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1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

A mai kor emberének legnagyobb kihivasa, hogy ugy termeljen elegendd élelmet a
novekvd népesség szadmara, hogy kozben csokkentse a mezdgazdasagbol szarmazo
kornyezetterhelést, és ne meritse ki az erdforrasokat, mindezt ugy, hogy képes legyen
alkalmazkodni a globalis felmelegedés altal okozott 0ij korilményekhez. A mitragyak,
szintetikus novényvéddszerek nagyfoku alkalmazasa és a talajok talmiivelése vildgszerte
talajromlast eredményezett. A talaj, ahonnan ételiink, vagyis az életiink szarmazik, legfébb
kincsiink. Nem csak termelési kozeg, hanem ¢€l6hely is, azoknak az ¢éldlényeknek az é€lettere,
amelyek részt vesznek a legfontosabb kornyezeti elemek korforgasaban. A talaj megdrzése nem
csak a rajta termelt ¢élelem megtermelése szempontjabol fontos szamunkra, hanem az
okoszisztémaban betdltott szerepe miatt is. Napjainkra ez a felismerés egyre inkébb teret nyer
€s szamos iranyzat a talajok egészségének a fenntartasat tiizi ki célul. Az 6kologiai gazdalkodasi
elvek és gyakorlatok ezt a szempontot a leghatékonyabb modon veszik figyelembe. Az
okologiai modszerek alapelvei kozott a talajok termékenységének és egészségének a
fenntartdsa, megovasa szerepel az egyik elsddleges célként. Szamos kutatas szamol be arrol,
hogy az Okologiailag miivelt teriiletek talajai magasabb humusztartalommal, nagyobb
talajélettel és jobb szerkezettel rendelkeznek. Az is megfigyelhetd azonban, hogy az 6kologiai
gazdasagok sem toltik be feltétleniil a hozzajuk flizott reményeket a kornyezetre gyakorolt
hatasuk tekintetében. A mindsitett gazdasagok megfelelnek az eldirasoknak, példaul a
szintetikus szerek kizarasaval, azonban nem mindig fektetnek hangsulyt a talaj mindségének és
tulajdonsagainak a lehet0ség szerinti jobbitasara. A legjabb irdnyzatok nem csak a
termékenységre, de a talajok egészségének a fenntartdsara és fokozdsara is figyelemmel
vannak. Az egyik ilyen irdnyzat a talajallapot-megdrzé (conservation agriculture, CA)
gyakorlat és terjed a talajmegujitd (regenerativ agriculture, RA) mezdgazdasagi gyakorlat is.
Minkét modszer legfébb pillére a minimalis talajmiivelés, a folyamatos talajtakards és a
novenyi diverzitdas novelése.

Az 6kologiai gazdalkodas koriilményei k6zott is nagy sziikség lenne nagyobb hangstlyt
fektetni a talaj egészségére, azonban a talaj miivelésének csokkentése és a folyamatos névényi
boritas Okologiai gazdalkodasban nagyobb kihivast jelent, mint a konvencionalis
gazdalkodasban. A gyomszabalyozas legfobb eszkdze oOkologiai gazdalkodasban a talajok
mechanikai miivelése és a takaronovények terminalasa is csak ilyen médon oldhaté meg, mivel
gyomirtoszerek hasznalata nem engedélyezett. A technoldgiai valtds a konvencionalis
gazdalkodasrdl a talajkimélé miivelésre rovidtavon terméscsokkenést eredményezhet, ami egy
erds akadalyozo tényezot jelent. A kiméld miivelés és a takarondvények alkalmazaséaval
kapcsolatban kevés informacio all rendelkezésre a gazdak szamaéra. A felsoroltak megnehezitik
a talajkonzervald, megdrzd és a megujitd, regenerald jo gyakorlatok elterjedését az 6kologiai
gazdalkodasban is. Fontos volna, hogy mar a korai javul6 hatast valtozasok is észrevehetdk €s
kimutathatdk legyenek a talajban, hogy a sok kihivés ellenére a gazdak is lassak a befektetett
energidjuk eredményét €s megerdsitést nyerjenek az atallasban. Az agrar tAmogatasi rendszerek
jovéje is az eredmény alapl finanszirozas lesz, amelynél szintén kulcsfontossdgu, hogy
megfeleld indikatorokkal kordn kimutathatdo legyen a talajban végbemend valtozéds. A
hagyomdanyos talajvizsgalatok a tdpanyag-ellatottsagot elétérbe helyezve fdleg a kémiai
modszerekkel kimutathaté adatok alapjan dontenek a talajmiivelési iranyokrél. Ezek a
vizsgalatok hasznosak a termésmennyiség noveléséhez, de ha a talajt csak ennek fényében
vizsgéljuk az hosszabb tavon fizikai és biologiai talajromlashoz vezethet. A talajegészség
koncepciodja szerint a talajt ugy kell tekinteniink, mint él6 kornyezeti elemet és ahhoz, hogy
megvizsgaljuk meg kell érteni annak a fizikai-kémiai tulajdonsidgai mellett a bioldgiai
Osszetételét és mitkodoképességét is. A talajbiologiai paraméterek altaldban érzékenyebben
reagalnak a kiilonb6z6 talajhasznalatbol szarmazo beavatkozasokra, ezért ezek megfeleld



indikatorok lehetnek a talaj valtozéasainak korai, és a tartos, stabilan megmarad6 bemutatasara

IS.

A leirtak alapjan a doktori munkaban a kovetkezo kérdésekre kerestiik a valaszt:

i)

i)

A talajregenerativ. mddszerek koziil a kimélé talajmiivelés, a takaréndvények
alkalmazasa és a ndvényi diverzitds novelése rovid tavon, 2-5 évi iddtartamban is
eredményeznek-e pozitiv valtozast a talajmindség ¢és talajegészség mérhetd
paramétereiben az 6kologiai gazdalkodas keretei kozott, vagy az arra vald attérés soran?
A talajregenerativ mddszerek hatdsat és a vizsgalt indikatorok eredményeit hogyan
befolyasoljak a kiilonb6zo talajok fizikai-kémiai tulajdonsagai (textira, pH, szerves

anyag)?

iii) Az alkalmazott mérési modszerek koziil vannak-e olyan - akar a gazdak altal is kénnyen

mérhetd - indikatorok, amelyek mar rovid tdvon is kimutatjak a talajban végbemend
valtozéasokat a talajregenerativ modszerek hatdsara?

IV) Vajon a gazdak tapasztalatai alapjan melyek a talajregenerativ modszerek hasznalatanak

v)

eldnyei, esetleg nehezitd tényez6i?
A felhasznalhato és altalunk alkalmazott takaronovény fajok milyen kedvezd hatést
fejtenek ki a talaj-novény-tulajdonsagokra a mért paraméterek alapjan?

