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Rendszeres szennyviziszap-komposzt alkalmazasanak hatasa
a talaj szervesanyag-tartalmara

FEHER BERNADETT - TOMOCSIK ATTILA - DEMETER IBOLYA -
ARANYOS TIBOR JOZSEF - MAKADI MARIANNA
Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont,
Nyiregyhdzi Kutatéintézet, Nyiregyhdza

Osszefoglalas

A talajok termékenységének fenntartasaban, illetve megdrzésében nagyon fontos a
szervesanyag-tartalom megtartasa, lehetdség szerinti novelése. Ehhez szervesanyag-
bevitelre is sziikség van, melynek egyik lehetséges modja a szennyviziszap-komposzt
talajba juttatisa. Munkank soran nyirségi savanyu homoktalajra kijuttatott szennyviz-
iszap-komposzt hatasat vizsgaltuk.

Tiz év rendszeres szennyviziszap-komposzt alkalmazisanak eredményeképpen
megillapitottuk, hogy a szervesanyag-tartalommal Osszefiiggd paraméterek mind-
egyikében novekedést tapasztaltunk a 9, 18 €s 27 t/ha mennyiségekben kijuttatott szenny-
viziszap-komposzt hatdsira. A kezelésekben mért izzitasi veszteség, 6sszes szén- €s nit-
rogéntartalom, a humusz- és a szerves széntartalom a kezelt teriileteken megnétt a
kontroll teriilethez képest, de szignifikins novekedés dltaldban csak a legnagyobb dozis
esetében volt kimutathat6. A szervesanyag-bevitellel pirhuzamosan a lebont6 folyama-
tok intenzitdsa is novekedett, amit a talajpan képz6d6é CO, nagyobb mennyisége jelez.

A j6 mindségl szennyviziszap-komposzt istallotragyahoz hasonl6 rendszeres alkal-
mazasa kedvezd irdnyban valtoztatja meg a talaj szervesanyag-tartalomhoz kapcsol6do
tulajdonsagait. A talajok szervesanyag-tartalminak mennyiségi és min6ségi javitasa el-
engedhetetlen feltétele a biztonsigos novénytermesztésnek.

Kulcsszavak: szennyviziszap-komposzt, szervesanyag-tartalom, tartamkisérlet
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Effect of regular sewage sludge application on
the soil organic matter

B. FEHER - A. TOMOCSIK - I. DEMETER - T. J. ARANYOS - M. MAKADI
University of Debrecen Centre for Agricultural Sciences,
Research Institute of Nyiregyhiza, Nyiregyhaza

Summary

Preserving and/or improving the organic matter content of soils are essential for soil
fertility. Therefore, organic matter input into the soil is necessary and sewage sludge
compost application seems to be a possible method. We studied the effect of sewage
sludge compost on acidic sandy soil in the Nyirség region, Hungary.

After 10 years of regular sewage sludge compost application we found an increase
in parameters connected with organic matter content in the treatments of 9, 18 and
27 t ha'! sewage sludge compost. The loss-on-ignition, the total carbon and nitrogen
content, the humus and organic carbon content were higher in the treated plots
compared to the control but significant treatment effect was found only in the highest
dose treatment. In line with the organic matter input the intensity of decomposition
processes increased, too. It was indicated by the elevated level of CO, emission of soil.

Regular application of good quality sewage sludge compost resulted in favourable
changes of soil chemical parameter connected with organic matter content. Quantitative
and qualitative improving of organic matter content of soils are the basic requirement
for safety plant production.

Key words: sewage sludge compost, organic matter content, long-term experiment
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Biausinue perysipHoro npuMeHeHUs1 KOMIIOCTA U3 WJIa
CTOYHBIX BOJ HA COEPKAHNE OPraHNYeCKOro BelecTBa MOYBbI

b. ®EXUP — A. TOMOUUK — 1. AEMETEP — T. 5. APAHBOII — M. MAKA/IN
Hupenbxazckuii Uccnenosarensckuit Uncturyt
Lentpa Arpapabeix Hayk [leOpenenckoro Yausepcurera, r.Hupenpxasa

Pe3zrome

B nonep>xaHny MIIOTOPOIHOCTH TIOYB U B €€ COXpaHEHUH OYCHBb BaXKHO TOJICPIKaHUE
CoZlepKaHUs OPraHUYECKUX BEIIECTB, II0 BO3MOMKHOCTU yBEJIMUEHHUE ITOro. [t 3Toro
HEOOXOANMO JOIIOIHEHHE OPraHMYECKOT0 BEIECTBA, OHUM M3 BO3MOXKHBIX METO/IOB KO-
TOPOTO SBJISIETCS BHECEHHE B IOYBY KOMITOCTA U3 MJIa CTOYHBIX BOJ. B Xone Hareil pa-
0OTBI HCCIIeIOBANIN BIMSHHE BHECEHHOTO B HUPIINTCKYIO (nyirségi) mecuaHyro KUCIyIO
IMOYBY KOMIIOCTA MJjia CTOYHBIX BOI.

Pe3ysibTaToM AecATHIICTHErO PeryisipHOTO MPUMEHEHHS KOMITOCTa M3 Mila CTOYHBIX
BOJI YCTAHOBHJIH, YTO B KaXKJIOM M3 [TapaMETPOB, B3aMMOCBS3aHHBIX C COJCPIKAaHUEM Op-
TaHUYCCKOI'o BCIICCTBA, 06Hapy>1<1/1n1/1 YBEJIMYCHUEC 110 BIMAHUEM BHCCCHHOI'O B KOJIH-
gectBax 9, 18 m 27 t/ha xomIiocTa U3 Mira CTOUYHBIX BOA. B 00paboTkax m3MepeHHBIC
MOTEpH Harpesa, BCE COAEpKaHUE YIS U a30Ta, COIEpKaHUe TyMyca U OpraHHYeCcKOro
yIiIsi Ha 00pabOTaHHBIX TEPPUTOPHUSIX BBIPOCIH 110 CPABHEHHUIO C KOHTPOJIBHOW TEPPUTO-
pHi, HO 3HAYUTENBHOE YBEINYCHHE OOBIYHO TOJBKO B CIIy4ae caMbIX OOJBIINX 03 J0-
kazyemo. C BHECEHHEM OPraHN4eCKOro BEIIECTBA MapauIeIbHO YBEIHIHIACh HHTCHCHB-
HOCTb IIPOLIECCOB PA3JIOKEHUS, KOTOPOE XapaKTepu3yeT oOpa3syrolieecs B [OUBe OoJbLIee
xonnuectBo CO,.

PerynsipHoe ucnonbp30BaHNE XOPOLIETO Ka4eCTBa KOMITOCTA Mila CTOYHBIX BOJ, Kak M
yA0OpEeHUEeM HaBO30M, U3MEHSET B OJIAronpusTHOM HAlPaBICHUN CBOMCTBA, CBS3aHHbIC
C COIep)KaHUEeM OPraHMYECKOTO BellecTBa MOYBBl. KolM4ecTBEeHHOE U KaueCTBEHHOE
YAy4LIEHHE COePIKaHHsI OPTaHMUECKOTO BEIIECTBA TOYBHI — 00513aTEIbHOE YCIOBUE JIIS
©0e30I1acHOTO PacTEHUEBOACTBA.

KaroueBble cj10Ba: KOMIIOCT U3 MJjla CTOYHEIX BOZ, COACPIKAHUEC OPraHNICCKOTO BEIICCT-

Ba, HpO}Z[OH)KI/ITeHI)HHﬁ OIIBIT
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Bevezetés

Hazank talajainak kozel felét €rinti valamilyen, a talajtermékenység romlasat
el6idézo tényezo, ezek kozé tartozik a nagy homoktartalom is. A homoktalajok
legnagyobb problémaija a gyenge szerkezet miatti deflacio, rossz viz-, ho- €s
tdpanyag-gazdalkodas, aszaly- €s erozio-€rzékenység, konnyen lebomlo szerves-
anyag-tartalom (Vdrallyay 1984).

A homoktalajok szervesanyag-tartalmuk szempontjabdl is gyengébbek mas
talajtipusokhoz képest, humusztartalma altaldban 1-2% alatt van (Stefanovits
1999).

Annak ellenére, hogy a homoktalajok gyengébb termékenységtiek, a Nyir-
ségben nagy teriileten dllnak miivelés alatt. Ebb6l adoddan alkalmazkodnunk
kell a homoktalaj kedvezotlen adottsigaihoz. Az egyik legfontosabb feladat a
talaj termékenységének fenntartasa, javitasa, melyet szervesanyag-utanpotlas-
sal érhetiink el. A szerves anyagok javitjak a talaj fizikai és kémiai tulajdonsa-
gait is (Brady és Weil 1999).

A tapanyagok visszapotlasara szolgald anyagok (f6ként a szerves trigya)
mennyisége egyre kevesebb, ami megkoveteli az alternativ talajjavité anyagok
hasznalatat. A talajtermékenység javitasira megfelel6 modszer a komposztok
alkalmazasa, ugyanis a kiilonféle szerves eredetli anyagokat feldolgozva a talaj-
javitasra alkalmas stabil szerves anyag nyerhetd (Kocsis 2005).

A szennyviztisztitas elterjedésével egyre inkabb problémat okoz a tisztitas
sorin fennmarad6 melléktermék, vagyis a szennyviziszap elhelyezése is
(Vermes 2005). A novekv0 iszapmennyiség hasznositdsira megfelel6 alterna-
tiva a szennyviziszap komposztalasa. A szennyviziszap-komposztokat, annak
ellenére, hogy komposztalas utin a talajok tapanyag-utinpotlasara alkalmasak,
hazankban leggyakrabban hulladékként kezelik. A komposzt felhasznildsanak
nagy elénye - a talajok tipanyag-utinpotlasa és szerkezetének javitisa mellett
- amitragyakkal szembeni versenyképes ar (Kukely €s Sdry 2011). A komposzt
kedvezd hatassal van a talaj termékenységére (Albiach et al. 2001), tipanyag-
szolgaltato képességére (Wu et al. 2012), mikrobioldgiai aktivitisara (Garcia-
Gil et al. 2004, Mattana et al. 2014) és viztartd képességére (Aranyos et al.
2013) nézve. Munkank cé€lja a talaj szervesanyag-tartalmanak és az azzal §ssze-
fligg6 néhany kémiai és mikrobiol6giai paraméternek a vizsgilata a szenny-
viziszap-komposzt rendszeres kijuttatisinak hatdsara egy 10 éves tartam-
kisérletben.
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Anyag és modszer

Az alkalmazott szennyviziszap-komposzt 40%-ban viztelenitett kommunalis
iszapot, 25%-ban szalmat, 5%-ban bentonitot és 30%-ban riolitot tartalmaz. A
szennyviziszap-komposzt 0sszetételének meghatarozasa 2003-ban az akkor
érvényben 1év6 8/2001. (1.26.) FVM rendelet alapjin tortént (1. tdbldzat).

1. tablazat. A Rijuttatott szennyviziszap-Romposzt mindségi mutatoi (2012)

pH (10%-o0s Vizoldhat6 ..
. Szerves anyag . B CaCOs Osszes-N AL-P20s
vizes szusz- Osszes sO
. (m/m)% (m/m)% (m/m)% (mg/kg)
penzidéban) @) (m/m)% @ ) ©)
€Y 3)
7,18 27,6 2,15 <0,100 1,25 10 436
KCl-oldhat6 KCIEDTA- KCIEDTA- KCIEDTA-
AL-K20 AL-Na j )
Mg oldhat6 Cu oldhat6 Zn oldhat6 Mn
(mg/kg) (mg/kg)
s ® (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(©)) (10) an (12)
2770 126 431 17,5 176 38

Pb Cd Co Cr Cu Mo Ni Zn Se Hg As
245 1,6 364 12,6 124 6,11 8,06 732 <1,00 <1,00 9,44

Table 1. Parameters of the used sewage sludge compost (2012). (1) pH (in 10% aquaeous
suspension), (2) Organic matter (m/m)%, (3) Water-soluble salt (m/m)%, (4) CaCO3; (m/m)%,
(5) Total-N (m/m)%, (6) AL-P,05 (mg kg™), (7) AL-K,0 (mg kg™) (8) Al-Na (mg kg™), (9) KCl-soluble
Mg (mg kg!), (10) KCI EDTA-soluble Cu (mg kg!), (11) KCI EDTA-soluble Zn (mg kg1), (12) KCl
EDTA-soluble Mn (mg kg™!)

mg/kg

A kisérlet beallitisa a Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhazi Kutatéintézet
nyiregyhizi telephelyének kovarvanyos barna erddétalajin tortént, ahol a
0-30 cm-es talajréteg jellemz6 paraméterei a mintavétel idépontjiban a ko-
vetkezok voltak: pHHZO 6,19; pHicy 5,23; NO3-NO,-N 2,03 mg/kg; AL-K,0
109,34 mg/kg; AL-P,05 145,05 mg/kg.

A komposzt hiromévente, 0sszel kerilt kijuttatasra 9, 18 és 27 t/ha adag-
ban. Eddig négyszer tortént kijuttatas: 2003-ban, 2006-ban, 2009-ben és 2012-

/////

vetve. A kisérleti teriilet 6t db blokkbdl éptil fel. A parcellik mérete 12x18 mé-
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ter. A talajmintavétel a kukorica ndvény talajabol, 0-30 cm-es talajmélységbdl,
2013 augusztusaban tortént. A mintavétel soran kisparcellanként 6t pontmin-
tabol dtlagmintat képeztiink.

Az izzitasi veszteséget €s a szerves anyag mindségének E4/E6 modszerrel
torténé meghatirozasit Buzds (1988) szerint végeztuk. Az E4/E6 hanyadosok
értékeibdl a talajban taldlhato valodi humuszanyagok mindségére kovetkezte-
tiink a kovetkezb6képpen: ha a hanyados nagyobb, mint hét, akkor a kis mole-
kulajua fulvo- és huminsavak dominalnak; ha a hanyados harom €s 6t kozott
van, akkor a nagyobb molekuldju huminsavak dominalnak.

Az 6sszes szén- és nitrogéntartalom meghatirozasat Dumas-elven mikodo
(King-Brink és Sebranek 1993) VarioMAX CNS késziilékkel (Elementar GmBH,
D) végeztiik. A humusztartalom mérését a Debreceni Egyetem MEK Agrar-
Miszerkozpontja az MSZ 21470:1983. 2. szabvdny szerint végezte, melyet a
tovabbiakban humusz%-nak neveziink. Mivel a szabvany ezt igy nevezi, a mért
értékekhez kapcsolodo elemzésben ezt a kifejezést hasznaljuk. A tagabb értel-
mezési szervesanyag-tartalom jobban megfelel a tobbi mért paraméter tartal-
mainak, ezért a tobbi esetben ezt a kifejezést haszniljuk. A szerves széntarta-
lom meghatarozisahoz az alabbi képletet hasznaltuk:

Hu%=szerves-C%x1,72

A talajlégzés terepi mérése a talajmintavétellel parhuzamosan, LCi-SD ti-
pust (ADC Ltd., UK) hordozhat6 CO,-mérd késziilékkel tortént.

Az adatok értékelés€hez €s az eredmények bemutatisihoz Excel.2010 és
SPSS 21.0 programcsomagokat hasznaltunk. A kezeléshatisok megallapitisira
egytényezG6s variancia-analizist, az atlagok 0sszehasonlitisira Tukey-tesztet al-
kalmaztunk. Az egyes paraméterek kozotti 0sszefliggések megallapitasa korre-
lacié-szamitassal tortént. A statisztikai kiértékelést 95%-os valoszinliségi szin-
ten végeztiik el.

Eredmények

A kisérlet beallitdsa utani 10. évben vett talajmintdk vizsgilata utan megal-
lapitottuk, hogy a szervesanyag-tartalommal 0sszefiiggé mért paraméterek
mindegyikét novelte a szennyviziszap-komposztkezelés a 0-30 cm-es talajré-
tegben (2. tabldzat).
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2. tablazat. A talaj vizsgdlt paramétereinek vdltozdsa az egyes kezelésekben

(0-30 cm)
. Izzitasi Humusz- . N Talajlégzés
Kezelés , E4/EG Osszes-C Osszes-N Szerves-C
veszteség tartalom (umol COz/
(t/ha) hianyados (%) (%) (%) 5
o> P e P e e o "
@ @ ®
0 1,94° 5,46 0,88* 0,536  0,061* 0,51* 2,37%
9 2,38 6,13% 1,06 0,622  0,069*  0,61° 4,48°¢
18 2,19* 6,78" 0,95* 0,628 0,068 0,55 3,75
27 2,49* 6,87° 1,08° 0,673 0,073 0,632 3,22b

Megjegyzés: a-c indexek = a Tukey-teszt szerint szignifikansan kiilonb6z6 atlagok (p<0,05)

Table 2. Values of the measured parameters in the treatments (0-30 cm soil layer). (1) Treatment
(tha"), (2) Loss on ignition (%), (3) E4/E6 ratio, (4) Humus content (%), (5) Total-C (%), (6) Total-
N (%), (7) Organic-C (%), (8) Soil respiration (umol CO,/m?/s), Note: a-c indexes = significant
differences of means according to Tukey’s test (p<0.05)

Az izzitasi veszteség a talaj szervesanyag-tartalmanak magas h6mérsékleten
torténd elégetésébdl szarmazik. A kontroll parcelldhoz képest a kezelt parcel-
lak mindegyike novekedést mutat (max. 29%). A szennyviziszap-komposzt no-
velte a homoktalajban 1év) szervesanyag mennyiségét, azonban szignifikans
killonbségek a kontroll teriilethez képest nem voltak kimutathatoak. A kijut-
tatott komposzt mennyiségének emelkedésével parhuzamosan a homoktalaj
szervesanyag-tartalma novekedést mutat. Ezek a hatisok kedvezobek, figye-
lembe véve, hogy a kisérletet alacsony szervesanyag-tartalmu savanyd homok-
talajon 4dllitottuk be.

A szerves anyag minOségét jellemzd E4/E6 vizsgilat eredményeképp kapott
hinyadosok a kezeletlen teriileteken 5-6 kozott, a kezelt teriileteken 6-7 ko-
zott alakultak. Az értékek a komposztdozisokkal ndovekednek, a mért értékek
megfelelnek a homoktalajok itlagos E4/EG értékeinek.

Az Osszes széntartalom 16-25%-kal nott a kezeletlen teriilethez képes. Sta-
tisztikailag igazolhat6 novekedés a legnagyobb komposztadag hatasira kovet-
kezett be. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak a talajban mért szerves
anyag mennyiségével. Az 0sszes nitrogéntartalom az §sszes széntartalomhoz
hasonloan valtozott, de a kezelések kisebb mértéka (13-19%) novekedést
eredményeztek.
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Kovetkeztetés

A talajok szervesanyag-tartalmanak csOkkenése egyike a talajokat €érinto leg-
fontosabb degradacios folyamatoknak (Louwagie et al. 2009), ezért az okszert
gazdalkodas sorian elengedhetetlen a szerves anyag rendszeres potlisa. Korab-
ban ezt elsédlegesen az istillotragya 3-4 évenkénti kijuttatasaval oldottak
meg, napjainkra azonban az allatlétszam csokkenése €s a tartdsi technologia
valtozasa miatt Gjabb anyagokat kell bevonni a szerves triagyazasba. Ennek
egyik lehet6sége a komposztalt szennyviziszap rendszeres mezégazdasagi al-
kalmazasa. A szennyviziszap - de még inkdbb annak komposztilt forméija - al-
kalmas a talajok szervesanyag-tartalmanak novelésére, valamint a tipanyag-
szolgaltato képességének javitasara (Tomdcsik et al. 2012).

Az E4/E6 hanyadosok értékébdl a talajban talalhaté valodi humuszanyagok
(fulvosav, huminsav) mindségére kovetkeztethetiink. A szennyviziszapban
foként alifas szerkezet( (nyilt lanci) szerves molekuldk vannak talsulyban
(Senesi 2003), melyek jelentds része a komposztalds sordn is viltozatlan marad.
Ez eredményezi a szennyviziszap-komposztban mérhet6 viszonylag magas
E4/EG aranyt (Handsz 2014), ellentétben pl. az istallotragyaval, amely aromas
szerkezetli, kondenzaltabb szerves molekuldkat tartalmaz nagyobb mennyi-
ségben, igy annak alkalmazisa csokkenti a talaj E4/EG aranyat. Az ariny értékét
befolyisolhatja a humin- és fulvosavak szezonilis valtozisa is (Freytag 1961),
mert a fulvosavak szaradas hatdasara atalakulnak nagyobb molekuldji humusz-
vegylletekké majd tartos nedvesség hatasara visszaalakulnak fulvosavakka.

Stefanovits (1999) szerint a homoktalaj a nitrogénben igen szegény tala-
jok kozé€ tartozik, melynek 6sszes nitrogéntartalma altalaban 0,05% koriil mo-
zog. A vizsgilt talaj 0sszes nitrogéntartalma a kezelések hatdsira 0,065% folé
emelkedett. A NO3-NO,-tartalom a vizsgalt talajmintikban az 6sszes-N-hez ha-
sonldéan viltozik, mennyisége az Osszes-N-hez viszonyitva minimdlis (nem
kozolt eredmények alapjan), azaz megallapithatjuk, hogy a nitrogéntartalom
jelentss része szerves vegylletekben taldlhat6. Ezt igazolja Vermes (2005)
eredménye is, mely szerint a szennyviziszap-komposztban a nitrogén a szerves
anyagokhoz kotve van jelen, melynek a feltirodasa tobb (akar harom vagy
annal is tdbb) évig is eltarthat, tehat évekig is képes ellatni a talajon termesz
tett novényeket nitrogénnel. Attételesen ezt a megfigyelést timasztjak ald
Simon és Szente (2000) vizsgilatai is, melyben szintén nyirségi szennyviziszap-
komposzt hatdsat vizsgaltak. Kutatdsaik sordn arra a kovetkeztetésre jutottak,
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hogy a komposzt pozitivan hatott a kezelt teriileten termesztett noévények kii-
16nb06z6 tulajdonsagaira, koztiik a novények nitrogénfelvételére is, €s ez a pozi-
tiv hatas mar a kis dozissal kezelt teriileten is jol érvényesiilt. Petroczki (2004)
tenyészedényes kisérletben vizsgalta szennyviziszap, valamint a szennyviz-
iszap-komposzt tipanyag-szolgaltatasat. A talaj 0sszes nitrogéntartalmanak
vizsgdlata esetében szignifikins kiilonbségeket tapasztalt.

A szennyviziszap-komposzttal talajba juttatott szerves anyag - mindségétol,
lebomlasanak kortiilményeitdl €s a talaj tulajdonsagaitdl fuggbden - kiilonb6z6
hatdst gyakorol a talaj humusztartalmara. A talaj tipusa és a bontdst végzé
mikroorganizmusok aktivitdsa jelentdsen befolydsolja, hogy a talajba juttatott
szerves anyagokbol mennyi alakul humussza (Szegi 1979). Mind az izzitasi
veszteség, mind a talajlégzés eredményei 6sszhangban voltak a humusztarta-
lom mért értékeivel. A vizsgilt teriilet savanyud homoktalaja a kis humusztar-
talmu (<2%) talajok korébe sorolando. Az eredmények alapjian a kezelt par-
celldk humusztartalma emelkedést mutat a kontroll parcellihoz képest, ennek
ellenére nem sikeriilt statisztikailag igazolhat6 kiilonbségeket kimutatni. A ta-
laj humuszanyagainak mennyiségét a talaj fizikai O0sszetételétdl és genetikai ti-
pusatol fiiggden kell megitélni, tehit ez a mért valtozas a kedvezdtlen tulaj-
donsigokkal rendelkezé homoktalaj esetében j6 eredménynek szamit.

A talajok szerves széntartalma aranyos a humusztartalommal, igy a kom-
poszttal torténd szervesanyag-utinpotlds novekedést eredményez a talaj ezen
tulajdonsigaban is. A szerves szén dontéen befolydsolja a talaj fizikai tulajdon-
sagait, javitja a szerkezetét, igy fontos szerepe van a homoktalajok szerkezeté-
nek javitasaban (Németh 1996). A mintak humusztartalmabdl szamitott szer-
ves széntartalom értékek mindegyike nétt a kontroll teriilethez képest, azon-
ban szignifikdns kiilonbségek nem voltak kimutathatok a kezelt tertileteken.
A tobbi vizsgilt paraméterhez hasonléan a 9 t/ha komposzttal kezelt parcella
eredménye itt is magasabb értéket mutatott, mint a 18 t/ha-os kezelésben mért
érték. A szerves széntartalom novekedését tapasztaltak Mondal et al. (2015)
homokos vilyogtalajon, valamint Nicolds et al. (2014) félsivatagi, degradalt ta-
lajon.

A talajlégzés mérésének eredményeivel a talajban talidlhat6 aerob €s ana-
erob €l6lények aktivitdsa jellemezhetd. A kijuttatott szennyviziszap tipanyag-
utinpotlast biztosit a mikroorganizmusoknak, igy fokozza azok biologiai
aktivitasat (Palagyi és Bayoumi 2008, Bayoumi et al. 2009), ezaltal a szén-
dioxid kibocsatisat. A talajlégzés intenzitisa tehat egyenes 0sszefliiggést mutat-
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hat a szennyviziszap-komposztot lebonto folyamatok aktivitiasiaval. A kezelések
dozisaval aranyos novekedés nem volt kimutathato az eredmények alapjan, de
a COy-kibocsatis minden kezelt parcelliban (f6ként a 9 t/ha) szimottevien fo-
kozodott, mivel a talajba juttatott szerves anyag gyorsan noveli a talajlégzés in-
tenzitasat (Ajwa és Tabatabai 1994).

A szervesanyag-tartalom €s a lebonto folyamatok intenzitisa kozotti kap-
csolatot mir tobben is kimutattik (Magid és Kjaergaard 2004, Chaer et al.
2009, Perez-Bejarano et al. 2010). A mi adatallomanyunkon lefuttatva a Pearson-
féle korrelacio szamitasit megallapithatjuk, hogy a mintik 6sszes sz€ntartalma
szoros kapcsolatot mutatott az izzitdsi veszteséggel és az Osszes nitrogéntar-
talommal (3. tdbldzat).

