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Eloszo

,»Talajtani kutatds és oktatas a digitalis mez6gazdasag koraban”. Ennek
a gondolatkornek a jegyében rendezte meg a Magyar Talajtani Tarsasag ¢s a
Szegedi Tudomanyegyetem Mezdgazdasdgi Kara a 2022. évi Talajtani
Vandorgytlést Hodmezévasarhelyen 2022, szeptember 1. és 3. kozatt.

Kétségtelen, hogy a digitalizacié az élet minden teriiletén oOriasi
valtozasokat hozott, és nem kivétel ez alol a talajtani tudomany sem. A
preciziés mezbdgazdasag gyakorlata egyre inkabb teret nyer a mezdgazdasagi
termelés mindennapjaiban, és ez oriasi adatallomanyok keletkezésével jar. Ezek
az adatallomanyok valamilyen mdédon a talajokrdl is tartalmaznak kozvetlen
vagy kozvetett informaciot. Formalodik, de még messze nem tokéletes a
tudasunk arrol, hogyan lehet és kell ezekbdl az adatokbol a talajok mélyebb
ismeretéhez eljutnunk. Ez olyan tudomanyos probléma, ami nagyon sok munkat
igényel a modellezés teriiletén, de tavolrél sem csak matematikai hatterii
elemzéseket igényelnek, hanem a meglévd, hagyomanyos mérési modszerek és
az Ujabb adatok részletes, nagy szakmai hozzaértést igényl6 Gsszevetését is.

Tapasztalatbol tudjuk, hogy a precizids mezdgazdasag jelenlegi
gyakorlata tavol all az idealistol. Vannak kialakult szaktanacsadasi rendszerek,
amelyek rutinszeriien és jO mindségben szolgaltatnak bizonyos adatrétegeket
egy-egy teriiletr6l, de ezekbdl az adatokbol sok évtizeddel ezel6tti kisérletek
alapjan levezetett sablon modszerekkel sziiletnek ajanlasok a beavatkozasra
vonatkozdan. Egyelére csaknem teljesen lemondanak arrdl, hogy a tablara
specifikus Osszefliggéseket allapitsanak meg a mélyebb talajtani ismeretek
segitségével, és ehhez igazodd tapanyag-ellatasi szaktanacsot adjanak. Be kell
latnunk, hogy ehhez még a kelléen megalapozott modszertan is hianyzik, amit a
talajtani tudomany feladata megteremteni.

Az oktatds eddig még egyetlen talajtani vandorgylilésnek sem volt
témaja, de ezt manapsig a mezOgazdasag digitalizicidja és mas valtozdsok
iddszertivé tették. Fel kell tenniink magunknak a kérdést: a talajtani informaciok
tengerében mit és hogyan kell oktatnunk az alap- és mesterképzésben, valamint
a szakmérnoki szinten, hogy a jovO feladataira a legjobban felkészitsiik a
hallgatokat? FEhhez kivald helyszin volt a Szegedi Tudomanyegyetem
Mezbgazdasagi Kara Hodmezovasarhelyen, ahol az alapképzésben az agrar- és
iizleti digitalizacié szakon, az igen sikeres precizids agrargazdalkodasi
szakmérnoki szakon, valamint fenntarthaté precizids kertészeti szakmérnok
szakon is folyik képzés.

A program valdjaban mar a ,,nulladik” napon elkezd6dott. Augusztus
31-én, szerdin a Magyar Agrar- ¢és  Elettudomanyi  Egyetem
Koérnyezettudomanyi Intézet munkatarsai Szegi Tamdas vezetésével Szarvason, a
MATE Tessedik Campus Iskolafold Programja keretében tartottak bemutatot a
precizids ontozoberendezésekrol, és az ott megtekinthetd talajszelvényekrdl. A

11



vandorgyiilésen résztvevok egy része mar ennek a napnak az estéjén
megérkezett Hédmezovasarhelyre, és a csondes, meleg nyari estében a kar
udvaran barati beszélgetés €s sorozés kozben kezd6dott a szakmai eszmecsere.

A tdbbség masnap, szeptember 1-én, csiitortokon érkezett. Osszesen
csaknem 150 talajtanos szakember vett részt a rendezvényen. A megnyiton a
rendez6 kar dékanja, Miko Edit, és a Magyar Talajtani Tarsasag elndke, Toth
Tibor koszontéi utan Juhasz Anikd, az Agrarminisztérium agrargazdasagért
felel6s helyettes allamtitkara tartott eldadast ,,A talajkimélé gazdalkodas
tamogatasi lehetéségei az ij KAP keretében” cimmel, majd Sisak Istvan, az
SZTE MGK tudomanyos fémunkatarsa, a vandorgyllés szervezd bizottsaga
elndke beszélt a digitalizacié altal a talajtani tudomany elé allitott feladatokrol,
¢és a vandorgytlés témavalasztasanak a hatterérol.

A megnyitdé utani masfél napban szekciokban folytatdodott a munka.
Osszesen 38 eléadast és 43 posztert jelentettek be a szerzok, és egy-két
kivétellel az eléadasok el is hangzottak, és a poszter bemutatok és élénk
érdeklodés mellett megtorténtek. Az eléadasokat négy szekcioba szerveztik.
Ezek cime, a szervezdje és egyben levezetd elndke, valamint az el6adasok
szama a kdvetkez6 volt:

Talajbioldgia és talajvédelem szekcid (elndk: Bird Borbala) 11 el6adas

Talajtermékenység, tapanyag-gazdalkodas és talajfizika szekcid (elnok:
Maké Andrés) 12 eldadas

Talajgenetika és talajtérképezési szekcio (elndk: Dobos Endre) 11
eléadas

Oktatasi, talajkémiai, talajasvanytani és talajszennyezettségi szekciod
(elnok: Koos Sandor) 6 eldadas

A tudomanyos program irasba foglalt eredményeit tarthatja most a
kezében az olvaso.

A vandorgytilés részét képezte a talajtani szakértOk tovabbképzése is,
ami harom részbdl allt. Szeptember 2-an, pénteken négy elbadasbol alld
elméleti tudasatadas zajlott, amit egy gyakorlati bemutatdé kovetett, ahol a
Geomega Kft. szakemberei mutattak be tobbféle szenzoros talajvizsgald
berendezést. Szombaton a terepi program is a tovabbképzés részét képezte,
amikor egy olyan tablan vizsgaltunk talajszelvényeket Békéssamson hataraban,
amelyek felszini talajrétege lényegében teljesen homogén volt (csernozjom), de
a mélyebb talajrétegek nagyon eltértek a tdblan beliil. Elozetesen a teriiletet
harom rétegben indukcids elven miikddo elektromos vezetdképesség szenzorral
mértiik fel. Mind a szenzoros mérések adatai, mind a szelvényekbdl vett
talajmintak vizsgalati eredményei rendelkezésre alltak a terepi Gtmutatoban. A
tovabbképzés elso két rendezvényén tobb mint 60 f6, a terepi programon ennél
joval nagyobb létszamu szakember vett részt.

A vandorgyiilés részét képezte egy alléfogadassal egybekotott
szakember taldlkozd is, amelyen a Magyar Talajtani Tarsasag altal
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adomanyozhato Kkitiintetéseket adtak at. A Treitz Péter Emlékérmet Biré
Borbala kapta. A poszterverseny eredménye az alabbi volt:
1. hely: Takacs Tiinde, Kelemen Bettina, Paradi Istvan, Cseresnyés Imre, Mikd
Péter, Fiizy Anna: Kalaszos-pillangos névénytarsitas hatasa a ndvény-mikroba
interakciok alakulasara organikus miivelésii talajokon.
2. hely: Bidlé6 Andras, Odor Péter, Balazs Pal, Sass Vivien: Egy gyertyanos
tolgyes avartakarojanak ¢és feltalajanak valtozasa erdészeti beavatkozasok
hatasara.
3. hely: Zsigmond Tibor, Horel Agota, Zagyva Imre: A talaj-novény-viz
rendszer valtozasai lejtos szolbiiltetvényeken

A vandorgyiilés fontos feladata volt a Magyar Talajtani Tarsasag 1j
tisztségviseldinek a megvalasztasa. Elndknek valasztottuk Dobos Endrét, a
Miskolci Egyetem egyetemi tanarat, ¢és titkdrnak Makadi Mariannat, a
Debreceni Egyetem tudomanyos flimunkatarsat. Az 0j vezetés ismertette a
programjat, aminek leger6sebb vonulata a talajtani tudomany tarsadalmi
kapcsolatainak erdsitése volt.

Osszességében  megallapithatjuk, hogy sikeres vandorgyiilésen
vehettlink részt, ahova az orszag talajtani szakembereinek reprezentans része
eljott, és aktivitasaval hozzajarult a rendezvény sikeréhez.

Hoédmezovasarhely, 2023. oktober 2.

Sisak Istvan
a szervezo bizottsag elndke
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A dolomit és NPK miitragyazas hatasvizsgalata savanyu
homoktalajon

Ballané Kovdcs Andrea, Kincses Sandorné, Juhdsz Evelin, Kremper Rita, Tdllai
Magdolna

Debreceni Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet
kovacsa@agr.unideb.hu

Osszefoglalas

Két éves tenyészedényes kisérletsorozatban elemeztiik a dolomit, NPK miitragya és a
dolomit + NPK hatasait és masodik évi utohatasait a honapos retek és az angolperje
novekedésére, valamint a homoktalaj kémiai tulajdonsagaira. A dolomit kijuttatas
évében igazolhatdan nétt, a NPK miitragya kiegészitéssel tovabb fokozodott a honapos
retek biomasszatomege. A homoktalaj pHkci értéke majd egy egységgel novekedett
3,76- rol 4,63-ra, az AL-Mg kétszeresére (55 mg/kg-rol 110 mg/kg-ra), az AL-Ca értéke
kismértékben emelkedett a retek tapelemfelvételén tal is a 3 t/ha adagi dolomit
hatasara. A dolomit igazolhatéan mérsékelte az NPK miitragyak savanyitd hatasat.

A kisérlet masodik évében angolperje termesztésével oly modon folytattuk a kisérletet,
hogy az el6z6 év azonos kezeléseinek talajait kettéosztottuk. Az egyik csoportban ujboli
kezelések alkalmazasa nélkiil angolperjét termesztettiink (utohatas kisérlet), a masik
csoportban pedig az el6z6 évi kezeléseket azonos adagban megismételtiik (ismételt
kezelési kisérlet). Ezaltal a masodik kisérleti évben a kezelések utéhatasat és az
ismételt kijuttatdsuk hatasait tudtuk elemezni. Az utdhatas kisérleti beallitasban a
dolomittal kezelt edényekben a masodik évben is igazolhatéoan nétt az angolperje
biomasszatomege a kontrollhoz képest. A dolomit magnéziumszolgaltatd képessége a
masodik évben is jelentds volt, mind a ndvény magnéziumtartalma, mind a talaj AL-Mg
értéke igazolhatéan megndvekedett a kontrollhoz képest. A talaj AL-Ca értéke a
kontrollhoz képest kis mértékben nétt a dolomit hatasara, az angolperje kalcium-
tartalma nem valtozott. A dolomittal kezelt edényekben a masodik évben is
igazolhatoan nétt a talaj AL-K>O és AL-P,Os tartalma, ugyanakkor névényi P-, K -
tartalom novekedés nem volt igazolhaté. A homoktalaj pHkci értéke az elsd év
értékéhez képest még tovabb nétt a kontrollhoz viszonyitva (4,06-5,48). A két egymast
kovetd évben torténd 3t/ha adagu dolomitkijuttatas is kedvezd hatast volt, az angolperje
biomasszatomege és a ndévény magnéziumfelvétele tovabb fokozodott. A talaj AL
oldhato Mg-tartalma a kontrollhoz képest 6,46 mg/kg-rél 41,45 mg/kg-ra nétt,
ugyanakkor az AL-Ca értéke nem valtozott igazolhatéoan. A dolomittal kezelt
edényekben mindkét kisérleti évben tobb magnézium hasznosult, mint kalcium. A
homoktalaj pHkci értéke a dolomit (3t/ha) két egymas utani évben torténd kijuttatasanak
hatasara a kontrollhoz képest 4,06-ro6l 5,89-re novekedett. Ennek kovetkeztében a
mangan oldhatdsaga és a névényi manganfelvétel is csokkent.

Kulcsszavak: dolomit, NPK miitragya, hatas-utohatas homoktalaj, kalcium, magnézium
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A dolomit és NPK miitragyazas hatasvizsgélata savanyll homoktalajon

Summary

In a two-year pot experiment, the effect and second-year post-effect of dolomite, NPK
fertilizer and dolomite + NPK were analysed on the growth of radish and perennial
ryegrass and on the chemical properties of sandy soil. In the year of dolomite
application there was a verifiable increase in radish biomass and further increase was
observed with NPK fertilizer supplementation. The 3 t/ha dose of dolomite increased
the pHcyy of the sandy soil from 3.76 to 4.63, AL-Mg doubled (from 55 mg/kg to 110
mg/kg), AL-Ca increased slightly despite the nutrient uptake of radish. The dolomite
significantly reduced the acidifying effect of NPK fertilizers.

In the second year, the experiment was continued with ryegrass and the soils from the
previous year were split into two groups. In one group, ryegrass was grown without re-
treatment (post-effect experiment), in the other group, the same dose of the previous
year's treatments was repeated (repeated-treatment experiment). In the post-effect
experiment, the dolomite significantly increased the biomass of ryegrass compared to
the control. The magnesium supply capacity of dolomite was significant in the second
year, a verifiable increase was observed in the magnesium content of the plant and AL-
Mg value of soil compared to the control. The dolomite slightly enhanced the AL-Ca
value of the soil compared to the control, while the calcium content of the ryegrass did
not change. The pHien of the sandy soil increased further compared to the control
(4.06-5.48). 3 t/ha dose repeated application of dolomite also had a beneficial effect, the
biomass weight of ryegrass and magnesium uptake by the plant were also increased.
The AL soluble Mg content of the soil increased from 6.46 mg/kg to 41.45 mg/kg
compared to the control, while the AL-Ca value did not change significantly. In the
dolomite-treated pots, more magnesium was utilized by the plants than calcium in both
experimental years. The pHkc of the sandy soil increased from 4.06 to 5.89 after two
years of dolomite application (3 t/ha) compared to the control. As a consequence,
manganese solubility and plant manganese uptake decreased.

Keywords: dolomite, NPK fertiliser, sandy soil, calcium, magnesium

Bevezetés

A kornyezetkiméld, fenntarthaté mezdgazdasag alapvetd feladata a talaj
termékenységének a megorzése (FAO, 2003), a talajok fizikai, kémiai,
mikrobioldgiai tulajdonsdgainak javitdsa. Talajaink 4allapota napjainkban
azonban — természeti és foleg antropogén beavatkozasok révén - folyamatosan
romlik (POLGARNE, cit. DOBOS, 2022). Nem lehet elégszer hangstlyozni a
folyamatos monitoring szerepét. A talajpusztulas folyamata valamilyen
mértékben és moédon Magyarorszag teriiletének napjainkban tobb mint 40%-at
érinti (ANGYAN et al., 2002).

Az intenziv miivelés hatasara fokozodott a talaj savanyodasa (MA et al.,
2022; MENG et al., 2019), az erdzio- és deflacioveszély (WUEPPER et al., 2020;
BORRELLI et al., 2020), a talajszerkezet romlasa (BARCzI et al., 2015), a
talajtomorodés, a terméketlen rétegek bekeverése a miivelt zonaba. A talajok
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vizgazdalkodasa egyre kedvezobtlenebb (VARALLYAY, 2007; 2008; FARKAS et
al., 2009). A fizikai és kémiai degradacios formak maguk utan vontak a talajok
mikrobioldgiai egyenstlyanak a felborulasat is (BiRO, 2012). Egészséges talaj
nélkiil viszont megkérddjelezhetd a biztonsagos novénytermesztés, és az
egészséges élelmiszerelballitas is (GYORI, 2008; TAMAS, 2008).

A kémiai degradacios folyamatok kozott az egyik legstilyosabb a
talajsavanyodas. A talajjavitas alkalmaval kiilondsen nagy gondot kell forditani
a savanyu kémhatasu (<pH 5,5) és kis kolloid-tartalmi homoktalajok
termékenységének fenntartasara. Az intenziv talajhasznalat, a helyteleniil
megvalasztott mitragyak alkalmazasa jelent0sen csokkentheti a talajok pH
értékét (KADAR et al., 2007).

Magyarorszagon a savanyu talajok részaranya napjainkban is
fokozatosan né, 2,2 millid6 hektar méretiire teheté azon teriiltek nagysaga,
amelyeket érint a talajsavanyusig (TALLAI et al., 2018). A savanyu talajok
meszezése eredményes modszer lehet a talaj pH értékének novelésére, a
termékenységének javitasara (CSATHO, 2001). Talajjavitasra a mészk6 mellett a
dolomit is alkalmazhatd (a nagy magnézium-tartalmu talajok kivételével). A
dolomit mezdgazdasagi felhasznalasaval javithatéak a savanyl teriiletek,
novelhetd a talaj kicserélheté Kkalcium-, magnéziumtartalma (LOCH -
NOSTICZIUS, 1992; SAARSALMI et al., 2011). BOLAN et. al. (2011) szerint a
mésztartalmi anyagok alkalmazasa a talaj pH-értékének megvaltoztatasaval
kulcsszerepet jatszik a szervesanyag-mineralizacio, a N-atalakulas, a nitrifikacio
¢és a denitrifikacio szabalyozasaban is.

TALLAI et al. (2021) szerint dolomit kezelések 3 t/ha-os ddzisai savanyu
kémhatasi (pHnzo = 5,2) talajon igazolhatoan novelték a talajban a szacharaz,
ureaz ¢és dehidrogenaz enzimek aktivitasat, ugyanakkor a talaj CO-
produkcidjara bizonyithato modon nem volt befolyassal. LASOTA et al. (2021)
megallapitottdk, hogy a dolomit mérsékli a talaj savanyusagat, ndveli a Mg-
tartalmat és serkenti a talaj enzimaktivitasat. A dolomit alkalmazasat kovetd
évben is javuld tdpanyagellatottsagot regisztraltak. A dolomit kezelés hatisara
csokkent a bilikk és a tolgy levelek mangantartalma. A vizsgalt ndvények
leveleinek mangéntartalma és a talajok magnéziumtartalma kozott szignifikans
Osszefiiggést talaltak.

Munkédnk sordn célul tiiztiik ki, hogy elemezzilk az NPK miitragya
felhasznalasa mellett a 3 t/ha adagban kijuttatott dolomit hatasait, utbhatasait és
két egymas utdni évben torténd kijuttatisanak hatdsait a novény novekedési
paramétereire, tapanyagfelvételére és a homoktalaj tulajdonsagaira.

Anyag és modszer
A tenyészedényes kisérletsorozatot Nyirkatardl szarmazé humuszos

homoktalajon (pH+20) = 5,18; pHen = 3,83; Ka =<30; H% = 0,67; AL-P,0s =
96 mg/kg; AL-K>0 =110 mg/kg; KCI-Mg= 21 mg/kg) allitottuk be a Debreceni
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Egyetem Agrokémiai ¢és Talajtani Intézetének tenyészedényhazaban. A
homoktalaj igen gyenge nitrogén ellatottsagu, kozepes foszfor és kozepes
kalium ellatottsagu talaj volt. A kisérletet két éven keresztiil folytattuk.

A tenyészedényes kisérlet elsé éve

A kisérletet 4 kezeléssel, harom ismétlésben randomizalt elrendezésben
allitottuk be. Az els6 évi kezelési terv az 1. tabldzatban lathato.

1. tablazat. A tenyészedényes kisérlet kezelései az els6 évben

Kezelés szama Kezelés neve
1. kezelés kontroll
2. kezelés dolomit
3. kezelés NPK
4. kezelés dolomit + NPK

A tenyészedényekbe 3 kg 1égszaraz talajt mértiink be. A 2. kezelésben 3
t/ha adagi dolomitot kevertiink a talajhoz a 3 kg talaj mennyiségéhez
aranyositottan. A dolomit Mg-tartalma 11,92 %, Ca-tartalma 23,38 % volt. A 3.
és 4. kezelésekben NPK tapanyagot is kijuttattunk, ami a hoénapos retek
tapanyagsziikségletét fedezte. A nitrogént (30 mg N/3kg talaj) ammonium-nitrat
¢s diammonium-foszfat, a foszfort (20 mg P.Os / 3 kg talaj) diammoénium-
foszfat, a kaliumot (60 mg K>O / 3 kg talaj) pedig kalium-szulfat oldatok
formajaban kevertik a talajba.

Minden kezelést harom ismétlésben allitottunk be. Az edényeket
kocsikon nappal a szabadban, éjjel és esé esetén tetd alatt tartottuk. Az asvanyi
anyagok és a mitragyak talajba keverését kovetden két hétig, a vetésig a talajt
nedvesen tartottuk. A kisérlet elsé évében honapos retket vetettiink,
edényenként 20 magot. A kelést kovetéen minden edényben 6 novényt
hagytunk tovabbi novekedésre és 5 hét milva szamoltuk fel a kisérletet. A
kisérletben a talaj nedvességtartalmat a szabadfoldi vizkapacitas 60 %-an
tartottuk, a hidnyzo vizet napi mérlegeléssel (melegebb napokon naponta
kétszer) ioncserélt vizzel potoltuk. A kisérlet felszdmolasakor a honapos retek
edényenként termett biomasszatomegét (levélzet + gumo) lemértiik és minden
edénybdl talajmintat is vettiink az analitikai vizsgalatok elvégzéséhez.

A novények 60 °C-on torténd szaritdsaval meghataroztuk az
edényenkénti levélzet és a gumok szaraz biomasszatomegét. Mértiik a talaj
PHH20) és pHkayy értékeit, valamint az oldhato tdpanyagok (AL-P20s, AL-K:0,
AL-Ca, AL-Mg) mennyiségét a retek termesztését kdvetden.

Az elso évi kisérlet végén a homoktalajt kiontottiik az edényekbdl és az
azonos kezelések ismétléseit homogenizaltuk. Minden kezelés talajat kétfelé
osztottunk és a talajt 1 kg-os edényekbe toltottiikk vissza. Egy kezelésnek 6
ismétlését képeztiik.
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A tenyészedényes kisérlet masodik éve

Az elsé évi kisérletet kdvetd évben az utdhatast vizsgald kezelésekben
(minden kezelésbol 3 ismétlésben) egyéb anyagok belekeverése nélkiil
folytattuk a kisérletet. Az ismételt kezeléseket vizsgalo kezelésekben (minden
kezelésbol 3 ismétlésben) megismételtiik a dolomit és az NPK mitragyak
kijuttatasat az el6z6 tenyészidoszakkal megegyez6é adagban. A tenyészedényes
kisérlet masodik évének kezelései a 2. tablazat szerint alakultak.

A kisérlet masodik évében angolperjét termesztettiink. A kelést
kovetdéen 4 hét mulva takaritottuk be az elsé ndovekményt, majd ujabb 4 hét
mulva a masodik ndvekményt. Megmértilk az edényenként termett biomassza-
tomeget (1 vagas, 2. vagas), a foszfor-, kalium-, kalcium-, magnézium-,
mangantartalmat. Az angolperje masodik vagasat kdvetéen minden edénybdl
talajmintat vettiink. A talajmintakat szaritottuk, szitaltuk. Mértiik a talaj pHkci
értékének valtozasat és az oldhato tapelemtartalmat (AL-P20s, AL-K0, AL-Ca,
AL-Mg, LE-Mn).

2. tablazat. A tenyészedényes kisérlet kezelései a masodik évben

A kezelés neve A k’ezelések id(’ipontj?;l

1. év 2. év
kezelés kontroll - -
kezelés dolomit 1 dolomit -
kezelés dolomit 12 dolomit dolomit
kezelés NPK 1 NPK -
kezelés NPK 12 NPK NPK
kezelés dolomit 12 + NPK 12 | dolomit, NPK | dolomit, NPK

Noévényanalitikai vizsgalati modszerek

Az angolperje elsé és masodik névekményének edényenkénti nedves
biomasszatomegének meghatarozdsa utan a ndvénymintakat 60 °C-on
tomegallanddsagig szaritottuk, mértiikk az els§ és masodik novekmények
edényenkénti szaraz biomasszatomegét. Ezt kovetéen a mintakat a tovabbi
analizis  céljabol  daradltuk és  HoSOs+H.O,  roncsolast  kdvetden
spektrofotometriasan mértiik a foszfor-tartalmat, a HNOs+H>O, roncsolast
kovetden langfotometriaval a kalium-tartalmat, atomabszorpcids spektrometrids
uton a kalcium-, magnézium-, mangan- és cink-tartalmat.

Talajkémiai, talajfizikai vizsgalati modszerek
A talajmintakat szaritottuk, 2 mme-es szitan szitaltuk €s ammoénium-
laktat+ecetsav (AL), valamint Lakanen-Ervidé (LE) kivonatokat készitettlink.

Meértik az AL-oldhaté foszfor, kalium, kalcium, magnézium mennyiségét,
valamint LE oldhat6 mangdn mennyiségét. A foszfort spektrofotometrias uton,
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a kaliumot langfotometriaval, a kalciumot, magnéziumot és a mangant
atomabszorpcios spektrometrias Uton hataroztuk meg.

A statisztikai feldolgozds médja

A statisztikai szamitasokat SPSS 13.0, valamint Microsoft Office Excel
programokkal végeztilk el. A kezelések kozotti statisztikailag igazolhatod
eltérések  kiszamitasahoz egytényezGs varianciaanalizist —alkalmaztunk,
atlagértékeket és 95%-o0s valdsziniiségli szignifikans differenciat hataroztunk
meg. Az egymastdl 5%-os valoszinliségi szinten eltéré értékeket a
tablazatokban és az abrakon az ,,abc” eltér6 kisbetiivel jeldltiik.

Eredmények és értékelésiik
A dolomit hatasvizsgdlata a dolomit kijuttatds évében
A honapos retek biomasszatomege

A tenyészedényes kisérlet elsé évében termesztett honapos retek
edényenkénti biomasszatomegét az 1. dbran lathatjuk.

40
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c 20
~
o
L
5 15
10,8a
10
5
0
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1. abra. A honapos retek dsszes biomasszatomege

A kontrollhoz képest a 3 t/ha adagd dolomitos kezelés a kijuttatas
évében kozel duplajara ndvelte a retek biomasszatomegét. Az NPK
mitragyazott kezelésben a vartnak megfeleloen még tovabbi tomegndvekedést
mértiink. A dolomit és az NPK miitrdgydk egyiittes kijuttatdsakor a
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biomasszatomeg kis mértékben még tovabb novekedett a csak NPK kezelés
értékéhez képest.

A homoktalaj kémiai tulajdonsagai

A retek betakaritasat kovetden a homoktalaj kémiai paramétereit a
kezelések fliggvényében a 3. tablazatban tiintettiik fel.

3. tablazat. A talaj pHucry, AL-P20s, AL-K,0, AL-Ca, AL-Mg értékei

Kezelés H AL-P,0s5 AL-K,0 AL-Ca AL-Mg
neve PH<cn (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
kontroll 3,76a 103,2a 136,4a 330a 55a
dolomit 4,63b 100,9a 118,4a 370b 110b
NPK 3,69a 93,9 128,4a 337ab 6la
ﬂloF!"Km" * 4,56b 104,0a 117,8a 387b 112b
dolomit +
lignit + 4 56b 100,4a 124,0a 333a 96b
NPK

A 3 t/ha adagh dolomit a kijuttatasanak évében a homoktalaj pH ke
értékét 0,87 egységgel, NPK mitragyaval egyiitt kijuttatva pedig 0,80
egységgel novelte meg. A dolomit hatasara a talaj AL oldhatd kalciumtartalma
kisebb mértékben (337 mg/kg-r6l 387 mg/kg-ra), a magnéziumtartalma
nagyobb mértékben, mintegy duplajara (61mg/kg-rél 112 mg/kg) novekedett
meg azutan is, hogy a retek kalciumot és magnéziumot vett fel a fejlodése
soran.

A dolomit hatdasvizsgalata a dolomit kijuttatdsdt koveto évben
Az angolperje biomasszatémege

A kisérletsorozat masodik évében angolperjét termesztettiink. Az
angolperjét a vetést kovetden a negyedik héten (els6 novekmény) és 8. héten
vagtuk le (masodik novekmény). A 2. dbrdn az angolperje 1. és 2.
novekményének tomegvaltozdsait mutatjuk be.
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2. abra. Az angolperje 1. és 2. n6vekményének tomegvaltozasai a kiilonbdzo
kezelésekben

Az eléz6 évben a talajba kevert 3 t/ha dozisti dolomit (dolomitl) a
masodik évben is kedvezd hatasti volt a magnéziumszegény és mészhianyos
homoktalajon termesztett angolperje els6 névekményére. A dolomit ismételt
kijuttatasa (dolomit 12) tovabbi, statisztikailag is igazolhaté biomassza
novekedést eredményezett az els6 ndvekmény esetén a kontrollhoz és a
dolomitl kezelés értékéhez képest. Az el6z6 évben kijuttatott NPK miitragya
(NPK1) utohatasa nagyon kis mértékii volt, az els6 névekmény csak enyhén
novekedett a kontrollhoz képest. Az ismételt NPK miitragya kijuttatasa
(NPK12) jelentésen megnovelte az elsé névekmény biomasszatomegét. Ehhez
képest a kombinalt kezelésti dolomit 12 + NPK12 nem moédositott az értéken.

Az angolperje 2. novekménye joval kisebb volt az els6hoz képest.
Ekkorra az oldhaté t4dpanyagok nagy részét a ndvény felvette, a masodik
novekményre a meghatarozo, termést limitald tdpanyagokbol kevesebb maradt a
talajpan. A dolomit utdhatasa a masodik névekmény tomegénél nem volt
igazolhato. Ugyanakkor az ismételt dolomitkijuttatas (dolomit 12) az angolperje
masodik ndvekményének tomegét is kissé fokozta a kontrollhoz viszonyitva.
Ehhez képest a tovabbi miitragyakiegészités (dolomit 12 + NPK12) még tobb
novekedést eredményezett.

Az angolperje tapanyagtartalma

A 4. tablazatban az angolperjel. és 2. vagasanak kezelések hatisara
bekovetkezett beltartalmi paramétereit Osszesitettiik.
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4. tablazat. Az angolperje 1. és 2. novekményének valtozasa a kiilonb6zo kezelésekben

1. ndvekmény

Kezelés neve P (%) K (%) Mg (%) Ca (%) Mn (mg/kg)
Kontroll 0,363ab 3,95ab 0,410a 1,375ab 319,3b
Dolomit 1 0,317a 3,79 0,700b 1,297ab 112,9a
Dolomit 12 0,356ab 4,070 0,799hc 1,349ab 52,4a
NPK1 0,333a 3,75a 0,374a 1,388ab 330,8b
NPK12 0,418b 4,08b 0,393a 1,233a 629,0c
Dolomit12+NPK12 | 0,373ab 3,98ab 0,842c 1,420b 117,9a

Kezelés neve 2. nvekmény

P (%) K (%) Mg (%) Ca (%) Mn (mg/kg)
Kontroll 0,473a 3,77d 0,691a 1,44ab 914,2hc
Dolomit 1 0,439 3,16ab 1,169b 1,45ab 553,7ab
Dolomit 12 0,501a 3,36bcd 1,413c 1,33a 456,7a
NPK1 0,469a 3,67cd 0,662a 1,42a 972,8¢c
NPK12 0,449a 3,29abc 0,690a 1,33a 1636,1d
Dolomit12+NPK12 | 0,425a 2,94a 1,435d 1,40ab 616,3b

Az angolperje foszfor-tartalmat a dolomit kezelés nem befolyasolta
szamottevéen. A dolomittal kezelt novény kaliumtartalma a kontrollhoz képest
minden kezelésben kis mértékben csokkent, amit a kezelések termést noveld
hatasaval, az ezt kovet higulasi effektussal magyarazhatunk.

A dolomit kezelésben a masodik évben is mind az 1. és 2.
novekménynél is jelentésen nagyobb ndvényi magnéziumtartalmat mértiink,
itt a perje Mg-tartalma majd kétszerese volt a kontroll értékének. Az ismételt
dolomitkijuttatas hatasara a magnéziumtartalom még tovabb novekedett. Ennél
is nagyobb magnéziumtartalmat mértiink a perjében a kombinalt dolomit12 +
NPK12 kezelésben, mikor is a ndvény szdmara nemcsak a magnézium volt
nagyobb mennyiségben, hanem a tobbi tapelem (NPK) is biztositotta a ndvény
harmonikus tdpanyagellatasat.

A novény kalciumtartalma a kontrollhoz képest sem a kijuttatas
masodik évében, sem az ismételt dolomitkijuttatdskor nem valtozott. Egyediil az
ismételt dolomitkijuttatas miitragyas valtozatdnal (dolomit12+NPK12) mértiink
kissé nagyobb kalciumtartalmat az els6 novekménynél a kontrollhoz képest,
aminek az lehetett az oka, hogy t6bb dolomit volt a talajban és a savanytian hato
mitragya mész oldo hatasa érvényesiilhetett.

Az elsé ¢és masodik ndvekménynél is jelentdsebb manganfelvételt
tapasztaltunk az ismételt NPK12 miitragyas kezelésben, ugyanakkor joval
kisebb mangantartalmat mértiink a dolomitos kezelésekben. Az is jol latszik,
hogy a dolomitkijuttatds mérsékelte a mangan oldhatdsagat, igy a novény
megndvekedett manganfelvételét, ami az NPK miitragya hatisara kovetkezett

be.
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A homoktalaj kémiai tulajdonsagai

Az angolperje masodik  vagasat  kovetden elemeztik a
talajparamétereket (5. tabldzat).

5. tablazat. A homoktalaj pHucn, AL-P,0s, AL-K,0, AL-Ca, AL-Mg értékei

AL-
Kezelés neve pHikeny | P20s ALKO | AL-Ca AL-Mg LE-Mn
mg/kg
Kontroll 4,06b 89,6a |62,3ab |303a 6,46a 35,67¢
Dolomit 1 5,48c 119,2c |76,9c 515b 33,56b 22,18b
Dolomit 12 5,89% 95,8ab | 54,5a 512b 41,45¢c 22,43b
NPK1 4,03b 84,8a |60,3ab |246a 6,31a 41,44d
NPK12 3,87a 84,8a |64,8ab |318a 5,60a 39,27¢
Dolomit12+NPK12 |5,72d 97,90 |69,3b 562h 35,57bc | 13,36a

A homoktalaj pHkc értéke 1,42 egységgel emelkedett a dolomit
utohatasaként. Az érték az ismételt dolomit kijuttatas hatasara még tovabb nott.
A mitragyaval kezelt (NPK12) talaj pHker értéke 0,2 egységgel csokkent a
kontrollhoz képest. A dolomit mérsékelte a miitragya savanyitd hatasat, hiszen a
dolomittal is kombinalt miitragyas kezelésekben a talaj pH-ja névekedett.

A 3 t/ha adagl dolomit a talajba keverését kovetd évben az angolperje
kisérletben is igazolhaté mennyiségli kalciumot és magnéziumot szolgaltatott.
A termesztett novények tapelem felvételén tul is kb. 200 mg/kg értékkel
megnovelte a talaj AL-oldhatdo kalciumtartalmat és 6,46 mg/kg-rol 33,56
mg/kg-ra pedig az AL oldhaté magnéziumtartalmat.

A talaj AL oldhato foszfortartalma kissé nagyobb lett a dolomitos
(dolomit 1, dolomit12) kezelésekben, mint a kontroll értéke.

A dolomittal kezelt edényekben a pH emelkedésének kdvetkeztében
csokkent mangan oldhatosaga, csokkent az LE-Mn értéke.

Kovetkeztetések

Igazoltuk, hogy a savanyu, magnéziumhianyos homoktalajon a 3 t/ha
dozistt dolomit a kijuttatdsanak évében és az azt kovetd évben is kedvezden
befolyasolta a honapos retek és az angolperje novekedését.

A 3t/ha dozisban adagolt dolomit a kijuttatasat kovetd évben is
- igazolhatéan novelte az angolperje magnézium felvételét (a perje elsd
novekményének magnéziumtartalma 0,4 %-16l 0,7 %-ra, a masodik ndvekmény
magnéziumtartalma 0,7 %-16l 1,2 %-ra nétt a kontrollhoz képest),

- a novény magnézium felvételén til a talaj AL-Mg értékét 6,46 mg/kg-rol
33,56 mg/kg-ra novelte,
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- igazolhatoan, 4,06-r6l 5,48-ra novelte a homoktalaj pHkci—jat, az NPK
tartalmu miitragyakkal kombinalva enyhitette a miitragyak savanyit6 hatasat.

A dolomit kalciumszolgaltatd képessége a kijuttatasanak évében és az
azt kovetd évben is kisebb mértékii volt a magnéziumszolgaltatashoz képest. A
dolomit alkalmazasakor a savany( homoktalaj pH értékének emelkedésével
csokkent a mangan oldhatosaga, felvehetdsége, igazolhatdan csdkkent a névény
mangantartalma.
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A talajnedvességi adatok és a hozzarendelt talaj mechanikai és
kémiai paraméterek kapcsolatanak, statisztikai vizsgalata
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Miskolci Egyetem- Foldrajz-Geoinformatika Intézet, Miskolc
tamas.deak@uni-miskolc.hu

Osszefoglalas

Kutatasi eredményeinkb6l kideriilt, hogy a 2019-2020 évek kiilonb6z6 évszakai alatt
mindig mas fajta fizikai és eltér6 elemek wvoltak relevansak a vizgazdalkodasi
valtozokkal egyiitt. Es6zéses idoszakok alatt a nedvességi index és a homok frakcio
nagyobb %-os eloszlasa nagysagrendileg gyenge, az Osszes valtozd kozil a
legjelentdsebb sszefiiggést mutatta a beszivargasi sebességgel. Szaradd id6szakok alatt
évszaktol fliggden valtozik a talaj paraméterek korrelacigja. Kémiai elemekben
altalanosan a vas, mechanikéban pedig évszaktol fliggéen dontd, %-os ardnyu agyag,
por vagy homok frakcié adta meg. A vizgazdalkodasi valtozoknal, mint a minimalis,
maximalis viztartalom (viztelitettség) és a viztartoképesség valtozasa jobban korrelalt az
olyan talaj fizikai paraméterekkel, mint pl. a porus térfogat és a térfogat tomeg %. Ezt
kovette az olyan kémiai elemek, mint a natrium, magnézium, kalcium és a kalcium-
karbonat. Kiilon kiemelhetd a geomorfologiai paraméterek jelentésége, ami feliilmulta
barmilyen talajparaméter korrelacios erdsségét, amikor a talajrétegek viztarto
képességérdl van szo, vagyis a foldrajzi elhelyezkedéslett a legjelentdsebb tényez6 a
talajnedvesség megtartasahoz.

Kulcsszavak: talajnedvesség, statisztika, vizgazdalkodas, korrelacio, talajvaltozok

Summary

Hungary's agriculture has to deal with increasingly dry climatic conditions. From this
point of view, this year's summer was one of the worst, especially in the Great Plain.
Our institute was commissioned to develop a variable rate irrigation system, which is
determined from soil data, such as soil moisture, mechanical and chemical variables.
The general relationship between these variables and soil moisture has been determined
in agricultural sciences. The purpose of this research is to determine to what extent and
frequency, show a correlation with the various water management variables depending
on the season, the quantified soil mechanical and chemical data variables. Based on this,
it becomes clear which are the soil variables that can improve the efficiency of the
irrigation model, which is necessary to create the data structure of the irrigation plan.

The soil moisture data comes from 20 Sentek EnviroSCAN soil moisture measuring
sensors placed in the agricultural fields of 5 different settlements in Hungary, which for
at least 1 year, at depths of 10,20,30,40,60,100 cm real and 50,70,80,90 cm interpolated
, soil moisture values are taken from estimated depths, i.e. up to 1 m, with a resolution
of 10 cm. Two processing steps are required to interpret the data: On the one hand,
cases must be created within the annual time-series soil moisture data, which gives a
good understanding of the runoff infiltration during a rainy and the drying period. With
the help of an automation algorithm, 840 cases were isolated from the time-series soil
moisture data of 20 sensors. These cases all refer to a rainy period of varying
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magnitude. On the other hand, from the time-series data within all 840 cases, water
management variables were created that provide a good understanding of the rainy and
dry periods found in these cases.

The research results revealed that during all the seasons of 2019 and 2020, different
types of physical and chemical elements will always change quantitatively together with
the water management variables. During rainy periods, the higher % distribution of the
moisture index and the sand fraction is weak in magnitude, but shows the most
significant correlation with the infiltration rate among all the variables. During drying
periods after raining, the correlation of soil parameters changes depending on the
season. In chemical elements, it is generally given by iron, and in soil mechanics,
depending on the season, it is determined by the percentage ratio of the clay, dust or
sand fraction. In the case of water management variables such as minimum and
maximum water content (water saturation) and changes in water holding capacity, there
is a better correlation with soil physical parameters such as e.g. the pore volume and
volume mass %. This is followed by chemical elements such as sodium, magnesium,
calcium and calcium carbonate. The importance of geomorphological parameters should
be highlighted, which surpasses the correlation strength of any soil parameter when it
comes to the water-holding capacity of soil layers, i.e. the geographical location, the
surface, will be the most significant factor for retaining soil moisture.

Keywords: soil moisture. statistics, water management, correlation, soil variables

Bevezetés

Magyarorszag  mezbgazdasaganak  egyre  szarazabb  éghajlati
koriilményekkel kell megkiizdenie (VAGO. 2005). A 2021/22-es év nyara volt
az egyik legrosszabb, kiilonosen az Alfoldon (GAAL. 2021). Jelen cikk egy
valtozd6 mértékli Ontdzési rendszer kialakitasi Iépéseinek dokumentélasa,
amelyet olyan talajbol szarmaz6 adatok hataroznak meg, mint a talajnedvesség,
mechanikai és kémiai valtozok. A szakirodalomban meghatdrozasra kertilt,
hogy milyen altalanos kapcsolat irhato le ezek a valtozok a talajnedvességgel
(VELLIDIS. 2013). Jelen cikknek a célja, hogy bemutassa az Osszegylijtott,
szdmszerlsitett talajmechanikai és kémiai valtozok mekkora mértékli és
évszaktol fliggben, milyen gyakorisagu korrelaciot mutatnak a kiilénb6zd
vizgazdalkodasi valtozokkal. Ez alapjan pedig kideriil, hogy melyek azok a talaj
valtozok, amik javithatnak az épiil§ térinformatikai modell hatékonysagan, ami
sziikséges az 6ntozési terv adatstruktirajanak 1étrehozasahoz.

Anyag és modszer

A kutatés a talajbol szarmazé adatok 6sszegylijtésével és létrehozasaval
kezd6dott. A talajnedvességi adatok 5 kiillonb6zé Magyarorszagi telepiilés
mezOgazdasagi tablain kihelyezett, Osszesen 20 db Sentek EnviroSCAN
talajnedvesség mérd szenzorbol szarmaztak. A szenzorok legaldbb 1 évig
mértek a 10,20,30,40,60,100 cm-es valos, és 50,70,80,90 cm-s interpolalt,
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becsiilt mélységekbol. Osszességében tehat 1 m mélységig, 10 cm-S
felbontasban gyiijtottek talajnedvességi értékeket. A minta mérései 2019 és
2020 kozott volt, oras felbontasban.

Az adatok értelmezéséhez két feldolgozasi Iépésre volt sziikség:

1. Olyan eseményeket kellett létrehozni az éves iddsoros
talajnedvességi adatokbol, amely meghatarozza egy esés iddszak alatt lefolyd
beszivargasi és a szaradasi idGszakot, amely egy kiilon erre a tanulmanyra irt
(DEAK, 2022) automatizald algoritmus segitségével, amely a 20 db szenzor
idésoros, talajnedvességi adatbol, 840 db ilyen eset kiilonitett el. Ezek mind
eltérd idotartami, esds idészakokra utaltak (1. dbra).

2. Az el6zokbol kdvetkez6 840 db eseten beliili idésoros adatokbol
pedig, olyan vizgazdalkodasi valtozok lettek 1étrehozva, amelyek jol értelmezik
az es6zéses €és szaradasos idészakokat, ezzel mindsitve a bejovo adatokat. Ezek
a valtozok az ontdzési fejlesztéshez fontos alap adatokként miikodnek, mert a
térben kiterjesztett formatumukban jol kiegészitik az egyéb tematikus térképi
allomanyokkal, mint példaul a minta teriiletre kiterjesztett talajtérképekkel.

Ezek a vizgazdalkodasi valtozok a kovetkezok:

Beszivargasi sebesség (V/V% / ora, eseten beliil talalhaté novekvo
értéki talajnedvességi adatokbol szamolva),

Szaradasi sebesség (V/V% / ora, eseten beliil talalhatd csokkend értékii
talajnedvességi adatokbol szamolva), Viztelitettség (V/V%, eset maximalis
talajnedvesség értéke),

Minimalis viztartalom (V/V%, eset minimalis talajnedvesség értéke),

Viztartoképesség (V/V%, eset maximalis és minimalis talajnedvesség
érték kiilonbsége).
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1. 4abra. Egy talajnedvesség mérd szenzor nyari adatai (felsé) és az automatizalt
algoritmus altal elkiilonitett esetek kiilonbdzo szinezéssel jelolve (also)
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A szenzorok helyszinei mellé egy-egy talajszelvény feltarasra és
megmintazasra keriilt laboratoriumi vizsgalat céljabol, minimum 1 m-€s
mélységgel, amikbol bolygatott és bolygatatlan mintak lettek véve. Akkreditalt
labori koriilmények mellett a talajgenetikai rétegekbdl szarmazo mintak alapjan
kémiai, illetve meghatarozott mélységeknél (10,15,20,30,40,55,60,100 cm)
mechanikai talaj valtozok lettek Ilétrehozva. A talajszelvények foldrajzi
elhelyezkedésébdl szarmazd geomorfologiai, térbeli adat valtozokkal is boviilt
az adatbazis, amelyek kategorikus valtozokkal lettek kiegészitve, mint az
évszaki besorolas, talajtipus megnevezése, talajszelvény kitettsége, ami segitette
az adatvizualizacidt és a kiillonb6z6 szemponti elemzéseket. Az adat valtozok
végiil egyesitve lettek, amely egy alap adatbazist hozott 1étre. Az adatbazis a
talajnedvességi, mechanikai és kémiai adatok vizsgalatara alkalmas, amelyek
tovabb sziirhetéek a kategorikus valtozokkal (talajtipus, évszak, kitettség stb.)
kombinalva.

Eredmények

A kutatasi eredmények évszakos szilirésben lettek megjelenitve
korrelacios matrixokkal. Mind az 5 vizgazdalkodasi valtozora ki lett valasztva a
10 legjobban korrelalo talaj paraméter. A sziirés oka a talaj regenerativ (6sz, tél)
és vizveszt0 (tavasz, nyar) évszakjai alatt torténd talajnedvességi értékek
valtozasainak vizsgalata a tobbi talaj paraméterrel egyiitt. Mind a 4 évszakra,
gyenge ¢és kozepes korrelacios értékek jottek eld, ahol a kiillonbségeket nem a
korrelacios értékek nagysaga kozott, hanem a kiilonbozé talaj paraméterek
el6fordulasanak gyakorisagaban talalhat6. Ilyen télen az agyag, topografiai
nedvesség index, térfogat tomeg (/. tdblazat), tavasszal az agyag, magnézium
(2. tabldzat), nyarra az Arany-féle kotottségi szam, agyag és magnézium (3.
tablazat), végiil sszel a kalium-klorid alapu pH és a natrium (4. tabldzat). A
legjobban korrelald paraméterek értékeinek évszakos eloszlasa jelentds, ami
befolyésolja azt, hogy talaj szempontbol kiilonb6z6 évszakokban mely kémiai,
fizikai és felszini tulajdonsdgok valnak a legjelentdsebbé, amikor okszert
Ontdzés vagy mas anyagkijuttatasra jon sor. Tavasz és Gszre alacsonyabb (2., 4.
tablazat/3., 5. abra) nyédron és télen, amikor a talajnedvesség mennyiségi
valtozasa volt a legjelent0sebb és nagysagrendileg novekedett a korrelacio
mértéke a vizgazdalkodéasi valtozok és a talaj paraméterek kozott (1., 3.
tablazat/2., 4. dbra).

Beszivargdsi sebességnél, mind a 4 évszakban 0,2-0,11 értékeket
mutatott a topografiai nedvesség index. Talajmechanikdban (6sz kivételével)
mindegyik évszakban a térfogat tomeg %, télen pedig a talajrétegek homok
frakcidinak szazalékos eloszlasa mozgott egyiitt a beszivargasi sebességgel,
>0,1 korrelacios értékkel. A talaj kémiai jellemzOk esetében a mangin nyaron
0,2-es (3. tablazat/a. abra), tavaszkor 0,13-es (2. tablazat/3. abra), 6szkor a
natrium 0,13-es (4. tablazat/5. dbra) értéket mutatott.
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A szaradasi sebesség valtozasaval a mechanikat vizsgalva, télen volt
jelentésége a térfogat tdmeg % és a por frakcio eloszlasanak, nyaron pedig az
agyag frakcio és az Arany-féle kotottségi szam volt a legjelentésebb, amely
kiemelkedd jelentGséggel birhat az 6ntdzési tervek elézetes vizsgalataban.

Kémiaban csak a vas (0,1) mutatott elhanyagolhatd Osszefiiggést. Az
atmeneti évszakok (6sz, tavasz) (2., 4. tabldzat/3., 5. dbra) jelentéktelen, <0,1
korrelacios értékeket mutattak, az topografiai nedvességi index kivételével az
6szi évszakban.

Minimalis viztartalomnal a korrelacios értékek nagysaga jelentésen
megugrott, legalabb kozepes erdsségiire (0,47-0,55), mind a 4 évszakra, amely
azt jelenti, hogy a talaj és felszini paraméterek hirtelen valtozasa jelentds
hatassal van a 10 cm-nél mélyebb talajrétegekben torténé szaradasra. Ez az
ontozés fejlesztés regenerativ szempontjabol fontos, hogy egy minimalis
talajnedvességi érték fenntarthato legyen.

A mechanikai Osszetételben, a porus térfogat, agyag frakcid eloszlas
(kivétel Gsszel, amikor a por frakcio jelentdssé valt), az Arany-féle kotottség
szam ¢és a kalium-kloridos pH értékek, a vizsgalt idészakon beliil pedig télen és
nyaron volt észlelhetd a leger6sebb korrelacio. A talaj kémiai jellemzdk
esetében a natrium, magnézium ¢és a kalcium mutatott gyengétdl kozepes
erdsségli korrelaciokat.

Viztelitettségi értékek valtozasa kozel megegyezett a minimalis
viztartalommal. Azonban egyes kiilonbségek a talajparamétereknél (pl.:) valtak
kiemelked6vé, ami évszaktol is fliggott. Ilyen pl. topografiai nedvességi index
6sszel (4. tabldzat/s. abra) és a humusztartalom télen (/. tdbldzat/2. dbra). Az
értékek valtozasa a telitett, belvizes allapotot hatarozzak meg kiilonb6zo
mélységekben.

A talajrétegek viztartoképességének valtozdsdban jelentds szerepet
adtak a geomorfologiai paraméterek, mint a tengerszint feletti magassag, lejtés,
felszin gorbiilet és a topografiai nedvesség index. Mechanikdban télen a térfogat
tomeg % ¢és a humusztartalom a legkiemelkeddbb fizikai valtozok. Tavaszi, 6szi
¢és nyari évszakokban a homok frakcid volt jelentds (2., 3., 4. tabldzat/3., 4., 5.
dbra). Kémiaban tél és ésszel (1., 4. tabldzat/2., 5. dbra) a kalcium-karbonat,
tavasz €s nyaron (2., 3. tablazat/3., 4. dbra) pedig a mangan és a vasnak volt
jelentds szerepe. Itt az értékvaltozasok soran az adott mélység a megtarthatd
talajnedvesség kiterjedését, vagyis a viz megtartoképességét hatdrozzak meg.
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2. abra. Vizgazdalkodasi valtozok és a talaj paraméterek korrelacios matrixa téli
évszakos felbontasban
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3. abra. Vizgazdalkodasi valtozok é€s a talaj paraméterek korrelacios matrixa tavaszi
évszakos felbontasban
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1. tablazat. Vizgazdalkodasi valtozok és a talaj paraméterek 10 legjobban korrelald valtozoi téli évszakos felbontasban

Beszivargasi Szaradasi sebesség Vl:ilt:i:;la:; Viztelitettség Zélzzzg-
sebesség (V/V%/ora) (V/V%/éra) V%) (VIV%) (\}’N% )g
Viztartoképesség 0,005-0,002 Viztelitett-ség x‘t‘;;‘:l‘(l)‘; m;‘;g"é‘/‘;m
(VINV%) % (m/m) (VIV%) VIVG) ol
0 -té L. 0
0,25-0,05 % (m/m) 0,194 Por (%) 0,225 fé’r;‘gslltg;f:n%?]t Osszs6 % (m/m) 0,409 C"’(‘g?nf) %
. . Térfogat- P
Térfogattomeg . 0,002 mm % Porustérfogat -
[9/100 cm?] 0,162 [g/;_c(‘)gli%n . 0,181 (mim) [em¥/100cm?] 0,403 Gorbiilet 0,319
" [ 0 .
0,25 % (m/m) 0,156 O’Z?mc;'rg;-’ % 0,154 Agyag(%) H”(’r?]‘lﬁf) % 0,365 Ma(g;.;sag 0315
T Beszivargasi
- 0,
Viztelitettség 0,154 ™WI 0,150 Na mg/kg 0.25-0,05% 0,343 sebesség 0,281
(VIVo6) (m/m) (VIV%/ora)
0,25 % Osszs6 % 0,002 mm % . .
TWI 0,149 (mim) 0,114 (mim) (mim) 0,339 Lejtés (szog) 0,228
Homok (%) 0,144 Fe mg/kg 0,109 Mg mg/kg Agyag (%) 0,339 TWI 0,206
Viztarto-
_— Jtarke 0,25-0,05 % 0,02-0,01 % 025%
Osszs6 % (m/m) 0,087 l:/p/(i;;e)jg 0,100 (mim) 0,226 (mim) 0,307 (mim) 0,190
| 0,
pH-KCl 0,077 O'O(Zm(j}g)l % 0,090 KA 0,201 Na mg/kg 0,306 H‘zm;‘rff) % 0,190
0,005-0,002 % 0,01-0,005 ! ! Viztelitett-
(i) 0072 % (mim) 0,090 pH-KCl 0,195 pH-KCl 0,195 g (V) 0,183
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2. tablazat. Vizgazdalkodasi valtozok és a talaj paraméterek 10 legjobban korrelald valtozoi tavaszi évszakos felbontasban

B.eszwargas Szaradém Mmlmahs Viztelitettség Viztartoképesség
isebesség sebesség viztartalom (VIV%) (VIV%)
(VIN%/6ra) (V/V%/6ra) (VIV%)
Viztartoképesség kVéIIZ);asség Viztelitettség 3};2;2?(‘:; BZZZ};::SégaSI
0, 0,
(VIVo6) (VIVo) (VIV9) (VIVO) (VIVO/ora)
1 1 A 0, 0,

Mn mg/kg 0132 V‘f{j}{}ﬁ/‘o‘;eg 0071 O’O?rzn /an)n % 0,353 O’O(zrznlrr”nr)” % 0,341 Mn mg/kg 0,238
TWI 0,114 KA 0,068 Agyag (%) 0,308 Agyag (%) 0,313 Fe mg/kg 0,212

Térfogattomeg o Ossz56 % 0,25-0,05 %
Lo/100 o] 0,082 Agyag (%) 0,066 (i) 0,203 Na mg/kg 0,254 pvas 0,209
0,02-001% (m/m) | 0,065 Fe mg/kg 0,064 Mg mg/kg 0173 Mg mg/kg 0,243 Vif{j}{}ﬁz)ség 0,207

Viztarto-
0 A
Gorbillet 0,058 O’OC(’; /‘:‘n';‘ % | oo62 ;’c‘l’n“;fltgggﬁ%ﬁ 0171 Képesség 0,207 Gorbillet 0,186
(VIV%)
CaCO3 % Porustérfogat
Fe mg/kg 0,050 Na mg/kg 0,056 (mim) 0,156 [em3/100cm?] 0,174 Homok (%) 0,173
Humusz % (m/m) 0,050 Mn mg/kg 0,053 Ca % (m/m) 0,145 KA 0,125 0,25 % (m/m) 0,157
Szaradasi

pH-KC 0,039 Mg mg/kg 0,053 Na mg/kg 0,139 Ca(ﬁ?rg)% 0,103 scbesség 0,138

(V/V%/6ra)

0, - 0,

025% (mim) | 0,037 H“('r‘r‘]‘/’;]z) %1 0049 KA 0,120 o,z(smc;;g)s %l 0080 | Lejtés (szog) 0,125

36



A talajnedvességi adatok és a hozzarendelt talaj mechanikai és kémiai paraméterek kapcsolatanak, statisztikai vizsgalata

3. tablazat. Vizgazdalkodasi valtozok és a talaj paraméterek 10 legjobban korrelalo valtozoi nyari évszakos felbontasban

Beszivérgési SZéradé,Si Minimélis Viztelitettség Viztartoképesség
sebesség sebesség viztartalom (VIV9) (V%)

(V/V%/éra) (V/V%/éra) (VIV%) o °
Viztartoképesség Viztartoképesség Viztelitettség Minimalis BZZ:::;?;‘SI
(VIV%) (VIV%) (VIV%) viztartalom (V/V%) (VIV%/ora)

Viztelitettség 0,002 mm % o

Mn mg/kg 0,203 (VIV96) (mim) 0,415 0,002 mm % (m/m) 0,411 Mn mg/kg 0,284

TWI 0,192 KA 0,161 Agyag(%) 0,365 Agyag(%) 0,375 Fe mg/kg 0,249
Térfogattd ~~ . 0,25-0,05 %

Fgl](.)gg c(r)nnéig 0,182 Agyag(%) 0,128 Osszs6 % (m/m) 0,316 Na mg/kg 0,333 (i) 0 0,222

0,02-0,01 % (m/m) 0,155 Fe mg/kg 0,127 Mg mg/kg 0,205 Mg mg/kg 0,299 Vif{f}{}i}:)ség 0,204

- Porustérfogat Viztartoképesség -
Gorbiilet 0,130 0,002 mm % (m/m) 0,127 [cma/L00cm] 0,216 (VIV%) 0,152 Gorbiilet 0,199
CaCO3 % Porustérfogat o
Fe mg/kg 0,095 Na mg/kg 0,093 (mim) 0,120 [cm¥100cms] 0,121 Homok (%) 0,183
Humusz % (m/m) 0,090 Mn mg/kg 0,080 Ca % (m/m) 0,110 KA 0,102 0,25 % (m/m) 0,161
Széradasi

pH-KCI 0,074 Mg mg/kg 0,070 Na mg/kg 0,102 CaCO3 % (m/m) 0,095 sebesség 0,156
(V/V%/éra)

0,25 % (m/m) 0,061 Humusz % (m/m) 0,069 KA 0,096 0,25-0,05 % (m/m) 0,092 Lejtés (szdg) 0,138
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4. tablazat. Vizgazdalkodasi valtozok és a talaj paraméterek 10 legjobban korrelald valtozoi 6szi évszakos felbontasban

Beszivargasi Szaradasi Minimalis Viztelitettsé Viztartoképessé
sebesség sebesség viztartalom (VIV9%) & (VN";;) ¢
(V/V%/ora) (V/V%/ora) (VIV%)
Viztartoképesség Viztelitettség %‘;;g?g; B:Zl;/:sre;m
(VIV%) (VIV¥) (VIVO%) (VIVOlora)
Viztartoképesség Porustérfogat .
™WI 0,201 VIV 0,082 o100 0,281 Na mg/kg 0,329 Magassg (m)
Na mglkg 0,138 BZZ?:::egg i 0,056 Na mg/kg 0,241 E; ‘r’nrg‘lsltggf(‘:’ria; 0,277 Gorbillet
(V/V%/ora) :
| 0,
pH-KC 0,116 Fe mg/kg 0,049 Mg mg/kg 0,235 00(2”?/:])1 % 0,237 Lejtés (sz69)
Viztelitettség 0,25-0,05 % . i o
VIVa5) 0,109 (i) 0,046 pH-KCI 0,206 pH-KCI 0212 0,25 % (m/m) 0,262
0,25-0,05 % . 0,02:0,01% .
v 0,094 0,25 % (m/m) 0,045 i) 0175 Por (%) 0181 ™WI 0,245
0'0(2;;'[2)1 % 0,084 Homok (%) 0,040 Por (%) 0,166 Mg mg/kg 0,176 Caco3 % (m/m) 0,139
e o
0,25 % (m/m) 0,068 Lejtés (szog) 0,035 Kitettség (szog) 0,160 o,zzsng;?];s % 0,156 V‘?{j}{}i};)seg 0,138
Szaradasi o " 1k .
sebesség 0,056 Magassdg (m) 0022 0'0((’; /Tn';‘ % 0,148 V‘Zt%\“/‘/’\lj‘f,z;mg 0,138 Homok (%) 0,120
(V/V%/bra)
Széradasi
0,005-0,002 % 0,056 0,005-0,002 % 0,019 Agyag (%) 0,142 ™™WI 0,111 scbesség 0,082
(m/m) (m/m) (VIN%/éra)
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Osszefoglalas

Jelen tanulmany a hazai hegy és dombvidéki kisvizgylijtokben lejatszodd viharok
(villamarvizek) felszini lefolyasra gyakorolt hatasaival (pl.: beszivargas, talajnedvesség,
lefolyasi sebesség) foglalkozik, amelynek szerves részét képezi a talaj és annak fizikai
allapotanak felmérése. A villamarvizeket kivaltd intenziv csapadékesemények komoly
erodalodasi potenciallal rendelkeznek a termoteriiletekre vonatkozodan, igy a gazdasagi
fenntarthatosag és természeti értékeink megovasa érdekében fontos, hogy a
modellekben hasznalt bemeneti paramétereket (pl.: beszivargasi sebesség)
feliilvizsgaljuk és ha sziikséges korrigaljuk. A kutatds soran keretes bedntdzési
vizsgalatokat végeztiink harom kiilonboz6 talajtipusra egy dombvidéki mintateriileten.
A kutatds eredményei ravilagitottak arra, hogy a helytelen tajhasznalat és
mezbgazdasagi miivelés technologia milyen karokat okoznak a talaj szerkezében,
hozzajarulva ezzel a sz€ls6séges csapadék események lefolyasi sebesség noveléséhez.