A jelzett tudomanyos kérdések alapjan az alabbi 4 kutatasi célt tiztiik ki:

Elékutatasként a Soroksari kisérleti iizem (MATE) 6kologiai gazdalkodas dgazatanak
kiilonb6z6 miivelési multa teriileteinek 6sszehasonlitasat azzal a céllal, hogy segitséget
kapjunk a f6 kutatési irdnyok kijeloléséhez és a lehetséges, alkalmazhato indikatorok
megvalasztdsdhoz.

Egy rovidtavli szabadfoldi kisérletben a regenerativ talajmddszerek (kiméld
talaymiivelés  és  takaronOvények  alkalmazdsanak) hatds-vizsgéalatat, hogy
Osszehasonlitsuk azok eredményeit a hagyomanyos miiveléssel 0Okoldgiai
gazdalkodasban.

Egy tenyészedényes kisérlet beallitasat, amely soran a szabadfoldi koriilmények kozott
alkalmazott  takarondvények  hatdsat  szabalyozott modon  megvizsgalva
tanulmanyozzuk és igazoljuk a novény-mikroba kapcsolatok megnyilvanulasat,
jelentdsegét.

Egy on-farm kutatast, amely sordn négy magyarorszagi 6koldgiai gazdalkodonal, a
talajregenerativ. . modszerek hatasat vizsgaljuk a talajegészség indikatoraira, €s
Osszehasonlitjuk azt konvencionalis gazdasdgok hagyomanyos szantasra alapozott
miuvelésti tabldival; a kutatast kiegészitve a gazdalkodok tapasztalatainak
megismerésével.

2. ANYAG ES MODSZER

Az elbkutatds a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Soroksari Kisérleti
Uzem és Tangazdasagaban zajlott az Okologiai Gazdalkodasi Agazatban. 6 kiilonboz6
miuvelési multa tablat hasonlitottunk Gssze. A teriiletek eltértek a legutolso talajbolygatastol
eltelt id6 és a rajtuk termesztett kultardk tekintetében. A 6 teriilet koziil az ’intenziven
bolygatott’ teriiletet minden évben mtvelték, a *vetett gyep’ két éve, az *éveld pillangds’ két

éve, a

‘rekultivacids gyep’ négy a fakkal elegyes kaszalo’ 8 éve, a 'mezéveédd sdvény’ pedig

20 éve allt bolygatatlan allapotban. A kiilonbozd teriiletekbdl atlagmintat vettiink 40
mintavételi pont homogenizalasaval.



A révidtavu szantofoldi kisérlet 2018 €s 2020 kozott szintén a MATE Soroksari Kisérleti
Uzem ¢és Tangazdasagaban zajlott az Okologiai Gazdalkodasi Agazatban. A kisérleti helyszin
2820 m? nagysagu teriiletet foglal magéaban, ahol haromféle talajmiivelést alkalmazasat
vizsgaltuk, ugy mint:
1) szantasra alapozott hagyomanyos miivelést, a kisérleti gazdasagban elterjedt technikat (SZ),
2) talajkimélé miivelést, amely ez esetben a forgatas elhagyasat jelentette (K) és
3) a forgatas nélkiili miivelést takarondvények alkalmazasaval kombinalva (KT).

A kisérleti parcellak savosan, random elrendezésben lettek kialakitva. Minden kezelés két
savban valosult meg amelyeket tovabbi harom részre osztottunk a talajmintavételezéshez ¢€s
ezeket is kiilon ismétlésként kezeltiik. Egy ismétlés 156 m? volt, ez azt jelenti, hogy minden
kezeléshez 6 ismétlés tartozott.

A tenyészedeényes kisérlet a MATE Zoldség- és Gombatermesztési Tanszékéhez tartozd
iiveghazban keriilt beallitasra a Budai Arborétum teriiletén. A kisérletet 2020 oktoberében
allitottuk be. Az Ot ndvényfajt: etiop mustart (Brassica carinata), facéliat (Phacelia
tanacetifolia), homoki zabot (Avena strigosa), bibor biikkényt (Vicia benghalensis), 16babot
(Vicia faba) az egyetem Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasigabol szarmazo humuszos
homoktalajaba vetettiik 5000 g-os miianyag edényekbe. Mindegyik edénybe 10 db ndvényt az
egyes fajokbol neveltiink nyolc héten keresztiil négy ismétlésben. Az egyes fajokat tartalmazo
edényeken kiviil az 6t novénybol allo keveréket is vetettink, annak egy arbuszkularis
mikorrhiza (AM) oltéanyaggal (Danuba Kft) oltott valtozatat is (oltott keverék) iiveghazi
neveléssel (19 °C nappal, 10 °C éjszaka, paratartalom 52 %). 8 hét utan a kisérletet talaj- és
novényvizsgalatokkal bontottuk.

A kimélo talajmiivelés és az egyéb talajregeneralo technikak dkoldgiai gazdalkodasban
alkalmazhatd lehetdségeinek feltarasa érdekében 4 Okolodgiai gazdasagban vizsgaltunk
kiilonb6z6 tablakat. Hairom gazdasagnal a szomszédos konvencionalis gazdasag tablajabol is
mintat vettiink, amely kontrollként szolgalt. A kutatds 2020 ¢és 2021 kozott zajlott és két
mintavételi idépontot foglalt magéban (2020 6sze, 2021 tavasza). A bevont gazdasdgok
helyszinei:

- Komléd (Komarom-Esztergom varmegye),

- Szar (Fejér varmegye),

- Bugac (Béacs-Kiskun varmegye) és

- Flizesgyarmat (Békés varmegye).

A vizsgalt tablak talajainak legfébb jellemzdi az 1. tabldzatban lathatok.

A talajmintavétel két idépontban tortént 2020 dszén €s 2021 tavaszan. A vizsgalt tablakat
négy részre osztottuk és minden részbdl 8 mintat vettiink, amelyeket homogenizaltunk igy a
négy részen beliil 4tlagmintakat képeztiink. Minden tablardl négy ismétlés szarmazott.

A talajmintakat minden szabadfoldi kutatasnal 0-20 cm mélybdl vettiikk. A mikroszkdpos
vizsgalatokhoz 10 cm mélyrdl szarmaztak a mintak. A talaymintdk egy részét hiitdben 5 °C-on
taroltuk az enzimaktivitds, a nematdoda denzitds és a mikroszkopos baktériumszamolas
elvégzéséig. A biologiai vizsgalatokat a mintavétel utan 1 héten beliil elvégeztiik. A talajmintak
egy részét légszaraszra szaritottuk a fizikai-kémiai vizsgalatokhoz, amik a. MATE
Kornyezettudomanyi Intézet, Agrarkdrnyezettani Tanszék laboratoriumaban torténtek.

A kutatasokban mért fizikai-kémiai és biologiai vizsgdlati médszerek (paraméterek) a 2.
tablazatban keriiltek leirasra, ahol jeldltikk azt is, hogy melyik kutatasban melyik vizsgalatot
végeztiik el.