3. tablazat. A vizsgdlt paraméterek kézotti Rorreldcios egyiitthatok értékei

Talajlégzés Izzitasi A/E6 Osszes- Osszes- Szerves-
(umol  veszteség C N C
hinyados
COz/m¥/s) (%) 3) %) %) %)
€9) @) (€)) (©)) ©
Talajlégzé
yafeszes - ns. ns. ns. 0,561* ns.
(umol COz/m¥/s) (1)
Izzit4si veszteség (%) (2) ns. - ns. 0,620 0,575* n.s.
E4/E6 hanyados (3) ns. ns. - 0,512* ns. ns.
Osszes-C (%) (4) ns. 0,620*% ns. - 0,980** n.s.
Osszes-N (%) (5) 0,561* 0,575* ns. 0,980** - n.s.
Szerves-C (%) (6) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -

Megjegyzés: n.s. = nem szignifikans; *p<0,05; **p< 0,01

Table 3. Pearson’s correlation coefficiens of measured parameters. (1) Soil respiration (umol
CO,/m?/s), (2) Loss on ignition (%), (3) E4/E6 ratio, (4) Total-C (%), (5) Total-N (%), (6) Organic-
C (%), Note: n.s. = not significant, *p<0.05, **p< 0.01

A talajlégzés az Osszes-N tartalommal mutat gyenge pozitiv kapcsolatot
(r=0,561), ami a kevésbé stabil szerves anyag mikrobialis bontdsira utal. Az
E4/EG 6sszes szénnel mutatott kapcsolata szintén a fulvosavak dominancidjit
jelzi. Az izzitasi veszteség pedig egyértelmiien pozitiv kapcsolatban van a szer-
ves anyag f6 alkotoelemeivel, a szénnel és a nitrogénnel.

A szerves €s az 0sszes széntartalom kozott gyenge pozitiv (nem szignifi-
kans) kapcsolat van, viszont mivel a komposzttal bevitt szerves anyag még nem
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stabilizalodott teljesen, ezért az dsszes széntartalom az dsszes nitrogéntarta-
lommal mutatott szorosabb kapcsolatot.

Munkink sordn tehat a szennyviziszap-komposzt rendszeres alkalmazasat
vizsgilva megallapitottuk, hogy mindegyik alkalmazott dozis (9, 18, 27) novel-
te a talajban 1év0 szerves anyag mennyiségét €és kedvez6 hatast gyakorolt a
szervesanyag-tartalomhoz kapcsolodo egyéb talajtulajdonsagokra is.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Nyirségviz Zrt.-nek a kisérlethez sziikséges szenny-
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A biogaz-iizemi présviz alkalmazasi lehetoségének vizsgalata
tapelem-hianynak kitett kukoricanal laboratoriumi
koriulmények k6zott

HANKOVSZKY GERDA - TOTH BRIGITTA
Debreceni Egyetem Mezdgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Novénytudomdnyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A modern mezdgazdasig c€lja a fenntarthato fejlodés biztositdsa, ami a jOv0 genera-
cioi szamara a jo kOrnyezeti mindséget tartja fent. A fenntarthaté mezdgazdilkodassal
szembeni egyik legfontosabb elviris, hogy csokkentsék a felhasznalt kemikalidk meny-
nyiségét. Melléktermékek felhasznildsaval csokkenteni tudjuk a felhasznalt mitragyak
mennyiségét. Ennek egyik formdja lehet a biogaz-lizemben keletkezett melléktermékek
- présviz - hasznositisa, mely tartalmazza azokat a tipelemeket (pl. N, Ca, Mg, P, S, K),
amikre a termesztend6 novényeknek sziikségiik van.

Vizsgalatunk célja az volt, hogy meghatarozzuk a présviz hatasit N, P, K, Ca és Mg
hianyos tipoldaton nevelt kukoricanal.

Vizsgalatunkhoz a biharnagybajomi biogaz-lizembdl szirmazo présvizet hasznal-
tuk. Kisérletiinket hidroponids korilmények kozott, klimakamraban végeztiik. A kor-
nyezeti feltételek szabalyozottak voltak. Kisérleti novényként kukoricit (Zea mays L.
cv. DKC 5170) haszniltunk. A présvizet 50 ml/dm?® mennyiségben adtuk a tipoldathoz.
Mértiik a ndvények relativ klorofill-tartalmat, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét
(klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok), valamint a hajtds és a gyOkér szaraz tomegét.

Azt tapasztaltuk, hogy a présvizzel kiegészitett tipelem-hiinyos tipoldatokon nevelt
novények tobbsége szebben fejlodott, és kedvezdbb értékeket mutattak a fiziologiai
vizsgalatok soran, mint a présviz hozzaadasa nélkiili tipoldaton nevelt kukoricik. Meg-
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allapithato, hogy a biogaz-iizemi présviz kedvez6en hatott a kisérletbe vont tapelem-
hidnyos novényekre.

Kulcsszavak: biogaz-iizem, présviz, kukorica, tipelem-hiiny

Examination of the use of digestate in the case of
nutrient deficient maize under laboratory circumstances

G. HANKOVSZKY - B. TOTH
University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

The aim of modern agriculture is to provide sustainable development which maintains
high environmental quality for future generations. One of the main expectations of
sustainable development is to reduce the amount of chemicals used in production.
The use of byproducts contributes to reducing the amount of applied fertilisers.
One of the forms of doing so is the use of byproducts of biogas plants - digestate -
which contains the nutrients (e.g. N, Ca, Mg, P, S, K) needed by the produced plants.

The aim of this examination was to determine the impact of digestate on maize
grown on N, P, K, Ca and Mg deficient nutrient solution.

Digestate from the biogas plant in Biharnagybajom was used for the analyses.
A hydroponics experiment was performed in a growth chamber. Environmental
conditions were controlled. Maize (Zea mays L. cv. DKC 5170) was used as experimental
plant. We added 50 ml dm? fluid by-product to the nutrient solution. At the end of the
experiment, the relative chlorophyll content, the quantity of photosynthetic pigments
(chlorophyll-a, chlorophyll-b, carotenoids) and the dry weight of shoots and roots were
measured.

It was observed that the majority of plants grown on nutrient-deficient nutrient
solution supplemented with digestate performed better development and showed
more favourable values during physiological analyses than maize grown on nutrient
solution without adding digestate.
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It can be concluded that digestate from biogas plants had a favourable effect on
the nutrient-deficient plants involved in the experiment.

Key words: biogas plant, digestate, maize, nutrient deficiency

HccnenoBanue BO3MOKHOCTE NpUMeHeHHs BObI Ipecca
0HMOra3oBOro 3aBoJa B NOBEP/KEHHONH HEXBATKe NUTATeIbHbIX
3J1eMEHTOB KyKYypYy3e B JIa00PATOPHBIX YCJI0BHAX

I XAHKOBCKH - b. TOT
Wncturyt boranuku ®axynsrera Censckoro Xossiictsa, Hayku o Ilutanuu n
Dkonoruueckoro MenemkmenTa, Jledpeuenckoro Yuusepcurera, Jedpeuen

Pe3rome

Llesb COBPEMEHHOTO CEIBCKOTO X035HCTBA — 00eCIIeYeHNE YCTOMYMBOTO Pa3BUTHSI, KOTO-
poe U1 OyayLIMX IOKOJIEHHI COXPAHUT XOpOoIlIee KadeCTBO OKpYysKatomel cpeapl. OnxHuM
13 CaMbIX ITIaBHBIX TPEOOBaHMH, BBIIBUTAEMBIX K YCTOWIMBOMY CEITbCKOMY XO3SIHCTBY,
SIBJISIETCSI COKPAIIEHHE KOJIMYECTBa HCIOIb30BaEMbIX XMMHUKaIui. Vcrons3o0Bannem no-
OOYHBIX IMPOAYKTOB MOXKEM COKPATUTH KOJIHUYCCTBO HMCIOJb30BAHHBIX UCKYCCTBECHHBIX
yaoOpenmit. OnHOM U3 TakuX (hopM MOKET OBITH TPUMEHEHNE BOSHUKAIOIIECTO B TIPOM3-
BOZICTBE OMOTasa MoOOYHOTO MPOAYKTA — BOJBI IIPEcca, KOTOPAast COAEPKUT TAKHE MHTa-
tesbHbIe AnemMeHThl (Hamp. N, Ca, Mg, P, S, K), koTopble HE0OXOIMMBI BhIpaI[BAEMbIM
pacTeHHUSIM.

[lenbro HamIEero UccieI0BaHMs ObIIIO YCTAHOBHUTH BIIMSIHUE BOABI IIpEcca B KyKypy3e,
BhIpaInBaeMoii B pactsope ¢ HepoctatkoM N, P, K, Ca u Mg.

Jliist nccnenoBaHust UCIIOIb30BaIM BOY IIPEcca, PONUCXOIAIIYIO U3 MTPOU3BOICTBA
6uorasa B buxapnans6aiiome (Biharnagybajom, Benrpust). OnsIT npoBonmin B ycio-
BUSIX TH/IPOTIOHMKH, B KJIMMATHUECKOM Kamepe. YCIOBHsI OKPYKEHHs ObLIH PEryJIupyeMble.
B xadecTBe OIBITHOTO pacTeHHs MCHONB30BATH KYKypy3y (Zea mays L. cv. DKC 5170).
Bony npecca B konudectse 50 ml/dm? noGasuium k murarensHoMy pactBopy. [Ipu 3aBep-
[IEHUH OIbITA U3MEPUIIN PEJIATUBHOE COIEPIKAHUE XIJIOpO(HIIa paCTeHHH, KOINIECTBO
(hOTOCHHTETHYECKUX IMTMEHTOB (XJIOPOMMITI-a, XJTOPOPHII-b U KAPOTHHOWIBI), a TAKXKE
CyXYy0 Maccy 00eroB 1 KOpHeil.
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OOHapy>XnJ, 4TO OOJILIIMHCTBO PACTCHUI, BRIPALIICHHBIX B PACTBOPE C HEOCTATOY-
HBIM KOJIMYECTBOM ITUTATEIBHBIX BEIECTB, NP JOOABICHUH TyJa BOABI IIpecca JIydle
Pa3BUBAJIOCH, M 3TH PACTECHHS TPOJIEMOHCTPUPOBAIN Ooiee OIaronpHsTHEIE ITOKa3aTeIH
B X0J1e (PU3UOIIOTHUECKIX UCCIIeIOBAaHUH, YeM KyKypy3a, BbIpallleHHas! HA TUTaTeIbHOM
pactBope 6e3 1obaBIeHNs BOAKI ipecca. MOYKHO YCTaHOBHTD, UTO BOJa Ipecca OHoraso-
BOTO 3aBOJ1a OJIArONpPHATHO IOBIMSIIA HA PUBJICYEHHBIC B ONBIT PACTEHHUS C HEOCTAT-

KOM ITUTATCJIBbHBIX 3JICMCHTOB.

KiroueBrblie ciioBa: 3aBOJ 61/101"333, BOJa mpecca, KyKypysa, HEJOCTATOK MUTATCIIbHBIX

3JICMCHTOB

Bevezetés

A mez6gazdasagban dolgozok - akikre nagy felelosség harul a kornyezet jo al-
lapotanak megdrzése irant - egyre inkdbb arra torekednek, hogy gazdilkoda-
sukkal minél nagyobb mértékben megovjak a kornyezetet, ne rontsak annak
meglévd jo dllapotit, vagy a munkajuk sordn esetleg javitsak is azt. Manapsag
kiilonb6z6 agrotechnikai eszk6zok allnak a gazdilkodok rendelkezésére, hogy
minél eredményesebben dolgozhassanak. Egyik ilyen alternativ tipanyag-utan-
potlasi lehet6ség lehet a biogaz-izemek melléktermékeként keletkezd folyé-
kony rész, az igynevezett présviz mezdgazdasigi céli alkalmazisa. Mezoégazda-
sdgi elonyt jelent, hogy az erjesztésbdl visszamaradt kierjedt présvizet mezo-
gazdasagi céla tipanyag-utinpotlasra lehet alkalmazni, mivel kevésbé karositja
a fejl6do novényeket, mint a nyers tragya €s a tipanyag-visszaforgatdas miatt ke-
vesebb miitragyat kell alkalmazni (Berglund és Borjesson 2000). A présvizben
- vagy mas néven fermentlében - szamos, a névények megfeleld fejlédéséhez
elengedhetetlen makro- (N, P, K), mezo- (Ca, Mg) és mikroelem (Cu, Zn) talal-
hato. A novények szaraz anyaganak 1-5%-at a nitrogén teszi ki, fontos szerepet
jatszik a nOvényi anyagcserében. A novények 6 nitrogén forrdsa a nitrat €s az
ammonia. A mezégazdasagi talajokban a nitrat dltalinosan nagyobb koncent-
racioban (1-5 mM) van jelen, mint az ammonia (20-200 uM) (Owen €s Jones
2001), mivel a nitrat mobilisabb, eziltal kOnnyebben felvehetd a novények sza-
mara (Miller és Cramer 2004). A kalium egyértéki kation, amely egyik legna-
gyobb mennyiségben talilhatéo meg a névényekben. A ndovényen beliili ka-
liumfelvételt és -szallitast az integrilt membranfehérjék segitik, amelyek le-
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het6vé teszik az elem mozgasat a plazmamembranon keresztiil (Lebaudy at el.
2007). A kalium-ionnak kiemelked szerepe van a novény-viz kapcsolatban
(Hsiao és Liuchli 1986). A novény a magnéziumot magnézium-ion formaban
veszi fel. A magnézium felvételét erésen befolydsoljak mas ionok, példaul a
kalium-ion, az ammonium-ion (Kurvits és Kirkby 1980), a kalcium-ion és a
mangan-ion (Heenan et al. 1981). A magnéziumnak a z0ld levelekben fontos
funkciodja van, mivel a klorofill koézponti eleme. A magnéziumkészlettol fiigg
a novény magnézium-tartalma (Michael 1941). Ezeknek az elemeknek a meny-
nyiségét a felhasznilt alapanyag és a fermentdlas folyamata hatirozza meg
(Makddi et al. 2012). A biogaz-izemi présviz enyhén lagos kémhatasu anyag,
mely biologiai eredeténél fogva komplex tipanyagnak tekinthetd (Schulz €s
Eder 2001), hiszen makro- és mikroelemeket, nyomelemeket, szerves vegyu-
leteket egyarant tartalmaz, melyek Osszetételét befolyasoljak a biogaz terme-
Iéshez hasznalt alapanyagok, az alkalmazott technol6giik (Somosné 2011), a
nedvességtartalom és a homérséklet (Olessdk és Szabo 1984). A novényter-
mesztés sordn a gazdalkodok gyakran talalkoznak kiilonb6z6 hianytiineteket
mutatd novényegyedekkel, amik nem kedveznek a gazdalkodas sikerességé-
nek, mivel ezek valamilyen esszencialis tipelem hidnyara utalnak, ami altal ter-
mésmindségi vagy termésmennyiségi csokkenés alakulhat ki. Ennek a prob-
Iémanak a megoldasa torténhet a megfelelé miitrigyaadagok novelésével, de
ezek nem kovetik a fenntarthato fejlodés célkitiizéseit, ezért szerettiik volna
megvizsgilni, hogy a biogaz-lizemi présviz hasznilata alkalmas-e ezeknek a
hianytiineteknek a mérséklésére, kezelésére. A biotragya megdrzi az erjeszto-
be bevitt tipanyagokat, illetve azokat a noévények szimira konnyebben felve-
het6vé valtoztatja bioldgiai eszkozokkel (Bartha et al. 1991). A kierjedt anyag
szerves alkotorészeket és dsvanyi anyagokat tartalmaz, emellett talilhatoak
benne novekedést serkentd anyagok, nevezetesen szkatol- €s indolszirmazé-
kok, C-vitamin, karotin, triptofin, tyrodin és fenol vegytletek is (Kaltwasser
1983).

Anyag és modszer

Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cv. DKC 5170) hasznaltunk. A mag-
vak felilletének fertGtlenitését 6%-os H,O,-dal végeztiik el 20 percen keresztiil.
A fertOtlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettiik, majd 10 mM
CaSOy oldatban 4 Oraig dztattuk a jobb csirdzas érdekében. A magvakat nedves
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szUrdpapir kozott csirdztattuk, igy, hogy a csirandvények polaritisa termé-
szetes legyen. A termosztat hémérséklete 22 °C volt. A 4 cm-es koleoptillel bird
kukorica csiranovényeket tipoldatra helyeztiik. A kukorica ndvények nevelé-
séhez kiilonb6z6 Osszetételd tipoldatokat hasznaltunk. A kontroll névények
neveléséhez az alabbi 0sszetételt tapoldatot hasznaltam: 2,0 mM Ca(NO3),,
0,7 mM K,80y, 0,5 mM MgSOy, 0,1 mM KH,PO,4, 0,1 mM KCl, 10 uM H3BO3,
1 uM MnSOy, 1 uM ZnSOy, 0,2 uM CuSOy, 0,01 uM (NH gMo0-0,4. A tipelem-
hianyos korilmények kozotti neveléshez modositott Hoagland-tipoldatokat
haszniltunk (Hankouvszky et al. 2014). A novények a vasat 100 uM Fe(IID)-EDTA
formaban kaptak. A kisérlethez hasznalt biogiz-lizemi présviz a biharnagyba-
jomi D6zsa Agrar Zrt.-t6l szirmazott. A présvizbol 50 ml/dm? mennyiséget hasz-
niltunk és ezt adtuk a présvizzel kiegészitett kezeléseknél a tipoldathoz. A
koncentraciokat a biogaz-lizemi présvizzel végezett korabbi vizsgalataink
alapjan allapitottuk meg (Hankovszky 2011). A kisérleti novényeket 1,7 literes
edényekben neveltiik, 11 féle kezelést allitottunk be hirom ismétlésben, egy
kezeléshez 12 novényt hasznaltunk. A kezeléseket az 1. tabldzatban foglaltuk
ossze.

1. tablazat. A kisérlet sordn alkalmazott kezelések

Kezelések
€9

Kontroll (2)
Ca (kalciumhiany) (3) Ca+pv (kalciumhidny+présviz) (4)
K (kdliumhiany) (5) K+pv (kdliumhiany+présviz) (6)
N (nitrogénhiiny) (7) N+pv (nitrogénhiany+présviz) (8)
Mg (magnéziumhiiny) (9) Mg+pv (magnéziumhiiny+présviz) (10)
P (foszforhiany) (11) P+pv (foszforhidny+présviz) (12)

Table 1. Applied treatments during the experiment. (1) Treatments, (2) Control, (3) Ca deficiency,
(4) Ca deficiency+digestate, (5) K deficiency, (6) K deficiency+digestate, (7) N deficiency, (8) N
deficiency+digestate, (9) Mg deficiency, (10) Mg deficiency+digestate, (11) P deficiency, (12) P
deficiency+digestate

A klorofill-méréshez a novények masodik és harmadik legfiatalabb, de mar
teljesen kifejlett leveleit hasznaltuk. A relativ klorofill-tartalmat SPAD-502
(MINOLTA, Japan) Chlorophyll Meter-rel mértiik, az eredményeket SPAD-ér-
tékként szerepeltetjik.



A biogaz-izemi présviz ... 27

A klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok mennyiségét Wellburn (1994) mod-
szere alapjan Metertek SP 80 Spektrometerrel mértik.

A szaraz tomeg meghatirozasahoz a mintikat 65 °C-on tomegallandsagig
szaritottuk, majd tdmegiiket szobahémérsékletre tortént visszahtilés utin ana-
litikai mérlegen (OHAUS) megmértuk.

Eredmények

A kukorica hajtasinak szdraz tomeg €rtékei lathatok az 1. dbrdn. A kontrollhoz
viszonyitva minden kezelés hatdsira szignifikins csokkenés volt tapasztalhato.

1. dbra. A 20 napos kukorica hajtdsdanak szdraz tomege Riil6nbozé
tapelem-hidny (Ca, K, N, Mg, P) és biogdz-iizemi présviz (pv) kezelés hatdsdra
(g/noévény, n=12+8.D.)
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Megjegyzés: szignifikdns killonbség a kontrollhoz viszonyitva: "p<0,01; °p<0,001. Szignifikins
kiillonbség a présviz (pv) nélkiili kezeléshez viszonyitva: **p<0,01; ***p<0,001.

Figure 1. Effect of macroelement deficiency (Ca, K, N, Mg, P) and a fluid by-product (pv) on the
dry weight of shoots of 20 day-old maize (g plant!, n=12+S.D.) (1) Control, Note: significant
difference compared to the control: *p<0.01, °p<0.001. Significant difference compared to the
without fluid by-product treatment: **p<0.01, ***p<0.001.
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A tipelem-hidny és a présvizzel tortént kezelések 6sszehasonlitisakor azt
lathatjuk, hogy - a magnéziumhianyt kivéve - a présviz-kezelés pozitivan ha-
tott a kukorica hajtasanak sziraz tomegére. Présviz-kezel€s hatasira a kukorica
hajtasanak szaraz tomege 45%-kal nott a kalciumhidnyos, 75%-kal a kalium-
hianyos, 74%-kal a nitrogénhianyos, és megkozelitSleg 48,5%-kal a foszforhia-
nyos kezeléshez képest.

A kukorica gyokerének szdraz tobmege csOkkent a présviz-kezelés hatisira
a nitrogén- és a foszforhianyndl (2. abra). Présviz-kezelés hatisara a kukorica
gyokerének szaraz tomege 51%-kal nétt a kalciumhianyos, 60%-kal a kalium-

hianyos és 5%-kal a magnéziumhiianyos kezeléshez képest.

2. abra. A 20 napos kukorica gyokerének szdraz témege Riilonbozdo
tdapelem-hidny (Ca, K, N, Mg, P) és biogdziizemi présviz (pv) kezelés hatdsdra
(g/névény, n=12+S.D.)

0,40 - r 0,40
0,35 1 r 0,35
0,30 A r 0,30
0,25 A . r 0,25

0,20 A

T
0,15 - " g L 0,15
- -
0,10 - - 0,10
0,05 - El r_‘ - 0,05
0,00 . L 0,00

S o @ e ot 8 G A Q &
@) > ) 2
*9(‘\62\\ 2 c;be )g(Q ’er ,ég X ,QXQ

r 0,20

Megjegyzés: szignifikins kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; Pp<0,01. Szignifikins
kiilonbség a présviz (pv) nélkiili kezeléshez viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01.

Figure 2. Effect of macroelement deficiency (Ca, K, N, Mg, P) and a fluid by-product (pv) on the
dry weight of roots of 20-day-old maize (g plant’, n=12+S.D.). (1) Control, Note: significant
difference compared to the control: *p<0.05, ’p<0.01. Significant difference compared to the
treatment without fluid by-product: *p<0.05, **p<0.01.
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Gulyas et al. (2013) angolperjét vizsgalva azt tapasztaltik, hogy a kisadagu
(42,5 kg/ha N) biogaz-iizemi fermentlé-kezelés korabban fejti ki a hatasit,
mint a nagyobb adagu (170 kg/ha N), amely kezdetben csOkkent ndvekedést
okoz. A kisérlet 20. napjara ez a kiilonbség egyre csokkent, de a nagyobb adagu
kezelés hatasiara csokkent gyokérnovekedés volt megfigyelhet6 a kontrollhoz
képest, ami a magas ammonium-tartalommal magyarazhato.

A szarazanyag-felhalmozdsban - igy a szaraz tomeg kialakulasiban - fontos
szerepe van a fotoszintézisnek, ezért vizsgaltuk a tipelem-hiinyok és présviz-
kezelés hatasat a kukorica relativ klorofill-tartalmara (3. dbra).

3. dbra. A 20 napos tdpelem-hidnynak (Ca, -K, -N, -Mg, -P) és présviz (pv) kezelésnek
kitett kukorica mdsodik és harmadik levelében mért relativ Rlorofill-tartalom
alakuldsa (SPAD-érték)
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Megjegyzés: szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: °p<0,001. Szignifikans kiilonbség a
présviz (pv) nélkiili kezeléshez viszonyitva: *p<0,05;**p<0,01; ***p<0,001.

Figure 3. Effect of macroelement deficiency (Ca, K, N, Mg, P) and a fluid by-product (pv) on the
relative chlorophyl content of the 27¢ and 3 leaf of maize (SPAD). (1) Control, (2) 27 leaf, (3) 3™
leaf, Note: significant difference compared to control: p<0.001. Significant difference compared
to the treatment without fluid by-product: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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A kukorica méasodik levelében a kiliumhianyos kezelésnél nem tudtunk re-
lativ klorofill-tartalmat mérni, mert a levelek elszaradtak. Hasonl6é ok miatt a
kukorica harmadik levelében kalciumhidnyndl sem tudunk relativ klorofill-
tartalmat mérni. A kalciumhiany+présviz-kezelésnél a kukorica masodik leve-
1ében mért relativ klorofill-tartalom 15,15 SPAD-értékkel csokkent a kalcium-
hidnyos kezeléshez képest. A présviz-kezelés hatasara a kukorica masodik leve-
Iében a nitrogénhianynil megkozelitdleg 28, a magnéziumhiinynil 23 mig a
foszforhianynal 18 SPAD-értékkel nétt a relativ klorofill-tartalom a présviz nél-
kiili kezeléshez képest. A présviz-kezelés hatasira minden tipelem-hidnyhoz
képest n6tt a relativ klorofill-tartalom, kivéve a kalciumhidnyos kezelést. A prés-
viz-kezelés hatdsara a kiliumhidnynil megkozelitdleg 15, a nitrogénhiinynal 19,
a magnéziumhianynal 14, a foszforhianynal 11 SPAD-értékkel nétt a relativ klo-
rofill-tartalom a présviz nélkiili kezeléshez képest.

Mértiik a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, klorofll-b, karotinoidok)
mennyiségét is (2. tdbldazat). A fotoszintetikus pigmentek mennyiségét vizsgal-
va megallapithato, hogy - a kalciumhidnyt kivéve - a présviz-kezelés pozitivan
hatott a vizsgilt paraméterekre.