Kulcsszavak: villamarviz, keretes bedntozés modszer, térinformatika

Summary

Although the agriculture areas of Hungary lays in plains and lowlands, the protection of
the (upper) productive layers is also important from the point of view of hills and
mountains. It is important that the problems caused by the effects of the location
(aspect, slope, relief energy) on the soil surface are determined and interpreted. In the
watershed of the Nyogé-Harica streams (Borsod-Abatj-Zemplén county), which forms
the sample area, flash floods have occurred every year for the last 12 years, which have
a serious impact not only on the water courses or the surrounding settlements, but also
on the soil, so the topic is not only agriculture, but also relevant and necessary for other
natural and social research. In present study, we present the traditional and digital
processing of irrigation tests and infer the infiltration conditions of the area.

Keywords: flash flood, soil moisture, GIS

Bevezetés

A klimavaltozas napjainkban kialakulé megfigyelhetd szélsdséges
idéjarasi eseményei koziil az egyik legmarkansabb az un. mezoskalaju
konvektiv rendszerekben (MKR) keletkez6 viharok altal kivaltott villamarvizek
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jelensége. Legpusztitobb viharokat a konvektiv rendszerek 1égnyomas gerincek
mentén Ujra fejlédé zivatarlancok adnak, amelyek tobb szaz vagy akar
ezerszeres csapadékot adnak az atlaghoz képest (GODA, 2018). Mint a
meteorologiai rendszerben, gy az Okologiai rendszerekben is rovid id6 alatt
komoly hatast gyakorol. A jelenség nem évszak fiiggd, am jellemzden marcius
és oktober kozott jelentkezik hazakban. A villamarviz szamos topologiai
egységben érezteti hatasat tovabba visszatérése jelentOs pszichologiai hatassal
bir a lakdk szamara és komoly terhet ré a felelds minisztériumi szervekre. Az
arhullam megjelenése foként hegy és dombvidéki teriileteket érint, vagyis
Magyarorszag teriiletének kétharmada villamarvizben érintett lehet, igy az ar és
belviz veszélyeztetettség mellett a villamarviz a harmadik olyan természeti
veszélyforras az orszagban, amely természetes vizfolyasokhoz kdothetd
(KALICZKA, 1988). A karokozas egyik legnagyobb térszine a talaj felsé része,
amely termorétegiil szolgal a névények szdmara, igy hatassal van az agrariumra
és a kOzvetve a gazdasagra és tarsadalomra is. A talajban lejatszodd lebontd
folyamatok biztositanak tapanyagot a talaj egyéb rendszerében (mikrobiologiali,
ndvényi, allati) él6k szamara. Ezen alapvetd funkciok ellatdsahoz, valamint a
biomassza termeléséhez és felvételéhez, tulajdonképpen az egész rendszer
miikddéséhez, 1d6 sziikséges (STEFANOVITS, 1999). A feldolgozas alatt 1évo
vagy mar feldolgozott értékes tapanyagok a villamarviz arhullama altal
lebegtetett hordalékként eltdvozik ebbdl a rendszerbol, hianyt okozva a helyben
maradt okoszisztémaban. A lemosott hordalék, jobb esetben a patakhoz (pl.:
Harica-patak) tartozo nagyobb folyo6 (pl.: Sajo) nagyvizi medrében rakodnak le,
rosszabb esetben a folydk tovabb szallitjdk nagyobb folyok (pl.: Tisza) felé,
amely tovabb szallitja a fentebb leirt szerves és egyéb tapanyagokban gazdag
hordalékot. E vazlatos kép roviden bemutatja a villimarvizek talajra gyakorolt
karos dinamikajat, kozvetett hatdsa az agrariumban pedig az erodaltsag
novekedésében, a termelékenység csokkenésében vagy a tapanyagot
helyettesitdé anyagok felhasznaldsanak novekedésében mutatkozik. A
villamarvizek leirdsdhoz ¢és vizsgalatdhoz sziikséges tényezok rendkiviil
Osszetettek, igy szdmos tudomanyteriiletben vald kutatds ¢és szaktudas
sziikkséges. Jelen cikkben a mintateriileten alkalmazott keretes bedntozés
vizsgalat eredményeirdl szamolunk be.

Anyag és modszer

A mintateriiletet képez6 Cseres-volgy a Tardonai-dombsagon beliil, a
Harica-patak vizgyiijt6jében fekszik (1. dbra). A teriiletet nagymértéki
geologiai valtozékonysag jellemzi, felszinét a miocén badeni és karpati
korszakban (17 millié éve) elorenyomuld mediterran tenger €s annak parti és
sekélytengeri kornyezetben kialakuld felszini képzoddményei (pl.: turzasok)
formaltak. A kornyez6 teriiletekr6l érkezé vizfolyasok az elmocsarasodd parti
laginakat fokozatosan kiédesitették (JUHASZ, 1970). A taj negyediddszaki
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foldtani képe nagy valtozatossagot mutat. A jégkorszakokban (glacialisokban) a
fagyaprozodas utjan torténd lepusztulas, mig a jégkorszakkdzokben
(interglacialisokban) a megnovekedett csapadék okozta linearis er6zi6 és a
mallas volt meghatarozé (PINCZES et al., 1993). A talajfolyasok mind a
glacialisokban (kongeliflukcio, geliszoliflukcid), mind az interglacialisokban
(geliszoliflukcio, szoliflukcio) formaltak a felszint. Az iiledékek lerakodasa a
villanyium, biharium ¢és a pilisium szakaszaban eltéré hatékonysaggal zajlott
(DoBos, 2002). A Cseres-volgy teriiletének egésze az Egyhazasgergei
Formaciohoz (*MK) tartozik, a mélyben talalhaté kavics konglomeratumot
homok, homokké és végiill a felszinen finomabb aleurit és agyag boritja
(GYALOG, 1996). A Cseres - volgy, V-alakia 1,6 km hosszi és 665 m széles, a
volgy toroknal elkeskenyedik, vizgyiijtdje 0,76km? A volgy helyenként 4-5
méter mélyre bevagddott a térszinbe. Tobb eltérd fejlettségii erozids arok kisér,
amelyeket a lehullo csapadék okozott, 2010 6ta pedig az id6szakosan (tavasztol
- 0szig) megjelend villamarvizek arhullamai is formaljak ezeket. Az elmilt 10
évben szinte minden évben érintett volt villamarviz levezetésében.

| at
| DCseres-vﬁlgy
O Penetrometer
Lefolydshalozat
— Szintvonal (Im)
® Sentek szenzorok

A : QWS [ — O]

1. abra: A mintateriilet elhelyezkedése és a kihelyezett szenzorok mérési pontjai'

A teriilet az erddtalajok zonajaba esik, igy a teriileten eddig feltart
talajok jelent6s része kiilonbdzé mértékben erodalodott agyagbemosddasos
barna erddtalajok, azonban a volgyekben és az arhullamok teriilési zonaiban
egyeb talajtipusok is megtalalhatok. Ko6zos jellemzéjiilk a nagy mérteki
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tomorodottség, amely a tajhasznalatra vezethetd vissza. A volgy nagyrészét
foként legeloként vagy gylimdlesosként hasznositottak, a meredekebb
lejtdoldalakat és a volgyeken kisebb erdéségek talalhatok. A lejtéoldalak
alkalmasabb teriiletein szantok ¢és kaszalok helyezkednek el, amelyeken a
gépimunka egyértelmii jelei azonosithatok (barazdak, gépi taposasi nyomok),
valamint a talajok szerkezetében is visszakdszonnek. A katonai felmérések
térkép anyagaibol kdvetkeztethetiink arra, hogy a teriilethasznalat tobb szaz évig
nem valtozott. A talajtipusok elhelyezkedése a magasabb térszinektdl az
alacsonyabbig az alabbiak szerint alakulnak: a dombtet6n, a vizgyiijtd gerinchez
kozel erésen erodalodott agyagbemosodasos barna erdétalaj (jelen vizsgalatban
nem szerepel), a lejtdoldal kozepén, lokalis helyzetébdl fakaddan foleg
antropogén anyagokbol Osszeallt lejt6hordalék talaj (2. dbra, 1. tablazat), a
északi és déli Kkitettségli lejté oldalakon eltéré mértékben erodaldodott és
jelentésen tomorodott agyagbemosodasos barna erdotalajok talalhatok (3. dbra,
2. tablazat). A volgytalpnal egy a villamarviz arhulliam anyaga altal
tobbszorésen eltemetett réti talaj (jelen vizsgalatban nem szerepel), majd a
teriilési zona sz€lén (antropogén anyagban gazdag) ontés réti talaj talalhato (4.
dbra, 3.tabldzat). Az utdbbi érdekessége, hogy az antropogén anyag jelentds
része az Un. vonaldiszes keramia kultirahoz tartozik, amely kozosség a kozépso
neolitikumban élhetett a teriileten, igy a talajmintahoz tartozoé teriilet a Magyar
Nemzeti Muzeum hivatalosan regisztral lel6helyévé valt. A kultara jelenléte
nem ismeretlen a Harica-Nyo6g6 vizgytijtéjében (pl.: Radostyan, Sajokapolna), a
vandoroltato allattartassal foglalkoz6 népcsoport ideiglenes szallashelyeivel
kapcsolatos leletanyagok, jellemzOen a vizfolyas volgyek elsé teraszan
talalhatok (PALICZ-MAKKAY, 1978). A leletanyagot, keverten mas antropogén
anyagokkal (tégla, patics, faszén) mar a fels6 40 cm-es rétegben, nagyobb részt
azonban a 100-cm mélységben talalhatok meg (5. dbra).
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K-1 Sen_13 jelii szelvény

A szelvény
kornyezete:

Kitettség: K

Lejtés: 3-5%

Pozici6:  lejtéoldal
kozéps6 szakasza

Leiras: felhagyott
gyiimdlcsos

Kapcsolodo mérés:
keret 1

Talajtipus:
Lejtéhordalék  talaj

2. abra: A K-1 Sen_13 jelti szelvény fényképe

1. tablazat: A K-1 Sen_13 jelii szelvény terepi leirasa

Gen. | Mély- Szerk Fiz. Toméod | Hartydk Kival. Vizhat. | gyokér | WET
szint ség fél (%)
A 0-20 hasabos HV erdsen hum. h, Fe, Mn- pango6- sok -

agyag h. szeplSk viz hszgy.
hatas
B 20-40 hasabos HV erésen a.h Fe, Mn- stagnal hszgy. 30cm
szepl6k -29,8
erdsodés
Bt 40-70 apro AV erésen a.h Fe, Mn- nd hszgy., 50cm
szemcsés szeplék repedé- -
sek 40,8
mentén %
Bg 70-90 apro AV hum. h, erésen né 80cm
szemcsés a.h Fe,Mn- -
szeplos 48%
C 90-110 A erdsen Fe, Mn- né 90cm
szeplok -
53%
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K-1_Sen_20 jelii szelvény

A szelvény kornyezete:

Kitettség: -

Lejtés: 1-2%

Pozicio: volgytalpi sik
Leiras: szanto

Kapcsolodo mérés: keret 2, keret 3

Talajtipus: Ontés réti talaj, antropogén
hordalékkiipon

3.abra A K-1_Sen_ 20 jelii szelvény fényképe

2. tablazat A K-1_Sen_20 jelii szelvény leirasa

Gen. | Mélység Szerk  |Fiz.fél| Tomod | Atmenet | Hirtydk | Kivdl. \Mész| Vizhat. Gyikér
tart
0-30 szerkezet | HV | erésen - gyenge |Fe, Mn-| - erés | sok hszgy.
nélkiili, humusz |szepl8k pangoviz
Asz kagylos hartya hatas,
torés glej
30-50 | szemesés, | HV |gyengén| éles gyenge - - glej | gyokérzona
A morzsas h.h
50-70 szemcsés, V | erfsen h.h Fe-Mn| - - kevés
Bt morzsas szeplok,
70-100 | szemcsés, \Y - - h.h, a,h Fe- - - hajszal
2A morzsas szeplok gyokér
haldzat
100- hasabos \Y - [folyamatos - - - - csekély
2Aa gyokér
mennyiség
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K-2_Sen_08 jelii szelvény

A szelvény kornyezete:

Kitettség: D

Lejtés: 15 %

Pozicio: lejtdoldal

Leiras: legelo

Kapcsolodd mérés: keret 4,

Talajtipus: ~ Ontés  réti  talaj,
antropogén hordalékktipon

4. abra A K-2_Sen_08 jelii szelvény fényképe

3. tablazat A K-2_Sen_08 jelii szelvény leirasa

Gen. |Mélység| Szerk |Fiz.féllTomid| Atmenet Hartydk | Kivdl. \Mész| Vizhat. Gyékér
szint tart.

0-5 [tomodotty H  |er6sen - - gyenge| - - fas gyokérzet
o) Szerves

a.

5-15 [tomodottf VH |erdsen - - - |pangbvizes
A foltossag
E | 1525 |omodot] VH |ersen -

25-40 AV |erbsen|agyaghartyak | agyag,h Fe- - |pangovizes|
Btg festés foltossag

40-80 A |er6sen | agyaghartyak a.h Mn- | - -
Bt gumok
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MTT

Www.talaj.hy

5. abra. A volgytalpon feltart szelvény antropogén eredetii leletanyaga

A volgyben az eddigi vizsgalatok soran 4 db ponton Kkeriiltek
kihelyezésre Sentek-EnviroScan talajnedvesség szenzorok, amelyek 2021
decembere 6ta szolgaltatnak adatot. A szenzorok miikodésének 1ényege, hogy a
talaj, a viz és a levegd dielektromos 4allandoibol (masnevén relativ
permittivitasbol) térfogati viztartalmat szamoljon, aminek mértékegysége
tomegszazalék (%) (KIBIRIGE-DOBOS, 2021). A szenzor 10 centimétereként
mér talajnedvességet, a fels6 10 cm-en pedig hémérsékletet is. Hagyomanyos
keretes bedntozést végeztiink el a szenzorok kozelében, majd egy masik
alkalommal gy helyeztiik el a kereteket, hogy a nedvesség szenzorok annak
kozepére essenek (6. dbra). A modszer soran 2 db 25x25 cm, illetve 50x50 cm-
es, ¢lezett peremii, nyéllel ellatott fémkeretet siillyesztettiink a talajba, a keretek
oldalan jelzett 10 cm-es mélységéig. A két keretet egyszerre toltottiik fel vizzel,
a 10 cm-es jelzésig és a bedntési idot rogzitettiik. A vizsgalat soran a kiilsé keret
allando hidrosztatikai nyomast biztosit annak érdekében, hogy a bels keretben
levé viz a talaj mélyebb szintjei felé szivarogjon, ne szokjon el, oldaliranyba. A
kiilsé keretet folyamatosan szinten tartdsa mellett jegyeztilk a belsé kereten
tortént szintcsokkenést (SZABOLCS, 1967). A mddszertan szerint a belsé keret
vizszintjének szinten tartasa is sziikséges, azonban jelen vizsgalatkor nagyon
lassu volt a beszivargas, igy csak a kiilsd kereten tartottuk a vizszintjét a
korabban taglaltak értelmében, tovabba {igyeltiink, hogy a szenzort védo,
vizvetd palast ald ne keriiljon viz, nehogy a bejutd viz kdrosodast okozzon a
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miszerben. A vizsgalatokat a korabban bemutatott harom talajtipusra végeztiik
el. A szenzoros bedOntéseseknél 1 perces idbintervallumokat hagytuk a
szenzorok mérési regisztraciojanak, majd a jobb felbontas érdekében fél
percesre allitottunk be.

o8 ey b T

dése és a kihelyezett szenzorok mérési pontjai

=

6. abra. A mintateriilet elhelyezke

Eredmények és értékelésiik

A hagyomanyos bedntézés vizsgalat (2022.06.07.) el6tti hétvégén
(2022.06.04-06.05.) kozott 40 mm csapadék esett a térségben, igy kozel
telit6dott rendszerre szamitottunk, a digitalis mérés egy szarazabb idészakban
(2022.08.05.) tortént. A bedntdzési vizsgalatokat el6szor a volgyfon (szenzor
13) majd a volgy talpon (szenzor 20) majd egy masik idSpontban
megismételtik a volgytalpi bedntdzést, illetve elvégeztik a két egymassal
szemben 1évé lejtéoldalon is (szenzor 2,8). A négy bedntozés eredményeit a 7.
dbra diagrammjai tartalmazzdk, a jobb értékelhetoség kedvéért az Osszes
diagramm y-tengely maximum értékei a legjobb terepi beszivargas (keret 1-
szenzor 13; K=0,60 mm/s) értéke szerint keriilt beallitasra.
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keret 1 - szenzor 13 keret 2 - szenzor 20

keret 4 - szenzor 8 keret 5 szenzor 2

- - T

7. abra. A terepi keretes betntozések eredményei

Az els6 bedntdzés (keret 1 — szenzor 13) esetében a teljes bedntdzott
mennyiség (150 mm) 17 perc alatt beszivargott. Azonban az utolsé 1 centiméter
beszivargasat a strti novényzet miatt nem tudtuk pontosan mérni. A masodik,
volgytalpi elhelyezkedésli szanton végzett bedntdzés viszont mar a 3.perc utdn
jelentésen lelassult, a teljes vizsgalat 96 percig tartott, azonban kb.1 cm
magassagil viz még mindig volt a kereteken beliil. Ezen a teriileten egy
szdrazabb iddszakban is elvégeztik a bedntdzést, de mar kozvetleniil a
szenzoron a korabban leirtak figyelembevételével. A 8. dbrdn lathato, hogy a
fels6 30 cm esetében 3 perc alatt kozel telitett allapotba keriilnek. A 30-40 cm-
es mélységekben a szerkezetvaltas (kagylosbol a morzsas felé) novelheti a
vizbefogad6d képességet, ami okdn 8-10 percen beliill érik el a teljes
talajnedvesség telitettséget.
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keret 3 - szenzor 20
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8. abra. A 20-as szenzorhoz tartoz6 bedntdzés eredményei

Az elsé lejté oldali bedntdzés (8-as szenzor) esetében a 3. percben
jelentGsen csokken, a 4. perc utan megallt a beszivargas, azonban a 19.percig
folytattuk a vizsgalatot, amikor még mindig volt 5 cm magas vizoszlop a
keretben. A szenzor mért eredményei szerint (9. dbra) szerint a fels6é 10 cm fél
percen beliil, a teljes rendszer 16 perc alatt telitddik. A szelvény leirds szerint 2-
15 mm kozotti kavicsos talalhatok 15-25cm-es a rétegben, viszont csak 3-5%
aranyban, azonban ez nem nevezhetd vizvezetd rétegnek, igy a 20 centimétert
méro szenzor feltehetéleg meghibasodott.

keret4- szenzor 8

Maximumok
—s—talaj_nedv
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50,00 talaj_nedv
p i 20

—— talaj_nedv
_30
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30,00 _a0

—*—talaj_nedv
_60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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9. abra. A 8-as szenzorhoz tartozd bednt6zés eredményei
A negyedik beodntdzés esetében az el6z6 vizsgalathoz hasonlo

eredményeket kaptunk, mivel ugyanolyan talajtipusrol, erdsen erodalodott
agyagbemosodasos barna erdétalajrol beszélhetiink (0. dbra). A fels6 10 cm az
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els6 1 percben telitddik, az alatta talalhatd rétegek pedig fokozatosan telitddnek,
majd 23. perc utan a 20 cm-es mélységben csokken, majd visszaall a telitettség,
ami a 30 és 40 cm-es mélységekben talajnedvesség novekedést okoz. Ez
magyarazhatd azzal, hogy ezekben a mélység tartomanyokban valthat a fizikai
féleség.

70,00

keret 5 szenzor 2

60,00 —a—talaj_nedv 10
—=talaj_nedv_20
—=—talsj_nedv_30

50,00
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10. abra. A 2-es szenzorhoz tartozd bedntozés

A mintateriilethez kozeli (Sajoszentpéter és kornyéke) teriileteken a
Miskolci Egyetem altal végzett, szintén a villamarviz hatdsaival kapcsolatos
beszivargas vizsgalatokat. A jelenlegi és az egyetemi vizsgalatok bedntozés
eredményeinek Osszehasonlitasait a 4. tdblazatban foglaltuk dssze.

A 4. tablazat és a kapcsolddo jegyzOkonyvi adatok alapjan elmondhatd,
hogy hasonld eredményeket adott a két vizsgalat. Ezek alapjan megallapithato,
hogy a Nydgd-Harica patakok vizgyljtdjének jelentds részén az erodalodas és
az a tomorddottség altalanosan jellemzi a talajokat. Egyben ezek magyaradzzak
az idOszakos szélsOséges csapadékesemények kivaltotta arhulldmok
vonuldsanak erejét és vizhozamat is.
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4. tablazat. A Cseres volgy és a Sajoszentpéter belteriileti csapadékviz elvezetési
vizsgalati eredményei

Beon- Beontozott K_AV Siillye- Beszi- Talajtipus Téjhaszn. Pozicié
tozés viz G dés_ vargas
neve mennyisége | [mm/s] AVG idétart
(mm) [m] (min)
K1 150 0,24 0,08 17 Lejtéhordalék felhagyott volgyfo
talaj gylimélcsos
(pangovizes)
K 2 150 0,05 0,05 96 Ontés réti szanto volgytalp
talaj
(antropogén
hordalék-
kuapon)
K 3 150 0,15 0,07 19 pangovizes legeld lejtd oldal
agyagbemoso
dasos barna
erdétalaj
K_4 150 0,11 0,04 19 pangbvizes legel6 lejt6 oldal
ABET
SSzp_ 1 170 0,04 0,08 85 pangbvizes szanto lejt6oldal
ABET kozepe
SSzp_2 180 0,02 0,02 83 Réti talaj szanto sik
kozeli
kaszalo
SSzp_3 210 3,12 0,14 10 ABET, kaszald lejt6vall
karbonétos
SSzp_4 205 0,01 0,05 136 pangovizes szanto lejt6oldal,
ABET széle, vall
bozdtos
SSzp 5 190 2,11 0,13 10 ABET fiives tetd, vall
karbonétos kaszalo

Ellenérzésképpen a keretek kornyezetében kb. 10-20-cm es mélységben
feltartuk a talajok felsd részét, azonban azt tapasztaltuk, hogy dacdra a
megel6zé csapadékoknak, komolyabb beszivargds a gyokrézonan tal nem
tortént. Tehat a lassu beszivargast nem a csapadékos iddjaras okozta magas
talajnedvesség tartalom, hanem a tomorddottség okozta, a talajnedvesség értéke
a fels6 5 cm-en 25,6% volt az egyik kozeli szelvényben (/1. dbra). A lejtéoldali
K_2_Sen 8-as jelii szelvényhez kapcsoloddan egy tovabbi terepi tapasztalatot
érdemes megemliteni, mely szerint a szelvény kiasasakor a kidsast konnyitendd
kis mennyiségli, majd a beszivargasi koriilmények értelmezéséhez nagy
mennyiségi (10-12 1) vizet Ontottink a szelvénybe, majd kovettik a
beszivargast (kb. 1 6ra). Tulajdonképpen arra voltunk kivancsiak, hogy keretek
nélkiil, milyen beszivargasi iranyok figyelheték meg, azonban azt a
megddbbentd eredményt tapasztaltuk, hogy sem beszivargas, sem oldaliranyu
elszivargas nem tortént, tobb mint egy ora elteltével sem. A szelvény fofalanal a
friss, asoval torténtd lekapards soran par mm-es nedvesedést tapasztaltunk (11.
abra, jobb szEls6 kép).
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11. abra. A bedntozések kornyezetében 1évo feltart talajrétegek allapota

Hogy képet kapjunk a teriilet talajainak altalanos tomorodottedérdl és
nedvességi allapotardl 18 db helyen Penetronik elektronikus talajvizsgald
nyomoszondaval tovabbi vizsgalatokat végeztiink el a volgyben (5. tdbldzat). A
felmérés szerint a nyomoszondat atlagosan 21 cm mélyre tudott behatolni
36,78%-0s nedvesség tartalom mellett, amelyek megerésitik a fent
megallapitottokat.

5. tablazat. A terepi penetrométerezés eredményei

X v Mérések Max(;r:re;:;ység Nrsg)\('e(iz)é)g Atlzﬁ)er(’i
768115 317220 1 50 38 3794
768112 317231 2 72 38 417,48
767996 317094 3 38 38 313,44
767910 316870 4 4 38 530,25
767790 316737 5 19 38 403,89
767606 316567 6 23 38 319,04
767460 316455 7 11 38 281
767318 316345 8 15 38 438,86
767191 316159 9 14 27 229,28
767136 316183 10 27 38 310,22
766773 316307 11 22 27 182,81
766812 316350 12 14 38 2185
766891 316406 13 9 38 363,33
766921 316322 14 13 38 149,5
768014 316911 15 13 38 293,23
767861 316920 16 15 38 185,93
767705 316885 17 15 38 149,66
767563 316846 18 14 38 1147

Atlag 21,56 36,78 293,36
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Kovetkeztetések

A villamarviz jelenségének értelmezésekor fontos szempont a talaj fels6
0-30 cm-es rétegeinek a tulajdonsagainak figyelembevétele, hiszen a
felszinboritottsaga utan a kovetkez6 kiemelkedd viz visszatartasi potenciallal a
talaj rendelkezik. A keretes bedntozés modszertana alkalmas, hogy képet
alkossunk a teriilet talajainak beszivargasi allapotarol, potencialjarol. A
beszivargas sebességét azonban a csapadékterhelés mértéke és a domborzati és
felszinboritottsagi viszonyok figyelembevételével kell értékelni. Az els6
vizsgalta esetén egy lokalis Osszegyiilekezésre alkalmas teriiletrél van szo,
amely esetében nagyobb csapadékterhelés esetén a vizsgalt talajtipus 0-40
centimétere alkalmas a csapadék befogadasara, tovabba a 100cm mélységig
tartd csuszasi tiikrok okozta repedések, a fejlett gyokér és jarathalozatok tovabb
javitjadk a bejutd vizmennyiség elvezetését. Azonban a kozel multbeli
tajhasznalata (gylimolcsos, hétvégi telek stb.) okan a teriilet lagyszara
novényekkel siirtin benbtt, amelyek gatoljak a beszivargas, mivel az intenziven
lehullé csapadék sulya lehajtja a novényeket, igy dacara a jo talajszerkezenek a
csapadék nem fog tudni beszivarogni. A vizsgalt talajok koziil a legjobb
beszivargasi tulajdonsagokkal ez a szelvény rendelkezik. A lejtéoldalon végzett
vizsgalatok soran a prekoncepcionk szerint, természetesen egy maximum
kozepes mértékii beszivargast vartunk a csekély, de siirli gyokérzetli novényzet
(kaszald, legeld), valamint a finomabb frakcioju felszin (homok-homokos
valyog) okan. Azonban a legeltetéssel jaro taposas okozta tomorodottség miatt a
beszivargas elhanyagolhatd ezeken a teriileteken, amely igy nagyban hozzajarul
a villamarhullamok Osszegyiilekezési idejének jelentds csokkenéséhez. A
tomorodottség a volgy lejtdoldalain végig kovethetok ezt a penetrométeres
vizsgélatok is alatdmasztottak. A volgytalpon, az drhulldm teriilési zoénajaban
szintén komolyabb beszivargast vartunk, az arhullimok altal a felszinre hordott
¢s lerakott finomabb frakcidji anyagok okan, azonban a beszivargas
elhanyagolhatd mértékének oka szintén a tajhasznalatban keresendd. A teriilet
nagy része szantoként hasznositott, igy a helytelen talajmiivelés okozta felsd
szintek tomorodottsége és a digitalis mérésen is kovethetd eketalp szintjének
jelenléte csekély beszivargast okoz. A kutatas folytatasaként szeretnénk egy
nagy felbontdsu talajtérképet késziteni, hogy teljes képet kapjunk arrél, hogy
milyen mértékben jarulnak hozz4 a talaj tulajdonsdgok egy villamarvizet okoz6
csapadékeseménykor. Az eredmények jelentdsen befolyasoljak a fejlesztés alatt
lefolyds modelliink atlagos talaj beszivargdsra vonatkoz6 input adatait.
Osszességében megallapithato, hogy a villimarvizet kivalté viharok
csapadékainak mennyisége ¢és intenzitisa meghaladja a vizsgalt talajok
vizbefogado képességét.
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Osszefoglalas
A talajok viztarto- és vizvezetd képessége vizgazdalkodasi és a kornyezetvédelmi
szempontbol egyarant a legfontosabb talajtulajdonsagok kozé sorolhato. E hidrofizikai
jellemzdket — egyéb tulajdonsagok mellett — nagymértékben befolyasolhatja a talajok
nedvesithet6sége (hidrofob/hidrofil karaktere). Hidrofob talajtulajdonsagnak nevezziik
azt a jelenséget, amikor a talajok “taszitjak” a vizet. A talajok hidrofob karakterének
jellemzése az wutobbi évtizedekben valt szisztematikus vizsgalatok targyava;
elterjedésérdl sem globélisan, sem regionalisan nincs pontos képilink. A hidrofob
tulajdonsagok kialakulasa id6ben is valtozik, a homokos talajok €s a szaraz, melegebb
éghajlati teriiletek talajai kiilonGsen érintettek lehetnek, ez a klimavaltozas
elérehaladtaval még jobban érzékelhetd jelenség lesz. Az emlitett okok miatt a hidrofob
karakter mérése a talajvizsgalatok soran egyre fontosabba valhat a jovében.
Az asvanyi anyag — szerves anyag komplexumok térhalds humuszmolekulai hidrofil és
hidrofob tulajdonsagokkal egyarant rendelkeznek. A hidrofob tulajdonsag kialakulasat
ezen felill tobb tényezd is befolyasolhatja; hidrofob talajfeliilet alakulhat ki akkor is, ha
a talajszemcsék feliiletét vékony, apolaris jellegli vizlepergetd tulajdonsagi szerves
molekulakbol allo (olajos, zsiros, viaszos) réteg vonja be, mely a talajba keriil6 szerves
anyagok bomlasi terméke. Hidrofob talajréteg kialakulasat eredményezhetik tobbek
kozott erdotiizek, a mii- és szerves tragya hasznalata vagy ipari- €s kommunalis
szennyezések 1i8.
Eldkisérleteink sordn a talajok nedvesithetdségének vizsgalatara a KRUSS DSA 100
cseppalak analizatort hasznaltuk, mely a szilard féazis feliiletére cseppentett
folyadékcsepp szétteriilése alapjan méri az illeszkedési vagy kontakt szoget, a szilard
fazis nedvesithetdségét jellemzé mutatdt. Modszertani eldkisérleteinkben nagy
agyagtartalmu asvanyi Orlemények (kaolin, illit, bentonit) és kiilonb6z6 tulajdonsagu
talajmintdk (csernozjom, Ramann-féle barna erddtalaj, réti talaj) nedvesithetéségét
tanulmanyoztuk két kiillonbozé mérési modszertannal (pasztillas és ragasztocsikos
modszerrel), a pasztillas mintak esetében kiilonb6z6 nyomasértékeken. A késziiléket
hazankban még nem alkalmaztdk talajtani kutatasokban, illetve kiilfoldi adaptacidja is
jdonsagnak mindsiil. A mért adatok varhatéan sokrétlien felhasznalhatdak lesznek
talajfizikai, -kémiai, valamint -biolégiai kutatasokban is.

Kulcsszavak: hidrofob karakter, nedvesithetéség, kontakt szog, KRUSS DSA 100,
cseppalak analizator
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Summary
The ability of soils to hold and conduct water is one of the most important soil
properties for both water management and environmental protection. These
hydrophysical properties can be strongly influenced by the wettability
(hydrophobic/hydrophilic character) of soils. Hydrophobic soil properties are defined as
the phenomenon whereby soils "reject” water. The characterisation of the hydrophobic
character of soils has become the subject of systematic studies in recent decades,
however we do not have a clear picture of its distribution, either globally or regionally.
The development of hydrophobic properties also varies over time, sandy soils and soils
in arid, warmer climates may be particularly affected, and this will become more
pronounced as climate change progresses. For these reasons, the study of hydrophobic
character may become increasingly important in the future.
The cross-linked humic molecules of organo-mineral complexes have both hydrophilic
and hydrophobic parts. The development of hydrophobicity may be influenced by
several factors. A hydrophobic soil surface can also be formed if the surface of the soil
particles is coated with a thin layer of water-repellent substances (oils, fats, waxes),
which are predominantly apolar organic molecules, and thus neither dissolved nor
wetted with water-repellent properties, which are the decomposition products of organic
matter in the soil. These coatings are often the decomposition products of organic
matter in the soil (e.g. the waxy coating of leaves is much more persistent than other
organic matter in the plant due to its long decomposition time). The formation of
hydrophobic soil layers can be caused by, among other things, forest fires, the use of
manure and organic fertilisers or industrial and municipal pollution.
In our preliminary experiments we used the KRUSS DSA 100 drop shape analyser to
test soils” wettability. On well wettable surfaces, the water droplets are spread out
widely to maximise the surface area in contact with the solid phase, whereas on
hydrophobic surfaces the water droplets approach a spherical shape, as they contact the
water-repellent surface over a smaller surface area. The spreading of the liquid droplet
on the surface of the solid phase provides a measure of the contact angle, which is an
excellent characterisation of the wettability of the solid phase. The instrument is suitable
for determining the interfacial tension and wettability of soils in soil/water/air and
soil/organic liquid/air systems. In our methodological preliminary experiments, the
wettability of clay minerals (kaolin, illite, bentonite) and soil samples with highly
variable properties (loess, meadow soil, Chernozem, forest soils). We used two different
sample preparation methodologies (pastille method and adhesive stripe method) at
different pressure values for pastille samples. The device has not been used in soil
research in Hungary and its adaptation abroad is a novelty, the measured data can be
used in soil physics, chemistry and biology research.

Keywords: hydrophobic character, wettability, contact angle, KRUSS DSA 100, drop
shape analyser
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Bevezetés

A talaj sokoldali funkcioinak fenntartasaban megkiilonbozetett szerepe
van a talaj vizhaztartasanak, nedvességforgalmanak. A talajok vizhaztartasa
nemcsak a természetes ndvénytakard és a termesztett novények vizigényének
biztositasa szempontjabol fontos, hanem befolyasolja a talaj levegd- és
héhaztartasat, biologiai aktivitasat és — ezeken keresztiil — tdpanyagforgalmat is.
Meghatarozza, hogy a koérnyezeti stresszhatasoknak az adott teriilet milyen
mértékben képes ellenallni, illetve varhatéoan milyenek lesznek a felszini vagy
felszin alatti vizkészletekben bekovetkezé rovid-, illetve hossz( tava
karosodasok (VARALLYAY, 2004; DOERR et al., 2000).

A hidrofobitas vizgazdalkodasi tulajdonsagokat befolyasold hatasat mar
az 1900-as évek elején vizsgaltak (SCHANTZ & PIEMEISEL, 1917). Az 1960-
1970-es években megndovekedett az érdeklddés a téma irant, kiillondsen az erdd-
és bozottiizek vizgazdalkodast befolyasolo hatasa miatt, ezt példaul DE BANO is
vizsgalta egy 1981-es tanulmanyaban (DE BANO, 1981). Az elkovetkezendd
évtizedben bebizonyosodott, hogy a talajok viztaszito, vizlepergetd képessége
(SWR - soil water repellency) sokkal elterjedtebb jelenség, mint azt korabban
gondoltak (WALLIS & HORNE, 1992).

A hidrofob kifejezés gordg eredetii, jelentése a ,,viz (hidro) félelme
(fobia)” (DE BANO, 2000). A hidroféb karakterii feliiletek egyik {6
tulajdonsaga, hogy taszitjak a vizet, mivel apolaris karaktertiek, igy a viz nem,
vagy csak rosszul tudja nedvesiteni Oket. A talajszerkezet kialakitasaban is
résztvev® asvanyi anyag - szerves anyag kapcsolatok (organomineralis
komplexumok) térhaldos humuszmolekulai hidrofil és hidrofob tulajdonsagokkal
egyarant rendelkezhetnek (MILANOVSKIY & SHEIN, 2015). Az elemi talajalkotd
részek (ESP — elementary soil particle) asvanyi Osszetételétdl fiiggd
hidrofil/hidroféb ~ karaktere  alapvetden  meghatarozhatja a  talajok
nedvesithetdségét (MILANOVSKIY & SHEIN, 2015). A hidroféb karakter kozel
100 éve mar ismert jelenség, az utobbi évtizedekben valt szisztematikus
vizsgalatok targyava. A Soil Water Infiltration Global Database tobb ezer adatot
tartalmazo adatbézis, azonban a hidrofob karakter elterjedésérdl sem globalisan,
sem regionalisan nincs pontos képiink (RAHMATI et al., 2018). A talajok
hidrofob karaktere nem tekintheté allando jellegli talajtulajdonsagnak, rovid
tavh, illetve szezonalis valtozékonysagot kovet (KING, 1981; DOERR &
THOMAS, 2000). A homokos talajok és a szaraz, melegebb éghajlatu teriiletek
talajai kiilonosen érintettek lehetnek. Bizonyitott, hogy az SWR, vagyis a
talajok viztaszité tulajdonsaga fokozodik a klimavaltozas eldrehaladtaval, az
extrém iddjarasi események, ingadozd csapadék szintek (aszaly, intenziv
csapadék) és ennek kovetkezményei, példaul a fokozott felszini talajer6zioé miatt
(DEBANO, 1981; DEKKER & RITSEMA, 2000; MULLER & DEUER, 2011; MAO et
al., 2019).
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A hidrofob karakter kialakulasat tobb, természetes- és antropogén
tényez6 is befolyasolhatja. A viztaszitd tulajdonsag rovid tavh, idészakos
valtozasai, illetve a szezonalis valtozékonysadga nem csupan a talajnedvesség
fiiggvénye (DOERR & THOMAS, 2000). A hidrofoéb tulajdonsagok
kialakulasanak egyik befolyasolo tényezdje lehet a hdémerséklet valtozasa
(KING, 1981; DE JONGE et al., 1999). Az erételjesen felmelegedd és kiszaradd
talajfelszineken viztaszito (hidrofob) talajjelleg alakulhat ki, mely rontja a talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagait, tovabb erdsitve a klimavaltozas negativ hatasait
(BOND & HARRIS, 1964; DEBANO, 1971; VARALLYAY, 2005), ez a novények
novekedésére is karos hatast gyakorolhat (DOERR et al., 2000). A hémérséklet
mellett kis mértékben befolyasolod tényezé lehet a talaj pH-ja (DIEHL et al.,
2010), illetve relativ nedvességtartalma is (DOERR et al., 2002; Roy &
MCcCGILL, 2002). Tovabbi befolyasolo tényez6 lehet, ha a talajszemcséket
vékony, vizlepergeté tulajdonsagu réteg vonja be, amely tobbnyire Szerves
anyagokbol all (DOERR et al., 2000; JIMENEZ-MORILLO et al., 2022). A
talajszemcsék hidrofob bevonata sok esetben a talajba keriil6 szerves anyagok
bomlasi termékeibdl szarmazik, ilyen anyag lehet példaul a levelek viaszos
bevonata, amely a hossz( lebomlasi idé miatt bevonja a talajfelszinre lehullott
elhalt novényi hajtasokat, igy viaszbevonatot képez a talajszemcsék felszinén
(JIMENEZ-PINILLA et al., 2016; MAO, 2016). Tovabbi hidrofébizalé hatasu
szerves anyag szarmazhat a fas szard novények, algdk, mohak
bomlastermékeibdl is (BISDOM et al., 1993; MAO, 2016). A természetes eredetii
szerves anyagok mellett jelentés szervesanyag tobblet antropogén hatasra,
kommunalis-, illetve ipari szennyez6dések révén is keriilhet a talajba. Emellett a
mezdgazdasagi gyakorlatban kijuttatott mii- és szerves tragya hasznalata is
befolyasolhatja a hidrofob karakter kialakulasat (DOERR et al., 2000). Egyéb
befolyéasolo tényezd lehet még az erddtiiz is, amely hatdsara a talajon beliili
transzportfolyamatok 4talakulnak, megvaltozik a talajok mindségi és
mennyiségi szervesanyag-tartalma, aggregatum stabilitdsa ¢és viztaszitd
képessége egyarant. A mitragydk, névényveédd szerek formazéd adalékaként
hasznalt, vagy a kiilonféle tisztitoszerekben 1évd €s a talajokat szennyezd
feliiletaktiv  anyagok  (tenzidek) szintén befolyasolhatjdk a talajok
nedvesithetdségét (KUHNT, 1993).

A talajok viztaszitd6 képessége kivaloan jellemezheté a vizcsepp
talajfelszinnel bezart szogével, amelyet kontakt (illeszkedési) szognek hivunk
(DEBANO, 2000; HALLETT, 2007; MULLER et al., 2014). A jol nedvesithet6
feliileteken a vizcseppek szélesen szétteriilnek, hogy minél nagyobb feliilettel
érintkezhessenek a szilard fazissal, ezzel szemben a hidrofob feliileteken a
vizeseppek a gomb alakot kozelitik meg, mivel igy kisebb felszinen érintkeznek
a viztaszito feliilettel (HALLETT, 2007). A kontakt szog és a nedvesithet6ség
Osszefiiggése az . abran lathato.
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Talaj nedvesithetdségének és kontakt szogének 6sszefliggése

- Kontakt sz6g
[ A
Viztaszito- nincs beszivargas =90 °
"Vizallo" e SEN
- a beszivargas akadalyozott >0 to 90 °
- kdnnyen felveszi a vizet
J6l nedvesithetd == —
- a beszivargas nem akadalyozott _ mel

1. abra. A nedvesithet6ség és a kontakt sz6g kapcsolata (HALLETT, 2007)

a) Amennyiben a beérkez6 vizcsepp a talajjal nagyobb, mint 90
fokot zar be, az adott talaj viztaszitd, vagyis hidrofob tulajdonsagu.
b) 0 és 90 fok kozott, a vizsgalt talaj "vizallo”, a beszivargas gatolt,

azonban a vizfelvétel lehetséges, igy a talaj nedvesithetd, vagyis hidrofil
karaktertivé valhat.

C) Megkozelitoleg 0 fokos beesési szOg esetén a beszivargas nem
gatolt, igy a vizsgalt talaj hidrofil tulajdonsagu.

A talajok viztaszitd képességének vizsgalatara napjainkra tobb mérési
modszer is rendelkezésre all. Egyik legelterjedtebb és egyszerlisége miatt
kedvelt modszer a WDPT (Water Drop Penetration Time) meghatarozasa
(WATSON & LETEY, 1970; DEKKER et al., 1998, HERMANSEN et al., 2019). A
WDPT teszteket elsonek VAN'T WOUDT 1959-ben emliti, a mérés soran egy
talajfelszinre ejtett vizcsepp talajba szivargasi idejét vizsgalta. Viztaszito talajok
esetén a viz nem képes révid idon beliil behatolni a talajba, megiil rajta.
Nedvesithetd, vizatereszto talajok esetén ez a jelenség nem 4ll fenn, a vizcsepp
konnyen bejut. A viztaszitd képesség tartdossagat a mért WDPT id6k szerint
lehet osztalyozni (DEKKER et al., 2009). A viztaszitd képesség mértéke
Osszefiigg azzal a felszini energiaval, amely ahhoz sziikséges, hogy a talaj
visszataszito allapotbol nedvesebb allapotba keriiljon. Ahhoz, hogy a talaj
nedvesithetd legyen, a szilard—folyadék (talaj—viz) fazis kialakuldsa soran nyert
feliileti energidnak meg kell haladnia a folyadék—levegd (viz—levegd) fazis
felilleti energiajat. A feliilleti energiat a hidroféb vegyiiletek Osszetétele, a
kapcsolodo funkcionalis csoportok tipusa és elhelyezkedése, illetve a fennalld
intermolekularis erdk jellege hatdrozza meg (ROY & MCGILL, 2002; CHENG et
al., 2010).

A kolloid mérettartomanya részecskék illeszkedési szogének
meghatarozasara fejlesztették ki a statikus és dinamikus kontakt szog
meghatarozast. A statikus kontakt sz6g meghatarozas soran a lecseppentett
vizcsepp statikus, ,.egy helyben” marad (CHAU et al., 2014). Egyik ilyen
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modszer a ,,sessile drop method”, vagyis tilécsepp modszer, melynek soran egy
sik feliileten (targylemez, sziirépapir) elhelyezett vizcsepp kontakt szog értékét
lehet meghatarozni (VAN OSS & GILLMANN, 1972). A ,sessile drop”
modszerrel kiillonosen jol vizsgalhatok a duzzadd agyagasvanyok, példaul
szmektitek (Wu, 2001). BACHMANN és munkatarsai (2000) kifejlesztettek egy
eljarast, melynek soran kétoldalas ragasztoszalagot tettek egy targylemezre,
amelyre atszitalt, poritott talajminta keriilt, igy mérheto lett az illeszkedési szog.
A mérés soran statikus kontakt szog értékeket hataroztak meg kiilonb6zo
texturaju, eltéré asvanyi és szerves anyag Osszetételd talajtipusokra. A ,,sessile
drop” moddszerrel a feliileti fesziiltség és a feliileti szabad energia is jol mérhetd
(ROMANSZKI et al., 2014). A dinamikus iilécsepp meghatarozas sordn a csepp
dinamikusan vandorolhat, elteriilhet vagy felszivodhat, ami a talaj felszini
fesziiltsége és a folyadék feliileti fesziiltsége kozotti kiilonbség csokkenésére
utal (CHAU et al., 2014).

Vizkészleteink megorzése és az ehhez kapcsolodo kutatasok jelentésége
napjainkra kiemelked6en fontossa valtak. Mivel a talaj hidroféb komponensei
jelentésen meghatarozhatjak a talajok vizgazdalkodasi jellemzoit, példaul a
viztartd- és vizvezetd képességet, igy a hidrofob/hidrofil karakter kutatisa
szintén kiemelt jelentéséglivé valt napjainkra. A hidrofobitas pontos és egyszerii
meghatarozasara jelenleg még nincs szabvanyositott eljaras. A modszertani
elokisérlet sorozatunkban, a kontakt szO0g meghatarozasara kétféle
mintaelOkészitési modszer, a ,,ragasztocsikos eljarast” és a ,,pasztillas eljarast”
alkalmazhatosagat vizsgaltuk, emellett tanulmanyoztuk, hogy a talajok kationos
tenziddel torténé kezelése utan mennyiben valtozik a mintak hidrofobitasa,
illetve err6l a mérési modszer mennyire ad informaciot.

Anyag és modszer

A mobdszertani elOkisérletek sordn nagy agyagtartalmi é&svanyi
Orlemény mintdkat (kaolin, illit, bentonit), illetve igen eltérd tulajdonsagu
talajmintakat vizsgaltunk (/. tdbldzat). A 1égszaraz, 2 mm-es szitan atrostalt
mintdk alapvizsgalati adatait a vonatkoz6 magyar szabvanyok alapjan (MSZ
0205:1978 ¢és MSZ 0206:1978), szervesanyag-tartalmat a Tyurin-féle
modszerrel hatdroztuk meg. A mechanikai osszetételt a FAO (ISO 11277: 2020)
szabvany szerint mértik. A kontakt szog méréseket -elvégeztik egy
cetilpiridinium-klorid kationos feliiletaktiv anyaggal kezelt talajminta soron is
(BARNA et al., 2015), ahol a tenzides réteg monomolekularis rétegben fedte be a
talajmintakat.
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1. tablazat. A vizsgalt mintak néhany jellemz6 tulajdonsiga

Minta

Agyag
+Fe (%)

Por
(%)

Homok
(%)

Humusz
(%)

CaCOs

(%)

pH
(H20)

Kapolnasnyék
mészlepedékes
csernozjom,
A szint (a, b)

27,60

51,68

7,50

3,70

9,52

7,83

Karcag
réti szolonyec,
B szint (b)

51,09

45,90

0,88

2,00

0,13

6,92

Keszthely
Ramann-féle BET,
A szint (a, b)

20,99

33,13

44,28

1,55

0,05

7,04

Keszthely
Ramann-féle BET,
B szint (a, b)

22,89

33,87

42,29

0,94

0,00

6,83

Kisujszallas
réti talaj,
A szint (a, b)

55,01

41,19

1,05

2,76

1,10

7,51

Magyar-szombatfa
pszeudoglejes
BET,

B szint (b)

38,96

25,93

34,61

0,49

0,00

574

Varvolgy
agyagbemoso-
dasos BET,
A szint (b)

15,27

29,35

51,05

1,33

0,00

6,59

Varvolgy
agyagbemoso-
dasos BET,
B szint (b)

22,25

26,56

50,49

0,70

0,00

6,64

Paks
Losz (b)

16,08

46,00

9,25

0,63

28,04

8,17

Bentonit (a, b)

64,72

29,44

4,94

0,00

0,90

9,63

it (2)

56,00

39,21

4,80

0,00

0,70

6,95

Kaolin (a, b)

49,83

48,98

0,09

0,00

1,10

8,69

Jelmagyarazat:

a, Talaj- és dsvanyi érlemény mintdik kontakt szogének meghatdrozdsa

kiilonbozo elokészitéssel és nyomdsertékkel;
b, Tenziddel kezelt talaj és dsvanyi 6rlemények kontakt szogének
meghatdrozasa
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Elokisérletek a talajok hidrofob karakterének vizsgalatara Kriiss DSA 100 cseppalak
analizatorral

A mddszertani elékisérleteink soran a Kriiss DSA 100 tipusu cseppalak
analizatort (drop shape analyser) hasznaltuk (2. dbra), mely miszer
segitségével hatékonyan mérheté tobb, hidrofizikailag fontos paraméter -
kontakt szog, hatarfeliileti fesziiltség, feliileti szabad energia, kozvetve a
beszivargasi id6 (WDPT).

2. abra. Kriiss DSA 100 cseppalak analizator (www.kruss-scientific.com)

A Kriiss DSA 100 cseppalak analizator talaj—viz—levegd rendszer esetén
nagy tisztasdgu desztillalt vizzel végezhetd a mérés, talaj-szerves folyadék
rendszerben dijod-metannal, szabadon valasztott cseppmérettel és bedllithato
lecseppentési sebességgel. A kontakt szog (0-180°) mérések statikus és
dinamikus moédon egyarant torténhetnek, ,.captive bubble/sessile drop”
modszerrel. A késziilék sokoldalisagat mutatja, hogy a kontakt szdg hiszterézis
is kimérhet6 a feliilet dontésével (KIRICHENKO & GATAPOVA, 2016; KRAINER
& HIRN, 2021). A késziilékhez opcionalisan csatlakoztathatd parakamra, igy a
hémérséklet stabilizaldsa is megoldhatdo. A miiszer kiértékeld szoftvere
(Advance) segitségével pontosan, beallithatdé id6kozonként nyomon kovethetd
tobb paraméter is, példaul a kontakt sz6g valtozdsa egy nagy felbontasu kamera
segitségével. A kamera videofelvétele pillanatfelvételenként kiértékelheto, a
mérés végén az mérési eredmények Excel-be egyszerien exportalhatoak.
Elokisérleteinket a 2. tablazatban szerepld beallitasokkal végeztiik el.
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2. tablazat: Beallitisok a mddszertani elokisérletek soran

Liquid Water-air
Speed Medium

Mode Drop

Volume 7,5 uL

Light 70

Rate 20 ulL/s
Orientation Sessile drop
Fitting method Young-Laplace
Baseline Automatic

A talaj-viz—levegd rendszer kontakt szogének mérésére a Kriiss DSA
100 cseppalak analizatorral jelenleg a szakirodalom két mintaeldkészitési
modszert ajanl, igy ezeket probaltuk ki és hasonlitottuk Ossze. Egyik ilyen
eljaras a ,,pasztillas” modszer (pastille method), amelyet ADAMCZUK és
munkatarsai (2022) irtak le. Az eljaras soran hidraulikus talajpréssel, a
szakirodalombdl ismert kiilonb6z6 nyomasértékeken (3 — 5 - 7,5 - 10 — 13 —
13,5 tonna) elGallitott talajkorong mintadkra desztillalt vizet cseppentettiink,
majd a kontakt szogek mérését kovetden az adatokat Osszehasonlitottuk a
késziilék kiértékeld szoftvere segitségével (3-4. dbra).

A masik eljaras a ,ragasztocsikos” modszer, amelyet BYKOVA és
munkatarsai  (2019) tanulmanyaban leirtak szerint végeztiink. Ennek
alkalmazasa soran kétoldalas ragasztoszalag segitségével 0,25 mm-es szitan
atrostalt talajmintdkat kell mikroszkop targylemezre felvinni, majd ezt kovetéen
mérhetd a mintdkra cseppentett vizcseppek illeszkedési szoge. Mindkét
modszerrel tobb (min. 3-4) ismétlésben végeztiink méréseket (5-6. abra).

3. abra. 3 tonnas nyomassal eléallitott, pasztillas bentonit minta mérés kzben
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o | ¥ o 3 \ .
_— T o

4. abra. Kisujszallas — réti talaj pasztillas mintak (3 —5-7,51)
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5. abra. Ragasztocsikos modszerrel elokészitett asvanyi érlemény mintak
(kaolin — illit — bentonit)
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6. abra. Ragasztocsikos modszerrel el6készitett talajmintak
(Képolnasnyék — mészlepedékes csernozjom, A szint
Kistjszallas — réti talaj, A szint
Keszthely — Ramann-féle BET, A, B szint)

A modszerek segitségével meghatarozhatd a vizsgalt talaj- és asvanyi
Orlemény mintak hidrofobitdsi sorrendje. A pasztillas modszerrel eldkészitett
talajmintdkon — a kontakt szog méréseken felill — a kiértékeld szoftver
segitségével meghataroztuk a WDPT mértékeket is. Ragasztocsikos modszer
esetében a WDPT id6k mérése nem lehetséges a vékony mintaréteg miatt.



Fileki-Veress - Barna - Mako

Eredmények és értékelésiik

Az asvanyi Orlemény, illetve a talajmintdk ragasztocsikos modszerrel
mért illeszkedési (kontakt) szog értékei alapjan meghatarozott hidrofobitasi
sorrendjét a 7. és 8. abra mutatja be.

100

. 807 o
=
§ 60
0
O
°
£ a0
@
2

20—

o

T T T
Bentonit it Kaolin
Minta
7. abra. Ragasztocsikos modszer — asvanyi 6rlemény mintak (bentonit — illit — kaolin),

hidrofobitasi sorrendje a mért illeszkedési szog értékek alapjan

100

@
9

-

ET%

@
i

Illleszkedési szog (°)
3

N
i

o

T T
Kapolnasnyék csernozjom N Keszthely Ramann BET B

Keszthely Ramann BET A Kisujszallas réti A
Minta

8. abra. Ragasztocsikos modszer — Eltér6 tulajdonsagi talajmintak
(mészlepedékes csernozjom, réti talaj, Ramann-féle BET)
hidrofobitasi sorrendje a mért illeszkedési szog értékek alapjan

A pasztillas modszerrel — a kiilonbdz6 nyomassal eldallitott tablettadkon
— mért illeszkedési (kontakt) szog értékeket az asvanyi orlemény mintak
esetében a 9. dbran mutatjuk be.
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Mintaelokészités (nyomas)

3t 5t 75t
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E [}
o
g 40 0 °
N
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B 30 e
e 9
N
»
-
- 20—
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T T T T T T
bentonit kaolin  bentonit kaolin  bentonit kaolin
illit illit illit
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"o

9. abra. Pasztillas modszer — eltér6é nyomassal (3 —5 — 7,5 t) eléallitott asvanyi
Orlemény mintak (bentonit, illit és kaolin) mért illeszkedési szog értékei

A kontroll és a kationos tenziddel kezelt mintak — pasztillas mddszerrel
meghatarozott — illeszkedési szog értékeit a 10. dbrdn hasonlitottuk dssze.

u Kontroll mKezelt
50,0

49,1
46.58 46,04 4034 46.15
450 4364 W19 436 MO 456
40,
35,
30, 27,0
24.9.
.. 24,0 234
20,7 19.8 204
? 16,2
14, 15,1 -
10,
0.0
& & A@* e » & N

\ad
F s

K =) =} =) =}

[
=}

=}
=}

Illeszkedésiszog (°)

=) )
=} =}

D

=}

& \ad
& @ N F ¥ .-Q\@

& & o

A
o
%@ Minta

10. abra. Pasztillas modszer — kontroll és tenziddel kezelt talajmintak illeszkedési szog
értékei



Fileki-Veress - Barna - Mako

A kontroll és a kationos tenziddel kezelt mintak — ragasztocsikos
moddszerrel meghatarozott — illeszkedési szog értékeinek dsszehasonlitasata 11.
dbra mutatja be.

u Kontroll = Kezelt

90.0
80,08 77.79
52
80.0 3 73.26 7385 73,82
27 7074 62 71,52
9.05 68.71
70,0
60.86
o 600
-1
2
5
=500
3
s 1168
_E 10.0 399 377 377
300
200
10.0
0.0
& o & ¥ \a &
%a& 4;’ ,‘{_\%‘ @ qge ,tx vy 0&"} <« o C\Q'
& & & & 45 a A
& & LS P -\“@ < =
& o5
-+ Minta

11. abra. Ragasztocsikos modszer — kontroll és tenziddel kezelt talajmintak illeszkedési
sz0g értékei

A WDPT (water drop penetration time) mérések adatait — a pasztillas
modszerrel elékészitett, kontroll és tenziddel kezelt talajmintak esetében — a 12.
dbran mutatjuk be. Az eredményeket logaritmizaltuk a jobb atlathatdsag
érdekében.
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12. abra. Pasztillas modszer — mért beszivargasi WDPT idodk (s) logaritmizalt értékei

Kovetkeztetések

Hidrofobitasi sorrend — ragasztocsikos modszer:

1.

Az asvanyi 6rlemény mintaknal a hidrofobitasi sorrend a kovetkezoképpen
alakult: bentonit > illit > kaolin (7. abra). Ez az eredmény hasonlit a 9. dabra
3 tonnds mintainak sorrendjéhez, amely hasonlosdg azzal magyardzhato,
hogy mindkét esetben viszonylag kis nyomadssal préseltiik a mintakat.
Talajmintdk esetében a nagy molekulatomegii, nagyobb hanyadban apolaris
szénlancokat tartalmazo mészlepedékes csernozjom talaj fels6 humuszos A
szintje a leginkabb hidrofob, ezt koveti a réti talaj humuszos A szintje, majd
a kis szénlancu, fulvosavakban gazdag keszthelyi Ramann-féle barna
erd6talaj A szintje. A kisebb humusztartalmi, Keszthely B szintje a
legkevésbé hidrofob (8. abra).