A vizsgalt gazdasagok tablaibol vett talajmintak elemzésén til semi-quantitativ modszerrel
interjut készitettlink a gazdasagok tulajdonosaival: a strukturdlt kérddiv kérdezése sordn a
felmeriilé egyéb informéciokat is lejegyeztiik.



1. tablazat. A kiilonbozd telepiilések tablainak rovid jellemzése

Komléd
Oko-sekélyl Konv-szantott Konv-sekély Oko-sekély2

Fizikai féleség valyog valyog homok homok
oko/konv 3 éve oko konvencionalis konvencionalis 2 éve oko
Miivelési 5 éve sekély, Hagy’orr%anyos > eve selfely,. 5 éve sekély, fogatas nélkiili

S A szantasra fogatas nélkiili .
rendszer fogatas nélkiili I miivelés

alapozott miivelés

Takaréonovény Pillangos ravetés - Zoldtragya Pillangoés alavetés

Szar

Oko-sekély

Konv-szantott

Oko-szantott

Extenziv

Fizikai féleség homok homok valyog Homokos valyog
oko/konv 5 éve oko konvencionalis 5 éve 6ko 5 éve 6ko
Miivelési 5 éve sekély, Hagyomanyos 5 éve sekély, . . e
rendszer fogatas nélkiili $zantasos fogatas nélkiili > éve sekely, fogatds nélkiili
Takaronévény takaronovény - - Extenziv, biborhere
Fiizesgyarmat
Oko- i Oko- _
forgnélkiill Konv-szantott forgnélkiil2 Konv-forgnélkiil
o, . . agyagos agyagos
Fizikai féleség  agyagos valyog agyagos valyog vilyog vélyog
o6ko/konv 20 éve dko konvencionalis 20 éve dko konvencionalis
Miivelési 8 éve sekély, Hagyomanyos 8 éve sekély, e o
rendszer fogatas nélkiili $zantasos fogatas nélkiili fogatas nélkiili miivelés
Takarénovény - - - -
Bugac
Sekély-legel Sekélyl Sekély2 Sekély-taknov
Fizikai féleség  homokos valyog  homokos valyog homok homok
o6ko/konv 18 éve 6ko 18 éve oko 18 éve oko 18 éve dko
Mdvelési Sekély 6 cm Sekély 6 cm Sekély 6 cm Sekély 6 cm
rendszer
R Allatokkal s
Takarénovény legeltetett - - takar6ndvény

Az adatok feldolgozdasahoz IBM SPSS Statistics ver. 26 statisztikai programot

hasznaltunk. A kutatasokban a kiilonb6z6 kezelések €s dsszehasonlitando tertiletek statisztikai
Osszehasonlitdsdhoz tobb tényezds varianciaanalizist (MANOVA) hasznaltunk, szignifikans

kiilonbség esetén egytényezds varianciaanalizissel elemeztiik tovabb az adatokat (ANOVA).

Az adatok szoérdshomogenitasanak ellendrzését Leneve’s teszttel végeztiik és a hibatagok
normalitasat Sharpio-Wilk vagy Kolmogorov-Smilnov teszt utjan ellendriztiik. A kezelések
kiilonbségét Post-hock Tukey vagy Games-Howel teszttel végeztiik. A szignifikancia szint
95%-0s volt (P<0,05). A kiilonb6z6 paraméterek kozott az Osszefiiggéseket Pearson-féle

korrelacios egylitthatoval vizsgaltuk. A szignifikancia szint 95%-0s volt (P<0,05).

A talajtulajdonsagok és a talajhasznalat aggregatumstabilitasra mint valaszvaltozora
gyakorolt hatdsat Gn. ,,random forest” klasszifikacioval vizsgéltuk, azokat az eredményeket

vettiik figyelembe, amelyeknél a pontossag legalabb 80% volt a teszteld adatsoron.



2.tablazat. Az alkalmazott talajvizsgalatok rovid leirasa, megjelolve, hogy melyik kutatisban alkalmaztuk. A
kiilonbozd szamok a kovetkezoket jelolik: 1 = Elokutatds, 2 = Szabadfoldi kisérlet, 3 = tenyészedényes kisérlet,

4 = on-farm kisérlet.

Vizsgalt paraméterek” A vizsgalatok modszere, leirasa* kutatas
Szervesanyag tartalom, SOM Hargitai, 1963* 1,2,3,4
Humusz mindség A két oldoszeres vizsgalati modszerben a talajbol 0,5 % NaOH-0s 4
(Hargitai-féle) és 1 % NaF-os kivonatot készitiink (Hargitai 1963)
Humusz mindség A vizsgalat a humuszextraktumok fényelnyelése 465 és 665 nm 4
E4/E6 hullamhosszon (Kononova, 1961).
Natrium NOs, Szalicilat extrakcios mddszer (Kempers & Zweers, 1986). 1,2,3
Amménium -NH4 Az NHs-N és NOs-N mennyiségét spektrofotométerrel hatarozzuk
meg 655 °C-on és 410 nm hullamhosszon.
Foszfor ammonium-laktatos kivonas 438 nm hullamhosszon (Egnér és 1
mtsai, 1960),
Kalium Ammonium-laktatos kivonas 438 nm hullamhosszon (Egnér és 1
mtsai, 1960),
Labilis szén mérés (POXC) KMnQO;4 oxidacios modszer (Weil et al., 2003) 2,4
Nedvességtartalom Fiileky, 2011 1,2,3,4
Aggregatum stabilitas Index SIAKES okostelefonos alkalmazassal (Fajardo és McBratney, 4
(ASI) 2016)
Dehidrogenaz-enzimaktivitas A DHA esetében 2,3,5 TTC (trifenil-tetrazolium-klorid) modszert 1,2,3,4
(DHA) alkalmaztunk (Veres et al., 2013). A DHA-t spektofotométerrel
mértiik 546 nm hullamhosszon.
Fluoreszcein-diacetat- Schniirer és Roswall (1982) altal meghatarozott, FDA 1,2,3
hidrolizises enzimaktivitas (fluoreszcein-diacetat) vizsgalatot alkalmaztuk (Villanyi et al.
(FDA) 2006) validalasa szerint, 490 nm hulldmhosszon mérve
Glomalin tartalom A konnyen kinyerhetd glomalinnal 6sszefliggd fehérje méréshez 2,34
(GRSP) Bradford reagenst hasznaltunk, 562-es hullamhosszon mérve
Stoscheck (1990) szerint.
Szabadon €16 nematéda Baermann tdlcséres modszer mikroszkdpos vizsgalattal Szakalas et 4
denzitas al. (2015) modszere alapjan.
Baktérium mennyiség A baktérium sejtek szamolasa fénymikroszkoppal 1,2,4
Mikroszkopikus gomba index  Index képzése a gomba fonalak fénymikroszkdpos szamolasa 1

alapjan

Megjegyzés: * A mddszerek irodalmi hivatkozasai a PhD dolgozat irodalomjegyzékében talalhatok.

3. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
3.1. A szabadfoldi kisérlet eredményei

A talajkémiai vizsgalatok (H%, POXC, pH, NOs, NHs) nem mutattak ki szignifikans
kiilonbséget a kezelések kozott 2 év utan. A humusztartalom, amely a talajgazdalkodasi
modszerek értékelésére és a legfontosabb talajegészség indikator megbizhatdé mutatonak
bizonyult a kiilonb6z6 talajkimélé mivelések pozitiv hatasanak kimutatasara, amit szamos
irodalom is alatamasztott (pl. Juhos et al., 2024.). Azonban ezek a kutatasok altalaban
hosszutavon mutatnak ki valtozast a szervesanyag tartalom mennyiségében, mivel a talaj
szerves anyaga relative lassan valtozik. Legalabb 3-t6l 5 évre van sziikség ahhoz, hogy
szignifikans valtozas jelenjen meg. Ez lehet az oka annak, hogy két év alatt még nem valtozott



kimutathatdéan a humusztartalom. A pH szintén egy olyan talajegészség indikator, amely lassan
valtozik a talajkezelés megvaltoztatasanak hatdsara. Esetlinkben sem sikeriilt kimutatni
szignifikans kiilonbséget. A talaj szerves anyaganak labilis készlete ezekkel szemben gyorsan
tud reagalni a talajt ér6 behatasokra, ezért alkalmas lehet a talajkimélé miivelés hatasanak
kimutatasdra mar néhany év utan is (Weil et al. 2003). Esetiinkben azonban szignifikans
kiilonbséget a harom talajkezelés kozott a labilis szén-mérése sem mutatott.

A biologiai mutatok kozott a talajenzim-aktvitasokban ugyanakkor szignifikans
kiilonbség adodott (3. tabldazatr). A dehidrogenaz (DHA) enzimaktivitas érzékenynek bizonyult
a kiilonb6zé talajkezelések (szantasos-SZ, kimél6-K és kimélé takaronovényes-KT) kozti
kiilonbségekre. a takaronovényes parcellak talajaban. A takaronovények €16 gyokeriikkel
fokozzak a talaj bioldgiai aktivitdsat mind a DHA mind pedig a masik enzim a Fluorescein-
diacetat (FDA) esetében. Egy 2023-as meta-analizis (Wen et al.) szerint a talajkimélé miivelés
szignifikansan pozitiv hatast a talajenzimek aktivitisara. A dehidrogendz enzim a 6.
leggyakoribb enzim, amelyet ilyen kutatdsokban mérni szoktak. Az FDA enzimet kevesebb
kutatidsban alkalmaztak, mivel ez nem specifikus €s a talajok 6sszes, atlagos lebonto-képességét
(katabolikus aktivitasat) mutathatja meg. Szostek et al. (2022) egy 2 éves kisérletben is
szignifikans kiillonbséget mutatott ki a DHA enzimet vizsgalva, amelyet végill mi is
alkalmaztunk a tovabbi vizsgalataink soran. A glomalin mérés egyik mintavételi idépontban
sem mutatott szignifikans eltérést a kiilonbozé talajkezelések hatasara Koberski et al. (2020)
véleményével ellentétben. A glomalin leginkabb a mikorrhiza gombak mennyiségével és a
novényi gyokér-kolonizacioval van osszefiiggésben, amit befolyasol még a talajok szerkezete,
agyagasvany-tartalma, az organomineralis komplexek. Homokos szerkezetii talajokban a
glomalin-tartalom nehezebben valtozik. A mikotrof novények gyakoribb alkalmazasa a
takaronovényekben is az egyik modszer lehet a glomalin-mennyiségek és igy kozvetve a talajok
szerkezetének a javulasahoz.

3. tablazat A kiilonbozo talajparaméterek alakulisa a két mintavételi évben. SZ-hagyomdnyos szdntdsos
miivelés, K-kimélo talajmiivelés, KT-kiméld talajmiivelés takarénovénnyel, sd-szords. A pirossal jelilt
értékeknél a kiilonbozd kisbetiik a szignifikdns eltérést jelzik (p<0,05).

Talajparaméterek Fizikai-kémiai tulajdonsagok Talajbiologiai tulajdonsagok
evjarat nedvesség- -NO3 -NHa4 DHA FDA GRSP
tartalom % mg/kg mg/kg TPFug/g ng/g mg/g

atlag sd atlag sd atlag sd atlag sd atlag  sd atlag sd

2019 SZ 867 111 743 241 701 045 312a 050 12,14 4,18 1,12 0,04

K 7,72 087 640 088 622 032 259a 09 259 09 111 0,03

TK 747 098 569 066 6,74 074 460b 044 1168 517 1,04 0,09

2020 SZ 747 187 408 012 631 041 207 092 1214 418 090 0,04

K 6,57 091 532 05 532 054 15 110 1243 323 089 0,04

KT 6,99 141 598 267 59 057 192 149 1168 5,17 0,90 0,04

3.2. A tenyészedényes kisérlet eredményei

rom

A kiilonbozd novényfajok eltéré hatassal voltak a talaj enzimaktivitidsara, tobb
ndvényfaj gyokerének jelenléte fokozta a talaj enzimaktivitasat, azonban egyik eltérés sem volt
szignifikans (1. abra), ahol a homoki zab, l6bab, és a keverék jelentésen magasabb értéket vett
fel. Az ¢é16 gyokerek jelenléte fokozza az enzimaktivitast azaltal, hogy azok gyokérvaladékali
fokozzak a mikrébak aktivitasat. A pillangés novények az irodalmak alapjan pozitivabb
hatassal vannak az enzimaktivitasra Osszehasonlitva mas novényfajokkal, a nitrogén-kotd



képességiik és a jobb C/N aranya ndvényi maradvanyok miatt is. A lobab pozitiv hatasat
szabadfoldon is kimutattdk az enzimaktivitdsra, magasabb dehidrogendz, protedz, uredz
aktivitast mértek a l6babnal, mint a tavaszi btzanal (Siczek et al., 2018). Az enzimaktivitast
(foszfataz), a sok fajbol allo takarondvénykeverék novelte jelentsen, pl. a facélia, zab,
biikkony, retek, hajdina (Reynolds et al., 2017).

A legmagasabb glomalint a biborbiikkénynél mértiik. A glomalin a mikorrhiza gombak
altal kibocsatott fehérje 6sszefiiggésben van a mikorrhiza jelenlét mértékével. Takarondvények
hasznalatanal a novényfajnak meghatarozo szerepe van a kovetkezé féndvény mikorrhiza
kolonizaltsagaban.