Kovetkeztetés

A présvizben taldlhato elemek koncentracioja optimilishoz kozelinek tekint-
hetd, igy jelenleg szintofoldi felhaszndldsa is megengedett a jogszabalyi el6ira-
sok figyelembevételével. Mivel melléktermékrdl van, kornyezetvédelmi szem-
pontbdl is nagy jelent6sége van a felhasznalasanak, ugyanis igy csokken a hul-
ladéklerakok terhelése. A szaraz tomeg tekintetében a kukorica nem reagalt
érzékenyen a tipelem-hiinyos korilményekre, viszont a relativ klorofill-tarta-
lom vizsgdlatanil érzékenyebbnek mutatkozott.

A biogaz lizemi présviz alkalmazhat6 - nem megfelel$ tipanyag-ellitottsagi
talajokon - a mitragyakkal egylitt vagy a muitragyak egy részének kivaltasaval.
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2. tablazat. A tdpelem-hidnyok (Ca, K, N, Mg, P) és présviz (pv) kezelés hatdsa a
Jfotoszintetikus pigmentek (Rlorofill-a, Rlorofill-b, karotinoidok) mennyiségére

(mg/g, n=3+S8.D.)

Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kezelések
M @) 3) (€))
2.1levél (5)
Kontroll(6) 10,20+1,27 6,59+0,49 5,98+0,85
Ca 18,07+0,36¢ 10,08+0,81: 13,26+0,47¢
Ca+pv 11,81+0,85%** 3,68+1,16** 7,72+0,30%**
K 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢
K+pv 12,83+0,40%** 4,13+0,70*** 7,62+0,51%**
N 5,75+0,79" 1,63+0,23%* 4,60+0,31
N+pv 13,20+0,27%** 4,25+0,17- 8,01+£0,41¢
Mg 7,11+0,26 1,30+0,08¢ 4,97+0,32
Mg+pv 15,83+0,35%** 5,65+0,30%** 10,63+0,28***
P 12,68+0,29 4,40£0,41- 9,12+0,57+
P+pv 15,99+0,63** 6,28+0,83* 11,51+0,67*
3. levél (7)

Kontroll(6) 12,65+0,33 7,58+0,47 5,73+0,15
Ca 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢
Ca+pv 15,11+0,48*** 5,73+0,60%** 8,74+0,57%**
K 15,62+2,45 6,40+0,97: 9,86+0,91"
K+pv 17,31+0,83* 8,68+1,86* 13,07+0,82%*
N 3,90+0,49¢ 1,02+0,07¢ 2,87+0,42"
N+pv 16,56£0,30%** 7,00£0,43%** 11,68+0,31***
Mg 2,63+0,07¢ 0,29+0,29¢ 3,80+0,36b
Mg+pv 16,62+0,46%** 7,06£0,70%** 11,75+0,70%**
P 11,93+0,40 3,79+0,35" 9,33+0,74"
P+pv 17,02+0,10%** 7,66£0,32%** 12,22+0,35%*

Megjegyzés: szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0,05; "p<0,01; <p<0,001. Szig-
nifikdns kiildnbség a présviz (pv) nélkiili kezeléshez viszonyitva: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Table 3. Effect of macroelement deficiency (Ca, K, N, Mg, P) and a fluid by-product (pv) the
quiantity of photosynthetics pigments (mg g', n=3+S.D.). (1) Treatments (2) Chlorophyll-a,
(3) Chlorophyll-b, (4) Carotenoids, (5) 2" leaf, (6) Control, (7) 3" leaf, Note: significant difference
compared to the control: p<0.05, "p<0.01, °p<0.001. Significant difference compared to the
treatment without fluid by-product: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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Néhany tragyazasi mod hatasa a talaj cinktartalmara a
Westsik-féle vetésforgo tartamkisérletben

HENZSEL ISTVAN - HADHAZY AGNES
Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Koézpont,
Nyiregyhdzi Kutatéintézet, Nyiregyhdza

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatjuk, hogy kiildonboz6 tragyazisi médok hatasira hogyan alakul
a talaj EDTA-oldhato cinktartalma. A vizsgalatokat a Westsik-féle vetésforgo tartamki-
sérletben végeztiik. A kisérlet 1929-ben lett bedllitva. A kisérlet a tipanyag-utinpotlas kii-
10nb6z6 lehetdségeit mutatja be: £6- és masodvetést zoldtragyazas, szalma- €s istallo-
tragyazas. A kezel€sek kozott talalhatok NPK-miitragyas €s mutragya nélkiiliek is. A ki-
sérletben cinktragyazis nem tortént. A kisérlet talaja gyengén humuszos, savanyu
kémbhatdsn, laza homoktalaj. Az értékeléshez a 2011. évi talajvizsgalati adatokat hasznal-
tuk fel.

Az NPK-miitragyazds nem befolyasolta a talaj cinktartalmat. Az azonos szervestri-
gyazas-modu mitriagyas és mitriagya nélkiili kezelésekben hasonlo volt a talaj oldhato
cinktartalma, a szervestragyazasi moédok azonban eltérést eredményeztek a talaj cink-
tartalmdban. A talaj oldhato cinktartalma az erjesztett szalmatragyas kezelésekben
0,4 mg/kg-mal volt nagyobb, mint a fovetési csillagfiirt zoldtragyas kezelésben. E kii-
16nbség laza homoktalajon mir jelentésnek mondhato. Szalmatragyazassal jobban lehet
novelni a talaj cinktartalmat, mint z0ldtragyazassal. A f6vetésii zoldtragyas €s a masod-
vetési zoldtragyas kezelések kozott nem volt igazolhato kiilonbség. A szervestragyazasi
modokat dsszehasonlitva a legnagyobb cinktartalmat ott lehetett elérni a talajban, ahol
istallotragyazas torténik. Rendszeresen kijuttatott 26,1 t/ha adagu istallotrigyizas mel-
lett egy gyenge cinkelldtottsigu talajon is elérhetd a megfelels cinkellitottsag.

A cinktartalom, valamint a humusztartalom, az AL-oldhat6 P,Os-tartalom €s a kdlium-
kloridos szuszpenzioban mért pH érték kozott pozitiv, kozepes erdsség, szignifikans
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volt az 0sszefiiggés. Azoknal a kezeléseknél, ahol emelkedett a humusztartalom, az AL-
oldhat6 P,Os-tartalom és a pH €rték, nétt a cinktartalom is.

Kulcsszavak: cink, szerves trigyazas, Westsik-féle tartamkisérlet

Effect of some fertilisers on the Zinc content of soil in
Westsik’s long-term crop rotation experiment

I. HENZSEL - A. HADHAZY
University of Debrecen Centre for Agricultural Sciences,
Research Institute of Nyiregyhiza, Nyiregyhdza

Summary

In this paper we show the effect of different organic fertilisers on the EDTA-soluble
zinc content of soil. Data were collected from the Westsik’s long-term crop rotation
experiment, established in 1929. The experiment presents different fertilisation
methods: main-, and second crop green manure, straw-, and farmyard manure.
Treatments were done with or without NPK fertilisation. No zinc fertilisation was
performed in the experiment. The soil of the experiment is acidic and loose sandy soil
with low humus content. Data from the year 2011 were used for the analysis.

The applied NPK fertilisation had no effect on the zinc content of soil. The
soluble zinc content of soil was similar in treatments with the same organic fertilisers
irrespectively of artificial fertilisation. The methods of organic fertilisation resulted in
difference in the zinc content of soil. The soluble zinc content of soil in the fermented
straw manure treatment was higher by 0.4 mg kg! than in the green manure treatment
of lupine, the main crop. This difference is considerable in the case of loose sandy soil.
The zinc content of the soil can be further increased with straw manure than green
manure.

The difference was not significant between the green manure treatments of the
main crop and the green manure treatments of the second crop. Comparing the organic
fertilisation methods, the highest zinc content of soil was reached by farmyard manure.
Even in the soils with low zinc content, the suitable zinc supply can be reached by
regular application of 26.1 t ha'! farmyard manure.
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There was moderate positive, significant correlation between the zinc and humus
content, zinc and AL-soluble P,O5 content as well as zinc and pHy,. The increasing
humus content, AL-soluble P,05 content and soil pH could result in increased zinc
content.

Key words: zinc, organic amendment, Westsik’s long-term experiment

Bausinne HEKOTOPBIX METO0B BHECEHH y100peHuil Ha
coJep:KaHue IIMHKA MOYBbI B MPOIOLKUTEIHLHOM ONbITE
ceBooOopora nmo meroxy Bemruuka (Westsik)

U. XEHXXEJI - A. XAIXA3U
Uccnenoarensckuii MuctutyT Llentpa Arpapusix Hayk
JleOpenenckoro Yuusepcurera (. Hupenpxasa)

Pe3rome

B pabote roka3ssiBaem, kak popmupyercs conepxkanue EDTA-pacTBopuMOro 1iHKa 1mod-
BBI 110]] BIIMSTHUEM Pa3HBbIX METOAOB ynoOpeHus. VccineqoBaHus MpoBOAMIN B IIPOOJI-
JKUTEIIEHOM OTIBITe ceBOOOpoTa 1o Metony Benranka. OmbIT 0BT ycTaHOBICH B 1929
roxy. OnBIT ITOKa3bIBACT PA3IMYHBIE BOSMOXHOCTH JIOMOJIHEHNUS TUTATEIILHOTO BELIECT-
Ba: MIPUMHEHUE CHUAEPATOB TNIABHOTO U IOKHUBHOTO ITOCEBA, HCIOJIb30BAHUE COJIOMBI U
HaBo3a. Cpemu METOJJ0B MOKHO BCTPETUTH 00pabOTKH NCKYCCTBEHHBIMH YIOOPSCHUSIMU
NPK u 6e3 nckyccTBeHHBIX yoOpeHuii Toxe. B onbITe He mpuMeHsiioch ynoOpeHue 1uH-
koM. IlouBa ombiTa cna60 neperHoﬁHaﬂ, KHUCJIOTO XUMHUYECCKOT'O BJIMAHUA, PhIXJIad recya-
Has TouBa. J{Jist OIeHKH UCTIONB30BAIN JaHHbBIE HcclienoBanus moussl 2011 roma.
[Tpumenenne nckyccrseHnoro yaoopenust NPK He moBnusiio Ha cofepikaHue HUHKA
no4Bbl. B 00paboTkax MCKYyCCTBEHHBIME YIIOOPEHUSIMH, CXOHBIMH I10 BIUSIHUIO C Opra-
HUYECKHM yIoO0peHueM, 1 B 00paboTkax 0e3 HCKyCTBEHHOTO YAOOPEHHS ObITO TIOXOKHM
pacTBOpUMOE COAEp)KaHUE LIMHKA ITOYBBI, OJHAKO METO/bI BHECEHUS] OPraHMYEeCKOTO
YA0OpEHUsSI IPUBEIIN K PA3JIUYMSAM B COICPIKAHUU [IMHKA [TOYBBI. PacTBOprMoOe comepika-
HUE IIUHKA TOYBHI B 00paboTKax cOPOKEHHBIM COJOMEHHBIM yIoOpeHrneM OBUIO Ha
0,4 mg/kg Goxpure, yeM B 00pabOTKaX JIIOMMHOM, KaK CHAEPATOM IJIABHOTO ITOCEBA. DTy
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Pa3HHUILy Ha PHIXJIOW NECYaHOH IOYBE yIKE MOXKHO HA3BaTh 3HAUUTENBLHON. Y00peHnem
COJIOMOH MOJKHO JTy4Ill€ YBEITMUUTH COJICP’KaHNE IIMHKA ITOYBBL, YeM cHepaTaMi. Mexy
MPUMEHEHNEM CHAEPATOB TIIABHOTO MOCEBA M CHAEPATOB TOKHUBHOTO TIOCEBA HE OBLIO
JI0Ka3zyemoii pazHuiibl. CpaBHUBAsE METOJIbI UCIIOJIB30BAHHSI OPraHHUECKOTO yI00peH s
camoe OoJIbIIIOE CozlepKaHUE IIMHKA MOKHO OBIIO TIOJTyYHTh B TIOYBE TaM, T/I€ IIPOUCXO-
JIUT BHECCHUE HaBO3a. PeryssipHbIM BHECEHHEM 71036l HaBo3a 26,1 t/ha MoxHO HOCTHYD
noxxozsuiee odecrneyeHne NMHKOM Jlake Ha c1abo o0ecliedeHHOW IMHKOM OYBe.

Mexny colepkaHueM LMHKa, a TAKXKE CONEPKAaHUEM IIEPETHOsI, coaepxkanrueMm AL-
pactBopuMbIil P,O5 1 M3MepeHHBIM B KaTMHHO-XJIOPHCTOH CyCIeH3uH mokasareneM pH
OblIa MO3UTHBHAS, CPEIHEN CHUJIIbI, 3HAYNTEIbHAS CBs3b. B Tex 00paboTkax, rie yBelu-
YUJIOCh COZEpKaHKUe NeperHos, cogepxanue AL-pactBopumoro P,O5 u Bennuuna pH,
TaM BBIPOCIIO U COAEP KAHUE LINHKA.

KoroueBble cjioBa: MUHK, OPraHMYECKOE yIOOPEHHE , POIOIKHTEIBHBII OITBIT 110 Me-
toay Benrunka (Westsik)

Bevezetés

A cink a ndvények szamara nélkiilozhetetlen mikroelem: enzimek alkotdja és
aktivatora. Részt vesz a nitrogén-anyagcserében, €s elésegiti az auxinképzo-
dést, szabalyozza a novények ndvekedését. Hidnyakor a levelek érkozeiben klo-
rozis jelenik meg, a levelek kicsik, fejletlenek lesznek, a hajtasok ndvekedési
uteme lelassul (Buzds 1983, Loch és Nosticzius 1992).

A talajban a cink oldhatdsagat befolyasolja a talaj kémhatdasa, az agyag-,
szervesanyag- €s foszfortartalma. Savanyu talajokban jobban oldodik, mint
meszes talajokban. Csokken az oldhatdsaga ott, ahol magas a foszfor- vagy a
szervesanyag-tartalom (Stefanovits 1992).

A cink és a foszfor kozotti antagonista kolcsonhatas els6sorban magas fosz-
for-ellatottsagnal jelentkezik, mely cinkhidnyhoz vezethet. A Zn?** felvételét a
Fe?*, a Cu*" és a Mn?* is er6sen befolyasolja, melynek oka a cink-ion és a tobbi
fém-kation azonos carrier-helyekért torténd versengése lehet (Sdrdi 2003).

A Westsik-féle vetésforgo kisérletben viszonylag kevés tanulminy foglalko-
zott a talaj mikroelem-tartalmanak valtozasaval. A vetésforgok talajanak cink-
tartalmat Lazdnyi (2001) és Henzsel (2009) vizsgalta. Lazdnyi (2001) a leg-
nagyobb cinktartalmakat az F-10 és F-11 istallotragyas, valamint az F-14 jelzésti
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s oz

masodvetési zoldtragyis vetésforgokban taldlta. Henzsel (2009) az oldhat6
cinktartalom alakuldsa mellett a cinktartalom valamint a rozs- és burgonya-
termés nagysiga kozotti 0sszefiiggést vizsgalta. Eredményei alapjan a kiilonbo-
z6 tragyaformak koziil az istallotragya noveli leginkabb a cinktartalmat, azon-
ban az oldhat6 cinktartalom €s a termések mennyisége kozott nem talalt szig-
nifikdns 6sszefiiggést (p<0,05).

E dolgozatban a talaj oldhato cinktartalmanak alakuldsa mellett bemutatjuk
a Westsik-féle tartamkisérletben a talaj cinktartalma, valamint a talaj kém-
hatdsa, humusztartalma és AL-oldhato P,Os-tartalma kozotti kapcsolatot.

Anyag és modszer

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Agriartudomanyi Kézpont Nyiregyhazi
Kutatéintézet teriletén talilhatd Westsik-féle vetésforgd tartamkisérletben
végeztiik. A kisérlet 1929-ben lett bedllitva. A kisérlet a tipanyag-utinpotlas
kiilonbo6z6 lehetdségeit mutatja be: f6- és masodvetést z0ldtragyazas, szalma-
€s istallotragyazas. A kezelések kozott talalhatok NPK miitragyads és miitragya
nélkiiliek is. A kisérletben cinktragyazas nem tortént. A kisérlet 15 vetésforgot
foglal magiba, melyek koziil 14 haroméves, egy pedig négyéves (1. tdbldzat).
A vetésforgok mindegyikében megtalidlhato a rozs €és a burgonya névény.

Az 1. vetésforgo kontroll, melyben sem szerves, sem muitragydzas nem tOr-
ténik. Az elsé szakaszban pihentetve van a talaj, ekkor kultirnévényt nem ve-
tiink. A II. vetésforgdban fovetési zoldtragyazas torténik. A II1. vetésforgo elsd
szakaszaban csillagfiirt talailhaté magtermesztés céljabol. A IV., V., VI. és VIL.
vetésforgokban szalmatragyazas torténik. A IV. vetésforgot nyersszalmaval
(3,5 t/ha) tragyazzuk, az V. vetésforgoban nitrogén miitragyaval erjesztett szal-
matrigya (11,3 t/ha), a VL. €és VIL vetésforgokban miitragya nélkiil, vizzel erjesz
tett szalmatragya (26,1 t/ha) keriil kijuttatdsra.

A VIII. vetésforgoban a csillagfiirt a vetésforgociklus alatt kétszer is megta-
lalhato: f6vetésben magtermesztés c€ljabol, és masodvetésben zoldtragyinak.
A IX. vetésforgoban a csillagfiirtot zoldtakarmanynak vetjiik. A X. és XI. vetés-
forgokban istallotragyazast alkalmazunk (26,1 t/ha). A XII. vetésforgéban Gszi
vetési takarmanytermesztés folyik. A takarmanynovény betakaritasat koveto-
en csillagfiirtdt vetiink zoldtragyanak. Ez késobbi vetést, mint a févetési zold-
tragyazas esetén, de korabbi, mint a masodvetési zoldtragyas vetésforgdkban.
AXIIL, XIV. és XV. vetésforgokban masodvetést zoldtragyazas torténik. A XIV.
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vetésforgdban Gsszel keriil leszantdsra a zoldtrigyandvény, mig a XIII. vetés-
forgoban tavasszal.

1. tablazat. A Westsik-féle kisérlet vetésforgo szakaszai

(Nyiregyhdza)
tsfored Szakasz
Vete(sl ;)rgo @
1. 2. 3. 4.

I Parlag (3) Rozs (4) Burgonya (5)

11 Csillagfiirt (6) Rozs (4) Burgonya (5)

111 Csillagfiirt (6) Rozs (4) Burgonya (5)

v Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

A% Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

VI Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

VII Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

VIII Csillagfiirt (6) Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)
IX Csillagfiirt (6) Rozs (4) Burgonya (5)

X Zabos bukkony (7) Rozs (4) Burgonya (5)

XI Zabos biikkkony (7) Rozs (4) Burgonya (5)

XII Rozs (4) Rozs (4) Burgonya (5)

XIIT Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

X1v Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

XV Rozs (4) Burgonya (5) Rozs (4)

Table 1. Sections within the rotations in the Westsik’s crop rotation experiment (Nyiregyhaza).
(1) Number of the rotation, (2) Section, (3) Fallow, (4) Rye, (5) Potato, (6) Lupine, (7) Oat and
vetch

A kisérlet talaja homoktalaj. A talaj humusztartalma 0,45-0,77% kozotti. A
talaj vizes oldatban mért pH értéke 4,94-6,09, a kilium-kloridban mért pH
3,89-5,15. A talaj Arany-féle kotottségi €rtéke 27-29. Az AL-oldhat6 P,Os-tar-
talom 29,39-202,00 mg/kg, az AL-oldhat6é K,O-tartalom 59,54 és 184,40 mg/kg
kozotti.

A talaj oldhat6 cinktartalmanak meghatirozdsihoz a talajmintakat 2011-
ben, 5 ismétlésben szedtiik a szdntott talajrétegbdl. A talaj oldhat6 cinktartal-
manak meghatarozasa a MSZ 20135:1999 5.1. és MSZ 20135:1999 5.2., a
humusztartalom megallapitasa az MSZ 21470:1983. 2, a pH érték meghatiro-
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zdsa az MSZ-08-0206-2:1978 2.1., és az AL-oldhat6 P,Os5 tartalom az MSZ
20135:1999 5.1. és MSZ 20135:1999 5.4. vizsgalati modszer szerint tortént.

Az adatok értékelése egytényezGs variancia-analizissel tortént (p<0,05),
majd az dtlagok osszehasonlitdsara Tukey-tesztet hasznaltunk. A cinktartalom,
a humusztartalom, az AL-oldhat6 P,05 tartalom és a kdlium-kloridos szuszpen-
zioban mért pH érték kozotti Osszefliggés-vizsgalathoz Pearson-féle korrela-
ciot alkalmaztunk.

Eredmények

A tragydzdsi modok hatdsa az oldhato cinktartalomra

A talaj cinktartalma 0,3 és 0,5 mg/kg kozotti volt az I. tragyazas nélkiili, a II. £f6-
vetésl zoldtragyas, a III. csillagfiirt magtermesztéses, a IV. erjesztés nélkiili
szalmatragyas €s a IX. csillagfiirt zoldtakarmany-termesztéses vetésforgékban
(1. abra). 0,5-0,7 mg/kg kozotti értéket talaltunk a XII. XIII., XIV., XV. masod-
vetésl zoldtragyas és a VIII. csillagfiirt magtermesztéses és masodvetési zold-
tragyas vetésforgokban. A cinktartalom 0,7-1,0 mg/kg kozotti volt az V., VI. és
VII. erjesztett szalmatragyas vetésforgokban. A két legnagyobb oldhat6 cink-
tartalom a X. és XI. istallotragyas vetésforgok talajiban volt.

A vetésforgokat 0sszehasonlitva az istallotragyas vetésforgékban szignifi-
kansan nagyobb volt a talaj cinktartalma, mint a szalma- vagy zoldtragyas vetés-
forgok esetében. Szignifikans kiilonbséget talaltunk még az erjesztett szalma-
tragyas valamint a févetési csillagfiirtos €s a trigyazas nélkiili vetésforgok ta-
lajanak cinktartalma kozott is.

A mitragya nélkiili vetésforgok adatai alapjan haromévente kijuttatott
26,1 t/ha adagu istallotragyaval 1,58 mg/kg-mal, 26,1 t/ha adagu szalmatragya-
zassal 0,65 mg/kg-mal, mig masodvetésben alkalmazott csillagfiirt zoldtragya-
zassal 0,27 mg/kg-mal nagyobb a cinktartalom a tapanyag-utinpotlds nélkili
kezeléshez viszonyitva.

A masodvetést zoldtragyds vetésforgokban valamelyest nagyobb volt a
cinktartalom, mint a fovetést zoldtragyasban. A kilonbség 0,18 mg/kg. E kii-
16nbség nem szignifikans, azonban megemlitjiik, mert véleménytlink szerint a
killonbség nem a csillagfiirt vetésidejének, hanem a rozs noévénynek koszon-
hetd. A csillagfiirt zoldtriagyanovényre nem jellemzo, hogy masodvetésben na-
gyobb tomeget adjon, mint févetésben, vagyis nem a csillagfiirt n6vényi ma-
radvanyokkal kertlt tobb cink a szantott rétegbe. A két tragyazds mod kozott
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eltérés abban is van, hogy a masodvetési zoldtrigyas vetésforgokban a vetés-
forgo-ciklus alatt kettd évben van vetve rozs, mig a févetésiiben csak egyszer.
A cinktartalomban mutatkozo kiilonbséget a plusz egy €vi rozs tarlo-, szar- €s

gyOkérmaradvanyok dltal bevitt cink mennyisége okozhatja.

1. dbra. Oldhaté cinktartalom (mg/kg) a Westsik-féle tartamkisérietben
(Nyiregyhdza, 2011)

20

1.5 T

10 T

mn ]

I IT I IV VM VM VI IX X X XI XII XIV XV

Vetésforgok (1)
Megjegyzés: SzD5,,=0,155 mg/kg

Figure 1. Soluble Zinc-content (mg kg') in the Westsik’s long-term experiment (Nyiregyhaza,
2011). (1) Number of crop rotation, Note: LSD5¢=0.155 mg kg

Az erjesztett szalmatragyas vetésforgok talajaban atlagosan 0,21 mg/kg-mal
volt nagyobb a cinktartalom, mint a mitridgyazasban is részesiilé masodvetési
zoldtragyas vetésforgokban. E killonbség az a mennyiség, melyet azonos rozs
részaranyu vetésszerkezetben a szalmatragya eredményez a talajban a csillag-
furt masodvetési zoldtragyazashoz képest.

A szalmatragya adagja is hatassal van a talaj oldhat6 cinktartalmara. A na-
gyobb szalmatragya adagu V., VI. és VII. vetésforgékban 0,3-0,5 mg/kg-mal
nagyobb a cinktartalom, mint a kisebb szalmatragya adagu IV. vetésforgoban.

A szervestragyazasi modok mutragya nélkili és NPK miitragyds pdrjait
osszehasonlitva, a miitragya nélkuliekben valamelyest magasabb a cinktarta-
lom. A kiilonbség a masodvetési zoldtragyisok esetén 0,08 mg/kg, a szalma-
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tragyasoknal 0,23 mg/kg, és az istallotragyasok kozott 0,17 mg/kg volt. A ki-
lonbségek nem szignifikansak, azonban tendencidjukban jelzik, hogy a na-
gyobb termésti miitragyas vetésforgokban a terméssel elszallitott cinkmennyi-
ség nem potlodik teljes egészében.

A cinktartalom, a humusztartalom, az AL-oldhato P,Os-tartalom és a pH
kapcsolata

A cinktartalom, valamint a humusztartalom, az AL-oldhat6 P,Os-tartalom és a
kilium-kloridos szuszpenzioban mért pH érték Osszefiiggés-vizsgilatinak
eredményei a 2. tdbldazatban lathatok.