Hidrofobitasi sorrend — pasztillas modszer:

A folyamatosan csdkkend illeszkedési szogek elsé masodperces adatait
atlagoltuk. A nagyobb nyomason készitett pasztilladk esetében a
hidrofobitasi sorrend megvaltozott; illit > bentonit > kaolin lett.
Megallapithatdo, hogy a két mérési modszer eredményei nehezen
Osszehasonlithatéak, mert az illeszkedési szogek értékei nagyon fliggnek a
mintael6készités (pasztillazas) soran alkalmazott nyomastol (9. dbra).
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Tenziddel kezelt mintak eredményei:
A pasztillas és a ragasztocsikos moddszer esetében is egyértelmiien
kimutathato volt a kationos tenzid kontakt szog ndveld hatasa: a kezelés
hatasara a mintdk viztaszitd, vagyis hidrofob karaktertivé valtak. A
pasztillas modszerrel kapott eredmények kisebb szoérast kaptunk, amely
a mintaeldkészitési modszer nagyobb érzékenységére utalhat.
Water Drop Penetration Time mérések:
A WDPT mérés soran is egyértelmiien latszott a tenzides kezelés
hatasa, a mért beszivargasi idok értékei is jelentdsen megemelkedtek. A
mérés eredményei azt is igazoljak, hogy a kontakt szog méréssel
meghatarozott hidroféb karakter és a mért WDPT értékek szoros
Osszefiiggésben allnak.
Az elokisérletek mérései egyértelmien alatamasztottak a korabbi
megallapitast, hogy a KRUSS DSA 100 cseppalak analizator kivaléan alkalmas
az asvanyi 6rlemény és talajmintak nedvesithetdségének meghatarozasara.
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Osszefoglalas

A mikroorganizmusok a szervesanyagok bontasaval tapelemeket szolgaltatnak a
novények szamara, igy a talaj termékenységének fenntartasaban nélkiilozhetetlen
szerepiik van. A mikroorganizmusok tevékenységét a talajenzimek aktivitdsa jol
jellemzi, a kiillénbozd enzimek az altalanos mikrobiologiai aktivitds, vagy a CNPS
ciklusok egyes elemeihez kothetdk. A szervesanyagok bontasa tobblépcsds folyamat,
mely kiilonb6z6 enzimek segitségével megy végbe. Az invertdz enzim a szén-
korforgalomban vesz részt a diszacharidok monoszacharidokka bontasaban, vagyis a
szervesanyag-bontas utolsé 1épcsdjében jatszik szerepet.

Az invetdz enzim aktivitdsat az 1929-ben létrehozott Westsik-féle vetésforgo
tartamkisérlet talajaban mértiik. A vizsgalat célja volt megallapitani, hogy a
tragyakezelések miként befolyasoljak az invertaz enzim aktivitasat a vetésforgok egyes
szakaszaiban. A kisérlet talaja alacsony humusztartalmui, savanya kémhatasu, laza
homoktalaj. A tipanyagpotlas szalma-, istallo- és zoldtragyazassal, valamint a
szervestragyazasi moédok NPK mitragyas kombinacidival torténik. A kisérlet 15
vetésforgot foglal magaba, melyek koziil 14 vetésforgd haroméves €s egy vetésforgd
négyéves. A vetésforgdk mindegyik szakasza elvetésre keriil minden évben. A
vetésforgo kisérletek mindegyikében termesztiink rozsot és burgonyat, mintegy felében
csillagfiirtot, kettdben zabos biikkonyt, a parlagoltatasos vetésforgoban pedig egy
vetésforgoszakaszt pihentetiink. A talajmintakat a burgonya viragzasa végén vettiik a 0-
20 cm-es talajrétegbdl, minden vetésforgd minden parcelldjabol. A talajmintakbol mért
paraméterek a kovetkez6k voltak: invertaz aktivitas, talajnedvesség, pHkcy, humusz,
NO2-NOs-N.

Az invertaz enzimaktivitas a vetésforgok atlagaban nagyobb volt a rozs talajaban (57
mg gliikkoz/g szaraz talaj/4h), mint a burgonya (38 mg gliikdz/g szaraz talaj/4h), a
csillagfiirt (29 mg gliik6z/g szaraz talaj/4h), vagy a zabos biikkkony (43 mg glikoz/g
szaraz talaj/4h) talajaban. Az eldvetemények is hatast gyakoroltak a vizsgalt enzim
aktivitasara. Nagyobb aktivitast mértiink a rozs el6veteményil rozs talajaban (85 mg
gliikkdz/g szaraz talaj/4h), mint a burgonya eléveteményii rozs talajaban (53 mg gliikoz/g
szaraz talaj/4h), mig a pillangos eléveteményli rozs talajadban mindkettdjétdl kisebb
aktivitast figyeltiink meg (38 mg gliikkdz/g szaraz talaj/4h). Az invertdz enzim aktivitisa
fiiggott a tragyazasi modtol: nagyobb volt az istallotragyas (39-50 mg gliikéz/g szaraz
talaj/4h) és az erjesztett szalmatragyas (45-90 mg gliik6z/g széraz talaj/4h) vetésforgdk
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talajaban, mint a fOvetésti zoldtragyas vetésforgd talajaban (14 mg glikoz/g szaraz
talaj/4h). A talaj nedvességtartalma, kémhatdsa ¢és felvehetdé nitrogéntartalma
befolyasolta az enzimaktivitast. Azokban a vetésforgokban, melyekben nagyobb volt a
talaj nedvességtartalma és felvehetd nitrogéntartalma, kevésbé volt savanya a talaj,
magasabb invertdz enzimaktivitast mértiink. Eredményeink ramutatnak arra, hogy a
talaj termékenységét befolyasold mikrobialis aktivitas tobb tényezd fiiggvénye. A
vetésforgd, a termesztett novények, azok eldveteményei és a tragyazas egyiittes hatasa
alakitotta az invertaz enzim aktivitasat. Azokkal a kezelésekkel, melyekkel megoriztik
a talajnedvességet, csokkentettiik a talaj savanyusagat, ndoveltik a felveheto
nitrogéntartalmat, nétt az invertaz enzim aktivitasa is. Az invertdz enzim aktivitasat a
Westsik-féle vetésforgd tartamkisérletben a szalma- és istallotragyazas egyarant
kedvezden befolyasolta.

Kulcsszavak: szervesanyag-bontas, szerves tragya, elévetemény.

Summary

Microorganisms degrade the organic matter of soil providing nutrients for plants
therefore, they have indispensable role in soil fertility. Soil enzymes can characterize
the activity of soil microbes corresponding to the general microbial activity or CNPS
cycles. Destruction of organic matter is a complex, multi-level process taking place with
the participation of different enzymes. Invertase enzyme take part in the C cycle,
degrading disaccharides to monosaccharides as the last step of organic matter
breakdown.

The purpose of this work was to study the effect of different manuring methods and
crop rotations on the invertase enzyme activity of the soil in the Westsik’s crop rotation
experiment, established in 1929. The characteristic soil type of our experiment is acidic
and loose sandy soil with low humus content. Farmyard manure, straw manure, green
manure, as well as combinations of these organic fertilization methods with NPK
fertilizer are applied in this experiment. The experiment includes 14 three-year and 1
four-year crop rotations. Each plot of crop rotations is sown every year. In each crop
rotation rye and potato are grown, in half of them lupine is grown, in two crop rotations
vetch is sown and one plot is fallow. The soil samples were collected at the end of
potato flowering from 0-20 c¢cm soil layer from each plot of each crop rotation. The
measured soil parameters were the following: invertase activity, soil moisture content,
soil pHkcr), humus content and NO,-NOs-N content of soil.

The invertase enzyme activity was higher in most of the crop rotations in the soil of rye
(57 mg glucose/g soil/4h) than in the soil of potato (38 mg glucose/g soil/4h), lupine (29
mg glucose/g soil/4h) or vetch (43 mg glucose/g soil/4h). According to our results the
invertase enzyme activity was influenced by forecrop. The invertase enzyme activity
was higher in the rye soil with rye forecrop (85 mg glucose/g soil/4h) than in rye soil
with potato forecrop (53 mg glucose/g soil/4h) while enzyme activity was the lowest in
rye soil with lupine forecrop (38 mg glucose/g soil/4h). Soil invertase enzyme activity
was also influenced by the fertilization method. The invertase enzyme activity of soil
was higher in farmyard manured (39-50 mg glucose/g soil/4h) and in the fermented
straw manured (45-90 mg glucose/g soil/4h) crop rotations, than in crop rotations with
lupine as a main crop (14 mg glucose/g soil/4h). Based on our results, the invertase
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enzyme activity of soil was influenced by the soil moisture, soil pH and available N
content of soil. In crop rotations with higher soil moisture content and higher available
nitrogen content, the soil was less acidic and the invertase enzyme activity was higher.
Our results indicate that microbial activity affecting soil fertility depends on several
factors. The combined effect of crop rotation, cultivated plants, their forecrops, and the
manuring methods influenced the invertase enzyme activity. Those treatments, that
preserved the soil moisture, reduced the acidity of the soil, increased the available
nitrogen content, increased the invertase enzyme activity at the same time. The
invertase enzyme activity was positively influenced by both straw- and farmyard
manure application in the Westsik’s long-term crop rotation experiment.

Keywords: organic matter decomposition, organic manure, forecrop

Bevezetés

A talajtermékenység  fenntartdsinak  fontos  szerepléi a
mikroorganizmusok. A mikrobak végzik a szervesanyag lebontasat, mely soran
felvehetové valnak a tapanyagok a ndvények szamara. A talajban a felvehetd
tapelemek mennyiségét kémiai modszerekkel viszonylag egyszeriien meg lehet
hatarozni, azonban azt, hogy a talajélélények éppen hogyan alakitottak a
felvehetd tapelemek mennyiségét, nehéz feladat megallapitani. A
mikroorganizmusok tevékenységére legegyszeriibben az enzimeik aktivitasaval
kovetkeztethetiink. Egyes enzimek a mikroorganizmusok pusztuldsa utan sokaig
megOrzik aktivitasukat a talajban. A talajenzimek aktivitasat fokozzak
mindazon kornyezeti tényezOk, melyek a mikrobak szaporodasat eldsegitik
(talajnedvesség, homérséklet, kémhatas, asvanyi és szerves anyag, stb.). Az
extracellularis enzimek az agyagkolloidokon ¢és a szervesanyagon
felhalmozo6dnak, igy a pillanatnyi mikrobaszadm nincs kapcsolatban feltétleniil
az enzimek aktivitasdval, valamint a mikrobadk talajnedvesség igényétdl
alacsonyabb talajnedvesség mellett is aktivak (FEHER, 1954; SZABO, 1986).

Az invertdz enzim a szén-korforgalomban vesz részt. Noveli a talaj
oldhat6 tapanyagtartalmat, részt vesz a széntartalmi vegyiiletek atalakulasdban
¢és eldallitja a talajban €16 mikroorganizmusok energiaforrasait. Az invertaz
enzim aktivitdsa a konnyen boml6 szénhidratok mennyiségére utal a talajban.
Az invertdz a szachar6zt bontja €s az enzim aktivitdsara a felhalmozodo
redukald cukrok mennyisége alapjan kovetkeztetiink. Aktivitasdra a
novénytakard és a talaj szervesanyag-tartalma hatassal lehet (SZABO, 1954,
SARDANS et al., 2008; Kocsls, 2012; BAI et al., 2018). A talajban ¢16 mikrobak
szdmat és a talajban lejatszodd mikrobidlis folyamatokat a szerves- és a
mitragya befolyasolja. A szerves tragyazas jelentdsen noveli az enzimaktivitast.
A kisadagli mitragyazas noveli, azonban a nagy adagi mitragyazas
csokkentheti a mikrobak szamat. Az egyoldali N-mitragyazds a talaj
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savanyodasat is eredményezi, mely a talaj biologiai aktivitasat gatolja (GODO,
2012).

A Westsik-féle vetésforgd kisérletben tobbnyire talajkémiai vizsgalatok
torténtek (LAZANYI, 2001; LAZANYI et al., 2006; HENzSEL et al., 2022;
LAZANYI — HENZSEL, 2022; ) és kevesebb publikacio foglakozott a talaj
mikrobioldgiai aktivitasaval (KATAI et al., 2022). A vizsgalatunk célja
megallapitani, hogy az invertdz enzim aktivitisa hogyan alakul a kiilonféle
tragyazasi modok hatdsara a Westsik-féle tartamkisérlet egyes vetésforgod
szakaszaiban.

Anyag és modszer

Az invertaz enzim aktivitasat a Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézet Westsik-féle vetésforgo tartamkisérlet (GPS: 47.978699,
21.702075) talajaban mértiik. A kisérletet 1929-ben allitotta be Westsik Vilmos
a homoktalaj termékenységének novelése céljabol. A kisérlet talaja alacsony
humusztartalmt (0,27-0,89%), savanya kémhatasua (pHkey 3,85-5,86), laza
homoktalaj (Ka 24-30). A vetésforgd rendszerii kisérlet 14 haroméves és egy
négyéves vetésforgot foglal magaba, melyeknek mindegyik szakasza elvetésre
keriil minden évben. Minden vetésforgdban termesztiink rozsot és burgonyat, a
vetésforgdk mintegy felében csillagfiirtét, kettdben zabos biikkonyt, a
parlagoltatasos vetésforgoban pedig egy vetésforgoszakaszt pihentetiink (1.
tablazat).

A tapanyag potlasa szalma-, istallo- és zoldtragyazassal, valamint a
szerves tragyak nitrogén, foszfor, kalium (NPK) miitragyas kombinacidival
torténik. A 15 vetésforgo koziil 4 NPK mitragya nélkiili (I., VIL., X., XV.), mig
11 miitragyazasban is részesiil. A N mitrdgya adagja a vetésforgod ciklus alatt
Osszesen 43 kg/ha (11, II1., XI., XIL.), 86 kg/ha (VIIL., IX., XIIIL., XIV.) és 108
kg/ha (IV., V., VL). A P és K miitragya adagja a 11 miitragyas vetésforgoban
azonos, melyekben 94 kg/ha P,Os és 84 kg/ha KO keriil kijuttatasra a
vetésforgo ciklus alatt.

A talajmintakat 2010. 07. 01-én, a burgonya virdgzasa végén vettiik a 0-
20 cm-es talajrétegbdl, minden vetésforgd minden parcellajabol. Egy talajminta
hat pontbdl szedett részminta Osszekeverésébol késziilt. Az invertaz
aktivitisanak mérése MIKANOVA et al. (2001) modszere szerint tortént. Az
eredeti nedvességl talajt 8%-o0s szachardz oldattal, foszfat pufferrel (pH 4,9) 4
oran at 37 °C-on inkubaltuk. A fotometrias méréshez (Hitachi U2001)
dinitroszalicilsav indikatort hasznaltunk, az oldat abszorbancidjat 508 nm-en
mértiik. Az eredményt mg gliikkdz/1 g szaraz talaj/4 6ra formaban adtuk meg. A
talajmintdk nedvességtartalmat 105 °C-on, szaritoszekrényes modszerrel
hataroztuk meg. A talaj humusztartalmanak meghatdrozasa az MSZ 21470:1983
2., a pH érétkének meghatarozasa az MSZ-08-0206-2:1978 2.1. és a NO2-NOs-
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N tartalmanak meghatarozasa az MSZ-20135:1999 5.4. vizsgalati moddszer
szerint tortént.

1. tablazat. A Westsik-féle kisérlet vetésforgd szakaszai

\fletés,' 1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz
orgo
1. Parlag Rozs Burgonya
1. Csillagfiirt zoldtragya Rozs Burgonya
11 Csillagfiirt Rozs Burgonya
IV. 3,5 t/halzgilsr’natrégya Burgonya Rozs
V. 11,3 t/haizz?hqatrégya Burgonya Rozs
VI 26,1 t/haicz)z?;natrégya Burgonya Rozs
VIL. 26, t/ha l:zoazlilatré.gya Burgonya Rozs
VIIL. Csillagfiirt Roi:;tsri;gf’fm Burgonya Rozs
IX. zélcds ti;};gﬂgny Rozs Burgonya
X | 6.1 vha inliteigys Rozs Burgonya
X | 26,1 ha g Rozs Burgonya
XIlI. lzgﬁiaz%ﬁa;%ﬁig; Rozs Burgonya
X1 Roi?lrstsri;g%firt Burgonya Rozs
XIV. Roiséﬁtsri;gf:‘urt Burgonya Rozs
XV. Roiséﬁtsri;gfim Burgonya Rozs

Az adatokat egytényezOs varianciaanalizissel értékeltiik ki (p<0,05),
majd az atlagok Osszehasonlitdsara Tukey-tesztet hasznaltunk. A paraméterek
foatlagainak szamitasdhoz a 15 vetésforgo kisérletben mért adatokat atlagoltuk.
Az invertaz enzim altal termelt glik6z mennyisége, valamint a talaj pHkci
értéke, nedvesség-, humusz- és NO,-NOs-N-tartalma kozotti Osszefiiggés
vizsgalatdhoz  Pearson-féle  korrelaciot alkalmaztunk. A  statisztikai
kiértékeléshez az IBM SPSS Statistics 22 programot hasznaltuk.

Eredmények és értékelésiik
Invertaz aktivitas

Az invertaz enzim altal termelt glilkdz mennyisége a burgonya talajaban
3-104 mg gliikkéz/g szaraz talaj/4h kozotti volt (2. tabldzat). 25 mg glikoz/g
szaraz talaj/4h alatti értékeket mértiink a II. fovetésii zoldtragyas, a IlI.
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csillagfiirt magtermesztéses, a IV. erjesztés nélkiili szalmatragyas, a IX.
csillagfiirt zoldtakarmany-termesztéses €s a XIV. 6szi leszantasii masodvetési
z0ldtragyas vetésforgdban. A kozépso kategoriaban 25-50 mg glik6z/g szaraz
talaj/4h kozott valtozott az invertaz aktivitdsa az 1. tragyazas nélkiili, az V.
erjesztett szalmatragyas, a VII. mitragya nélkiili szalmatragyas, a VIII. f6- és
masodvetésii csillagfiirt termesztéses, a X. miitragya nélkiili istallotragyas és a
XI. miitragyazasban is részesiilo istallotragyas vetésforgokban, mig 50 mg
gliikoz/g szaraz talaj/4h feletti értékeket mértiink a VI. erjesztett szalmatragyas,
valamint a XII. és XIII. masodvetésii zoldtragyas vetésforgokban. Az invertaz
enzim aktivitasat a burgonya vetésforgo szakaszokban a tragyazas befolyasolta.
Az invertaz aktivitdsa a mitragya nélkili vetésforgokban (I., VIIL., X., XV.)
szignifikansan nagyobb volt, mint a fovetésii csillagfiirt
termesztésestmutragyas (I, 1., VI, IX.), az erjesztés nélkiili
szalmatragyas+mitragyas (IV.) és az 0Oszi leszantasi —masodvetésii
zOldtragyas+miitragyas (XIV.) vetésforgoban. Ezzel szemben a miitragya
nélkili vetésforgokban (1., VIL., X., XV.) szignifikansan kisebb volt az invertaz
aktivitdsa, mint a legnagyobb szalmatragya adagi szalmatragyas+miitragyas
(VL), az 6szi vetésii takarmany termesztéses+masodvetésii
zOldtragyas+miitragyas (XII.) ¢és a tavaszi leszantdsi masodvetési
zOldtragyas+mitragyas (XIII.) vetésforgoban. Az enzimaktivitds a miitragya
nélkili vetésforgokban (I, VII., X., XV.) nem kiilonbozott egymastol
jelentésen, és hasonld értékeket mértiink a kisebb szalmatragya adagu erjesztett
szalmatragyastmitragyas (V.) és az istallotragyastmitragyas (XI.)
vetésforgokban is.

A gliikkdz mennyisége a pillangés eldveteményii rozs talajaban 11-92
mg gliik6z/g szaraz talaj/4h kozott alakult. 20 mg glitkk6z/g szaraz talaj/4h alatti
értéket a IL., IIL., IX., 20-40 mg gliik6z/g szaraz talaj/4h kozotti értéket a VIIL
é¢s XI., mig 40 mg gliikoéz/g szaraz talaj/4h feletti értéket a X. és XII.
vetésforgokban mértiink. Az invertdz aktivitasa a rozs talajdban nagyobb volt
ott, ahol az el6zd évben csillagfiirt volt masodvetésben zoldtragyanak (XIL.),
vagy biikkonyt termesztettiink istallotragyaval (X., XI.), mint ahol févetésben
alkalmaztunk csillagfiirt zoldtragyazast (IL.).

Az invertaz enzim altal termelt glilkéz mennyisége a rozs eloveteményli
rozs talajaban 11-161 mg glik6z/g szaraz talaj/4h kozott valtozott. A glikkéz
mennyisége a rozs elOveteményli rozs vetésforgoszakaszokban szamitott,
atlaghoz (84 mg gliikkdz/g szaraz talaj/4h) hasonld volt a mitragya nélkiili
vetésforgokban (VIIL., XV.). Ezektdl szignifikdnsan kisebb enzimaktivitdsokat
mértiink a két kisebb szalmatragya adagl szalmatragyas+miitragyas (IV., V.) és
az 6szi leszantasu masodvetési zoldtragyas+miitragyas (XIV.) vetésforgokban,
mig szignifikdinsan nagyobb volt az enzimaktivitdis a legnagyobb adagu
szalmatragyas+mitragyas (V1) ¢és a tavaszi leszdntasi masodvetésii
z0ldtragyas+mitragyas (XIII.) vetésforgokban.
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A burgonya eléveteményl rozs talajaban 26-103 mg glikkoz/g szaraz
talaj/4h kozott mozgott az invertaz értéke, melyet a burgonya eldveteményii
rozs talajaban is befolyasolt a tapanyagpotlas modja. A legkisebb invertaz
aktivitas az 6szi leszantasu masodvetésli zoldtragyas+mitragyas vetésforgoban
(XIV.) volt. A burgonya eléveteményii rozs talajaban nagyobb enzimaktivitast
mértiink a mitragya nélkiili (VIL., XV.) és a tavaszi leszantasu masodvetésii
z0ldtragyas+miitragyas (XIIL) vetésforgokban, mint a
szalmatragyas+mitragyas (IV., V., VL), vagy a f6- és masodvetési csillagfiirt
termesztésestmiitragyas (VIIIL.) vetésforgoban.

A Westsik-féle kisérletben egy olyan rozs vetésforgd szakasz van, mely
esetében el6z0 évben a teriilet parlagoltatva volt. A parlagoltatds utani rozs
talajaban a gliikoz mennyisége 43 mg gliikdz/g szaraz talaj/4h volt. Ez az érték
kisebb a kiillonb6zé eldveteményii rozs vetésforgd szakaszok talajaban mért
értékek atlagatdl (57 mg gliikoz/g szaraz talaj/4h). Szintén alacsony, joval a
kisérlet foatlaga (46 mg gliikdz/g szaraz talaj/4h) alatti invertaz aktivitast (16
mg gliikdz/g szaraz talaj/4h) mértiink a parlagoltatott teriilet talajaban is.

Az invertaz enzim altal termelt glikoz mennyisége a csillagfiirt
talajaban 7-84 mg gliikoz/g szaraz talaj/4h kozotti volt. Ertéke a fovetésit
csillagfiirt talajaban (II., III., VIIL., IX.) kisebb volt, mint a masodvetési
csillagfiirt (XII.) talajaban. A biikkony talajaban 43, ill. 44 mg gliikdz/g szaraz
talaj/4h enzimaktivitast mértiink, mely nagyobb volt, mint a fovetési csillagfiirt
talajaban, de kisebb volt, mint a masodvetést csillagfiirt esetében. Az invertaz
aktivitasat a zabos biikkony talajaban a miitragyazas nem befolyasolta (X-XI.).

A tragyazas hatasat az invertaz aktivitasara tobb szerzd is vizsgalta.
TOTH et al. (1989) megallapitottak, hogy az invertaz aktivitasa jelentésen
nagyobb volt NPK miitragydzas (104,1 t/ha istallotragya ekvivalens) és az
istallotragydzas (104,1 t/ha) hatdsara a kontrollhoz képest. Az invertiz
aktivitasat a leszantott bizaszalma és kukoricaszar azonban nem novelte. KATAI
(2006) NPK mitragyas kisérletében vizsgalta tobb enzim, koztiik az invertaz
aktivitasat. Eredménye alapjan az invertaz aktivitasa a kozepes (N1go P13s Kiss)
¢s magas (Nao P1go Kigo) miitragya adagoknal csokkent. Ezek az eredmények
rdmutatnak arra, hogy a tapanyag-ellatas befolyéasolta az invertaz aktivitast. Az
invertaz aktivitast a kisebb miitragyaadagok novelték, azonban a nagy miitragya
adagok hatasa negativ volt. Az invertdz aktivitdst a talajba juttatott
szervesanyag formdja is befolyasolta: az enzimaktivitast az istallotragya jobban
noveli, mint a nyers szervesanyag (szalma, kukoricaszar). A Westsik-féle
kisérletben az invertdz aktivitdst a N mitragya adagja nem befolyasolta
szignifikdnsan. Ennek oka az lehetett, hogy a kisérletben alkalmazott
legnagyobb N adag sem tekinthetd nagynak (108 kg/ha N/3év).
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2. tablazat. Az invertaz aktivitisa a Westsik-féle vetésforgokban (mg gliikoz/g szaraz talaj/4h) (2010. 07. 01.)

. Pillangos Rozs  elé- Bl,J’rgonya . .

Vetés- Burgonya | eléveteményii | veteményii elovete- Parlag utin | Csillag- | Zabos Parlag | Atlag

forgo ményii vetett rozs | fiirt biikkony

rozs rozs rozs

I 46,13% 42,81 15,96 | 34,97
]l 21,11° 10,522 9,17%® 13,60
Il 11,312 18,98b¢ 6,63? 12,31
v 2,782 73,30° 34,57%® 36,88
\ 39,97° 54,16" 40,99 45,04
Vi 63,12¢ 161,49 45,19 89,93
VI 39,58¢ 88,02¢ 103,41¢ 77,00
Vi 27,20 26,03 43,23 25,02° 30,37
IX 8,76% 16,79% 17,57 14,37
X 39,60° 66,84° 43,76 50,06
XI 41,42° 32,50¢ 42,96 38,96
Xl 54,94¢% 91,96 84,299 77.06
X1l 103,91° 113,36° 67,40° 94,89
XV 24,15° 11,222 26,46° 20,61
XV 40,88¢ 91,06¢ 60,29¢ 64,07
Atlag 37,66 37,66 84,66 52,69 42,81 28,54 43 15,96 | 46,32

A kiilonb6z6 betiiindexek az atlagok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (Tukey-teszt, P<0,05).
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Kisérletiinkben a szervestragyazas hatasat viszont megallapitottuk. Az
invertaz aktivitdsa nagyobb volt azokban a vetésforgokban, melyekben az
istallotragyazast, vagy a szalmatragyazast NPK miitragyazassal kombinaltuk,
mint amelyben fOvetésii zoldtragyazast alkalmaztunk mitragyazassal. A
zoldtragyak gyorsan mineralizdlodnak, a mineralizacié sebessége, egyéb
paraméterek mellett, a talaj agyagtartalmanak csokkenésével né (ODHIAMBO,
2010), vagyis homoktalajon gyors bomlas jellemzi. A bomlas sebessége, és igy
az invertaz aktivitasinak maximuma eltér a szervestragya és a zoldtragya
kozott. A kiillonbozo szervestragyak hatasat ZHENG et al. (2019) is eltéronek
talalta, az invertaz aktivitasat NPK mitragyaval kombinalva jobban novelték,
mint mitragya nélkiill. Mivel az invertdz aktivitasa talajtipusonként eltérd
(SHINNER & VON MERSI, 1999), ezért talaj szervesanyag-tartalmanak
noveléséhez az adott teriilet talajtani adottsagainak (is) megfeleld
miitragyamennyiséget lenne célszerli alkalmazni, amellyel a lebont6 folyamatok
intenzitasa és a talajba jutd szerves anyag aranya a humuszfelhalmozodas
iranyaba mutat. Ennek meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

Az invertdz enzim altal termelt glikéoz mennyisége a vetésforgo
szakaszok atlagaban a kovetkezoképpen alakult: a legtobb gliikéz a rozs
eléveteményli rozsszakasz talajaban keletkezett (85 mg glikoz/g szaraz
talaj/4h), melyet a burgonya eléveteményii rozsszakaszokban keletkezett gliikoz
mennyisége kovetett (53 mg gliikoz/g szaraz talaj/4h). Ezektol kisebb
mennyiségii gliikkozt mértiink a biikkkonyszakaszok atlagaban (43 mg gliikoz/g
szaraz talaj/4h), a pillangés el6veteményli rozsszakaszok atlagaban (38 mg
gliikkoz/g szaraz talaj/4h), a burgonyaszakaszok atlagaban (38 mg glikoz/g
szaraz talaj/4h) és a csillagfiirt vetésforgo szakaszok atlagaban (29 mg glikoz/g
szdraz talaj/4h). Az invertdz aktivitdsa nemcsak a termesztett ndvényfajok
talajdban kiilonbozott, hanem a rozs esetében az eldvetemények szerint is eltért.
Mindez igazolja CARILLO et al. (2017) megallapitasat, miszerint a konnyen
boml6 szervesanyag bontasat a mikrobidlis biomassza, a mikrobialis C/N arany,
¢s a C-bontdsban szerepet jatszo enzimek hatarozzdk meg, amik mind szorosan

A termesztett novények hatasat az invertaz enzim aktivitasara KATAI
(2006) is vizsgalta. Kisérletében kukoricat termesztett monokultaraban,
valamint borsot, 0szi buzat és kukoricat trikulturaban. A vetésvaltas novelte az
enzimaktivitast, ugyanis az invertdz aktivitidsa szignifikdnsan nagyobb volt a
borsd - 8szi biza - kukorica trikultiraban, mint a kukorica monokultaraban. A
kiilonb6z6 novényfajok gyokereikkel eltérd Osszetételi €s mennyiségi
vegyiileteket valasztanak ki. A mikrobdk ezeket az anyagokat szubsztratként
hasznaljak. A novények azaltal befolyasoljak az enzimaktivitast, hogy az altaluk
kivalasztott vegyliiletek serkentik, vagy éppen gatoljak a mikrobak szaporodasat,
¢s igy a mikrobak kornyezetébe keriilt enzimek, kozottik az invertaz
mennyiségét. GRAYSTON et al. (1998) vizsgalataik szerint a gyokerek altal
kivalasztott vegyliletek koziil elsésorban a szénhidratok, karbonsavak és
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aminosavak voltak azok, melyek aranyanak, mennyiségének eltérése kiillonb6zo
mikrobaaktivitast eredményezett. A parlagoltatott teriileten a ndvényzet
folyamatos stimulald hatasa hianyzott (a gyomok altalaban kezdeti fejlodési
fazisban voltak a tarcsazasok idépontjaban), ami alacsony enzimaktivitast
eredményezett.

Talajnedvesség és talajkemiai tulajdonsdagok

A talaj nedvességtartalma 6,4-20,1% kozott valtozott a kisérletben (3.
tablazat). A talaj nedvességtartalma a vetésforgdk atlagaban kisebb volt a
csillagfiirt és a biikkkony talajaban (7,1%, ill. 8,5%), mint a burgonya (11,2%),
vagy a rozs (11,7-14,4%) talajaban. A talaj nedvességtartalma kisebb, f6atlag
(11,1%) alatti volt a IL., IIIL., IV., IX. és X., mig nagyobb, foatlag feletti volt az
V., VL, VIL és XII. vetésforgok mindegyik parcellajaban. Néhany vetésforgd
esetében a vetésforgd kisérlet valamely parcellajaban féatlag alatti, mig egy
masik parcellajaban f6atlag feletti nedvességtartalmat mértink (l., VIII., XI.,
XIII., XIV., XV.). A talaj nedvességtartalma befolyasolja a talajban zajlo
fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat is (DAVET, 2004). A talaj
nedvességtartalma és a ndvényboritottsig mértéke negativ kapcsolatban all
egymassal. Homokdombon a  kiilonb6zé  lejtépoziciokban  eltérd
novényboritottsig eredményezi a hervadasponthoz tartozd talajnedvesség
elérését (YANG et al. 2018). A kiilonb6z6 novényfajok az eltéré6 mértéki
arnyékolas, a talaj fizikai tulajdonsagainak kiilonb6z6 mértékli megvaltoztatasa
¢és a gyokerek eltérd vizfelvétele révén modositjak a talajok nedvességtartalmat
az egyes talajszintekben (FISHER et al. 2018).

A talaj pHey értékének a féatlaga 4,48 volt (4. tabldazat). A kémhatas
értéke jelentésen nem tért el a kiilonbozé nodvények esetében, azonban
megfigyeltiik, hogy a vetésforgok atlagaban nagyobb volt a rozs eldveteményii
rozs (4,71) és a biikkony (4,74) talajaban, mint a burgonya (4,42), a burgonya
eléveteményl rozs (4,42), a pillangos eléveteményli rozs (4,49), vagy a
csillagfiirt (4,29) talajaban. A vetésforgd kisérleteket Gsszehasonlitva, a talaj
kevésbé volt savanyu kémhatasa az V., VI, X., X, XIL. és XIIL
vetésforgoban, mint az [, I, HL, IV. VL, VI, IX., XIV. é XV.
vetésforgoban.

A talaj humusztartalma 0,27-0,89% kozott alakult a kisérletben (5.
tablazat). A talaj humusztartalma a csillagfiirt talajadban alacsonyabb volt
(0,58%), mint a burgonya (0,61%) vagy a rozs (0,63-0,73%) talajaban. A talaj
humusztartalmat a tragyazas befolyasolta. A humusztartalom alacsonyabb volt a
mitragya nélkiili (VIL., X., XV.) és a fovetésii csillagfiirt termesztéses (IL., III.,
IX.) vetésforgdkban, mint az istdllotragyas+mitragyas (XI.) ¢és a
szalmatragyas+mitragyas (IV., V., VL.) vetésforgokban.

A talaj NO,-NOs-N tartalma 1,24-18,70 mg/kg kozotti volt (6. tiblazat).
A talaj NO2-NOs-N tartalma nagyobb volt a biikkony (6,02 mg/kg), a csillagfiirt
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(5,18 mg/kg), a pillangdés eldveteményii rozs (5,86 mgkg) és a rozs
eléveteményt rozs (5,59 mg/kg) talajaban, mint a burgonya (4,64 mg/kg), vagy
a burgonya eléveteményt rozs (3,84 mg/kg) talajaban a vetésforgdk atlagaban.
A talaj NO,-NOs-N tartalmat a tragyazas befolyasolta: nagyobb volt a f6- és
masodvetésii csillagfiirt termesztéses (VIIL.) és az istallotragyas (X., XI.)
vetésforgokban, mint a tragyazas nélkili (1.), a févetésii csillagfiirt termesztéses
(1L, III., IX.) és a szalmatragyas (IV., V., V1., VIL.) vetésforgokban.
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3. tablazat. A talaj nedvességtartalma a Westsik-féle vetésforgokban (m/m %) (2010. 07. 01.)

. Pillangés Rozs Burgonya ] .
Vetés- Burgonya | eléveteményii ele- | elovete- Parlag utin | Csillag- | Zabos Parlag | Atlag
forgo rozs veteményi mény vetett rozs fiirt biikkony
rozs rozs

| 12,79 14,4 10,5 12,5

I 7,8% 8,82 7,22 8,0
" 7,52 10,9% 6,9 8,4
v 6,92 10,82 9,42 9,1
\% 12,0%e 11,58 12,28 11,9
VI 14,6°f 14,7° 11,62 13,6
Vi 13,1%fo 11,48 16,6° 13,7
VI 10,7b« 14,7¢ 11,82 9,3b 11,6
IX 8,0 8,02 6,42 7,4
X 8,1® 10,7% 6,7 8,5
XI 9,0 12,6 7.4 9.7
X1l 16,09 20,1¢ 12,5°¢ 16,2
X1 15,6 12,0 10,28 12,6
A\ 13,1%fo 10,52 11,92 11,8
XV 12, 5df 10,78 10,48 11,2
Atlag 11,2 12,3 11,7 11,8 14,4 8,5 7,1 10,5 11,1

A kiilonb6z6 betiiindexek az atlagok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (Tukey-teszt, P<0,05).
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4. tablazat. A talaj pHkciy értéke a Westsik-féle vetésforgdkban (2010. 07. 01.)

) Pillangés Rozs Burgonya i :
Vetés- « , . | el6- elévete- Parlag utan | Csillag- Zabos ‘

fored Burgonya | eléveteményii A c .. 1 1 Parlag | Atlag

orgo rozs veteményi mény vetett rozs fiirt biikkony

rozs rozs

| 4,312 4,54 4,45 4,43
I 3,942 4,042 4,232 4,07
i 3,98? 3,98? 3,922 3,96
v 3,85? 4,49 4,052 4,13
\% 5,02% 5,572 4,672 5,09
VI 4,332 4,462 4,272 4,35
VIl 4,98% 5,228 5,092 5,10
VIl 4,20° 4,032 4,672 4,442 4,34
IX 4,062 4,00? 4,082 4,05
X 4,512 4,97® 5,08 4,85
Xl 4,272 5,25 4,39 4,64
X1l 5,86° 5,13% 4,772 5,25
Xl 4,79%® 4,482 4,312 4,53
X1V 4,062 4,332 4,00° 4,13
XV 4,162 4,432 4,322 4,30
Atlag 4,42 4,49 4,71 4,42 4,54 4,29 4,74 4,45 4,48
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5. tablazat. A talaj humusztartalma a Westsik-féle vetésforgokban (Humusz %) (2010. 07. 01.

, Pillangés Rozs Burgonya ] .

Vete§for Burgonya | eléveteményii elo- o el‘fvetf' Parlag utan CS|'!Iag- ;ab'(?s Parlag | Atlag

g6 rozs veteményi mény vetett rozs fiirt biikkony

rozs rozs

I 0,63¢e 0,72 0,69 0,68
I 0,669%f 0,53? 0,69° 0,63
I 0,60¢e 0,60%® 0,59 0,60
v 0,77¢ 0,89° 0,65 0,77
\ 0,83 0,80%® 0,88° 0,84
VI 0,69¢f 0,76%® 0,482 0,64
Vi 0,272 0,61% 0,51® 0,46
VI 0,47b¢ 0,81° 0,53%¢ 0,52° 0,58
IX 0,40% 0,522 0,362 0,43
X 0,51bcd 0,73% 0,60 0,61
XI 0,65%f 0,69%¢ 0,63 0,66
X1l 0,70¢f 0,69%¢ 0,71° 0,70
Xl 0,65%f 0,76® 0,70¢ 0,70
XV 0,72¢f 0,70%® 0,68% 0,70
XV 0,61 0,617 0,623 0,61
Atlag 0,61 0,65 0,73 0,63 0,72 0,58 0,62 0,69 0,64

A kiilonbo6z6 betiiindexek az atlagok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (Tukey-teszt, P<0,05).
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6. tablazat. A talaj NO»-NOs-N tartalma a Westsik-féle vetésforgokban (mg/kg) (2010. 07. 01.

Vetés- Pillangos Rozs Bel;ggg?e)ia Parlag Csillag- Zabos )

foreé Bur-gonya eldvete- eldvete- ménvi eldvete- fiirtg biik- Parlag | Atlag
8 mény rozs mény rozs roz)sl mény rozs kony

| 1,532 4,08 2,49 2,70
I 2,57% 3,062 7,43¢ 4,35
1 2,08 3,428 1,682 2,39
v 5,29¢ 3,95% 2,59% 3,94
\% 2,518 4,11% 2,362 2,99
VI 3,44bcd 6,33¢ 2,228 4,00
Vil 1,242 6,74° 5,574 4,52
VIl 2,94¢2be 10,50¢ 5,03¢ 4,68 5,79
IX 1,962 2,332 2,162 2,15
X 4,86% 6,25P 471 5,27
Xl 5,58° 8,99¢ 7,32 7,30
Xl 7,87 6,50P 9,93¢ 8,10
Xl 18,709 10,40¢ 5,844 11,65
X1V 4,58% 4,820 3,63¢ 4,34
XV 4,38%de 2,778 3,46 3,54
Atlag 4,64 5,86 5,59 3,84 4,08 5,18 6,02 2,49 4,89
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A kiilonbo6z6 betiiindexek az atlagok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (Tukey-teszt, P<0,05).
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Az invertaz aktivitas és a fizikai, kémiai paraméterek kozotti 6sszefiiggések

Az invertaz aktivitasa és a talaj nedvességtartalma kozotti Osszefliggés a
csillagfiirt talajaban pozitiv, igen szoros, a burgonya, a pillangds eléveteményii
rozs és a rozs eléveteményll rozs talajaban pozitiv, szoros, mig a burgonya
eléveteményli rozs talajaban pozitiv, kozepes volt (7. tdbldzat).

VARGA ES HELMECzI (2004) talajenzimek, kozottik az invertaz
aktivitasat vizsgaltak talajtakarasos kisérletiikben egy szarazabb (2000) és egy
csapadékosabb (2001) évben. Megallapitottak, hogy mindegyik vizsgalt enzim
esetében az enzimaktivitas nagyobb volt a csapadékos évben. A talajtakaras
kovetkeztében nagyobb volt a talaj nedvességtartalma a takaratlan kontrollhoz
képest, és nétt az enzimaktivitas is a takarasos talajban. Az invertaz aktivitasa
pozitiv Osszefliggést mutatott a talaj nedvességtartalmaval, azonban az
Osszefliggés gyenge volt (r=0,48). A Westsik-féle kisérletben tobb esetben is
szoros Osszefliggést talaltunk az invertaz aktivitas és a talaj nedvességtartalma
kozott. A mikrobak  szaporodasat nagyban  befolyasolja a talaj
nedvességtartalma (BARROS et al., 1995; SCHNURER et al., 1986), mely hatassal
van a kornyezetbe keriilt invertaz enzim mennyiségére is. Laza homoktalaji
kisérletiinkben, ahol a talaj vizmegtartd képessége rossz, az invertaz aktivitas és
a talajnedvesség szoros kapcsolatinak magyarazata a homoktalaj
nedvességtartalmanak érzékenyen valtozasa lehetett, melyet a mikrobaaktivitas
is kovetett.

Az invertaz aktivitasa és a talaj pHkcy értéke kozotti Osszefiiggés a
csillagfiirt, valamint a pillangds eléveteményii rozs és a burgonya eldveteményii
rozs talajaban pozitiv, szoros, a burgonya talajaban pozitiv, kozepes, mig a rozs
eléveteményl rozs talajaban gyenge volt. Az invertaz enzim miikoédésének pH
optimuma FRANKENBERGER és JOHANSON (1983/a) szerint 4,2-5,5 kozott van.
Kisérletiinkben a vetésforgok talajanak pH értéke tobbnyire a pH optimum
tartomanyaban helyezkedett el, azonban néhany esetben azon kiviil volt
talalhatd (4. tablazat). Az invertdz aktivitasa és a talaj pHey értéke kozotti
Osszefiiggés ott volt szorosabb, ahol 4,2 pH alatti értékeket is mértiink
(csillagfiirt, burgonya, pillangés eléveteményi és a burgonya eldveteményii
rozs). Ezek esetében a pH érték emelkedésével ndtt az invertdz aktivitasa is.
Azonban ahol a pH érték az optimalisnak itélt tartomanyban helyezkedett el
(rozs eléveteményll rozs) a két tulajdonsag kozotti kapcsolat gyenge volt. A
rozs eléveteményl rozs esetében az invertdz aktivitast a talaj kémhatdsanak
valtozasa nem befolyasolta jelentésen, hanem az inkdbb mas tényezoktdl
figgott.
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7. tablazat. Az invertaz aktivitas és néhany talajvizsgalati paraméter kozotti
Osszefliggés korrelacios koefficiensei (r-értékek, **P<1%, *P<5%)

Novén Talajnedvesség H Humusz NO2-NOs-N
Y (%) Preer 1 ) (mg/kg)

Burgonya 0,781™ 0,554 0,127 0,730™

Pillangos

eloveteményii 0,748 0,760" 0,489 0,303

rozs

Rozs

eléveteményii 0,828" -0,160 0,022 0,422

rozs

Burgonya

eléveteményii 0,662 0,727* -0,350 0,645

rozs

Csillagfiirt 0,940" 0,893" 0,416 0,741

Az invertaz enzim aktivitasa és a talaj humusztartalma kozotti kapcsolat
pozitiv, kdzepes volt a csillagfiirt és a pillangds eléveteményl rozs talajaban, a
burgonya, a burgonya cléveteményili és a rozs eléveteményli rozs talajaban
pedig gyenge volt. Az invertaz aktivitasa és a talaj NO2-NO3-N tartalma kozotti
Osszefiiggés a burgonya és a csillagfiirt talajaban pozitiv, szoros, a rozs
eléveteményli rozs és a burgonya eléveteményii rozs talajaban pozitiv, kézepes,
mig a pillangos eldveteményii rozs talajaban gyenge volt. FRANKENBERGER és
JOHANSON (1983/b) statisztikai elemzése azt eredményezte, hogy az invertaz
aktivitdas szignifikdnsan korrelalt a talaj szerves szén- és Osszes
nitrogéntartalmaval. A Wetsik-féle vetésforg6 kisérletben az invertdz aktivitdsa
¢s a humusztartalom, valamint a felveheté N-tartalom kozotti 6sszefiiggések a
vetésforgok novényei, ill. eldveteményei szerint egymastol eltérdek voltak. Az
invertaz aktivitds Osszefliggése a humusztartalommal és a felvehetd N-
tartalommal ott volt szorosabb, ahol a két paraméter értékei alacsonyabbak
voltak (5. és 6. tdablazat), mig, amely szakaszban magasabbak voltak, ott a
korrelacioé gyengébb volt.

Kovetkeztetések

Az invertaz enzim aktivitasa nagyobb volt ott, ahol nagyobb volt a talaj
nedvességtartalma. Az invertaz aktivitdsa és a talaj nedvességtartalma kozotti
Osszefiigges szorosabb volt a csillagfiirt talajdban, mint a burgonya, vagy a rozs
talajaban. A két paraméter kozotti kapcsolat elovetemény szerint is kiillonbozott:
szorosabb volt a pillangds eldveteményl rozs és a rozs eldveteményl rozs
talajaban, mint a burgonya eléveteményl rozs talajaban. Az invertaz aktivitasa a
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talaj pHcyy értékétdl jobban fliggétt a csillagfiirt talajadban, mint a burgonya
talajaban. A rozs parcellak esetében az invertaz aktivitasat a talaj kémhatasa
nem befolyasolta olyan mértékben a rozs eléveteményi rozs talajaban, mint a
pillang6s eldveteményii rozs, vagy a burgonya eléveteményl rozs talajaban. A
invertaz enzim aktivitasat a talaj humusztartalma kevésbé befolyasolta, mint a
talajnedvesség, vagy a talaj pHcry értéke. A humusztartalom hatasa leginkabb a
csillagfiirt és a pillangds eldveteményii rozs talajdban mutathaté ki, mig a
burgonya, a burgonya eldveteményii rozs, vagy a rozs eléveteményll rozs
talajaban alig volt hatassal a humusztartalom az invertaz aktivitasara. A talaj
felvehetd nitrogéntartalma az invertaz enzim aktivitasat legmegbizhatébban a
burgonya talajaban hatarozta meg.

A tragyazas hatassal volt az invertaz enzim aktivitasara a Westsik-féle
vetésforgd kisérletben, hiszen az enzim szubsztratjai a szervesanyagok
bomlasakor keletkez6 diszacharidok. A kiilonb6z6 szervesanyagok hatasa eltérd
volt. Az istalldtragyazas és az erjesztett szalmatragyazas erételjesebben fokozta
az invertaz aktivitasat, mint a fovetésti zOldtragyazas. Emellett a termesztett
novények, valamint azok eléveteményei is befolyasoltak az enzimaktivitast
azaltal, hogy hogyan alakitottdk a talaj nedvességtartalmat, kémhatasat,
humusztartalmat és felvehetd nitrogéntartalmat. Az invertdz aktivitasat a
szubsztrat jelenlétén kiviil a talaj egyes kémiai paraméterei is meghataroztak. A
talaj szervesanyag-tartalmanak noveléséhez az adott teriilet talajtani
adottsagainak (is) megfelelé mitragyamennyiséget lenne célszeri alkalmazni,
amellyel a lebont6 folyamatok intenzitasa és a talajba jutd szerves anyag aranya
a humuszfelhalmozodas iranyaba mutat. Ennek meghatarozasahoz tovabbi
vizsgalatokra van sziikség.
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Osszefoglalas

Az intenziv, hagyomanyos szantasos talajmiivelés (HM) negativ hatdsa a talajok
szerkezetére €s szerves széntartalmara széles korben ismert €s bizonyitott. A forgatas
nélkiili talajkimélé miivelés egy lehetséges megoldas a talajdegradacio mérséklésére,
azonban hosszabb tdvia hatasair6l hazankban kevés adat all rendelkezésre.
Célkitlizésiink ezért az volt, hogy egy 17 éve tartd (forgatas nélkiili, csokkentett
menetszamu) talajkimélé mivelés (TKM) utan kialakult szerves széntartalom
mennyiségi és mindségi paramétereit megvizsgaljuk. Négy par TKM és HM parcellat
(egyenként kb. 4 ha) allitottunk be 2003-ban Didskal hataraban, 0-12%-os lejtésii
erodalt agyagbemosddasos barna erdétalajon. A HM minden évben szantasbdl (25-30
cm mélységig), boronalasbol és magagykészitésbdl allt. A TKM szantas nélkiili,
forgatas nélkiili talajmiivelés volt csokkentett miiveletszammal, melynek kévetkeztében
a talajfelszin ~30%-a szdrmaradvanyokkal boritott maradt. 2020-ban talajmintavételt
végeztink 0-15 cm mélységben. Vizsgaltuk a talajok térfogattomegét, Gsszes szerves
széntartalmat (TOC), labilis (permanganat-oxidalhatd) szerves C-tartalmat (POXC), a
vizoldhat6 szerves C-tartalmat (WEC), a mikrobialis biomassza C-tartalmat (MBC),
valamint a vizoldhatd széntartalom mindségét UV-VIS spektroszkopiaval (E4/E6). A
TOC szignifikansan nétt a TKM parcelldkban (10,29+1,06 g kg*) a HM parcellakhoz
képest (7,74+0.93 g kg). Ez 6sszesen 5,22 t ha™! szerves C-készlet ndvekedést jelentett
a kimélé mivelésii talajban 15 cm mélységig. Ezzel egyiitt a TKM parcellakon a
POXC, a WEC, a MBC tartalom is szignifikansan, 28,3%-kal, 39,4%-kal, illetve
177,4%-kal nétt, és a vizoldhatd szervesanyag aromasabb és nagyobb molekulatomegii
volt a szantott talajokhoz képest. Az MBC ¢és TOC aranya (mikrobialis hanyados) a
TKM parcelldkon atlagosan 1,19% volt, ami szignifikansan magasabb, mint a HM
talajokban (atlagosan 0,65%). Ugyan a MBC csak egy pillanatnyi allapotot mutat, de
arra enged kovetkeztetni, hogy a TKM hosszu tavi hatasaként kialakult magasabb TOC,
jobb talajszerkezet és nagyobb porozitds kedvezObb talajfeltételeket biztosit a
mikrobialis biomassza tevékenységéhez. Ezzel egyidejileg a kiméld talajmiivelés
stabilizalni is tudja a szénnek a talajban hosszabb ideig megmarado formajat. A TOC
mellett a labilis C-formak meghatarozasa is javasolt a gazdalkodasi gyakorlat
hatasainak monitorozasahoz.

Kulcsszavak: szénmegkétés, mineralizacid, TOC, mikrobialis szén, labilis szén
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Summary

The negative effect of intensive ploughing tillage (PT) on soil structure and organic
carbon content is widely known and proven. Tillage without inversion is a possible
solution for mitigating soil degradation, but little data is available on its long-term
effects in Hungary. Our objective was therefore to examine the quantitative and
qualitative parameters of the soil organic carbon after a 17-year-long conservation
tillage (CT). In 2003, we set up four pairs of CT and PT plots (each of about 4 ha) in
Western Hungary on eroded Luvisol with a slope of 0-12%. Every year, PT consisted
of ploughing (to a depth of 25-30 cm), harrowing and seed bed preparation. CT was no-
ploughing, no-rotation tillage with a reduced number of operations, as a result of which
~30% of the soil surface remained covered with stem residues. In the spring of 2020, we
carried out soil sampling at a depth of 0-15 cm. We examined the total organic carbon
content (TOC), labile (permanganate-oxidizable) organic C content (POXC), water-
soluble organic C content (WEC), microbial biomass C content (MBC), and water-
soluble organic matter quality by UV-VIS spectroscopy (E4/E6). TOC increased
significantly in CT plots (10.29+1.06 g kg?) compared to PT plots (7.74+0.93 g kg™t).
This meant a total increase of 5.22 t ha™* of organic C stock in the CT plots up to a depth
of 15 cm. At the same time, the POXC, WEC, and MBC in the CT plots also increased
significantly by 28.3%, 39.4%, and 177.4%, and the water-soluble organic matter was
more aromatic and had a higher molecular weight in the compared to PT soils. The
average ratio of MBC to TOC (microbial quotient) in CT plots (1.19%) was
significantly higher than in PT soils (0.65%). Although the MBC only shows a
momentary state, it leads to the conclusion that the higher TOC, as a result, the better
soil structure and greater porosity formed as a long-term effect of CT provide more
favourable soil conditions for the activity of microbial biomass. At the same time,
conservation tillage can also stabilize the form of carbon that remains in the soil for a
longer period of time. In addition to TOC, the determination of labile C-forms is also
recommended for monitoring the effects of soil management practices.

Keywords: carbon sequestration, mineralisation, TOC, microbial biomass carbon, labile
carbon

Bevezetés

A term6fold miivelésbe vonasa, a csokkend szervesanyag-bevitel,
valamint az intenziv talajbolygatds hatdsara felgyorsuld mineralizacids
folyamatok komoly veszteséget eredményeztek a talajok szerves
szénkészletében (AGUILERA et al., 2013; KOPITTKE et al., 2016;
FRANCAVIGLIA et al., 2017; TRIGALET et al., 2017). A rendszeres talajmiivelés
a talaj aggregatumok rombolasaval jar, amely dombvidéki lejtds teriileteken
felgyorsitjak az er6zios folyamatokat, csokkentve a fels6 humuszos talajréteg
vastagsagat (TERzUDI et al.,, 2006; ELEFTHERIADIS ¢és TURRION, 2014;
PITTELKOV et al., 2015; ZHAO et al., 2017).

A forgatas nélkiili csokkentett miivelés egy lehetséges megoldas a
talajdegradaci6 mérséklésére. A fenntarthatd, koltséghatékony és viztakarékos
talajkimél0 mivelési rendszerek a talajer6zid mérséklésén tul novelik a
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termésbiztonsagot és csokkentik az idéjarasi anomaliak és szélsOséges
vizhaztartasi helyzetek okozta karokat (DERPSCH et al., 2010; BIRKAS et al.,
2015, BUSARI et al., 2015). A talajkimélé miivelés modok szamos valtozatat
alkalmazzak a vilagon (no-till, ridge-till, strip-till, mulch-till, min-till), melyek
koziil Magyarorszagon elsésorban a csokkentett menetszami min-till miivelést
alkalmazzak szélesebb koérben (MADARASZ et al., 2016). Az Eurdpai Unidban a
TKM technologiak aranya lassan emelkedett, és 2016-ban mintegy 26,5% volt
(Eurostat, 2016, VEERMAN et al., 2020). A hagyomanyos szantasos
talajmiveléssel ellentétben a talajkimélé miivelés nem inverzids talajmiivelési
rendszer, ahol a novényi maradvanyok legalabb 30%-a a felszinen marad. A
csOkkentett menetszami miivelés azt jelenti, hogy a talajmiivelési 1épések
elhagyasaval és kombinalt gépek alkalmazasdval minimalizalja a
talajbolygatast. A min-till egy egyszeriibb és némileg kevésbé innovativ, de
elterjedtebb gyakorlata a talajkimél6 miivelési modoknak Kelet-Kozép-
Europaban.

Magyarorszagon MADARASZ et al. (2016) vizsgalta a csokkentett
menetszami nem inverzids talajmiivelés hosszabb tava (13 éves) hatasat a
terméshozamokra a szantasos miiveléshez képest egy Nyugat-magyarorszagi
agyagbemosodasos barna erddtalajon (Didskal). Eredményeikbdl azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a terméshozam kérdésében a talajmiivelési mod a
legfontosabb tényez0O, ami a nagy lejt6hajlas és a csapadékhiany negativ hatasait
is kompenzalni tudja. A talajkimélé miivelésre vald atallas elsé 4 évében a
terméshozamok altalaban csokkentek, de kés6bb tobb évben meghaladtak a
szantott parcellak terméshozamait. Hasonl6 talajtipuson, a szentgyorgyvari
erézids allomason mért lefolyasi és talajvesztéség mennyiségek bizonyitjak,
hogy a talajkimélé miivelési mod a szantashoz képest szignifikdnsan csokkenti
az erdziot (MADARASZ et al., 2021).

Jelent6s bizonyitékok allnak rendelkezésre arra vonatkozodan, hogy a
talajkiméld miivelési modok hatékonyan képesek ndvelni az Osszes szerves
széntartalmat (TOC) a talajban. De a TOC kis mértékii ndvekedésének is
szignifikdnsan pozitiv hatdsa van a talajok fizikai tulajdonsagaira, példaul az
aggregatum stabilitdsara és a viz beszivargasi sebességére, valamint a
mikrobidlis aktivitasra (ELEFTHERIADIS és TURRION, 2014; POWLSON et al.,
2011; ZHAO et al., 2017; BAl et al., 2018; HANNULA et al., 2021).

A nemzetkdzi irodalomban a leggyakrabban az un. no-till hatisaival
talalkozunk, ¢és viszonylag kevés informaciot taldlunk a Magyarorszagon
elterjedtebb min-till miivelés hatdsair6l. A hazai kutatasok elsésorban a
miivelési modok CO--Kibocsatasaval foglalkoznak (pl. SzZOLLOSI et al., 2009;
TOTH et al., 2009). Célkitiizésiink ezért az volt, hogy egy 17 éve tarto (forgatas
nélkiili, csokkentett menetszamu) talajkimélé mivelés utan kialakult szerves
széntartalom mennyiségi €és mindségi paramétereit megvizsgaljuk egy
hagyomanyos szantasos talajmiivelési rendszerrel 6sszehasonlitva.
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Anyag és modszer

MADARASZ et al. (2016) négy par talajkimélé (TKM) és hagyomanyos
szantasos rendszerti (HM) parcellat (egyenként kb. 4 ha) allitottak be 2003-ban
Dioskal hataraban, 0-12%-os lejtésii erodalt agyagbemosodasos barna
erdétalajon (46°42°15 N, 17°02°50” E, 176-206 m a.s.l.). A HM minden
évben szantasbol (25-30 cm mélységig), boronalasbol és magagykészitésbol
allt. A TKM szantas nélkiili, forgatas nélkiili talajmiivelés volt csokkentett
miveletszammal,  melynek  kovetkeztében a  talajfelszin  ~30%-a
szarmaradvanyokkal boritott maradt. 2020 tavaszan talajmintavételt végeztiink
0-15 cm mélységben, mely soran minden parcellan 7 db javitott pontmintat
vettiink Eikelkamp tipust nyitott éli talajfurdéval. Ezekb6l a mintakbol
vizsgaltuk 0sszes szerves széntartalmat (TOC), labilis (permanganat-oxidalhato)
szerves C-tartalmat (POXC), a vizoldhaté szerves C-tartalmat (WEC), a
mikrobialis biomassza C-tartalmat (MBC), valamint a vizoldhato szerves szén
mindségét UV-VIS spektroszkopiaval (E4/E6). Az MBC vizsgalatahoz a friss
talajmintat hasznaltuk, és 4 napon beliil elvégeztik a vizsgalatot. A tobbi
paraméter meghatarozdsahoz a mintakat 60 fokon kiszaritottuk, és 2 mm
lyukatmérdju szitan atszitaltuk és homogenizaltuk.

A TOC-t szaraz égetéssel hataroztuk meg 900 °C-on Shimadzu TOC-L
késziilékkel, amely SSM 5000A szilard minta égetési egységgel volt felszerelve
(JAKAB et al., 2016, 2019). A TKM mitivelésii parcellak TOC-készletének (Mg
ha™') valtozasat a HM parcellidkhoz képest az eltéré térfogattomeg
figyelembevételével szamitottuk ki. A térfogattomeg meghatarozasahoz
tavasszal és 6sszel egyarant vettiink bolygatatlan talajmintakat a felsé 0-15 cm-
es rétegb6l, mindkét idOpontban parcellanként 3  ismétlésben. A
térfogattomegek atlag értékeibdl szamitottuk a TOC készleteket. A POXC-t az
oxidalt szén mennyiségének meghatarozasahoz hasznalt permanganat
koncentracidjanak valtozasaval hataroztuk meg WEIL et al. (2003) alapjan. A
modszert ugy modositottuk, hogy 1 g légszaraz talajt 10 ml 0,02 M KMnO4
oldatban 5 percig raztunk, majd 5 perces centrifugdlds (3000 rpm) utdn az
abszorbanciat Biochrom Libra S22 spektrofotométerrel 565 nm hullimhosszon
mértik. A WEC meghatarozasait SHARMA et al. (2017) eljarasa szerint
végeztiik, de a tovabbi higitasok elkeriilése érdekében 1:10 aranyt szuszpenziot
alkalmaztunk. A mintakat Osszekevertiik ultratiszta ionmentes vizzel, és 2 oran
at raztuk sikrdzogépen 140 fordulat/perc sebességgel. 15 perces centrifugalas
utdn a mintdkat 0,45 pm-es iivegszlir6n atsziirtilk, hogy kinyerjik a vizes
mértiik. Az E4/E6 meghatarozasdhoz a vizes kivonatok abszorbanciajat mértiik
460 és 660 nm hullamhosszon UV-VIS fotométerrel (WEISHAAR et al., 2003).