A lobab termelte a legnagyobb biomasszat és gyokértomeget és a nitrat tartalom alapjan
ehhez a legtobb tapanyagot hasznalta fel, tehat kisérletiinkben rovidtadvon ez a ndvény mutatta
a legnagyobb tapanyagvisszatartasi potencialt, amely a leginkdbb képes a nitrogén kimosodas
csokkentésére. A talaj enzimaktivitasara a DHA eredményei szerint pozitiv hatassal volt,
amelyet Siczek et al. (2018) kutatasa is alatamasztott. A biborbiikkony kevés gyokértomeggel
¢s biomasszaval, kozepes nitrat felvétellel a glomalinra és FDA enzimaktivitasra volt pozitiv
hatassal. A homoki zab kis gyokértomeg és biomassza eldallitasaval, kozepes nitrat felvétellel
¢és a legkevesebb ammonium felvétellel a DHA-ra pozitiv hatassal volt, azonban a glomalin
tartalomra alacsony értéket hozott. Az etiop mustar rendkiviil alacsony gyokértomeget és
biomasszat képezett és ehhez mérten a legkevesebb nitratot vette fel. Mindkét enzimaktivitas
mérés alapjan a legalacsonyabb értéket hozta, még a kontrollhoz képest is. A keverékek (AM
gomba-oltott és oltatlan) kozepes gyokértomeg és a biomasszaval, sok nitrat felvétellel a
glomalin tartalomra nem voltak hatassal, azonban az enzimaktivitds mérések szerint pozitiv
eredményeket értek el a kontrollhoz képest.

3.3. On-farm kisérlet eredményei

Kevés on-farm kutatas talalhat6 a talajregenerativ modszerek vizsgalatardl, pedig ez a
fajta kutatas lehetdvé teszik, hogy a talajt valosagos gazdalkodoi koriilmények kozott tudjuk
vizsgalni. A bedllitott parcellas kisérletek, bar csokkentik a zavaro tényezdk szamat, 4ltalaban
tulsagosan leegyszerlisitik a rendszer bonyolultsagat. Azonban a miikodd gazdasagok nem
kovetnek szigoru gazdalkodasi kategoridkat, hanem évrdl évre moddositjak a talajmiivelést a
termés €s az eldvetemény, a talaj- és 1d6jarasi viszonyoktol, a szarmaradvanyok mennyiségétdl
¢s a gyomnyomastol fiiggden.

A négy telepiilés gazdasagainak tablai talajtextira tekintetében diverz képet mutatnak
(10. tablazat). Gazdasagon beliil is rendkiviili heterogenitas volt megfigyelhetd az Arany-féle
kotottség és a tapanyag ellatottsag alapjan. A kiilonbozo tablakon mért adatok telepiilésen beliil
elemzett eredményei, valamint a korrelacios egyiitthatok segitenek feltarni az indikatorok
tulajdonagait a kiilonb6zd talajgazdalkodasi gyakorlatok és a talajtextira szempontjabol.

Ha az 0Osszes telepiilést megnézziik, akkor azt a tendenciat lathatjuk, hogy a
telepiiléseken beliil mindig alacsonyabb szervesanyag tartalmat mértiink az alacsonyabb Arany-
féle kotottségi szdmmal rendelkezd talajokban. Ebbdl lathatjuk, hogy a szervesanyag
mennyiséget jobban befolyasolta a talaj fizikai félesége, mint az alkalmazott talajgazdalkoddasi
gyakorlat. Azonban hosszabb tavon befolyasolhatja a megvalasztott talajgazdalkodasi forma,
amely meg is mutatkozott a Fiizesgyarmati tablak talajaiban. Itt az Osszes teriilet egy
talajtipusba tartozott, de csak az a teriilet mutatott szignifikdnsan alacsonyabb SOM-ot,
amelyen mélyszantast alkalmaznak. Ennek megfeleléen a kiméléd miivelés hatasa hosszabb
tavon (8 év) mar megmutatkozott a szervesanyag tartalom alakulasaban is. Tobb paraméter
(nedvesség tartalom, POXC, GRSP) pozitivan korrelalt a SOM-mal, amelyekre szintén igaz
volt, az allitas miszerint a talaj alaptulajdonsaga befolyésolta alakuldsukat, azonban kevésbé,
mint ahogy azt a szervesanyag tartalomnal tapasztaltuk, mivel attol fiiggetleniil is mutattak



szignifikans eltéréseket tablak kozott. A DHA-ra is igaz volt ez az éllitas, azonban mar nagyobb
érzékenységgel mutatott kiilonbséget a talajgazdalkodasi gyakorlatok kozott. Komlodnél az
Oko-sekélyl és Konv-szantott kozott megfigyelhetd volt jelentdsebb eltérés, valamint a
Konv.sekély és az Oko-sekély2 tdblak kozott is, ahol a szervesanyag tartalom is megegyezett.
Szaron pedig az Oko-sekély és Konv-szantot kdzott talaltunk kiilonbséget a tavaszi mintavétel
alapjan és az Oko-szantott és Extenziv tablak kozott, ahol az Extenziv az 8szi mintavétel alapjan
sziginfikansan magasabb értéket vett fel, pedig szervesanyag tartalma és kotottsége (AK)
alacsonyabb volt. Tehat ebben az esetben meghatarozobb volt a kozelmultban alkalmazott
talajgazdalkodasi gyakorlat az enzimaktivitas alakulasaban.
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3.dbra A dehidrogendz enzimaktivitas (DHA) alakuldsa a kiilonbozd telepiilések tdblain a két
mintavételi iddpontban (2020-2021). A kiilonbozé kisbetiik szignifikdns eltérést mutatnak a
telepiiléseken beliil az elsé mintavételi idopontban (p<0,05), a kiilonbozd nagybetiik pedig a mdsodik
mintavételi idépontban (p<0,05).

Az aggregadtum stabilitds a tobbi paraméterhez viszonyitva eltérd trendet mutatott (4.
dbra). Nagy eltérést talaltunk a kimélé miiveléses és szantasos teriilletek kozott, amely
Komloédnél szignifikdnsan alacsony értéket adott a Konv-szantott teriileten. Szar esetében a két
szantdsos miivelésii teriilet (Konv-szantott, Oko-szantott) mutatta a legalacsonyabb értékeket,
amely az Oko-sekély-t8l szignifikdnsan eltért. Fiizesgyarmatnal is a hagyomanyos szantisra
alapozott miivelésii teriilet mutatta a legalacsonyabb értéket. Amelybdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy a talaj fizikai félesége kevésbé befolydsolta az aggregatum stabilitas
eredményeit, mint a tobbi paraméter alakulasat. Ez 6sszhangban van Williams et. al (2020)
kutatasaval. A korrelacid-analizis is visszatiikrozte a kiilonbozéségeket a tobbi paraméterhez
viszonyitva, ugyanis ez az indikator volt, amely a legkevésbé mutatott korrelaciot a tobbi
paraméterrel.