2. tdblazat. A linedris Osszefiiggés korreldcios koefficiensei (r-értékek)

Pearson-féle korrelacio Humusz (%)  AL-P20s (mg/kg) pHka
€9) 2 3) (€))
Cinktartalom (mg/kg) (5) 0,466** 0,609%* 0,625%*

Megjegyzés: **p<0,01

Table 2. Statistical assessment of the correlation between the zinc-content, humus, AL-soluble
P,05-content and the pH. (1) Pearson’s correlation, (2) Humus, (3) AL-soluble P,Os-content, (4) pH,
(5) Zinc-content (mg kg'), Note: **p<0.01

Az oldhat6 cinktartalom és a humusztartalom kozott pozitiv, szignifikins
volt az osszefliggés (r=0,466**). A cinktartalom és a szervesanyag-tartalom
kozott Six (1971) is pozitiv kapcsolatot allapitott meg, azonban Elfoughi et al.
(2011) azt talaltak, hogyha nd a talajban a szervesanyag-tartalom, akkor csok-
ken az oldhato6 cinktartalom. Six €és Lukdcsy (1970) szintén tapasztalta a cink-
tartalom felvehet&ségének csokkenését szerves talajok esetében, azonban
vaztalajokndl nem. A Westsik-féle vetésforgo kisérlet homoktalajiban kicsi a
humusztartalom. Ilyen alacsony humusztartalom mellett a szerves anyagnak
nincs kedvezdtlen hatdsa az oldhat6 cinktartalomra. E mellett a szerves tri-
gyakkal tipelemeket, igy cinket is visziink a talajba, amely a mineraliziciot ko-
vet6en felvehet6vé valik a névények szamara. Igy a kijuttatott szalma- és is-
tallotragyakkal egyiitt noveljiik a felvehet6 cinktartalmat €s a humusztartal-
mat is.

A Westsik-féle vetésforgo tartamkisérletben az oldhato cinktartalom és az
AL-oldhat6 P,Os-tartalom kozott pozitiv, szignifikins 0sszefuiggést taldltunk
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(r=0,609**). Az irodalmak tobbségének a megillapitisa azonban ezzel ellenté-
tes. A talajban a nagyobb foszfortartalom mellett csokkenhet a cink felvehe-
tésége (Kddcdr és Turdn 2002, Kdddr 2005, Izscdki 2011). Ennek f6bb okaiként
Loneragan és Webb (1993) azt tartjak, hogy a foszfat-sok gatoljak a cink felvé-
telét a novények szimara, illetve nehezen oldhat6 cink-foszfatok keletkeznek.
Véleménytink szerint a Westsik-féle vetésforgo tartamkisérletben talalt na-
gyobb foszfortartalom melletti nagyobb oldhat6 cinktartalom mennyiség a
szervesanyag-bevitellel magyarazhat6. Nagyobb foszfortartalom, illetve na-
gyobb cinktartalom jellemz6en azoknal a kezel€seknél volt, ahova a tragydzas
sordn kivilrdl is visziink be szerves anyagot: pl. szalmatragyaval vagy istallo-
tragyaval. A szerves tragyakkal foszfort €s cinket is kijuttatunk, €s a kisérlet ta-
lajaban egyarant emelkedik az oldhato foszfor- és cinktartalom is.

A Westsik-féle vetésforgo tartamkisérletben az oldhat6 cinktartalom és a
kalium-kloridos szuszpenzioban mért pH érték kozott pozitiv, szignifikans
Osszefuiggést talaltunk (r=0,625**). A cink oldhatésiga tobbnyire a pH érték
csokkenésével n6 (Sziics és Sziicsné 2001). Ezt Loch és Nosticzius (1992) a H*-
ion-koncentracié novekedéssel magyarazta, mely hatasara né a cink oldhat6-
saga. A kisérletben talalt magasabb pH érték melletti nagyobb oldhato cink-
tartalom a vizsgalt paramétereknek a humusztartalommal valé kapcsolataval
magyarazhato: magasabb pH €rté€k, illetve nagyobb oldhat6 cinktartalom azok-
ndl a vetésforgoknil volt, ahol nagyobb a humusztartalom. A vetésforgo kisér-
letben a szerves anyaggal bevitt cink nagyobb oldhat6 cinktartalmat eredmé-
nyez, mint a savanyubb é€s kevésbé savanyu kémhatas-kiillonbségbdl adédoan
oldhat6va valo cinkmennyiség.

Kovetkeztetés

A talaj oldhat6 cinktartalmat a szerves tragyazas minden formdja kedvezéen
befolydsolta. Szalmatragyazassal jobban lehet novelni a talaj cinktartalmat,
mint zoldtragyazassal. A zoldtragyanovény vetési ideje nincs hatdssal a talaj
cinktartalmara.

A cinkhianyt szervesanyag-bevitellel mérsékelni lehet. A szervestragyazasi
modok koziil alegkedvezObb az istillotragyazas. Egy viszonylag kisadagu istal-
l6tragyaval (26,1 t/ha) egy gyenge cinkellatottsagu talajon is elérhet a jo
cinkellatottsag.
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A szerves tragydk a cinktartalom €s a humusz-, AL-oldhat6 P,Os-tartalom,
valamint pH érték kapcsolatat befolyasoljak. A gyengén humuszos homokta-
lajon minden olyan kezel€s, amely noveli a humusztartalmat, noveli az oldhat6
cinktartalmat is. Egy olyan kicsi tipanyag-szolgaltato képességii laza homokta-
lajon, mint a Westsik-féle vetésforgo tartamkisérlet talaja, a szerves tragyazas
mellett nem tapasztalhaté P-Zn antagonizmus. Savanyu kémhatasa homokta-
lajon szerves tragydk kijuttatasival emelked6 pH mellett is nShet az oldhato
cinktartalom mennyisége.
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A sarkozujlaki (livadai) meszezési és tragyazasi tartam-
kisérletek fontosabb eredményei

KURTINECZ, PAUL - BAN[\TEANU, CECILIA - MOLDOVAN, ANA
Statiunea de Cercetare-Dezvoltare Agricold Livada, Livada, Romania

Osszefoglalas

A savanyu kémbhatasu talajok nagy részardnya tdjegységiinkben indokolta a meszezési
és tragyazasi tartamkisérletek bedllitasat 1961 6szén. Tekintettel a témakor fontossa-
gara, intézetiinkben ezek a kisérletek jelenleg is folynak.

Megbizhato Osszefliggés a mészadagok és pH-érték kozott tobb év tivlatiban a
mészadag t/ha/év-ben valo kifejezése altal volt kimutathat6. Ennek megfelel6en, a fenn-
tarthaté Ca-mennyiség 173, illetve 296 kg/ha/év a két talajtipuson. A csapadék és kilon-
bo6z6 tiledékek okozta talaj-elsavanyodas - 40 év tavlatiban - 0,54 pHg) egység.

A meszezési tartamkisérletek megbizhatéan tiikkrozik a tdjegységiinkbeli agyagbe-
mosodasos talajok kémhatdsviszonyait, valamint értékes informaciokkal jirulhatnak
hozzd a jovore nézve a fenntarthaté mezoégazdasag kialakitdsihoz.

A meszezés hatdsira tobb mint hiromszorosdra felduisult a talaj dsszes stroncium-
tartalma.

Kulcsszavak: meszezés, tragyazas, pH, mikroelemek
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Some relevant results of liming and fertilising
long-term experiments at Livada, Romania

P. KURTINECZ - C. BANATEANU - A. MOLDOVAN
Agricultural Research and Development Station Livada, Livada, Romania

Summary

Because of the high percentage of acid soils in North-West Transilvania, in the autumn
of 1961, a long-term field trial with lime and fertiliser application was established. Due
to the practical importance of this research topic for our geographical area, we continue
to sustain these experiments in our institution.

A significant correlation was found between the CaCOj doses, expressed in t ha' year!
and acidity (pH). In this scenario, the Ca doses necessary to maintain the pH values
were 173 and 296 kg of Ca ha! year! on the two soil types, respectively. Wet and dry
deposits over 40 years have caused an acidification with 0.54 pHg units.

The long-term experiments faithfully reflect the different states of acidity in the
argillic soil and in the offing, they can provide valuable information on the requirements
for sustainable agriculture.

Liming has contributed to the increase on Strontium content in soil.

Key words: liming, fertilization, pH, mikroelements
HauboJsiee BaxxHbIe pe3yJbTaThl MPOAOKUTEIbHBIX ONIBITOB
u3BecTKOBaHus u ynoopenuii B lllapkésyiinake

(Sarkozujlak, Livada)

I1. KYPTUHEILL - C. BAHATEAHY — A. MOJIJIOBAH
Statiunea de Cercetare-Dezvoltare Agricold Livada, Livada, Romania

Pe3rome

Bonbias 10515 MoYB KUCIOW XUMUYECKONH PEaKTUBHOCTH B Hallled 001acTH MOTUBUPO-

BaJla YCTaHOBKY ITPOJOJKUTEIBHBIX OTBITOB N3BECTKOBAHUS M BHECCHUS YIOOPEHHUH oce-
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HbI0 1961 rona. IlpuHnMas BO BHUMaHKE BaXHOCTH 3TOM TEMaTHKH, B HAIlIEM HHCTUTYTE
9TH OMBITHI TPOJIOIKAIOTCS U B HACTOSIIIEE BPEMSI.

JlocToBepHast CBsI3b MEXKLy J103aMH U3BECTH M BEIMYMHON-pH B TeUeHNN MHOTHX JIET
Obu1a 1oKa3aHa, BIpaKEeHHasi B J103¢ u3BecTH t/ha/roa. B cooTBeTCTBHU € ATUM, YCTOI-
guBoe konmmaectBo Ca 173, u 296 kg/ha/ron B AByX THIax MoYBEL. BRI3BaHHOE OCaKamMu
U Pa3IMYHBIMU OCEJAHUAMH OKUCIeHHE MouBEl — 3a 40 ner — 0,54 pHy - enunm.

HpO}IOJ’DKI/ITeJ'[I)HBIe OIIBITHI U3BECTKOBAHUA JOCTOBCPHO IMOKA3bIBAIOT YCIIOBUA XUMU-
YECKOW PEaKTHBHOCTH IT0YB C BMBIBAHHEM IVIMHBI Halleil 0051acTy, a TAKXKE MOTYT JaTh I[ICH-
HyI0 HH(pOpMaIHio B OyaymieM uist pOpMHUPOBAHMUST YCTOWIHBOTO CEIBCKOTO XO3SHCTBA.

[Ton BIMsIHMEM U3BECTKOBaHUs OOJIee YEM B TPHU pa3a 000raTuiIoCch BCE colepikanme
CTPOHIIHS TOYBBI.

Ki1roueBble ci10Ba: H3BECTKOBaHNE, BHECEHUE ynoOpeHuii, pH, MUKpo31eMeHThI

Bevezetés

Eszak-Nyugat Erdélyben a talajelsavanyodasa domindns talajdegradécios folyamat.
Ez tajegységiinkben a mezGgazdasagi teriilet 60-65%-at érinti. Mar a mult évszazad
elején Glinka (1911) professzor - a hires orosz talajtani iskola kimagaslo egyénisége
- amikor egy alkalommal a kornyékiinkon, Sepsibiikszadon (Bixad) nyaralt, hang-
sulyozta a vulkanikus eredeti anyakdzet és a boséges csapadékviszonyok sze-
repét az itteni, savanyua kémhatasu, agyagbemosodasos talajok kialakulasaban.

A meszezési €s tragyazasi tartamkisérletek beallitdsat a savanyt kémhatasu
talajok nagy részaranya indokolta 1961 Gszen.

Romainidban az 1960-as és az 1970-es évek kozEépéig végezték a legtobb me-
szezéses szabadfoldi kisérletet. Az elért eredmények alapjan széleskort kémiai
talajjavitds indult meg az egész orszagban (Mdté és Nagy 1964, Boeriu és Rusu
1967, Dornescu et al. 1967, Boeriu 1969, Cremenescu 1968, Borlan et al. 1969,
Borlan és Hera 1973).

Az 1970-es évek masodik felére ugy értékelték, hogy tisztazasra keriiltek a
meszezéssel kapcsolatos legfontosabb kutatisi kérdések, ezért megsziintették
a legtobb kisérletet.

Magyarorszagon Csatho (2001ab) értékes attekintést €s 0sszegzést nyujtott
az 1950-2000 kozott végzett tartamkisérletekrdl és ezzel 1étrehozta a mesze-
zési tartamkisérletek adatbazisat.
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Mengel (1976) szakirodalmi forrasokra hivatkozva agy értékelte, hogy hu-
mid korilmények kozott a Ca-kimosodas évente 300-400 kg CaO/ha is lehet.

Merbach és Deubel (2007) hangsulyoztik, hogy a Halle-i meszezési tartam-
kisérletekben az eredeti pH érték fenntartiasara 250 kg CaO/ha/év sziikséges.

Svédorszagban Simdan (1985) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a 70%-o0s
bazistelitettséget 125 kg CaO/ha/év alkalmazasival lehet fenntartani.

Tekintettel e témakor fontossagira intézetiinkben jelenleg is folynak ezek
a tartamkisérletek, amelyek a talajdegradacios folyamatok jelzésében megfele-
16 kutatasi hitteret biztositanak, ugyanakkor hangsilyozzik a tajegység jellegti
kutatasok sziikségességét a globalis tendenciakkal szemben.

A teljesség €s rendszerezés igénye nélkiil jelen dolgozatban tajékoztatast
kivinunk adni az intézetiinkben foly0 meszezési €s tragyazasi tartamkisérle-
tekben elért relevinsabb eredményekrol.

Anyag és modszer

A kéttényezbs, osztott parcellas tartamkisérletek 1961 Gszen kertiltek bedlli-
tdsra agyagbemosodasos barna erdGtalajon €s agyagbemosodidsos podzolon a
hidrolitos aciditas 75, illetve 100%-os kozOmbositéséhez sziikséges mészko-
por adagokkal. Az elsé Ot év elteltével az ismétlések hosszanti haromba-oszta-
sival lehet6ség nyilt a mészkSpor-adag €s a periodikus alkalmazis kombina-
lasara, amely kilenc meszezési fokozatot eredményezett. Az agyagbemosoda-
sos barna erddtalaj €s az agyagbemosodasos podzol szantott rétegének f6bb
paraméterei az aldbbiak voltak: agyagtartalom 21 és 19%; humusztartalom
1,41 és 1,86%; pHHZO 5,19 és 4,80; AL-P,05 4,8 €s 6,1 mg/kg; AL-K,0 119 és
53 mg/kg; kation-kicseréld kapacitis 11,86 és 11,05 meé/100 g.

A tragyazas-tényezO tipikus hidnykisérleti kezelés (0, N, P, NP, NPK, #,
#+NPK, >NPK), ahol évente 100 kg N, 70 kg P05, 60 kg K,O/ha és 20 t/ha
istallotragya volt alkalmazva ammonium-nitrat, szuperfoszfat és kaliso for-
madjaban. A vetésforgdé gabonadominanciaju volt.

A bazistelitettség a Kappen dltal javasolt modszerrel, az sszes mikroelem-
tartalom pedig a Lakkanen-Ervi0 eljarassal lett meghatarozva.
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Eredmények és értékelés

A mészképor-adagok €s a pHHzo-érték kozott - statisztikailag megbizhato -
Osszefliggés csak a mészadag t/ha/év-ben valo kifejezésével volt kimutathato
(1. dbra). A barna erdétalaj esetében 0,481 t/ha/év, mig az agyagbemosoda-
sos podzolon 0,821 t/ha/év mészkOpor-adag sziikséges az 5,8-as pH-érték fenn-
tartdsara, illetve az Al-tartalom toxikus szint ald csOkkentésére. Tulajdon-
képpen ezek a mennyiségek megfelelnek a fenntarthaté mészadagoknak (173,
illetve 296 kg/ha/év Ca) és megegyeznek a kozép-eurdpai szinten liziméter-
ben mert Ca-veszteséggel.

1. abra. A pH-érték alakuldsa a meszezés fiiggvényében 1962 és 1991 kozéitt

1 (3)
I Barna erdétalaj
y=4,62+2,46x
74 r=0,916
n=137
= L0 0,481 t/ha/év. /(4) 3
x mészképor= A. podzol
t B REL: 1 y=4,64+1,44x
5 r=0,925
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Figure 1. Acidity against liming between 1962 and 1991. (1) PHm,0) value, (2) Limestone (t ha'
year?), (3) Brown forest soil, y=4.62+2.46x, r=0.912, n=132, 0.481 t ha' year' limestone=173 kg Ca,
(4) A. podsol, y=4.64+1.44x%, r=0.925, n=132, 0.821 t ha' year! limestone=296 kg Ca
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Kozismert, hogy a KCl-ban meghatirozott pH-érék, viszonylag stabil és
kevésbé befolyidsoljak a szezonalis jellegli valtozasok. Ez a megillapitas szol-
galt alapul az esetleges talaj-elsavanyodis kimutatdsira az elmult 40 év tavla-
taban. Viszonyitasi alapul szolgaltak a meszezetlen és tragyazatlan parcelliban
mért pHy értékek a tartamkisérlet beallitdsakor, illetve 40 év utin (1. tabld-
zat). A két 6sszehasonlitott idopont kozotti pHy érték killonbsége elsdsor-
ban a 1égkori szaraz és nedves tiledékek elsavanyité hatdsanak tulajdonithato,
€s ez nagyobb mértékben novelte a talaj savanydsagat, mint altalaban a mitra-
gyak. Ebben az értelemben - a miitragyazas €s talaj-elsavanyodas vonatkozasa-
ban - az agrarszektort erd vadak nem helytdllok. Tdjegységiinkben az uralkodo
sz€lirany észak-nyugati €s a kimutatott jelenség tulnyomo részt a nyugat-euro-
pai iparositds hatasanak tulajdonithato.

1. tdblazat. Az agyagbemosoddsos podzol elsavanyoddsa 40 év utdn a

meszezetlen és tragydzatlan parcelldban

Ev
pHka n +d s?
€))
1961 4,21 6 - 0,013
2001 3,67 3 0,54 0,010

Megjegyzés: t;,,=6,98>t.,,(7,5%)=2,37; SzD54,=0,18

Table 1. Acidification of argillic podsol after 40 years on a non-limed and non-fertilised plot. (1) Year,
NOte: tyy=6.985t,,1,(7.5%)=2.37, LSDs,,=0.18

Elemezve a bazistelitettség és a pHHzo-érték kozotti Osszefiiggést Eszak-
Nyugat Erdély agyagbemosodasos talajain, megallapithato, hogy a savanyt pH-
érték tartominyban ennek a mutatonak egy egységgel valé novekedésének
megfelel egy 50%-0s bazistelitettség-gyarapodas, tehat ebben az intervallum-
ban a pH-€érték nem a legérzékenyebb savanyusagi index (2a. dbra). Tobbek
kozott ez a magyardzata annak, hogy ezeken a talajokon - gyakorlati viszonyok
kozott - a meszezés altal indukalt pH-érték ndvekedését nem lehet egyértel-
miien kimutatni. A 6,0 koruli pH-értéket egy inflexios pontnak lehet mindsi-
teni, ahonnan a pH-érték meredeken ivel felfelé, €s jobban jellemzi a talaj
kémhatasat. Ugyanez az Osszefiiggés mutathato ki a meszezési és tragyazasi
tartamkisérletekbdl szarmazo adatok alapjan 1979 és 1999 kozott (2b. abra).
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2.4dbra. A - A bazistelitettség és pH-6rték kozOtti Osszefiiggés Eszak-Nyugat Erdély
agyagbemosoddsos barna erdétalajain,
B - A badzistelitettség és pH-érték k6zOtti Osszefiiggés a meszezési és tragydzdsi
tartamkisérletekben mért adatok alapjdn 1979 és 1999 kozott
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Figure 2. A - Correlation between base saturation and pH on the argillic soils of Northwestern
Transylvania, B - Correlation between base saturation and pH value based on the measured data
in long-term liming and fertilisation experiments between 1979-1999



54 KURTINECZ, P. et al.

Ha a 2ab. dbrdkon feltintetett pontfelhdket egymasra illesztjiik, ezek szin-
te atfedik egymast. Ez azt bizonyitja hogy a meszezési tartamkisérletek megbiz-
hatoan tiikrozik az agyagbemosodasos talajok kémhatds-viszonyait €s értékes
informaciokat szolgaltatnak a fenntarthaté mez6gazdasag vonatkozasiban.

LehetGségiink nyilt 40 év utan a tartamkisérletekben kimutatni a mikro-
elem-tartalom esetleges valtozasait. EIs6 megkozelitésként a 3. dbra egy szi-
noptikus képet nyujt a tartamkisérletben meghatarozott mikroelemekrol.
Minden egyes mikroelem esetében elemezve volt a szamtani koz€pérték €s a
variacios koefficiens kozotti latszat-Osszefiiggés (3. dbra).

3. dbra. A talaj dtlagos mikroelem-tartalma és a szords ROzOtti kapcsolat (n=120)
(agyagbemosoddsos podzol, Livada, 2001)
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Figure 3. Correlation between the average microelement content of the soil and standard
deviation (n=120) (argillic podsol, Livada, 2001). (1) Standard deviation (%), (2) Mean microelement
content (mg kg!)

Ez az elemzés lehetOséget kinalt a nagy szOrdst mutatd mikroelemek azono-
sitasira €s a variabilitas okainak vizsgalatara. Példaként ajanlkozik a talaj 6sszes
stronciumtartalom valtozasa a tart0s meszezés €s tragyazas fuiggvényben. A
killonb6z6 mészkdpor-adagokkal és idébeli elosztdssal torténd meszezés 1€-
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nyegesen befolydsolta a talaj stronciumtartalmat, esetenként meghiaromszo-
rozva azt, amely szinte aranyoson novekszik a mészkdpor-adagokkal (2. tab-
lazat).

2. tablazat. A tartés (1961-2001) meszezés és trdgydzds hatdsa a talaj
ossz-stroncium (HNO3+H,0,) tartalmdra
(agyagbemosoddsos podzol, Livada, 2001)

1961 0 5 10 10
1966 0 0 0 10
MészkSpor 1971 0 0 0 10
(t/ha) 1977 0 0 0 10
(@)) 1986 0 5 10 10
1998 0 5 10 10
by 0 15 30 60
Atlag
@
o 16,2 31,3 39,1 45,5 32,8
N 14,9 28,5 38,9 50,3 31,6
P 17,5 33,8 41,2 49,2 35,2
NP 20,2 33,9 49,2 47,1 383
NPK 19,1 30,3 44,9 49,3 35,4
FYM 189 29,0 428 50,6 35,1
NPK+FYM 21,4 38,1 49,1 55,8 38,1
>NPK 18,8 21,9 51,6 55,6 38,7
Atlag (2) 18,4 31,0 44,6 50,4

Megjegyzés: SzDsyA=4,03 ppm; SzD5yB=3,20 ppm; SzD5,AxB=7,80 ppm

Table 2. The impact of permanent (1961-2001) liming and fertilisation on the total strontium
content (HNO3+H,0,) of the soil (argillic podsol, Livada, 2001). (1) Limestone (t ha'), (2) Mean,
Note: LSDsy,A=4.03 ppm, LSDs,B=3.20 ppm, LSDs,,AxB=7.80 ppm

Tulajdonképpen a stroncium a kalcium tirselemeként viselkedik a termé-
szetben, igy ezzel magyarazhato a feldusuldsa, egyelore nem tisztazott kovet-
kezményekkel. A tartos tragydzas nem befolyasolta szignifikdnsan a talaj stron-
ciumtartalmit annak ellenére, hogy az alkalmazott szuperfoszfat tartalmazott
némi stronciumot.
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Energetikai célra termesztett fiizzel (Salix sp.) beallitott
tapanyag-utanpotlasi szabadfoldi tartamkisérlet —
az elso Ot év tapasztalatai

ISIMON LASZLO - 'VINCZE GYORGY - 'URI ZSUZSANNA -
RINYINE OLAH KATALIN - 'VIGH SZABOLCS -
2MAKADI MARTIANNA - 2ARANYOS TIBOR - 2ZSOMBIK LASZLO
Nyiregyhazi Egyetem Miszaki és Agrairtudomanyi Intézet, Nyiregyhaza
’Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont,
Nyiregyhdzi Kutatéintézet, Nyiregyhdza

Osszefoglalas

Tiz kezeléses négy ismétléses szabadfoldi tartamkisérletet allitottunk be 2011-ben ko-
varvanyos barna erdé6talajon 0,4 hektiron energetikai célra termesztett fiizzel (roviden
Lenergiaflizzel”; Salix triandra x Salix viminalis, cv. Inger). Az ammoénium-nitrat (AN)
és a karbamid (K) fejtragyak, a szelektiven gyiijtott szerves hulladékokbodl késziilt tele-
piilési biokomposzt (TBK), a telepiilési szennyviziszap-komposzt (TSZK), a flizhamu
(FH), valamint a riolittufa (RT) - 6nmagiban vagy kombindciokban torténd kijuttati-
sanak - hatdsat vizsgiltuk a fiz d4svanyi taplilkozasara (tip- és toxikuselem-felvételé-
re), a tipanyagok lemosodadsira, a talajlégzésre, illetve a fliz fotoszintézisére €s hoza-
mdra. A tartamkisérlet a Debreceni Egyetem Agrartudominyi Kozpont Nyiregyhazi
Kutatéintézet foldtertiletén helyezkedik el. Megallapitottuk, hogy a talaj nitratnitrogén-
készlete a kiindulasi allapothoz képest két €v alatt jelentésen lecsokkent, melyet a ta-
lajba kijuttatott, nitrogénben gazdag adalékanyagok (TBK, TSZK), vagy a tobbszori AN-
fejtragyazas sem tudtak ellensilyozni. A talajvizbe torténd nitratlemosodas elsésor-
ban a TSZK-tal €s az AN-tal kezelt kultirakban jelentkezett. A FH-t és a TSZK+FH-t kivéve
valamennyi kezelés megnovelte a flizlevelek nitrogén-, illetve kaliumfelvételét. A flz-
levelek fajlagos Zn-tartalma jelentésen lecsokkent az AN-tal fejtragyazott kultirdaban.
A talajba kijuttatott adalékanyagokbol vagy nitrogén miitragyakbol nem kertiltek at sza-
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mottevd mennyiségben a fliz leveleibe toxikus elemek (As, Ba, Cd, Pb). A talajlégzés in-
tenzitdsa a legnagyobb a RT-val kezelt talajban volt, mig a legkisebb értéket a FH-val ke-
zelt kultaraban mértiik. A fiiz leveleiben a fotoszintézis sebessége (A) a TBK+AN-tal
kezelt kultaraban volt a legnagyobb.