A talajmintavételt kovetden a talajmintdk egy részét 4 °C-on taroltuk az
MBC meghatarozasahoz, amelyet a kloroformos fert6tlenitési-extrakcios
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modszerrel hataroztuk meg (PAUL et al., 1999). Mind a fumigalt, mind a nem
fumigalt mintak szerves széntartalmat kalium-szulfatos extrakcioval, a mintak
C-tartalmat OCT-L folyadékminta egységgel felszerelt Shimadzu TOC-L
késziilékkel hataroztuk meg. A mikrobialis biomassza C-tartalmat a nem
fertGtlenitett és a fert6tlenitett mintak C-tartalmanak kiilonbségébdl szamitottuk.
A talaj szervesanyag-dinamikai és mineralizacios folyamatanak értékeléséhez a
mikrobialis hanyadost (qMic) az MBC ¢és a TOC szazalékban kifejezett
aranyaként szamitottuk ki (L1 et al., 2018).

A TKM és HM parcelldkon mért paraméterek Osszehasonlitasahoz
egyutas varianciaanalizist végeztink (ANOVA). A paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval (r) jellemeztik.

Eredmények és értékelésiik

A TOC szignifikansan nétt a TKM parcellakban (10,29+1,06 g kg') a
HM parcellakhoz képest (7,74+0.93 g kg™) (1. dbra, 1. tablizat). Ez dsszesen
5,22 t ha't szerves C-készlet novekedést jelentett a kimél miivelésii talajban 15
cm mélységig. Ezzel egyiitt a TKM parcellakon a POXC, a WEC és az MBC
tartalom is szignifikansan, 28,3%-kal, 39,4%-kal, illetve 177,4%-kal nétt. Az
E4/E6 szignifikansan alacsonyabb volt a TKM kezelés esetében (/. tdbldzat).
Az MBC és TOC aranya (mikrobialis hanyados) a TKM parcellakon atlagosan
1,19% volt, és szignifikdnsan magasabb, mint a HM talajokban (4tlagosan
0,65%) (1. tabldzat).

1. tablazat. Az 6sszes szerves C-tartalom (TOC), vizoldhato szerves C-tartalom
(WEC), 0.02 M KMnO; oxidalhaté szerves C-tartalom (POXC), mikrobialis biomassza
C-tartalom (MBC), az E4/E6 szervesanyag minéség index és a mikrobialis hanyados
(qMic) atlaga és szorasa a talajkimélé (TKM) és hagyomanyos szantasos (HM)
talajmiivelésii parcellakon, valamint a varianciaanalizis (ANOVA) eredménye.

Paraméterek | mérték- HM TKM ANOVA

(0-15cm) egység atlag széras | atlag | szoras | F-érték Sig
TOC g kg* 7,74 0,93 10,29 1,06 91,21 0,000
MBC mg kg* 49,41 38,87 | 137,05 | 59,07 32,99 0,000
WEC mg kg? | 207,32 18,26 | 289,06 | 28,96 59,63 0,000
POXC mg kgt | 288,17 60,94 | 369,78 | 55,80 11,71 0,002
E4/Es - 5,57 0,30 5,40 0,18 7,02 0,011
qMic % 0,65 0,54 1,19 0,50 20,39 0,000

A HM talajok alacsonyabb TOC-tartalma annak koszonhet6, hogy a
szantas javitja a talaj oxigén- és vizellatdsat, ezaltal felgyorsitja a szerves
anyagok mikrobialis lebomlasat és mineralizalodasat (LI et al., 2018). A talaj
magasabb TOC-tartalmarol a hosszi tava no-till talajmiivelés soran szamos
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kutatdo szamolt be vilagszerte (YANG et al., 2008; AGUILERA et al., 2013;
BUSARI et al., 2015; PITTELKOV et al., 2015; FRANCAVIGLIA et al., 2017; ZHAO
et al., 2017). De sokkal kevesebb adat 4all rendelkezésre a csOkkentett
talajmiivelés vagy a minimalis talajmiivelés hatasairol. JACOBS et al. (2009)
németorszagi mintateriileten 37-40 év utan 35-50%-0s TOC ndvekedést
figyeltek meg minimalis talajmiivelés mellett a szantott parcellakhoz képest,
ami nagyon hasonlo a mi eredményeinkhez. Kisérleti teriiletiinktdl mintegy 20
km-re 1év6 Keszthelyi tartamkisérlet teriiletén BANKO et al. (2021) harom
istallotragya dozis és a szarmaradvanyok megvonasanak ill. beszantasanak
hatasat vizsgaltak hagyomanyos szantott mivelési teriileteken. Négy évtized
elteltével a TOC-novekedés csak 9,57-15,10% volt az istallotragya input
hatasara, és 14,66—26,20%-o0s TOC novekedést tapasztaltak a szarmaradvanyok
visszaforgatasa esetében. A Diodskali teriileten altalunk mért 32.8%-0s TOC
novekedés 17 év alatt ehhez képest igen figyelemreméltd eredmény. Ez alapjan
ugy tinik, hogy agyagbemosodasos barna erdétalajokon a talajmiivelés modja
onmagaban is jelentds tényezOje a szerves szénforgalomnak, kiilonosen
dombvidéki lejtos teriileteken.

Kisérleti tertiletiinkén az MBC szignifikansan (p<0,001) 177%-kal nott
a TKM parcellakban, ami mas kozlésekhez képest joval nagyobb valtozasnak
tekinthetd, pl. FRANCHINI et al. (2007) 80%-0s MBC novekedését tapasztaltak
az Otodik évben a no-till hatasara. A mikrobialis biomassza nagy szerepet
jatszik a szén korforgasaban. A gMic atlagosan 1,19% volt a TKM talajokban,
¢és szignifikansan (p<0,001) magasabb, mint a HM-ben, ahol az atlagos qMic
0,65% volt (/. tablazat). Az 1% alatti érték azt jelenti, hogy a talaj
mikrobakozosségének tevékenységét bizonyos tényezOk korlatozzak, mint
példaul a gyakori és mély talajmiivelés, a maradvanyok eltavolitdsa, a nagy
mennyiséglii novényvédd szerek kijuttatasa (INSAM, 1990; SPARLING, 1992).
1% feletti eredményeink azonban azt jelzik, hogy a TKM megfeleld
talajviszonyokat Dbiztositott a mikrobidlis biomassza novekedéséhez és
tevékenységéhez, ami viszont javitja a szerves tartalék tdpanyagok
mineralizacidjat. Ez ellentmondani latszik a korabbi megallapitdsoknak,
miszerint a szantas fokozza a mikrobialis bomlast, a szerves anyagok
mineralizaciojat, ami fokozott CO-kibocsatassal mérheté (BIRKAS, 20009,
SzOLLOSI et al., 2009; TOTH et al., 2009). Ez azonban csak rovid tavon igaz,
vagyis kozvetleniil a szantds utdn. A tavasszal mért MBC ¢és gMic
eredményeink valdsziniileg mar mutatjak a talajmiivelés valtozdsdnak hosszu
tavl hatasait, amelyet L1 et al. (2018) globalis metaanalizisének eredménye is
alatdimaszt. Mivel azonban az MBC iddben nagyon valtozé mutat6, teljesen
eltérd lehet a miivelés el6tt vagy utan, vagy az iddjaras is nagyban befolyasolja,
igy nem elég egy alkalommal megvizsgalni (BIRO et al., 2014, KOTROCZO &
FEKETE, 2020; SANDOR et al., 2020). Példdul MADARASZ et al. (2021) hasonld
hosszu tavu kisérletben, a tavaszi mintavétel esetén sem tapasztalt szignifikans
kiilonbséget az MBC-ben a HM és TKM parcellak kozott.
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1. abra. A 17 éves talajkimélé miivelés (TKM) és hagyomanyos szantasos (HM)
talajmiivelés hatasanak Gsszehasonlitasa a felsé 0-15 cm-es talajréteg szervesanyag-
Osszetételére: Osszes szerves C-tartalom (TOC), vizoldhaté szerves C-tartalom (WEC),
0.02 M KMnO4 oxidalhato szerves C-tartalom (POXC), mikrobialis biomassza C-
tartalma (MBC) eloszlasa.

A TKM-ben tapasztalt magasabb qMic a szignifikdnsan magasabb
POXC és WEC értékekkel is Osszefliggésben all, ami 28,32%-o0s és 39,43%-0s
novekedést jelentett a HM parcellakhoz képest (I dbra, 1. tdblazat). A
magasabb labilis széntartalom (POXC és WEC) elegendd energiat biztosit a
talaj mikroorganizmusainak stimuldlasdhoz, beleértve a bomlast is. A labilisabb
szénfrakciok taplalékforrasként is funkciondltak a gilisztak és mas talajfauna
szamara (HAYNES, 2005; BONGIORNO et al., 2019; NANDAN et al., 2019). Az
MBC erds szignifikans linearis korrelaciot mutatott a TOC-val (r=0,737) és a
WEC-vel (r=0,776), de mérsékelt linearis korrelaciot talaltunk a POXC-vel
(r=0,483).

Az E4/E6 szignifikansan (p<0,05) alacsonyabb volt a TKM-ben, mint a
HM-talajokban (I. tdabldzat). Az értékek Atmenetet mutatnak a humin és
fulvésav csoportok kozott, de inkdbb az eldbbihez allnak kozelebb. Tehat
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nagyobb molekulatomegii komplex humuszanyagok jellemzéek a vizoldhatod
szervesanyagokban (JAKAB et al., 2022).

Kovetkeztetések

A hagyomanyos szantasos miiveléshez képest szignifikansan magasabb
POXC, WEC és MBC értékek a TKM parcellakon arra engednek kdvetkeztetni,
hogy a TKM hosszi tava hatasaként kialakult magasabb TOC, jobb
talajszerkezet és nagyobb porozitas kedvezobb talajfeltételeket biztosit a
mikrobialis biomassza tevékenységéhez. Ezzel egyidejileg a kiméld
talajmiivelés stabilizalni is tudja a szénnek a talajban hosszabb ideig
megmaradd formajat, amit a szignifikansan magasabb TOC és a szignifikdnsan
alacsonyabb E4/E6 értékek tamasztanak ald. Vagyis mind a szerkezet
kialakitasaban szerepet jatsz6 stabil szerves szénkészlet, mind pedig a tapanyag-
szolgaltatast és mikrobialis tevékenységet befolyasold labilis szénkészlet
novekszik a talajokban a talajkiméld mivelés hatasara. Ez alapjan
megallapithatd, hogy agyagbemosodasos barna erddtalajokon a talajmiivelés
moddja dnmagaban is jelentds tényezOje a szerves szénforgalomnak, kiilonosen
dombvidéki lejtés teriileteken. A gazdalkodasi gyakorlat rovid- és kozéptava
hatasainak monitorozasahoz javasolt a labilis C-formak meghatarozasa, amely
jol kiegésziti a lassabban valtozé6 TOC eredményeket, és kozvetlen informaciot
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Osszefoglalas

Az erdéségek a foldi novényzetben tarolt szén mintegy 90%-at, az alattuk 1évo
talajokkal egyiitt mintegy 60-80%-at adjak globalisan a szarazfoldi ndvényzet és a
talajok Osszes szén mennyiségének. A klimavaltozas eltéré modon hat a szarazabb és a
nedvesebb erddségek talajainak biologiai aktivitasara, a lebontd folyamataira, valamint
a talajokban 1évd szénvegyiiletek kiilonbozo tipusaira. Kutatasunk egyik célja az volt,
hogy 6sszehasonlitsuk a hazai humid tolgyesek talajainak lebont6 folyamatait a szaraz
erdékben lejatszodo folyamatokkal. A kutatasok eldkészitése soran szamos, az orszag
kiilonbdzé pontjain talalhatd erdd teriiletet jeldltiink ki. Olyan eltéré humiditasa
teriileteket valasztottunk ki, melyeknél a kliman kiviil az egyéb fontos talaj-
tulajdonsagokat befolyasold paraméterek, igy a csapadék gradiens menti eltéréseken tal
a fobb foldrajzi, okologiai feltételek hasonldak, s6t amiben csak lehetséges azonosak
legyenek. A talajok biologiai enzim-aktivitisat, valamint a lebontd folyamatokat
meghatarozo labilis (aktiv) széntartalmat hataroztuk meg. Eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy nedvesebb koriilmények kozott, foleg, ha a vegetacios
id6szakban is optimalis a lebontd szervezetek szamara a talajok nedvesség tartalma,
akkor felgyorsul a szerves maradvanyok lebomlasa a fokozodd bioldgiai aktivitas
eredményeként. A talaj szerves anyag tartalmaval Osszefliggésben allo gliikozidaz
enzim aktivitdsa az Oszi idészakban nem mutatott kiilonbséget az eltérd humiditasu
erdéteriiletek kozott. Ugyanakkor a dehidrogendz enzim segitségével mért biologiai
aktivitas az 0szi mérési periddusban kozel kétszeres értéket mutatott a humid erdékben
a szaraz és a mezo-erdoteriiletekkel Gsszehasonlitva. A lebontd folyamatokkal szoros
Osszefliggésben allo aktiv széntartalom valtozasaban hasonlé tendenciakat figyeltiink
meg. A szaraz teriiletek esetén a mikrobak altal legintenzivebben hasznalt labilis szén
mennyisége tovabba jelentsebb volt a talaj mélyebb rétegében, és a bioldgiai aktivitas
értékei Osszefliggésben vannak a lebontott szerves anyagok mennyiségével.

Kulcsszavak: talajbiologia, labilis szén, dehidrogenaz enzim, B-gliikozidaz, DIRT
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Summary
Forests account for about 90% of the carbon stored in terrestrial vegetation, and
together with the soils below them, about 60-80% of the total amount of carbon in
terrestrial vegetation and soils globally. Climate change has a different effect on the
biological activity of the soils of drier and humid forests, the decomposition processes,
and the different types of carbon compounds in the soils. One of the goals of our
research was to compare the degradation processes of the soils of humid oak forests
with the processes taking place in dry forests. During the preparation of the research, we
selected several forest areas located in different parts of Hungary. We select areas with
different humidity, where, apart from the climate, the other important parameters
influencing the soil-quality characteristics are similar and in fact almost identical at the
selected sites We determined some of the biological enzyme activities of the soils, as
well as the labile (active) carbon content, which determines the rate of decomposition
processes. Based on our results, we found that in wetter conditions, especially if the
moisture content of the soil is optimal for the decomposing organisms during the
growing season, the decomposition of organic residues are enhanced, which is the main
result of the increased soil biological parameters. The activity of the enzyme
glucosidase, which is related to the content of organic matter in the soil, showed no
difference between the soils of humid and dry forests during the autumn period. The
biological activity measured with the dehydrogenase enzyme-parameter in the autumn
could show almost twice the value at the humid forests, in comparison with the dry and
meso- forest sites. We observed similar trends in changes of the active carbon content,
which is closely related to the decomposition processes. At dry areas, amount of labile
carbon used most intensively by microbes was more significant in the deeper soil layers.

Keywords: soil biology, labile carbon, dehydrogenase, 3-glucosidase, DIRT

Bevezetés

A T70-es évek végén ismét emelkedésnek indult a foldi légkdr
homérséklete (THOMPSON et al., 2015), mely folyamatosan hatast gyakorol a
talajokra és az azt boritd novényzetre egyarant (GALOS et al., 2009; CHEN et al.,
2011). A pedoszféra és a vegetacid6 hozzavetdleg haromszor annyi szenet
tartalmaz, mint a légkdr (FIELD & RAUPACH, 2004). Az erddségek szerepe
kiilonosen kiemelkedd a szén korforgalomban és szénraktarként egyarant. A
klimavaltozas Foldiink szdmos teriiletén, igy hazankban is, egylitt jart az
idéjarasi extrémitasok fokozodéasaval, igy a nyari hdségnapok szamanak
novekedésével, tovabba a szaraz idészakok mind gyakoribba €s hosszabba
valasaval (PIECZKA et al., 2011; FEKETE et al., 2021). Ezek a valtozasok a
természetes  vegetdcid  struktirdjanak  megvaltozasat  okoztdk  tobb
Okoszisztémaban is. Szamos kutatds foglalkozott azzal, hogy a klimavaltozas
mind a talajok mind a ndvényzet szén tartalmara jelentds hatast gyakorol
(VARGA et al., 2008; KOTROCZO et al., 2007; MISIK et al., 2017).

A talaj szerves anyagai sokoldalian befolyasoljak az oOkoszisztéma
miikddeési, szabalyozasi folyamatait, megvaltoztatjdk a talaj szerkezetét, ho- és
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vizhaztartasat, a felvehetd tapanyagok mennyiségét, a talaj CO; kibocsatasat, és
ezek a valtozasok visszahatnak a talaj szerves anyagainak mennyiségére és
mindségére is, ezaltal megvaltoztathatjdk az Okoszisztéma struktarajat és
mitkodését, mely hatassal van a klimara. Ebbdl a szempontbol az erddségek
szerepe nemcsak szénraktarakként jelentOs, de kiillondsen kiemelkedd a talajok
szerves anyagainak utanpotlasaban egyarant. Az emelkedé CO; szint fokozhatja
a novényzet ndvekedését és benne a szén megkotését is, ugyanakkor a
hémérséklet emelkedése a talaj szerves anyag tartalmanak gyorsulé bomlasat
okozhatja, ami a talaj szerves szén tartalmanak csokkenéséhez vezet
(KoTrROCZO et al., 2009; FEKETE et al., 2011). Ismert, hogy a talajba jutd
szerves C egy része felhalmozodik a talaj bizonyos rétegeiben, jelentés (labilis)
része a talaj biologiai aktivitasanak fliggvényében a légkorbe tavozik szervetlen
szén (COy) formajaban. Az emelkedd légkori CO- szint fokozza a ndovényzet
novekedését (PRETZSCH et al., 2014), igy a szén megkoétését is, ugyanakkor a
hémérséklet emelkedése a talaj bioldgiai aktivitasanak fokozodasat, ezaltal a
szerves anyag tartalmanak gyorsuldo bomlasat okozza, ami a talaj szerves szén
tartalmanak cskkenéséhez vezet (KOTROCZO et al., 2012; MADARASZ et al.,
2021; PAPDI et al., 2022). Ezeket a hatasokat tovabbi kérnyezeti tényezok is
jelentésen befolyasolhatjak, akar el is fedhetik. A talajnedvesség csokkenése, a
hosszabbodd és siirlisodé szarazabb periddusok idején akadalyozza a lebontd
folyamatokat, lassitva ezzel a talajban 1év0 szerves anyagok bomlasat.

A talajok szerves anyag dinamikajanak, a talajban torténd
akkumulaciojanak vizsgalataban fontos szerepet jatszik, hogy a valtozo
koriilmények hatasara atalakuld szerves anyagok milyen bioldgiai folyamatok
révén, és hogyan valtoznak meg, alakulnak at, esetleg tavoznak a légkorbe,
csokkentve a talaj szerves szénkészletét, és emelve a 1égkor szén-dioxid
tartalmat. A klimavaltozas Foldiink szdmos teriiletén, igy hazdnkban is, egyiitt
jart az id6jarasi széls6ségek fokozodasaval is, a nyari hdségnapok szamanak
emelkedésével, tovabba a szaraz iddszakok gyakoribbéd és hosszabba valasaval
(BARTHOLY et al., 2007; ALLEN et al., 2010; PIECZKA et al. 2011; FEKETE et
al., 2017). Ezek a valtozasok a természetes erdd vegetaciok, struktirajanak
megvaltozasat okoztdk tobb Okoszisztémaban is, amely valtozasok jelentOsen
meghatarozzak az adott talajok szamos tulajdonsagat. A korabban a mediterran

Ezek a folyamatok egyiittesen hatarozzak meg a talajok szénforgalmat,
vagyis azt, hogy az avar input mely része keriil a talaj nchezen bonthato
szénraktarakba, és mely részét hasznaljak fel a talaj éghajlatra jellemz6 szaraz
nyarak az éghajlati elérejelzések szerint K6zép-Europa nagy részén és Nyugat-
Eurdpa egyes részein még jelentGsebbé valnak a kiilonb6z6 Okologiai
folyamatok szempontjabol (BARTHOLY et al., 2007). mikroorganizmusai a
lebonto-atalakité folyamatok soran, aktiv szén formajaban. Mivel a talaj szerves
anyagainak nincs meghatdrozhatdo kémiai Osszetétele, altalaban a talaj szerves
szén mennyiségét (a SOM dominans elemi alkotorészét) gyakrabban mérik és
hasznaljak a tudomanyos kutatasokban. A talaj teljes szervesanyag-tartalmaban
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bekdvetkezd kismértékli valtozasok nehezen detektalhatok a jellemzden
magasabb tartalékok és a talajok valtozatossaga miatt.

A talajban megtalalhatd mikrobialis és novényi eredetii enzimek
alapvetd szerepet jatszanak a tapanyagok mineralizacidjaban és a szerves
maradvanyok lebont6é folyamataiban. Miikddésiik mind a névények, mind a
mikroorganizmusok tapanyag atalakitasanak és ellatasanak kulcsfontossagu
tényez6i (KOCSIS et al., 2016; PRETTL et al., 2022). A dehidrogenaz aktivitast a
teljes biologiai aktivitas becslésére hasznaljak (WOLINSKA & STEPNIEWSKA
2012). Szamos kornyezeti tényezd, beleértve a talaj nedvességtartalmat, az
oxigén elérhetdségét, az oxidacios redukcios potencialt, a pH-t, a szervesanyag-
tartalmat, a talajprofil mélységét, a hdmérsékletet, stb. jelentésen befolyasolja a
DHA szintjét a talajban (VERES et al., 2015). A talajok enzim-aktivitasanak
vizsgalata jol hasznalhaté paraméternek bizonyult a szennyezett talajoknal is,
mivel a bioldgiai aktivitas novelésével a talaj degradacios kapacitasa, igy a
remediacié sikeressége is ndvelheté (MIKANOVA et al., 2001).

Kutatasunk egyik célja az volt, hogy 6sszehasonlitsuk a hazai nedves-,
mezo- és szaraz tolgyesek talajainak lebontd folyamatait. Az orszag kiilonb6zo
részén fekvo 5 nedves, 5 mezofil és 5 szaraz tolgyes teriiletén azt vizsgaltuk,
hogy az eltér6 klimatikus viszonyok mellett hogyan valtozott az erdok talajanak
biol6giai enzim-aktivitasa és labilis (a mikroorganizmusok altal leginkdbb
hasznalt) széntartalma.

Anyag és modszer

Vizsgalataink soran olyan eltéré nedvességtartalmi erdéteriileteket
valasztottunk ki, melyeknél a kliman kiviil az egyéb fontos talajt befolyasolo
paraméterek hasonléak. Magyarorszag teriiletén Osszesen 30 erdoteriiletet
jeloltiink ki, melynek soran arra torekedtiink, hogy a csapadék gradiens menti
eltéréseken tul a fobb foldrajzi, okologiai feltételek hasonlodak, s6t amiben csak
lehetséges azonosak legyenek. Jelen dolgozatban ezen teriiletek kozil 18
mintavételi teriilet vizsgalati eredményeit ismertetjiik. Ezek a mintavételi
teriiletek a Karpat-medencében egy klima gradiens mentén helyezkednek el,
ahol a talajalkotd alapkdzet (agyagos 16szon kialakult) és az erddallomany
jellemz6i hasonloak, de klimaban, kiilonosen az éves csapadékmennyiségben
kiilonboznek. Magyarorszag klimajat tobb tényezo is befolyasolja, mint példaul
az Atlanti-6ceantdl valo tavolsag, valamint a hegyek- és medencék fekvése,
amelyek egyiittesen nyugatrol  keletre altalanos  csapadékcsokkenést
eredményeznek, és a DNy-i fekvésii teriiletek nedvesebbek, mint az EK-i
fekvéstiek. A vizsgalt teriilet a mérsékelt éghajlati 6vezetbe tartozik (SALAMON-
ALBERT et al., 2016), és az éghajlatvaltozas miatt a Kkontinentalis, oceani
valamint mediterran hatasoknak a mértéke folyamatosan valtozik (DOMONKOS,
2003). A mintateriiletek elhelyezkedése az [. dbrdan olvashato.
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) Szaraz erdéteriilet
Mezo erdéteriilet
Nedves erdéteriilet

) Egyéb erdéteriilet

1. abra. A vizsgalt szaraz-, mezo- és a nedves erddteriiletek elhelyezkedése

A Broken-Stick Regression modell (MUGGEO, 2017) segitségével az
erd6-teriileteket szaraz-, mezo- és nedves teriiletekre osztottuk, az eltérd
csapadékmennyiségiik alapjan (/. tdbldzat).

A talaj dehidrogendz enzimaktivitasanak mérését THALMANN (1968)
modositott trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) modszere alapjan végeztiik (VERES
et al. 2013), mig a 1,4-B-glikoziddz enzim aktivitisait SINSABAUGH et al.,
(1999) ,p-nitrofenol modszere segitségével. A mintak a labilis szén mennyiségét
WEIL et al, (2003) modszere alapjan hataroztuk meg. A talaj
nedvességtartalmat 105°C-on, tdmegallandosagig vald szaritassal hatiroztuk
meg.



A klimavaltozas hatasa a szarazabb ¢s nedvesebb tipusu erdétalajok lebontd
folyamataira és néhany talajenzim bioldgiai aktivitasara

1. tablazat. A vizsgalt erdéteriiletek fontosabb adatai. H=nedves erd6; M=mezo erdo;
D=szaraz erd6

Atlag- hé AFIag— Atlagos
. S Omeérseklet \
Teriilet . hémér- L csapadék i
Tipus . a vegetacios . Talajtipus
neve séklet n mennyiség
©C) idészakban (mm)
O

Bajansenye H 111 17,9 722 Pangovizes barna
erdétalaj

Ispank H 11,3 18,1 703 Pangovizes barna
erddtalaj

Szilvagy H 11,2 17,9 719 Agyagbemosodasos
barna erdétalaj

Ortahaza H 11,2 17,9 725 Agyagbemosodasos
barna erdétalaj

Bak-1 H 10,8 17,4 715 Agyagbemosodasos
barna erdétalaj

Bak-2 H 10,8 17,5 713 Agyagbemosodasos
barna erdétalaj

Bazita H 10,9 17,5 705 Agyagbemosodasos
barna erdétalaj

Balatonend M 11,4 18,4 640 Barnafold

réd

Bag D-M 10,6 17,6 578 Barnafold

Bujak M 12,4 19,7 595 Alfoldi mészlepedékes
csernozjom

Sirok M 11,4 18,4 583 Alfoldi mészlepedékes
csernozjom

Hévizgyork | D-M 12,3 19,2 575 Barnafold

Fiile-1 D 11,7 18,7 577 Csernozjom

Demjén- D 12,1 19,1 553 Barna erdétalaj

Eszak

Demjén- D 11,3 18,6 557 Barna erdétalaj

Dél

Kerecsend D 11,2 18,5 554 Csernozjom

Aszalo D 11,0 18,3 556 Barna erdétalaj

Fiile-3 D 11,1 18,4 577 Csernozjom

A statisztikai elemzések sordn egytényezOs teljes véletlen elrendezésii
modellt (One-Way randomized design ANOVA-t) hasznaltunk. A szoras
homogenitas teljesiilésének vizsgalatara a Levene’s test-et alkalmaztuk. A
csoportok elkiilonitésére Tukey post-hoc tesztet alkalmaztunk.
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Eredmények és értékelésiik

A talajnedvességnél, a két mélységben jol latszanak a kiilonbségek az
egyes erdOtipusok kozott. A nedves erdok atlagos nedvességtartalma
szignifikansan kiilonb6zott a mezo- és a szaraz erd6ktdl is mind a 0-5 cm-es,
mind az 5-15 cm-es mélységekben. A mintavételek soran is szembetiindek
voltak ezek a kiilonbségek (2. abra).

Talajnedvesség
0-5cm 5-15cm
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2. abra. A talaj nedvességtartalma az egyes erddk talajaiban 0-5 és 5-15 cm-es
mélységekben. A betiik az egyes erd6tipusok kozotti szignifikans kiilonbségeket
mutatjak

Az hémérséklet és a tenyészidoszakban lehullott csapadék erdsen
befolyasolja a talaj nedvességtartalmat és homérsékletét, ezen keresztiil a
lebontd folyamatok intenzitdsat. Ezzel kozvetlen hatast gyakorol a talaj
bioldgiai folyamatain (pl. enzim aktivitasok, labilis széntartalom) keresztiil a
talaj szerves anyag raktaraira, ezaltal kémiai és fizikai tulajdonségaira is.

A B-glikozidaz enzim nagyon érzékenyen reagal az id6jaras (foleg a
talajnedvesség) valtozasara. Vizsgalataink soran nem tudtunk kimutatni
szignifikdns kiilonbséget az erdétipusok kozott, egyik mélységben sem a B-
gliikozidaz enzim aktivitasban, csupan a mélységek kozott (3. abra).
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3. abra. A talaj B-gliikozidaz enzim aktivitas alakuldsa az egyes erddk talajaiban 0-5 és
5-15 cm-es mélységekben. A betiik az egyes erd6tipusok kozotti szignifikans
kiilonbségeket mutatjak.

A mintavételi teriiletek egymastol nagy tavolsagra vannak, igy egyes
helyeken egészen nedvesek voltak a talajok egy-egy jelentdsebb es6zés utan,
mig mas helyeken ez nem volt jellemzd6. Volt olyan teriilet, hogy nem esett a
mintavétel el6tti idészakban, vagy olyan is, ahol mar régen hullott csapadék.
Ugyanakkor a glikoziddaz enzim nagyon érzékenyen reagal a klimatikus
valtozasokra, legfoképpen a nedvesség viszonyokra. A gliikkoziddzok a szén-
korforgalomban résztvevd enzimek olyan csoportja, amelyek kulcsfontossagu
szerepet jatszanak az alacsony molekulatomegii szénhidratok bontdsaban,
cukrokat eléallitva (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007), igy fontos szerepet
jatszanak a talaj energia elérhetdségében és a konnyen bonthatd szén-
tartalmaban. A szerves vegyiiletek lebontdsanak kezdeti szakaszaban van jelen,
csokkenti a szerves anyagok molekularis méretét, megkonnyitve ezzel a késébbi
mikrobialis enzimaktivitast. Az oligo-szacharidok, B-gliilkozidok bontdsa
viszonylag gyors folyamat. A kezdeti nagyobb avar (szubsztrat) mennyiség
Oszre jelentds részben elfogy, foleg a humid erddk esetében. Mivel a bemutatott
mérések egy 6szi mintavétel eredményei, igy valoszinileg ezért nem mutatnak
kiilonbséget az eredmények a vizsgalt erddteriiletek kozott. Feltételezziik, hogy
egy tavaszi, nyar eleji mintavételbdl szarmazo mérés esetében nagyobb eséllyel
tapasztaltunk volna kiilonbséget. FEKETE et al. (2021) korabbi, szintén a
teriileten kapott eredményeik alapjan arra a megallapitasra jutottak, hogy a
degradaciés folyamatok intenzitdsat ezekben az erdétalajokban elsésorban a
talajok gomba biomassza mennyisége befolyasolja. A szaprofita gombak
kiilonosen fontos szerepet toltenek be a savanyl erdoétalajokban. A nedves
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erdétalajok egységnyi feliiletére jutd avarprodukcid mennyisége szignifikansan
magasabb volt, mint a szaraz- és mezo- erdoknél: A tavaszi-nyari idészakban
mért, a nedves teriiletek intenzivebb bioldgiai aktivitasa kovetkeztében ezek a
kiilonbségek az 6szi id6szakra eltiintek. Hasonléan ezekhez az eredményekhez,
mi is ezzel magyarazhatjuk a B-glikoziddz enzim-aktivitasok altalunk
kimutatott értékeit.

A dehidrogenaz enzim aktivitas a mikrobialis redox rendszer és a talaj
oxidativ aktivitdsanak indikatora (TREVORS, 1984). A nedves erddk talajanak
fels6 5 cm-ében szignifikansabban magasabb dehidrogenaz aktivitast mutattunk
ki, mint a szaraz erd6kben, mind a két talajmélységnél (4. dbra). Mivel a
dehidrogenaz enzim csak az €16 sejten beliil aktiv, az enzim aktivitasa az él6
mikrobialis biomassza aktivitasat mutatja (SzILI-KOVACS et al., 2011).
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4. abra. A dehidrogenaz enzim aktivitasanak alakulasa az egyes erddk talajaiban 0-5 és
5-15 cm-es mélységekben. A betitk az egyes erd6tipusok kozotti szignifikans
kiilonbségeket mutatjak.

Vélhetben ennél az enzimnél, mar az ellenallobb, nehezebben bomlo
anyagok is szubsztratként szerepelnek. {gy a fels§ rétegben a nagyobb avar
produkcié ezen megmaradt része eredményezheti a magasabb enzimaktivitast,
mely kitart az 6szi idészakig is. A nedves erdok talajainak mélyebb rétegeinél
feltehetéen az oxigén mennyiségének csokkenése kovetkezik be, emiatt a
dehidrogenaz enzimnél (mely az oxoreduktaz enzimek csoportjaba tartozik),
mar nem teljesen optimalisak a viszonyok a lebontd folyamatokhoz. Hasonlo
kovetkeztetésre jutottak FEKETE et al. (2021) is vizsgalataik soran. Tovabba a
mélyebb rétegben (5-15 cm) a gyodkéravar produkcié a dominans szubsztrat
forras (ez pedig a harom erddtipusnal nagyjabol azonos mennyiségii, szemben a
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talajfelszini lombavarral), igy a kozel azonos kiindulasi mennyiség egy évvel a
lombhullas utan mar joval alacsonyabba valik a nedves erdékben, ezzel kisebb
enzim aktivitdst eredményezve. A szarazabb teriileteken kevesebb szerves
anyag jut a talajba, és a kisebb aktivitas miatt lassubb a lebontas intenzitasa.

A labilis- vagy mas néven aktiv széntartalom a talaj szerves anyagainak
azon része, amely a mikrobak szamara kdnnyen hozzaférhetd, felhasznalhato.
Esetiinkben a talaj fels6 0-5 cm-es rétegében nem tudtunk szignifikans
kiilonbséget kimutatni az egyes erdéteriiletek kozott. Hasonldan a B-gliikozidaz
enzimnél emlitett okokkal, a nedves erddk nagyobb avarprodukcidjanak (30-
35%; FEKETE et al., 2021) jelentds része elbomlott az Gszi idGszakra, ezzel
gyakorlatilag a mezo- és szaraz erdok labilis-C szintjét ,,utolérte” a felsé (0-5
cm) talajszint (5. dbra).

Labilis szén
B 0-5cm 5-15cm

1600
1400
1200 a
ap 1000
800
600 b I
400 a
200 1

{w

mg/k

N M 5
Erddtipusok

5. abra. A talaj labilis (aktiv) szén készletének valtozasa az egyes erddk talajaiban 0-5
és 5-15 cm-es mélységekben. A betiik az egyes erd6tipusok kozotti szignifikans
kiilonbségeket mutatjak.

A nedves erdéteriileteken a labilis formak lebontdsa gyorsabban zajlik.
Azonban a mintavétel az eldz6é évi lombhullast kovetoen egy évvel volt, igy az
el6z0 évi avarbdl szarmazo labilis szénvegytiletek mar jorészt elbomlottak mind
a 3 erd6tipusnal. A humid erddk talajait nagyobb avar produkci6 érte, viszont a
bomlas nagyobb sebessége miatt a kezdetben vélhetden magasabb labilis szén
mennyiség ,,utolérte” a mezo- €és a szaraz erdd labilis szén szintjét. A mélyebb
rétegben (ahol a felszini avar hatasa kisebb, mint a fels¢ 0-5 cm-es rétegben),
ezzel szemben a gyokérzet mérete, igy az innen kikeriild szerves anyagok
mennyisége is nagyjabol megegyezik a harom erdétipusnal. igy a kezdeti labilis
szén mennyiségben megmutatkozo elénye a humid erdéknek joval kisebb a
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fels6 rétegben. Tovabba, ahogyan fentebb mar emlitettiik, a joval nedvesebb
humid erdékben gyorsabb a degradacid sebessége, ezért a lassubb lebomlast
mutatd mezo- és szaraz erdok 5-15 cm-es rétegében tobb labilis szén tud
felhalmozodni.

Kovetkeztetések

A talaj biologiai aktivitasat és a labilis-C tatalmat egy magyarorszagi
klimatikus gradiens mentén vizsgaltuk hazai cseres-tolgyes eréteriiletek
talajaiban. Mivel a Karpat-medence viszonylag kicsi, a talaj C dinamikajat, és a
hozza kapcsolodo bioldgiai tulajdonsagait széles éghajlati gradiens mentén lehet
vizsgalni hasonld talajokkal és erdéallomany-jellemzékkel rendelkezd
erdokben. A mikrobialis aktivitas kiillonbségeit a szaraz és nedves teriiletek
kozott az enzimaktivitdsok és a labilis C 0Osszehasonlitasaval értékeltiik a
csapadék fiiggvényében. Ezekben a Karpat-medencei erdei 0koszisztémakban
lezajlo folyamatok modellként hasznalhatok fel az éghajlatvaltozas varhato
hosszabb tavi hatasaira a talaj C-ciklusara a vildg mérsékelt égovi erdiben.
Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a valtoz6 klimatikus viszonyok
kozott az erdk talajaban talalhato labilis szén mennyisége még akkor is
jelentés marad, ha a biomasszabol a talajba jutd szerves anyag mennyisége
csokken. Nedvesebb koérnyezetben ugyan felgyorsul a szerves maradvanyok
lebomlasa és a talajokbdl torténd kimosddasi- és a lebontd folyamatok is
felerésodnek, de ez nagyobb avarinputtal jar. A szarazabb teriileteken kisebb az
avarprodukcidé, ami egyiitt jar kisebb bioldgiai aktivitassal, igy a lasstibb
lebomlassal. Az utdbbi évtizedekben megfigyelhetd novekvd 1égkori szén-
dioxid koncentraci6 hatdsara novekedhet a novényi biomassza, melynek
kovetkeztében tobb szerves anyag jut a talajpa. A ndvekvd szubsztrat
mennyiség kovetkeztében fokozodik a talajok biologiai aktivitdsa, igy a lebontd
folyamatok felgyorsulnak, amennyiben megfeleld nedvesség all rendelkezésre a
talajban. Tovabbi kérdések meriilnek fel azzal kapcsolatban, hogy mennyire
tudnak felhalmoz6dni a lebomlasnak tartosan ellenalld szerves vegyiiletek?
Hogyan befolyéasolja a klima a gyorsan bomld, aktiv szerves molekuldk és a
tartosabb szerves vegyiiletek ardnyat (particulate organic matter (POM) és
mineral-associated organic matter (MAOM)? Ezeket a kérdéseket is érdemes
lesz tovabb-tanulmanyozni.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Nyiregyhazi Egyetem Tudomanyos Tanacsa tamogatta (F.1.)
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Osszefoglalas

Napjaink egyik legfontosabb problémédja a klimavaltozas, amely hazankban, mas
hatasok mellett, egyre szélsdségesebb gyakorisagh és id6tartamu aszalyos iddszakokat
eredményez. A zoldségtermesztés Ontdozés nélkil ma mar elképzelhetetlen. Az
ontozéses gazdalkodas volumenének ndvelése, még a kedvezdtlenebb adottsagokkal
(nagyobb sétartalmt 6nt6z6viz, masodlagos szikesedére hajlamos talaj) rendelkezd
teriileteken is elengedhetetlen a sikeres élelmiszeralapanyag-termeléshez. Ha a
gazdalkodok tartosan figyelmen kiviil hagyjak az ontozés szikesitd hatasat, nehezen
megoldhato talajdegradacids problémakat generalhatnak. Célunk egy olyan komplex
termesztéstechnologia kidolgozasa, melyben a talaj-viz-novény rendszeren keresztiil
szemlélve, talajkimélo, a talaj termékenységének meglOrzeését célzd termesztés
valosulhat meg.

Hipotézisiink szerint a helytelen vagy a sziikség sziilte kedvez6tlen 6nt6zési gyakorlat
soran okozott masodlagos szikesedés mérsékelhetd a sok felhalmozasara képes
novények termesztésével. Kutatasunkat a MATE Karcagi Kutatdintézetében végeztiik
2021-ben, cékla jelz6novénnyel. Magas sotartalmi 6ntozOviz hatasat vizsgaltuk a talaj
s0-, illetve natrium-mérlegére, tovabba két kiilonb6z6 genotipusu (gdmb, illetve
hengeres répatestil) cékla termésmennyiségére, a termés sO- és natrium-tartalmara, két
tenyésziddszakban (févetés, masodvetés). A két 6ntdzésre hasznalt viz koziil az egyik
egy furt kutbol szarmazd rétegviz 670 mg/l (tovabbiakban: 670) Osszes oldott
sotartalommal, mig a masik a varosi halozatbol szarmazo csapviz 1100 mg/l
(tovabbiakban: 1100) 6sszes oldott sotartalommal volt. A kutvizzel Gsszesen 142,7 g
s6t, mig a csapvizzel Osszesen 234,3 g soOt juttattunk a talaj felszinére
négyzetméterenként a két Ontdzési periddus alatt. A kisérleti parcellak talajabol az
Ont6zési szezon elbtt, illetve a két betakaritis utan vett mintdk EC-értékébdl szamitott
sotartalmak kiilonbségéb6l meghataroztuk a talaj felsé 20 cm-es rétegében a sokészlet
valtozasat. Az 1100 mg/l sotartalmi Ont6zOvizzel bevitt nagyobb somennyiség
egyértelmilen pozitivabb sémérleget (1100/gémb: +140 g/m?, 1100/hengeres: +112
g/m?) eredményezett a talaj felsé rétegében, mint a 670 mg/l sotartalmi vizzel vald
ontdzés (670/gémb: +56 g/m?, 1100/hengeres: +56 g/m?) a két szezon utan. A terméssel
a nagyobb sétartalmi 6ntoz6éviz esetén a bevitt s6 40,2 (gobmb) — 52,1 (hengeres)
szazalékat, mig kisebb sotartalmu viz esetén 60,8 szazalékat vittiik el a teriiletrél. A
kiilonbozé tipustt céklakban, szdrazanyagra vetitve, a levél tartalmaz nagyobb
mennyiségli natriumot. Kiszdmitottuk az 6sszes termés (répatest + levél) Na-tartalmat és
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megallapitottuk, hogy a gdbmbolyii cékla termesztésével tudtuk nagyobb mértékben (670
mg/l — 20,1 g/m? 1100 mg/l — 15,88 g/m?) mérsékelni a soéfelhalmozodast, ezzel
enyhitve a talaj soterhelését.

Cékla termesztésével, amennyiben a levéltomeget is eltavolitjuk a teriiletrdl, sikeresen
csokkentheté a talaj so-, illetve natriumterhelése. fgy a cékla potencialisan jo
eléveteményként szolgalhat soérzékeny (zoldbab, zdldborsd) és alacsony sotiird-
képességgel jellemezhetd (paprika, csemegekukorica) kulturak szamara.

Kulcsszavak: ontozés, soterhelés, masodlagos szikesedés

Summary
Nowadays, climate change is one of the most important problems which results in
drought with increasingly extreme frequency and duration in Hungary. Recently,
irrigation is a must for growing vegetables. Increasing the volume of irrigated farming
is essential for the successful production of food, even in areas with less favourable
conditions (irrigation water with a high salt content, soil susceptible to secondary
salinitzation). If farmers permanently ignore the salinizing effect of irrigation, they can
generate soil degradation problems that can be hardly solved. With this study, our goal
is to develop a complex cultivation technology, in which soil-friendly cultivation can be
realized with preserving soil fertility in a soil-water-plant system.
According to our hypothesis, secondary salinization (caused by improper or necessarily
unfavourable irrigation practices) can be mitigated by growing plants capable to
accumulate salts. Our research was carried out at the Research Institute of Karcag,
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences in 2021 using beetroot as an
indicator plant. We investigated the effect of irrigation water with high salt content on
the salt and sodium balance of the soil, as well as on the yield of beetroot of two
different genotypes (with bulb and cylinder body form), and on the salt and sodium
content of the crop, in two growing seasons.
Two types of irrigation water were used, one was an aquifer water pumped from a
drilled well with total soluble salt content of 670 mg/L (670), while the other was tap
water from the local water network with total soluble salt content of 1100 mg/L (1100).
142.7 g salt was added to the soil surface per square meter by the well water, while
234.3 g salt was added by the tap water during the two irrigation periods. The salt
balance of the upper 20 cm soil layer was determined from the difference of the salt
content calculated from the EC values of the samples taken from the soil of the
experimental plots before the irrigation season and after the two harvests. The higher
amount of salt balance was induced by the irrigation water with 1100 mg/L salt content
resulted in a more positive salt balance (1100/bulb: +140 g/m?, 1100/cylinder: +112
g/m?) in the upper soil layer than irrigation with 670 mg/L salt content water (670/bulb:
+56 g/m?, 1100/cylinder: +56 g/m?) after the two growing seasons. 40.2% (bulb) and
52.1% (cylinder) of the disseminated salts was removed from the soil by the crop in the
case of the higher salt content irrigation water, while 60.8% by the water with lower
salinity. In the different types of the beetroots, the leaf contains a higher amount of
sodium expressed in the ratio of the dry matter content. We calculated the Na content of
all the biomass (beetroot body + leaves) and measured higher Na content by growing
bulb form beets (670 mg/L — 20.1 g/m? 1100 mg/L — 15.88 g/m?) mitigating the
accumulation of salts hence reducing the salt load of the soil.
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The salt and sodium load of the soil can be successfully reduced by growing beetroot, if
the leaf mass is also removed from the area. Beetroot can potentially serve as a good
forecrop for salt-sensitive (e.g., green beans, green peas) and crops with low salt-
tolerance (e.g., pepper, sweet corn).

Keywords: irrigation, salt load, secondary salinization

Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb és siirgetobb probléma a klimavaltozas,
amely mara mar tudomanyos érvekkel is bebizonyitott jelenség (KHAN et al.,
2016). Ennek hatasai szinte a vilag minden pontjan megjelennek mas és mas
formaban, melyek koziil egyik legjelentdsebb probléma a 1éghémérséklet
emelkedése és az ezzel sok esetben egyiitt jard szarazodas, valamint a
sz¢éls6séges meteorologiai események gyakorisaganak fokozodasa (ORLOWSKY
— SENEVIRATNE, 2012; PACHAURI et al., 2014). Magyarorszagon 1901 ota 1,2
°C-kal nétt az évi kozéphomérséklet, megvaltozott a csapadékeloszlas,
fokozodott az aszalyérzékenység (ZSEMBELI et al., 2019; LAKATOS et al.,
2021). Térségiinkben is egyre gyakrabban és nagyobb volumenben jelentkeznek
aszalyos id6szakok (SOMFALVI, 2021; KOVACS et al., 2022a; b). A karok
mérséklése érdekében felértékelddik ontdzés, talajerd gazdalkodas, talajvédelem
témakorében végzett kutatds, a meglévd szaktudas alkalmazasa (FARSANG et
al., 2020).

A vizhiany és a talaj szikesedése vilagszerte kozel 1 milliard hektar
termoteriiletet, a teljes mez6gazdasagi terlilet mintegy negyedét érinti (YANG et
al., 2016; LI et al.,, 2019; Lu et al., 2020). Hazankban a masodlagos
szikesedéssel érintett talajok teriilete megkozeliti a 400.000 ha-t, melynek nagy
része az Alfoldon, azon belill is a Tisza egykori arteriileteihez kothetdek
(BLASKO, 2005). A Tisza-t6 hidrologiai hatasteriiletén nem csak a nagy
sotartalmi  6nt6zOvizek hasznalata okozhat masodlagos szikesedést, de a
csapadékos években megemelkedd so6s talajviz is hozzajarulhat ehhez a
jelenséghez (ZSEMBELI et al., 1996). A novekvé aszalyérzékenységhez valo
alkalmazkodas egyik modja az ontdzés. Ontdzéses gazdalkodasnal elsddlegesen
a talaj tipusat, annak allapotat és a termeszteni kivant ndvény igényeit vessziik
alapul, valamint feltétlen figyelmet kell forditani az Ont6z6viz mindségére,
elsdsorban annak sotartalmara is. Az oOntdozésnek kedvezd és kedvezdtlen
hatasai is lehetnek a talaj soforgalmara és somérlegére (VARALLYAY, 1989).
Helytelen, vagy sziikségszeriien kedvezéGtlen Ontozés esetén nehezen
visszafordithatd karokat tudunk okozni a talaj szerkezetében, novekedhet az
erdzi6 és a tomorodés veszélye, az arra hajlamos teriileteken masodlagos
szikesedés 1éphet fel (DARAB, 1958; 1961). Minél jobb a talaj viznyel6- és
vizvezetOképessége és minél tobb csapadék hull a teriiletre, annal tobb so6
juttathaté a talajba karos kovetkezmények nélkiil (FILEP, 1999). KUN és
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munkatarsai (2017) eredményei alapjan agyagtalajon is hasznalhatdo 800 mg/l
feletti sotartalmi ontdzO6viz, amennyiben a téli csapadék képes a gyokérzonabol
kimosni az 0ntozési idészakban felhalmozodott sot. Sajat kutatasaink is azt
igazoltak (ZSEMBELI et al., 2011; 2013; 2017; SINKA et al., 2019, RIVERA-
GARCIA et al., 2020), hogy a Karcag térségére jellemz6 magas sotartalmt vizek
is felhasznalhatoak Ontézésre agyagtalajokon, amennyiben miveléssel, illetve
kiilonb6z6 talajkondicionald szerek alkalmazasaval kedvezébbé tessziik a talaj
vizhaztartasat, elésegitve a kilugzast. A séterhelés csokkentésének masik utja a
fitoremediacid, amikor a termesztett sotiiré novény felveszi a talajbol a sot és
felhalmozza azt. Az utobbi idében szamos kutaté foglalkozott a ndvények
sofelvételével, a fitoremediacioval, kimutattdk, hogy sotlird ndvények
termesztésével enyhithet6 a talaj soterhelése (ROGERS et al., 2005; MASTERS et
al., 2007; QADIR et al., 2010), a halofitak felhalmozhatjak a talajsokat sajat
szovetekben, ezaltal csokkenthetik a talaj s6- és Na'-tartalmat (RAVINDRAN, et
al., 2007).

A sotiiré novények kozé sorolhatd a cékla (Beta vulgaris ssp. esculenta
var. rubra L), ami a libatopfélék csaladjaba tartoz6 novény, rokon a
cukorrépaval és takarmanyrépaval. Eredetét tekintve a Foldkozi tenger
kornyékérdl szarmazik, ahol alkalmazkodott a sos talajokhoz. Gyokérzete 1-2
m-re is lehatol, igy jol képes hasznositani a talaj viz- és tapelemkészletét
(TAKACSNE, 2002; KADAR et al., 2001). A cékla kozepes tapanyagigénnyel
jellemezhetd, SZABO (1994) szerint 10 t friss répatest és levél fajlagos igénye 24
kg N, 14 kg P.Os, valamint 60 kg KO, azaz a cékla kaliumigényes novény
(KOssON et al., 2011). Szintén magas a mangan, vas, bor és rézigénye. Nitrogén
igénye koOzepes, bar a nitrogéntragya ndvelésével novekedhet a termés
mennyisége (UGRINOVIC, 1999), mégis érzékeny a kijuttatott mennyiségre,
mivel a nitrat felhalmozodhat a répatestben. Ha tal sok nitrogén keriil
kijuttatisra a vegetacids allapotban az a ndvény tarolhatosagit, mindségét,
valamint a technologiai feldolgozhatosdgat csokkenti, a tartés, nagy adagu
miitragyahasznalat, a talzott nitrogén tragyazas emellett hozzajarul a talaj
elsavanyodasahoz is (ZSIGRAI, 1995). A cékla TAKACSNE (2011) altal
Osszeallitott hatdanyagigénye: N: 70-80 kg/ha, P,Os: 60-70 kg/ha, K,O: 200
210 kg/ha 25 tonnas termésre szamolva. Vizigénye kozepes, dntdzésre viszont
igényes, kiillondsen masodvetésben. Vetés utan kelesztd ontozés sziikséges az
egyenletes kelés érdekében. Aszalyos évjaratokban 36-48 oranként érdemes kis-
vagy kozepes vizadagokkal ontozni (TAKACSNE, 2013). SRIVASTAVA (2019)
szdmos novényt vizsgalva megallapitotta, hogy a cukorrépa termésmennyisége
nem csdkken nagy sotartalmi 6nt6z6viz hasznalata esetén. KUN és munkatarsai
(2022) szerint a takarmanyrépa €s cukorrépa hozama sem csokken magas Na- és
sotartalmi 6nt6zéviz hatasara.

Kutatasunkhoz egy, az élelmiszeriparban egyre keresettebb, halofita
z0ldségnovényt, a céklat valasztottuk, amit a biztonsagos termesztés érdekében
feltétleniil Ontozni sziikséges. Célunk egy olyan termesztéstechnologia
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kidolgozasa volt, mellyel, a Karcag térségében rendelkezésre all6 magas
sotartalmt 6ntdzOvizek alkalmazasa mellett, mérsékelhetjiik a talaj soterhelését.

Anyag és modszer

Kutatasunkat Karcagon, a MATE Karcagi Kutatointézet (KKI) teriiletén
beallitott kisparcellas kisérletben végeztiik 2021-ben. Karcagon igen elterjedt a
kertmiivelés és a furt kutakbol torténd ontozés, a rendelkezésre allo ontdzéviz
az esetek dontd tobbségében a szabvany szerint megengedettnél 1ényegesen
tobb oldott sot tartalmaz (ZSEMBELI et al., 2011).

A kisérleti teriileten 2021-ben végzett szelvényfeltaras alapjan a talaj a
hagyomanyos talajosztalyozasi rendszer szerinti besoroldsa mélyben sos réti
csernozjom. A talajszelvény fotojat és a helyszini leirast az 1. dbra tartalmazza.
A Kkisérlet beallitasa el6tt 20 cm-es rétegenként megmintaztuk a teriilet talajat, a
laborvizsgalati eredményeket az /. tabldzatban kozoljik.

A-szint: 50 cm mélységig terjedd, gyokerckkel gyengén atszott,
repedezett, viszonylag rogds. Nedvesen fekete, humuszos, nagy
agyagtartalmu, lefelé haladva egyre tomddottebb réteg. Sosavas
csepegtetésre pezsgés nem tapasztalhato.

B-szint: 50-82 cm kozotti szint, tomor, prizmas szerkezettel
rendelkezik, nedvesen fekete. Allati jaratok mennyisége csekély.
Sosavas csepegtetésre 70 cm mélységtél kaptunk gyenge reakciot.

BC- szint: 82-118 cm atmeneti szint, tom6dott, prizmas szerkezeti,
fekete-sargas szinti, sosavval kdzepesen pezseg.

C-szint: 118 cm alatt, tdm&dott, sargas szinii réteg, mely a sosavas
csepegtetésre intenziven reagal, harom kereszttel jellemezheté. Apro
mangan és vas kivalasok tapasztalhatoak a tort talajrogok oldalan.
Gyokerektd]l mentes, tilnyomo részben szemcsés szerkezetil.

1. abra. A kisérleti teriileten feltart talajszelvény képe és leirasa (Karcag, 2021)

A talaj vezetoképességében ¢és Na-tartalmdban bekovetkezett
valtozasokat az 6nt6zési szezonok el6tt és utan a talaj 0—20 cm-es rétegébdl vett
mintdkbol vizsgaltuk a KKI Kozponti Laboratériumadban a vonatkozo
szabvanyok alapjan (EC — MSZ-08-0206:1978 2.4. szakasz, Na-tartalom —
MSZ-20135:1999 5.3. szakasz). A mért EC értékekbdl szamitott sotartalombol
¢s a talaj térfogattomegebol meghataroztuk a talaj adott rétegének a sokészletét.
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A vizsgalati id6szak meteorologiai adatait a KKI teriiletén mitkddo, az
OMSZ halézataba tartoz6 automata mérdallomas rogzitette, melyek koziil
els6sorban a vizsgalati id6szakban (2021. aprilis—november) lehullott csapadék
mennyiségét, valamint a Iéghémérséklet adatokat vettikk figyelembe az
ont6z6viz mennyiségének meghatarozasakor (2. tabldazat).

1. tablazat. A kisérleti teriilet talajanak f6bb tulajdonsagai

Mélysée | pH (KCI) | Ka | Sétart. | CaCOs | Humusz | NOztNOs | AL-
(cm) Mm% | mimy% | % N P20s
mg/kg mg/kg
0-20 6,7 52 0,03 0,42 3,9 49,4 629
20-40 6,5 53 0,05 0,25 3,4 12,0 348
40-60 6,4 55 0,05 0,21 2,9 13,9 113
Mélység | AL-K:O |AL-Na| KCI-Mg | S-SO4 Zn Cu Mn
(cm) mg/kg | mg/kg | mg/kg ma/kg | mg/kg mg/kg mg/kg
0-20 626 181 416 26,5 8,6 7,8 462
20-40 439 46 436 7,2 4.8 5,4 474
40-60 307 77 434 6,4 1,6 3,9 452

Forras: MATE KKI K&zponti Laboratérium

A Kkisérletben két ont6zOvizet hasznaltunk, az egyik egy a kisérleti
parcellakhoz kozeli fart kitbol szarmazoé rétegviz 670 mg/1 (tovabbiakban: 670)
Osszes oldott sotartalommal, mig a masik a varosi halozatbol szarmazo csapviz
1100 mg/l (tovabbiakban: 1100) 6sszes oldott sétartalommal (3. tdbldzar).
Mindkét viz 6sszetétele jellemz6 a Karcagon hasznalt ont6zévizekre.

2. tablazat. A vizsgalt idészak fobb havi meteorologiai adatai és a kijuttatott 6nt6zoviz
mennyisége (Karcag, 2021)

Honapok Cs(?:]o?nd)ék Ontoz6viz (mm) Atlagh(’dorgrséklet
V. 233 10 8,7
V. 73,55 13 14,6
VL. 26,2 34 22,1
VIL. 56,8 62 24,8
VIII. 33,4 72 21,3
IX. 12,4 22 17,3
X. 12 0 9,9
XI.

(betakaritasig) 3,6 0 8.2
Osszesen 241,3 213
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3. tablazat. Az alkalmazott 6ntdzévizek mindségi paraméterei

H EC Sz.a. Ca Mg Na K Cu Mn Fe Zn

P mS/cm g/l mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

i‘?zeg' 764 | 1,04 0,70 279 | 10,7 | 2433 | 1,84 | <0,05 | 005 | 015 | 0,12
sf;‘p 786 | 1,73 112 | 302 | 146 | 4146 | 147 | <0,05 | <0,05 | 030 | 0,33

Sz.a.: szarazanyag

Jelzéndvényként két céklahibridet alkalmaztunk, 2021-ben f6- és
masodvetésben is. A Carillon RZ egy hengeres tipusu hibrid, melynek a héja
vékony ¢és sima, konnyen korongozhato. A Monty RZ (13-204) hibrid
gombolyl tipus, ipari felhasznalas helyett inkdbb mindennapi célokra ajanlott.
A foévetés tenyészideje aprilis 29-t61 julius 14-ig, (77 nap), mig a masodvetésé
jalius 27-t61 november 3-ig (100 nap) tartott.

Megmértiik a kisérleti parcellakrol betakaritott termés mennyiségét,
valamint az 6t ismétlésben vett novénymintak (répatest és levél) tOomegét,
néhany relevans morfologiai- és beltartalmi paraméterét. Jelen dolgozatban a
talaj sokészletének a valtozasat, a megtermett biomassza mennyiségét, valamint
a répatest és a levél Na-tartalmat (MSZ-08-1783-5:1983 alapjan mérve)
értékeltiik.

Az adatokat Microsoft Excel tablazatkezeld program segitségével
dolgoztuk fel és abrazoltuk. A statisztikai elemzés soran a mért EC-értékek és a
Na-tartalom értékek esetében egytényezds varianciaanalizist és LSD post hoc
tesztet alkalmaztunk.

Eredmények és értékelésiik

A kisérleti terlilet nagy agyagtartalmu, kotott talaja a két tenyésziddszak
alatt az Ontozés hatasara visszatomorodott. A sokészlet valtozasat a felsé 0-20
cm-es rétegében vizsgaltuk, mivel a tobbszori kisadagh Ontézés és a
tenyésziddszak alatt lehullott csapadékmennyiség csupan ezt a réteget 4ztatta at.
Mélyebbrdl is vettiink mintat, de ott nem tudtunk kimutatni valtozast a talaj
sotartalmaban, az 6ntdzovizzel bevitt s6 nem jutott le 20 cm ala.