Az aggregatum-stabilitas esetében Random-forest statisztikai vizsgalatot is végeztiink.
Kérdésiink az wvolt, hogy az agrotechnikai elemeknek, a talajtipusbol adodo
talajtulajdonsagoknak ¢és a menedzsmentbdl eredd talajbioldgiai tényezének milyen a
hozzajarulasa a talajszerkezet kialakulasahoz. Az un. valtozofontossag (variable importance)
alapjan szintén az mutatkozott meg, hogy az aggregatum-stabilitdst elsésorban a miivelés



intenzitasa és az 0kologiai gazdalkodasra vald atallas hatarozta meg, mig a talajtulajdonsagok
jelentdsége joval kisebbnek mutatkozott (5. dbra).
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4.dbra. Az aggregdtum stabilitds index (ASI) alakuldsa a kiilonbdzd telepiilések tabldin. A kiilonbdzo
kisbetiik szignifikdns eltérést mutatnak a telepiiléseken beliil (p<0,05). (On-farm kisérlet, 2021).

bmod

Muveles
oko o
Bioevek_code o
karbonatok o
Szerves_fragya o
glomalin_aktualis <]

Q_Hargitai o

textura_code o

Szervesanyag el

E4_E6 o

T T T T T
-2 0 2 4 6

MeanDecreaseAccuracy

5. abra Random-forest modell az aggregdatum satbilitds alakuldsdt befolydsolo tényezokrol

A korrelacios vizsgalatok sordn, ha a két mintavételi idOpontban vett paraméterek
korrelaltak onmagukkal akkor arra kovetkeztethetiink, hogy konzekvens adatokat képesek
nyujtani. Ez alapjan elmondhat6, hogy a nedvességtartalom, a DHA, a glomalin tartalom és a
nematdda denzitds két mintavétel alapjan hasonld eredményeket szolgaltatott. A korrelacios
vizsgélatbol még kiemelendd, hogy a nedvesség tartalom volt az, amely a legtobb paraméterrel
Osszefliggést mutatott, ezt pedig a DHA kovette. Az aggregatum stabilitassal kizarolag csak a
nematoda denzitas mutatott szignifikans korrelaciot.



Az on-farm kutatdas keretein beliil vizsgalt tablak kozil kiilon is elemeztiink harom
olyan téablaparost, amelyek egymdés szomszédsagaban fekszenek ¢és az egyik tablan
konvencionalis gazdalkodas folyik hagyomanyos miiveléssel, a masikon pedig Okologiai
gazdalkodas talajregenerativ modszerekkel. Ez lehetdséget adott arra, hogy a két kiilonb6z6
talajgazdalkodasi rendszert 0sszehasonlitsuk. A konnyebbség kedvéért a két gazdalkodasi
rendszert KONV (konvencionalis gazdalkodas, hagyomanyos, szantasos miiveléssel) és OKO
(6kolodgiaigazdalkodas talajregenerativ modszerekkel) névvel fogom nevezni a tovabbiakban.

Az 0Osszesitd tablazaton megfigyelhetjiik, hogy mind a harom telepiilésen mértiink
szignifikdnsan magasabb értéket az OKO tablakon négy kiilonbdzé indikator szerint is (4.
tablazat). Ezek az indikatorok eltértek telepiilésenként. Azonban elmondhatd, hogy a Hargitai
féle humusz minddség, a pH, a glomalin tartalom ¢és a nematoda denzitas egy helyszinen, az
aggregatum stabilitas, a nedvességtartalom és a labilis szén két helyszinen, a DHA pedig hdrom
helyszinen mutatott szignifikans eltérést. Meg kell emliteni azt is, hogy a legtobb paraméter, ha
nem is szignifikansan, de magasabb értékeket vett fel az OKO tablakon, amelyek szintén jeldlve
vannak a 4. tabldazatban.

4. tablazat. A konvenciondlis hagyomdnyos szdntisra alapozott gazdilkodds és az Okolégiai
talajregenerativ gazdadlkodas dsszehasonlitisa hdarom telepiilés tabldin.

Nedv. tart.1 (m/m%)

0.18

Nedv. tart.2 (m/m%)

0.48

POXC1 (mg kg™)

POXC 2 (mg kg™')

GRSP 8sz (mg g!)

GRSP (mgg™)

DHAI1(TPFug g')

129.50

263.43

Komlod Szar Fiizesgyarmat

KONV OKO KONV OKO KONV OKO
Talaj paraméterek

atlag | £SD | atlag | +SD | atlag | £SD | atlag | £SD | atlag | £SD | atlag | +£SD
SOM (m/m%) 3.85 1022 | 441 (056 | 1.34 | 061 | 1.44 | 032 | 2,14 | 0.47 | 2.41 | 0.87
Q 6,07 1097 | 6.35 [ 0.52 | 1.93 | 1,02 | 3,14 | 1.79
E4/E6 7,11 1026 | 7,29 | 0.27 | 6,14 | 0.49 | 6.33 | 0.48
pH 7.325(0.15 | 7.225 | 0.05 | 6.78 | 0.93 | 7,03 | 0.69
ASI

95.98

238.55

0.13

0.83

178.51

1,13

0.18

0.66

0.58

0.63

0.80

DHA2 (TPFugg) | 319 078 | 3.82 | 055 ‘ 092 | 0.44 | 1.63
g%ﬂtl (db/259 555 33|86.75 | 687.75 [114.15|540.67 49.66 |611.00 [122.56] 323.50 | 67.34 W53.00/101.47
g%ﬂtz (dbr259  1590.25|81.35 [427.75 |172.66

A sotét piros hatterti adatok szignifikans eltérést mutatnak. A halvanyitott barnas hatterti adatok esetében
magasabb atlag érték mutatkozott az OKO tablan. KONV - konvencionalis gazdalkodas, hagyomanyos,
szantasos miiveléssel, OKO -okologiai gazdalkodas talajrenerativ modszerekkel.

Ot év sekély miivelés, atallas dkologiai gazdalkodasra és kettds termesztés alkalmazasa,
mar rovid-tavon ki tudott mutatni valtozast az érzékenyebb indikatorokban. Szépen
kirajzolodik, hogy az irodalmak alapjan érzékenyebbnek tartott indikéatorok jeleztek esetiinkben
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is szignifikans kiilonbségeket (Pl. Weil et al., 2003). A szakirodalom ezzel kapcsolatban szamos
esetben kimutatta a talajregeneralo technikak pozitiv hatasait, de legtobbszor csak hosszu-tava
kisérletekben (Kobierski et al., 2020; Littrell et al., 2021; Cooper et al., 2016). Csak néhany
rovidtava kisérlet van, amely mar néhany év utan is ki tudott mutatni kiilonbséget bizonyos
paraméterekben, mint példaul az enzimaktivitasban, mikrobialis biomasszaban, aggregatum
stabilitasban (Pittarello et al., 2021).

Szamos tanulmany arrél szamolt be, hogy a SOM viszonylag lassan valtozik, gyakran
3-10 évbe telik, mieldtt jelentds kiilonbségek kimutathatok (Pl. Cardoso et al., 2013). Ezek
alapjan Komlédon és Szaron valosziniileg nem volt elég idé a szignifikans kiilonbségek
kialakulasahoz. Ez az eredmény mas tanulmanyban is megfigyelhetd volt (Puerta et al., 2018).
Fiizesgyarmaton az OKO tablat 20 évvel ezel6tt allitottak at okologiai gazdalkodasra, és szintén
nem mutatott szignifikans eltérést a KONV-hoz képest. Ennek oka az lehet, hogy a KONV
parcella is rendszeresen kapott istallo tragyat. Mivel az istalld tragya novelheti a SOM-ot
(Méder et al., 2002), ez csdkkenthette a kiilonbséget az OKO és a KONV kozott.