Kulcsszavak: ,energiafiz” (Salix sp.), tipanyag-utinpo6tlas, szabadfoldi tartamkisérlet,
barna erddtalaj

Long-term open-field fertilisation experiment with
energy willow (Salix sp.)
- observations of the first five years

'L. SIMON - 'GY. VINCZE - 'ZS. URI - 'K. IRINYINE OLAH - 'SZ. VIGH -
ZM. MAKADI - 2T. ARANYOS - 2L. ZSOMBIK
ICollege of Nyiregyhiza Institute of Engineering and Agricultural Sciences,
Department of Agricultural Sciences and Environmental Management, Nyiregyhdza
ZUniversity of Debrecen Centre of Agricultural Sciences,
Research Institute of Nyiregyhaza, Nyiregyhaza

Summary

An open-field small plot long-term fertilisation experiment was established during
2011 with willow (Salix triandra x Salix viminalis 'Inger’), grown as an energy crop.
The 0.4 hectares experimental plot is located in Nyiregyhdza city at the land of
Research Institute of Nyiregyhdza, University of Debrecen Centre of Agricultural
Sciences. The brown forest soil was treated twice (during June 2011 and May 2013)
with municipal biocompost (MBC), municipal sewage sludge compost (MSSC),
willow ash (WA), and rhyolite tuff (RT). Ammonium nitrate (AN) or urea (U) artificial
fertilisers were also applied to the soil during May or June of 2011, 2012, 2013 and
2014 as top-dressing. These fertilisers and amendments were also applied to the soil
in combinations; MBC+AN or U as a top-dressings, RT+AN or U, WA+AN or U, and
MSSC+WA. All ten treatments were repeated 4 times. It was concluded that the nitrate-
nitrogen pool of the soil was considerably reduced during the first 2 years of the
experiment, which was not balanced by the multiple application of AN fertiliser, or
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MBC and MSSC amendments rich in nitrogen compounds. Nitrate leaching to the
groundwater was primarily observed in MSSC or AN-treated cultures. Except WA or
MSSC+WA treatments, soil application of other amendments or AN enhanced the
specific nitrogen or potassium concentrations in willow leaves. It was obvious that
multiple AN applications significantly reduces the Zn concentration in willow leaves.
From soil amendments or top-dressings were not transferred any significant quantities
of toxic elements (As, Ba, Cd, Pb) to the leaves of willow. During 2013 the most intensive
soil respiration was measured in RT-treated culture, while the lowest rate was observed
in case of WA application. The highest rate of photosynthesis (A) was observed during
this year in MBC+AN treated culture.

Key words: “energy willow” (Salix sp.), fertilisation, open-field long-term experiment,
brown forest soil

IIpoxo/KuTe ILHBIN IPYHTOBBIN ONBIT 10NOJIHEHHUSA
NMHUTATEJIBHBIX BEIIECTB, yCTAHOBJICHHbIN ¢ BHIPAILICHH O
B JHEpPreTH4YeCcKHX 1esasix uBoii (Salix sp.) —
ONBITHI EPBBIX NATH JIeT

UL IIMMOH — 'JI. BUHLIE — K. YPU — 'K. UPUHUHE OJIAX — 'C. BUT -
M. MAKAJIA — 2T. APAHBOII — 2JI. JKOMBHK
"Texunueckuii u Arpapusiii Macrurytr Hupenpxasckoro Yausepcutera, Hupenbxasza
*Hupensxasckuit Mccnenosarensckuilt MuctutyT LlenTpa Arpapusix Hayk
JleOpenenckoro Yuupepcurera, Hupeapxasa

Pe3rome

B 2011 romy ycraHOBMIIM IPOAOIDKUTEIBHBINA TPYHTOBBIH OTIBIT C IECSTHIO0 00paboTKaMu
B 4eTHIPEX MIOBTOPEHHUSIX Ha Oypoii JIeCHON MOYBE C NIMHUCTBIMH ITpocioiikamu Ha 0,4 rek-
Tapax ¢ BEIPAIIEHON B DHEPTEeTUICCKIX [IENIX UBOU (KpaTko ,,oHeprousa’; Salix triandra
x Salix viminalis, cv. Inger). Miccrnienoanu BIvsiHEE BHECSHHS TOKOPMKH B YHCTOM BHJIC WITH
B koMOuHanusx Hurpara-amonust (AN) u kapbamuna (K), cenexTuBHO coOpaHHOTO U3
OpraHNYECKUX OTXOMOB HaceneHus onokommocta (TBK), kommocTa U3 rps3HOI BOMIBI Ka-
HaJIM3alMOHHOM cucteMbl HacenénHoro myHkra (TSZK), 3omsr uBsl (FH), u Taxke puo-
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aut-Tys! (RT) Ha MUHEpaIbHOE MUTaHUE UBBI (IIPHUEM MTUTATEIBHBIX U TOKCHYHBIX dJie-
MEHTOB), Ha BEIMBIBAHHE NTUTATEIHHBIX BEIIECTB, HA JIBIXaHUE TIOYBHI, a TAKXKE HA (OTO-
CUHTE3 UBBI U ypOxkaltHOCh. [IpO0omKUTENbHBIN ONBIT IPOBOAUTCS HA Tepputopuu Hcc-
nenosarenbekoro MucrutyTa (r. Hupenbxasa) Llentpa Arpapubix Hayk JleOpenenckoro
YHuBepcuTeTa. YCTAaHOBMIIM, YTO HAJIWYHME a30Ta-HUTPATa MOYBHI IO CPABHEHHUIO C Ha-
YaJIbHBIM COCTOSIHUEM 3a J[Ba FO/la 3HAUUTEIbHO COKPATUIIOCh, YTO BHECEHHBIE B MIOYBY,
6orareie azoroM HamonuuTenu (TBK, TSZK), min mHorokparasie mogkopMku AN He
CMOTJIH YIy4IIHTh 3T0. [Iponcxozsiee BEIMBIBAHNE HUTPATa B TPYHTOBYIO BOZY B TIEp-
BYIO O4Yepe.Ib IIPOSIBIIIOCH B KyJbTypax, oOpadareBaembix ¢ TSZK n ¢ AN. Kpome o6pa-
6orox FH u TSZK+FH Bce ocranbHbie 00paOOTKH YBEIUYHIN MPUEM a30Ta U KaJus
JMCTBSIMH MBBI. YAEIBHOE COIEPKaHNE Zn JUCTHEB NBBI 3HAYUTEIFHO COKPATHIIOCH B
KyJbTypax, NoakopMiaeHHBIX AN. 113 BHeCEHHBIX B MIOUBY JIONOIHUTENIBHBIX MaT€PUAIOB
WJIM U3 a30THBIX MCKYCTBEHHBIX YJ0OpPEHUIl HE MONnaiy B 3HAYUTEIHLHOM KOJIMYECTBE B
JIUCTHSI UBBI TOKCHUYHBIE A5IeMeHTHI (As, Ba, Cd, Pb). IHTeHCHBHOCTD JTBIXaHUS ITOYBBI
camas Oonbast Obuta B oopaborannoii ¢ RT mouse, a camblii MCHBIINH TTOKa3aTeb U3-
MEpHIIH B KyJbTypax, o0padoranubix ¢ FH. CkopocTh (hoTocuHTE3a B TUCThSIX UBBI (A)
OpLTa camoit Oombimoit B oopadoTanHbix TBK+AN kyisTypax.

Karouesble ciioBa: ,,3Heprousa’ (Salix sp.), JOMOTHEHUE TUTATENIbHBIX BELIECTB, TPYH-
TOBBII TIPOTOIKUTEIBHBIN OITBIT, Oypast JIeCHas MoYBa

Bevezetés

A fosszilis energiahordozok készleteinek fogyasaval és a folyamatosan emel-
ked6 széndioxid-kibocsatassal 0sszefliggd globalis felmelegedéssel el6térbe
keriilt a biomassza energetikai célra torténd hasznositisa. Olyan névénykultua-
rat tekintliink energia-iiltetvénynek, amelyet els6dlegesen biomassza-terme-
1€s €és energetikai felhasznalas céljabol telepitettek (Blasko 2008). A rovid
vagasforduloju, fis szdri energetikai tiltetvényekben haziankban telepithetd
alapfajok koziil (45/2007 (VI 11.) FVM rendelet) - nagy hozama €s energia-
szolgaltato-képessége miatt - kiemelkedik a kosarfono6 ftz (Salix viminalis 1.)
vagy ,energiaf(iz”.

A fliz jol sarjadzik, 2-4 méter hosszu vesszoi - termore fordulds utin - akar
évente betakarithatoak. A vesszOhozamot - mely elérheti a 10-12 tonna sziraz-
anyag/ha/év értéket - szimos tényez6 mellett a tipanyagellitas is jelentGsen



Energetikai célra termesztett flizzel ... 63

befolyasolja. Az egyenletesen nagy hozam elérésére képes allomany kialaki-
tasahoz megfelel6 mértéki és kiegyenstlyozott tipanyagellatisra van sziikség
a talajban. Mivel az ,energiafiz” akdr 15-20 éven at is folyamatosan egy hely-
ben termeszthetd az energia-iltetvényekben, gondoskodnunk kell a talaj rend-
szeres tapanyag-utanpotlasiarol (Gyuricza et al. 2008, Gyuricza 2011, Smart €s
Cameron 2012). Az energiandvények biomassza-hozama szervetlen €s szerves
tragyakkal, kilonféle talajba kijuttatott adalékanyagokkal és biohulladékokkal
is serkenthetd (Hasselgren 1998, Park et al. 2005, Dimitriou et al. 20006, Smart
és Cameron 2012).

Az energiafiiz dsvanyi taplilkozasit, tipanyagigényét és hozamat 2008 6ta
tanulmanyozzuk szabadfoldi kisérletekben Nyiregyhazan (Simon 2010, Simon
et al. 2011, 2012b). 2011-ben tartamkisérletet dllitottunk be energiaftizzel,
melyben a barna erdétalajba 2011-ben és 2013-ban telepiilési biokomposztot,
telepiilési szennyviziszap-komposztot, flizhamut és riolittufit; 2011-t61 2014-ig
minden évben ammonium-nitratot; illetve 2014-ben karbamid mitragyit jut-
tattunk ki fejtragyaként, kiilonféle dozisokban és kombinaciokban. E tanul-
minyban a fenti kezel€sek hatasait ismertetjik a talaj nitrogén-készletére, a
talajvizbe torténd nitrat-lemosodasra, a flizlevelek tip- €s toxikuselem-felvéte-
lére, a talajlégzésre, illetve a levelek fotoszintézisére.

Anyag és modszer

Szabadfoldi tartamkisérletet allitottunk be energetikai célra termesztett flizzel
(Salix triandra x Salix viminalis ,Inger”; licensz-tulajdonos: Lantminnen
Agroenergi AB, Svédorszag; forgalmaz6 Holland-Alma Kft., Piricse) a Debre-
ceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Nyiregyhizi Kutatéintézetének kisér-
leti telepén 2011 dprilisiaban. A kisérlet Nyiregyhdzin a Westsik Vilmos utca €s
a repulotér kozott helyezkedik el. A mult szizadban belvizcsatorna kotrasi
iszappal teritett, ezért a tipikusnal ligosabb kémhatassal €s nagyobb mésztar-
talommal rendelkezd (eltemetett), kovarvianyos barna erddtalaj alapjellemz6i
telepitéskor a 0-30 cm-es rétegben az aldbbiak voltak: pHy, o 8,10; pHgc 7,52;
K, 31; 6sszes s6 (m/m%) <0,02; CaCO3 (m/m%) 4,80; humusz (m/m%) 1,51%;
T-érték (mgeé€/100 g) 10,4; NH4-N (mg/kg) 5,68; NO3-N (mg/kg) 6,37; P - 713,
K - 5653, Ca - 21773, Mg - 5471, Cu - 12,7; Mn - 653, Zn - 44,3; As - 38,3;
Cd - 0,11; Pb - 13,6 mg/kg HNOj3-H,O, kivonatban. A felvehet6 elemkoncent-
raciokat korabbi publikiacionkban (Simon et al. 2012a) ismertettiik.
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A 4 ismétléssel beallitott szabadfoldi kisérletben valamennyi kisérleti par-
cella netté 27 m? alapteriiletii volt, melyeken belil 40-40 ftizbokor helyezke-
dik el 0,75 m-es sortavolsaggal és 0,6 m-es tGtavolsaggal, két 1,5 méteres ta-
volsaggal kialakitott ikersorban. A talaj legfelsd, 0-25 cm-es rétegét 2014-ig az
alabbi anyagokkal kezeltuk:

1. kontroll (nem részesiilt kezelésben 2011 6ta),
2. telepiilési biokomposzt (TBK) 20 t/ha (2011. junius, 2013. majus),
3. telepulési szennyviziszap komposzt (TSZK) 15 t/ha (2011. junius, 2013.
majus),
4. riolittufa (RT) 30 t/ha (2011. janius, 2013. majus),
5. flizhamu (FH) 600 kg/ha (2011. janius, 2013. majus),
6. ammonium-nitrat (AN) fejtragya 100 kg/ha (2011. janius, 2012. janius,
2013. majus, 2014. mijus),
7. karbamid (KARB) fejtragya 100 kg/ha (2014. majus),
8. TBK+AN vagy KARB fejtragya,
9. RT+AN vagy KARB fejtragya,
10. FH+AN vagy KARB fejtragya,
11. TSZK+FH.

A telepulési biokomposztot (76% szarazanyag-tartalom kijuttataskor) a
Térségi Hulladék-Gazdilkodasi Kft., a telepiilési szennyviziszap-komposztot
(48-56% szarazanyag) pedig a Nyirségviz Zrt. késziti Nyiregyhazan, a riolit-
tufat (82% szdrazanyag) a Colas-Eszakké Kft. (Tarcal) llitotta el6. A flizhamut
(99% szarazanyag-tartalom kijuttataskor) mi allitottuk el6 a kisérleti flizvessz6k
elégetésével. Az ammonium-nitratot (34% N) és a karbamidot (46% N) a Nitrogén-
miivek Vegyipari Zrt. (Pétfiird0) késziti és forgalmazza. A talajba kijuttatott anya-
gok kémiai 0sszetételét korabbi munkankban ismertettiik (Sémon et al. 2015).

2011. aprilis 21-€én, 2013. majus 2-4n €s mdjus 9-€én tortént a kisérleti parcel-
lak talajainak mintdzasa. Ehhez a teljes kisérleti tertlet, illetve az adott parcella
két atloja mentén botfiroval 0-25 cm-es mélységbol 15-15 leszurassal két par-
huzamos, 1,0-1,5 kg 0ssztomeg, kevert dtlagmintat alakitottunk ki. A parhu-
zamos talajmintakat kiilon-kiilon alaposan 6sszekevertiik, majd vékony réteg-
ben a laboratériumi asztalon szétteritve 1égszaraz allapot eléréséig megszari-
tottuk. Szitdlas utdn (Ilyukdtmér6: 2 mm) a 1égszaraz talajmintik nitrat- és am-
moéniumnitrogén-tartalmat 1 M KCl kivonatbol Vapodest 10s (C. Gerhardt -
Laboratory Instruments, Németorszag) késziilékkel tortént vizgdz-desztillacio
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utin a MSZ 20135:1999 szabvanyt kovetve hatiroztuk meg, négy ismétléssel,
a Geoderma Bt. budapesti laboratoriuméban.

2013. aprilis 30-dn és 2013. junius 21-€n talajviz-mintakat vettiink a kisérleti
parcellikon 2011 juliusaban kialakitott hat talajviz-monitoring cs6bdl. Az in.
~megltott” talajviz-szintet elérd vertikalis mianyag csovek a kezelésben nem
részestilt kontroll parcellan, illetve az AN-tal, a TSZK-tal, a RT-val, a FH-val és a
TBK+AN-tal (2014-t61 karbamiddal) kezelt parcellakon beliil helyezkednek el.
A talajviz mintazasara mini buvarszivattyut (Envirotools Mini Pump System,
Envirotools Bt., Budapest) haszniltunk. A mintikat manyag palackba toltot-
tiik, majd azonnal a laboratériumba szallitottuk. Itt a mintakat szir6papiron le-
szirtiik, majd a sziirlet kis részleteit felhasznalva kezelésenként egy-egy minta
nitration-koncentraciojit hatiroztuk meg kolorimetridsan, Nanocolor vizana-
litikai rendszert alkalmazva, hiromszoros ismétlésben, Spectroquant Nova 60
(Merck Kft., Budapest) tipusu fotométerrel.

A levélminta-vételre 2013. julius 11-€n kertilt sor. A parcellak els6 és maso-
dik ikersorabol, 10-10 bokor leghosszabb vesszdinek legfeliilrél szamitott, 30-
60 cm-es szakaszabol, kezelésenként két parhuzamos mintit képeztink. A levél-
mintik nedves 0ssztomege 180-245 gramm volt. A levélmintikat mosis utin
megszaritottuk és <1 mm-es szemcseméretig elektromos daraloval felapritot-
tuk (Simon et al. 2012a, 2013a). A levelek nitrogéntartalmat Kjeldahl-méd-
szerrel, tap- és toxikuselem-Osszetételét pedig ICP-OES technikaval (Ultima 2
Horiba Jobin-Yvon készilék, Franciaorszag) hatiroztuk meg a Geoderma Bt.
budapesti laboratériumaban, kezelésenként 4-4 ismétléssel.

A talajlégzést LCi-SD (ADC Inc., Egyesiilt Kirdlysig) hordozhat6 késziilé-
kekkel mértiik 2013. augusztus 2-dn, dinamikus talajkamrat alkalmazva. A talaj-
1égzés méréseket a 40 parcellabol 20-ban (a kezelések négy ismétlésébol ket-
ton) végeztik el, parcellinként két talajfelszinen. Kezelésenként 13-16 mért
értéket hasznaltuk fel az adatok kiértékeléshez. A talajlégzés intenzitdsat az
egységnyi teriiletre esd nettd CO,-kicserélédési rataval (NCER, umol/s/m?)
jellemeztiik.

A levelek fotoszintetikus aktivitisit LCpro-SD (ADC Inc., Egyesiilt Kiraly-
sag) hordozhato késziilékekkel mértiik 2013. augusztus 2-an, széles levélkam-
rat alkalmazva. A fotoszintézis mérések sordn kivilasztottunk parcellinként
2-2 atlagos méreti flizvesszOt, mely a négy fliz-sorbdl a masodikban és a har-
madikban helyezkedett el a sorok, illetve a parcellak kozepén. Egy-egy telje-
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sen kifejlett levél fotoszintetikus aktivitasit a vesszok legfels6 15-20 cm-es sza-
kaszan mértiik. A méréseket egy parcellan belil kétszer ismételtiikk meg, €s a
40 parcellibol 20-ban (a kezelések négy ismétlésébol kettd esetén) végeztitk
el. Kezelésenként 13-16 mért értéket haszniltunk fel az adatok kiértékeléshez.
A fotoszintetikus aktivitas €s a novény altalanos kondicidjanak jellemzésére a
fotoszintézis mértékét (A, umol/m?/s), mely a levélkamriban torténé CO,-
csere mértéke, hasznaltuk. Szamitott értékként elemeztiik a transzspiracios
ratat (E, mol/m?/s) és a sztoma-konduktanciat (gs, mol/m?/s) is (Simon et al.
2013b).

Az adatok statisztikai elemzését SPSS 21 szoftver alkalmazasaval, variancia-
analizis segitségével (ANOVA) Tukey b-teszttel végeztiik el.

Eredmények

Az 1. abrdan bemutatjuk a kisérleti tertilet barna erd6talajinak ammonium- €s
nitratnitrogén-tartalmat a kisérlet inditasakor, 2011. aprilisaban, illetve a tele-
puilési biokomposzt és telepiilési szennyviziszap-komposzt 2013. majusi ma-
sodik, valamint az ammonium-nitrat 2013. majusi harmadik kijuttatdsa el6tt.
A 2011-es kiindulasi dllapothoz képest 2013-ra valamennyi kezelés esetén
(a kontrollban is) lecsokkent a talaj ammonium- €s nitratnitrogén-tartalma.
Ez a csokkenés elsGsorban a nitratnitrogén-tartalom esetén volt jelent6s. Fel-
tételezhetjiik, hogy a talaj nitrogéntartalminak egy rész€t az intenziv noveke-
désnek indult ,energiaftiz’-kultira vette fel. 2013-ra valamennyi kordbbi talaj-
kezelés megemelte kissé a kontrollhoz képest a talaj ammoniumnitrogén-tar-
talmit, ennek mértéke azonban nem volt statisztikailag szignifikans. Nagyobb
nitratnitrogén-tartalmat mértiink ugyan 2013-ban a kezeletlen kontrollhoz vi-
szonyitva az AN-tal és a TSZK-tal kezelt kultirak talajiban, azonban ennek az
emelkedésnek a mértéke sem volt statisztikailag szignifikans.

A 2. dbrdn szeml€ltetjik az AN fejtragyazas, illetve a barna erdGtalajba ki-
juttatott TSZK €s TBK hatdsit az ,energiaftiz’-iltetvényben elhelyezett moni-
toring csovekben taldlhaté talajviz nitrat-koncentricidjara, 2013. aprilisaiban
(a 2013. majusi talajkezelések elott) €s juniusiban (a talajkezelések utin).

Megallapitottuk, hogy a 2013. mdjusi talajkezelések utin egy honappal a ta-
lajviz nitrat-koncentracidja szignifikinsan; a TBK+AN-tal kezelt kultariban
kozel kétszeresére, az AN-tal fejtragyazott kultiraban haromszorosara, a TSZK-
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tal kezelt kultardban pedig tizszeresére emelkedett meg a kezeletlen kont-
rollhoz képest. A jelentdésen megemelkedd nitrat-koncentraciok jelzik, hogy a
nitrogén vizben jol 0ld6do nitratformadja - a talajpban gyorsan mozogva - mar
egy honap multian megjelenhet a talajvizben.

1. abra. Talajadalékok és az ammonium-nitrdt fejtragydzdsok hatdsa a
barna erdétalaj ammonium- és nitrdtnitrogén-tartalmdra 2013 mdjusdban
(a 2011. dprilisi kiinduldsi dllapothoz viszonyitva)
[Nyiregyhdza, szabadféldi kisérlet energiafiizzel (Salix sp., cv. Inger)]
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Megjegyzés: variancia-analizis, Tukey b-teszt, n=4. Az azonos oszlopokban talalhat6 kiilonb6z6 bett-
indexek esetén szignifikins az eltérés P<0,05.

Figure 1. Effects of various soil amendments and ammonium nitrate top-dressing fertiliser on the
ammonium- and nitrate-nitrogen concentration of the brown forest soil in May 2013 (as compared
to initial state in April 2011) [Nyiregyhdza, open-field experiment with energy willow (Salix sp.,
cv. Inger)]. (1) Control 2011, (2) Control 2013, (3) Ammonium nitrate (AN), (4) Municipal sewage
sludge compost, (5) Municipal biocompost+AN, (6) Municipal biocompost, (7) Soil treatments,
Note: ANOVA Tukey b-test, n=4. Means followed by different letters are statistically significant at
P<0.05.
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2. abra. A talajviz nitrdttartalma 2013 dprilisaban és 2013 juniusdban
(a talajadalékok és az ammonium-nitrdt fejtrdagya 2013 mdjusdban tortént
kijuttatdsa elott és utdan)

[Nyiregyhdza, szabadfoldi kisérlet energiafiizzel (Salix sp., cv. Inger),
talajviz-mintavétel: 2013. aprilis 30., 2013. junius 21.]
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Megjegyzés: variancia-analizis, Tukey b-teszt, n=3. Az azonos oszlopokban talilhat6 kiilonb6z6
betiindexek esetén szignifikans az eltérés P<0,05.

Figure 2. Nitrate concentration of groundwater in April 2013 and June 2013 (before and after the
treatment of soil with various soil amendments and ammonium nitrate top-dressing fertiliser
in May 2013) [Nyiregyhaza, open-field experiment with energy willow (Salix sp., cv. Inger),
groundwater sampling: April 30, 2013; June 21, 2013]. (1) Nitrate in groundwater, (2) Soil
treatments, (3) Control, (4) Ammonium nitrate (AN), (5) Municipal sewage sludge compost,
(5) Municipal biocompost+AN, Note: ANOVA Tukey b-test, n=3. Means followed by different letters
are statistically significant at P<0.05.

Ezek alapjan (1-2. abra) feltételeztiik, hogy a talajba az adalékanyagokkal €s
az AN fejtragyaval kiilonféle formdakban kijuttatott nitrogén (illetve a tobbi tap-
elem) egy része megkotddott a talajkolloidokon, masik része kimosodott a talaj-
vizbe, a tObbi részét pedig felvette az ,energiafiiz”. Ennek igazolasara 2013. juliu-
saban levélanalizist végeztiink, eredményeit az 1. tdbldzatban mutatjuk be.
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1. tablazat. Talajadalékok és az ammonium-nitrdt fejtrdgydzdsok hatdsa az

“energiafiiz” (Salix sp., cv. Inger) levelének makro- és
esszencidlis mikroelem-tartalmdra

(Nyiregyhdza, szabadféldi kisérlet, levél-mintavétel: 2013. jilius 11.)

P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Talajkezelések N
N (mg/kg sz.a.) (ug/g sz.a.)
€)) (m%
2 3)

Kontroll (4) 244 3696 13790 10034 5356 643 764 698 60,8
ab a a a a a a a cd

Tel. biokomposzt 286 3599 17032 10811 4891 653 672 634 61,1
(TBK) (5) ab a bc b a a a a cd
Tel. szennyviziszap- 2,63 3686 15285 10199 5390 630 683 742 53,7
komposzt (TSZK) (6) a a ab a a a a a bed
Riolittufa 2,58 3582 14828 10312 4941 598 732 656 534
RD) (7) a a ab a a a a a bcd
Flizhamu 245 3620 14872 9633 5123 585 734 636 707
(FH) (8) a a ab a a a a a d
Ammonium-nitrat 3,61 3599 18208 12461 5981 690 838 788 350
AN) 9 b a C a a a a a a
TBK+AN (10) 3,13 3615 17385 11649 5577 6,88 76,0 678 41,22
ab a bc a a a a a ab
RT+AN (11) 2,87 3308 15536 10645 4959 656 784 693 502
ab abc a a a a a abc
FHAN (12) 294 3288 15462 9737 4927 672 663 675 428
ab a abc a a a a a ab

TSZK-+FH (13) 2,69 3106 13555 10262 4900 558 850 66,2 53,1
a a a a a a a bed

Megjegyzés: variancia-analizis, Tukey b-teszt, n=4. Az azonos oszlopokban taldlhat6 kiilonb6z6
betlindexek esetén szignifikans az eltérés P<0,05.