A vizsgalt talajréteg sotartalmat elemezve megallapitottuk, hogy a két
tenyészidoszak alatt, a kijuttatott 6ntdz6viz mennyiségének és sotartalmanak
fiiggvényében megnovekedett a talaj Osszes oldhatd sotartalma (2. dbra). A
fovetésii céklanak Gsszesen 79 mm Ontdzdvizet juttatunk ki, ami a 670 mg/l
Osszes oldott soOtartalmi Ont6zoviz esetén 52,93 g oldott sot jelent
négyzetméterenként, a 1100 mg/l sotartalmi viznél ez 86,9 g/m® so. A
masodvetés tenyészideje alatt 134 mm viz keriilt kiontozésre, ami a kisebb

crer

147,4 g/m? soterhelést jelent. A 0-20 cm feltalaj kezdeti Osszes oldott
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sotartalma 0,03 tdmegszazalék, ami elsd betakaritas id6pontjaig a kutvizet (670)
hasznalva 0,01%-kal novekedett, a masodik betakaritasig pedig ujabb 0,01%-
kal. Csapvizet (1100) hasznalva a talaj kezdeti sétartalma szignifikans
mértékben emelkedett a masodik betakaritds idejére, valamint kiilonbség
jelentkezett a két cékla genotipussal hasznositott talaj sotartalma kozott is. A
gomb alaki cékla esetén mindkét tenyésziddszak alatt nagyobb mértékben
emelkedett a talaj sotartalma, mint a hengeres alaku céklanal (2. dbra), ami az
utobbi genotipusnak a nagyobb soéfelvételére utal.
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2. abra. A talaj fels6 0—20 cm-es rétegének sotartalma (Karcag, 2021)

A talaj tomegszazalékos sotartalmabol és  térfogattdmegébdl
kiszamitottuk az érintett réteg sokészletét, amibdl, valamint az 6nt6zdvizzel
kijuttatott s6 mennyiségébdl, meghataroztuk a talajréteg sokészletének a
valtozasat a teljes vizsgalt idOszakra (fOvetés ¢€s masodvetés egyiitt)
vonatkoztatva (3. dbra). Megallapitottuk, hogy a 670 jelzési Ont6z6viz
alkalmazésanal a genotipusok altal felvett somennyiségben nem mutatkozott
kiilonbség, mindkét kijuttatott somennyiség 60,8%-at vonta ki a talajbol. Az
1100 jelzésti vizzel Ontozott talajbol a hengeres cékla az Ontdzdviz
sotartalmanak 52,1%-at, mig a gdmbolyl csak 40,2%-at vette fel.

126



Kovacs - Sinka - Eszenyi - Tuba - Rivéra Garcia - Zsembeli

250

200 —

150

100

50

670/g6m| 670/heng 1100/g6 1100/hen

Sétartalom (g/m?/20 ¢cm)

-50

M eredeti
-100

Okijutattott s6

-150 S
O 2. betakaritas utan

B hiany - cékla sotartalma

3.abra A talaj sokészletének a valtozasa a fels6 20 cm-es rétegben (Karcag, 2021)

A kiilonb6z6 cékla genotipusok répatestének termését vizsgalva (4.
dbra) azt tapasztaltuk, amint az varhat6 volt, hogy a févetés termésmennyisége
majdnem minden esetben magasabb, mint a masodvetésé. A kivétel a 670/gomb
jelzésti kezelés, ahol 0,2 kg/m*rel nagyobb hozam jelentkezett a masodik
betakaritaskor.

A kiilonb6z06 sotartalmi 6ntdzdvizek kiillonb6zé mddon hatottak a két
cékla genotipusra. A kisebb (670) sotartalmu viz esetén mindkét genotipus
nagyobb termést produkalt, a két betakaritott hozam Osszességében elérte az
lizemi termesztés esetén elvarhatd termésmennyiséget (gomb:33 t/ha;
hengeres:35 t/ha). Az 6ntdz6viz magasabb sétartalma negativ hatdssal volt a
hozamra. A gémb tipust cékla esetén mintegy 16%-o0s, a henger tipusu esetén
pedig tobb mint 40%-os terméscsdkkenést tapasztaltunk. A répatest mellett
betakaritasra keriilt a hozzatartoz6é levélzet is. A levélzet és a répatest
tomegének az aranya a hengeres tipusnal kedvezdébb, atlagosan 1:1,8; mig a
gomb tipusnal 1:1,5.
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4. abra A betakaritott termés (répatest és levél) mennyisége a szorasokkal
(Karcag, 2021)

A kezelések (genotipusok és ontézovizek) kozotti eltérések elemzésére
végzett egytényezOs varianciaanalizis post hoc tesztjének eredményeit a 4.
tabldazat ismerteti. A kisebb sétartalmu vizzel ontézo6tt genotipusok kozott a
répatest esetén mnincs szignifikans kiilonbség, a tobbi kezelés kozott
statisztikailag igazolhato mértékii eltérést mutattunk ki.

Mivel a betakaritott biomasszanak a sétartalmat nem tudtuk megmérni,
ezért annak Na-tartalmat hatdroztuk meg. A novény Na-tartalmat vizsgdlva a
szakirodalommal Osszecsengé (CSIKKELNE et al., 2001) megallapitasra
jutottunk, miszerint a levél lényegesen tobb natriumot tartalmaz egységnyi
szdrazanyag mennyiségre vonatkoztatva. A répatest esetén a genotipusok koziil
a hengeres alaku cékla volt a magasabb Na-tartalmua (0,98 m/m%), mig a gdmb
alakd 0,83 m/m% natriumot tartalmazott, a kiilonbség szignifikdns (LSDsy =
0,038%). Ugyanez a levélben forditva alakult, a hengeres genotipus tartalmazott
kevesebb natriumot (5,99 m/m%), a gomb alaku pedig 6,97 m/m%-ot, a
kiilonbség itt is szignifikans (LSDsy = 0,133%).
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4.tablazat. A betakaritott biomassza mennyiségi adataira elvégzett LSD teszt

eredménytablazata
Kezelések | Kezelések Atlagok Standard | Szignifikancia | 95%-os konfidencia
kozti hiba intervallum
eltérés Als6 Fels6
hatar hatar

répatest répatest -0,11600 0,06468 0,082 -0,2477 0,0157
670/gomb | 670/henger

répatest répatest 0,60000" 0,06468 0,000 0,4683 0,7317
670/gdbmb | 1100/gomb

répatest répatest 1,40200 0,06468 0,000 1,2703 1,5337
670/gémb | 1100/henger

levél levél 0,72000" 0,06468 0,000 0,5883 0,8517
670/gémb | 670/henger

levél levél 0,53000" 0,06468 0,000 0,3983 0,6617
670/gébmb | 1100/gémb

levél levél 1,01800" 0,06468 0,000 0,8863 1,1497
670/gémb | 1100/henger

répatest répatest 0,71600" 0,06468 0,000 0,5843 0,8477
670/henger | 1100/gémb

répatest répatest 1,51800" 0,06468 0,000 1,3863 1,6497
670/henger | 1100/henger

levél levél -0,19000" | 0,06468 0,006 -0,3217 | -0,0583
670/henger | 1100/gémb

levél levél 0,29800" 0,06468 0,000 0,1663 0,4297
670/henger | 1100/henger

répatest répatest 0,80200" 0,06468 0,000 0,6703 0,9337
1100/gémb | 1100/henger

levél levél 0,48800" 0,06468 0,000 0,3563 0,6197
1100/gémb | 1100/henger

* Az atlagok kozti eltérés 0,05-0s szinten szignifikans

Az egységnyi szdrazanyagra vetitett Na-tartalom és a termés
mennyiségének ismeretében kiszdmitottuk a teriiletr6l Osszesen eltavolitott
natrium mennyiségét (5. dbra). Mindkét Ont6zOviz esetén a gomb alakt
céklaval wvittlink el tobb natriumot a teriiletrél. Kutviz (670 mg/l)
alkalmazasaval 20,1 g/m?, mig csapvizes (1100 mg/l) 6ntozés esetén 15,88 g/m?
natrium elvonas tortént a talajbol, ezzel aranyosan sikeriilt mérsékelni a
sofelhalmozddast, enyhitve a talaj soterhelését. A hengeres genotipus esetén
ezek az értékek kutviznél (670 mg/l) 12,68 g/m? mig csapvizes (1100 mg/l)
ontozésnél 9,17 g/m? voltak.
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5. abra. A betakaritott terméssel (répatest €s levél) kivont Na-mennyisége a szorasokkal
(Karcag, 2021)

A két betakaritas soran a teriiletr6l elvitt biomassza (répatest és levél)
mennyiségével kivont Na-tartalmak kezelésenkénti (genotipus, Ontdzéviz)
kiilonbségeit egytényezGs varianciaanalizissel elemeztiikk, a post hoc teszt
eredményeit az 5. tabldzat mutatja be. Eredményeink alapjan a kezelések kozti
kiilonbségek szignifikansak.

5. tablazat. A biomasszaval kivont natrium mennyiségére elvégzett LSD teszt

eredménytablazata
Kezelések Kezelések Atlagok | Standard | Szignifikancia | 95%-0s konfidencia
kozti hiba intervallum

eltérés Also Fels6

hatar hatar
670/g6mb 670/henger 9,76800" | 0,56065 0,000 8,5795 | 10,9565
670/g6mb 1100/g6mb 6,32800" | 0,56065 0,000 5,1395 7,5165
670/g6mb 1100/henger | 14,14600" | 0,56065 0,000 12,9575 | 15,3345
670/henger 1100/gémb | -3,44000" | 0,56065 0,000 -4,6285 | -2,2515
670/henger 1100/henger | 4,37800" | 0,56065 0,000 3,1895 5,5665
1100/gémb 1100/henger | 7,81800" | 0,56065 0,000 6,6295 9,0065

* Az atlagok kozti eltérés 0,05-0s szinten szignifikans
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Kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy nagy
agyagtartalmi, szikesedésre hajlamos talajon, ha kizardlag nagy sotartalmu
ontdzoviz all rendelkezésre (igy sziikségszeriien kedvezotlen ontdzési gyakorlat
valésul meg), célszerii a céklat a termesztett ndovények soraba iktatni. Bar
rokonndvényekénél, cukorrépa és takarmanyrépa termesztése esetén, nem
tapasztaltak terméscsokkenést s6s OntdzOoviz hatasara (SRIVASTAVA, 2019; KUN
et al.,, 2022), a mi Kkisérletiinkben a magasabb sotartalmtt viz mindkét
termesztett cékla genotipusnal termésdepressziot eredményezett, igaz,
kiilonb6z6 mértékben. A gomb alaki genotipus reagalt kedvezObben az
mig a hengeres tipus 40%-kal termett kevesebbet, mint az alacsonyabb
sotartalmi  vizzel 0Ont6zott kontroll. Ezek alapjan mindenképpen fontos, a
termesztési korilmények figyelembevételével, a megfeleld genotipus, fajta
megvalasztasa. Mindkét cékla genotipussal sikeriilt az ontdz6vizzel bevitt s6
egy részét kivonni a talaj felsé rétegébdl, igy mérséklodott a soterhelés, a
masodlagos szikesedés mértéke, de ehhez a teljes megtermelt biomasszat,
vagyis répatesttel egyiitt a levélzetet is el kellett tavolitani a terméteriiletrol.

Eredményink alapjan javasoljuk, hogy amennyiben a céklat mint
halofita novényt fitoremediaciora kivanjak hasznalni, ugy a teljes novényt
takaritsak be és vigyék le az érintett teriiletr6l. Ezzel az eljarassal az ontdzoviz
sotartalmanak 40-60%-atol mentesithetjiik a talajt a vizsgalati koriillményekhez
hasonl6 termesztési feltételek mellett. A kisérlet folytatasaval mas évjaratokban,
kiilonb6z6 soOterhelés mellett hatdrozhaté meg az 6nt6zGvizb6l szarmazo, a
cékla altal felvett s6 mennyisége.
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Osszefoglalas
Az Eurépai Unidé 2013-ban megreformalt agrarpolitikajanak kovetkeztében a
tamogatasok egy részének kifizetése a zolditési eldirasoknak valé megfeleléshez kotott.
A z0ldités rendszerének egyik legOsszetettebb ecleme az Okologiai jelentOségii
teriiletekre (EFA) vonatkozo szabalyozas. Magyarorszagon a gazdalkodok tobbsége az
EFA kijelolését okologiai jelentdségii masodvetéssel végzi. Ezek a teriiletek tobbféle
moédon hozzajarulhatnak az okoldgiai rendszerek allapotanak javitasahoz ¢és a
kornyezetvédelmi célkitiizések eléréséhez: eldsegitik a talaj- és vizmindség javulasat, az
éghajlatvaltozas hatasainak mérséklését, valamint hozzajarulnak a biodiverzitas
megodrzéséhez.
Kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk milyen hatassal van a talaj
talajellenallasara, a talaj tomorodottségére az Okologiai jelentdségii masodvetésben
alkalmazhaté novényfajok koziill 21 névényfaj. Vizsgalatainkat a Hajdu-Bihar
megyében talalhato Derecske varos mellett talalhaté HEKA Kft. szantofoldi
kisparcellas kisérleteiben allitottuk be réti csernozjom talajon, Gszi buza eldvetemény
utan. A talaj tomorodottség vizsgalatara a leggyakrabban alkalmazott modszert, a
penetrométeres talajellenallas mérést alkalmaztuk. A vizsgalatokat kétszer végeztik el,
a masodvetés eldtt és utan, ezek alkalmaval a vizsgalati teriilet 330-330 pontjan mértiink
(66 parcella x 5 mérés), itt minden egyes mérés soran 60 talajellenallasi adatot sikeriilt
nyerniink. A hatalmas adatmennyiség feldolgozasat statisztikai vizsgalat segitette.
talajellenallasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara ismételt mérési modellt hasznaltunk, a
kozépértékeket a legkisebb szignifikans differencia (LSD) post hoc teszttel
hasonlitottuk Gssze ,,R” statisztikai program segitségével.
A két mérés soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a talajellenallas értékei a
milvelt réteg alatti talajtomorodés kovetkeztében 40 cm-ig novekedtek, majd
csokkentek. Tovabbi vizsgalatok tudnak megerésiteni, hogy a masodvetés
kovetkeztében — egyes ndvényfajok esetében — a tomorodott talajréteg ,,attdrhetd”.

Kulcsszavak: okoldgiai masodvetés, penetrométer, talajtellenallas, talajtomorodottség
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Summary
As a result of the EU's reformed agricultural policy in 2013, part of the payment of
subsidies has been made conditional on meeting greening standards. One of the most
complex elements of the greening scheme is the legislation on ecological focus areas. In
Hungary, the majority of farmers designate ecological focused area by secondary
sowing. These areas can contribute to improving the status of ecosystems and achieving
environmental objectives in a number of ways: they can help improve soil and water
quality, mitigate the effects of climate change and contribute to biodiversity
conservation.
The aim of our study was to investigate the effects of 21 plant species of ecological
importance on soil resistance and soil compaction in secondary crops. Our experiments
were set up in small field experiments of HEKA Ltd., located near the town of Derecske
in Hajdu-Bihar county, in meadow chernozem soil after winter wheat pre-sowing. The
most commonly used method for soil compaction testing, penetrometer soil resistivity
measurement, was applied. The tests were carried out twice, before and after the second
sowing, and on each occasion 330-330 points (66 plots x 5 measurements) were
measured in the study area, with 60 soil resistivity data obtained in each measurement.
The processing of this huge amount of data was supported by statistical analysis.
In the statistical analysis, a repeated measures model was used to investigate the effect
of crop sown, measurement depth and measurement date on soil resistivity, and a least
significant difference (LSD) post hoc test was performed using the statistical program
"R" to compare means.
From the two measurements it was concluded that soil resistivity values increased up to
40 cm and then decreased due to soil compaction under the cultivated layer. Further
studies could confirm that the compacted soil layer can be "broken through™ as a result
of reseeding, for some crop species.

Key words: Ecological Focus Area, penetrometer, soil resistance, soil compaction

Bevezetés

Napjainkra nyilvanvalova valt, hogy a hagyomanyos mezdégazdasagi
mivelési modok mar nem tarthatéak fent, hosszi tavon visszafordithatatlan
karos folyamatokat inditanak be, a talajallapot leromlasat okozzak (RAKOCZI,
2017). A leromlott allapotu talaj nem fogja tudni biztositani a ndvények
tapanyag és viz ellatottsagat, valamint a klimavaltozds miatt egyre
sz¢élsdségesebb iddjarasnak negativ hatdsat sem tudja kivédeni. A fenntarthato
mezdgazdasagi miiveléshez a talaj szerkezetének é&s termékenységének
megorzése sziikséges.

Az Eurdpai Unid vezet6di 2013-ban lattdk eljonni az idejét annak, hogy
megvaltoztassak, megreformaljak a Kozos Agrarpolitikat. Ennek egyik
leghatarozottabb eleme a zolditési eljardsok bevezetése volt. (SAHRBACHER et
al., 2017; ZINNGREBE et al., 2017). A f6 célkitlizés az volt, hogy noveljék a
biodiverzitast az agrodkoszisztémakban, enyhitsék az intenziv mezdgazdasagi
miivelés okozta kornyezeti karokat, fenntarthatova tegyék a hagyomanyos
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mezogazdasagi termelést. Ezeket a zolditési eljarasokat a gazdalkoddoknak a
2015-6s évtdl kezdve kell betartani. (RAKOCZI, 2017).
A z0lditési eléirasok harom részbol allnak:

1. alland6 gyepteriiletek fenntartasa,

2. diverzifikacio,

3. okologiai jelentdségii teriiletek (EFA) kijel6lése (ZINNGREBE et al.,
2017).

Magyarorszagon a Nemzeti Agrargazdasagi Kamara Gitmutatasai alapjan
a 15 hektar feletti szantoteriileten gazdalkodoknak a szantoteriiletiik legalabb
5%-anak megfeleld kiterjedésii 6kologiai jelentdségi teriiletet (EFA, Ecological
Focus Area) kell kijelolniiik (NEMZETI AGRARGAZDASAGI KAMARA, 2018).
Hazankban 6kologiai jelentdségl teriiletként vehetd figyelembe tobbek kozott
az Okologiai jelentdségli masodvetés is. Ennek a vetéstdl szamitott legalabb
hatvan napig jelen kell lennie a mezbégazdasagi termelé foldteriiletén, mely
idészak alatt tilos novényvédd szert hasznalni, beleértve a csavazott vetdbmag
hasznalatat is (10/2015. (III. 13.) FM). Az o6kologiai jelentdségii masodvetés
(takarénévények, zoldtragyandvények) talajra gyakorolt kedvezd hatasai a
kovetkezok lehetnek:
- a nagy gyokértomeget képz6 fajok csokkentik a talaj
tomorodottségét (HOCH & SANDOR, 2018).
- jawul a talajszerkezetet (HARTWIG & AMMON, 2002;
KISMANYOKI & TOTH, 2016).
- a jobb szerkezet kovetkeztében a talaj jobban vezeti és
raktarozza a lehullott csapadékot (HOCH & SANDOR, 2018).
- éaltalanossagban javul a talajmindsége (KRIEVINA & LEIMANE,
2019).
A szakirodalom hatranyként emliti, hogy csokkenhet a talaj felvehetd
viztartalma, valamint, hogy nehézséget jelent a megfelel6 névényi kombinacid
kivalasztasa (ZINNGREBE et al., 2017).

Anyag és modszer

Kisérletiinket a Hajdu-Bihar megyében talalhat6 Derecske varos mellett
talalhato HEKA Kft. szantofoldi kisparcellas kisérleteiben allitottuk be réti
csernozjom talajon, 0szi biza eldvetemény utan. Vizsgalatainkban 21 névényfaj
talajellenallési értékeit mértiik le penetrométerrel, a masodvetést megelézden és
a beforgatast megel6zden. A 22 kezelés (21 novényfaj + 1 kontroll) 3
ismétlésben szerepelt, Gsszesen 66 parcellaban. Parcellinként 5 mérés lett
végezve a 0-60 cm-es talajrétegben.

A vizsgalt 21 névényfaj: 1obab, szegletes lednek, takarmanybiikkony,
hajdina, facélia, alexandriai here, cirok, édes csillagfiirt, somkoro, szoszos
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biikkény, biborhere, olajretek, fehér mustar, takarmanyrepce, zo6ld rozs,
szikikender, négermag, abesszin mustar, fekete zab, pannonbiikkony,

melioracios retek (/. tdbldzat).

1. tablazat. A vizsgalat elrendezése

A22 | melioracios retek B22 | biborhere C22 | kontroll

A21 | 16bab B21 | olajretek C21 | pannonbiikkony
A20 | fekete zab B20 | fehér mustar C20 | szegletes lednek
Al9 | abesszin mustar B19 | takarmanyrepce C19 | takarmanybiikkoény
Al8 | négermag B18 | zold rozs C18 | hajdina

Al17 | szikikender B17 | szikikender C17 | facélia

Al6 | zold rozs B16 | négermag C16 | alexandriai here
Al5 | takarmanyrepce B15 | abesszin mustar C15 | cirok

Al4 | fehér mustar B14 | fekete zab C14 | biborhere

Al3 | olajretek B13 | pannonbiikkdony C13 | somkoro

Al2 | biborhere B12 | melioracids retek C12 | szdszos biikkdny
All | sz6szos bitkkony B11 | kontroll C11 | édes csillagfiirt
Al10 | somkoérd B10 | 1ébab C10 | olajretek

A9 | édes csillagfiirt B9 | szegletes lednek C9 | fehér mustar

A8 | cirok B8 | takarmanybiikkony | C8 | takarmanyrepce
A7 | alexandriai here B7 | hajdina C7 | z6ld rozs

A6 | szikikender B6 | facélia C6 | facélia

A5 | hajdina B5 | alexandriai here C5 | négermag

A4 | takarmanybiikkony | B4 | cirok C4 | abesszin mustar
A3 | szegletes lednek B3 | édes csillagflirt C3 | fekete zab

A2 | pannonbiikkdny B2 | somkord C2 | melioracios retek
Al | kontroll Bl | szoszos biikkony Cl | 16bab
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A kisérleti teriiletet egy asott talajszelvénnyel jellemeztik.
talajszelvény fotdja az 1. dabranm lathatd, mig a talajszelvény leirasa az
tablazatban keriilt 6sszefoglalasra.

1. abra. A talajszelvény fotoja

N>
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2. tablazat. A talajszelvény leirasa

Ap szint (0-25 cm)

Barnasfekete szinli, morzsas szerkezetl.
Szénsavas  meszet nem  tartalmaz.
Kémbhatasa semleges koriili.

A szint (25-50 cm)

Barnasfekete szinli, morzsas szerkezetl.
Szénsavas meszet tartalmaz. Kémhatasa
gyengén lugos.

Bk szint (50-70 cm)

So6tét  sziirkésbarna, morzsas szerkezeti.
Szénsavas meszet tartalmaz. Kémhatasa
erdsen lugos. Enyhén vasfoltos,
mészgdbecsek el6fordulnak.

BCk szint (70-100 cm)

Vilagos sziirkésbarna, morzsas szerkezetl.
Szénsavas meszet tartalmaz. Kémbhatdsa
erdsen lugos. Enyhén vasfoltos,
mészgdbecsek eldfordulnak.

Ck szint (>100 cm)

Vilagos sziirkéssarga 10sz. Szénsavas
meszet tartalmaz. Kémhatésa erdsen ltigos.
Enyhén vasfoltos, mészgodbecsek
eléfordulnak.

Fétipus: Csernozjom talajok.

Tipus: Réti csernozjom talajok.

Altipus: Karbonatos réti csernozjom.

A talajtomorodottség és talajnedvesség vizsgalatokhoz Penetronik
tipusu penetrométert (nyomoszondat) hasznaltunk (FERENCSIK, 2013, RAGAN et
al., 2020). Az eszkoz kézi mikodtetésli, amelynek segitségével regisztralni lehet
a talaj mechanikai ellenallasat és a terméréteg nedvességtartalmat. A késziilék a
mérési pontok foldrajzi koordinatait DGPS segitségével hatarozza meg (RAGAN
et al., 2020). Minden egyes mérést kiilon Excel fajlként rogzit.

A mérések szama: 5 mérés/parcella.
A mérések szama a masodvetés el6tt (2020.07.30.): 330 mérés (66 parcella x 5

mérés).

A mérések szama a masodvetés utdn (2021.03.17.): 330 mérés (66 parcella x 5

mérés).
A mérés mélysége: 0-60 cm.
Meérési mélység csoportok:
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1. 0-10 cm (jeldlés: 10 cm),

2.10-20 cm (jeldlés: 20 cm),
3. 20-30 cm (jeldlés: 30 cm),
4. 30-40 cm (jeldlés: 40 cm),
5. 40-50 cm (jel6lés: 50 cm),
6. 50-60 cm (jelolés: 60 cm).
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Az eredeti terv alapjan az augusztusi masodvetést kovetéen oktober
végén, november elején keriilt volna sor az ismételt penetrométeres mérésre. Az
id6jarasi koriilmények alakulasa — elsGsorban a kevés és nem megfeleld idében
érkezett csapadék — miatt azonban az elvetett névények csak megkésve keltek ki
és vontatottan fejlodtek, nem fejlesztettek elég mennyiségii biomasszat. Ugy
dontottiink, hogy a ,,visszamérésre” nem az eredetileg tervezett idépontban
keriil sor. Ez hatassal volt a mérési eredményekre, amit érdemes figyelembe
venni az eredmények értékelésekor, a kovetkeztetések levonasakor.

A masodvetés elbtti és utdni penetrométeres mérések alkalmaval a
vizsgalati teriilet 330-330 pontjan végeztiink méréseket. Egy-egy mérés soran
60-60 talajellenallasi és talajnedvességi adatot rogzitett a penetrométer (1-1
adat, 0-60 cm kozott centiméterenként). Igy Osszesen (a masodvetés elétt és
utan) 39 600 talajellenallasi adat rogzitésére nyilt lehetéség. A terjedelmes
adatmennyiség feldolgozasat, értelmezését statisztikai vizsgalat segitette.

A statisztikai elemzés soran a vetett novény, a mérési mélység, és a
mérési idépont talajellenallasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara ismételt mérési
modellt hasznaltunk, a kdzépértékek Osszehasonlitasara legkisebb szignifikans
differencia (LSD) post hoc tesztet végeztiink ,R” statisztikai program
segitségével (HUZSVAI & BALOGH, 2015). A vetett ndvény 22 kezelést jelent:
(masodvetés el6tt, jelolés: eldtte) és 2021.03.17. (masodvetés utan, jelolés:
utana).

Eredmények és értékelésiik

A vetett novény talajellendlldsra gyakorolt hatasanak ismételt mérési
modell adatsora a 3. tabldzatban keriilt feltiintetésre. A p-érték alapjan lathato,
hogy a wvetett ndvények talajellendlldsi adatai kozti kiillonbségek nem
szignifikdnsak.

3. tablazat. A vetett n6vény talajellenallasra gyakorolt hatasa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
noévény 21 556,8 26,51 0,497 0,957
Residuals 44 2345,4 53,30 - -

Df: szabadsagfok; Sum Sq: négyzetes 0sszeg; Mean Sq: variancia; F value: F-érték;
Pr(>F): p-érték; Residuals: maradék

A mérési mélység, valamint a vetett ndvény ¢és mérési mélység
kolcsonhatasanak talajellenallasra gyakorolt hatdsdnak ismételt mérési modell
adatsora a 4. tablazatban keriilt feltiintetésre. Lathato, hogy a mérési mélység
talajellenallasi adatai kozti kiillonbségek szignifikdnsak, mig a vetett ndvény és
mérési mélység kolcsonhatasanak talajellenallasi adatai kozti kiillonbségek nem
szignifikdnsak, statisztikailag nem igazolhatok.
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4. tablazat. A mérési mélység, valamint a vetett névény és mérési mélység

kolcsonhatasanak talajellenallasra gyakorolt hatasa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
mélység 5 4776 955,1 90,109 <2x 10716 (**%)
névény x mélység | 105 655 6,2 0,588 0,999
Residuals 220 2332 10,6 - -

Df: szabadsagfok; Sum Sq: négyzetes 6sszeg; Mean Sq: variancia; F value: F-érték;
Pr(>F): p-érték; Residuals: maradék
(***): szignifikans p=0,1% szinten

A mérési idOpont, valamint a vetett ndvény és mérési idépont
kolcsonhatasanak, a mérési mélység és mérési idépont kolcsonhatasanak, a
vetett novény, mérési mélység ¢és mérési idOpont kolcsonhatasanak
talajellenallasra gyakorolt hatasanak ismételt mérési modell adatsora az 5.
tablazatban kerilt feltiintetésre. A mérési id6épont, valamint a mérési mélység
és mérési idépont kdlcsOnhatasanak talajellenallasi adatai kozti kiilonbségek
szignifikdnsak. Ezzel szemben a vetett ndvény és mérési idGpont
kolcsonhatasanak, valamint a vetett ndvény, mérési mélység és mérési idépont
kolcsonhatasanak talajellenallasi adatai kozti kiilonbségek statisztikailag nem
igazolhatok.

5. tablazat. A mérési idopont, valamint a vetett névény és mérési idopont-, a mérési
mélység és mérési iddpont-, a vetett ndvény, mérési mélység és mérési iddpont
kolcsonhatasanak talajellenallasra gyakorolt hatasa

Df Sum Sg | Mean Sq F value Pr (>F)
idépont 1 50,4 50,44 18,512 2,38x1075 (***)
névény x idépont 21 79,2 3,77 1,385 0,125
mélység x idépont | 5 418,9 83,77 30,748 <2x 10716 (***)
noveny x mélység | 155 | 1840 | 1,75 0,643 0,995
x idépont
Residuals 264 719,3 2,72 - -

Df: szabadsagfok; Sum Sq: négyzetes 0sszeg; Mean Sq: variancia; F value: F-érték;
Pr(>F): p-érték; Residuals: maradék
(***): szignifikans p=0,1% szinten

Ahol az ismételt mérési modell alapjan a talajellendlldsi adatok kozti
kiilonbségek szignifikdnsak voltak, ott a kozépértékek oOsszehasonlitasara
legkisebb szignifikans differencia (LSD) post hoc tesztet végeztiink el.

A mérési mélység alapjan a talajellendllds kozépértékeinek grafikus
abrazoldsa a 2. abran keriilt feltlintetésre. Ahol két mérési mélység azonos
betlivel van jelolve, ott a talajellenallas kozépértékei kozti kiilonbségek nem
szignifikdnsak.
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2. abra. A talajellenallas kozépértékei a mérési mélység alapjan
(Az azonos betiivel jelolt mérési mélységek kozti kiilonbségek nem szignifikansak.)

A mérési idépont alapjan a talajellenallas kozépértékeinek grafikus
abrazolasa a 3. abrdn keriilt feltiintetésre. A két mérési idépontot kiilonbozé
betlivel jeloltik, mivel a talajellenallas kozépértékei kozti kiillonbségek

szignifikansak.
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3. abra. A talajellenallas kozépértékei a mérési idépont alapjan
(A kiilonboz6 betiivel jelolt mérési idopontok kozti kiilonbségek szignifikansak)

A mérési mélység és mérési idopont kdolcsonhatasanak alapjan a

talajellenallas

kozépértékeinek grafikus

abrazolasa az 4.

abran kerilt
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feltiintetésre. Ahol két mérési mélység azonos betlivel van jelolve, ott a
talajellenallas kozépértékei kozti kiilonbségek nem szignifikansak.

h
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4. abra. A talajellenallas kozépértékei a mérési mélység és a mérési idépont
kolesdnhatasa alapjan (Az azonos betiivel jelolt mérési mélységek és mérési idépontok
kozti kiilonbségek nem szignifikansak)

A talajellenallas kozépértékei a mérési mélység alapjan 0 cm-t6l 40 cm-
ig novekedtek, majd innentél 60 cm-ig csokkentek a két mérés sordn, ami a
milvelt réteg alatti talajtomorodésnek ,,koszonhet6”. MIKO (2009) is hasonld,
,fektetett haranggorbés” mérési eredményeket kapott is vizsgalatai soran. A
talajellenallas kozépértékei a 30-40 cm-es és 40-50 cm-es mélységben
meghaladtak a 3,0 MPa értéket, sot a 3,5 MPa értéket is atlépték, ami kdrosnak
tartott (MIKO, 2009; FERENCSIK, 2013).

A talajellendllas kozépértéke a masodvetést kovetden nodvekedett a

masodvetést megel6z6 értékhez képest. MIKO (2009) névényallomannyal fedett
parcellak talajellendlldsi adatait hasonlitotta Ossze a kontroll parcellaéval.
Eredményei szerint a ndvénydllomannyal fedett parcellak tomorebb
talajallapotot mutattak, mint a kontroll.
A mérési mélység és a mérési idépont kolcsonhatasa alapjan a talajellenallas
kozépértékei a 20-30 cm-es, a 30-40 cm-es, a 40-50 cm-es ¢és az 50-60 cm-es
rétegben novekedtek a masodvetést kovetden, addig a 0-10 cm-es és a 10-20
cm-es rétegben csokkentek. Ez valdsziniileg a masodvetés soran elvetett
novényfajok  fejlodd  gyokereinek  tulajdonithatdé  talajlazito  hatas
kovetkezményeként volt mérheto.
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5. abra. A talajnedvesség kozépértékei a mérési mélység alapjan
(Az azonos betiivel jelolt mérési mélységek kozti kiilonbségek nem szignifikansak)

Megvizsgaltuk a talajnedvesség alakulasat is, a mérési mélység alapjan
a talajnedvesség kozépértékeinek grafikus abrazolasa a 5. dbran keriilt
feltiintetésre. A talajnedvesség kozépértékei a mérési mélység alapjan 0 cm-t6l
40 cm-ig novekedtek, majd 60 cm-ig csokkentek a két mérés soran (6. abrdn).

o elbtte

idépont

o utdna

o
w

10 15 20 25 30 35 40 45

talajnedvesség (v/v%)

6. abra. A talajnedvesség kozépértékei a mérési idépont alapjan
(A kiilonboz6 betiivel jelolt mérési iddpontok kozti kiilonbségek szignifikansak)

Ahogy a 6. dbrdn lathatd, a talajnedvesség kozépértéke pedig a
masodvetést kovetden csokkent a masodvetést megel6zo értékhez képest.
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Kovetkeztetések

Azok az elvarasok melyeket az Okologiai jelentdségii masodvetéssel
szemben tamasztottunk csak részben valdsultak meg.

Az egyes novényfajok kozott nem sikeriilt statisztikailag igazolhatod
kiilonbségeket kimutatni a talajellenallasi értékek kozott. Megfeleléen ndvekvo,
a fajra jellemz6 zoldtomeget és gyokértomeget fejlesztdé novényfajok kozott
varhatoan lenne statisztikailag is igazolhat6 kiilonbség, amit ujabb vizsgalatok
tudnanak megerdsiteni vagy cafolni.

A talajellenallas értékei a mivelt réteg alatti talajtomorodés
kovetkeztében a fels6 rétegben 0 cm-t6l 40 cm-ig ndvekedtek, majd 60 cm-ig
csokkentek a két mérés soran. Raadasul a talajellenallas értékei a 30-40 cm-es
és 40-50 cm-es mélységben meghaladtik a 3,5 MPa értéket is. Ujabb
vizsgalatok meg tudnak erdsiteni, hogy a masodvetés kdvetkeztében — legalabb
egyes novényfajok esetében — a tomorodott talajréteg ,,attorheté”. Ha ez
igazolast nyerne, akkor minden bizonnyal nem csak a 0-10 cm-es és a 10-20
cm-es, hanem a mélyebb rétegekben is alacsonyabb talajellenallasi értékeket
lehetne mérni a masodvetést kovetden.

A talajellenallas értékeivel ellentétesen a talajnedvesség értékei
csokkentek a masodvetés kovetkeztében (0-60 cm). Megallapithatd, hogy a
masodvetés  kovetkeztében tomorebb és  szarazabb  talajallapot  allt
rendelkezésre.

Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Széchenyi 2020 keretében megjelent ,,Innovacios
operativ csoportok létrehozdsa és az innovativ projekt megvalositasdhoz
sziikséges beruhazas tamogatdsa” cimi (VP3-16.1.1-4.1.5-4.2.1-4.2.2-8.1.1-
8.2.1-8.3.1-8.5.1-8.5.2-8.6.1-17 kodszamt) palyazat tamogatasaval késziilt.
Pélyazat azonositja: 1866166503
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Talajfejlodési vizsgalatok az egykori Szernye-mocsar teriiletén
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211. Rakoéczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola, Beregszasz

Osszefoglalas

Az arvizmentesitési és folydszabalyozasi munkalatok soran nagy kiterjedésben keriiltek
lecsapolasra mocsaras €s lapos teriiletek egyarant. Az allando vagy az év nagyrészében
fennalld vizboritdas megsziinésével viszonylag gyors valtozasok vették kezdetiiket a
terlilet talajainak fejlodésében. Talajszelvények feltarasaval, leirasaval és a talajmintak
laboratoriumi vizsgalatdval meghataroztuk a Szernye-mocsar keleti teriileteinek
jellemzé talajtipusait, valamint kovetkeztetéseket vontunk le a teriilet talajainak
valtozasat illetéen. Ezek alapjan az egykor jelentds mennyiségii tézeget felhalmozott
talajok mara mar eltiintek, s ezek helyét jorészt magas agyagtartalmi, kotott, nehezen
miivelhetd, savanyu, pangdvizesedésre hajlamos réti talajok vették at.

Kulcsszavak: Szernye-mocsar, talajfejlodés, vizhatasu talajok, glejesedés, pangéviz

Summary

In the course of the flood and river control projects, both swampy and marshy areas
were drained to a large extent. With the cessation of permanent or most of the year
water coverage, relatively rapid changes began in the development of the area's soils.
We determined the typical soil types of the eastern areas of the Szernye-mocsar by
excavating and describing soil pits and laboratory testing soil samples, as well as
drawing conclusions regarding the changes in the soils of the area. Based on these, the
soils that once accumulated a significant amount of peat have now disappeared, and
their place has largely been taken by meadow soils with a high clay content, hard to
cultivate, acidic and prone to waterlogging.

Keywords: Szernye-mocsar, soil development, water affected soils, gleyic properties,
stagnic properties

Bevezetés

Az egykori Szernye-mocsar hatalmas lap volt a mai Karpatalja megye
teriiletén (Ukrajna), amelynek lecsapolds utani maradvanya Munkacstol délre
teriil el, Beregszasz, Kigyds, Nagybereg, Beregujfalu, Makarja, Barthaza,
Fornos, Dercen, Gat és Makkosjanosi telepiilések altal hatarolva (BOTLIK,
2001/5).

A mocsar lecsapolasanak munkalatai mar XVIII. szazad masodik
felében elkezdddtek, am nagyobb részének mezdgazdasagi teriiletekké vald
atalakitdsara az 1920-as években keriilt sor. A lecsapolas utdn a mocsari
novényzetet mezdgazdasagi kulturak valtottak fel (BOTLIK, 2001/5).
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A Szernye-mocsar lecsapolasa mellett az egyik legfébb érv az volt,
hogy a felesleges vizmennyiség levezetése utan kivalo mindségii term6foldhoz
juthatnanak a kornyezé telepiilések kozosségei, nagyobb foldbirtokosai
(BALOGH, 1985).

A mocsar peremteriiletei magasabb tengerszint feletti magassaguk miatt
ritkdbban keriiltek elontés ala, illetve elontés utan is hamarabb vonult vissza a
viz azokrol. Ezeken a teriileteken fOleg legeltetd gazdalkodast folytattak,
valamint kaszaloként hasznositottak ezen részeit a lapnak. A mocsar tobbi
részén egész évben allandod vizboritassal lehetett szamolni, néhol a viz mélysége
akar a 3,8 m-t is meghaladhatta. Ezeken a teriileteken a lapvidékekre jellemzd
halaszati modszerekben meriilt ki a teriilet hasznositasa. Keményebb teleken, ha
befagyott a lap vize, az itt-ott foltokban megjelend égerfakat vagtak ki, s
hasznositottak faanyagként vagy tiizifaként (LEHOCZKY, 1881).

A Szernye-mocsar elnevezés kicsit félrevezetd lehet, hiszen a teriilet
egykor valdjaban egy hatalmas lap volt. Talajtani és botanikai értelemben a
lapok és mocsarak kozotti kiilonbség a tézegfelhalmozodasban rejlik (BORHIDI,
2003). A lapok esetén van, mig a mocsarak esetén nincs tézegfelhalmozodas. A
laptalajok esetén a tézeges szint alapkdvetelmény — kivéve a kotusodast, ahol a
tozeg mar csak lebomlott formaban van jelen (SIGMOND, 1934; SzZABOLCS,
1966; STEFANOVITS et al., 1999). A Szernye-mocsar teriiletén az allandd
vizboritottsagu teriilet €16 rendszerei szerves anyagot halmoztak fel, ami
anaerob kornyezetben nem bomolhatott le teljesen, tézeg képzddott, s
halmozddott fel beldle. Emiatt bar a teriilet tudomanyos értelemben véve lap
volt, azonban a népi kdznyelvben tobb évszazadon keresztiil mocsarként, tehat
valamilyen vizeny0s, vizzel boritott teriiletként volt megnevezve, s a korabeli
térképeken is ez szerepel (1. dbra).
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1. abra. A Szernye-mocsar teriilete a Magyar Kiralysag masodik katonai felmérése
alapjan
(Forrds: www.mapire.eu)

A viz és a tOzegréteg alatt a lap fekiijét kékessziirke agyag alkotja. A
lecsapolast kovetden a visszamaradt tézegrétegen rétlap talaj alakult ki, amelyek
eleinte jo legeloket és bétermésti szantdkat biztositottak (SIGMOND, 1934).
Ugyanakkor a felhalmozodott tézegréteg csakhamar oxidacionak indult, s
lassan, de biztosan lebomlott. Emiatt a termdréteg elvékonyodott, s a
kozvetleniil ez alatt elhelyezkeddé magas agyagtartalmu egykori fekii igencsak
megnehezitette a talaj miivelhet0ségét, raadasul hozzajarult a belvizek és a
pangovizek kialakuldsdhoz is, amik szintén megnehezitették a teriilet
mezOgazdasagi hasznositasat (LEHOCzKY, 1881).

A teriilet talajainak fejlodését és tulajdonsagait elsdsorban annak
geoldgiai ¢és geomorfologiai adottsdgai, illetve a vizzel vald boritottsag
hatarozta meg. Kialakulasarél nem talalunk tudomanyos igényességti munkakat.
Véleményiink szerint kialakulasanak elsédleges oka, hogy a Szinyak-Borlo-
Nagysz6l6si-hegység vonulatabol leereszkedd Borzsa és Latorca folyok
szallitott hordaléka a Szernye-mocsartdl északra és délre egy magasabb
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térszintli hordalékkupot hozott 1étre a hegység bezokkend eléterében, melyek
kozott a mocsar teriilete egy viszonylag alacsonyabb, gyenge lefolyasu teriiletté
valt. Ide a Borlobol sem tudott hordalék érkezni, mert a Borlot és a Szernye-
mocsarat elvalaszté Eny-Dk-i irany Hat-gerinc elvezette a hordalékkupot épitd
vizeket a Borzsa felé. Igy a Szernye-mocsar teriiletére nem érkezett nagy
hozamu, hordalékkupot épitd folyd. Mocsaras jellegének kialakulasat a
hordalékkiipok k6zé zarodott mélyfekvésii helyzetén tul a felszinét alkotd kotott
agyagos fedGrétege is segitette. Az agyag forrasa a teriilettdl EK-i iranyban
elhelyezkedd vulkanikus vonulatok mallasabol képzodott és a lasst vizek és
erdzi6 altal lehordott agyag.

A csapadékviz és a magasabb teriiletekrl a mocsar iranyaba folyd viz
jelenleg is csak addig szivarog le, amig a magas agyagtartalmi vizzar6 réteghez
nem ér. A felgyiilemlett viz okozta oxigénhiany és reduktiv kornyezet karosan
hat a kultarnévényekre (BOTLIK, 2001/6).

Anyag és modszer

A laptalajokat a Nemzetkozi Talajosztalyozasi Rendszerben (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015) Histosol megnevezéssel illetik. F6 diagnosztikai
jellemzoje a szerves talajanyag jelenléte, annak mennyisége és elhelyezkedése a
szelvényen beliil. Egyrészt olyan talajok tartoznak ide, amelyek szerves
talajanyagot tartalmazé szintje a talaj felszinét6l kezdddik, legalabb 10 cm
vastagsagl, valamint jégre, szilard kézetre, durva térmelékre telepiil. Ez utobbi
esetben a kézettormelék résrendszerét is kitolti. Masrészt azok a talajok is
Histosol-ként sorolhatdak be, amelyek szerves talajanyagot tartalmazo szintje a
talaj felszinétdl szamitva kevesebb, mint 40 cm-en beliil kezd6dik és 100 cm-en
beliili 6sszegzett vastagsaga nagyobb, mint:

- 60 cm (amennyiben térfogatdnak tobb mint 75%-at rostos
tézegmoha alkotja)

- 40 cm (amennyiben mas eredetli szerves anyagot tartalmaz)
(IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).

A vizboritottsdg megsziinésével (lapok esetén pl. lecsapolas
kovetkeztében) ¢és a talaj atlevegdzésével parhuzamosan fellépd aerob
kortiilményeknek koszonhetden a talaj eddig lebomlasban gatolt szervesanyag
tartalma elkezd intenziv {itemben 4talakulni, lebomlani, melynek
kovetkezményeként olyan folyamatok Iépnek miikddésbe, amelyek
Osszességében a talaj atalakuldsahoz vezetnek.

A vizhatds tobbféle moddon alakithatja a talajtulajdonsdgokat. A
mélyfekvésii teriileteken a magas talajviz kovetkeztében gyakoriak lehetnek az
id6szakos tulnedvesedési periodusok, melyek kovetkeztében rovidebb-hosszabb
idére levegétlen allapot allhat be a talajban, mely amellett, hogy gatolja a
szervesanyag-képzodést, az dasvanyi részek redukcidjat is  kivaltja
(STEFANOVITS et al., 1999). Ezek a folyamatok érhet6k tetten a réti talajok
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esetében. A WRB-rendszerében leginkabb a Gleysol-oknak feleltethetéek meg,
melyekre alapvetéen jellemzo, hogy a talajfelszintdl szamitott 40 cm-en beliil
kezd6déen olyan, legalabb 25 cm vastag rétegiik van, amely glejes (gleyic)
tulajdonsagokkal rendelkezik és reduktiv tulajdonsagok jellemzik minden
alrétegének valamely részében. Szintén ide sorolandok azok a talajok,
amelyekre igaz, hogy legalabb 40 cm vastag mollic vagy umbric szintjiik van,
amely a talaj felszinétél szamitott 40 cm és a mollic vagy umbric szint alsd
hatara kozott valamennyi alrétegének valamely részében reduktiv koriilmények
uralkodnak. Emellett a mollic/umbric szint alatt kozvetleniil egy tobb mint 10
cm vastag réteggel bir, amelynek also hatara a talajfelszint6l szamitva tobb mint
65 cm mélységben van és glejes tulajdonsagok, valamint reduktiv koriillmények
jellemzik (NOVAK, 2020).

A Szernye-mocsar teriiletén el6forduld talajokat tobb izben is
vizsgaltak, s térképezték a XX. szazadban.

Az egyik ilyen jelentés talajtérképezési és vizsgalati munka Kreybig
Lajos nevéhez fiiz6dik. Az altala kezdeményezett és vezetett orszagos szintii
térképezés célja az volt Magyarorszagon, hogy kozvetleniil azokat a
talajtulajdonsagokat allapitsa meg, amelyek a talaj élévilaganak és a termesztett
novények élettani feltételeit biztositjak. A térképezési munkalatok 1934-ben
kezdddtek és a masodik vilaghabora alatt megsemmisiilt térképlapok potlasat
beleszamitva 1951-ig tartottak. Az Atnézetes Talajismereti Térképezés a
Magyar Kiralyi Foldtani Intézetben kezdédott meg a Foldmiivelésiigyi
Minisztérium tamogatasaval.

A felvételezésekkel parhuzamosan folyt a térképek kiadasanak
elokészitése és nyomtatasa. 1940-re 114 térképlapot vettek fel és 34 jelent meg
nyomtatasban.1944-re mar tobb, mint 250 térképszelvény felvételezését
végezték el és 108 térképszelvény jelent meg nyomtatasban.

A térképezési munkalatok sordn 1:25000 méretaranyl topografiai
térképeket vettek alapul a szelvényhatarok figyelembevételével. Ezen
szelvények térképtikkre 75*55 cm nagysaga volt, ami a valdésagban 19*13,75
km nagysagu teriiletet fedett le (SZABO et al., 2000).

Csupan egy olyan szelvény felvételezése valosult meg (vagy maradt
fenn), amely részben lefedi a mocsar teriiletét (2. dabra). Ez a 4769/2 szamu,
Beregszasz elnevezésu térképlap, melyet Han Ferenc felvételezett és latott el
magyarazattal.

152



Talajfejlodési vizsgalatok az egykori Szernye-mocsar teriiletén

=

08 PHEAMREL e |

<o wmvstees ea | wee |0

s

i
'

= |
|
1

ty

2. abra. A beregszaszi térképlaphoz tartozé magyarazo flizetecske részlete
(Forras: HAN, 1943)

A Szernye-mocsar legdélebbi részébél mintegy 8-10 km-nyi teriiletet
abrazol a térképszelvény (3. dabra). Jellemzd talajszelvénye a 18. szamu
szelvény. A szelvény kornyezete mezdgazdasagilag mivelt teriilet, ami a
szelvényfeltaras idOpontjaban legel6ként volt hasznositva, dm megjegyzi a
leiras, hogy gyenge terméshozam jellemzi blizabol, burgonyabol és kukoricabol
egyarant. A talajvizszint 210 cm mélységben volt. Osszességében egy magas
humusztartalmt, ugyanakkor erésen savanyu és rossz szerkezetii, kotott, gyenge
terméshozamu talajként irtdk le a Szernye-mocsar déli részét jellemzé f6
talajtipust (HAN, 1943).
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ETES TALAJISMERETI TERKEP

(Forras: HAN, 1939)

A masik jelentds talajtérképezési és talajvizsgalati kutatomunka 1957-
1961 kozott valosult meg. Karpatalja, mint kozigazgatasi egység ekkor a
Szovjetunié egyik tagallamanak, az Ukran Szovjet Szocialista Koztarsasagnak
(USzSzK) a fennhatosaga ala tartozott. Nagyszabasu talajtérképezési munka
indult meg, melynek eredményei napjainkban is a talajtani kutatasok kiindulasi
alapjat alkotjak. A kutatomunka koriilbeliil 45 millié hektar teriileten, tobb mint
1600 szakember bevonasaval zajlott, akik 36 kutatointézetben és felsdoktatasi
intézményben dolgoztak (ALLA, 2016).

A kutatémunka eredményeként minden mez0gazdasagi
termeldszovetkezet egy tobb komponensbdl allo, komplex
dokumentumcsomagot kapott, amely a kdvetkez6 részekbdl allt:

- 1:10000 vagy 1:25000 méretarany talajtérkép

- agronomiai kartogramok, amelyek a talaj termOképességét
meghatarozo alapvetd mutatokat jellemezték

- egy talajtani leirds az adott teriilet talajtipusairdl agrondmiai
megkdzelitésbdl, illetve egy modszertani ajanlas az effektiv teriilethasznéalathoz.

A talajtérképezési munkalatok eredményeit a késobbi évtizedek
folyaman egyes esetekben kiegészitették vagy pontositottak, azonban hasonld
nagyszabasu munkalatok azota nem torténtek (ALLA, 2016).
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Az akkor elkésziilt talajtérkép digitalis valtozata, amely a kiillonb6z6
talajtipusokat talajfoltonként abrazolja, s nevezi meg, szabadon hozzaférheto,
ugyanakkor szamos hibaval terhelt: egyes talajfoltok nem keriiltek feltiintetésre
rajta, amelyek példaul az M=1:200000 méretaranyu talajtérképen egyértelmiien
jelen vannak. Sajnalatos modon azonban a Szernye-mocsar teriiletére jellemz6
reprezentativ talajszelvények leirasat, valamint felvételezési és laboratoriumi
jegyz6konyvét még nem allt médunkban megszerezni.

Az egykori Szernye-mocsar talajtipusairél az USzSzK-ban tortént
atfogd talajtérképezési munkalatok eredményeibe az alabbi térképrészlet (4.
abra) nyujt betekintést:
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4. abra. A Szernye-mocsar teriiletének talajtérképe
(Forras: KRUPSZKIJ, 1967)

A jelmagyaradzatban szerepld talajtipusok koziil csupan a tdézeges
laptalaj az, ami még egyértelmiien magin hordozza a lapi eredet
legszembetinGbb bélyegét, a vastag tézegréteget, ebben az esetben 20-30 cm
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vastag tézeges feltalajrol beszélhetiink. Azonban az abra alapjan az is latszik,
hogy az 1960-as évek elejére ez a talajtipus mar csak az egykori mocsar csekély
részén van jelen.

A teriiletet a térképezés szerint legnagyobbrészt a podzolos-glejes
gyeptalaj, a homokos, glejes gyeptalaj, a glejes réti talaj és a glejes-podzolos
réti talaj jellemzi.

A réti talajok kialakulasaban fontos szerepe van az idészakos erds
vizhatasnak, ami a leggyakrabban a magas talajvizszintnek koszonhetd. Foleg
mélyfekvési terliletekre és sik folyoteraszokra jellemzd. A vizhatasra bealld
levegbtlenség jellegzetes szervesanyag-képzOdést és az asvanyi részek
redukciojat valtja ki. Ezek a talajok jelentés humuszos szinttel rendelkeznek
(ARION, 2017).

A gyeptalajok képzdodésében fontos szerepe van a gyepesedés
folyamatanak, amelynek koszonhetéen lagyszari novények gyokérzetiikkel
szerteagazOéan behaldzzak a feltalajt, ezaltal segitve a szerkezetesség
kialakulasat. Megvalosul az anyagok intenziv korforgasa a talaj és a rovid
életciklusu lagyszara névények kozott, s ennek koszonhetden a legfontosabb
tapelemek felhalmozdodnak a talajban. A jol fejlett gyokérrendszer a teljes
novényi biomassza 65-95%-at is kiteheti, ami a humuszanyagok kiemelt
forrasa. Glejes gyeptalajok gyakran alakulnak ki mocsarak, lapok
peremteriiletein, illetve folyoteraszokon (ARION, 2017).

A legutobbi atfogo talajtérképezési munkalatok ota eltelt kozel hatvan
¢év. Felkeltette érdeklédésiinket, hogy ez alatt az id6 alatt hogyan fejlodtek a
talajok az egykori Szernye-mocsar teriiletén. Ennek kideritése végett helyszini
talajfelvételezésre keriilt sor a mocsar délkeleti teriiletein, Beregujfalu kozség
hatardban. Nyolc talajszelvényt sikeriilt feltdrnunk, s leirnunk, amelyek jol
reprezentaljak a teriilet talajtani sokszinliségét. Az aldbbi dbran lathatjuk a
szelvények foldrajzi elhelyezkedését (5. abra).
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5. abra. A feltart szelvények foldrajzi elhelyezkedése
(sajat szerkesztés)

A feltart szelvények leirasakor meghataroztuk a talajgenetikai szinteket,
valamint a legtobb szelvénybdl szintenként mintakat gy(ijtottiink, melyet a
laboratériumban torténd elemzésig felcimkézett tasakokban taroltunk. A
laboratoriumi vizsgalatokat a II. Radkoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
Talajtani Laboratériumaban végeztiik el. A begy(ijtott mintakat szétmorzsoltuk,
eltavolitottuk a nagyobb gyokereket és mas novényi részeket, majd ezt kovetden
szobah6meérsékleten 1égszaraz allapotig szaritottuk. A légszaraz mintakat 2 mm-
es résnyilasu szitdn engedtiik at és a tovabbiakban az igy elokészitett mintakat
hasznaltuk fel a vizsgalatokhoz. Cikkiinkben a vizsgalt talajok vizes és kalium-
kloridos kivonatban mért kémhatéasat, a talajmintdk humusztartalmat és Arany-
féle kotottségi szamat szeretnénk ismertetni.

A talajok kémhatasanak megéllapitasahoz kétféle kivonoszert
(desztillalt vizet és 1M koncentracioju kalium-kloridot) hasznaltunk. Mindkét
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esetben tartottuk az 1:2,5 talaj-kivonoszer aranyt. A méréseket a vizsgalatot
megeldzden frissen kalibralt WTW Multi 350i tipust kombinalt mérémiiszer
segitségével végeztilkk el potenciometrikusan hidrogénion-szelektiv elektroda
segitségével (CSOMA, 2009). A talaj kémhatasanak kategériait a pH(H.0)
értékei alapjan az I. tabldzat foglalja Gssze.

1. tablazat. A talaj kémhatasanak kategoriai a pH(H20) értékei alapjan (CsomMA, 2009)

pHH,0) Kémhatas
<4,5 erésen savanyl
4555 savanyu
5,5-6,8 gyengén savanyu
6,8-7,2 semleges
7,2-8,5 gyengén ligos
8,5-9,0 lugos
>9,0 erdsen ligos

A vizsgalt talajmintak fizikai féleségére az Arany-féle kotottségi szam
értékébol tudunk kovetkeztetni. Ennek megallapitasahoz 1égszaraz talajbol 50 g-
ot porcelantalba mértiink, majd biirettabdl kis adagokban desztillalt vizet adtunk
hozza allandd keverés mellett addig, mig el nem érte képlékenységének felsé
hatarat, amit fonalprobaval hataroztunk meg. A bemért talaj tdmege és a
vizsgalat soran fogyott desztillalt viz mennyiségébdl meghataroztuk az Arany-
féle kotottségi szam értékét (CSOMA, 2009). Figyelembe kell azonban venniink,
hogy a kapott értéket befolyasolhatja az egyes mintak Szervesanyag-tartalma,
tehat mindenképp rejt némi hibalehetOséget magaban. Az egyes
kategoriahatarokat a 2. tabldzat mutatja be.

2. tablazat. A talajok fizikai félesége az Arany-féle kotottségi szam alapjan
(Csoma, 2009)

Fizikai talajféleség Arany-féle kotottségi szam, Ka

Durva homok <25

Homok 25-30
Homokos valyog 31-37
Valyog 38-42
Agyagos valyog 43-50
Agyag 51-60
Nehéz agyag 61-80

A talajok humusztartalmat Tyurin modszerével hataroztuk meg. Az
elokészités soran az eldzetesen el6készitett talajmintabol kis mennyiséget
elvalasztottunk és dorzsmozsarban tortiik, majd 0,25 mm résnyilasu szitan
engedtiikk at. A mintabol minden szemmel lathaté novényi és allati eredetii
szerves maradvanyt eltavolitottunk, s a talajban 1év0 szerves anyagokat
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kénsavas kalium-dikromat segitségével elroncsoltuk, majd a visszamaradt
oxidaloészer mennyiségébdl kiszamitottuk a talaj szerves szén, illetve
humusztartalmat (CSOMA, 2009).

A feltart szelvények helyszini felvételezése és a laboratdriumi
vizsgalatok értékelése utan az egyes talajtipusokat megprobaltuk a WRB -
nemzetkdzi talajosztalyozasi rendszer alapjan meghatarozni (IUSS WORKING
GRoupr WRB, 2015).

Eredmények és értékelésiik

A feltart talajszelvények leirasat kovetden alapvetéen harom csoportba
tudtuk besorolni azokat. A csoportba sorolas f6 szempontja a szelvények
genetikus szintjeinek hasonldsaga volt, ami alapjan feltételezhetjiik, hogy a
talajképz6 tényezok nagyon hasonloak voltak ugyan, azonban mas-mas
mértékben tudtak megnyilvanulni. A kiilonbségek f6 okozdjanak a tengerszint
feletti magassagot tudjuk megemliteni. Bar az egykori lap teriilete kozel teljesen
siknak mondhat6, ugyanakkor nyugati iranyban rendelkezik némi eséssel. A lap
természetes lefolyasa is a nyugati szélén alakult ki Gat telepiilés kornyékén. A
lecsapolasi munkalatok soran ezt figyelembe véve alakitottak ki a vizelvezetd
csatornarendszert.

Az elsé csoportba azok a szelvények tartoznak, amelyeket a lap
peremteriiletein tartunk fel (6. dbra).

szmi szm7

6. abra. A lap peremteriiletein kialakitott szm4 és szm7 jelii talajszelvények
(sajat felvétel)
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Az egyik szelvényt a mintateriilet szélén elhelyezkedd erddben (szm4),
a masikat pedig egy, a lap teriiletére leereszkedd enyhe lejté oldalaban (szm7)
alakitottuk ki.

Az szmd-es szelvény a Meérce-pataktél néhany tiz méterre keriilt
feltarasra. A szelvény felszinhez kozeli szintjeiben szamottevé mértékben finom
homok volt jelen, valésziniileg a patak hordalékaként teriilhetett szét. Ez a
némileg magasabb homoktartalmi szint 30-60 cm kozott kezd tomodotté valni,
s a szerkezeti elemek felszinén egyre hatarozottabban sziirkiilni. A szerkezeti
elemek felszinén nagyon vékony agyaghartya is felfedezhet6 volt. Kb. 60 cm
kornyékén egy litologiai valtas figyelheté meg, ami a szelvény mélyebben 1évo
szintjeit is magaba foglalja. Megné az agyagtartalom, a szelvény aljatol (kb.
120 cm) 0,5-1 cm széles repedések indulnak a felszin felé, melyek a
szinthatarnal akadnak el, a pangoviz okozta sziirke repedésfelszinek is
kifejez6bbé  valnak. Mindekdzben a talajmatrix barnas, vas- és
manganszeplokkel gazdagon tarkitott.