Az E4/E6 aranyt fontos mérdszamanak tekintik a huminsav jellemzéséhez ¢és
érzékenynek tartjak a gazdalkodasi gyakorlatok hatasara is. Az alacsonyabb E4/E6 arany
nagyobb stabilitast mutatott a humusz frakciokban a talajregenerativ modszerek hatasara Juhos
et al. (2024) hosszu tavua vizsgalataiban is. A mi kisérletiinkben Komlddnél és Szarnal a 3 és 5
éves konzerval¢ talajmiivelés €s a biogazdalkodasi gyakorlat nem volt elegendd az E4/E6 arany
valtozasahoz. A Hargitai féle humuszmindségi index szerint azonban a 20 évvel ezeldtt
okologiai gazdalkodasra atallitott Flizesgyarmaton szignifikdnsan magasabb értéket talaltunk
az ORG szant6foldon. Mivel ezen a helyszinen nem volt szignifikans kiilonbség a SOM-ban a
két kezelés kozott, feltételezhetjiik, hogy a talaj pH-ja befolyéasolta a Q értéket. Ebben a
vizsgalatban fiizesgyarmati OKO tdbla, amely mér 20 éve dkolégiai gazdalkodas alatt allt
szignifikans eltérést eredményezett a pH-ban, valosziniileg azért, mert a tdpanyag-gazdalkodas
soran nem alkalmaztak savasan hidrolizalé mutragyakat.

A talaj labilis széntartalma a szervesanyag egy olyan része, amely a gazdalkodasi
gyakorlatokra hamarabb reagal, minta SOM (Weil et al. 2003). A labilis széntartalom a tavaszi
mintavételekbdl két helyszinen szignifikans eltéréssel jelezte a regenerativ modszerek hatasat
az OKO tabladkon. A magasabb labilis szén érték dsszhangban van a szakirodalommal, ahol a
biogazdalkodas, a talajmiivelés és a konzervalé mezdgazdasagi gyakorlatok is novelték a SOM
aktiv szénfrakciojat (Juhos et al., 2023). Eredményeink arra utalnak, hogy a labilis szenet a
mintavétel iddpontja is befolyasolhatja. Az dszi mintavételi idépontnal a KONV tablan mar
megtortént a tarlohantas és az alapmiivelés (szantds) az OKO tablan pedig még nem. A talaj
levegdztetése és a szervesanyag beforgatasa atmenetileg megndvelhette az érzékenyen reagalo
paraméterek értékét a KONV tablan, igy nem mutatott szignifikans eltérést a kiilonbozo
talajgazdalkodas a labilis szénre, pedig az konnyen valtozik az agrotechnikai beavatkozasok
hatasara. A tavaszi mintavételt megel6zden a tablak hosszabb ideje nyugalmi allapotban voltak,
a talajba valo beavatkozasok hatasa mérséklodott, igy ebben az id6pontban mar mutatkozott
szignifikans kiilonbség az OKO javara. Az észi mintavételnél alacsonyabb labilis szén értékeket
latunk Komlédon és Fiizesgyarmaton a KONV tablakon. A mélyebb forgatdsos talajmiivelés
nagyobb levegdztetést és a mikrobidlis biomassza gyorsabb bomléasat okozhatta, ez latszodhat
az alacsonyabb értékekben.

Az aggregatum stabilitasa szignifikdnsan magasabb volt a Komlédon és Szaron az
OKO tablan. Eredményeink Osszhangban vannak a szakirodalommal, miszerint a
biogazdalkodéasi gyakorlatok, a kimélé talajmiivelés €s a diverz vetésforgd noveli az
aggregatumok stabilitasat (Williams et al., 2020; Littrell et al., 2021), ami a SLAKES teszt
alkalmazasaval is szignifikdnsan kimutathat6. Mivel ezek a talajregenerdld gyakorlatok
pozitivan befolyasoljak a talaj biologiai aktivitasat, kedvezéen hozzajarulnak az
aggregatumképzddéshez. (Lehmann et al., 2017). Fiizesgyarmaton is magasabb volt az
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aggregatumstabilitds az OKO tablan, azonban ez a kiilonbség nem volt szignifikans. Ezen a
parcellan folyt a leghosszabb ideig biogazdalkodas, de a KONV parcellat minden évben
istallotragyaval tragyaztak, igy ez is pozitiv hatassal volt az aggregatumstabilitasra.

A komlddi és a flizesgyarmati tablaknal az 6szi mintavételkor, a szari tablaknal pedig a
tavaszi mintavételkor szignifikAnsan magasabb DHA enzimaktivitdst mértink az OKO
parcelldkon. A szakirodalomban szdmos tanulmany alatdmasztja azt, hogy a konzervald
talaymiivelési gyakorlatok novelik a mikrobiologiai aktivitast. Az aktivitads jo mutatdja lehet a
talaj javuldsdnak a gazdalkodasi gyakorlatokra adott valaszként, amely sokkal hamarabb
valtozhat, mint a talajok egyéb tulajdonsagai (Cardoso et al., 2013). A DHA-t konnyen
befolyasolja az utolso6 talajmiivelés vagy a ndvényi maradvanyok mennyisége €s mindsége is,
ezért a mérést évente tobbszor is ajanlott elvégezni. A biologiai aktivitds erOsen Gsszefiigg a
labilis szénkészletekkel, mivel ez a mikrobdk szamdra a legkdnnyebben hozzaférhetd
energiaforras. Emellett az elpusztult mikrobialis biomassza (a nekromassza) késébb novelheti
szintén a labilis szénkészletet. Eredményeink aldtdmasztjadk ezt a megkdzelitést, mert ahol
6sszel szignifikansan magasabb enzimaktivitast talaltunk (Ko6mléd, Filizesgyarmat), ott
tavasszal szignifikansan magasabb labilis szén tartalmat mértiink.

Az glomalin tatalom eredményei csak a komlédi tablaknal mutattak szignifikans
kiilonbséget a tavaszi mintavételi id6pontban, ahol a glomalin tartalom szignifikansan
magasabb volt az OKO tablan, mint a KONV tablan. A szakirodalom arrdl szdmol be, hogy a
kimélo talajmiivelés, a biogazdalkodas ¢és a takaronovények alkalmazdsa ndveli a glomalin
tartalmat a talajban. Az a tendencia, hogy a regenerativ talajmiivelés pozitivan befolyasolja a
glomalin tartalmat, Komlod esetében is megfigyelhetd volt, ami 6sszhangban van Kobierski et
al. (2020) tanulmanyaval is. Filizesgyarmaton a nagymennyiségii szervestragya alkalmazasa
adhatott magasabb glomalin-tartalmat a KONV parcellan.