Table 1. Impact of various soil amendments and ammonium nitrate top-dressing fertilisations on
the uptake of essential macro- and microelements in willow (Salix sp., cv. Inger) leaves (Nyiregy-
haza, open-field experiment, leaf sampling: July 11, 2013.). (1) Soil treatments, (2) mg kg' dry matter,
(3) pg g dry matter, (4) Control, (5) Municipal biocompost (MBC), (6) Municipal sewage sludge
compost (MSSC), (7) Rhyolite tuff (RT), (8) Willow ash (WA), (9) Ammonium nitrate (AN), (10) MBC+
AN, (11) RT+AN, (12) WA+AN, (13) MSSC+WA, Note: ANOVA Tukey b-test, n=4. Means in the same
columns followed by different letters are statistically significant at P<0.05.
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A flzlevelek makroelem-felvételét elemezve egyértelmtien megallapithato,
hogy a legtobb nitrogént az AN-tal, illetve a TBK+AN-tal kezelt kultirak vet-
ték fel, mely a kontrollban mért értéket 48%-kal, illetve 28%-kal haladta meg.
Az AN-tal kezelt kultara nitrogénfelvétele statisztikailag szignifikins mérték-
ben volt nagyobb, mint a TSZK-tal, RT-val, FH-val és TSZK+FH-val kezelt kultua-
raké. A levelek foszforfelvételében nem figyeltiink meg szignifikans valtozast.
A TBK-tal, az AN-tal és a TBK+AN-tal kezelt kultardkban szignifikansan na-
gyobb fajlagos kaliumfelvételt mértiink, mint a kontrollban. A legkevesebb
kalciumot a FH-val, illetve a FH+AN-tal kulturak leveleiben mértiik, a TBK-tal
kezelt kultara levelében mért Ca-koncentracio pedig szignifikinsan eltért az
osszes tobbi kezeléstdl. A magnéziumfelvételt a kezelések nem befolyasoltak
statisztikailag szignifikins mértékben. Eredményeink megerdsitik koribbi, ez
irdnyu vizsgalatainkat: 2011-ben - 3 honappal az elso talajkezelések utan - levél-
analizist végeztiink (Simon et al. 2012a,2013a), mely a fentiekhez nagyon hason-
16 eredményeket mutatott a flizlevelek makroelem-felvételére vonatkozoan.

A flizlevelek esszencialis mikroelem-felvételét illetben a réz-, vas- és man-
gin-koncentriciokat illetben nem alakultak ki szignifikins kiilonbségek. Egy-
értelmi azonban, hogy a talajkezelések jelentds hatast gyakoroltak a fiizlevelek
cinkfelvételére (1. tabldzat). A legkisebb cinktartalmat (a kontroll érték mind-
0ssze 57%-at) az AN-tal kezelt kultariaban mértik. Itt a csokkenés mértéke sta-
tisztikailag szignifikans volt a kontrollhoz képest, hasonléan a TBK+AN-tal és
a FH+AN-tal kezelt kultiarakhoz. 2011-ben, az elsé levélanalizis alkalmaval
(Simon et al. 2012a, 2013a) a fentiekkel teljesen megegyezo jelenséget tapasz-
taltunk; valamennyi talajkezelés lecsokkentette a fizlevelek cinkfelvételét.
Az AN-tal kezelt kultaraban akkor mindossze 38,3 ug/g cinket mértiink, szem-
ben a kontrollban mért 104 pg/g-mal. A talajba az adalékanyagokkal vagy a fej-
tragyakkal kijuttatott nitrogéntobblet cinkfelvételt redukilo hatasit a 2014-ben
végzett levélanalizis is megerositette; ekkor az AN-os fejtrigyazis 46%-kal, a
karbamid fejtragyazas pedig 23%-kal csoOkkentette le a kontrollhoz képest a
flizlevelek fajlagos nitrogénfelvételét (Simon et al. 2015).

A 2. tablazat a flzlevelek toxikuselem-tartalmat szemlélteti 2013. juliusdban.
A levelek mind a négy megyvizsgalt toxikus elembdl jelentéktelen mennyiségeket
akkumulaltak. Ezt a talajba kijuttatott egyik anyag sem befolydsolta szimottevs
mértékben. A FH-val kezelt kultira levelében a legtobb kezeléshez képest szig-
nifikdnsan nagyobb volt a kadmiumkoncentracio. A 2011-es levélanalizis ered-
ményei (Simon et al. 2012a, 2013a) teljes 0sszhangban voltak a 2013-ban meg-
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figyeltekkel, toxikuselem-akkumuliciot gyakorlatilag akkor sem tapasztaltunk.
Hasonlo jelenséget figyeltiink meg 2014-ben (Simon et al. 2015), ez évben is el-
enyészd volt a toxikuselem-akkumulaci6 a fiizlevelekben (az As és Pb koncent-
racio ekkor a kimutatasi hatar alatt volt), és ez esetben is a flizhamuval (+kar-
bamiddal) kezelt kultiiraban mértiik a legnagyobb kadmiumkoncentraciot;
1,51 pg/g-ot, mig a kontroll kultira levelében 1,30 pg/g Cd akkumulalédott.

2. tablazat. Talajadalékok és az ammonium-nitrdt fejirdagydzdsok hatdsa az

Iy

(Nyiregyhdza, szabadféldi kisérlet, levél-mintavétel: 2013. jitlius 11.)

Talajkezelések As Ba Cd Pb
€9 ug/g sz.a. (2)
Kontroll (3) 0,845a 4,38a 0918ab kh.a.
Tel. biokomposzt (ITBK) (4) 0,601a 455a 0,832ab kha.
Tel. szennyviziszap-komposzt (TSZK) (5) 0931a 3,17a 0,719a kh.a.
Riolittufa (RT) (6) 0,755a 344a  0,747a  kha.
Fazhamu (FH) (7) 0,582a 5,48a 1,163b  kha.
Ammoénium-nitrat (AN) (8) k.h.a. 4,33a 0,533a kh.a.
TBK+AN (9) kh.a. 4,38a 0,554a k.h.a.
RT+AN (10) kha. 3,71a  0,785a  kha.
FH+AN (11) kh.a 327a 0,764a k.h.a.
TSZK+FH (12) 0,873 382a 05882 kha.

Megjegyzés: variancia-analizis, Tukey b-teszt, n=4. Az azonos oszlopokban taldlhat6 kilonb6z6
bettiindexek esetén szignifikins az eltérés P<0,05. sz.a. = szarazanyag, k.h.a. = kimutatdsi hatar alatt.

Table 2. Impact of various soil amendments and ammonium nitrate top-dressing fertilisations
on the uptake of toxic elements in willow (Salix sp., cv. Inger) leaves (Nyiregyhaza, open-field
experiment, leaf sampling: July 11, 2013.). (1) Soil treatments, (2) ug g! dry matter, (3) Control,
(4) Municipal biocompost (MBC), (5) Municipal sewage sludge compost (MSSC), (6) Rhyolite
tuff (RT), (7) Willow ash (WA), (8) Ammonium nitrate (AN), (9) MBC+AN, (10) RT+AN, (11) WA+AN,
(12) MSSC+WA, Note: ANOVA Tukey b-test. n=4. Means in the same columns followed by different
letters are statistically significant at P<0.05. sz.a. = dry matter, k.h.a. = under the detection limit.

A 3. tablazatban mutatjuk be a talajba kijuttatott kiilonféle adalékanyagok
és az ammoOnium-nitrat hatasat a talajlégzésre, illetve az ,energiafiz” leveleinek
fotoszintézisére, 2013. augusztus 2-an. Az adalékanyagokat 2013. mdjusiban
misodszor, az ammonium-nitratot harmadszor juttattuk ki a talajba, a talaj-

s oz

1€gzés és fotoszintézis mérés 2-2,5 honappal kés6bb tortént.
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3. tablazat. A talajba kijuttatott adalékanyagok és az ammonium-nitrdt fejtrdgya

)

hatdsa a talajlégzésre és az “energiafiiz” (Salix sp., cv. Inger)
levelének fotoszintézisére

(Nyiregyhdza, szabadfoldi kisérilet, mérések: 2013. auguszitus 2.)

Talajkezelések T NCER A E Gs
@)) CC (umol/s*m?) (umol/m=*s) (mmol/m*s) (mol/m:*s)

Kontroll (2) 22.7¢ 5,35ab 31,39abc 22,80d 6,53b
Tel. biokomposzt

21,0bc 4,73ab 32.27abcd 19,01bcd 7,75b
(TBK) (3)
Tel. izi -

. SEENMVIZISZAD™ 51 6bc  5,17ab  2839ab  209lcd  6,59b

komposzt (TSZK) (4)
Riolittufa (RT) (5) 21,0bc 5,58b 39,89de 16,69b 7,28b
Faizhamu (FH) (6) 20,1ab 434a 35,65bcd 19,02bcd  7,07b
Ammoénium-nitrat

20,9bc 4.54ab 27,04a 19,11bcd 4.30a
AN (D
TBK+AN (8) 18,9a 4.43a 44 82e 12,95a 7,62b
RT+AN (9) 20,9bc 5,13ab 36,06bcd 17,81bc 8,36b
FH+AN (10) 21,1bc 4.34a 31,18abc 18,41bc 6,61b
TSZK+FH (11) 21,0bc 5,18ab 38,34cde 17,66bc 7,09b

Megjegyz€s: variancia-analizis, Tukey b-teszt, n=13-16. Az azonos oszlopokban taldlhat6 kilonbozé
bettiindexek esetén szignifikans az eltérés, P<0,05. T,;= talajhdmérséklet, NCER=talajlégzés in-
tenzitdsa (egységnyi teriiletre esé nettd CO,-kicserél6dési riata), A=fotoszintézis mértéke (levél-
kamriban torténd CO,-csere mértéke), E=transzspirdcios rata, Gs=sztoma-konduktancia.

Table 3. Impact of various soil amendments and ammonium nitrate top-dressing fertilisations on
the soil respiration and photosynthesis of willow (Sa/ix sp., cv. Inger) leaves (Nyiregyhaza, open-
field experiment, measurements: August 2, 2013). (1) Soil treatments, (2) Control, (3) Municipal
biocompost (MBC), (4) Municipal sewage sludge compost (MSSC), (5) Rhyolite tuff (RT), (6) Willow
ash (WA), (7) Ammonium nitrate (AN), (8) MBC+AN, (9) RT+AN, (10) WA+AN, (11) MSSC+WA,
Note: ANOVA Tukey b-test, n=13-16. Means in the same columns followed by different letters are
statistically significant at P<0.05. T,;=temperature of soil, NCER: intensity of soil respiration,
A: rate of photosynthesis, E: rate of transpiration, Gs: stomatal conductance.

A CO, talajbol légkorbe dramlasa a talajlégzés, ami a foldi anyagforgalom
egyik legfontosabb komponense, €s elsGsorban a talajban zajlé mikrobidlis le-
bonto6 folyamatok, valamint a novényi gyokerek respirdcidjanak a kovetkez-
ménye (Lelleiné 2008). A talaj h6mérséklete a mérések elvégzésekor 18,9-
227 °C kozott valtozott. A talajlégzés intenzitiasat az egységnyi tertiletre eso
netté CO,-kicserélodési ratival (NCER, pumol/s/m?) jellemeztiik. Ennek az ér-
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téke a legmagasabb a RT-val kezelt talajban volt (3. tdbldzat). A RT-val kezelt
kultara talajlégzése szignifikinsan nagyobb volt, mint a FH-val, TBK+AN-tal
vagy a FH+AN-tal kezelt kultirdké. A kontrollhoz képest jelentGsen kisebb
talajlégzési értékeket mértiink a FH-val, az AN-tal, illetve a FH+AN-tal kezelt
kultardk talajiaban, ez azonban az adatok szOordsa miatt nem bizonyult statisz-
tikailag szignifikinsnak.

A fotoszintetikus aktivitds és a noévényi altalanos kondicio jellemzésére a
fotoszintézis sebességét (A) alkalmazzuk. 2013 nyarin a fiiz leveleiben a foto-
szintézis sebessége a TBK+AN-tal kezelt kultiirdban volt a legnagyobb (3. tdb-
ldzat), a kontrollhoz viszonyitva a killonbség szignifikins. Mindez Osszefiig-
gésbe hozhat6 a TBK+AN-tal kezelt fiizleveleknek a tobbi kezel€stdl jobb nit-
rogénfelvételével (1. tdbldazat). 2013. augusztusihoz hasonldéan 2012. juliusa-
ban (Simon et al. 2013b) is kisebb volt a fotoszintézis sebessége az AN-tal ke-
zelt kultaraban, mint a kezeletlen kontrollban, bar a kiillonbség egyik évben
sem volt statisztikailag szignifikans.

A transzspirdcios rata (E) esetén a legnagyobb értékeket 2013-ban a kont-
roll kultiraban, illetve a TSZK-tal kezeltben mértiink, a legkisebb ratit a TBK+
AN-tal kezeltben figyelhettiink meg. Valamennyi talajkezelés kisebb E-értéket
eredményezett a fiz levelekben, mint a kontrollban mért érték.

A sztoma-konduktancia (Gs) értéke a legnagyobb a RT+AN-tal kezelt kul-
turiban volt, a legkisebb pedig a AN-tal kezeltben, a kiilonbségek azonban egy
kezelés esetén sem szignifikansak.

Kovetkeztetések

Eredményeinket 0sszefoglalva kijelenthetjiik, hogy az ,energiaf(iz” kultira ta-
lajaba kijuttatott adalékanyagok €s a nitrogéntartalmu fejtrigydk mar rovid-
tavon (a tartamkKisérlet els6 Ot éve soran) is kisebb-nagyobb hatést gyakoroltak
a tapelem-forgalomra, a talajlégzésre, illetve a novények fotoszintézisére.

A talaj ammoOniumnitrogén-készlete kisebb mértékben, mig a nitratnitro-
gén-készlete a kiindulasi allapothoz képest 2 év alatt jelentésen lecsokkent,
melyet a talajba kijuttatott nitrogénben gazdag adalékanyagok (TBK, TSZK)
vagy a tobbszori AN fejtragyazas sem tudtak ellensulyozni. A talajvizbe torténd
nitratlemosodds jelensége els6sorban a TSZK-tal és az AN-tal kezelt kultarak-
ban volt megfigyelhetd.
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A legtobb talajkezelés a kontrollndl nagyobb nitrogénfelvételt eredménye-
zett a flizlevelekben, a legnagyobb értékeket az AN fejtragyaval évente kezelt
kultirdban mértiik. A talajkezelések els6sorban a fiizlevelek kaliumfelvételére
gyakoroltak szignifikans hatdst. Az AN tObbszori kijuttatasa jelentésen lecsok-
kentette a flizlevelek fajlagos cinkfelvételét. EI6ny0s jelenség azonban, hogy a
talajkezelések nem viltoztattik meg szignifikins mértékben a flizlevelek As,
Ba, Cd és Pb, azaz a toxikus elemek felvételét. Ez mindenképpen elény0s jelen-
ség, arra gondolva, hogy a fejlett orszigokban kotelezd a biomassza er6miivek-
ben keletkez6 hamut a termd&talajba visszajuttatni.

A talajlégzésben megfigyelt valtozasokbol arra kovetkeztethetiink, hogy a ki-
juttatott adal€kanyagok €s a nitrogén fejtragya befolyasoltak a talajban a mikro-
bialis lebonto folyamatokat, illetve a ndvényi gyokerek respirdciojat. A legintenzi-
vebb fotoszintézist a TBK+AN-tal, illetve a RT-val kezelt kultirakban mértiik a kont-
rollhoz képest, ennek a jelenségnek a megértése tovabbi vizsgalatokat igényel.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik a Nitrogénmiivek Vegyipari Zrt. (Pétfiird6) és a Colas-Eszakkd Kft.
(Tarcal) anyagi timogatasat. Kiilon koszonettel tartozunk Erdélyi Ferencnének
és Koncz Jozsefnek (Geoderma Bt., Budapest) a mintik gondos el6készité-
séért €s analiziséért. Tudomanyos munkank a TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-
2015-0014 , Telepiilési szennyvizek innovativ és kornyezettudatos tisztitdsa és
a szennyviziszapok kornyezetbarcdit elhelyezése” c. palyazathoz kapcsolodott.
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Hazai szojafajtak (Glycine max L. Merr.) és gyOkérszimbionta
oltoanyagok kompatibilitas-vizsgalata
tenyészedény-kisérletben

'TAKACS TUNDE - 'CSERESNYES IMRE - 'KOVACS RAMONA - *PARADI ISTVAN -
ISZILI-FKOVACS TIBOR - 'FUZY ANNA
'Magyar Tudomédnyos Akadémia Agrartudomdnyi Kutatokozpont,
Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest
2EOtvos Lorand Tudominyegyetem Természettudomanyi Kar,
Biologiai Intézet, Budapest

Osszefoglalas

A sz6ja optimalis tdpanyagellitasiban jelentds szerepe van a nitrogénkotd baktériu-
moknak €s az arbuszkuldris mikorrhiza (AM) gombdknak. Szelektilt, kompatibilis szim-
biontik oltéanyagainak alkalmazasa jelentésen ndvelheti a sz6ja viz- €s tipanyag-elld-
tasdt és stressztlird képességét.

Tenyészedény-kisérletben vizsgaltuk kereskedelmi forgalomban kaphat6 két AM
gomba és két Bradyrhizobium japonicum oltéanyag fert6z0képességét és az oltas ha-
tékonysagat hirom hazai nemesitési szojafajtan (Aliz, Emese, Sponsor). A mikrobidlis
oltéanyagokat kiilon-kiilon €s kombinilva alkalmaztuk. A ndvényeket nyolc hétig nevel-
tiik steril (a gyokér természetes mikrobiotdjatol mentes) pumicit kézegben. A te-
nyészidOszak alatt mértiik a novények fotoszintetikus hatékonysagiat (F,/F), €s a
gyokérrendszer aktivitasat jellemz0 elektromos kapacitist (EC). A kisérlet végén meg-
hatiroztuk a névényi biomasszit, a levélfeliilet nagysagat, a gyokérszimbiontak infek-
tivitasit (gimdsodés, AM gomba gyokérkolonizicid) és funkcionildsat (actilén-reduk-
cios teszt), valamint a hajtds nitrogén- €s foszfortartalmat.

A Bradyrhizobium kezelések hatisa megmutatkozott a glimdsodésben, az acetilén-
redukcioban (utobbiban jelentds kiilonbség volt a kétféle oltas kozott) €s a hajtas nit-

rogén-koncentraciojaban is. Az AM gombakezelések €s a Bradyrhizobium oltassal kom-
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binalt kezelések szignifikinsan novelték a gazdandvények biomassza-produkciojait,
ugyanakkor a fenti eredményeket az AM gombik alacsony gyokérkolonizicios értékei
nem tamasztottik ald. Az F/F, paraméter €s az EC alkalmas volt a szoéjafajtak kozotti

kiilonbségek jellemzésére.

Kulcsszavak: sz6ja, mikroszimbiontak, arbuszkuldris mikorrhiza (AM) gombik,

Bradyrhizobium oltéanyagok

Examination of the compatibility between Hungarian
registered soybean (Glycine max L. Merr.) cultivars and
microsymbionts in a pot experiment

'T. TAKACS - 'I. CSERESNYES - 'R. KOVACS - ?I. PARADI - 'T. SZILI-KOVACS - 'A. FUZY
nstitute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Re-
search, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
2EOtvos Lorand University Faculty of Science,

Insitute of Biology, Budapest

Summary

Root-associated nitrogen fixing bacteria and arbuscular mycorrhizal (AM) fungi play
key role in the optimal nutrition of soybean. Host’s water and nutrient supply and stress
resistance can be considerably improved by the application of various inocula, based
on selected, compatible microsymbiont strains.

A pot experiment was designed to investigate the infectivity and the efficiency of
two commercially available AM fungal and two Bradyrhizobium japonicum inocula
on three Hungarian registered soybean cultivars (Aliz, Emese, Sponsor). Microbial
inocula were used both separately and in combination. Plants were grown for eight
weeks in pumice medium, originally free of infective agents. The photosynthetic
efficiency (F,/F,) and the root electrical capacitance (EC), as an indicator to root
system activity were measured during the cultivation. At the end of experiment, we
determined the plant biomass and leaf area, the symbiotic infectivity (root nodulation,
AM fungal colonization) and functionality (acetylene reduction assay) as well as the
shoot nitrogen and phosphorus content.
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Bradyrhizobium treatment had a significant effect on root nodulation, acetylene
reduction (with differences between the two inoculum combinations) and the shoot
nitrogen content. Both the AM fungal and the combined inoculations increased
significantly the host’s biomass production. Nevertheless, aforementioned observations
were not confirmed by the low root colonisation of AM fungi. The F,/F, parameter
and the magnitude of root EC proved to be appropriate for characterising the soybean
cultivars.

Key words: soybean, microsymbionts, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Brady-
rhizobium inocula

HccnenoBanue KOMNATHOUIBHOCTH BEHI€PCKUX COPTOB COH
(Glycine max L. Merr.) 1 IpUBMBOYHOI0 MATEPUAJIa KOPHEBBIX
CUMOMOHTOB B ONbITE B BEreTALIMOHHOM COCY/Ie

'T. TAKAY — 'U. YEPEIIIHBENI — 'P. KOBAY — *1. I[TAPAJIN —
IT. CWJIN-KOBAU - 'A. ®1031
'Benrepckas Axagemus Hayxk, MccnenoBarensckuii Llentp Arpapusix Hayk,
Wucrutyt [MouBoBenenus u Arpoxumun, bynanemr
*Yuusepcuret uM. EorBoma Jlopanna, EctecTBeHHO-HayuHbIi DaKynbTeT,
WHucrutyTt bruonoruu, bynanemr

Pe3rome

B ontumMansHOM 0OecriedeHrH COM MUTAaTeIbHBIMY BEIIECTBAMU 3HAYUTEIbHAS POJIb MPH-
HAJUICKUT a30T(OUKCUPYIOIIUM OaKkTepusiM U rpudaM apOycKy IsipHOi Mukopu3ssl (AM).
[TpumeHeHne TPUBUBOYHOTO MaTEpHaIa CEICKIIMOHHBIX, KOMITATHOMIEHBIX CHMOMOHTOB
MOXKET 3HAaYHUTEIHHO YBEINYHUTH 00ECIICYCHHOCTh COH BIIarol M IMUTATeIbHBIMI BEIIECT-
BaMU U €€ CTPECCOYCTONYMBYIO CIOCOOHOCTb.

B ormrpITe B BereTalimoHHOM COCYZE HCCIIEI0BAIH CIIOCOOHOCTD 3apakeHus (MHPEKIIH-
OHHOCTBH) 1 3P (PEKTUBHOCTH NPUBUBKH ITPOJABAEMbIX B MarasnuHax IByX rpuooB AM u
JIBYX IPUBHBOYHBIX MaTepuainoB Bradyrhizobium japonicum B TPEX BEHI'€PCKUX CelleK-
IIMOHHEIX copTax coH (Aliz, Emese, Sponsor). MUKpOOHBIE TPUBUBOYHBIC BEIIECTBA TTPH-
MEHSUIN OT/IEJIHO M KOMOMHHPOBaHO. PacTeHNst BOCEMb HE/Ie)Ib BBIPAIINBAIIA B CTUPHITb-
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HOM (KOPEHb YHCT OT €CTECCTBEHHON MUKPOOMOTHI) TIEM30BOH cpefie. 3a BereTallmOHHbII
nepuoj uzMepsnu GorocunTeTHYECKyI0 b pekTuBHOCTS pactenuit (F/F,,), u xapakre-
PHU3YIOLIYI0 aKTUBHOCTh KOPHEBOM cUCTEMBI nnekTprueckyto MommHocTs (EC). B konne
OIbITA YCTAHOBJIM PACTUTENILHYIO OMOMACCY, BEJMYMHY [TOBEPXHOCTH JINCTA, MH(EKIH-
OHHOCTH (3apa3uTeNFHOCTh) CHMOMOHTOB KOpHS (00pa3oBaHme KITyOHEH, KOIOHU3aNs
KOpHs rpuboM AM) 1 QYHKIIMOHAIBHOCT (alleTHIICH-PEYKTUBHBIA TECT), a TAKXkKe CO-
Jeprkanue azota u hocdopa BCXOI0B.

Brusane o6pabotok Bradyrhizobium iposiBUIIOCE B 00pa30BaHNH KITyOHEH, B peIyK-
IIMM aleTHiIeHa (B ocaeHeM ObuIa 3HaUUTENbHAs Pa3HULA MEXTY IBYMsI THIIAMH TIPH-
BUBKH) U TAK)Ke B KOHIIEHTPAIMH a30Ta pocTkoB. O0padoTku rpudom AM u KOMOMHUPO-
BaHHBIC 00pa0OTKU ¢ MPUBUBKOU Bradyrhizobium 3HAYMTENHHO YBETMYMIN TTPOIYKIINIO
OGromMacchl pacTeHH X03s€B. B TO e BpeMs BbIIIeyKa3aHHbIE Pe3YIIbTaThl HE TOATBEPK-
JAI0TCs TTOKa3aTeNIMU HU3KOM KoJoHM3auuy kopHs rpudamu AM. Ilapamerpsr F/F 1
EC Obn puroiHs! [UT XapaKTEPUCTHKH PA3INIAi MEXy COPTaMH COH.