A szelvény kémhatasa vizes kivonatban pH(H.0)=4,5-4,9, mely a
szelvény mélységével novekvd tendenciat mutat. A kalium-kloridos kivonat
kémhatasa pH(KCI1)=3,5-3,6 kozott mozog, jelentds eltérés az egyes szintek
kozott nem figyelhetd meg. Mindenesetre a szelvény teljes mélységében
savanyu kémhatést.

Az Arany-féle kotottségi szam értéke 48-70 kozott valtozik. Hirtelen
valtas figyelhet6 meg 60 cm kornyékén: az addigi 48-50-es érték hirtelen 70-re
né meg, ami megnovekedett agyagtartalomra utal.

A szelvény humusztartalma 0,95-2,47% kozott mozog, a humuszos A
szinttél kezdve folyamatosan csokken a szelvény aljaig.

Az szm7-es szelvény feltarasakor hasonld kép tarult elénk. A szelvény
fels6 szintjei kisebb agyagtartalommal rendelkeztek, mely a mélység
novekedésével emelkedik. A glejesedés 45 cm-nél mar észrevehetd, 70 cm-nél
valik igazan kifejezetté A glejes sziirke szinek sokszor még a vagott felszineken
is megjelentek a szelvény faldn vertikalis csikok formajaban, mely valészintileg
a nagyobb repedések bezarddasa kovetkeztében csapdaba esett, eleinte kevésbé
tomorodott talajanyag pangovizesedésének kdvetkeztében jott 1étre.

Az szm7-es szelvény kémhatasa pH(H20)=5,2-6,4 és pH(KCIl)=4,1-5,5
kozott mozog, tehat az egész szelvény savanyl vagy gyengén savanyu
kémhatast, ugyanakkor a 0-25 cm-es feltalaj némileg savanyubb
(pH(KC1)=5,0), mint az alatta fekvo szintek. A kémhatas 70 cm-es mélységben
leesik pH(KCI)=4,1-re, tehat savanytibba valik a k6zeg. Mindez sszefliggésben
van a glejesedés fokozodasaval és a pangdvizhatés erdsddésével.

A szelvény fizikai félesége az Arany-féle kotottségi szam alapjan
valyog és agyagos valyog, némi megndvekedett agyagtartalom észlelhet6 45-70
cm, valamint 110 cm-t6l a szelvény aljaig, ahol csuszasi tiikrok voltak
észrevehetoek.
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A humusztartalom a szelvényben 0,29-1,81% ko6zott valtozik,
folyamatosan csokkené tendenciat mutatva a szelvény alja felé. Ahogy a
peremteriiletek iranyabol haladunk az egykori lap belseje felé, valtozasok
lépnek fel a talajok tulajdonsagait illetéen. A kovetkezd csoportba azokat a
talajokat soroltuk, amelyek olyan teriileteken talalhatdak meg, amelyek ha nem
is allandoan, de idészakos jelleggel vizboritas ala keriiltek. Ezeken a teriileteken
legeltetés ¢és rétgazdalkodas volt a jellemzd. Az ebbe a csoportba tartozd
szelvényeket a 7. abra mutatja be.

szm2 szm3 szmb

7. abra. Az szm2, szm3 és szmo6 jelii szelvények
(sajat felvétel)

Ezeknek a szelvényeknek mindegyikére jellemz6, hogy a talajfelszintdl
szamitott viszonylag nagyobb mélységben a koérnyezd szintektdl elkiiloniilo,
nagyon sOtét szinil, viszonylag magas humusztartalmu szint figyelheté meg.
Kialakulasat tekintve véleményiink szerint egy olyan réti talajnak a maradvanya
lehet, aminek a sotét szine, tehat a viszonylag magas szervesanyag-tartalom és
vas-humat megmaradasa annak koészonhetd, hogy a teriilet feltalajanak
iddszakos viztelitettsége miatt bar a talaj felsd szintjében végbement a vas
redukcidja, s ennek kovetkeztében az arra jellemz6 erdsen sziirke szin jellemzi a
szintet, ugyanakkor a magas agyagtartalom meggatolta a felszinr6l a viz
mélyebbre torténd beszivargasat. A sotét, vas-humatos szint alatt egy kiszarado-
atnedvesedd szint irhatdé le, amely jellegzetes glejes szinével a talajviz

A szelvények kémhatasa savanyt (pH(H20)=4,8-5,5), a mélység
novekedésével csokken a pH-érték. Az szm2-es szelvény szintjeiben némileg
alacsonyabb kémbhatast allapitottunk meg.

Mindkét szelvény talaja igen magas agyagtartalommal rendelkezik, ami
a mélységgel egylitt folyamatosan novekszik. Az szm?2 jeli szelvény fels6 60
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cm-e agyag fizikai féleségli, mig az ez alatt 1év6 szintek, valamint az szm3-as
szelvény teljes egésze nehéz agyag fizikai féleségli. Kiilonosen megndvekszik
az agyagtartalom ez utobbi szelvényben kb. 65 cm-es mélységtdl kezdodden.
Csuszasi tiikrok is megjelennek. A kiemelkedéen magas agyagtartalom
megakadalyozza a felszinre érkez6é csapadékviz elszivargasat, ami a pangoviz
megjelenésének f6 oka a teriileten.

Mindharom vizsgalt szelvény magas humusztartalommal rendelkezik az
A szintben. Ezek kozil is az szm3-as szelvény emelkedik ki 6%-0s
humusztartalommal. Az szm2-es szelvényben a 60-85 cm kozotti szintben a
humusztartalom meghaladja a 25-60 cm kozott elhelyezkedé —szint
humusztartalmat. Ez az a so6tét szinli rész, melyet maradvanytalajnak
tekinthetiink. Az szm3-as szelvény esetében a sOtét maradvanytalaj
humusztartalma (2%) ugyan nem haladja meg a folotte 1évé szint
humusztartalmat (2,85%), ugyanakkor 65-110 cm mélységben ez is jelentésnek
mondhato.

Emlitést érdemel még, hogy az szm3-as szelvény feltalaja nagy
mennyiségben tartalmazott olyan apr6, mallasnak indulé szemcséket, amelyek
leginkabb tégladarabkakra vagy esetleg égetett cserépdarabokra emlékeztettek,
mely tovabbi jelentds antropogén hatast feltételez.

Ahogy mélyebben hatoltunk be az egykori Szernye-mocsar teriiletére,
némileg eltéré genetikai szintekkel rendelkezé talajszelvényeket tartunk fel. A
szelvényeket a 8. abran vehetjiik szemiigyre.

szm5

8. abra. Az szm1, szm5 és szm8 jelii szelvények
(sajat felvétel)

Az abrat alaposan megfigyelve lathatjuk, hogy ezeknek a

szelvényeknek az esetében a talaj fels6 humuszos A szintjén kiviil a mélyebb
szintekben nem talalunk sotét szinli, magas szervesanyag €s vas-humat tartalmua
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szintet. Némileg kivételt vagy inkabb atmenetet képez az szm5 jeli szelvény,
ugyanis itt egy igen magas agyagtartalmu szint alakult ki 30 és 50 cm kozott.
Humusztartalma (3,71%) elmarad a folotte elhelyezkedd Al  szint
humusztartalmatol (8,66%), ugyanakkor meghaladja az 50-75 cm kozott alatta
elhelyezked6 A3 szint humusztartalmat (1,24%). A laboratériumi vizsgalatok
Osszefoglald eredményeit a 3. tdbldzat mutatja be.

3. tablazat. Az szm5 és szm8 jelii szelvények laboratoriumi vizsgalatanak eredményei

Minta, mélység (cm) H% pHH,0) pH ke Ka
szmb5 (0-30) 8,66 49 3,8 62
szmb5 (30-50) 3,71 51 3,9 90
szm5 (50-75) 1,24 5,2 3,8 66
szm5 (75-120+) 0,67 51 3,7 72
szm8 (0-25) 4,85 6,3 53 54
szm8 (25-35) 1,05 49 3,8 68
szm8 (35-50) 0,38 51 3,7 66
szm8 (50-110+) 0,29 6,0 44 64

A vizsgalati eredményeket tartalmazé tablazatbol latszik, hogy mindkét
szelvényben savanyu kémhatds mutathato ki. A legmagasabb kalium-kloridos
kivonatban mért érték pH(KCID)=5,3 volt az szm8-as szelvény feltalajaban. Ez a
némileg magasabb pH-érték mezOgazdasagi talajjavitdé munkalatok eredménye
lehet.

Az Arany-féle kotottségi szdm értékei szerint a szelvények
agyagtartalma igen magas, féleg az szm5 jelii szelvény esetében. Kiilondsen
magas agyagtartalommal jellemezhetd ezen szelvény A2 szintje, ahol a
pang6viz megjelenése miatt erdsen sziirke szineket lathatunk.

A szelvények humusztartalma az Al szintekben kiemelkedden magas,
féleg az szm5-0s szelvény esetében (8,66%). Itt a magas humusztartalom egy
érezhetden alacsony fajlagos tomegli, roppano szerkezeti elemekkel taladlkozott.
Néhol lencseszertien egy vékony, kb. 1-1,5 cm vastagsagu sargasbarna szint,
laza szerkezetii anyag dgyazodott be kb. 30 cm-es mélységben. Feltételezhetden
a kordbban nagy mennyiségben jelenlévd tézeg oxidalodott maradvanyai
talalhatdak meg nyomokban a szelvény ezen mélységében.

Az szmB-as szelvény esetében csupan a feltalaj 0-35 cm-es része
rendelkezik jelentés humusztartalommal, a szelvény tobbi részében nem
mértiink jelentds szervesanyag-tartalmat.
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Kovetkeztetések

A Szernye-mocsar a mai Karpatalja teriiletén elhelyezkedd egykor
hatalmas lap volt, melyet a XVIII. szdzad masodik felétdl kezd6déen
fokozatosan csapoltak le és szabaditottak meg viztomegétdl. A gazdag lapi
¢lovilag helyét mezdgazdasagi novénykultarak vették at. A kezdeti magas
terméshozamok utan mara a szant6foldeken magas anyag- és eszkozraforditas
mellett lehet csak kielégit6 termésatlagokat elérni, ami tobbek kozott a talajok
sokszor szélsdséges vizhaztartasanak, erésen savanyu kémhatasanak és nehéz
mivelhetéségének koszonheto.

A vizsgalati teriilet talajait alapvetden harom csoportba tudtuk besorolni
a feltart talajszelvények leirasa és a laboratoriumi vizsgalatok alapjan, melynek
soran meghataroztuk a talajok kémhatasat desztillalt vizes és kalium-kloridos
kivonatban egyarant, valamint Arany-féle kotottségi szamot és humusztartalmat
is mértiink Tyurin moédszere szerint. Mindharom csoportnal kézos jellemz6 az
erés vizhatds, a magas agyagtartalom, valamint az ezeknek a tényezOknek
koszonhetden fellépd glej és pseudoglej megjelenése.

A Szernye-mocsar peremteriileteire, amelyek némileg magasabb
térszinen helyezkednek el, valamivel kisebb agyagtartalom (féleg a feltalajban),
lazabb szerkezet és alacsonyabb humusztartalom a jellemzo6. Ezeket a talajokat
(szm4, szm7) a WRB nemzetkozi talajosztalyozasi rendszerben Epistagnic
Luvic Gleysol-ként hataroztuk meg.

Azokon a helyeken, amelyek a lap teriiletén helyezkedtek el,
ugyanakkor nem Kkeriiltek allanddan viz ala, egy, a talajszelvények nagyobb
mélységében  megtalalhatd, hatrahagyott humuszos szint volt a
legmeghatarozébb kozos tulajdonsdg. Ezek a talajok (szm2, szm3, szmo6)
amellett, hogy er6sen savanytak, magasabb humusztartalommal rendelkeznek,
illetve magasabb agyagtartalom jellemz6 rajuk, 50-100 cm kozott jellemzo a
csuszasi tiikrok megjelenése. A hatramaradt humuszos szint megléte annak
koszonhetd, hogy a magas agyagtartalom miatt a felszint jelentds ideig boritd
viz nem tudott egy bizonyos mélység ald leszivarogni. Ezeket a talajokat a
WRB nemzetko6zi talajosztalyozdsi rendszerben Endovertic Gleysol-ként
hataroztuk meg.

A harmadik csoportba keriiltek azok a szelvények, amelyek a tipusos
réti talajok ismertetdjegyeit mutattdk: magas humusztartalommal rendelkez6
viszonylag mély A szint, magas talajvizszint, illetve annak egyértelmi jelei a
szelvényben. Ezen szelvények némelyikében (szm5) az Al szint
humusztartalma eléri a 8,66%-0t, ugyanakkor a magas agyagtartalom miatt
hajlamosak a pangovizesedésre és nehezen miivelhetdek. Ezeket a talajokat a
WRB nemzetk6zi talajosztalyozési rendszerben Chernic Gleysol-ként
hataroztuk meg. Az ebbe a csoportba sorolt talajok is erdsen savanyuak, bar a
mezdgazdasagban elterjedt talajjavito eljarasok segitségével némileg novelhetd
a kémbhatas értéke.
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Fermentalt és adalékolt baromfitragya hatasa almaiiltetvény
talajanak tapanyagszolgaltaté képességére
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Debreceni Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi
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Osszefoglalas
A talaj szervesanyag-tartalmanak meg6rzése és lehet6ség szerinti ndvelése kiemelt célja
napjaink fontosabb agrarprogramjainak (EIP AGRI; "DEMETER" EU LIFE,
BIOFECTOR). Mivel az elmult évtizedekben a talajok megfeleld szervesanyag-potlasa,
valamint a vizellatottsagi problémak megoldasa a termeszték szamara egyarant a
legnagyobb kihivasok kozé keriiltek. Mindkettdnek igen komoly tapanyaggazdalkodasi
aspektusa van, ami a klimatikus valtozasok és anomaliak stlyosbodasa és feler6sddése
miatt fokozott jelent6séggel bir. Ma mar egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy a hazai
gylimdlcsdsokben a fak viz- és tapanyagigénye egyre nehezebben elégithetd ki, éppen
ezért a szervesanyag- és vizmeg6rzo technikak felértékelddtek az elmult évtizedekben.
A tanulmanyban adalékolt, fermentalt baromfitragya alkalmazasaval beallitott kisérletek
eredményei keriilnek bemutatasra.
A kisérletek Pallagon a Debreceni Egyetem Kertészeti Kisérleti Telepén keriiltek
beallitasra 2021-ben egy tiz éves, integralt, M9-es alanyon 1év6 alma (Malus domestica
Borkh., cv. Pinova) iiltetvényben. A készitményeket a csurgd vonalaban, a fasor
mindkét oldalan 20 cm-es mélységben végig a fasor mentén juttattuk ki. A kisérletek
beallitasa el6tt talajanalizissel megallapitottuk a kisérleti teriilet talajadottsagait, majd a
kisérlet beallitasat kdvetden talaj- és novényvizsgalattal tanulmanyoztuk a kezelések
hatésat a talaj felvehet6 tapanyagformaira.
Azt talaltuk, hogy a kezelések szignifikinsan nem befolyasoltak a talaj kémhatasat,
viszont hatasukra a talaj felvehet6 tapelemkészlete tobbnyire megndvekedett a
kontrollhoz képest, amit a ndvényvizsgalati eredmények is alatamasztottak ¢és igy
Osszességében a fak tapanyagigénye jobban kielégithetd volt a vizsgalt periddusban.

Kulcsszavak: gytimélcsos, tapanyag-gazdalkodas, szervesanyag-potlas

Summary
Preserving and, where possible, increasing soil organic matter (SOM) is a key objective
of today's major agricultural programs (EIP AGRI; "DEMETER" EU LIFE,
BIOFECTOR). As in recent decades, the challenges of ensuring adequate soil organic
matter replenishment and solving water supply problems have become among the
greatest challenges for growers. Both have a very serious nutrient management aspect,
which is of increased importance due to the aggravation and intensification of climatic
changes and anomalies. It is now clear that the water and nutrient requirements of trees
in domestic orchards are becoming increasingly difficult to meet, and therefore organic
matter and water conservation techniques have become increasingly important in recent
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decades. In this study, the results of experiments with the application of supplemented
fermented poultry manure are presented.

The experiments were set up in 2021 at the Horticultural Experimental Station of the
University of Debrecen, Pallag, in a 10-year-old integrated apple (Malus domestica
Borkh., cv. Pinova) plantation on M9 rootstock. The experiments were set up in April
2021. The treatments were applied along the row of trees at a depth of 20 cm on both
sides of the trees. Before setting up the experiments, soil analysis was carried out to
determine the main soil parameters of the experimental area. During the experiment,
repeated soil tests were carried out monthly to study the effect of the treatments on the
plant available nutrient forms in the soil. However, for reasons of limited space, in this
article only the autumn soil test results at maturity stage are included.

It was found that the treatments did not significantly affect the soil pH, but their effect
mostly increased the available nutrients in the soil compared to the control, which was
supported by the plant test results and thus the overall nutrient requirements of the trees
were better during the studied period.

Keywords: fruit nutrition, nutrient management, organic fertilization,

Bevezetés

Napjainkban az eurdpai szantéteriiletek 75%-a 2%-nal kevesebb szerves
széntartalommal rendelkezik, és a mezbgazdasagi hasznositasba vont talajok
kozel felének alacsony a szervesanyag-tartalma (BIDOGLIO et al., 2001).
Raadasul a talaj Szerves széntartalma (SOC) sok teriileten még mindig csokken
(EASAC, 2018). Ez, a gazdalkodokat rendkiviil sulyosan érinté probléma
megoldhaté a fenntarthatdo talajtapanyag-gazdalkodas kovetelményeinek
megfeleld mezdgazdasagi melléktermékek felhasznalasaval. A fenntarthatd
talajtadpanyag-gazdalkodas két legaltalanosabb célja, hogy a talaj egészségét ugy
javitsuk, hogy a ndvények tapanyagigényét precizidsan elégitsiik ki. E célok
elérése érdekében a mezdgazdasdgi melléktermékek hasznalata gyakori a
fenntarthatd mezogazdasagi gyakorlatokban, mivel alacsony koltségiiek,
konnyen beszerezhetdk, gazdagok a ndvények és a talaj egészségét szolgald
tapanyagokban, és ujra részt vesznek a természet anyagkorforgasaban
(MCGRATH et al., 2010; MATERECHERA, 2010).

Az utdbbi évtizedekben a baromfiipar vilagszerte egy nagyon gyorsan
novekvd ipardg. A baromfihis fogyasztisat a legtobb tarsadalom (vallasi és
etnikai hovatartozas nélkiil) elfogadja, valamint az alacsony koleszterintartalma
miatt oridsi kereslet mutatkozik iranta. Ezért a baromfiipar évente tobb millio
tonna potencialis hulladékot termel (kezelés és atalakitas nélkiil), és ez az driasi
méretli felhalmozodas komoly kdrnyezeti problémat okoz, ha nem alkalmaznak
kornyezetbarat és koltséghatékony kezelési technoldgidkat a nyers tragya
konvertalasara (SHARPLEY et al., 2007). Bar a baromfitragya hulladék (EWC 02
01 06), és az intenziv termelés miatt kdrnyezeti problémakat okoz, hasznalata a
mezdgazdasdgban magas tapanyagtartalma miatt hagyomanyosnak szamit
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(AMANULLAH et al., 2010). A baromfitragya felhasznalasa novelheti a
terméshozamot ¢és helyreallithatja vagy javithatja a talaj fizikai és kémiai
szerkezetét. BOviti a mikrobiotak mennyiségét és valtozatossagat, kiilondsen
homokos talajokon. Ezek a hatasok el6nydsek a ndovény szamara, mivel
megndvelik a viz és a tdpanyagok hozzaférhetdségét (HAGA, 1999; CORDOVIL
et al., 2005; KAISER et al., 2009; BOLAN et al., 2010; MASARIRAMBI et al.,
2012; RAVINDRAN et al., 2017) és ezen tulmenden a kezelt baromfitragya
alkalmazasa jol illeszkedik a Green Deal céljaihoz.

Kisérletiink soran f6 célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a kiillonbdzo
Osszetétellel adalékolt, fermentalt és pelletizalt csirketragya hatasat egy barna
erdétalajra telepitett gyiimdlesos iltetvény tapanyaggazdalkodasi aspektusaira.
Az 6sszehasonlito vizsgalat érdekében kiilonbozo - a kereskedelmi forgalomban
kaphaté - Osszetételi csirketragya készitményeket (Bio-Fer termékcsalad)
juttatunk ki azonos dozisokban, azonos modon és idopontban a kisérlet soran.

Anyag és modszer

A kisérletet a Debreceni Egyetem Kertészettudomanyi Intézetének
Pallagi Kisérleti telephelyén 1évé gylimolcsosben allitottuk be 2019 aprilisaban.
A gyiimélcsost 2011-ben telepitették. A kisérletben M9-es alanyra oltott
'"Pinova' almafajtat (Malus domestica Borkh.) hasznaltunk. Az iiltetvényt 4x 1 m-
es sor és totavolsaggal telepitették. A vizsgalt idoszakban a gylimolcsGst nem
ontozték. A gyiimolcesds talajtipusa kovarvanyos barna erdétalaj volt, enyhén
savanyu kémhatassal, a fizikai talajfélesége homok. A talaj koézepesen ellatott
nitrogénnel ¢és igen jol ellatott foszforral, illetéleg kaliummal,
mikroelemtartalma megfelel — kivéve a mangant, ami jelentds felhalmozodast
mutat a feltalajban (/. tdbldzat).

1. tablazat. A vizsgalt iiltetvényrész talajvizsgalati eredményei a kisérlet elott
Talajparaméterek Erték Talajparaméterek Erték
pH (KCI) 5,50 | Nitrat (mg/kg) 18,20
Arany-féle kotottség (KA) 25,00 | Na (mg/kg) 49,80
Sétartalom (m/m)% 002 | Mg (mykg) oo
Karbonattartalom (m/m)% <0,10 | S (mg/kg) 4,98
173,0
Humusz (m/m)% 2.05 Zn (mg/kg) 0
P20s (mg/kg) 259,00 | Cu (mg/kg) 412
K20 (mg/kg) 490,00 | Szerves Nitrogén
(m/m)% 3,40

A kontroll mellett hét kezelést alkalmaztunk a Bio-Fer termékcsalad
tagjaival: Natur Extra (NEX), Kali szulf, P+K, Nitro plusz, 7-9-7, Nitro Vit és
Natur extra B (NEXB), amely utolsé baktérium kiegészitést kapott termék. Az
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utolso harom termék kisérleti, termékfejlesztési stadiumban van, mig a tobbiek
mar kereskedelmi forgalomban kaphatdak. Az alkalmazott és kereskedelmi
forgalomban kaphato termékek Osszetételérdl, alkalmazasi javaslataikrol
bévebb tajékoztatas a  kovetkezO honlapon érheté el (https://bio-
fer.hu/termekeink/). Dolgozatunkban a termékcsalad egyes tagjainak neveit a
gyarté altal adott elnevezéseknek megfeleléen hasznaljuk, Osszetételiiket a 2.
tabldzat mutatja be. A gyartd szakmai titokként kezeli a még nem
engedélyeztett készitmények illetéleg a NEXB termékhez hozzaadott baktérium
torzs nevét és mennyiségét. Csak azt arultdk el, hogy az alkalmazott torzs
eldsegiti a nitrogén-mineralizacios folyamatokat. A NEXB termék csak ebben
kiilonbozik a NEX terméktol, a 7-9-7 termékelnevezés pedig a termék N-P-K
Osszetételére utal.

A kezelések egyenként oOt-6t fabol alltak. Az adagolas a gyartoi
javaslatnak megfeleléen 2-2 kg/kezelés volt. A fermentalt, adalékolt és
pelletizalt csirketragyat mindkét oldalon a facsiktol 40 cm-re (csurgd
vonalaban), 20 cm mélységben végig a fasor mentén, 6 fm. hosszan juttattuk ki
és dolgoztuk be. A talajmintakat oktoberig havonta gyijtottik minden
kezelésnél kiilon-kiilon. Azonban, terjedelmi okok miatt ebben a cikkben csak a
kisérlet beallitasa el6tti illetdleg az Oszi, a terméséréskori talajvizsgalati
eredményeket tiintettiik fel annak érdekében, hogy értékelni tudjuk a kezelések
eredményezte hatdsokat.

Az alany miatt a gyokérzet kiterjedtsége a talaj fels6 rétegében volt a
legintenzivebb, igy a talajmintakat a talaj fels6 20-60 cm-es rétegébdl vettiik
kézi talajmintavevé berendezéssel, a gylimolcsdsokre vonatkozo nemzetkozi és
magyar talajmintavételi iranyelveknek megfeleléen (Jackson, 1958; MSZ-08
0202-77). Ezt kovetoen a talaj el6kezelése (szarits, szitalas és tisztitas) utan a
talajmintakbol bovitett talajvizsgélat segitségével meghataroztuk a legfontosabb
makro- és mikrotapelemek felveheté mennyiségeit. A levélmintakat a szabvany
altal rogzitett idépontban szedtiik, minden égtajrol, vallmagassagban fanként
huszat-huszat. A talaj- és levélmintak mérése a Debreceni Egyetem
Agrarmiiszer Kozpontjdban tortént a magyar szabvanyok szerint (MSZ
20135:1999; MI1-08 0468-81).
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2. tablazat. A kijuttatott, mar forgalomban 1év6 készitmények Osszetétele

Osszetétel Natur Kali P+K Nitro Osszetétel Natur Kali P+K Nitro
Extra szulf plusz Extra szulf plusz

N (m/m%) 55 3,0 3,0 7,0 Mn (mg/kg) 374 317 397 505

P,0Os 3,0 2,5 55 3,0 Mo (mg/kg) 3,66 2,98 3,86 7,05

(m/m%)

K20 2,5 11,0 7,0 3,0 Zn (mg/kg) 367 250 308 479

(m/m%)

Ca (m/m%) 6,0 7,0 4,0 4,0 Cu (mg/kg) 53,3 47 72,5 89,4

Mg (m/m%) 0,5 0,5 0,5 0,5 Nedvesség (m/m%) 12,0 11,0 12,0 13,0

S (m/m%) 1,0 3,0 2,8 0,89 pH 7,2+0,5 7,0+£0,5 | 7,0+£0,5 | 7,0+0,5

B (mg/kg) 31,4 28,3 26,5 37,8 Osszes szerves anyag 73,0 55,0 50,0 71,0

(m/m%)
Fe (mg/kg) 545 296 653 552
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Statisztikai elemzés

A kapott adatokat statisztikailag elemeztiik az LSD teszt segitségével
5%-0s szinten, hogy megallapitsuk a kezelések kozotti kiillonbségek
szignifikanciajat. Fisher-féle F-tesztet (P < 0,05) kovetéen kiszamitottuk a
legkisebb szignifikans kiillonbségeket és kiilonbozd kezelések hatasat
egyszempontos ANOVA programmal értékeltiilk. Az adatok értékeléséhez a
Statgraphics 18 szoftver csomagot hasznaltuk.

Eredmények és értékelésiik
Talajvizsgalati eredmények

A Kkisérlet soran kapott talajvizsgalati eredményeket mutatjdk be a
kovetkez6 abrak. A havi rendszerességgel gy(jtétt talajmintak eredményei
koziil - a terjedelmi korlatok miatt - csak az érés kozeli (szeptemberi)
talajvizsgalati adatok szerepelnek.

A kezelések hatdsat a talaj kémhatasara mutatja be az 1. dbra.
Megallapithato, hogy az alkalmazott kezelések — a Kali szulf kezelést kivéve —
egyontetiien enyhén, de szignifikdnsan noévelték a talaj kémhatasat, amely
ezaltal a ndvénytaplalas szempontjabdl kedvezobb lett. A Kali szulf kezelés pH-
csokkentd hatasa a csirketragya-adalékként hasznalt K,SO. savanyito hatasaval
magyarazhato.
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1. abra. A kezelések hatasa a talaj kémhatasara

Az egyes kezelések hatasat a felvehet6 foszfor- és kalium-tartalomra
mutatja be a 2. dbra. Megallapithatd, hogy az alkalmazott kezelések a talaj
felvehetd foszfor- és kaliumtartalmat - egy-két kivételtdl eltekintve - nem
befolyasoltak szignifikansan. Kiugr6é értékeket kaptunk a P+K kezelésnél,
amely ugyan nagyobb foszfor- és kalium-dozist kapott (lasd 2. tdblazat), de az
alkalmazott dozis nagysaga (ami, mintegy kétszerese a tobbi kezelésnek) nem
indokolja a kiugréan nagy értékeket. Ebben az esetben valdsziniileg mérési
illetve mintavételi hiba okozta a kiugro eredményeket. A tobbi kezelés nem
eredményezett jelentds foszfor illetve kalium tébbletet.
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2. abra. A kezelések hatasa a talaj felvehetd foszfor és kalium-tartalmara

A kovetkez6 abra a kezelések hatasat mutatja be a talaj nitrat-tartalmara
(3. dbra). Lathatd, hogy a kontrollhoz képest a kezelések koziil a P+K, Nitro
Vit, NEXB és 7-9-7 kezelés novelte szignifikansan a talaj nitrat-tartalmat.
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3. abra. A kezelések hatasa a talaj nitrat-tartalmara
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Kiemelkedéen nagy értéket kaptunk a NEXB kezelésnél, amely
értelmezhetd a készitményhez adott talajbaktérium kiegészités eredményeként,
ami kedvezd korlilményeket teremtett a nitrogén mineralizdcio minél
intenzivebb lejatszodasahoz. A NEXB kezelés mellett, a 7-9-7 kezelés szintén
jelentésen novelte a feltalaj nitrat-nitrogén tartalmat, a mi a készitmény
nagyobb nitrogéntartalmaval magyarazhato.
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4. abra. A kezelések hatasa a talaj felvehetdé mangan-tartalmara

A 4. dbran a kezelések hatasa lathaté a talaj felveheté mangan-
tatalmara. Megfigyelhet6, hogy a kontroll kezeléshez képest szignifikdnsan
pozitiv kezeléshatast csak a Nitro plusz, Nitro Vit, NEX és NEXB kezeléseknél
kaptunk. Ezek a kezelések voltak képesek az igen jelentds, s6t talzott
mangantartalmat tovabb novelni. A Nitro plusz kezelés esetén kapott
legnagyobb érték magyarazhatd a termék jelentdsebb mangéntartalmaval (lasd
2. tabldzat)

Az 5. dbran a kezelések hatdsa tanulmanyozhat6 a talaj felvehetd cink-
és réztartalmara. Az iltetvény talaja mindkét tapelem tekintetében megfeleléen
ellatott volt minden parcella esetén. Eredményeinkbdl az latszik, hogy az
alkalmazott kezelések nem egyontetlien befolyasoltdk a talaj felvehetd cink-
illetve réztartalmat a kontrollhoz képest. Kiugrd értéket csak a P+K kezelés
okozott a cinktartalom tekintetében. Ezt a nagyobb mértékii foszfor-kijuttatas és
a termék nem kiemelkedd cinktartalma nem magyarazza.
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5. abra.: A kezelések hatasa a talaj felvehet6 cink és réz-tartalmara
Noévényvizsgalati eredmények

A kisérletben, a szabvanyban rogzitett idépontban levélmintavétel
tortént, hogy megvizsgaljuk az alkalmazott kezelések hatasat a fak
tapanyagfelvételére. A kapott eredményeket mutatja be a 3. tdbldazat.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a levelek nitrogéntartalma
a kedvezd tapelem ellatottsagi kategériaba esik minden kezelés esetén. A
kezelések koziil csak a Kali szulf kezelés nem a ndvelte a levelek N-tartalmat
szignifikansan. A levelek foszfortartalma 0,155 és 0,181% kozott valtozott a
kezelések fliggvényében. Minden kezelés esetén a kedvezd illetve a magas
tapelem ellatottsagi kategoridba estek az értékek. Ennél a tapelemnél csak a
P+K, Nitro plusz, és 7-9-7 kezelések eredményeztek szignifikansan nagyobb
foszfortartalmat. A levelek kaliumtartalma 0,977 és 1,311% kozott valtozott. A
kontroll esetén kapott alacsony tapelem ellatottsagi kategoridba tartozo értéket
minden kezelés, bar nem minden esetben szignifikdnsan, de novelte. A
tragyaval kezelt esetekben a levelek kaliumtartalma a kedvezd tapelem
ellatottsagi kategoridba esett. Szignifikans kezeléshatast azonban csak a Kali
szulf, P+K (ezeknél mértiik a legnagyobb értékeket, ami a novelt K dozissal jol
Osszefligg) illetve a Nitro plusz kezelés eredményezett.
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3. tablazat. Kezelések hatasa a fak leveleinek makroelem-tartalmara

Kezelések N% P% K% Ca% Mg%
Kontroll 2,160a 0,155a 0,977a 1,730a 0,441a
Kali szulf 2,141a 0,162a 1,270b 1,782a 0,442a
P+K 2,324b 0,181b 1,311b 1,917b 0,497b
Nitro plusz 2,297b 0,173b 1,232b 1,825b 0,454a
Nitro Vit 2,342b 0,166a 1,114a 1,797b 0,487b
NEX 2,374b 0,167a 1,131a 1,834b 0,443a
NEXB 2,336b 0,162a 1,042a 1,781a 0,454a
7-9-7 2,267b 0,171b 1,140a 1,844b 0,459

Megjegyzés: az azonos betiijelzések azonos szignifikancia-Szintet jelolnek

Az almafak leveleinek kalciumtartalma 1,73 és 1,917 % ko6z6tt valtozott
a kezelések fliggvényében. Legkisebb értéket ennél az elemnél is a kontroll fak
leveleiben mértiink. Megallapithato, hogy minden kezelés esetén a kedvezd
tapelem ellatottsagi kategdriaba estek az értékek. A levelek Ca-tartalmat csak a
Kali szulf és NEXB kezelések nem novelték szignifikansan. A tobbi kezelés
hatékonyan tudta emelni a levelek kalcium szintjét. Az almafak leveleinek
magnéziumtartalma 0,441 ¢és 0,497 % kozott valtozott a  kezelések
figgvényében. Legkisebb értéket ennél az elemnél is a kontroll fak leveleiben
mértiink. Megallapithatd, hogy minden kezelés esetén a magas tapelem
ellatottsagi kategoriaba estek az értékek. A levelek Mg-tartalmat csak a P+K és
Nitro Vit kezelések novelték szignifikansan (3. tdbldazat).

Kovetkeztetések

A Kisérleti eredmények értékelése utan a kovetkez6 megallapitasok
tehetdk:

e Megallapithat6, hogy az alkalmazott kezelések a Kali szulf kezelést kivéve
egyontetiien enyhén, de szignifikansan novelték a talaj kémhatasat, amely
ezaltal a novénytaplalas szempontjabol kedvezébb lett. Ebb6l adéddan a
termékek alkalmasak lehetnek savanyubb kémhatasu talajokon torténd
alkalmazésra.

o A kezelések a talaj amugy is jelentds felvehetd foszfor- és kaliumtartalmat
egy-két kivételtol eltekintve nem befolyasoltak szignifikansan.

e A kontrollhoz képest a kezelések koziil a P+K, Nitro Vit, NEXB ¢és 7-9-7
kezelés novelte szignifikansan a talaj nitrat-tartalmat, tovabba a NEXB
kezelés valosziniisithetden a baktériumos kiegészités miatt javithatta a
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Fermentalt és adalékolt baromfitragya hatasa almaiiltetvény talajanak
tapanyagszolgaltato képességére

mineralizacié hatékonysagat, ami a kiugréan nagy nitratkészletet
eredményezett ebben a kezelésben.

e A talaj felvehetd mikroelem készletét a kezelések nem konzekvensen
befolyasoltak. A jelentds mangantartalmat néhany kezelés (Nitro plusz,
Nitro Vit, NEX és NEXB) ndvelte, mig a cink- és réztartalmat a kezelések
altalaban csokkentették a kontrollhoz képest.

e A ndvény (levél) -vizsgalati eredmények ramutattak, hogy az alkalmazott
csirketragya-termékek tobbnyire hatékonyan tudtdk noévelni a levelek
makroelem-tartalmat. Leghatékonyabbnak a P+K kezelés bizonyult, amely

crer

crer

tudta.

o Megallapithatd, hogy a talaj és ndvényvizsgalati eredmények nem minden
esetben korrelalnak egymassal, ezért javasolhatd, hogy mindkét vizsgalati
modszert hasznalni kell az adekvat eredményértékelés szempontjabol.

Koszonetnyilvanitas

A Kkisérletek beallitasat és a vizsgalatokat a GINOP-2.2.1-15-2017-
00043 azonositoszamu ,,Tobbcéli organikus biofermentum termékcsalad
kidolgozasa és piaci bevezetése” projekt tamogatta.
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Osszefoglalas
A kutatbmunka célja a Debreceni Egyetem Novénytermesztési Kisérleti telepén és
Ecuadori Salesian Polytechnic University, Cuencai mezégazdasagi kisérleti teriiletén
talalhato arutermeld parcellakbol szarmazo talajmintak legfontosabb fizikai, kémiai és
mikrobiologiai tulajdonsagainak Gsszehasonlitasa volt. Meghatdroztuk a talajok
kémbhatasat, szervesszén ¢s a felvehetd tapanyag tartalmat, valamint a talaj biologiai
vizsgalatai soran mértiik a mikroorganizmusok mennyiségét és aktivitasat.
A hazai talajmintakat kukorica, biiza és napraforgo aldl vettiik, mig az ecuadori mintak
kukorica, buza és cukornad termd teriiletekrdl szarmaznak.
Az eredmények értékelése soran megallapithato, hogy a magyarorszagi talajok tapanyag
ellatottsiga magasabb az intenziv tapanyagutanpotlasnak és a talajok tapanyag
tokéjének koszonhetden, és ezek hatasara a termés mennyisége is tobb. Az ecuadori
talajok esetén a mikrobiologiai aktivitas volt nagyobb, mely a mikroklimanak és a
természetkozelibb miivelésnek koszonhetd, mivel a hegyi terep nem engedi meg a
hatalmas parcellak kiallitasat és a nagy munkagépek hasznalatat.

Kulcsszavak: humusz, mikroszkopikus gomba, 6sszes csiraszam.

Summary
The aim of this research was to compare the main physical, chemical and
microbiological properties of agricultural soils in Hungary and Ecuador. Soil chemistry,
organic matter and nutrient uptake were determined and the amount and activity of
microorganisms were measured in soil biological analyses.
The domestic soil samples were taken from maize, wheat and sunflower fields, while
the Ecuadorian samples were taken from maize, wheat and sugar cane fields.
The evaluation of the results shows that the Hungarian soils have higher nutrient supply
due to intensive nutrient replenishment and soil nutrient capital, which results in higher
yields. In Ecuadorian soils, the microbial activity was higher due to the microclimate
and the more natural cultivation, as the mountainous terrain does not allow the use of
large plots and large machinery.

Keywords: humus, microscopic fungi, bacterial number
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Bevezetés

A termd terliletek Okologiai feltételi (éghajlat, éghajlatvaltozas,
talajképz6 kozet, talajképzddési tényezdk és folyamatok, természetes
novényzet) alapvetGen meghatarozzak a talaj fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagait, ezért a fenntarthaté agrartermelés feltétele az ésszeri
foldhasznalat (JUHOS, 2014). A mai gyakorlatban nem all rendelkezésiinkre
nemzetkozileg egységes vilag foldértékelési rendszer (JUHOS és MADARASZ,
2016), igy a termesztett novények hasonldsdga alapjan valasztottunk
mintateriiletet. Ugyanakkor a termesztett novények kivalasztasaval az
alkalmazott agrotechnikai modszerek is nagymértékben befolyasoljak a talajok
tulajdonsagait. Az agrotechnikai médszerek koziil kiemelkedd jelentésége van a
talajmiivelésnek és a tdpanyag visszapdtlasanak.

Ecuador (Dél-Amerika) a Csendes-ocean és az Amazonas-medence
kozott talalhatd. Az Andok-hegység északrdl délre szeli at az orszagot, jelentds
topografiai akadalyt képezve (MORAN-TEJEDA, 2016). Az Andok harom
természeti régiora osztja Ecuadort: tengerpart menti teriiletek, hegyvidék
(felfold) és Amazoénia, amelyek mindegyike Osszetett és valtozatos éghajlati
rendszer alkot, a talajok kiillonb6zoek, az Egyenlité kozelsége és a kiilonb6zo
tengerszint feletti magassag miatt a talajok biologiai diverzitasa valtozatos
(ESPINOSA et al., 2018). Az altalunk vizsgalt teriiletek az Andok k6zéps6 részén
talalhatd, melynek Kkiterjedése Alausi-tol délre Saraguroig terjed. Az ecuadori
Andok ezen része egy széles, egyhangi fennsik, a domborzatat vulkani
kitérések alakitottak ki (WINCKELL et al., 1997). A vulkani hamubdl szarmazo
talajok az orszag teriiletének tobb mint 30%-at foglaljak el, mezdgazdasagi
szempontbdl fontosak. Nagyon valtozatosak, a tengerszinttdl egészen 5000 m-ig
vannak jelen (ZEBROWSKI ES SOURDAT, 1997). Az Andok régidiban a talaj
textiraja valyog tipusu (viszonylag laza szerkezete miatt nagy mezégazdasagi
termOképességi talaj (NIETO, 2022).

A felfoldi mezdgazdasagra leginkabb a kisiizemi termelés jellemzd,
néhany Aallattenyésztési teriilet kivételével. Ez a termelés nagyon fontos a
lakossag élelmezésbiztonsaganak megdrzésében. A régid foébb ndvényei a
kukorica, cukornad &4s a buza. A kukoricat felfold kozepes magassagu
rétegeiben termesztik, emberi fogyasztasra szant, lagy szemi, nyilt beporzasu
fajtakat, valamint takarmanykukoricat. A fehér szini kukorica alapvetd
¢lelmiszer, amely a lakossag hagyomanyaiban gyokerezik, a térségben
kortilbeliill 200°000 hektaron termesztik (HUTTEL et al., 1999 ). A takarmany
kukorica betakaritott teriilete megkozeliti a 150°000 ha-t (INEC 2013).

A tizenhatodik szazad elején Ecuadorba behurcolt cukornadat
koriilbeliil egy évszazada termesztik nagyobb teriileten. Jelenleg Ecuadorban
90°000 ha-on termesztenek cukornadat a tengerparti siksdgon, tobb ezer
hektaron termesztik a felf6ldi Andok ko6zi meleg volgyekben.(INEC 2013).
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A blza a spanyolok kezében érkezett Ecuadorba, és ugy vélik, hogy
1541-ben vetették el eldszor a quitoi San Francisco Plaza-ban (PATINO, 1967).
Annak ellenére, hogy a buzalisztet valtozatos ¢élelmezési célokra Iehet
felhasznalni az ecuadori lakossag korében elsésorban kenyérkészitésre
hasznaljak. A helyi buzatermelés nem tudja kielégiteni az ecuadori igényeket
ezért a nagy része importbol szarmazik. Napjainkban minddssze kb. 10°000
hektar buzat takaritanak be Ecuadorban (FAO 2014). A buza olyan ndvény,
amelyet 2200-3100 m magassagban is jol lehet termeszteni, bar ennél
magasabban (3300 m) is megtalalhaté (HUTTEL et al., 1997 ).

A Karpat-medence, ezen beliil Magyarorszag talajainak mozaikossaga
sziikségessé teszi, hogy a mezégazdasagi termelés alkalmazkodjon a valtozatos
feltételekhez. A kis tavolsagokon beliil 1ényegesen eltér6 foldtani, domborzati,
éghajlati és talajtani koriilmények alakultak ki. Ebbol kovetkezik, hogy
Magyarorszagon viszonylag kis teriiletén beliil szamos egymastol eltérd
termétertiletet kell megkiilonboztetni (STEFANOVITS et al., 1999). Az atalunk
vizsgat teriiletek az Alfold nagytajon beliil a Hajdisag kozéptajon talalhato. A
kozéptaj 100 és 200 m kozotti tszf-1 magassagu, 10sszel, 16sziszappal fedett
egykori hordalékkupsiksag része, melynek alacsonyabb részein 5-7 m magas
futbhomok-felhalmozodasok lehetnek. A térségben homok, erdé, szikes és
csernozjom talajok is megtalalhatoéak (DOVENYI, 2010).

Hazank teriiletének tobb mint fele (5 millio 50 ezer ha) mezdgazdasagi
miivelés alatt all és ennek tobb mint 80% szantofold. A szantofoldeken 860 ezer
ha-on termesztenek buzat, 1,1 milli6 hektaron kukoricat és 665 ezer ha-on
napraforgét (KSH 2021).

A talaj egy feltételen megajuld elé rendszer, melynek biodiverzitasa
dontd fontossagu az élelmiszertermelés és a kornyezet mindségének megorzésé
szempontjabol (BRAVO et al., 2017; CHERUBIN, 2016). A mezbégazdasagi
teriileteken a talajmindség jellemzésére hasznaljak a talajok fizikai, kémiai és
biologia tulajdonsaganak vizsgalatait (CANTU et al., 2007; NGO-MBOGBA et al.,
2015; VALLEJO, 2013). A talaj egy olyan biologiailag aktiv él6hely, ahol
nagyszamu ¢él6lény ¢él és tevékenykedi, kozilik a baktériumok és a
mikroszkopikus gombak foként a tapanyagok lebontasdban és atalakitdsaban
veszek részt (MOREIRA, 2012). A baktériumok f6ként az enzimatikus
bontasokat végzik (COYNE, 2000), az aktinomicétak pedig a szervesanyagok
humifikalasaban jatszanak szerepet és szabalyozzdk a mikrobialis kozosséget
(PFENNING et al., 2000). A mikroszkopikus gombak jelentds szerepet toltenek
be a szénkorforgalomban és a talajok aggregatumainak kialakitdsaban (Ruiz et
al., 2011). A vizsgalt teriiletek klimaja és tapanyagtokéje jelentdsen hozzajarul
a talajok mikrobialis kozosségéhez (TISCER et al., 2015)
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Anyag és modszer

A magyarorszagi talajmintak a Debreceni Egyetem, Latoképi
Novénytermesztési Kisérleti teleprél szarmaznak, mely a hajdasagi 16szhaton
talalhatd, mészlepedékes csernozjom talajon. A teriilet éves kozéphomérséklete
atlagosan 11-13°C és az éves csapadékmennyisége 600-700 mm kozott mozog.

Az ecuadori mintateriilet kivalasztasal probaltunk a magyarorszagi
klimatikus  viszonyokhoz legjobban hasonlitd teriiletet talalni, ahol
mezOgazdasagi termelés folyik, ez az Egyenlitén és Andokon fekvd orszagban
nem egyszerii. Az ecuadori talajmintdk a Salesian Polytechnic University,
Cuencai mezb6gazdasagi Kkisérleti teriiletér6l szarmaznak, mely a Kondor
hegységben talalhato, Andosols (vulkanikus) talajon. A teriilet éves
kozéphoémérséklete atlagosan 11-13,5°C, az éves csapadékmennyisége 850-
1200 mm ko6z6tt mozog.

A mintak mind két esetben a kontroll parcellakbél szarmaznak ahol
nem kaptak kezeléseket minimum az elmilt 6t évben.

A mintdkat 20 cm mélységbdl vettik Eijkelkamp tipust
talajmintavevével. Minden esetben a teriiletekrél 5 pontmintabol készitettlink
egy atlagmintat. A mintakat laboratéoriumban homogenizalas utdn harom
egyforma részre osztottuk, melyekbdl elvégeztik a vizsgalatokat. A hazai
talajmintakat kukorica, buza és napraforgd alol vettiik, mig az ecuadori mintak
kukorica, baza és cukornad termé teriiletekrdl szarmaznak.

A mintakat a Debreceni Egyetem Agrokémiai és Talajtani Intézetének
talajbiologiai laboratoriumaban elemeztiik. A mintael0készités soran a mintakat
<2mm  atméréjii  szitan homogenizaltuk és a noévényi maradvanyokat
eltavolitottuk. A talajok texturajat az Arany-féle kotottségi szambodl hataroztuk
meg, az igy elkésziilt talajpasztabdl vezetokéség mérésével szamoltuk ki az
Osszes sotartalmat (MSZ-08-0205:1978, MSZ-08-0206:1978). A talaj pH-jat
kétféle szuszpenzidoban mértiik (a talaj/viz és talaj/1 M KCI 1/2,5 aranya volt).
Magyar szabvanyok szerint meghatdroztuk az ammonium-laktat oldhat6 foszfor
¢és kalium tartalmat (AL-P20s és AL-KoO MSZ 20135:1999) és a talaj humusz
tartalmat (MSZ-08 0210-2: 1977). Ezeken kiviil meghataroztuk a talaj nitrat
tartalmat 1:5 talaj-vizes kivonatbol Na-szalicilatos modszerrel (FELFOLDY,
1987).

A talajok mikrobioldgiai jellemz6i koziil meghataroztuk az Osszes
csiraszamot és a mikroszkopikus gombaszamot lemezontéssel, husleves- és
pepton-gliik6z-agar taptalajon. A kiilonbdz6 taptalajokon végzett szelektiv
elkiilonitése és mennyiségi meghatdrozdsa a mikroorganizmusoknak
elénydsebbek a nem tenyésztési eljarasoknal (TABACCHIONI et al., 2000).

A talajlégzés intenzitasat (talaj széndioxid termelését) a talaj oxigén
felvételével és a szén-dioxid kibocsatasanak mérésével lehet meghatarozni. A
talaj respiracidjanak vizsgalatakor a talajbol felszabaduldo CO> mennyiségét
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mértiikk, NaOH oldatos ,,lugos csapdazas” alapjan végeztiikk el laboratoriumi
koriilmények kozott. (HU et al., 1997).

Eredmények és értékelésiik

A talaj pH-janak, fizikai talajféleségének és tapanyag-tartalmanak
valtozasait az 1. tdblazat mutatja be. A magyarorszagi mintak talaj texturaja
valyog, mig az ecuadori teriileteken agyagos valyog. A képzddési koriilmények
miatt az agyagasvany Osszetétele mas a két teriiletnek, az Andok talajaiban
foleg 2: 1 tipust agyagokasvanyok dominalnak, mint pl.: a montmorillonitok és
a vermikulitok (ESPINOSA et al., 2022).

A kémhatasa mind a két orszagbol szarmazo mintak estében gyengén
lagos, szignifikansan nem kiilonboznek egymastol, a talajmintak pHkcl értékei
0,38-0,49 pH-egységgel voltak alacsonyabbak, mint a pHwo, ezért a talajok
rejtett savanylisaga nem lehet magas.

Az oldhaté foszfor tartalomban mar markansabb kiilonbségeket
tapasztaltunk a két teriilet mintai kozott, a magyarorszagi mintakban
tobbszorosét mértiik. A foszfor két féle uton keriilhet a talajoldatba. Egyrészt
mikor a szilard foszforvegyiiletek feloldodnak, masfelol amikor a
talajrészecskéken megkotddott foszfor deszorbealodik. A foszforvegyiiletek
oldhatosaga pH fiiggd folyamat, mely a novényi felvehetéség szempontjabodl
jelentés (RATHJE, 1942). Azon talajok, amelyek savanyu vulkani kézetekbdl
képzodtek kevés, a bazikus koézetekbOl képzddottek kozepes mennyiségli
foszfort tartalmaznak. A szaraz éghajlaton 1év6, kevéssé mallott meszes talajok
foszfortartalma altalaban nagy, mivel sok benniik az apatit, és nincs kimosodas
(STEFANOVITS et al., 1999). A csernozjom talajon végzett kutatasok szerint az
AL-P,0s tartalom a talajok mésztartalmaval egyiitt novekedett (ARENDAS et al.,
2004). Az ecuadori Andokbdl szarmazé talajmintak altalaban nitrogén- és
foszforhidnyt mutatnak, ami korlatozhatja a mez6gazdasagi termelést (BOSSIO
et al., 1991). A vulkidni hamun képz6édott talajokban a P-készletek altalaban
szerves formakban talalhatéak (SHOJI et al., 1993), a szervetlen formak pedig
konnyen lekotédnek (OADES et al., 1989). Az oldhat6 kaliumtartalom esetében
hasonl6 eredményeket tapasztaltunk, mint a foszfornal. A hazai mintak nitrat
tartalmanak értékei magasabbak, mint az ecuadori mintaké, ami feltehetéen a
nitrat feltdr6 mikroorganizmusok aktivitdsanak kdszonhetd. Kivétel a cukornad,
mivel a cukorndddal szimbidzisban ¢él6 mikroorganizmusok képesek a
nitrogénkotésre.

Az Andokban elvégzet vizsgalatok azt mutatjak, hogy az erddirtas utani
szantoteriileteken csokken a talajok szerves széntartalma (SOC) (CANTU et al.,
2007). Az ecuadori mintakban szignifikdnsan kevesebb a humusztartalom,
megkdzelitOlegesen fele a magyar mintdnak. A szervesanyag készlet



Magyarorszag és Ecuador egyes mezdgazdasagi talajainak dsszehasonlitasa

kiilonbségében, nagyrészt a képzddési kiillonbségek dominalnak (lagy szara és
fas szart novények) valamint erd6irtas (Ecuador) utani er6zio.

A talajok bioldgiai vizsgalatainak eredményeit a 2. tabldzat mutatja be.
Lathato, hogy az ecuadori talajok mikrobialis aktivitasa nagyobb. Az Osszes
csiraszam esetében az ecuadori mintakban a sejtszam minimum a dupldja a
magyarorszaginak, de a cukornad esetében egy nagysagrenddel nagyobb. A
mikroszkopikus gombaknal is hasonlo tendenciat tapasztaltunk, az ecuadori
mintakban tobbszordse a sejtszam. Ez leginkabb a klimatikus tényezéknek
koszonhetd. A homérséklet sokkal kiegyenlitetteb és a csapadék is sokkal tobb,
eloszlasa egyenletesebb (EMCK, 2008).

1. tablazat. Az ecuadori és magyar talajmintak fizikai és kémiai paraméterei

AL-oldhato NO=N H
3- umusz
Ka | pHH2o | pHker P,0s K0 mg/kg %
mg/kg mg/kg
& oo| kukorica 39 | 808 | 7,62 196,3 274 8,46 2,45
§ § buza 41 7,84 7,46 212,7 196 12,27 2,63
= ©| napraforgo | 38 7,63 7,22 87,4 267 17,62 2,87
SzDsy 054 | 0,27 | 0,21 5,14 12,4 2,13 0,26
-§ kukorica 48 7,65 | 7,22 40,1 32,7 3,65 1,06
s buza 46 7,64 | 7,15 63,3 11,2 5,61 1,31
@ cukornad 49 7,59 | 7,20 17,2 15,8 33,08 1,76
SzZDs 038 | 032 | 027 | 468 5,2 0,41 0,14
2. tablazat. Az ecuadori és magyar talajmintak biologiai paraméterei
Osszes csiraszam | Osszes gombaszam Talajlégzés
*108 db *10* db mg CO2/1000g talaj/nap
= kukorica 9,09 3,52 12,45
<
3 N biza 3,15 8,49 11,63
]
= °| hapraforgd 7,61 7,67 9,74
5 | kukorica 18,78 12,16 18,33
k=]
§ blza 25,45 19,91 19,05
| cukornad 92,12 21,28 17,55

A talajok mikrobialis aktivitast mutato ,.talajlégzés” eredményekben is
szignifikdnsan magasabb eredményeket értiink el az Ecuadorbol szarmazoé
talajmintaban. Ez Osszhangban van azzal, hogy magasabb volt ezen talajok
mikroorganizmusainak sejtszama és ezaltal aktivitasa is nagyobb (MENDOZA et
al., 2020.) Ez a megnovekedett mikrobiologiai aktivitas hozzajarul a talajok
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szervesanyagtartalmanak csokkenéséhez ¢s a mineralizacios folyamatok
er6sodéséhez.

Kovetkeztetések

Az eredmények értékelése soran megallapithaté, hogy a kiilonb6zo
klimatikus koriilmények kozott képzodott talajok tapanyag ellatottsagat a
talajképzé kozet tulajdonsagai nagymértékben meghatarozzak. A talajok
szervesanyag tartalmat leginkdbb a természetes vegetacio hatarozza meg a
talajképz6dés soran, -e mellet fontos szerpe van az erézidnak is. A talaj kémiai
paraméterein kiviil a nagy kiillonbségek vannak a talajok biologiai aktivitasaban
is. A mikrobialis sejtszamok ndvekedésével nd a mikrobidlis aktivitds és a
szervesanyagok atalakitasa, lebontasa. Az eltéré klimatikus viszonyok hatasait
az alkalmazott foldmiivelési modok is nagymértékben befolyasoljak.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Innovacios és Technologiai Minisztérium 2019-2.1.11-TET-2019-
00045 szamu palyazata tamogatta.
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Szilfajok passziv és indukalt toxikus elem fitoextrakciojanak
vizsgalata szennyviziiledékkel szennyezett talajbol tenyészedényes
kisérletben

Simon LdszI6, Uri Zsuzsanna, Vigh Szabolcs, Vincze Gyorgy, Irinyiné Oldh
Katalin

Nyiregyhazi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, Agrartudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Intézeti Tanszék, 4400 Nyiregyhaza, Sostoi Gt 31/b.
simon.laszlo@nye.hu

Osszefoglalas
Tenyészedényes szabadfoldi kisérletben hasonlitottuk Ossze két szilfaj (mezei szil —
Ulmus minor L.; turkesztani szil — Ulmus pumila ’Puszta’) szerveinek toxikuselem-
felvételét. A fakat 4 honapon at a Debrecen lovasz-zugi rekultivalt szennyviziilepitd
toxikus elemekkel enyhén szennyezett takarotalajan (78,6—Cr; 33,4—Ni; 93—Zn mg/kg)
neveltik Nyiregyhdzan. E szennyezett talajhoz 2,3 tOmegszazalék légszaraz
silocirokhajtast (szar+levél) kevertink (1,73—Cr; 0,97-Ni; 127-Zn mg/kg), melyet a
Debrecen lovasz-zugi kisérleti teriileten termesztettiink. Feltételeztiik, hogy a talajban
feltarodo szerves anyag megvaltoztatja a tesztndvények elemfelvételét, indukalja
toxikuselem-fitoextrakcidjat. A kontroll, toxikus elemekkel kevésbé szennyezett talaj
(47,6—Cr; 49,5-Ni; 56,5-Zn mg/kg) a Nyiregyhazi Egyetem Nyirtelek Ferenc-tanyai
tangazdasagabol szarmazott.
Megallapitottuk, hogy a turkesztani szil altalaban tobb toxikus elemet akkumulalt a f61d
feletti szerveiben (vesszdiben Cr—2,09; Ni-0,41; Zn-12,6 pg/g-ot, leveleiben Cr-0,49;
Ni-0,42; Zn-24,6 pg/g-ot mértiink), mint a mezei szil (vessz6iben Cr—1,74; Ni-0,33;
Zn-11,5 pg/g-ot, leveleiben Cr-0,45; Ni-0,50; Zn-16,2 pg/g-ot mértiink), melyet a
kijuttatott cirokhajtas feltarodott része jelentésen megemelt. A cirokhajtassal kezelt
turkesztani szil vessz6iben, illetve leveleiben 3,13 és 0,69 ug/g kromot, 0,58 és 0,56
ng/g nikkelt és 20,6 és 39,5 pglg cinket mértiink, mig a mezei szil vessz6iben és
leveleiben ezek az értékek krom esetén 2,32 és 0,65 pg/g, nikkel esetén 0,48 és 0,66
pg/g, mig cink esetén 15,1 és 26,0 ug/g kozott valtoztak. Hasonld kiilonbségeket
figyelhettiink meg a kevésbé szennyezett nyirtelki kontroll talajon is.
A megvizsgalt szilfajok valaszreakcioit (gyokerek, vesszok, illetve levelek zoldtomege,
szarazanyag-tartalma) ¢és a  toxikuselem-akkumulaciét komplexen értékelve
megallapitottuk, hogy a Debrecen lovasz-zugi rekultivalt szennyviziilepitd toxikus
elemekkel szennyezett fed6talajara turkesztani szilt célszerti telepiteni, mert ez a faj a
kornyezeti stressz-faktorok irant toleransabb és jobban fejlodik, mint a mezei szil,
valamint passziv vagy indukalt toxikuselem-fitoextrakcidé szempontjabol hatékonyabb
annal.

