagforrdsok rendelkezésre is éllnak, a mineralizacido csak akkor
fokozodik, ha komplexebb szubsztratum keriil a talajba (ALLISON, VITOUSEK, 2004).

Az MBC-vel 6 mérésbol csak egy esetében mutatott korrelaciét a humuszmindség, igy

jelen vizsgalatban a két paraméter egyértelmii kapcsolata nem mutathato ki.
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9.2.Thesis points

The results showed that the straw incorporation and the use of green manure plants
stabilized the microbial biomass amount the most, as the CV value of NPK + SZ + ZT
treatment was significantly lower compared to NPK and NPK + IST treatments (table
11)).

Compared to the control, among the organic fertilization methods, straw incorporation
and green manure supplementation increased the aggregate stability and the volume of
the microbial biomass the most. In the case of aggregate stability, although both organic
supplements (manure; straw incorporation + green manure) had a measurable effect, a
significant effect was attributed to the NPK + SZ + ZT treatment, in the case of a
significant difference it had the highest stability value in all cases. In the case of
microbial biomass, NPK + IST showed significantly higher values several times in the
first two years compared to the other treatments. However, NPK + SZ + ZT treatment
gave remarkably high MBC results in the last year compared to NPK and NPK + IST

treatments.

Under the experimental conditions (IOSDV), the N dose, unlike the method of organic
matter replacement, did not significantly affect the weight and activity of soil microbial
biomass, the stability of the aggregate, or the quality and quantity of humus. In this
experiment, the effect of N dose was only indirect, as it had a significant effect on plant
biomass, thus influencing the quantity of roots left in the soil and the amount of

incorporated straw and green manure.

In the case of the results from the exact sampling, twice in three cases (autumn 2015 and
2016), the proportion of metabolically active and passive (dormans) microbes does not
show any change due to using organic supplements. These two strong correlations show
that the number of passive microbes also increased with the growth of active microbes
(table 10.).

Humus quality is strongly correlated with FDA activity showing microbial activity twice
out of 3 cases. This can be explained by the microbial metabolism theory that, even if
nutrient sources are available, mineralization is only enhanced when a more complex
substrate enters the soil (ALLISON, VITOUSEK, 2004).

Humus quality was correlated with MBC in only one of 6 measurements, so the present

study could not detect a clear relationship between the two parameters.
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