KoaioueBble ciioBa: cosi, MUKPOCUMOUOHTBI, TPHOBI apOycKyIsipHO MUKOpU3bl (AM),
TIPUBHUBOYHBIC MaTepransl Bradyrhizobium

Bevezetés

A sz6ja (Glycine max L. Merr.) vilagviszonylatban az egyik legnagyobb teriile-
ten termesztett haszonnovény. Felhasznalhat6siga az ipari hasznositistol a
takarmanyozason at a human élelmezésig széleskort (Masuda és Goldsmith
2009). Magyarorszag éves szojaigényének kortilbelil 10%-it termeli meg, mint-
egy 40-43 ezer hektaron (FAOSTAT), mely a talajadottsagokbol és klimatikus
feltételekbdl adodo potencidlis termétertilet alig tizede (Kajdi €s Gyori 2009).
A mennyiségi és mindségi értelemben vett piaci igények novekedése sziiksé-
gessé teszi a termesztés optimalizaldsat. A pillangds novényeknél a gyokér-
szimbiontdknak kiemelkeds szerep jut a gazdanovény fejlodését és produk-
ciojat limitalo tényezOk hatasinak mérséklésében. A szdja altal hasznositott
nitrogén jelentds hinyada (36-69%) a bioldgiai nitrogénkotésbdl szairmazik.
A pillang6sok tipanyag- €s vizellitisiban tovabbi jelentds szerepe van az ar-
buszkularis mikorrhiza (AM) gombdknak. Az AM {6 hatisa a ndvények foszfor-
felvételének novelésében nyilvinul meg (Smith et al. 2011). A mikorrhiza-
kapcsolat révén jobb fitnesszi €s vitalitisti nOvények nagyobb ellenilloképesség-
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gel rendelkeznek az abiotikus és biotikus stresszekkel szemben is (Marschner
1997, Cseresnyés et al. 2013). A gazdandvény szamara tovabbi elOnyt jelent a
mikorrhizoszféra bakteridlis kornyezetének speciilis 0sszetétele, amely nové-
nyi novekedést segitd (PGPR) szimbionta és szabadonélé rizobaktériumok-
ban (foszformobilizalok, hormontermel6k stb.) gazdagabb, mint a kornyezd
talaj (Duponnois et al. 2008). Bir az AM gombak és gazdandvényiik kapcsolata
nem fajspecifikus, az egyes novény- és gombafajok kompatibilitisaban jelen-
tos kiilonbségek lehetnek (Bonfante és Genre 2008). A pillangdsviragiiak mi-
korrhiza fiiggése nagy, az AM gombak és Rhizobium-ok egylittes jelenléte (tri-
partitiv egyltittélés) a kétpartneres szimbiozisok elonyeit szinergista médon
novelheti (Biro et al. 2000). A gim6képzddés €s nitrogénkotés magas foszfor-
igényének kielégitésében az AM gombaknak szintén kiemelt szerepe van. A tri-
partitiv egytittélések elonyeit megerdsitd kutatisok alapjan feltételezhetd, hogy
a Rhizobium-szimbiozis kialakulasihoz sziikséges novényi génkészlet egyes ele-
mei az 6sibb AM szimbiotikus génekbdl evolvilodtak (Denison és Kiers 2011).

Sz6ja és mas pillangosok (Vigna unguiculata, Arachis hypogea, Voandzeia
subterranea, Phaseolus lunatus) korai keresztoltisos kisérletei a mikroszim-
biontik és gazdanodvényeik specifikus kapcsolatat tamasztjak ala (Doku 1969,
Neves és Rumjanek 1997, Yang et al. 2010). A széjat a Bradyrhizobium, Meso-
rhizobium €s Sinorhizobium genusokhoz tartozo hat baktériumfaj hatéko-
nyan fert6zi (Albareda et al. 2009). Azt, hogy az oltashoz melyik mikroszimbion-
ta fajt érdemes alkalmazni, a talajtényezG6k is befolyasoljik (Szegi 1967). Az eu-
ropai talajokbol az dzsiai eredeti sz6ja természetes mikroszimbiontdi hidnyoz-
nak (Albareda et al. 2009, Biro et al. 1993), igy hazinkban elterjedt gyakorlat
avetést megel6z6en a széjabab Rhizobium-oltbanyaggal torténd kezelése.

A vegyszerek €s mitragyak alternativajaként egyre tobb mikrobiologiai ké-
szitmény jelenik meg a piacon, ezek hatékonysagarol és ndvényspecifikus
hasznalhat6sagarol azonban kevés az adat. E termékek objektiv tesztelése kiva-
natos; mind a pozitiv, mind a negativ eredmények hasznos informaciot jelent-
hetnek a felhaszniloknak. Szemben a nagylizemi, intenziv gazdalkodisi mo-
dokkal, az 6kologiai gazdalkodds soran (ahol a termesztés a talajok természetes
er6forrasaira €piil, és a természetes talajer6-utanpotlé anyagok alkalmazasan
alapul) a mikroszimbiontik €s gazdandvényiik kozti egytuttmiikodés kiemelt
szerephez jut a szojatermesztés optimalizdldsaban. Az AM gombak kedvezd
hatasat a szoja tapanyagellatasara, stressz-tolerancidjanak alakuldsara szamos
nemzetkozi szakirodalom megerdsiti (Xie et al. 1995, Wang et al. 2011), ezzel
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szemben a hazai fajtak esetén sem kolonizacios statuszvizsgilatokra, sem az
AM gombaoltiasok effektivitasara nincs adat.

Kisérletes munkank sordn harom hazai nemesitést szojafajtin (Glycine
max L. Merr., cv. Emese, Aliz, Sponsor) vizsgaltuk kereskedelmi forgalomban

kaphato két AM gomba és két Bradyrhizobium japonicum oltdéanyag fert6z6-
képességét és az oltas hatékonysigat.

Anyag és modszer

Szojafajtdk és mikrobidlis oltoanyagok

A tenyészedény-kis€rletben hiarom hazai nemesitési szojafajtit (Emese, Aliz,
Sponsor) hasznaltunk. Az Aliz (2007; ezermagtomeg 190-210 g) korai (0), mig
az Emese (20006; ezermagtomeg 190-210 g) és Sponsor (2005; ezermagtomeg
170-190 g) kozépérésti (I) fajtak. Az Aliz és Emese gyors kezdeti novekedést,
koran viragzo, szarszilardsaga, szarazsagtlirése kivalo. A Sponsor determinalt
novekedésii.

Vizsgalataink soran kétféle mikrobialis kezelést (AM gomba és Bradyrhizo-
bium oltast), tovabba ezek kombinacioit alkalmaztuk. Az AM gombaoltis két,
hazai kereskedelmi forgalomban kaphat6 oltbanyaggal tortént: AEGIS Sym
Mikrogranulatum (F;) és SYMBIVIT (F,). Rhizobium-oltéanyagként  Iregi
natir szoja oltoport” (Ry) és az MTA ATK TAKI tOrzsgytjteményébdl szirmazo
Bradyrhizobium japonicum (BJ-03) torzset hasznaltunk (R,). Az AEGIS Sym
Mikrogranulitum oltéanyag (Fy; Itallpolina SpA) Rhizophagus intraradices
(syn. Glomus intraradices) és Funneliformis mosseae (syn. G. mosseae) AM
gombatorzsek fert6zoképes képleteinek, spordinak és kolonizalt gyokereknek
a keveréke, melyet nagy szervesanyag-tartalma hordozon (20%, pH 6,5-7,0)
allitanak el6. A SYMBIVIT (F,; Symbiom Ltd., Lanskroun, Csehorszig) hat AM
gombafaj keverékeként égetett agyaggolyo €s zeolit hordozon kertil forgalom-
ba. Az Iregi oltopor (Ry; BlueSeed Kft., Iregszemcse) B. japonicum-mal oltott
szOja szaritott, poritott gimbinek 6rleményébdl késziilt oltbanyag (10° sejt/g).
Az MTA ATK TAKI torzsgytjteményébdl szirmazo R, oltotorzs felszaporitasa
élesztokivonat mannit agaron és tiplevesben (YMA) tortént (10° sejt/ml).

Kisérleti koriilmények
A novényeket fényszobaban neveltik, kontrollalt hémérséklet (26/18 °C), foto-
peridodus (12/12 Ora), paratartalom (50-70%) és fényintenzitas (500 umol/
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P

m?/s) mellett. Nevelokozegként 1,15 kg steril (fert6z6képes AM gomba pro-
pagulumoktdl mentes), 0,6-1 mm szemcseméretd, 6,53 pH-értéki pumicitet
(horzsakdtufa) hasznaltunk. A pumicit kereskedelmi forgalomban kaphato,
jO viztarto képesség, a kertészeti novénytermesztésben elterjedt nevel6kozeg.
Az AM gomba oltéanyagot mind az egyszeres (Fy; F,), mind a kombinalt olta-
soknal (F{Ry; F{R,; FoRy; FoR,) a mag ala rétegeztiik, tenyé€szedényenként 10
g mennyiségben. A B. japonicum kezelésekben magagyoltast alkalmaztunk

2, 2z

(1 ml/mag). Kdzvetleniil az oltdst megel6z6en az Iregi natir oltopor (R;) két
grammjat 200 ml vizzel elkevertik, és az igy elballitott szuszpenzidt hasznal-
tuk, mig az R, oltéanyagbol felszaporitott folyadékkultirat higitottuk, és hasz-
niltuk azonos mennyiségben a magoltishoz (Ry; R,). A kontroll novények (K)
nem kaptak mikrobidlis kezel€st, mig a kombinalt kezelésekben mindkét olto-
anyagot felhasznaltuk. Tenyészedényenként két szojamagot vetettiink, a nové-
nyeket kétleveles allapotban kiegyeltiik. A novényeket a megfeleld tapanyag-
ellatas érdekében hetente egyszer foszforszegény Hoagland-oldattal (0,5 mM
KH,PO,) ontoztik (2-4. hét 150 ml/tenyészedény; 5. héttdl 200 ml/tenyész-
edény mennyiségben). A kisérlet kezeléseit négy ismétlésben allitottuk be. A
tenyészedényeket a helyiségben random mddon rendeztiik el, €s poziciojukat
rendszeresen valtoztattuk, hogy az esetlegesen heterogén klimaviszonyok ha-
tasat kikiiszoboljiik.

Biomassza és a mikroszimbiontdk fertb6zoképességének meghatdrozdsa

A kontroll és oltott novényeket egységesen 60 napig neveltiik. A Kisérlet felsza-
moldsakor a novények tobbsége a virdgzas és termésképzés korai fazisiban
(z01d hiivelyes dllapot) volt. Bontaskor a hajtdsokat levagtuk, és a leveleket le-
valasztottuk. A novényenkénti levélfeliiletet szkennelést kovetéen képelemzés-
sel hataroztuk meg (EPSON perf. 4490 PHOTO). A gyOkereket a mikroszimbi-
ontak vizsgalata c€ljabol 6vatosan kimostuk a nevel6kozegbdl, és meghatiroz-
tuk az intakt gyokérzet nedves toOmegét. A giim6sodést a f6- €s oldalgyokere-
ken egyarant 0-4-es skalan (0=a vizsgilt gyokereken nem talalhat6é giimd,
1=kevés giimd, 2=kozepesen gim6sodott gyokerek, 3=sok giims, 4=a giim6k
szama sok é€s stirtin helyezkednek el) értékeltiik, egy-egy novény gimdsodé-
sének mértékét a kapott értéket Osszegezve jellemeztiik. A gimOsodés vizs-
galatot kovetéen az intakt gyokereket légmentesen zarhat6 szérumpalackba
(500 ml) helyeztiik, majd a szimbiotikus nitrongénkotés vizsgalatara acetilén
redukcios tesztet (ARA) végeztiink. A gazkromatografias mérést kovetden a
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gyokerekbdl random modon mintat vettiink AM gomba kolonizicidjanak vizs-
galatahoz. A gyokérkolonizacio vizsgilatit a gyokerek anilinkékkel torténd fes-
tését (Phillips és Hayman 1970) kovetéen Olympus B71 (Olympus Corp.,
Tokyo, Japan) tipusu sztereomikroszkoppal végeztiik (40-100X). Trouvelot et
al. (1986) modszere alapjin meghatiroztuk az AM gombdk infekcios gyakori-
sagat (F%). A tovabbiakban a leveleket a szirral egyesitettiik, a hajtisokat €és a
gyokérzet megmarado részét 70 °C-on sulyallandosagig szaritottuk, majd sza-
raz tomegiiket meghataroztuk.

Acetilén redukcio vizsgdlat

A nitrogenaz enzim in vivo aktivitasat acetilén redukcios teszttel (ARA), a
képzodott etilén gazkromagrafids mérése alapjan hatdroztuk meg (Hardy et
al. 1973).

Nitrogén és foszfor elemtartalmak meghatdrozdsa

Alevelek N- illetve P-tartalmanak meghatarozasa cc. H,SO 4 roncsolast (Kjeldahl-
modszer), illetve cc. HNOj3 roncsolast kovetéen induktiv csatolast plazma
atomemisszios spektrométer (ICP-AES; Jobin-Yvon, ULTIMA2) késziilékkel
tortént.

Fotokémiai hatékonysdg vizsgdlata

A mikrobialis kezelések hatasat a fotoszintetikus rendszer mikodésére kloro-
fill-a fluoreszcencia indukcio mérése alapjan, diszkrét hullimhosszokon mér6
fluorométerrel (FMM) vizsgaltuk (Solti et al. 2011). A PSII reakciécentrumok
maximadlis, illetve aktualis hatékonysagat azonos fejlettségt, sotétadaptilt leve-
leken a klorofill-a indukcidjanak gyors szakaszaban meghatarozhato Fg, F,
értékek, €s e két érték kiilonbségébdl kalkulalt valtozo fluoreszcenciabol (F,),
az F,/F,=(F,,-F)/F, képlet alapjan szamoltuk. A Kautsky indukcios kinetika
mérését az emisszios spektrum két maximuman A= 690 nm (voros) és A= 735 nm
(tavoli voros) hullimhosszokon végeztiik.

Elektromos kapacitds (EC) mérése

A gyokérrendszer aktiv feltiletével aranyos elektromos gyokérkapacitast a no-
vekedési periodus 36. napjin mértik, GW 8101G tipusi LCR-méréhiddal
(1 kHz AC, 1 V). Talajelektrodként rozsdamentes acélrudat, novényelektrod-
ként a szarra rogzitett csipeszt alkalmaztunk. A megfelel6 elektromos kontak-



Hazai szojafajtak (Glycine max L. Merr.) ... 85

tus biztositidsahoz a csipesz alatt a szarat aramvezetd géllel kentiik be (Rajkai
et al. 2005). A mérést a pumicit szabadfoldi vizkapacitasra torténd ontozését
kovetéen végeztilk, igy a nedvességallapot elektromos jellemzOkre gyakorolt
hatédsat kikiiszObolhettiik. A nedvességtartalmat Trime-FM3 tipusd TDR-m-
szerrel is ellendriztik.

Alkalmazott statisztikai eljdrdsok

A mikrobialis kezelések é€s fajtahatas adatok Osszehasonlitisihoz kéttényezds
variancia-analizist (ANOVA) alkalmaztunk. Statisztikailag szignifikans kiilonb-
séget p<0,05 szint teljesiilése esetén fogadtunk el. Az abriakon az adott csoport
adatainak dtlagait tiintettiik fel, melyeken hibasiavként a szignifikans differen-
cia szerepel (§zD5q).

Eredmények

Biomassza-produkcio és fotoszintetikus aktivitds

A kontroll ndvényekhez viszonyitva az AM gombakezelések (Fy; F,), tovibba
az AM gomba é€s bakterialis kettds oltasok (F{Ry; F{Ry; FoRy; FoR,) hatasara
szignifikans novekedés (50-70%) volt megfigyelhetd a hajtisok €és gyokerek
szaraz tomegében (1a-1b. dbra). A két AM gomba olt6éanyag alkalmazasa so-
rian az F; oltéanyag hatdsa kedvezSbb volt a ndvények novekedésére. A két ol-
tas kozott jelentds kiillonbség a gyokértomegekben volt kimutathato. A szoja-
fajtak fold feletti biomassza produkcidjaban nem talaltunk szignifikdns kii-
1onbséget, mig a gyokértomegek esetében a Sponsor produkcidja szignifi-
kansan kisebb volt, mint az Aliz és Emese fajtaké.

A mikrobialis kezelésekben a levélfeliilet alakuldsa hasonl6 volt a hajtas-
tomegeknél tapasztaltakhoz (Ic. dbra). A fajtik koziil az Emese levélfeliilete
kismértékben meghaladta az Aliz és Sponsor fajtakét, de a kiillonbségek nem
voltak szignifikinsak. A mikrobiilis kezelések hatasat a fotoszintetikus rend-
szer aktivitdsara a PSII maximalis kvantumhatékonysaganak (F,/F) meghata-
rozasaval jellemeztiik. A 690 nm és 735 nm hullimhosszon mért F,/F,, értékek
kozel azonos képet mutattak (a 690 nm-en mért értékeket mutatjuk be). A mik-
robiilis kezelések az F,/F,, értékekre nem voltak hatdssal, a fajtik fotoszinte-
tikus aktivitisaban viszont jelentds kiilonbséget talaltunk. Szemben a fajtak
biomassza produkciojanak és levélfeluletének alakulasaval, az F/F,,, paraméter
az Emese (0,7606), Aliz (0,799), Sponsor (0,810) sorrendben nétt (SzD54,=0,011).
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1. dbra. Egyszeres és kombindlt mikrobidlis kezelések hatdsa Riilonboz6
szojafajtak esetén A - a hajtds szdraz t6megére (g), B — a gyokér szdraz tomegére (g),
C - a levélfeliiletre (cm?)
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Megjegyzés: SzDsy, - legkisebb szignifikans differencia p<0,05 szinten; kezelések: K - Kontroll,
F; - AEGIS Sym Mikrogranulitum, F, - SYMBIVIT, R - Iregi natir sz6ja oltépor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Figure 1. Effect of single and dual microbial inoculation on A - shoot dry mass (g), B - root dry
mass (g) and C - leaf area (cm?) of three soybean cultivars. (1) Microbial inoculation, (2) Soybean
cultivars, (3) Single microbial inoculation, (4) Dual microbial inoculation, (5) Shoot dry mass (g),
(6) Root dry mass (g), (7) Leaf area (cm?), Note: least significant differences (LSDs, at P<0.05) as a
result of the two-way ANOVA; treatments: K - Control, F; - AEGIS Sym Microgranule, F, - SYMBIVIT,
R, - ,Iregi natir” soybean powder, R, - Bradyrhizobium japonicum
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Bradyrhizobium-oltds okozta giimdsodés és nitrogendz aktivitds (acetilén re-
dukcios teszt)

A kontroll és csak AM gombdkkal oltott (Fy; F,) novényekhez képest a Brad)y-
rhizobium-mal kezelt novények (Ry; Ry; F1Ry; F1Ry; FoRy; FoRy) gyOkérrend-
szerén intenziv gimdsodést figyeltiink meg (2a. dbra). Gimdsodés tekin-
tetében sem az Ry €s R, kezelések, sem a fajtak kozott nem talaltunk szignifi-
kans kiillonbséget. Az acetilén redukcios teszt alapjan (2b. abra) az Iregi szo6ja-
oltépor (R;) baktériumai hatékonyabbnak mutatkoztak, mint az MTA ATK
TAKI torzsgylijtemény€bdl szirmazo torzs (R,) kiillon és AM gombaoltassal
kombinalva egyarint. Az R; kereskedelmi forgalomban kaphato oltoanyag bak-
tériumainak nitrogenaz aktivitasa 2-6-szor nagyobb volt, mint az R, bakté-
riumaié.

AM gombdk gyokér-kolonizdcioja

Az AM gomba oltéanyagokkal nem oltott, nem mikorrhizas novények gyoke-
rében (K; Ry; Ry) nem taldltunk AM gombaképleteket (3. dbra). Mindkét AM
gomba oltéanyag alacsony kolonizacios képességgel birt. Az F; oltéanyaggal
kezelt novények gyokerében elvétve fordultak el6 AM gombaképletek. Az AM
gombidk kolonizacidja az F, oltéanyaggal kezelt novények gyokerébdl vett
mintik maximum 6t6dében volt kimutathato. A Bradyrhizobium-mal és F,
oltéanyaggal is oltott novényeknél (F,Rq; F5R,) a gyokérkolonizacio jelen-
tosen csokkent. A széjafajtak mikorrhizaltsiganak mértékében nem talaltunk
kilonbséget.

A levelek nitrogén- és foszfortartalma

A levelek N-koncentricioja a Bradyhizobium-kezeléseknél (Rq; R,) volt a leg-
nagyobb (1. tabldzat). Az R és R, kezeléseknél a N-koncentracio szignifi-
kinsan nagyobb volt, mint az AM gombadval oltott novények levelében mért
érték. Az Ry €s R, oltds kozott szignifikdns killonbséget nem mutattunk ki.
A mikorrhizis novények leveleinek N-koncentricidja a nagyobb biomassza
okozta higitasi effektusbol ad6doan kisebb volt, mint a rhizobium-kezeléseké.
Az Emese fajtaban a levelek N-koncentriciojaban €s tartalmdban egyarant szig-
nifikdnsan kisebb érté€keket mértiink, mint az Aliz és Sponsor esetén. A kont-
roll noévényekhez viszonyitva a levelek P-koncentracidja az F; kezelésekben
szignifikansan nétt (2. tdbldzat).
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2. 4bra. A - a giimdsodés mértékének és B - a giimok funkcionalitdsdnak vizs-
galata a nitrogendz enzim acetilén redukcioja alapjdn az egyszeres és kRombindlt
mikrobidlis kezelések ndvényeinél kiilonbozo szojafajtdk esetén
(nmol etilén/névény,/ora)
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Megjegyzés: SzDsy, - legkisebb szignifikdns differencia p<0,05 szinten; kezelések: K - Kontroll,
F; - AEGIS Sym Mikrogranulitum, F, - SYMBIVIT, R; - Iregi natar sz6ja oltopor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Figure 2. A - Nodulation and B - nitrogenase activity based on acetylene reduction assay (nmol
etylene plant! hour") in plants of single and dual microbial treatments at various soybean cultivars.
(1) Microbial treatments, (2) Soybean cultivars, (3) Single microbial treatments, (4) Dual microbial
treatments, (5) Nodulation, (6) nitrogenase activity based on acetylene reduction assay (nmol
etylene plant! hour'), Note: least significant differences (LSDs,, at P<0.05) as a result of the
two-way ANOVA; treatments: K - Control, F; - AEGIS Sym Microgranule, F, - SYMBIVIT, R - ,Iregi
natdar” soybean powder, R, - Bradyrhizobium japonicum

A biomassza produkcioban tobbletet okoz6é mikrobidlis kezelések eredmé-
nyeként az AM gombaval oltott (egyszeres €s kettOs egyarant) novények teljes
P-tartalma meghaladta a kontroll vagy rhizobiummal oltott (R; és R,) kezelé-
sek novényeinek P-tartalmat.
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3. dbra. Az AM gombdk gyokér-kolonizdcidja (F%) az egyszeres és Rombindlt
mikrobidlis kezelések ndvényeinél a kiilonbozo szojafajtdk esetén

Mikrobialis kezelések (1) Szojafajtak (2)
25 1 25 -

SzDs(6)=6,9 S$zD5(6)=4,0

10 1

T T
~
=] |5 $
F1R2 | F2R1 Emese ’ Aliz | Sponsor
EGYSZERES oltasok (3) DUAL oltasok (4) Szojafajtak (2)

AMF kolonizacio (F%) (5)

Megjegyzés: SzDs,, - legkisebb szignifikdns differencia p<0,05 szinten; kezelések: K - Kontroll,
F, - AEGIS Sym Mikrogranuldtum, F, - SYMBIVIT, R, - Iregi natar sz6ja oltopor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Figure 3. AM fungal root colonization (F%) in plants of single and dual microbial treatments at
various soybean cultivars. (1) Microbial treatments, (2) Soybean cultivars, (3) Single microbial
treatments, (4) Dual microbial treatments, (5) AM fungal root colonization (F%), Note: least
significant differences (LSDsy, at P<0.05) as a result of the two-way ANOVA; treatments: K - Control,
F, - AEGIS Sym Microgranule, F, - SYMBIVIT, R, - ,Iregi natir” soybean powder, R, - Bradyrhizo-
bium japonicum

Elektromos kapacitds (EC)

Az egyszeres és kombinalt oltdsok is szignifikinsan novelt€k az EC-t (4. dbra).
A hatas jelentdsebb volt az AM gomba oltdéanyagok alkalmazasakor. Az EC
alapjan az F, €s R, oltéanyagok valamelyest hatékonyabbnak bizonyultak az
F,, illetve Ry készitményeknél. Az oltasok kombinalasa nem novelte a gyOkér-
rendszer aktivitisat a csak AM gombadval oltott ndévényekéhez képest, ellen-
ben nagyobb EC-t mértiink, mint a rhizobium kezel€sek esetén. Az egyes fajtak
EC-a szignifikansan kiilonbozott: a legnagyobb értéket az Emese, a legkisebbet
a Sponsor mutatta.