Kulcsszavak: mezei szil, turkesztani szil, szennyviziiledék, toxikus elemek, passziv és
indukalt fitoextrakcio
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Szilfajok passziv és indukalt toxikus elem fitoextrakcidjanak vizsgalata
szennyviziiledékkel szennyezett talajbol tenyészedényes kisérletben

Summary
The accumulation of toxic elements in organs of two elm species (field elm — Ulmus
minor Mill.; Siberian elm — Ulmus pumila 'Puszta’) was compared in an open-field pot
experiment in the Botanical Garden of the University of Nyiregyhaza. The trees were
grown for 4 months on the cover soil of the Debrecen Lovasz-zug recultivated sewage
settler that was slightly contaminated with toxic elements (78.6—Cr, 33.4—Ni, 93.0-Zn
mg/kg). Sorghum was grown in the experimental area of Debrecen Lovasz-zug. The
experimental soil was treated with 2.3 m/m% air-dried silage sorghum shoots
(stems+leaves) with 1.73—Cr, 0.97-Ni, and 127-Zn mg/kg. It was assumed that the
revealed organic matter of sorghum changes the availability of elements in soil, and
induces the phytoextraction of toxic elements. The control soil, less contaminated with
toxic elements (47.6—Cr, 49.5—-Ni, 56.5-Zn mg/kg) originated form the training farm
(Nyirtelek, Ferenc-tanya) of the University of Nyiregyhaza.
It was found that the Siberian elm generally accumulated more toxic elements in its
above-ground organs (twigs: Cr—2.09, Ni-0.41, Zn—-12.6 mg/kg; leaves: Cr—0.49, Ni—
0.42, Zn-24.6 mg/kg) compared to field elm (twigs: Cr—1.74, Ni-0.33, Zn—-11.5 mg/kg;
leaves: Cr—0.45, Ni-0.50, Zn-16.2 mg/kg), which was significantly enhanced by the
applied and decomposed sorghum shoots. Sorghum shoot application resulted in 3.13 or
0.69 mg/kg of Cr, 0.58 or 0.56 mg/kg of Ni, and 20.6 or 39.5 mg/kg of Zn in the twigs
or leaves of the Siberian elm, respectively. In the twigs or leaves of field elm these
values were 2.32 or 0.65 mg/kg for Cr, 0.48 or 0.66 mg/kg for Ni, and 15.1 or 26.0
mg/kg for Zn. Similar differences were observed in the less contaminated control soil
from Nyirtelek.
After a complex evaluation of the reactions of the tested elm species (fresh weight and
dry matter content of harvested roots, twigs or leaves, accumulation and plant
distribution of toxic elements), it was concluded that it is more advisable to cultivate
Siberian elm than field elm on the toxic element contaminated cover soil of the
reclaimed sewage treatment plant in Debrecen Lovasz-zug, because Siberian elm is
more resistant and tolerant to the environmental stress-factors, develops better (forms
higher biomass) than the field elm, and it is more effective in terms of passive or
induced phytoextraction of toxic elements.

Keywords: field elm, Siberian elm, sewage sediment, toxic elements, passive and
induced phytoextraction

Bevezetés

Az ember energia- ¢és asvanyianyag-felhasznalasa a bioszféra
nyomelem-szennyezésének f6 oka. Az elmult évszazad soran a banyaszat, a
fémfeldolgozés, az ipari termelés, a kozlekedés, a fosszilis tlizeldanyagok
clégetése, illetve a hulladékok artalmatlanitisa és mas folyamatok
kovetkeztében a talajtakard, a vizkészletek és az tiledékek potencidlisan toxikus
fémekkel és félfemekkel (pl. arzénnal, kadmiummal, krommal, rézzel, nikkellel,
higannyal, 6lommal ¢és cinkkel) szennyezddtek az egész vilagon (KABATA-
PENDIAS, 2011; SIMON, 2014). Kozismert, hogy a szennyviztisztitas soran
keletkez6 szennyviziiledékben, illetve szennyviziszapban a fenti toxikus elemek
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feldasulhatnak, és azok a kezelt szennyviziszapot a termdtalajba visszajuttatva
bekeriilhetnek a taplaléklancba (EPSTEIN, 2003; SIMON & VINCZzE, 20153,
2015b).

A fitoremediacio soran a természetben eloforduld vagy génsebészeti
uton eléallitott novények (illetve a velilk tarsult mikrobak) segitségével
tisztitjaAk meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet, felszini vizet, ipari
Szennyvizet, levegot) a szervetlen vagy szerves kémiai szennyez6 anyagoktol. A
kifejezés elGtagja a gordg fito = ndvény szobol ered. A remediacio kifejezés a
szennyezett teriilet megjavitasat, helyrehozatalat, “meggyodgyitasat” jelenti a
latin remedium = orvoslas, gyogyszer, orvossag kifejezés alapjan. Ezt a
szakkifejezést hasznaljuk arra a tevékenységre, amikor a talajt szennyezd vegyi
anyagok koncentraciojat olyan kis értékre csokkentjitk, amelynek a kockazata
mar a bioldgiai rendszerekben elfogadhaté (ARTHUR et al., 2005; SIMON, 2004;
SIMON, 2022a). Az un. fitoextrakcié soran magasabb rendi novényeket
alkalmaznak a fémekkel (illetve egyes szerves szennyezd anyagokkal)
szennyezett talajok tisztitasara. A szennyezOdések (fémek, szerves vegyiiletek)
a talajbdl (talajvizb6l) a novények konnyen betakarithato fold feletti hajtasaiba,
képes novényekkel vonjak ki a toxikus elemeket a talajbol (folyamatos
fitoextrakcio), illetve kelatképz6 vegyiiletek, a talaj kémhatasat megvaltoztato
asvanyi anyagok vagy szerves anyagok talajba juttatdsaval teszik a fémeket,
félfémeket konnyebben felvehetové nagy biomasszat képezd ndvényfajok
szamara (indukalt fitoextrakcio) (ARTHUR et al., 2005; MIN et al., 2021). A
toxikus elemek un. passziv fitoextrakcioja gyorsan fejlédoé, nagy biomasszat
képez0, bioenergetikai célra is termeszthetd lagy vagy fas szaru novényfajokkal
torténik, melyek koziil a fliz- (Salix spp.) és nyarfajok (Populus spp.) a
(PULFORD & DICKINSON, 2006; SIMON et al., 2022b; 2022¢). A szintén gyorsan
fejl6do, nagy fold feletti biomasszat képezé szilfajok (Ulmus spp.) toxikus elem
fitoextrakcios képessége kevésbé feltart. A legjabb tudomanyos eredmények
alapjan a szélsdséges kornyezeti tényezdket, a talaj toxikuselem-tartalmat jol
tolerdlo szilfajok is igéretesek fitoremediacios, fitoextrakcids szempontbol
(DUKIC et al., 2014; DEVETAKOVIC et al., 2016; SABA et al., 2015; MLECZEK et
al., 2017).

Fenti el6zmények ismeretében célunk az volt, hogy szabadfoldi
tenyészedényes kisérletben hasonlitsuk 0ssze két szilfaj, a kornyezeti stressz-
faktorokkal szemben toleransabbnak tekintett turkesztdni szil és a kevésbé
tolerdns mezei szil toxikus elem fitoextrakcios képességét szennyviziiledékkel
szennyezett talajbol. Megvizsgaltuk tovabba, hogy a talajba kijuttatott novényi
eredetii. szerves anyag (cirokhajtis) megemeli-e a szilfak szerveinek

crcr
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Anyag és modszer

Tenyészedényes szabadfoldi kisérletet allitottunk be a Nyiregyhazi
Egyetem Botanikus Kertjében a Debrecen Lovasz-zugbol (47°29'07" E,
21°35'46" K) szarmazo, toxikus elemekkel enyhén szennyezett talajjal, illetve a
Nyirtelek Ferenc-tanyarol, a Nyiregyhazi Egyetem tangazdasagabol szarmazo
kontroll talajjal 2018 decemberétél 2019 juliusaig. El6bbi talaj egy, a mult
szazadban a kommunalis szennyviz oxidaciodjara, utoiilepitésére, szikkasztasara
szolgalé lagunarendszer rekultivacioja utan kialakitott talajtakard volt (TOZSER
2018), melynek genetikai tipusa nem volt meghatarozhato. TOZSER (2018) és
TOZSER et al. (2018) szerint Debrecen Lovasz-zugban a feltalaj (takarotalaj)
krom- és kadmiumkoncentraciéi meghaladjak a 6/2009. (IV.14.) KvWM-EUM-
FVM egyiittes rendelet 1. sz. mellékletében foldtani kozegekre megallapitott
hatarértékeket. A kontroll, toxikus elemekkel kevésbé szennyezett kovarvanyos
barna erdétalaj (SIMON, 2022a) a Nyiregyhazi Egyetem Nyirtelek Ferenc-tanyai
tangazdasagabol szarmazott.

2018. november 29-én a Debrecen lovasz-zugi kisérleti teriileten
asonyomnyi mélységbdl 8 zsak feltalajt gylijtottiink be (1. dbra) azon kisérleti
parcellaktol keletre (E842025, N240936), ahova a szabadfoldi kisérlethez aznap
mezei szil és turkesztani szil csemetéket telepitettiink.

1. abra. Talajmintak begyiijtése a szilfakkal beallitott tenyészedényes kisérlethez
(Debrecen Lovasz-zug, 2018. november 29., dr. Simon Lasz16 felvételei)

2018. decemberében a Debrecen Lovasz-zugban 6sszegytjtott, kb. 225
kg tomegl talajt 10-15 cm-es rétegben szétteritettiik a Nyiregyhdzi Egyetem
egyik fedett helyiségében. A talajt tobb alkalommal gereblyével forgattuk,
apritottuk és 1égszaraz allapot eléréséig szaritottuk. Hasonloan széritottuk meg a
2017. november 16-an Nyirtelek Ferenc-tanyan begytijtétt kontroll
talajmintakat is. 2018. december 17-én a megszaritott talajokat 5 mm
lyukatmérdjti szitan bocsatottuk at.
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2. dbra. A Nyirtelek-Ferenctanyan €s Debrecen Lovasz-zugban gyiijtétt talajmintak
tenyészedényekbe toltése, illetve a Debrecen lovasz-zugi talaj osszekeverése cirokhajtas
apritékkal (Nyiregyhazi Egyetem, 2018. december 17-18., dr. Simon Laszlo felvételei).

2018. majusatol oktoberéig szabadfoldi  kisparcellas  kisérletet
allitottunk be Debrecen Lovasz-zugban cirokfélékkel (szudanifii — cv. Csaba,
cv. Akklimat; silocirok — cv. Rona, cv. Balazs) (SIMON, 2022). 2018. december
5-én a 2018. oktober 11-én Debrecen Lovasz-zugban betakaritott
cirokhajtasokat, bugatermés nélkiil, elektromos szecskazo géppel felapritottuk.
2018. december 17-én az elGapritott cirokhajtasokat 1-2 cm-es darabokra
apritottuk fel metszdollokkal, kézzel, majd az apriték tomegét elektromos
laboratoriumi taramérleggel megmértiik. 1200 gramm cirokhajtas apritékunk
keletkezett. Az apritékot egyenletesen milanyag talcara teritettitk, négyfelé
osztottuk, és minden negyedbdl tobb részminta Osszekeverésével egy-egy 50
grammos mintat vettiink. A mintdkat 70 °C-on 8 éran 4t szaritoszekrényben
tomegallandosag megszaritottuk, majd Retsch ZM200 elektromos daraldval <1
mm-es szemcseméretig felapritottuk. Az el6készitett cirokhajtds mintakat
pattintdssal zar6dd6 milanyag zacskokban, exszikkatorban taroltuk az
elemanalizis elvégzéséig.

2018. december 17-én és 18-an toltottiik meg az egyenként 7,5 liter
urtartalmu és 6,5 kg talajt magaba foglalo tenyészedényeket a nyirtelki kontroll,
illetve a Debrecen lovasz-zugi légszaraz, atszitalt talajjal (2. dbra). Utdbbi
talajhoz 2,3 tOmegszazaléknyi légszaraz felapritott cirokhajtast is kevertiink,
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mely kb. 65 t/ha szantofoldi kijuttatasnak felelt meg. A kisérleti séma az 1.
tabldazatban lathatd, valamennyi kezelést 4 ismétléssel allitottunk be.

1. tablazat. Szilfakkal beallitott szabadfoldi tenyészedényes kisérlet kezelési sémaja
(Nyiregyhazi Egyetem, 2018. december 18.).

Tenyészedén . Termesztett :
Y . y Talaj . Talajkezelés
szama fafaj
1-4. Nyirtelek, kontroll mezei szil -
5-8. Nyirtelek, kontroll turkesztani -
szil
9-12. Debrecen Lovéasz-zug, mezei szil -
szennyezett
13-16. Debrecen Lovész-zug, turkesztani -
szennyezett szil
17-20. Debrecen Lovasz-zug, mezei szil 2.3 m/m%
szennyezett cirokhajtas
21-24. Debrecen Lovasz-zug, turkesztani 2,3 m/m%
szennyezett szil cirokhajtas

2019. december 18. — 2019. marcius 3. koz6tt a 24 tenyészedényt
laboratoriumi koriilmények kozott tartottuk 18-20 °C-on, és hetente egyszer a
talaj 20%-0s szantofoldi vizkapacitasanak 75%-aig desztillalt vizzel potoltuk az
elparolgott folyadékot, 7790 grammos Gssztomeg eléréséig. Ez az ,,inkubacios”
folyamat eldsegitette a talajmikrobak élettevékenységének elindulasat, illetve a
Kijuttatott cirokhajtas lebomlasat, mineralizacidjat.

2019. marcius 4-én és 5-én {iltettiik el a mezei szil (UImus minor Mill.,
szdrmazasi hely: Szentmihdlyi-Tiszafa Kertészeti Termeld, Kereskedelmi és
Szolgaltatd Bt., Kiss Janos faiskolaja, Tiszavasvari) és a turkesztani szil (UImus
pumila ’Puszta’, szarmazasi hely: Domokos Gergely faiskolaja, Ebes)
facsemetéket a nyirtelki és Debrecen lovasz-zugi talajba, illetve a cirokhajtassal
kezelt talajba. A talajokat miianyag talcakra boritva alaposan atforgattuk, majd a
tenyészedényekbe visszatoltottik. A talajban a cirokhajtds mar részben
elbomlott. Az atlagosan 100 cm hossz szilcsemeték vastagabb gyokereit
metszdolloval megvagtuk, majd gyokereztetdhormon-porral beecseteltiik. Egy
tenyészedénybe egy csemetét iiltettiink el. A novényeket egy hétig a
Nyiregyhazi Egyetem novényneveld foliahdzaban, ezt kdvetden a foliahaz elott
tartottuk, majd 2019. marcius 12-én kihelyeztilk a Nyiregyhazi Egyetem
Botanikus Kertjébe. 2019. aprilis 15-én néhany nem kelléen megeredt mezei
szil és turkesztani szil facsemete potlasara volt sziikség a tenyészedényekben. A
novényeket hetente 2 alkalommal, majd 2019. janius 1-t6] hetente 3
alkalommal, ioncserélt vizzel ontoztiik meg, a tenyészedényekbe elhelyezett
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perforalt mianyag csoveken keresztiil, 15%-0s szantofoldi vizkapacitas
eléréséig.

2019. julius 1-én tortént a levélmintavétel az elemanalizishez (3. dbra).
Egy adott tenyészedényben nevelt farol 10-15 grammnyi levelet szedtiink le a
hajtasok legfelsd, kb. 15 cm-es szakaszarol. A mintavételbdl a hajtascsticsokon
talalhatd nem teljesen kifejlett leveleket, illetve az els6é két kifejlett levelet
kihagytuk.

3. abra. Szilfak fejlettségi allapota, leveleinek mintazasa elemanalizishez
(2019. julius 1., Nyiregyhazi Egyetem, Botanikus Kert, dr. Simon Laszlo felvételei).

A leszedett levélmintakat tenyészedényenként, kezelésenként 4
ismétléssel megszamoltuk, majd a levél Ossztomeget digitalis elektromos
taramérlegen megmértiik. A levelek mosasat folyo csapvizben, oblitését kétszer
valtott desztillalt vizben végeztiik el. A mintak eldszaritasat 105 °C-on 1 6ran at,
majd szaritasit 70 °C-on 8 oran at szaritészekrényben tomegéllandosig
eléréséig végeztik el. 2019. julius 2-an tortént a levélmintak szarazanyag-
tartalmanak visszamérése. A mintakat daralds elétt utészaritottuk 105 °C-on 1
oran 4t szaritdoszekrényben, majd elektromos daraloval <l —mm-es
szemcseméretig felapritottuk.

A tenyészedényeket 117 napos ndvénynevelés utan, 2019. jalius 4-én és
2019. julius 8-an bontottuk meg. Megmértilk az adott tenyészedényben a
novényeken maradt levelek és a levél nélkiili hajtasok Ossztomegét, illetve a
megmosott, majd 1-2 oraig szikkasztott gyokerek Ossztomegét. A levél nélkiili
vesszOk mosasa metszoolloval vald apritas utan tortént, csapvizben és kétszer
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valtott desztillalt vizben, hasonléoan a gyodkerek mosasahoz csapvizben és
haromszor valtott desztillalt vizben. A novényminték elészaritasa 105 °C-on 0,5
6ran at tortént, majd szaritasukat 70 °C-on 8 oOrdn 4t szaritdszekrényben
végeztik el tomegallandosagig. Valamennyi tenyészedény talajabol vettiink
mintakat, a gyokérmentesitett talajokat miianyag talcakra teritettiik szét kb. 10
cm-es rétegben, melybdl 10-10 véletlen helyre tortént leszurasbol vettiink 300-
380 gramm mintat (4. dbra).

4. abra. Mezei szillel és turkesztani szillel beallitott kisérlet bontasa, talajmintazas,
vesszO- és gyokérfeldolgozas (2019. julius 4., 2019. julius 8., Nyiregyhazi Egyetem, dr.
Simon Laszl6 felvételei).

Megallapitottuk, hogy a Debrecen lovasz-zugi talajpa 2018.
decemberében kijuttatott cirokhajtas a kisérlet befejezésekor mar szinte teljesen
lebomlott, nagyrészt asvanyosodott (5. dbra).
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5. abra. Cirokhajtas maradvanyok a Debrecen lovasz-zugi talajban
(2019. julius 8., Nyiregyhazi Egyetem, dr. Simon Laszl6 felvétele).

2019. jalius 9-én mértiik vissza a levél nélkiili hajtasok (vesszdék) és a
gyokérmintak szarazanyag-tartalmat. 2019. jalius 10-11. kézott a megszaritott
szilvesszOket felapritottuk 1-2 cm-es darabokra, majd a vesszoket ¢és
gyokérmintakat 1 mm-es szemcseméretig elektromos daralon ledaraltuk. 2019.
julius 30-én végeztiik el a kisérlet 24 1égszaraz talajmintajanak atszitalasat 2
mm-es szitan.

Az elékészitett novény- és talajmintakat pattintassal zarédé miianyag
zacskokban, exszikkatorban taroltuk az elemanalizis elvégzéséig. Valamennyi
ndvény- és talajminta analizise a Debreceni Egyetem Agrarmiiszerkézpontjaban
tortént. A névénymintakbol az alabbi paraméterek mérésére keriilt sor 4-4
ismétléssel: A — nitrogén (Kjehdahl-N); B — makro- és mezoelemek: Ca, K, Mg,
P, Na; C — mikroelemek: Cu, Fe, Mn, Zn; D — toxikus elemek: As, Ba, Cd, Cr,
Ni, Pb. Az elemanalizis ICP-OES technikéval tortént. A talajmintakbol az
alabbi paraméterek mérésére keriilt sor 4-4 ismétléssel: A — pH-H-0; pH-KCI;
K(A); 6sszs6 (m/m%); CaCOs (m/m%); humusz (m/m%); NHs+NOs-N; B —
tapelemek: Ca, K, Mg, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn HNO3/H;0, feltarasbol; C —
toxikus elemek: As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb HNO3s/H,0- feltarasbol; D — tapelemek:
Ca, K, Mg, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn Lakanen-Ervio feltarasbol;, E — toxikus
elemek: As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb Lakanen-Ervio feltarasbol. Az elemanalizis ICP-
OES technikaval tortént.

A mérési adatok statisztikai analizisét egyvaltozos variancia-analizissel
(ANOVA) Tukey-féle b-teszttel végeztiik el, SPSS 26 szoftver segitségével.

Eredmények és értékelésiik
A 2. tablazatban mutatjuk be a mezei és turkesztani szillel beallitott
tenyészedényes kisérlet talajainak legfontosabb fizikai és kémiai paramétereit.

A kisérlet végén, 2019 juliusdban megmintazott Nyirtelek-Ferenc-tanyarol
szarmazo kontroll, krommal és cinkkel nem szennyezett talaj vizes kivonatban
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mért 5,24-es pH-értéke alapjan a talaj gyengén savanyud, a KCl-oldatban mért
rejtett savanyusag alapjan (pH 3,90) pedig az erésen savanyu tartomanyba esik.
A vizes pH 4,84-5,64, a KCI-o0s pH 3,78-4,01 kozott valtozott a megvizsgalt 4
talajmintaban. A talaj Osszes sotartalma atlagosan 0,03 m/m% volt. Az Arany-
féle kotottségi szama alapjan a kisérleti talaj fizikai félesége valyog. A talajban
a CaCOs-tartalom kisebb volt mint 0,1 m/m%. A talaj humusztartalma atlagosan
2,23 m/m% volt (2. tdbldzat). A Debrecen Lovasz-zugbdl szarmazéd
szennyviziiledékkel szennyezett talaj legfontosabb fizikai- és kémiai
paramétereit elemezve megallapithatjuk, hogy a vizes kivonatban mért pH
értéke enyhén lugos, a KCl oldatban mért rejtett savanylisag semleges
tartomanyba esik. A talaj Osszes soOtartalma atlagosan 0,05 m/m % volt. Az
Arany-féle kotottségi szama alapjan a talaj fizikai félesége valyog. A talajban a
CaCOs-tartalom 2,29 m/m% volt. A talaj humusztartalma atlagosan 1,72 m/m%
volt. A Debrecen Lovasz-zugbdl szarmazo (toxikus elemekkel enyhén
szennyezett) cirokhajtassal kezelt talaj vizes kivonatban mért pH értéke az
enyhén lugos tartomanyba esik. A KCI oldatban mért rejtett savanyisag
atlagosan pH 7,24 volt. A talaj 6sszes sotartalma atlagosan 0,04 m/m % volt. Az
Arany-féle kotottségi szama alapjan fizikai félesége homokos valyog. A
talajban a CaCOs-tartalom 2,69 m/m% volt. A talaj humusztartalma atlagosan
2,07 m/m% volt, ez 12%-kal nagyobb érték, mint amit a cirokhajtassal nem
kezelt talajban mértiink. Mindez arra utal, hogy a cirokhajtasok feltarédasaval
megnott a talaj szervesanyag-tartalma.

2. tablazat. Szilfakkal beallitott szabadfoldi tenyészedényes kisérlet talajainak altalanos
kémiai és fizikai jellemz6i (Nyiregyhazi Egyetem, 2019. jalius 4.)

Osssges CaCOs Humusz
pH-Hzo pH—KCI m/m K(A)
m/m % m/m %
%
Szennyezetlen talaj (NYT) 5,24 3,90 003 38 <010 2,23
(0-25 cm)
Szennyezett talaj (D-L2) 7,61 7,08 0,06 39 229 1,72
(0-25 cm)
D-LZ+2,3% CH 7,65 7,24 0,04 35 2,69 2,07

n=4. NYT=nyirtelki talaj, D-LZ=Debrecen lovasz-zugi talaj, CH=cirokhajtas

A 3. tdblazatban mutatjuk be a tenyészedényes kisérletiinkben a
Debrecen lovasz-zugi talajba kijuttatott — a Debrecen lovasz-zugi kisérleti
teriileten termesztett — cirokfélék (szudanifli, silocirok) hajtasainak atlagos
toxikuselem-tartalmat. Az adatok alapjan megallapithato, hogy a cinket kivéve,
a cirokfélék nem vettek fel a szennyezett talajbol olyan mértékben toxikus
elemeket, amely kdzvetleniil befolyasolhatta volna a mezei Szil vagy turkesztani
szil szerveinek toxikuselem-felvételét a tenyészedényes kisérletben.
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3. tablazat. A Debrecen lovasz-zugi kisérleti teriileten termesztett cirokfélék
hajtasainak toxikuselem-tartalma (Debrecen Lovész-zug, 2018. december 18. n=4)
Potencialisan toxikus mikroelemek (ug/g)

As Ba Cd Cu Cr Ni Mn Pb Zn
Atlag 0,124 466 0,38 507 1,73 0967 282 0,644 127
Széras 0,008 0,39 0,03 0,07 0,05 0,022 02 0,014 1

A 4. tablazat a mezei és turkesztani szillel beallitott tenyészedényes
kisérlet talajanak ,pszeudodsszes” és potencidlisan ,,felvehet6” toxikus
elemtartalmat szemlélteti a kisérlet bontasakor. A cink talajban mért
mennyiségét tanulmanyozva ismert, hogy a hazai szennyezetlen talajaink 80%-
aban <25-75 mg/kg cink talalhato (SIMON, 2014). Mérési eredményeink alapjan
kijelenthetd, hogy a kisérletbe vont talaj cinktartalma az orszagos atlagnal
nagyobb. Jelentésen nagyobb cinkkoncentraciokat mértiink a Debrecen lovasz-
zugi talaj ,.felveheté” frakcidjaban is, mint a kontrollnak tekintett nyirtelki
talajban. A kréom koncentracioja meghaladta a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-
FVM egyiittes rendelet 1.sz. mellékletében  rogzitett 75 mgkg sz.a.
hatarértéket. A Debrecen lovasz-zugi talaj ,,felvehet6” nehézfém frakciojaban
Otszor tobb kromot mértiink, mint a nyirtelki talajban.

4. tablazat. A szilfakkal beallitott tenyészedényes kisérlet talajanak ,,pszeudotsszes” és
potencialisan ,,felvehet6” toxikuselem-tartalma (Nyiregyhaza, 2019. julius 4.)

| mifkezelés | A | Ba | cd |l o | Ni [ Wn | b | 2]

»Pszeuddsszes” (mg/kg)*

Szennyezetlen (Nyirtelek) 7,18c 133¢ 1,17b 21,4c 47,6a 49,5b 641b  28,5b 56,5a

Szennyezett (Debrecen) 6,28a 93,7a 093a 18,0a 78,6b 33,4a 337a 24,7a 93,0b

Szennyezett (Debrecen)+2,3% CSZ 6,450 110b 0,96a 20,4b 80,1b 34,4a 343a 25,0a 99,3c
,Felveheté” (mg/kg)**

Szennyezetlen (Nyirtelek) 0,32a 28,6a 0,15a 12,1a 0,71a 12,5c 584b 8,57a 2,96a

Szennyezett (Debrecen) 0,77b 38,0b 031b 148b 3,63b 7,29a 298a 153b 37,5b

Szennyezett (Debrecen)+2,3% CSZ 0,85c 41,9c 0,32c 153b 4,05c 7,47a 305a 17,3c  39,5¢

n=8. CH: cirokhajtas. *HNOs/H,0- feltaras; **LE=Lakanen-Ervi6 oldhato frakcio.
ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonboz betliindexet kapott értékek az adott oszlopokban
szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol.

Az 5. tablazat a mezei ¢és turkesztani szil vesszdinek és leveleinek
potencialisan toxikus elemtartalmat mutatja be a kisérlet befejezésekor. Az
esszencialis mikroelemnek is tekintett Cu és Zn esetében a cirokhajtasok talajba
juttatasa szignifikansan megemelte ezen elemek felvételét mind a mezei szil,
mind pedig a turkesztani szil vesszOiben. A legnagyobb mértékili, 63%-0s
emelkedést a kezelt turkesztani szil vesszdinek cink-tartalmaban figyeltiink meg
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a Debrecen lovasz-zugi talajok esetében. A cirokhajtas Debrecen lovasz-zugi
talajba juttatdsa az arzén-, barium-, krom-, nikkel- és o6lomakkumulaciot is
szignifikdnsan megemelte mindkét szilfaj esetén. A kadmium- ¢és
manganakkumulacio is nagyobb volt a cirokhajtassal kezelt Debrecen lovasz-
zugi talajbdl, ez esetben azonban ez jobban megnyilvanult a turkesztani szil
vesszOiben, mint a mezei szilében.

A mezei szil és a turkesztani szil levélmintainak toxikuselem-
akkumulaciojat elemezve hasonld jelenséget tapasztaltunk, mint a vesszok
esetén (5. tdblazat). A levelekben kevesebb toxikus elem akkumulalodott
ugyan, mint a vesszokben, azonban a cirokszar a Debrecen lovasz-zugi
szennyezett talajba juttatva valamennyi vizsgalt elem esetében, a mezei és a
turkesztani szil fajnal egyarant, nagyobb toxikuselem-akkumulaciot
eredményezett, mint a nem kezelt ndvénykulturak esetén. A Debrecen lovasz-
zugi talajon nevelt, kezelt turkesztani szil leveleiben 60%-kal tobb cinket (39,5
pg/g) mértiink, mint a kezeletlenben (26,0 pg/g). Eredményeink megerdsitik
MIN et al. (2021, 2022) megfigyeléseit, amely szerint egy kadmiummal
szennyezett talajba kijuttatott gyapotszalma vagy istallotragya megemelte a talaj
oldott szervesanyag-tartalmat. Mindez megemelte a savas kozegben mért
mobilis kadmiumtartalmat a talajban, mig a ,,maradék” frakcidban a Cd-
koncentracid lecsokkent. Ez megnévelte a gyapot tesztndvény szerveinek
biokoncentracios faktort.

Osszességében kijelenthetjiik, hogy a turkesztdni szil 4svanyi
anyagcseréje intenzivebb, mint a mezei szilé, fajlagosan ugyanis tobb
potenciadlis toxikus elemet vett egységnyi ndvényi szarazanyagra Vetitve
nemcsak a Debrecen lovasz-zugi, hanem a nyirtelki talajbol is (3. tabldzat).

A 6. tabldzatban mutatjuk be, hogy 117 napos interakcid
(novénynevelés) utan milyen hatast gyakoroltak a fenti — toxikus elemekkel
tobbé-kevésbé szennyezett — talajok a mezei szil és turkesztani szil kiilonféle
mérési adatok alapjan megallapithatjuk, hogy a turkesztani szil 6sszességében
sokkal jobban toleralta a talajban 1évé toxikus elemeket, illetve a cirokhajtas
talajbéli feltarodasa miatt a tapelem-egyenstlyban kialakult valtozasokat, mint a
mezei szil. Mindez elsdsorban a gyokerek (azon beliil a vékonyabb gyokerek)
szignifikansan nagyobb Ossztomegében nyilvanult meg, de tendenciaszertien
megnyilvanult a vesszok, illetve a levelek jelentésen nagyobb szarazanyag-
felhalmozasaban is.
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5. tablazat. A szilvesszok és szillevelek toxikuselem-tartalma (Nyiregyhaza, 2019.

julius 8.)
 bifersis/ife) | As | B2 | i | cu | e | n | wn | b | 2 |
Vesszdk (ng/g)

Szennyezetlen (Nyirtelek) - MSZ 2,42d 16,1c 0,031c  4,07a  2,14b  2,72e 300d 117d 1l4a
Szennyezetlen (Nyirtelek) - TSZ 2,85 18,0d 0,042d 4,17ab  2,21c  3,28f 31,4e  142f  12,3b
Szennyezett (Debrecen) - MSZ 1,63a 8,53a 0,019a 4,27b 1,74a 0,33a 11,1a 0,78a 11,5a
Szennyezett (Debrecen) - TSZ 1,980 868 0,023b 48lc 2,09 04lb 11,9 0,83  126¢c

Szennyezett (Debrecen)+2,3% CH-MSZ  2,23c 9,68b 0,024b  5,46d 2,32d 0,48¢ 12,0b 1,07¢ 15,1d
Szennyezett (Debrecen)+2,3% CH TSZ 2,84e 9,82b 0,029¢ 6,04e 3,13e 0,58d 12,7¢ 1,23e 20,6e
Levelek (ug/g)

Szennyezetlen (Nyirtelek) - MSZ 0,42a 11,7b 0,021b 5,40c 0,65¢ 3,06¢ 96,3d 0,58ab  17,2a
Szennyezetlen (Nyirtelek) - TSZ 0,50b 27,7c 0,018a 6,30f 0,68¢c 9,88d 83,0c 0,83d 23,4b
Szennyezett (Debrecen) - MSZ 0,41a 9,30a 0,040d 4,54a 0,45a  0,50ab  27,7b 0,56a 16,2a
Szennyezett (Debrecen) - TSZ 0,50b 9,77a 0,034c  5,68d 0,49b 0,42a 23,9a 0,61b 24,6¢
Szennyezett (Debrecen)+2,3% CH-MSZ o551b 12,80 0,043e 4,94b 0,65¢ 0,66b 28,5b 0,78c 26,0d
Szennyezett (Debrecen)+2,3% CH-TSZ  o51b 11,80 0,040d 6,03e 0,69c  0,56ab 24,4a 0,85d 39,5e

MSZ= mezei szil, TSZ=turkesztani szil, CH=cirokhajtas. ANOVA Tukey b-teszt. A
kiilonboz6 bettiindexet kapott értékek az adott oszlopokban szignifikansan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol.

6. tablazat. A szilfak szerveinek szaraz tomege a szabadfoldi tenyészedényes kisérlet
befejezésekor (Nyiregyhaza, 2019. julius 4.)

Novényi szervek szdraz tomege (gramm)

Talaj/kezelés/szilfaj mm

Szennyezetlen (Nyirtelek) - MSZ 1.15a 11.1a 4792 17.0
Szennyezetlen (Nyirtelek) - TSZ 5 86b 254ab  13.7b 45.0
Szennyezett (Debrecen) - MSZ 159 13253  7.56ab 23 4
Szennyezett (Debrecen) - TSZ 4,62b 40,40b  13,0b 58,0

Szennyezett (Debrecen)+2,3% CSZ - MSZ 1,652 1353  595ab 211
Szennyezett (Debrecen)+2,3% CSZ - TSZ 2 62a 16.9a  10.5ab 300

n=4. CH: cirokhajtas. ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betilindexet kapott értékek
az adott oszlopokban szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymaéstol.

Kovetkeztetések, javaslatok

Megallapitottuk, hogy a turkesztani szil tobb toxikus elemet akkumulalt
a fold feletti szerveiben, mint a mezei szil, melyet a kijuttatott, feltarédott
cirokhajtas jelentésen megemelt. A cirokhajtassal kezelt turkesztdni szil
vesszOiben, illetve leveleiben tobb nikkelt, cinket és kromot mértiink, mig a
mezei szil vessz6iben és leveleiben ezek az értékek kisebbek voltak. Hasonld
kiilonbségeket figyelhettiink meg a kevésbé szennyezett nyirtelki kontroll
talajon is. A megvizsgalt szilfajok valaszreakciodit (gyokerek, vesszok, illetve
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levelek zoldtomege, szarazanyag-tartalma) és a toxikuselem-akkumulaciot
komplexen értékelve megallapitottuk, hogy a Debrecen lovasz-zugi rekultivalt
szennyviziilepité toxikus elemekkel szennyezett feddtalajara turkesztani szilt
célszerl telepiteni, mert ez a faj a kornyezeti stressz-faktorok irant toleransabb
¢s jobban fejlodik, mint a mezei szil, valamint passziv vagy indukalt
toxikuselem-fitoextrakcid szempontjabdl hatékonyabb annal.
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Kiilonb6z6 hasznositasa talajtipusok 6sszehasonlitasa néhany
mikrobiologiai jellemzé alapjan

Tallai Magdolna, Kdtai Janos, Zsuposné Oldh A'gnes, Sandor Zsolt, Ballané
Kovdcs Andrea

Debreceni Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet, 4032 Debrecen, Boszérményi ut 138.
e-mail: tallaim@agr.unideb.hu

Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem Agrokémiai és Talajtani Intézetében vizsgaltunk harom
kiilonb6z6 - mas és mas hasznositast - talajtipus néhany mikrobiologiai jellemz6jét. A
harom talajtipus: (1)mészlepedékes csernozjom (Calcareous Chernozem — Debrecen-
Latokép) — pH20=6,8 - melyen Oszi buzat (Triticum aestivum L.) termesztettek,
Debrecen — Pallag (2)humuszos homok, Arenosols- pH20)=5,8, mely gyiimélcsos
(Prunus cerasus L.) — és egy legel6 hasznositasi Hajdundnds — Tedejroél szarmazd
(3)szolonyec (Solonetz) - pH20)=6,6 — talaj. Vizsgalatunk soran azt értékeltiik, hogy
miként valtozik a kiillonboz6 hasznositast talajok néhany mikrobiologiai jellemzéje. A
mintakat 2 év (2019-2020) soran, tavasszal és Osszel vettiik, a talaj fels6 20 cm-es —
legaktivabb — rétegébdl.

A talajok nedvességtartalma a mintavétel idején 11-19% volt, a legalacsonyabb értéket
a pallagi homok, a legmagasabb értéket a csernozjom talaj esetében mértik. A
legnagyobb Osszes baktériumszdm a csernozjom talajon (13,20%10° g) blza alatt, a
legkisebb a homoktalajon (6,12*10° g1) gyiimélcsdson volt mérhetd. A csernozjom és a
pallagi homoktalajoknal hasonlé gombaszamot (6,55-6,88*10° g?) kaptunk, a
legnagyobb értéket (9,93*10° g?!) a szolonyec talajbol tenyésztettiik ki. Vizsgaltuk
tovabba a dehidrogenaz és ureaz enzimeket, melyeknél egyontetiien elmondhatjuk, hogy
a szolonyec talajban hatiroztuk meg a legmagasabb aktivitisokat (240,32 ug INTF g
talaj 2 h; 63,73 NHs* mg g? talaj), ezeket kovette a csernozjom, majd a homok
mindkét vizsgalt paraméter esetében. A talajbiologiai jellemzok egyik f6 paramétere a
talajok COp-termelése, mely a csernozjom talajnal 21,59 a humuszos homoktalajon
15,88, mig a szolonyecen 19,10 mg 100g™? 7 nap? volt. Az Osszefliggésvizsgalatok
soran a paraméterek kozott a legtobb szoros Osszefiiggést a szolonyec talaj esetében
bizonyitottuk (dehidrogenaz enzim - mikroszkopikus gombaszam; r=,909; ,843; Gsszes
baktériumszam — talajlégzés; r=,752; ,687). Szolonyec és csernozjom talajndl is
kozepes, szoros Osszefliggést bizonyitottunk a talaj nedvességtartalma és az Osszes
csiraszam kozott. A tavaszi €s 0Oszi szezonalitisokat vizsgalva nagyobb értékeket
mértiink tavasszal az Osszes csiraszam, illetve az ureaz enzim aktivitasa esetében.
Osszel nagyobb volt a gombaszam, a dehidrogenaz aktivitasa és a CO-produkcid a
talajokban.

A tudatos, és okszerli talajhasznalat, a talajtermékenység fenntartdsa mindannyiunk
koz6s érdeke, mely nemcsak a talajok fizikai, kémiai jellemzbinek vizsgalatan kell,
hogy alapuljon, hanem legalabb olyan fontos a talajok mikrobioldgiai aktivitasanak
folyamatos nyomon kovetése, monitorozdsa. Ez a vizsgalat a mért tulajdonsadgok
alapjan azt bizonyitotta, hogy az évek ota bolygatatlan, legeld hasznositast természetes
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gyep Okoszisztéma alatt, a szolonyec talajon a talajbiologiai aktivitds intenzivebb
maradt, mint a miivelés alatt 4ll6 szant6foldi és kertészeti kulturak talajaiban.

Kulcsszavak: talajbaktérium, mikroszkopikus gomba, dehidrogenaz, ureaz, CO,-
produkcid

Summary

Some microbiological properties of three different soil types with different utilization
system were examined at laboratories of Debrecen University, Institute of
Agrochemistry and Soil Science. The three soil types are: (1)Calcareous Chernozem,
(Debrecen-Latokép), pHg20=6,8 in which the plant culture was autumn wheat
(Triticum aestivum L.); (2) Arenosols (Debrecen-Pallag) - pHg20=5,8 with orchard
(Prunus cerasus L.); and a (3)Solonetz soil utilized for a pasture from Hajdinanas —
Tedej, pH20=6,6. During our investigation, we were interested in how some of the
microbiological characteristics of soils might change with different utilization and with
the different soil-characteristics. The samples were taken for 2 years (2019-2020), in
spring and autumn, from the most active soil layer, from 0-20 cm. At the sampling time
the moisture content of soils was 11-19%, the lowest value was measured in the Pallag
sandy soil, and the highest was in the chernozem soil. The highest total bacteria number
was measured in the chernozem soil with wheat (13,20*10° g*) while the lowest was in
the sandy soil from Pallag orchard (6,12*10° g). Regarding the microscopic fungi,
similar values were measured in the chernozem and sandy soils (6,55-6,88*10° g1),
while the highest total number of fungi (9,93*103 g*) was cultured from solonetz soil.
Among the evaluated enzymes activities, we can uniformly say, that the highest
activities were measured in the solonetz soil (240,32 ug INTF g? soil 2 h'%; 63,73 NH4*
mg g soil), followed by the chernozem and then the sandy soil, for both tested
parameters. One of the main parameters of the soil biological characteristics is the CO;
production of the soils, which was 21.59 on the chernozem soil, 15.88 on the humus
sandy soil, and 19.10 mg 100g* 7 days™ on the solonetz soil. During the correlation
tests, the closest correlation was demonstrated in the two years between the parameters
in the solonetz soils (dehydrogenase enzyme - microscopic fungi number; r=.909; .843;
total bacterium number - soil respiration r=,752; ,687). Medium, and close correlation
were proven between the soil moisture content and the total number of bacteria in case
of solonetz and chernozem soils. Examining spring and autumn seasonality, higher
values were measured in spring for the total number of bacteria and the activity of the
urease enzyme. In autumn, the number of fungi, dehydrogenase activity and CO;
production of the soils were higher. The conscious and rational use of soil and the
maintenance of soil fertility is in the common interest of all of us. So, besides the
examination of the physical and chemical characteristics of the soils, the continuous
following and monitoring of the microbiological activity of soils could have the same
importance. Based on the measured properties, this study proved that the soil biological
activity remained more intense for years on the solonetz soil under the natural grassland
ecosystem which is an undisturbed pasture, than in the soils of arable and horticultural
crops under cultivation.

Key words: soil bacteria, fungi, dehydrogenase, urease, CO,-production
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Bevezetés

Ha a kornyezeti allapot valtozasat vizsgaljuk a természeti er6forrasink —
ugy, mint a viz, a leveg6, a talaj - a hulladékgazdalkodas és a természetvédelem
teriileti valtozasait kell értékelniink, komplexen. A kornyezetet napjainkban
nagy terhelés ¢éri, melyhez az agrartermelés is fokozottan jarul hozza
(MARSELEK, 2006). Az iparszerii agrartermelés fokozott kornyezetkarositast
eredményezett, ennek a folyamatnak egyik nagyon stlyosan elszenvedd alanya
a talaj (MA et al. 2022). Termoéteriileteink szervesanyag-tartalma csokken, ez
hatassal van a tapanyag-gazdalkodasra (KINCSES & SIPOS, 2008), vizmegtarto-
¢€s -szolgaltatd képességre, szerkezetességre, pufferkapacitasra és sok egyéb
tényezore (WUEPPER et al., 2020).

Amikor talajjavitasrol van szo, altaladban a talajok fizikai, kémiai
tulajdonsagairodl beszéliink. Fontos azonban kiemelniink a talajélet leromlasat, a
biodiverzitas csokkenését is (BIRO et al., 2014; 2018). Azokon a teriileteken,
amelyeken az utobbi évtizedekben nagy iitemben folyt a kemizalas, sulyosan
karosodott a talajélet (KINCSES et al., 2008). A talajok termdképességének
hossz(i tavi megérzése azonban csak a talaj él6vilag diverzitasdnak
megOrzésével egyiitt lehetséges. Csokkenteni és korlatozni sziikséges azokat a
tevékenységeket, amelyek a talajokat hosszi tdvon terhelik, szennyezik (tgy,
mint a nagyarany kemikaliak, és toxikus anyagok alkalmazasa) (ANGYAN et
al., 2003). Megfelel6 talajélet nélkiil nem beszélhetiink egészséges talajrol. Az
€16 talaj 1étfontossagl az ember szamara (BENDER & HEIJDEN 2015; WALL et
al., 2015).

A talajenzimek  fontos szerepet jatszanak a  tidpanyagok
mineralizacidjaban, a szerves anyagok lebontdsanak katalizalasdban (BURNS et
al., 2013). Aktivitasuk jo indikatora a szervesanyag-tartalom valtozasanak,
mivel informaciot nyujtanak a mikrobiologiai allapotrél és a talaj fizikai-kémiai
koriilményeir6l (VERES et al. 2015). A dehidrogenaz jelentds szerepet jatszik a
talaj szerves anyagainak biologiai oxidacidjaban (WOLINSKA & STEPNIEWSKA,
2012). SzEDER (2011) vizsgalatai alapjan a mikrobiologiai aktivitasat jol
kifejez6 index a talajban, hiszen nagymértékben erodalt teriileten csak kis
aktivitast mutat, a nem, vagy csak kisebb mértékben erodalt teriiletek kozott
aktivitisa nem mutat jelentds kiilonbséget. Az ureaz specifikusabb reakciot
katalizal a talajban, a karbabid (,,urea”) hidrolizisében vesz részt, ahol szén-
dioxid és ammonia keletkezik (PAGE, 1982). HORVATH et al. (2016) kutatasai
nyoman az uredz enzim mennyiségét a talaj nedvességtartalma igencsak
befolyasolja tavasszal, illetve nagymértékben meghatdrozza aktivitisat az
alkalmazott agrotechnika. Szignifikans kiilonbséget tapasztalt az ontdzott és
ontozetlen kulturak kozott. Eredményeik szerint az ureaz aktivitisa a tavaszi
periddusban magasabb.

Dolgozatunkban harom kiilonb6z6 tipust €s hasznositasu talaj néhany
biologiai tulajdonsagat hataroztuk meg. A talajban a kiilonb6z6 biogeokémiai és
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lebontd folyamatokban szerepet jatszo 0Osszes mikrobaszamot illetve
mikroszkopikus gombaszamot, ehhez kapcsolodva a talajlégzés (CO»-
produkcid) mértékét is, tovabba az enzim aktivitasok koziil a dehidrogenaz és
az ureaz enzimek aktivitasat mértik.

Anyag és modszer
A Debreceni Egyetem Agrokémiai és Talajtani Intézetében (DE MEK
ATI) vizsgaltunk harom kiilonb6zé - mas és mas hasznositasu - talajtipus
néhany mikrobiologiai jellemzdjét. A vizsgalt talajok hasznositasi modjat, és

néhany tulajdonsagat az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. A vizsgalt talajtipusok és azok néhany fizikai és kémiai jellemzoi

Mészlepedékes H
: umuszos
i, csernozjom Szolonyec
Talajtipus homok
Calcareous A Solonetz
renosols
Chernozem
. o1 Debrecen - Hajdnanas —
Elhelyezkedés Debrecen-Latokép Pallag Tedej
Gszi buza gyiimolcsos
Hasznositas modja (Triticum aestivum (Prunus legel6
L.) cerasus L.)
Nedvességtartalom 19.22 11,10 11,83
(%)
Arany-féle kotottség 42 29 44
(Ka)
, . agyagos
Textara csoport valyog homok vilyog
. . szerkezet -
Szerkezeti forma morzsas . rogos
nélkiili
Kémbhatas - pH(Hzo) 6,8 5,8 6,6
Kémhatas - pHciy 6,0 51 5,9
Humusztartalom (%) 3,2 1,2 3,4

A harom talajtipus nagyon kiilonb6z6 tulajdonsagti, mindamellett pedig
a hasznositasuk is eltér6. A csernozjom talaj semleges feltalaju — pH20) 6,8; a
humuszos homok savanyu - pH20) 5,8; mig a szolonyec talaj gyengén savanyu
kémhatasu - pH(Hzo) 6,6.

Vizsgalatunk soran azt értékeltiik, hogy miként valtozik a kiillonb6zd
hasznositasu talajok néhany mikrobiologiai jellemzdje. A mintdkat 2 év soran
(2019-2020), tavasszal (majus honapban) és Gsszel (szeptember hdonapban)
vettiik, a talaj fels6 20 cm-es — legaktivabb — rétegébdl.
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A talajfizikai paraméterek koziil mértiik a talajok nedvességtartalmat
KLIMES-SzMIK (1970) szerint.

A vizsgalt mikrobioldgiai tulajdonsagok koziil az 6sszes-csiraszamot, és
a mikroszkopikus gombak szamat (husleves illetve pepton glikoz agar
taptalajon) (SzEGI, 1979) lemezontéssel tenyésztettiik ki. A talaj 7 napos
inkubaciojanak CO-produkcidjat WITKAMP, 1966. cit. SZEGI, 1979 modszere
szerint mértiik.

A dehidrogendz enzim meghatarozasa (MSZ-08-1721/3-86) az
alkalmazott mesterséges hidrogénakceptor redukcidjan, az ureaz enzim mérése
az ammoénia mennyiségi meghatarozasan alapul (KEMPERS cit. SZEGI, 1979).
Mindkét enzim aktivitasat kolorimetriasan mértiik.

A méréseket négy ismétlésben végeztiik, kiszamoltuk a mintavételi
atlagokat, a szorast. A statisztikai értelemben vett kiillonb6zoségeket a Duncan®-
teszt (One-Way ANOVA) alapjan hataroztuk meg (p<0.05). Pearson-féle
korrelacios  elemzéssel (n=16) kerestik a talajtulajdonsagok kozotti
Osszefliggéseket a két vizsgalati évben kiilon-kiilon. A statisztikai szamitasokat
SPSS 27.0 for Windows programmal végeztiik.

Eredmények és értékelésiik

A talaj mikrobiologiai jellemzdinek egy nagyon fontos determinalo
tényezoje a viz. Kiilonosen kardinalis kérdés ez napjainkban, a klimavaltozas, a
csapadék mennyiségének csokkenése, illetve annak szélséséges megoszlasa
miatt. A megvett mintak nedvességtartalma a két év soran atlagos volt a
talajokban (11-19%). A legalacsonyabb értéket a pallagi homok (kétéves
atlagban 11,10%), mig a legnagyobb értéket a csernozjom talajnal mértiik
(kétéves atlagban 19,22%)).

Az . dbrdn szembetiind, hogy az egymast kovetd két év soran a
talajban a nedvességtartalom mindharom teriileten csokkent. Nem jelentdsen
volt kisebb a talaj nedvességtartalma a csernozjom és a szolonyec talaj
esetében, ugyanakkor szignifikdnsan kisebb volt a masodik évi talajnedvesség a
homok teriileten, a gylimolcsosben.
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Két éves dtlag 11,83a
Atlag 4 11,02a
sz 10,82
tavasz 2. év 11,22
Atlag 12,64a
dsz 10,75
tavasz 1. év 14,53
Két éves dtlag 11,10a
Atlag 1 9,58a
sz 8.84
tavasz 2. év 10,32
Atlag 12,61b
dsz 11,89
tavasz 1. év 13,33
Két dves dtlag 19,22b
Atlag
sz 17,11
tavasz 2. év 21,19

SOLOMNETZ

ARENOSOLS

19,15a

CHERNOZEM

Atlag 19,28a
sz 17,23
tavasz 1. év 21,32

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Medvességtartalom %

1. abra. A kiilonboz6 hasznositasu talajtipusok nedvességtartalma éves atlagokban
tavasszal és Gsszel (2019-2020)

A talajban €16 Osszes baktériumszam a kétéves mintavételi atlagok
alapjan a legnagyobb szamban a csernozjom talajban volt mérhet6 (13,20%10° g
b). Ettdl szignifikansan kevesebb volt a szolonyec talajban (10,42*10° g™), és a
legkisebb baktériumszam a homoktalajbol volt kitenyészthetd (6,12*10° g). Ha
a tavaszi €s 0szi szezonalitasokat vizsgaljuk a csernozjom talajon egyértelmiien
tavasszal volt nagyobb a csiraszam, mig ugyanezt tapasztaltuk a humuszos
homok, és a szolonyec talaj esetében a 2. vizsgalati év soran, igy azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a baktériumszam a talajokban inkabb tavasszal
mutatott nagyobb csticsot (2. dbra).

A mikroszkopikus gombaszam a szolonyec talajban (9,93*10° g™) volt
tobb a két vizsgalati év atlagaban. Valdsziniileg ez az allando
ndvényboritottsaggal — a jelen 1év gyokértomeggel — lehet Osszefiiggésben.
Ett6l szignifikdnsan kisebb volt a mikroszkopikus gombak szama mind a
homok (6,88*10° g™), mind a csernozjom (6,55*10° g?) talajoknal. A
mikroszkopikus gombdk szdma Osszel mutatott nagyobb ardnyt mindharom
mintavételi teriiletnél, ellentétesen a csiraszammal, ahol nagyobb aktivitast
tavasszal hataroztunk meg a baktériumokhoz hasonloan (2. dbra).
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2. abra. A kiilonb6z6 hasznositasa talajtipusok 6sszes csira- és mikroszkopikus
gombaszama kétéves (2019 - 2020) atlagokban, illetve szezonalitasuk tavasszal és
Gsszel

A dehidrogenaz enzim aktivitasa mindkét vizsgalati év soran a
szolonyec talajban volt a legnagyobb, kétéves atlaga 240,32 pg INTF g* talaj
volt. Ennek csaknem a felét mértiik a csernozjom talajban, 133,04 pg INTF g*
talaj, és az aktivitds a homoktalajon (71,93 pg INTF g talaj) volt a legkisebb.
Csernozjom talajon az Oszi és tavaszi mintavételek értékei kozott szignifikans
kiilonbség nem volt. A homoktalajon, és a szolonyec talajon, kifejezetten a
szikes e valtozatan, a dehidrogenaz inkabb Gsszel volt nagyobb aktivitassal (3.
abra).

Az ureaz — a dehidrogenazhoz hasonléan — a szolonyec talajon volt a
nagyobb (63,73 NHs* mg g talaj). Ettdl szignifikinsan volt kisebb az aktivitas
a csernozjom talajon (36,86 NH," mg g™ talaj), és a legalacsonyabb értéket
kétéves atlagban a humuszos homok mutatta (18,88 NHs* mg g* talaj). A
tavaszi és 0szi szezonalitasok tekintetében az uredz enzim aktivitdsa mindharom
talajtipusban tavasszal volt nagyobb (3. dbra).
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3. abra. A kiilonb6z6 hasznositasa talajtipusok dehidrogenaz és ureaz aktivitasa kétéves
(2019 - 2020) atlagokban, illetve szezonalitasuk tavasszal és Gsszel

Megmértiik a két év soran termel6dé CO2 mennyiségét is. Mindharom
talajtipuson szintén szignifikansak voltak a kiilonbségek. A CO produkcié a
csernozjomon volt a legnagyobb (atlagosan 21,59 mg 100g™ talaj), kozel
hasonlé volt a szolonyec talajnal (19,10 mgl100g™ talaj) és a legkisebb mértékii
COxtermlést a humuszos homokon (15,88 mgl00g™ talaj) mértiik. A
vizsgalatban a CO; termelés — kivéve a csernozjom talaj 2. vizsgalati évét —
leginkabb Gsszel mutatott nagyobb értékeket (4. abra).
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4. abra. A kiilonboz6 hasznositast talajtipusok CO--termelése kétéves (2019 - 2020)
atlagokban, illetve szezonalitasa tavasszal és 6sszel
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A korrelacio elemzés eredményét az 2. tablazat tartalmazza. ElsGsorban
azokat az értékeket, és talajtulajdonsagokat emeltiik ki, melyek mindkét
vizsgalati év soran hasonldan 6sszefliggésben voltak.

A vizsgalt paraméterek kozott a legtobb Osszefliggést a szolonyec talaj
esetében bizonyitottuk. Szoros pozitiv Osszefliggést tapasztaltunk a
dehidrogenaz enzim - mikroszkopikus gombaszam (r=0,909; 0,843); az Gsszes
baktériumszam — talajlégzés (r=0,752; 0,687) kozott. Negativ korrelacio volt a
dehidrogenaz — ureaz enzimek (r=-0,765; -0,876) tovabba pozitiv korrelacid a
talajnedvességtartalom — és a talajlégzés (r=0,752; 0,687) kozott. Tobb
Osszefliggés is kimutathatd volt a talajtulajdonsagok kozott a csernozjom talaj
esetében is. A talajnedvességtartalom — ureaz enzim (r=0,799; 0,654) pozitiv
(kdzepes-) szoros; a mikroszkopikus gombaszam és az ureaz enzim (r=-0,547; -
0,773) ellentétes, de ugyancsak kozel szoros Osszefliggést mutatott a
csernozjom talajban. A legkevesebb kapcsolatot a paraméterek kozott a
homoktalaj mutatta, itt a baktériumszam és az ureaz (r=0,590; 0,525) kozott
bizonyitottunk kozepes Osszefliggést.

Nagyon fontos kiemelni a mezégazdasagban, napjainkban a csapadék, a
viz szerepét. Minden termés, determinal6é tényezdje. A csapadék mennyisége a
klimatikus viszonyok miatt fogy, és a megoszlasa is valtozd. A talaj
nedvességtartalma a talajéletnek is fontos meghatarozoja. Az 5. dbran
szemléltetjiik a talaj nedvességtartalma és a csiraszam kozotti Osszefiiggést,
mely mind a szolonyec-, mind pedig a csernozjom talajnal bizonyithat6 volt.
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2. tablazat. Osszefiiggés vizsgalat (Pearson Correlation) a vizsgalt paraméterek kozott (r-értékek)
(n=16, ** p <0,01., * p<0,05.)

CHERNOZEM 2019. CHERNOZEM 2020.
- 20 = ' S0 g :
=& 2 2 ] = . 2 .2 3 SN N
g% | £ 5 | se| 2% B P | 5| st |2E| E
— %, E -E o g = =) E g o g = =)
Nedvesség 1 1
Baktérium ,718* 1 ,869** 1
M.Gomba 278|295 1 169 -18 1
Dehidro- 219 35| 174 1 27| -19 -,69 1
genaz
Ureaz ,7199* 28| -547* -,52* 1 ,654 25 - 773%* -,345 1
CO 367 297 357 23| -455| 655%*| 375 219 47 -432
ARENOSOLS 2019. ARENOSOLS 2020.
Nedvesség 1 1
Baktérium 35 1 367 1
M. Gomba -,48 32 1 -,052 -,49 1
Dehidro- a49|  -20| 134 1 a1 37 -369 1
genaz
Uredz -63| ,590% -46 -,397 1 55| ,525%| -832**| -298 1
CO 314| -267 41 237| -317 255 | 775%* 560 271 23
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SOLONETZ 2019. SOLONETZ 2020.
Nedvesség 1 1
Baktérium ,538* 1 ,654* 1
M. Gomba -,18 ,123 1 -,035 234 1
Dehidro-
genaz ,362 ,597 | ,909** 1 487 | ,654* ,843** 1
Ureaz ,237 1 -428 | - 765** 1 ,398 23 - 477 | -,876* 1
CO2 ,520* | | 752** ,261 22| -118 ,678* | ,687** ,123 ,342 -,110
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5. abra. Osszefiiggés a talajok nedvességtartalma és a talajbaktériumok kozott
csernozjom és szolonyec talajokon (Pearson correlation; n=16, ** p <0,01.; * p<0,05.)