Ertékelés

A gyokérszimbiontak és gazdanovényeik kozti kompatibilitds-vizsgalatok el-
sOsorban a mikroszimbiontak statuszara és mikodoképességére, valamint a

gazdanovény produkcidjiban és stressztlir6-képességében megnyilvanulo els-
nyoOk vizsgilatara iranyulnak.
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1. tablazat. A levélben mért nitrogén-koncentrdcio (%)
a mikrobidlis kezelések és szojafajtdk fiiggvényében

Fajtak
o @ Mikrobidlis
Mikrobialis A 3
Kezelések Emese/ : Aliz — Sponsor ke}zelesek
@) : Alevél nitrog/en-koncentracioj/a @) 3) atlaga
Atlag Szérds Atlag  Szords Atlag  Szords @
@ 3) (€)) (&) “@ (&)
K 2,479 0,442 2501 0,339 2,709 0,390 2,653
F. 2,239 0,506 2,694 0,287 2676 0,550 2,536
F. 2274 0207 2219 0,250 2881 0,112 2,458
R 2959 0,194 2854 0,121 2949 0,303 2,921
R 2,453 0,031 3,086 0,113 2969 0,388 2,836
FR. 2,474 0,147 2939 0353 2,761 0,153 2,725
FR. 2,689 0,105 2,793 0,386 2,568 0,300 2,683
F.R. 2,701 0,392 2514 0431 2659 0,176 2,625
F.R. 2,474 0,290 2731 0,243 2919 0,130 2,708
Fajtak atlaga (4) 2,527 2,703 2,788

Megjegyzés: SzDsg (fajtik) = 0,142; SzDsq, (mikrobidlis kezelések) = 0,246; kezelések: K - Kontroll,
F, - AEGIS Sym Mikrogranulitum, F, - SYMBIVIT, R, - Iregi nattr sz6ja oltopor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Table 1. Nitrogen concentration (%) of leaves in relation to microbial treatments and soybean
cultivars. (1) Cultivar, (2) Microbial treatments, (3) Nitrogen concentration of leaves (%), (4) Mean,
(5) Standard deviation (+), Note: LSDs,, (soybean cultivars)=0.142 and LSDs, (microbial treatments)=
0.246 (LSDsg at P<0.05) as a result of the two-way ANOVA,; treatments: K - Control, F; - AEGIS Sym
Microgranule, F, - SYMBIVIT, R; - ,Iregi natir” soybean powder, R, - Bradyrhizobium japoni-
cum

Bar a gyokérkapcsoltsig kialakuldsinal az AM gombak és gazdandvényeik
kozott nincs specificitas, az egylittmiikodés hatékonysaga jelentdsen fiigg a
genetikai hattértdl, a partnerek eredetétdl €s a kornyezeti feltételektdl (Kiers
et al. 2002). Az AM gombik funkcionilis variabilitdsa inter- és intraspecifikus
vonatkozasban is jelentés (Munkuvold et al. 2004, Van der Heijden et al. 2004).
A Rhizobium-fajok €s pillangosok esetén a gazda-specificitas sziik hatdrok
kozott mozog (Fauvart és Michiels 2008). Egyes szojafajtak és kiilonbo6zo ere-
detl Bradyrhizobium izolitumok szimbiotikus egylttmikodésének haté-
konysaga kozott jelent6s eltérések mutathatok ki. Néhany kivételtdl eltekintve
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altalanosan elfogadott, hogy legnagyobb esélyiik a hatékony gazda-szimbionta
egyuttmikodésre a helyi kornyezeti viszonyokhoz adaptalédott mikroorga-
nizmusoknak van (Okereke et al. 2001, Osunde et al. 2003).

2. tablazat. A levélben mért foszfor-Roncentrdacio (mg/Rg)
a mikrobidlis kezelések és szojafajtdk fiiggvényében

Fajtak
1 @ Mikrobidlis
Mikrobialis . )
fezelések Emese Aliz Sponsor ke/zclesek
@ i A levél foszfor—?oncentréci(’)ja (r}lg/kg) 3) atlaga
Atlag SzOras Atlag  Szoéras Atlag  Szoris (C))
@ (&) @ (&) “@ (&)
K 1629 126 1593 245 1633 369 1618
F. 1889 307 1907 361 2065 319 1954
F. 1599 326 1325 343 1784 173 1569
R 1825 138 1466 137 1725 335 1672
R. 1465 137 1512 188 1559 320 1512
FR 1649 320 1634 227 1720 187 1668
FR. 1703 206 1644 513 1422 321 1590
F.R. 1522 272 1259 343 1491 145 1424
F.R. 1365 373 1396 443 1558 156 1440
Fajtik atlaga (4) 1627 1526 1661

Megjegyzés: SzDsy, (fajtik) = 136,0; SzDs,, (mikrobialis kezelések) = 235,5; kezelések: K - Kontroll,
F, - AEGIS Sym Mikrogranuldtum, F, - SYMBIVIT, R, - Iregi natar sz6ja oltopor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Table 2. Phosphorous concentration (mg kg') of leaves in relation to microbial treatments and
soybean cultivars. (1) Cultivar, (2) Microbial treatments, (3) Phosphorous concentration of leaves
(mg kg"), (4) Mean, (5) Standard deviation (+), Note: LSDs,, (soybean cultivars)=136.0 and LSDsg,
(microbial treatments)= 235.5 (LSDsy, at P<0.05) as a result of the two-way ANOVA; treatments: K -
Control, F; - AEGIS Sym Microgranule, F, - SYMBIVIT, R, - ,Iregi nattir” soybean powder, R, -
Bradyrhizobium japonicum

Eredményeink nem cafoljak, de nem is feltétlentil tamasztjak ala a fenti szak-
irodalmi adatokat. Az egyes oltéanyagok kozott mindkét szimbionta esetén
kimutathatok voltak funkcionalis killonbségek. A rhizobium baktériumokkal
végzett oltasok koziil - kdzel azonos mértékl giimbéképzés mellett - az Iregi
natur oltopor (R;) acetilénredukcios aktivitds alapjan becsiilt N-kotése jelen-
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tosen meghaladta a torzsbankbol szairmazo torzs (R,) aktivitisit, melyet a haj-
tas nagyobb N-tartalma is alatamasztott. Ezzel ellentétben a N-kotokkel torténd
oltas a gazdanovények biomassza produkcidjaban nem okozott szamottevd
pozitiv hatast. A rhizobium oltasokkal szemben az AM gombaoltis az egysze-
res (Fy; Fy) és kombindlt (F1Ry; F1Ry; FoRy; FyRy) kezeléseknél is szignifi-
kansan novelte a novényi produkciot. A mikorrhizas kezelésekben tapasztalt
kisebb N- és P-koncentriciok a tobblet biomassza okozta higulasi effektusbol
adodhatnak. Esetiitnkben - szamos irodalmi adattal (Bérd et al. 2000, Afkhami
et al. 2014) ellentétben - a kettds mikrobiilis kezelések az egyszeres oltasokkal
szemben nem okoztak szimottevd novekedést a novényi produkcioban, a
giimdképzésben és gyokérkolonizacioban. A kettds oltdsok esetén az AM gom-
bik infekcidja az egyszeres oltdsokndl becsiilt értékekhez képest csokkent,
mely magyardzhato a gazda részérdl a két szimbionta eltartisara forditott ,kolt-
ségek” visszaszoritasaval.

4. abra. A vizsgdlt széjafajtdk gyokerének elektromos kapacitdsa az egyszeres és
kombindlt mikrobidlis kezelések névényeinél

Mikrobialis kezelések (1) Szojafajtik (2)
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EGYSZERES oltasok (3) DUAL oltasok (4) Szojafajtak (2)

Megjegyzés: SzDsy, - legkisebb szignifikdns differencia p<0,05 szinten; kezelések: K - Kontroll,
F; - AEGIS Sym Mikrogranulitum, F, - SYMBIVIT, R; - Iregi natar sz6ja oltopor, R, - Bradyrhi-
zobium japonicum

Figure 4. Root electrical capacitance in plants of single and dual microbial treatments at various
soybean cultivars. (1) Microbial treatments, (2) Soybean cultivars, (3) Single microbial treatments,
(4) Dual microbial treatments, (5) Root electrical capacitance C*(nF), Note: least significant
differences (LSDsy, at P<0.05) as a result of the two-way ANOVA; treatments: K - Control, F; - AEGIS
Sym Microgranule, F, - SYMBIVIT, R, - ,Iregi nattir” soybean powder, R, - Bradyrhizobium japo-
nicum

A gazdanovény és mikroszimbionta egytittélés mérlege a gazda fotoszinte-
tikus termékeinek szimbiontdba torténd transzportjiban realizalodo koltsé-
gek és a szimbionta dltal biztositott elényOk ardnyan mulik. A mikorrhiza
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fenntartasara forditodhat a gazdanovény altal fixalt szén 4-20%-a (Grimoldi et
al. 2006, Kaschuk et al. 2009), mig a bioldgiai N-fixdcio ,ara” elérheti a foto-
szintetikus termékek 25%-nak atadasat is (Minchin et al. 1981). A tripartitiv
szimbi6zisok soran a szimbiontdk fenntartasinak koltségei 0sszeadodnak, és
bar nem jellemzd, de bizonyos kornyezeti feltételek mellett a szimbionta je-
lenléte a gazdanovény tomegének csOkkenéséhez is vezethet (Afkhami et al.
2014). A makroelemek koziil a N és P hidnya a leginkabb limital6 hatdst a no-
vény novekedésére. A rhizobiumok és AM gombik gyokérbeni jelenlétének
elonyei €ppen e két makroelem ellatdsanak javitisaban nyilvinulnak meg. Op-
timdlis N- és P-ellatas mellett a gazdandvény nem igényli a szimbiontak 4ltal
nyujtott elényoket: gyokerében visszaszoritja azok koloniziciojat, ami csok-
kent giimb6képzodéssel vagy AM gomba kolonizacioval jarhat. Kisérletiinkben
a kereskedelmi forgalomban kaphat6 AM gomba oltéanyagok fert6zoképes-
sége €s gyokérkolonizacidja indokolatlanul alacsony volt. A két készitmény
novényprodukciora gyakorolt hatasiban alig, mig fert6z6képességében je-
lentds kiilonbséget taldltunk. A hat AM gombafaj keverékébdl dsszeillitott
SYMBIVIT (F,) fajainak gyokér-kolonizacioja nagyobb volt, mint a R. intra-
radices €és F. mosseae fajokra alapozott készitményé (F;). A n0vény-AM gom-
ba kompatibilitis szempontjiabol a gazdandvény szamara mindenképpen ked-
vezObb egy olyan mesterséges kozosséget utinzo készitmény, amelybdl na-
gyobb hatékonysaggal tud szamara megfeleld partnert valasztani. Feltételez-
het6 az is, hogy az AM gombaval torténd kezelésekben tapasztalt biomassza-
tobblet nem csupin az alacsony AM gombakolonizici6é pozitiv hatasaval, ha-
nem az oltéanyagok hordozojinak tipanyagtartalmaval is magyardzhato. Ezt
alatamasztja, hogy az F; kezelés novényeinek szoveteiben az elhanyagolhato
fertdzottség mellett is jelentdsen nétt a P koncentracioja.

Az F, készitménnyel kezelt nOvények nagyobb gyokéraktivitisat a szignifi-
kansan nagyobb EC értékek is jelzik. Az EC Osszefliggést mutat a gyokér aktiv
feliiletével, illetve viz- és tipanyag-felvételének mértékével (Cseresnyés et al.
2013). A Rhizobium és AM gombakolonizicio jelentds valtoziasokat eredmé-
nyezhet a gazdandvény gyokérrendszerének felvevd felilletében. Korabbi vizs-
galataink bizonyitottak, hogy az AM gombak gyokérkolonizicidjanak alakuldsa
(a fertdzés kezdetétdl a kolonizicio terjedéséig), és ebbdl adoéddan a gyokér-
aktivitisban bekovetkezd valtozasok, tovabbd a fajok funkcionalitisiban meg-
nyilvanulo kilonbségek nyomon kovethetOk az EC mérésével (Cseresnyés et
al. 2013, Takdcs et al. 2014). Az aktiv gyokérfeliilet és a giimGsodés kozti Hssze-
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fliggések vizsgalatira vonatkozéan nem rendelkeziink adatokkal. Kisérle-
tiinkben a gyokér biomassza €s a gyokérkapacitas értékek hasonlo tendenciit
mutattak a szdjafajtik tekintetében, mig a kezelések vonatkozdasiban a bio-
massza az Fy, az EC az F, oltasoknal volt nagyobb. Az ellentétes tendenciat az
AM gombik kolonizacidjanak mértéke magyarazhatja: a gimok €s az AM gom-
bik extraradikalis hifahal6zata megnovelte a talaj-gyOkér rendszer kontakt
feliiletét, és mindkét hatas a kontroll noévényekhez viszonyitva egy megemel-
kedett EC-t eredményezett. Mivel a kapacitasmérés alkalmas a novényt ért, a
gyokérfejlodést €és -miikddést befolyasolo kornyezeti hatasok detektalasara,
ezért a szimbiotikus folyamatok alakuldsinak vizsgalatira, intra- és inter-
specifikus funkcionalis kiilonbségek kimutatasara is alkalmas lehet. A fluor-
eszcencia indukcios gorbe F/F, paramétere €s az EC alkalmas volt a szoja
genotipusok kozotti killonbségek jellemzésére.

Eredményeinkbdl kitlinik, hogy a szimbiontik gazdanovényre gyakorolt -
esetlegesen pozitiv - hatdsinak értékelése csak komplex vizsgilat sordn lehet-
séges. A novényi produkci6 alakuldsa és a szimbiontdk statuszvizsgalata mel-
lett a funkcionalis killonbségek kimutatdsira iranyulo in situ vizsgalatok is
sziikségesek a szimbiotikus partnerek kompatibilitisinak felméréséhez. A ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté mikrobiologiai készitmények sok esetben
kielégitik ugyan a hozzijuk fizott reményeket, de megbizhatésaguk a tekin-
tetben, hogy a kivant hatas mely alkoto(k)nak kdszonhetd, kérdéses lehet.
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Keszthelyi tartamkisérletek (1964-2014)

KISMANYOKY TAMAS - TOTH ZOLTAN
Pannon Egyetem Georgikon Kar, Keszthely

A tartamkisérletek 1ényeges informaciokat nydjtanak ahhoz, hogy a fenntart-
hat6 mezbégazdasagis termeléshez a talajtermékenységet befolyasolo tényezo-
ket biztonsaggal meghatarozzuk. A legtobb esetben a hatiasok és kdlcsonha-
tasok csak hosszu tava adatsorokbol értelmezhetoek, killondsen akkor, ha ki-
16nb06z6 talajtipusokat és klimatikus feltételeket hasonlitunk Ossze.

A tartamkisérletek olyan €16 laboratériumként foghatok fel, amelyek le-
het6vé teszik a mezdgazdasagi kornyezet fizikai €s biologiai paramétereinek
megbizhat6 tanulminyozasit, alapvets informaciokat nydjtanak a tudésoknak
és a politikai dontéshozoknak ahhoz, hogy a mechanizmusok viltozasait nyo-
mon kovethessék.

Legtobb kisparcellas kisérlet olyan céllal 1étestilt, hogy vizsgalja a vetésfor-
g0, a monokultira, a szerves- és miitrigyahatisok, a mikroelemek, a meszezés,
a talajmiivelés, a vizhaztartas, a novényvédelem hatasait, az (j fajtak tipanyag-
reakcioit €s a tényezOk kolcsOnhatasait. Hasonlo célokkal allitottak be a keszt-
helyi és a hazai tartamkisérleteket is. Az alkalmazott szintd agrotechnikai ku-
tatasok eredményei akkor hasznosithatoak a gyakorlatban €s a szaktanacsadis-
ban igazin, ha a kutatohelyek a tijegységben talalhatoak. Ennek egyik legkiva-
16bb példija az OMTK (Orszigos Mitragyazasi Tartamkisérletek) halozata.

A Keszthelyi Tartamkisérleteket az 1960-as években dllitottak be nagyhird
elédeink Kemenesy Ernd, Ling Géza, Nyéki Jend, Kovats Andras (1. abra) és



100 KISMANYOKY T.-TOTH Z.

késobb az ezeket fenntarto, ujakkal kiegészité tudominyos generaciok tagjai.
Ezek a tartamkisérletek ma is né€lkulozhetetlen hatteret biztositanak jelenlegi

kutatasainkhoz.

1. dbra. A keszthelyi tartamRisérletek alapitoi

F

Kemenesy Erné (1891-1985) Liang Géza (1916-1980)

Kovits Andris (1924-1988) Nyéki Jeno (1919-2005)

Kismanyoky Tamas (1946-)

Figure 1. Founders of long-term experiments in Keszthely
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A keszthelyi tartamkisérletek

Szerves és miitrdgycdk hatdsdnak vizsgdlata kiilonbozo vetésforgokban

A kisérlet beallitisa: Kemenesy Erné - 1963.

Elrendezés: a vetésforgok képezik a féparcellikat, a tragyakezelések képezik az
alparcellakat savos elrendezésben.

Parcella: 120 db, 129 m?/parcella.

Vetésforgok: I-11 (pillangds novénnyel és a nélkiil (A fé6tényezd); szerves €s
mitrigyik (B tényezd).

Szerves és miitrdgydak hatdsdnak dsszehasonlito vizsgdlata

Kisérlet beallitdsa: Ling Géza - 1960-1963.

Elrendezés: kéttényezds véletlen blokk négy ismétlésben két vetésforgdban,
szarleszantassal és a nélkul.

Parcella: 120 db, 18 m?/parcella.

Vetésforgok: I-1I (A tényezd); szerves és mitragyik (B tényezs).

A nitrogén hatdsdnak vizsgdlata és utohatdsdanak vizsgdlata
A kisérlet beallitasa: Ling Géza - 1963.

Elrendezés: hat kezeléses hat ismétléses latin négyzet.
Parcella: 36 db, 96 m?/parcella.

Vetésforgo: B-B-K-K

A foszfor hatdsdnak és utohatdsdnak vizsgdlata

A kisérlet beallitasa: Ling Géza - 1963.

Elrendezés: hat kezeléses hat ismétléses latin négyzet.
Parcella: 36 db, 96 m?/parcella.

A kalium hatdsdnak és utohatdsanak vizsgalata

A kisérlet beallitisa: Ling Géza - 1963.

Elrendezés: hat kezeléses hat ismétléses latin négyzet.
Parcella: 36 db, 96 m?/parcella.
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Talajmiivelési rendszerek vizsgdlata bikultitrdban

A Kkisérlet bedllitasa: Kovits Andras - 1969.

Elrendezés: split-plot négy ismétlésben.

TényezOk: talajmiivelés modok (3) (A tényezd); tragyizas (5) (B tényezd).
Parcella: A 435 m?, B 87m?, 120 db parcella.

Vetésforgo: B-B-K-K

Miitragydzdsi kisérlet monokultiiraban

A kisérlet beallitisa: Kovits Andras - 1969.

Elrendezés: split-plot négy ismétlésben.

Tényezok: a miitragyak mennyisége (A tényez0); a N-tragyazas idépontja (B tényezd).
Parcella: foparcella 266 m?, alparcella 88 m?.

Vetésforgo: monokultira, a hibridek valtoznak.

Nemzetkozi szerves és N-miitrdgydzdsi tartamkisérletek

A kisérlet beillitasa: Kismanyoky Tamas - 1983.

Elrendezés: kéttényezds savos elrendezésti harom ismétlésben.

TényezOk: PK N1-5 (A tényezd), miitragya, szalma-szar-zoldtragya (3) (B tényezd).
Parcella: 135 db, 48 m?/parcella.

Vetésforgo: K-B-OA

N-miitrdgydzdsi és kemizdldsi kisérlet (Széchenyi)

A kisérlet beallitasa: Kismanyoky Tamas - 2003.

Elrendezés: kéttényez6s savos elrendezésii négy ismétlésben.

Parcella: 80 db, 60 m?/parcella.

TényezOk: kontroll, herbicid, fungicid, inszekticid (A tényezs), O N1-4 (B tényezs).
Vetésforgd: buza-kukorica monokultuira.

Orszdgos Miitrdgydzasi Tartamkisérlet Halozat (OMTK) keszthelyi kRisérletei
1967-161

A somogyi homoktalajok kutatdsa (Mariettapuszta, Nyéki Jend), valamint a
pszeudoglejes barna erddtalajok kutatisa (Szentgyorgyvolgy, Cseh Ervin €s
Németh Istvan) az 1980-as, 1990-es években megsziint.
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Hogyan tovabb tartamkisérletek?

A tudomanyos €életben a szabadfoldi tartamkisérleteket sokan alulértékelik. Ez
adodik abbol, hogy a tartamkisérletek mivelése nem jar egyiitt nagyszamu
publikici6 tobb lapban valo gyors megjelentetésével, az eredmények évek
mulva realizalodnak. A tartamkisérletekkel kapcsolatosan olyan vélemények is
vannak, hogy a kisérletek egy induldskori eredeti hipotézisre alapozodnak,
ezért elavulnak. Ez nem igy van, mert az adatok analizise 0j hipotéziseket vet-
het fel, amelyeket csak tovabbi munkdval lehet megmagyardzni, vagyis a hipo-
tézisek Uj ciklusa kezdddik el, amely Uj modszereket, koncepciokat general.
A tartamok mellett sz0l az is, hogy a hosszi adatsorok adatbazisa kivédi a hibas
kovetkeztetések levonasat.

Talaj- és novénymintdk archivilisa esetén - 6sszehasonlitdsi alapok birto-
kaban - fontos kovetkeztetések vonhatok le a tobb évtized vagy évszazad alatt
bekovetkezett talajmindség-valtozasrol €s az esetleges kornyezeti szennyezo-
dések nagysagarol. A tartamok fontosak a kornyezetben el6fordulé valtozasok
(klima), tovabba a novénytermesztés €s a természetes Okoszisztémak kodlcson-
hatasinak megértésében is.

Nagy figyelem fordul napjainkban kiilonb6z6 modellek kifejlesztésére, fel-
tételezve, hogy ezek megbizhato eszkozei a jovo torténéseinek elGrejelzésé-
hez. Ez igy is van, de a modell csak annyira megbizhat6, amennyire megbizha-
t6 adatbazisra épil, ezért az agrondémiai rendszerek modellezése igényli az
el6zetesen lefolytatott tartamkisérletek eredményeit a kérdések megvilaszo-
lasahoz.

Ling Istvan akadémikus tartamkisérletekrdl tartott eléadasaban vélemé-
nyét a kovetkez6kben foglalta Ossze:

~Magyarorszdg a nemzetkozi élmezonyhoz tartozik a tragydzdsi tartam-
kisérletek terén. A megszerzett tobbéves adatok és tapasztalatok nagy segit-
séget adnak a vdltozo kovetelmények, az ijjonnan fellépé kornyezetvédelmi
és klimavadltozdsi kihivdsok helyes megudlaszoldsdhoz. A jelen és a jovo ge-
nerdciok felelossége megorizni ezt a tudomdnyos orékséget.”
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Kadar Imre: ,Osszefiiggések a talaj termékenysége és
tapanyagellatottsiga kozott”
(MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest, 2015)

A kiadvany I. részét a szerz6 1978-ban megvédett kandidatusi értekezé-
sének anyaga képezi 176 oldalon. A bevezets irodalmi fejezet a mezdgazdasig
fejlodéstorténete tiikkrében vizsgalja a talajtermékenység fenntartisinak mod-
szereit az elmult korok foldmiivelési rendszereiben, majd a hazai és a nemzet-
kozi agrokémiai iskoldk fejlodését elemzi. Bemutatja az orszagos tipelem (NPK)
mérlegek modszerét. Felllitja Magyarorszag €és Ausztria elemmérlegeit. Osz-
szefliggést taldl Ausztridban a tartomanyok/régiok mitrigyahasznalata és a
gazdilkoddsi mod (szantok részardnya) kozott. Utal arra, hogy Ausztriaban és
Németorszagban mar az 1900-as évek elején a P-mérleg egyensulyba keriil.
Ez az allapot ndlunk az 1960-as évekkel ill be és az intenziv miitragyahaszna-
lattal karoltve jelentkezik.

A disszertacio nagyobb részét a mez6foldi miitragyazasi tartamkisérletek
értékelése tolti ki. A kis€rleteket széleskort talaj- €s novényelemzések egészitik
ki, igy sor kertil a talaj- és novényanalitikai hatirkoncentriciok megallapitisara
szaktandcsadast megalapozo céllal. A dolgozat 214 irodalmi forrasra tamasz-
kodik, szovegkozben 10 abrit és 126 tablazatot foglal magaban. Ezt kovetGen
olvashatjuk az opponensek (dr. Pecznik Janos és dr. Loch Jakab) véleményét
és a szerz6 erre dott vilaszit. Ugy tiinik, a 38 évvel ezel6tt irott értekezés sem-
mit sem veszitett iddszerliségébdl. Valtozatlan formaban tortént kiadasa in-
dokolt volt.

A kiadvany II. része az alabbi 6nallo fejezeteket, a kozelmultban megjelent
munkdkat tartalmazza, felsorolva a fejezetek cimeit/szerzdit:
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- Szemelvények az Agrokémiai és Novénytaplilasi Osztily kutatasaibol
(Miihelymunka 1974-2000, Sarkadi Janos tarsszerzovel)
- A foszfor eloregedésének vizsgalata és eredményei 22 év utin
(Szabadfoldi tartamkisérlet adatai 6sszegezve Csatho Péter tarsszerzovel)
- Az Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérlet eredményei Mez6foldon
(A 40 év adatai 6sszegezve Marton Laszlo tarsszerzével)
- A dohdny asvanyi taplalasa és a hazai dohdny termdohelyek talajtani/agro-
kémiai vizsgalata
(Gondola Istvan tarsszerzdvel)
- Az angliai Rothamsted tartamkisérleteinek tanulsagairol
- Kiilonboz6 szemléletek a tapanyagpaotlas alapelveirdl
- Liebig és a magyar tudomany
- Elelmiszervalsig és az agrirtudomany
- Gércei alginit hatdsa a savanyud homoktalaj termékenységére
(Ragalyi Péter, Radimszky Laszlo €és Gajdo Anna tiarsszerzokkel)
- A miutragyazasi szaktandcsadas ajanlott modszere
Az emlitett 6nallo fejezetek dsszesen Gjabb 10 szovegkozi dbrat €s 97 tab-
lazatot tartalmaznak, valamint 122 forrdsra utalnak. Megemlitem, hogy a szer-
z06 az orosz, német €s angol nyelvteriletek kivalo ismerdje, melyet az atfogo
szakirodalmi feldolgozas tiikroz, ez munkdja kiilon érdeme. Mai szemmel ez
utébbi tudomanytorténeti értéket jelenthet szimunkra €s kiilondsen az eljo-
vendo generaciok szamara.
A kiadviany Osszesen 389 oldalon jelent meg foliazott kotésben. Ajanlhato
a kutatas, oktatds, szaktanicsadis szimara egyariant. Nyelvezete kozérthetd, ol-
vasmanyos. Haszonnal forgathatjak a gazdik, akik megismerhetik a szak-
tandcsadas soran alkalmazott fogalmakat, a talajok jellemzd tulajdonsagait, me-
lyek azok termékenységét és eziltal a gazda jolétét is meghatarozzak. Részletes
miutragyazasi tanicsadds a f6bb novényekre ajanlast tartalmaz a k6zolt kisér-
leti eredményekre alapozva, igy pl. kalaszosok, kukorica, repce, napraforgo,
burgonya, lucerna szant6foldi kultirakra, valamint a gyepekre is.
A kiadvany az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet honlapjarol letolt-
hetd6: http/www.mta-taki.hu/tagok/ prof-dr-kadar-imre/publikaciok

Németh Tamas
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