Kovetkeztetések

Vizsgaltunk harom: (1)Calcareous Chernozem, (2)Arenosols ¢és
(3)Solonetz - mas és mas hasznositasti - talajtipus néhany mikrobiologiai
jellemz6jét. A harom talajtipus nagyon kiilonbozott egymastol. Ugyanakkor a
hasznositds moédja is a talajok allapotat rendkiviil meghatarozta. A talajok
nedvességtartalma a mintavétel idején 11-19% volt, a legalacsonyabb értéket a
pallagi homok, a legmagasabb értéket a csernozjom talaj esetében mértiik. Az
egymast kovetd évek nedvességtartalma mindharom teriileten csokkent, a
homokteriileten szignifikansan. A csernozjom talaj az irodalmi forrasok szerint
magas biologiai aktivitassal bir (KATAI & VERES, 2003; VERES & ZSUPOSNE
2003). A mi vizsgalatainkkal ugyanezt bizonyitottuk, amikor megallapitottuk,
hogy a legnagyobb 6sszes baktériumszam a csernozjom talajon (13,20%10° g
buza alatt, a legkisebb a homoktalajon (6,12%10° g™) gyiimélcsosben volt
mérhetd. Ugyanakkor a nagyobb mikroszkopikus gombaszamot (9,93*10° g*) a
szolonyec talajbol tenyésztettiik ki. A gyeptalajok a benne él6 szervezetek
Szamara egy sajatos kornyezetet teremtenek. A gyepek nagy tomegii gyokérzete
jelentds szervesanyag-forrast biztosit a mikroorganizmusok szamara (KATAI &
VERES, 2003). Ehhez jarul hozza a talajok enzimaktivitasa is (dehidrogenaz és
ureaz), mely szintén a szolonyec talajban bizonyult nagyobbnak. Mindkét enzim
aktivitasa a homoktalajon volt a legkisebb. A talajok CO; termelése a
csernozjomon volt a legnagyobb a buza alatt, ugyanakkor kozel hasonlo volt a
szolonyec talaj esetében a gyepteriileten. A legkisebb CO»-produkcidja a homok
teriiletnek volt. A kiilonbségek a teriiletek viszonyitasdban szignifikdnsak
voltak. A vizsgalt paraméterek kozott a legtobb Osszefiiggést a szolonyec
talajnal bizonyitottuk, ugyanakkor a csernozjom talajon is tobb 0sszefiiggés volt
a vizsgalt paraméterek kozott. Kozosen elmondhatd, hogy a talajok
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nedvességtartalma meghatarozo volt a mikrobiologiai paraméterek alakulasaban
(pozitiv korrelaciot bizonyitottunk a nedvességtartalom és az 0sszes csiraszam
kozott, illetve szolonyecen a talajnedvesség és a COp-termelés kozott is).
HORVATH et al. (2016) vizsgalataihoz hasonldéan nagyobb értékeket mértiink
tavasszal az Osszes csiraszam, illetve az ureaz enzim aktivitisa esetében. SZILI-
KoVAcs et al. (2011) mérései szerint a tavaszi és Oszi mintavételek kozott
szignifikans kiilonbség adodott a legtobb altaluk vizsgalt talajbiologiai valtozo
kozott. A mi  vizsgalatainkban Gsszel nagyobb volt a gombaszam, a
dehidrogenaz aktivitasa és a CO,-produkcid a talajokban. Ez a vizsgalat a mért
tulajdonsagok alapjan azt bizonyitotta, hogy az évek Ota bolygatatlan legeld
hasznositasu természetes gyep Okoszisztéma alatt, a szolonyec talajon a
talajbiologiai aktivitas intenzivebb maradt. Valoszintileg a beallt névénykultira
és a gyOkerek a kiegyensulyozott biologiai aktivitas lehetéségét biztositjak.
Ahol a talajt antropogén beavatkozas éri (szantofoldi és kertészeti kulturak
talajaiban), az egyenstly megvaltozik, a biologiai aktivitas csokkenhet. Ezért is
fontos a talajok folyamatos monitorozasa, és az egyensuly helyreallitasara
torekvd minden tudatos emberi tevékenység, és okszerli talajhasznalat
alkalmazésa.
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Osszefoglalas

Az elmilt évek csapadékszegény idGjarasa és a talajaink csokkend szervesanyag
készlete, valamint az elszabaduld miitragya arak ravilagitottak az adekvat
tapanyagpotlas és a talajnedvesség fenntartasanak fontossdgara a megfeleld
terméshozam és minGség elérése érdekében. Kiilondsen igaz ez a zoldségtermesztési
agazatban, ahol a viz- és tapanyaghiany stilyos terméskiesést és mindségromlast okoz.

Tanulmanyunkban olyan tapanyagpotld készitmény tesztelését végeztilk el, amely
egyszerre kinal lehet6séget a talajok szervesanyag- és vizgazdalkodasi tulajdonsagainak

javitasara.
Tenyészedény-kisérletben vizsgaltuk a kifejlesztett termékek hatasat a talaj
vizgazdalkodasara  és  tapanyagszolgaltatd  képességére. A Kkisérletben

indikatornovényként paradicsomot (Solanum lycopersicum cv. Mand) hasznaltunk.
Kisérletiinkben a fermentalt baromfitragyat szuperadszorbens polimerekkel (SAP) és
agyagasvannyal kevertiik, majd tanulmanyoztuk egyiittes hatasukat a vizfogyasztasra, a
tapanyagellatasra és a termésre. A kisérletben humuszos homoktalajt és futéhomok
talajt hasznaltunk, adott vizkapacitasi szinten (VKsz= 60%), amelyet napi 6ntozéssel
biztositottunk. A talaj vizkapacitasi szintjének beallitasara desztillalt vizet hasznaltunk,
hogy elkeriiljiik a kontrollalatlan tapanyag-utanpotlast.

A vizsgalat 6 célja az volt, hogy értékeljiilk a szervesanyag-SAP-agyagiasvany
kombinalt hatdsat a termesztett ndvény vizfogyasztasara, a friss tomeg és a szarazanyag-
tartalmara.

Megallapitottuk, hogy a tesztelt prototipus termékek mindegyike hatékonyan novelte a
paradicsom  jelz6novény zoOldtomegét és  szarazanyag-tartalmat, valamint a
készitmények hatékonynak bizonyultak a noévények fajlagos vizsziikségletének
csokkentésében is, ami miatt potencialisan hasznalhatéak mind kis tapanyagtokéji,
mind rossz vizgazdalkodassal rendelkez6 talajok esetén.

Kulcsszavak: szerves tragyazas, vizmeg6rzés, zoldségfélék tapanyagpotlasa

Summary

The poor rainfall in recent years and the declining organic matter stocks in our soils, as
well as the escalating fertilizer prices, have highlighted the importance of adequate
nutrient replenishment and maintaining soil moisture to achieve good yields and quality.
This is particularly important in the vegetable sector, where water and nutrient
deficiencies cause severe yield losses and quality deterioration.

In our study, organic fertilizer formulations have been tested that offer the potential to
improve both the organic matter and water management properties of soils.
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The effects of the developed products on soil water management and nutrient supply
capacity were investigated in a pot experiment. In the experiment, tomato (Solanum
Lycopersicum cv. Mano) was used as an indicator plant. In our experiments, fermented
poultry manure was mixed with super adsorbent polymers (SAP) and bentonite, and
their combined effects on water consumption, nutrient supply and yield were studied. In
the experiment, humus sandy loam soil was used as a test soil at a 60% soil water
holding capacity level, which was provided by daily irrigation. Distilled water was used
to adjust the water capacity level of the soil to avoid uncontrolled nutrient
replenishment.

The main objective of the study was to evaluate the combined effect of the organic
matter-SAP mixture on the water consumption, fresh weight and dry matter content of
the tomato plants.

It was found that all the tested prototype products were effective in increasing the fresh
weight and dry matter content of the tomato indicator plant. They were also effective in
reducing the specific water requirements of the plants. These findings make them
potentially useful for both low-nutrient capital and poorly water-managed soils.

Keywords: organic fertilization, soil moisture saving, vegetable nutrition

Bevezetés

Az elmult néhany év hektikus gazdalkodasi viszonyai még tovabb
erésitették a tapanyagpotlas (kiemelten a szervesanyagpotlas) és a talajok
vizmegorzésének fontossagat. A klimatikus anomalidk okozta terméskiesés, a
talajok csokkend szervesanyag- és vizkészlete (SZALAI et al., 2021) a nem
megfeleld tapanyagpoétlasi gyakorlat és az elszabaduld miitragya arak
ravilagitottak a precizidés tapanyagpoétlas és a talajnedvesség fenntartasanak
fontossagara a megfeleld terméshozam és mindség elérése érdekében.
Egyrészrol a termeldknek szembesiilniiik kell az egyre romld termesztési
kondiciokkal és a kiszamithatatlan miitragyapiaci helyzettel, masrészrél meg
kell felelniiik az egyre fokozodé fogyasztéi mindségi elvarasoknak. Eppen ezen
okok miatt célunk olyan tapanyagpotld készitmény fejlesztése volt, amely
egyszerre kindl lehetdséget a talajok szervesanyag- ¢és vizgazdalkodasi
tulajdonsagainak javitasara. Kisérletiinkben fermentalt, adalékolt és pelletizalt
csirketragyat (Bio-Fer Natur Extra: https://bio-fer.hu/bio-fer-natur-extra/ a
tovabbiakban NEX) hasznaltunk tovabbi kiegészitéssel, hogy tulajdonsagai
tovabb javithatok legyenek.

Bar a csirketragya kivalo tapanyagforrasnak tekinthetd, a baromfitragya
onmagaban torténd alkalmazisa nem biztosit megfeleld tapanyagellatast
(AMANULLAH et al., 2010). Ezért fontos, hogy olyan anyagokkal egészitsiik ki a
hatasat, amelyek megfelelnek a mai kihivasoknak, azaz a csdkkeno
vizkészletek, az aszalyos események, a hektikus esézések és a tapanyag
kimosodas okozta problémaknak. Ennek elérése érdekében két adalékanyagot
hasznaltunk a fermentalt csirketragya tulajdonsagainak javitasara.
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Az utobbi évtizedekben egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik az un.
szuperadszorbens polimerek alkalmazasa irdnt bizonyos mezd6gazdasagi
problémak enyhitésére (BUCHHOLZ, 1994; BUCHHOLZ és GRAHAM, 1998; ABD
EI-REHIRN et al., 2004). A kertészeti agazatban sikeresen alkalmaztak Oket
talajjavitoként és a talaj fizikai tulajdonsagainak javitasara, kiilonos tekintettel a
homokos talajok viztarto képességének és/vagy tdpanyagmegtartd képességének
novelésére (BRAVE és NNADI, 2011). A szuperabszorbens hidrogélek vagy
polimerek (SAP) potencialisan befolyasoljak a talaj leveg6zottségét, stirliségeét,
szerkezetét, texturajat, parolgasat és a viz beszivargasi sebességét a talajon
keresztiil. A hidrogélek csokkentik az Ontdzési gyakorisagot és a tomoritési
hajlamot, megallitjak az erdzidt és a vizlefolyast, valamint ndvelik a talaj
levegbztetését és a mikrobialis aktivitast (FLANNERY és BUSSCHER, 1982; ABD
EI-REHIRN et al., 2004; BURKE et al., 2010). A hidrogélek elnyujtott hatasu
rendszerként is miikddnek, mivel kedveznek egyes tapelemek felvételének,
megtartjak azokat és késleltetik a feloldodasukat.

A bentonit a mezdgazdasagban széles korben ismert természetes
talajjavitd anyag. A bentonit vulkdni hamu atalakulasabol keletkezik és
tulnyomorészt szmektit asvanyokbol, altalaban montmorillonitb6l all. Jelent6s
mennyiségli vizet és tapanyagot tart meg, csokkenti a parolgast, noveli a
nedvesség talajba torténd beszivargasat, tovabba javitja a pH-t, a CEC-t, az
aggregatumstabilitast. Javitja a vizfelhasznalas hatékonysagat, és ennek
megfeleléen noveli a terméshozamot (GILL et al., 2004; KATAI et al., 2008 és
2010; TALLAL 2009; Mi et al., 2020).

Anyag és modszer

A csirketragya alapt készitménybdl (NEX) fejlesztett prototipus
termékek tesztelését tenyészedényes kisérletben végeztiik el. Jelzondvényként
paradicsomot (Solanum lycopersicum c¢v. Mand) hasznaltunk, mivel a
paradicsom tdpanyagigényes ndvény, amely a vegetacids iddszak minden
szakaszaban jelent6s tapanyagigénnyel bir és érzékenyen reagal a
tapanyagellatasi valamint a vizellatasi problémakra (PASSAM et al., 2007;
ATKINSON et al., 2011; EGEI et al., 2020). Tovabba a paradicsom (Solanum
lycopersicum L.) vilagszerte a legfontosabb zoldségek kozé tartozik. A vilag
zoldségpiacanak 16,7%-at teszi ki, 2018-ban 182 milli6 tonna éves termeléssel
lehetett szamolni, ami azéta tovabb novekedett (FAO, 2020).

Kisérletiinkben a fermentalt baromfitragyat (NEX) szuperadszorbens
polimerekkel (SAP) és agyagasvannyal kevertilk, majd tanulmanyoztuk
egyiittes hatasukat a vizfogyasztasra, a tapanyagellatisra és a termésre. A Bio-
Fer Natur Extra termék alapadatait mutatja be az /. tablizat.
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1. tablazat. Az alapanyag (NEX) Osszetétele

Osszetétel Erték Osszetétel Erték

N% 5,50 Mn (mg kg™) 374,00
P% (P20s) 3,00 Mo (mg kg™) 3,66
K% (K20) 2,50Zn (mg kg™) 367,00
Ca% 6,00(Cu (mg kg™) 53,30
Mg%. 0,50 |Nedvességtartalom (%) 12,00
S% 1,00 jpH 7,20
B (mg kg?) 31,40 |Szerves széntartalom (%) 73,00
Fe (mg kg) 545,00

A kisérletben harom kg-os tenyészedényekben harom ismétlésben, négy
hénapos tenyészidoszakban humuszos (Pallag) és futohomoktalajt (Homok)
hasznaltunk, mindkét talaj esetén adott vizkapacitasi szinten (VKsz=60%),
amelyet napi Ontozéssel biztositottunk. A talaj vizkapacitasi szintjének
beallitasara desztillalt vizet hasznaltunk, hogy elkeriiljiik a kontrollalatlan
tapanyag-utanpoétlast, napi tomegellendrzéssel és adatrogzitéssel. A jelzéndvény
csiraztatasa és palantanevelése a teszttalajokban tortént. A kisérlet talajai a DE,
Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és Tajkutatod
Intézet (DTTI), Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepérél szarmazott, melyet a
beérkezés utan szaritottunk, szitaltunk (2 mm).

Alapanyagként Bio—Fer Natur Extra fermentalt baromfitragyat
(Baromfi Coop Kft.) hasznaltunk, melyhez adalékként szintetikus SAP-ot
(térhalositott kopolimer) adtunk, amely akrilamidot és kalium-poliakrilatot
tartalmaz. Természetes SAP-ként keményitd alapu talajkondicionald
készitményt  hasznaltunk, amely keményit6-g-poli-(2-propénamid-ko-2-
propénsav) kaliumsoja.

A masik 6 OsszetevO a bentonit volt, amit az Axis Bentonit Kft.
szolgaltatott szamunkra (https://axisbentonitkft.hu/). Az adalékanyagokat a
kezeléseknek megfelelden (2. tdblazat) a teljes talajtérfogatban egyenletesen
kevertiik el. Az igy el6készitett tenyészedényekbe iiltettiik a palantdkat. A
kisérlet felszdmoldsakor meghatdroztuk a kumulativ vizfogyasztist a napi
ontdzési adatokbol, valamint a termés nedves- €s szarazanyag tomegét, illetve
kiszamoltuk a fajlagos vizfogyasztast is.

A 2. tdblizatban lathatok a  kisérlet soran alkalmazott
kezeléskombinaciok és adalékanyagok.
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2. tablazat. Az alkalmazott kezeléskombinaciok és felhasznalt anyagok

Kezelés kodok NEX | Bentonit | Szintetikus |Természetes alapt

SAP SAP

K - kontroll 0 0 0 0

KT — csak a 0 0 0

alaptragya

A — Szintetikus

SAP alap dozis és a dl di 0

bentonit

B — Szintetikus

SAP emelt dézis a di d2 0

¢s bentonit

C- Természetes
alapi SAP alap a di 0 dl
dozis és bentonit
D- Természetes
alaptt SAP emelt a di 0 d2
dozis és bentonit
Megjegyzés: A tovabbiakban a kezelések betiikodjat hasznaljuk az eredmények értelmezésénél. Az
a jelolés az alapanyag mindig azonos alapmennyiségét jelenti, mig a dI alap-, a d2 dupldjara
emelt dozist jelent a felhasznalt adalékanyagokbol. A dozisok megallapitasanal a gyartoi
Jjavaslatokat, a tragyakonzisztencidt és a tapanyagardnyokat egyarant figyelembe vettiik.

Eredmények és értékelésiik

A kisérletben hasznalt talajok alapparaméterinek Osszefoglalo adatai
lathatok az 3. tablazatban. Megéallapithato, hogy a talajok kémhatasa gyengén
savanyu volt, kotottségiik a talajtipusnak megfelelden 25 alatti érték volt.
Vizoldhaté s6 ¢és karbonattartalmuk nem volt mérhetd. A humusztartalom
alapjan a talajok nitrogénellatottsaga igen gyenge volt. Az AL-oldhat6 foszfor-
¢és kalium-tartalmuk alapjan a talajok P-ellatottsaga kozepes illetve igen gyenge,
K-ellatottsaga igen gyenge és gyenge volt. Nitrattartalmuk a talajtipusnak
megfeleld, mig a mikroelemellatottsaguk gyenge volt.

A kovetkezd két dbra azt mutatja be, hogy az alkalmazott kezelések
hogyan hatottak a kijuttatott 6nt6zOviz mennyiségére a kisérlet idétartama alatt.
Az [. abradn lathato, hogy a kontrollhoz képest az Osszes kezelés esetén tobb
ontozovizre volt sziikség a vizsgdlt tenyésziddszakban a humuszos
homoktalajon. Legnagyobb mennyiség a D jelzésii kezelés esetén fogyott, ami
az alaptragya mellett emelt dozisu szerves SAP-0t és bentonitot tartalmazott. Az
abrabol leolvashato, hogy a kontrollhoz képest mar a fermentalt csirketragya is
novelte a vizfogyasztast. Ezek az eredmények jol magyarazhatok az edényekben
nevelt paradicsom ndvények nagyobb sulyaval. A fejlettebb egyedek
értelemszertien nagyobb vizmennyiséget igényelnek, viszont majd késobb latni
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fogjuk, hogy ez a megnovekedett vizfogyasztds egységnyi tOmegre vetitve
(fajlagos értékek) kisebb mennyiséget jelent.

3. tablazat. Az alkalmazott talajok alapparaméterei

Talaj Talaj
paraméterek Pallag | Homok paraméterek Pallag | Homok

pH (KCI) 6,07 5,49 Na (mg kg 25,90 14,75
,(Akri;y-fele kotottség <25,00| <25,00 Mg (mg ko) 136,00 98,00
Vizoldhat6 sok (%) <0,02 <0,02 S (mgkg?) 3,66 2,20
Karbonatok (%) <0,10] <0,100 Mn (mg kg?) 28,80 2414
Humusz (%) 0,89 0,59 Zn (mgkg?) 0,72 0,54
P (P20s) (mg kg™) 135,00f 114,20 Cu (mgkg™) 0,60 0,36
K (K20) (mg kg™)) 101,00 89,90 (Soze;rves Nitrogén 0,07 0,02
Nitrat (mg kg?) 11,60 7,20

Pallag: Pallagrol szarmazo talaj

Kezelések hatasa a kijuttatott ontozoviz kummulativ mennyiségére
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1. abra. A kezelések hatasa a kijuttatott 6ntdzéviz mennyiségére a humuszos
homoktalajon (Pallag)

A 2. abran a kezelések hatdsa lathatd a kijuttatott Ontdzoviz
mennyiségére a futbhomok talaj esetén. Hasonldan az [. dbrdhoz ennél a
talajnal is a legkisebb kumulalt 6nt6z6viz mennyiséget a kontroll kezelésnél
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mértiink. Ezutan kovetkezett a csak tragyat kapott kezelés (KT) majd a SAP és
bentonit kiegészitést kapott kezelések. Legnagyobb kumulalt vizmennyiséget
szintén a D jelzésii kezelés esetén regisztraltunk. Ennél a talajtipusnal jol
elkiiloniilt a kontroll és csak tragyat kapott kezeléstdl az altaluk kialakitott
prototipus termékek hatdsa az 6nt6zéviz mennyiségére. A novekedés mértéke
atlagosan mintegy 20-25% volt a termékkombinaciok esetén a kontrollhoz és a
tragyas (KT) kezeléshez képest. Abrankbol lathaté, hogy a tesztndvényként
hasznalt paradicsom jol reagalt a kezelésekre és indikativan jelezte a kisérleti
koriilmények valtozasat, azaz megfeleld tesztnévénynek bizonyult.

16000 Kezelések hatdsa a kijuttatott 6ntézéviz kummulativ mennyiségére
14000 homoktalajon
12000
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4000
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2. abra. A kezelések hatésa a kijuttatott 6ntdz6viz mennyiségére futbhomok talajon
(Homok)

A 3. dbra a kezelések hatasat mutatja be a tesztndvény szdrazanyag
tomegére és a fajlagos vizfogyasztdsara humuszos homoktalajon (Pallag). A
paradicsom jelzOndvény szarazanyag tomegértékeit egységnyi talajtomegre
nézve adtuk meg. Lathato, hogy a kontroll kezelés esetén kaptuk a legkisebb
értéket (1,9 g/kg) mig a kezelések tobb mint kétszeres tOmegnodvekedést
eredményeztek (3,83-4,69 g/kg). Legnagyobb értéket a C és D jelzésii kezelések
esetén kaptunk (4,69 és 4,67 g/kg). A Természetes alapi SAP-ot kapott
kezelések voltak a legnagyobb hatassal a szirazanyag tomegének a
novekedésére. Ez a jelentds szarazanyag tobblet a kordbban bemutatott
vizfogyasztasi adatokkal Osszevetve jelentOs fajlagos vizsziikséglet csokkenést
eredményezett, amit az abra kék vonala mutat be. A fajlagos vizsziikséglet
érteke 2 1/g-r6l megkdzelitdleg 1g/l-re csokkent, ami 50%-os vizmegtakaritast
jelent.
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Kezelések hatdsa a szdrazanydg témegre és a fajlagos
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3. abra. A kezelések hatasa a tesztnévény szarazanyag tomegeére €s a fajlagos
vizfogyasztasara humuszos homoktalajon (Pallag)

A kovetkez6, 4. dbran a kezelések hatasat mutatja be a tesztndvény
szarazanyag tomegére és a fajlagos vizfogyasztasara futéhomok talajon
(Homok). Lathatd, hogy ennél a talajnal a kontroll kezelés eredményezte
szintén a legkisebb biomasszatomeget, tovabba ha Osszevetjik a két
talajtipusnal a kontroll kezelésben kapott értékeket, akkor lathatjuk, hogy a
jellegtelen homoktalaj esetén kozel negyedakkora szaraz biomasszatomeget
kaptunk.

A tobbi kezelés esetén a két talajtipus Osszehasonlitasaként hasonld
megfontolasokat tehetiink. Ebben a kisérletben kozel feleakkora szarazanyag
produktumot kaptunk, mint a humuszos homoktalaj esetén. Ez jol reprezentalja
a két talajtipus kozotti kiillonbségeket. Ennél a talajnal a kezelések a kontrollhoz
képest szintén jelent6s biomasszatdmeg gyarapodast eredményeztek. A KT
kezelés kozel kétszeres, a tobbi SAP-ot és bentonitot kapott kezelés tovabbi,
kozel kétszeres tomeggyarapodast okozott a kontrolltomeghez képest. Ezekkel
az adatokkal jol értelmezhetdk a vizfogyasztasnal kapott értékek. Amennyiben a
fajlagos vizsziikséglet értékeket nézziik, megallapithatd, hogy a kontroll estén
kapott mintegy 5 g/l-es fajlagos vizsziikséglet érték mintegy 6todére csokkent
~1%-ra (4. dbra). Ezt azt jelenti, hogy egységnyi tomegii biomassza
eléallitasahoz 6tddannyi vizre van sziikség, ami napjainkban, amikor az 6ntdzés
¢és az Ontdzés ara kardinalissa valik a termelés szempontjabol, kiillondsen nagy
jelent6séggel bir. A kapott eredmények jelent6sége a vizigényes zoldség és
gyliimoles kultaraknal még kifejezettebb. Hiszen az utobbi évek aszalyos nyarai
¢és sokszor csapadékszegény tavaszi illetve Oszi idGszakai ravilagitanak arra,
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hogy érdemi (mennyiségi és egyben mindségi) termelés ezeknél a novényeknél
adekvat vizgazdalkodasi gyakorlat nélkiill nem lehetséges. A fejlesztett ¢és
ezekben a kisérletben alkalmazott készitmények jelentésen redukaljak a
vizsziikségletet, illetdleg nagyobb tomegl, tetszetésebb ndvényeket
eredményeznek, mind a Kkontrollhoz, mind a csak csirketragyat kapott
kezelésekhez képest.

Kezelések hatdsa a szdrazanyag témegre és a fajlagos
vizfogyasztdsra homoktalajon

Szaraz biomassza (g/kg)
Vizszikséglet (g/L)

K KT A B C D

Kezelések

. széraz anyag g/1 kg talaj ] gs7draz anyag vizszilkséglete L

4. abra. A kezelések hatasa a tesztndvény szarazanyag tomegére €s a fajlagos
vizfogyasztasara futbhomok talajon (Homok)

A kovetkezd abrak a kezelések hatasat mutatjak be a paradicsom z6ld és
szarazanyag tomegére a két hasznalt talajtipus esetén (5. és 6. dbra). A
korabban elemzett szarazanyagtartalomhoz hasonloan, az alkalmazott kezelések
mindkét talajtipus esetén novelték a zold- vagy frisstomeg értékét a kontrollhoz
képest. Ezen ¢és a kovetkezd 4&bran az edényenkénti szaraz és zold
biomasszatomeg keriilt feltlintetésre. A szarazanyagtomeghez hasonlo
novekedési tendenciat kaptunk a zold vagy friss biomasszatdmegre is, azaz mar
a KT kezelés is mintegy megduplazta, a tovabb fejlesztett, kombinalt kezelések
pedig még tovabb novelték a termelés hatékonysagat (5. dbra).
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5. abra. A kezelések hatasa a tesztnévény zo6ld- és szarazanyag tomegére humuszos
homoktalajon (Pallag)

Ugyanilyen megallapitasok teheték a futohomok talaj esetén is (6. dbra)
annyi kitétellel, hogy ennél a talajtipusnal még markansabban jelentkeztek a
kezeléshatasok, ami a kedvezétlenebb talajparaméterekkel magyarazhatd (1.
tablazat).
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6.abra. A kezelések hatasa a tesztndvény zold- €s szarazanyag tomegére futdbhomok
talajon (Pallag)

A kezelések hatasat a paradicsom teszt ndvény ndvekedésére és
biomasszatomegére mutatjuk be a kovetkezd fotokon illusztracioként (7. és 8.
dbra). A korabban leirt tapasztalatok jol lathatok a fotokon. Mar a KT kezelés is
jelentGs biomasszatdmeg gyarapodast eredményezett, de a kezelések még
tovabb novelték a fermentalt csirketragya hatasat mindkét talajtipus esetén. A
fotokrol az is kideriil, hogy a két talaj kozott is jelentGs biomassza
tomegkiilonbségek alakultak ki még azonos kezeléseken beliil is.
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7. abra. A kezelések hatasa a tesztnévény novekedésére humuszos homoktalajon
(Pallag)

L | Sl

8. abra. A kezelések hatasa a tesztn6vény névekedésére futbhomok talajon (Homok)

Kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek eredményeibdl a kovetkezd kovetkeztetéseket
lehet levonni:

o A kezelések mindegyike jelentdsen csokkentette a jelzéndvény
fajlagos vizfogyasztasat a kontrollhoz képest.
. Az adalékolt termékek hasznalata jelentdsen csokkentette a

jelzéndvény fajlagos vizfogyasztasat a csak alaptragyat tartalmazo kezeléshez
képest.
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. A kezelések mindegyike jelentdsen ndvelte a paradicsom
jelzéndvény zoldtomegét és szarazanyag-tartalmat a kontrollhoz képest.
. Az adalékolt termékek hasznalata az ,A’ verziot kivéve

jelentésen ndvelte a jelzéndvény z6ldtomegét és szarazanyag-tartalmat a csak
alaptragyat tartalmazo6 kezeléshez képest.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a tesztelt prototipus termékek
mindegyike hatékonyan ndvelte a paradicsom jelzéndvény zoldtomegét és
szarazanyag-tartalmat, valamint hatékonynak bizonyultak a névények fajlagos
vizsziikségletének csokkentésében is, ami miatt potencidlisan hasznalhatéak
mind kis tapanyag tokéjii, mind rossz vizgazdalkodassal rendelkezd talajok
esetén.
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Szennyviziiledékkel szennyezett talajba kijutatott cirokhajtas
hatasanak vizsgalata a turkesztani szil toxikuselem-felvételére
szabadfoldi kisérletben
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2Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag, Nyiregyhazi Kutatointézet,
4400 Nyiregyhaza, Westsik Vilmos ut 4-6.

Osszefoglalas

Szabadfoldi mikroparcellas kisérletet allitottunk be Debrecen Lovasz-zugban toxikus
elemekkel, szennyviziiledékkel szennyezett talajon turkesztani szil (Ulmus pumila L.
’Puszta’) tesztnévénnyel. A toxikus elemekkel szennyezett talajba ugyanott termesztett,
felapritott cirokhajtast (szar+levél) juttattunk ki adalékanyagként (kezelt talaj), mig a
kontroll parcellak talaja nem Kapott ilyen kezelést. Méréseink alapjan beigazolodott,
hogy a Debrecen Lovasz-zugi feltalajba kijuttatott cirokhajtas apriték feltarodott, és a
talaj visszamérhetd humusztartalmat megnovelte. A kezelt parcelldkon nevelt
turkesztani szil leveleiben és vesszéiben tobb toxikus elem (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb),
illetve esszencialis makro- és mikroelem (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, Zn)
halmozaddott fel, mint a kontrolléban. A kezelt ndvények leveleinek réztartalma 8-39 %-
kal nétt a kezelés hatdsara, a mangantartalom 22-34 %-kal emelkedett, a cink
mennyisége pedig 63-67%-kal volt tobb a cirokapriték kijuttatasanak koszonhetéen. A
toxikus elemek koncentracidja szintén a kezelt ndvények levélmintaiban volt magasabb,
a kadmiumkoncentracié 31-36%-kal emelkedett meg, az arzén és a barium 5-68%-kal, a
nikkel és az 6lom mennyisége pedig 62-76%-os tobbletet mutatott. A kezelt turkesztani
szil levélmintdinak krémtartalma 40-88%-kal volt magasabb, mint a kontroll
novényekben mért érték. Hasonlo jelenséget figyeltink meg a turkesztani szil
vesszbinek toxikuselem-akkumulaciojat illetéen is; a talajban feltarédd cirokhajtas
kisebb mértékben ugyan, de megndvelte a turkesztani szil vesszdinek kadmium-
(+11%), Olom- (+38%), krom- (+13%), nikkel- (+20%), arzén- (+22%) és
bariumakkumulaciojat  (+8%) a kontrollhoz képest. Eredményeink alapjan
kijelenthetjiik, hogy a szennyviziiledékbdl szarmazo toxikus elemekkel szennyezett
talajon turkesztani szilt célszerii termeszteni, melynek toxikuselem-fitoextrakcios
képessége a talajba kijuttatott lagy szaruakkal, esetiinkben cirokhajtis apritékkal
megemelhetd.

Kulcsszavak: turkesztani szil, szennyviziiledék, toxikus elemek, cirok hajtas,
fitoextrakcid
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turkesztani szil toxikuselem-felvételére szabadfoldi kisérletben

Summary

Open field microplot experiment was set up in Debrecen Lovasz-zug with Siberian elm
(Ulmus pumila 'Puszta) trees. Test plants were grown on soil cover of the local
recultivated sewage settler. Experimental cover soil was contaminated with toxic
elements (Cr, Ni, and Zn) from sewage sediment. Shredded sorghum shoots (stems +
leaves) grown in the same place were added to the contaminated soil as an additive
(treated soil), while the soil of the control plots did not receive such organic matter.
Based on our measurements, it was confirmed that the sorghum shoot chips applied to
the topsoil were mineralized, and increased the measurable humus content of the
experimental soil. The leaves and twigs of the Siberian elm grown on the treated plots
accumulated higher amounts of toxic elements (As, Ba, Cd, Cr, Ni, and Pb) and
essential macro or microelements (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, and Zn) than the
control. The copper content in the leaves of treated plants increased by 8-39%, as a
result of the treatment. The manganese content increased by 22-34%, and the amount of
zinc was enhanced by 63-67% in the leaves due to the soil application of sorghum
shoots. The concentration of toxic elements was also significantly higher in the leaves
of the treated plants, the concentration of cadmium increased by 31-36%, arsenic and
barium by 5-68%, and the amount of nickel and lead showed an excess of 62-76%. The
chromium content of the treated Siberian elm leaves was 40-88% higher than the value
measured in the control plants. A similar phenomenon was observed regarding the
accumulation of toxic elements in the twigs of the Siberian elm. The sorghum shoots
decomposed in the soil increased the cadmium (+11%), lead (+38%), chromium
(+13%), nickel (+20%), arsenic (+ 22%) and barium accumulation (+8%), as compared
to the control. Based on our results, it can be concluded that it is advisable to grow
Siberian elm on soil contaminated with toxic elements from sewage sediment. The toxic
element phytoextraction ability of plants can be increased by soil application of locally
grown herbaceous plants, e.g. by chopped sorghum shoots.

Keywords: Siberian elm, sewage sediment, toxic elements, sorghum shoots,
phytoextraction

Bevezetés

Kozismert, hogy a szennyvizkezelés vagy -tisztitds soran keletkezd
szennyviziiledékben, illetve szennyviziszapban a potencidlisan toxikus hatdsu
nyomelemek (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn) feldasulnak. A szennyviziiledék
vagy a szennyviziszap jelentés mennyiségben tartalmaz ndvényi tapanyagokat
(N, P), ezért megfelel6 koriiltekintéssel utobbi a termdtalajokba kijuttathatod
(EPSTEIN, 2003; SIMON & VINCZE, 2015a; 2015b).

Az elmult szazad masodik felé¢ig Magyarorszagon is tobb kézmii-p6tld
létesitmény, a kezeletlen szennyviz szikkasztdsara szolgald szigeteletlen
foldmedence, torendszer iizemelt. Ilyen volt a Debrecen délnyugati részén
Lovasz-zugban talalhato, kezdetben a kezeletlen majd a mechanikailag kezelt
kommundlis  szennyviz  utdkezelésére,  oxidacidjara,  utdiilepitésére,
szikkasztasara szolgald laginarendszer is, melyet 2013-ban rekultivaltak
(Internet 1) és rajta talajtakarot alakitottak ki (TOZSER, 2018; TOZSER et al.,
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2018). TOzSER et al. (2018) szerint a takarodtalaj (feltalaj) krom- és
kadmiumkoncentracioi meghaladjak a 6/2009. (IV.14.) KvVM-EiM-FVM
egyiittes rendelet 1. sz. mellékletében fOldtani kozegekre rogzitett
hatarértékeket, mely az eltemetett szennyviziilledék jelentés toxikuselem-
Szennyezettségére vezethetd vissza.

A fitoremediacié az a technoldgia, amelynek soran a szennyezett
alkalmazott novények, illetve a velikk tarsult mikrobak, amelynek a
humanegészségiigyi kockazata az adott szennyezett teriileten mar elfogadhato.
Az un. fitoextrakci6 soran magasabb rendii ndvényeket alkalmaznak a
fémekkel, illetve egyes szerves szennyezO anyagokkal szennyezett talajok
tisztitasara. A szennyezddések, mint a fémek, szerves vegyiiletek a talajbol vagy
a talajvizbol a novények konnyen betakarithatdo fold feletti szerveibe, pl.
hajtasaiba, illetve gyokereibe helyezddnek at. A fitostabilizacid soran kiilonféle
adalékanyagokkal kezelik a szennyezett kozeget, majd az ily modon stabilizalt
teriiletet novénytakaroval fedik le. A szennyezO anyagokat - elsésorban a
fémeket, egyes szerves szennyez6 anyagokat - az adalékanyagokkal oldhatatlan,
kevésbé felvehetd formajuva alakitjdk 4at, a novénytakaré pedig
megakadalyozza, hogy a szennyezett kozegbdl a szennyezO0 anyagok a
talajvizbe, levegbbe, szennyezetlen teriiletre Kkeriiljenek at, illetve a
mikrobakban, novényekben, allati és emberi szervezetben akkumulalodjanak
(ARTHUR et al., 2005; SIMON, 2004; SIMON, 2022a).

A toxikus elemek Un. passziv fitoextrakcidja, illetve a szennyezett
teriilet fitostabilizacidja gyorsan fejlédé, nagy biomasszat képezo,
bioenergetikai célra is termeszthetdé lagy vagy fas szar ndvényfajokkal
torténhet, melyek koziil a fiiz- (Salix spp.) és nyarfajok (Populus spp.) a
(PULFORD & DICKINSON, 2006; SIMON et al., 2022b; 2022c¢). A szintén gyorsan
fejl6do, nagy fold feletti biomasszat képezé szilfajok (Ulmus spp.) toxikus elem
fitoextrakcidos vagy fitostabilizdcios képessége kevésbé feltart. A legtjabb
tudomanyos eredmények (DUKIC et al., 2014; DEVETAKOVIC et al., 2016; SABA
et al., 2015; YAKUN et al., 2016; MLECZEK et al., 2017, MATARUGA et al.,
2019) alapjan a sz€ls6séges kornyezeti tényezoket, a talaj toxikuselem-tartalmat
jol toleral¢ szilfajok is igéretesek fitoextrakcids, fitostabilizacids szempontbol.

A Debrecen Lovasz-zugi rekultivalt szennyviziilepité talajara 2013
szeptemberében fiizfakat (kosarfond fliz, Salix viminalis L.) telepitettek
fitostabilizacios célbol (TOZSER 2018), azonban azok koziil kevés indult
fejlédésnek. Idokozben a teriileten spontan vegetdcio alakult ki, melyben a
tarackbiza a dominans noOvényfaj. Mivel a rekultivalt teriilet fasitasa
fitostabilizacios szempontbol mindenképpen indokolt, feltételeztiik, hogy a
kornyezeti stressz-faktorok irant a flizeknél toleransabbnak ismert szilfa-féléket
eredményesebben lehet a teriileten megtelepiteni. Szabadfoldi tenyészedényes
kisérletiink (SIMON et al., 2023) alapjan megallapitottuk, hogy a turkesztani szil
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tobb toxikus elemet akkumulalt a fold feletti szerveiben, mint a mezei szil,
melyet a talajba kijuttatott, feltarodott cirokhajtas jelentdsen megemelt. A
megvizsgalt szilfajok valaszreakcidit (gyokerek, vesszok, illetve levelek
z0ldtomege, szarazanyag-tartalma) és a toxikuselem-akkumulaciét komplexen
értékelve megallapitottuk, hogy a Debrecen lovasz-zugi rekultivalt
szennyviziilepitd toxikus elemekkel szennyezett feddtalajara turkesztani szilt
célszer(i telepiteni, mert ez a faj a kornyezeti stressz-faktorok irant toleransabb
és jobban fejlddik, mint a mezei szil, valamint passziv vagy indukalt
toxikuselem-fitoextrakcio, illetve fitostabilizacid szempontjabdl hatékonyabb
annal.

Fentiek ismeretében Kkisérletiink célja a Debrecen Lovasz-zugi
szennyviziiledékkel szennyezett talajba szabadfoldi koriilmények kozott
kijutatott cirokhajtas hatasanak tanulmanyozasa volt a kdornyezeti stressz-
faktorok irant tolerans turkesztani szil tap- és toxikuselem-felvételére. A
kijuttatott talajadalék toxikuselem-fitostabilizalo tartamhatasanak feltarasa
mellett arra a kérdésre is kerestik a valaszt, hogy az egyébként
melléktermékként kezelt szervesanyag szennyezett talajba juttatasaval elérhet6-
¢ egy hatékonyabb, Un. indukalt fitoextrakcio.

Anyag és modszer

Szabadfoldi mikroparcellas kisérletet allitottunk be 2018-ban Debrecen
Lovasz-zugban a kordbbi szennyviziilepit6 teriiletén turkesztani szil (Ulmus
pumila L. ’Puszta’) tesztnovénnyel. A teriilet rekultivacidja soran a toxikus
elemekkel szennyezett szennyviziiledéket 70-110 cm-es vastagsagban
talajtakaroval boritottak be, ennek a felszinén végeztiik el a kisérletet. A
kisérletbe vont talaj, melynek genetikai tipusa nem volt behatarolhato, valyog
fizikai féleségli, a vizes szuszpenzioban mért pH-ja alapjan gyengén lugos
kémhatést, Osszes sotartalma nem jelentds, mésztartalma atlagosan 2,25 m/m%,
humusztartalma kissé meghaladja a 2%-ot. 2018. majus-szeptember kozott két
szudanifl fajtat (cv. Akklimat, cv. Csaba) és két silocirok fajtat (cv. GK Balazs,
Réna 1) termesztettiink a Debrecen Lovasz-zugi kisérleti teriileten. Ezek
Osszekevert, felapritott hajtasait kevertiik be a szilfélékkel beallitott szabadfoldi
kisérlet toxikus elemekkel enyhén szennyezett talajaba Debrecen Lovasz-
zugban. A kisérleti talajba 2018.11.8-an szantottuk be (/. dbra) a felapritott
cirokfélék szalmajat adalékanyagként, 40 t/ha mennyiségben (kezelt talaj), mig
a kontroll parcelldk nem részesiiltek ilyen kezelésben. A kisérlet kezelési
sémajat a 2. abra szemlélteti. A kisérleti parcellak 4x4 méteresek voltak (3.
abra). A szilfak telepitésére 2018.11.29-én 1x1 méteres kotésben kertilt sor (16
db fa/parcella).
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1. abra. Cirokhajtas talajba dolgozasa (Debrecen Lovasz-zug, 2018.10.11., dr. Simon
Laszl6 felvételei).

EB42007 EB842025
M240935 «4m-r «2m-» “4m-s «—Bbm-» —dmey «2m-» “dmer N240938 —Bm-s

+
M Turkesztini szil Mezei il Turkesztin sail Mezeiszil |:2';’:"| ;‘""“’. oot
H tenyészedényes
7 (16db) (16db) (16.db) (16db) et

E842002 E842025

240933 KONTROLL CIROKSZAR (40 t/ha) N240934

2. abra. Szilfakkal beallitott szabadfoldi kisérlet kezelési séméaja (Debrecen Lovasz-
zug, 2018.10.11.).

3. dbra. A Debrecen Lovasz-zugban talalhato szl kisérleti paella (2020.05.18.,
2020.10.22., dr. Simon Laszlo felvételei).

2018.10.11-én ¢és 2020.10.22-én a kisérleti parcellakon talaj
pontmintakat vettiink botfurokkal 0-25 cm-es mélységbdl kémiai analizis
céljabol. A masodik mintavételkor minden parcellarol 45-50 leszarasbol 1850-
2050 grammnyi talajmintat gy(jtottiink Ossze oly modon, hogy egy adott
parcella minden (16 db) fajanak torzsétdl 15-20 cm-re 3-4 leszlrast végeztiink a
botfarokkal (4. dbra). 2019.05 22-én és 2020.06.25-én valamennyi fa againak
legfels6 5-20 cm-es szakaszabol (3., 4. és 5. levél) levélmintakat vettiink.
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2020.10.22-én leveles vesszOmintazast végeztiink, parcellanként 5-6 fardl a
legalso pozicidju agakat vagtuk le (5. dbra).

4. abra. Kevert talajmintak vétele botfurdval a Debrecen Lovasz-zugban talalhato szil
kisérleti parcellakrol (2018.10.11., 2020.10.22., dr. Simon Lasz16 felvételei).

5. abra. Levél- és leveles Vesszénték Vétel (Debrec Lovasz-zug, 2019.05.22.,
2020.05.18., 2020.10.22., dr. Simon Laszl6 felvételei).

A talaj- és novénymintak makroelem- (N, P, K, Ca, Mg), mikroelem-
(Fe, Cu, Mn, Zn) és toxikuselem-tartalmat (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb) a Debreceni
Egyetem  Agrarmiiszerkdzpontjanak  laboratériumaban — mérettik. A
nitrogéntartalom meghatarozas Kjeldahl-modszerrel, a tobbi elem analizise
ICP-OES technika alkalmazasaval tortént.
A mérési adatok statisztikai analizisét egyvaltozds variancia-analizissel
(ANOVA) Tukey-féle b-teszttel végeztiik el, SPSS 26 szoftver segitségével.

Eredmények és értékelésiik

A Debrecen Lovasz-zugbol szdrmazo, a 70-110 cm mélységben 1évo
szennyviziiledéket fed6 talaj legfontosabb fizikai és kémiai paramétereit
elemezve megallapithatjuk, hogy a kisérlet kezdetén a vizes kivonatban mért pH
értéke (7,67-7,81) a gyengén ligos tartomanyba esett. A KCI oldatban mért
rejtett savanyusag 7,28-7,34 kozott valtozott. A talaj dsszes sotartalma nem volt
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jelentés, atlagosan 0,057 m/m % volt. Az Arany-féle kotottségi szama alapjan a
kisérleti talaj fizikai félesége valyog. A talajban a CaCOs-tartalom 2,13-2,45
m/m % kozott alakult. A talaj humusztartalma atlagosan 2,27 m/m % volt. A
vizsgalat végén, 2020 oktdberében a megmintazott kisérleti talajok vizes pH-ja
7,80-7,91, a KCl-0s pH-ja 7,18-7,31 kozott valtozott. A talajokban a CaCOs-
tartalom 2,11-2,87 m/m % kozott alakult. A talaj humusztartalma a kontroll
parcellak esetében atlagosan 2,46 m/m % volt, mig a kezelt parcellak esetében
2,97 m/m %-ot mutatott. A kisérleti parcellak talajanak altalanos kémiai
tulajdonsagait elemezve megallapithatjuk, hogy a vizsgalt paraméterek koziil
csupan a humusztartalomban talalhato jelentés eltérés a kontroll és a
cirokszalmaval kezelt parcellak kozott. A sziltelepités el6tt, 2018-ban talajba
beforgatott cirokhajtas hatasara a kezelt talajban a humusztartalom 21 %-kal
emelkedett meg a kontrollhoz képest.

Az 1. tabldazatban mutatjuk be a Debrecen Lovasz-zugbol szarmazéd
fedétalaj ,,pszeudodsszes” makro-, mezo- és esszencialis mikroelem-tartalmat a
kisérlet kezdetén és végén. A 2018.10.11-én vett talajmintak tapelemtartalmat
vizsgalva megallapithatd, hogy a foszfor, a réz és a cink kivételével az 6sszes
megvizsgalt tapelem (K, Ca, Mg, Fe, Mn) atlagkoncentracidja magasabb volt a
cirokhajtas apritékkal kezelt parcellakon, mint a kontroll (talajkezelésben nem
részesiilt) parcellakrol szarmazé talajmintakban. A 2020.11.08-an megmintazott
talajok tapelem-koncentracioit tanulmanyozva, minden vizsgalt tapelemnél a
cirokszalmaval kezelt talajokban mértiink szignifikansan magasabb értékeket a
kontroll talajokhoz képest. A cirokhajtas tragyazo hatasanak eredményeképpen
az Osszes kaliumtartalom emelkedett meg a legnagyobb mértékben, de a
foszfor-, a magnézium- és a manginkoncentracié is jelent6s emelkedést
mutatott a kezelt talajokban. Valosziniileg a cirokhajtas feltarodasanak
kovetkezménye volt a kdlium-koncentracio 24 %-os novekedése.

1. tablazat. Turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet talajanak ,,pszeudodsszes”
(HNO3/H,03 feltaras utan mért) tapelem-tartalma a cirokhajtas apritékkal tortént
talajkezelés (2018.11.08) és novénytelepités (2018.11.29.) el6tt (Debrecen Lovasz-zug,
2018.10.11.) és utan (Debrecen Lovasz-zug, 2020.10.22.)

Téapelemek
Talajkezelés Mm tave.tel P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
idépontja
mg/kg
Kontroll 2018.10.11. 863a 2657a 21678a 4773c 12179a 25,02b 309a  122c

Kontroll 2020.10.22. 847a 2786b 21615a 4197a 14313b 22,3a 316b 107,3a

Kezelt 2018.10.11. 859a 3049c 21770ab 5412d 15718c 24,99b 344c  114b

Kezelt 2020.10.22. 999b 3465d 22441c 4679b 15552c¢ 252b 372d 114,8b

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonb6znek egymastol.
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A 2. tablazat a turkesztani szillel beallitott kisérlet talajanak
»pszeudodsszes” toxikuselem-tartalmat szemlélteti a kisérlet kezdetén és végén.
A toxikus elemek koncentracidit elemezve megallapithatd, hogy a talaj
kromtartalma mindkét mintavételi idépontban, mind a cirokszalmaval kezelt,
mind a kezeletlen kontroll parcellak esetében meghaladta a 6/2009. (IV. 14.)
KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet 1.sz. mellékletében rogzitett 75 mg/kg-0s
szennyezettségi hatarértéket. A kisérletbe vont parcellak talajaban az As, Ba,
Cd, Ni és Pb koncentraciok viszont kisebbek voltak, mint a 6/2009. (IV. 14.)
KVWM-EiIM-FVM egyiittes rendeletben rogzitett, a foldtani kozeg
szennyezettségére vonatkozo 15 mg/kg-0s (As), 250 mg/kg-os (Ba), 1 mg/kg-os
(Cd), 40 mg/kg-os (Ni) és 100 mg/kg-os (Pb) hatarértékek.

2. tablazat. A turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet talajanak
»pszeudoosszes” (HNO3z/H,O3 feltaras utan mért) toxikuselem-tartalma a cirokhajtas
apritékkal tortént talajkezelés (2018.11.08) és novénytelepités (2018.11.29.) elétt
(Debrecen Lovasz-zug, 2018.10.11.) és utan (Debrecen Lovasz-zug, 2020.10.22.)

Toxikus elemek

Mintavétel

Talajkezelés idépontja As Ba Cd Cr Ni Pb
mg/kg
Kontroll 2018.10.11. 7,09b 148b 0,213a 99,8c  21,49c 30,83c
Kontroll 2020.10.22.  6,24a  147b 0,888c  95,8b 17,9a 29,7b
Kezelt 2018.10.11. 7,62c  138a 0,289b  88,0a 22,91d 28,74a
Kezelt 2020.10.22.  7,04b  159c 0,984d 100,8c  20,0b 32,6d

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonb6znek egymastol.

A 3. tablazat a kisérletiinkben a talajba bedolgozott, a Debrecen
Lovasz-zugi kisérleti teriileten termesztett cirokfélék (szudanifii, silocirok)
hajtasainak atlagos tapelem-Osszetételét szemlélteti. A cirokhajtds atlagos
foszfortartalma 1164 mg/kg volt. A cirokhajtas kaliumtartalma kimagaslé volt,
22471 mg/kg mennyiséget mértiink. A cirokhajtas Ca-tartalma atlagosan 3481
mg/kg, a Mg mennyisége 2571 mg/kg volt. Valamennyi megvizsgalt mikroelem
koncentracidja az Un. elégséges vagy normal tartomanyba esik, mely pl. a réz
esetén a novényi szervekben 5-30 mg/kg, a cink esetén pedig a ndvényi
szervekben 27-150 mg/kg (SIMON, 2014).
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3. tablazat. A kisérleti talajba kijuttatott, a kisérleti teriileten termesztett cirokfélék
hajtasainak tapelem-tartalma (Debrecen Lovasz-zug, 2018.11.08.).
Tapelemek (mg/kg)
P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Atlag 1164 22471 3481 2574 33,7 507 137 282 127
Szoras 29 427 37 31 03 007 5 018 1
n=4.

A 4. tablazatunkban mutatjuk be a kisérleti talajba kijuttatott cirokfélék
(szudanifti, silocirok) hajtasainak toxikuselem-tartalmat. Mivel a cirokféléket
szintén a Debrecen Lovasz-zugi kisérleti teriileten termesztettik, feltételeztiik,
hogy egyes toxikus elemeket a novények felvettek a toxikus elemekkel enyhén
szennyezett talajbol. A cirokfélék hajtasainak arzén- és bariumtartalma
alacsonynak tekinthet6 (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; SIMON, 2014). A
cirokhajtas kadmiumtartalma kissé meghaladta a novényekben még
normalisnak tekintett 0,05-0,2 mg/kg-os értéket, hasonléan a kromhoz, mely
esetén a szennyezetlen talajon fejl6d6 novényekre a 0,1-0,5 mg/kg-os
koncentracidtartomany a jellemz6 (SIMON, 2014). A kijuttatott cirokhajtasban
mért nikkeltartalom vagy oOlomtartalom nem haladta meg a szennyezetlen
talajon fejlédé névényekre jellemz6 0,1-5 mg/kg-os, illetve 5-10 mg/kg-os
koncentraciotartomanyt (SIMON, 2014).

4. tablazat. A kisérleti talajba Kijuttatott, a kisérleti teriileten termesztett cirokfélék
hajtasainak toxikuselem-tartalma (Debrecen Lovasz-zug, 2018.11.08.).

Toxikus elemek (mg/kg)

As Ba Cd Cr Ni Pb
Atlag 0,124 4,66 0,381 1,73 0,967 0,644
Szoras 0,008 0,39 0,028 0,05 0,022 0,014
n=4.

Az 5. tablazat a turkesztani szillel beallitott kisérletben a levelek
makro- és esszencialis mikroelem-tartalmat mutatja be. A cirokhajtas
bedolgozds hatdsira mindhdrom mintavételi id6pontban a levelek
nitrogéntartalma kis mértékben, mig magnéziumtartalma jelentésen emelkedett
a kezeletlen novénykultirakhoz képest. A foszfor-, a kalium- és a
kalciumakkumulaciot az elsé két mintavételkor a cirokkezelés fokozta a
kontrollhoz képest, az utolsé mintavételkor azonban a kezelt levelekben
alacsonyabb  koncentracidkat mértiink. Az esszencidlis mikroelemek
mindegyike a cirokhajtassal kezelt talajon nevelt turkesztani szil leveleiben volt
nagyobb mennyiségben jelen. A kiilonb6z6 mintavételi id6épontokban a
novények leveleinek réztartalma 8-39 %-kal nétt a kezelés hatasara, a
mangantartalom 22-34 %-kal emelkedett a kontrollhoz viszonyitva. A cink
mennyisége 63-67%-kal volt tobb a cirokhajtas bedolgozasnak kodszonhetden.
Vasb6l kiugréan magas, tobb mint kétszeres értéket mértiink az utolso

240



Szennyviziiledékkel szennyezett talajba kijutatott cirokhajtas hatdsanak vizsgalata a
turkesztani szil toxikuselem-felvételére szabadfoldi kisérletben

mintavételi idépontban a kezelt parcellin nevelt novények levelében (5.
tablazat).

5. tablazat. A turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet leveleinek tapelem-
tartalma
(Debrecen Lovasz-zug, 2019.05.22., 2020.06.25., 2020.10.22.)

Mintavét Tapelemek

. mtave

I:Z'zfés id(’ipeolntja N P K Ca Mg  Cu Fe  Mn 2n
m/m% mag/kg

Konwol 21992 na 20610 153310 162224 40020  8l0d  101a 29510 s

Kontroll 202%_06'2 266a 2880c 14860c 19433b 407%bc 6,158 116b 268a 76,9

Konwoll 2029102 5622 2007 9121b 27523 35462 662b 132 2722 84Tc

Kezelt 20302 na 31911 18402f 20066c 547e 11226 124c 387 686D

Kezelt  2%0%2 30oh 3105 17638e 223%6c 46360 664b 167d 328c 1250

Kezelt 2020192 2682 19622 7465 265650 4165c 720 28le 3650 14le

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol.

A 6. tablizat a turkesztani szillel beallitott kisérlet leveleinek
toxikuselem-tartalmat szemlélteti. A cirokhajtas Debrecen Lovasz-zugi talajba
juttatasa mindharom mintavételi idopontban valamennyi vizsgalt elem esetében
szignifikdnsan  nagyobb  toxikuselem-akkumuliciét  eredményezett a
szillevelekben, mint a nem kezelt novénykultarak esetén. Az arzénkoncentracio
5-53%-kal emelkedett, a bariumkoncentracid6 6-68%-kal, a kadmium
mennyisége 31-36%-kal volt tobb a cirokhajtas bedolgozas hatasara. A nikkel
mennyisége 62-76%-o0s tobbletet mutatott a kezelt novényeknél. A kezelés
hatasara a levelek kromtartalma 40-88%-kal volt magasabb, mint a kontroll
novényekben mért érték. Az 6lom mennyisége az elsé mintavételi iddpontban a
kezelt turkesztani szil levélmintdban t6bb mint haromszorosa volt a kontroll
mintanak, de az azt kovet6 két mintavételkor is jelentds, 72-75%-kal magasabb
6lomkoncentraciot mértiink a kontrollhoz képest (6. tdblazat).
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6. tablazat. A turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet leveleinek toxikuselem-
tartalma
(Debrecen Lovasz-zug, 2019.05.22., 2020.06.25., 2020.10.22.).

Toxikus elemek

Talajkezelés 1:’;‘;‘;3:}:;:1 As Ba  cd cr Ni Pb
mag/kg
Kontroll 2019.05.22. 0,548a 10,6l1a 0,068a 1,12a 0,866a 0,300a
Kontroll 2020.06.25. 0,915b 19,8bc 0,078b  1,05a 1,19b  0,565b
Kontroll 2020.10.22. 0,924b  342d 0,086bc  2,10c 1,65d  0,653c
Kezelt 2019.05.22. 0,577a 17,79b  0,090c 2,10c 1,41c 0,982d
Kezelt 2020.06.25. 1,22¢ 209c 0,202d 1,63b 1,93e  0,990d
Kezelt 2020.10.22. 1,41d 40,7e 0,117e 2,93d 2,91f 1,12e

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol.

Eredményeink megerdsitik MIN et al. (2021, 2022) megfigyeléseit; egy
kadmiummal szennyezett talajba kijuttatott gyapotszalma vagy istallotragya
megemelte a talaj oldott szervesanyag-tartalmat. Mindez megemelte a savas
kozegben mért mobilis kadmiumkoncentraciot a talajban, mig a ,,maradék”
frakcidban a Cd-koncentracié lecsokkent. Ez megnovelte a gyapot tesztnovény
szerveinek kadmiumakkumulacidjat, fitoextrakcios képességét és a kadmiumra
vonatkoz6 biokoncentracios faktort.

A 7. tablazatban mutatjuk be a turkesztdni szil vesszdinek tapelem-
talajba juttatdsaval valamennyi vizsgilt tdpelem felvétele emelkedett a
kontrollhoz képest. Szignifikdns tapelemfelvételt azonban a makrotdpelemek
koziil csak a foszfor és a kalcium esetében, illetve a vizsgalt esszencialis
mikrotapelemeknél (a Cu, Fe, Mn és Zn esetében egyarant) tapasztaltunk (7.
tablazat).

A 8. tdablizat a turkesztani szil vesszéinek toxikuselem-tartalmat
mutatja be a kisérlet befejezésekor. A cirokhajtasok talajba juttatisa
szignifikdnsan megemelte valamennyi vizsgalt toxikuselem felvételét a
turkesztani szil vesszdiben a kezeletlen kontrollhoz képest. A legnagyobb
mértékli, 38%-os emelkedést a kezelt turkesztani szil vesszdinek
6lomtartalmaban figyeltiink meg (8. tdablazat).
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7. tablazat. A turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet vesszdinek tapelem-
tartalma
(Debrecen Lovasz-zug, 2020.10.22.)

Téapelemek
. Minta-
Talaj- vétel N P K Ca Mg Cu Fe Mn 2Zn
kezelés . .
idépontja
m/m% ma/kg
Kontroll 12822%' 09la 1265a 6172a 12495a 1478a 667a 751a 17.2a 515a
Kezelt 12822%' 1,02a 13b75 6405a 12942b 1551a 695b 850b 189b 56,2b

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol.

8. tablazat. A turkesztani szillel beallitott szabadfoldi kisérlet vessz6inek toxikuselem-
tartalma
(Debrecen Lovasz-zug, 2020.10.22.)

Toxikus elemek

. . Mintavétel .
Talajkezelés idépontja As Ba Cd Cr Ni Pb
mg/kg
Kontroll 2020.10.22. 0,510a 17,3a 0,047a 1,13a 0,874a 0,331a
Kezelt 2020.10.22. 0,624b 186b 0,052b  1,28b 1,05b  0,456b

ANOVA Tukey b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek (az adott oszlopokban)
szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol.

Kovetkeztetések

Méréseink alapjan beigazolodott, hogy a Debrecen Lovasz-zugi
feltalajba kijuttatott cirokhajtds apriték feltarodott, és a talaj visszamérhetd
humusztartalmat megnovelte. A kezelt parcelldkon nevelt turkesztini szil
leveleiben és vesszOiben tobb toxikus elem (As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb), illetve
esszencialis makro- és mikroelem (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn)
halmozodott fel, mint a kontrolléban. A kezelt ndvények leveleinek réztartalma
8-39%-kal nétt a kezelés hatasara, a mangantartalom 22-34%-kal emelkedett, a
cink mennyisége pedig 63-67%-kal volt tobb a cirokapriték kijuttatasanak
koszonhetden. A toxikus elemek koncentracioja szintén a kezelt novények
levélmintaiban volt magasabb, a kadmiumkoncentracio 31-36%-kal emelkedett
meg, az arzén és a barium 5-68%-kal, a nikkel mennyisége 62-76%-os tobbletet
mutatott. A kezelt turkesztani szil levélmintadinak kromtartalma 40-88%-kal, az
6lomtartalma 72-75%-kal volt magasabb, mint a kontroll névényekben mért
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érték. Hasonlo jelenséget figyeltink meg a turkesztani szil vesszdinek
mértékben ugyan, de megndvelte a turkesztani szil vesszdinek 6lom- (+38%),
arzén- (+22%), nikkel- (+20%), kréom- (+13%), kadmium- (+11%) és barium-
akkumulaciojat (+8%) a kontrollhoz képest.

Eredményeink alapjan kijelenthetjiikk, hogy a szennyviziilledékbdl
szarmaz6 toxikus elemekkel szennyezett talajon turkesztani szilt célszerii
termeszteni, melynek toxikuselem-fitoextrakcios képessége a talajba kijuttatott
lagy szaruakkal, esetiinkben cirokhajtas apritékkal megemelhetd.
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