Eredményeink azt mutattak, hogy az OKO tibldkon magasabb volt a fondlférgek
abundancidja, mint a KONV tablakon, de ezek a kiilonbségek csak a komlddi €s fiizesgyarmati
tablak esetében voltak szignifikdnsak a tavaszi mintavételi iddpontban. A nematdda populacid
elemzése a talaj egészségeének indikatora lehet, mivel az gyorsan reagél a talajgazdalkodasi
rendszer valtozdsdra. A nematdda populdciok Osszetétele fontosabb paraméternek szamit,
azokban a tanulmanyokban, amelyek a kiilonb6z6 talajgazdalkodasi gyakorlatok hatasat
vizsgaljak a talajegészség allapotara, hiszen a nematodak kozott vannak gyokérfogyasztod fajok
i1s, tovabba a nematoddk jelenléte a kiilonbozd trofikus szinteken meghatarozo a
talajtaplalékhald egyensulyanak fenntartasahoz. Vannak azonban olyan tanulmanyok is,
amelyek megndvekedett nematoda denzitas szamoltak be a talajregenerativ modszerek hatasara
(Henneron et al., 2016), amely a mi vizsgalatunkban is megmutatkozott.

Annak megallapitdsdhoz, hogy vajon a vizsgélt fenntarthatd gazdalkodasi
rendszereknek van-e hatasa a konvencionalis gazdalkodasi rendszerrel szemben a talaj
egészségére a tablak adatait standardizaltuk és statisztikailag elemeztiik.

Az altalunk végzett vizsgalatok és elemzések alapjan megallapithatjuk, hogy a két
gazdalkodasi rendszer és mod kozott statisztikailag is igazolt szignifikans kiilonbség
mutatkozott (p=0,011). A mért paraméterek esetében 3 mérés mutatott szignifikans kiilonbséget
a két gazdalkodasi rendszer kozott:

-az aggregatum stabilitas (p=0,000),

a DHA enzimaktivitas dszi (p=0,025) és tavaszi mintavétele (p=0,048)

és a nematoda denzitas (p=0,032).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A rovidtavu szantofoldi kisérlet alapjan azt a kdvetkeztetést tudjuk levonni, hogy az
okologiai gazdalkodasba beillesztett talajregenerativ modszerek rovidtdvon nem mutatnak
latvanyos eredményeket, amely 0Osszhangban van tobb irodalomban leirtakkal is. Az
enzimaktivitas azonban szignifikans kiilonbséget tudott kimutatni a kimélé talajmiiveléses és a
takaronovényes tabla javara a hagyomanyos szantdsos miiveléshez viszonyitva, amely mar
indikalhatta, hogy a folytatott modszer késébb a talaj mas paramétereiben is kimutathatd
javulast ad.

A kutatasok koziil az on-farm kisérlet volt az, amely a leghasznosabb eredményeket
nyUjtotta a talajregenerald talajgazdalkodasrol. A harom tablapdros, ahol a konvencionalis
hagyomanyos szantasra alapozott miivelést és az Okologiai regenerativ gazdalkodast tudtuk
Osszehasonlitani egyértelmiien azt mutatta, hogy van <értelme ¢&s 1étjogosultsaga a
fenntarthatobb gazdalkodasi formanak. Mar rovid tdvon is kimutathatdo volt a legtdbb
paraméterben kiilonbség a regenerativ gazdalkodas javara az érzékeny indikatorokban. Ez lehet
annak az eredménye is, hogy egylittesen alkalmaztak tobb talajregenerativ modszert (a kiméld
talajmtivelést és a novényi diverzitds novelését is) az okologiai gazdalkodasra vald atallas
soran, mely feltételezés a szakirodalmakkal vald dsszevetés utdn is megallja a helyét.

Az eredmények és az irodalmak Osszevetése €s értékelése utan azt a kovetkeztetést is
levonhatjuk, hogy a regenerativ modszerek kiegészithetik egymast, sét az egyes modszerek
alkalmazasakor jelentkezd kedvezdtlen hatast a méasik modszer alkalmazasa kompenzalhatja. A
miivelés minimalizaldsa nagy kihivas okoldgiai gazdalkodasban, azonban a takaronovények és
a kettés termesztések alkalmazasaval ez a probléma mérsékelhetd. Ugyes technikdkkal, - mint
példaul a takaronovények aldvetése vagy ravetése a kultirnovényre - kikeriilhetok a
takarondvényekhez fiiz6dd nehezitd tényezok. A takarondvények sikertelen alkalmazasanak
oka sok esetben az, hogy a nyaron lekeriild kultira utan a legszarazabb és legmelegebb
id6szakra esik a takarondvények vetési ideje.

A Kettds termesztésnél a takaronovény a kultirnovénnyel egyszerre vagy késébb
torténik, de mindenképpen kedvezObb idépontban, tovabba a fondvény lekeriilése utan rogton
takarast biztosit. A komlddi gazdalkodo két altalunk vizsgalt tablan is sikeresen alkalmazta a
kettds termesztés modszerét, amely azt tette lehetévé szdmara, hogy masfél évig bolygatatlanul
novénnyel fedetten allt a teriilete gy, hogy kdzben nem hagyott ki évet a fondvény termesztés
szempontjabol. Valoszinlileg ez tlikr6z6dott abban, hogy mar rovid tdvon is jelentds
kiilonbségeket tudtunk kimutatni a talajegészség indikatoraiban a szomszédos konvencionalis
¢s hagyomanyos miivelésii tablajaval dsszehasonlitva.

Az 1s megfigyelhetd volt az eredmények alapjan, hogy ha egy gazdalkod¢ alkalmaz egy
talajregenerativ modszert, de mellette mas gazdalkodasi gyakorlata talajrombold, akkor az
képes lehet teljesen eltlintetni a regenerativ moédszer pozitiv hatasat. A flizesgyarmati
konvencionalis hagyomanyos talajmiivelést alkalmaz6 gazdalkodd, nagy mennyiségii
szervestragyat juttatott ki minden évben a teriiletére, azonban ennek a feltételezhetd pozitiv
hatdsa nem latszott meg az eredményekben. Tobb indikator szerint jobb eredményeket mértiink
a szomszédos okologiai gazdasagban. Ennek oka az intenziv és mély talajmiivelés lehet, amely
szerkezet rombolod hatasaval elfedte az istallotragya pozitiv hatasait.

Az on-farm kutatdsok tudomanyos értékelését megneheziti a sok valtozo elem, azonban
a valos gazdalkodasi koriilmények, hogy valdban olyan emberek allnak a gazdalkodasi
gyakorlatok mdgott, akiknek a gazdalkoddson mulik a megélhetésiik, egy valosagosabb és
gyakorlathoz jobban ko6t6dé tudomanyos kutatast eredményezhetnek. Féleg akkor, ha van
lehetdség arra, hogy gazdalkodok elmondhassdk sajat tapasztalataikat is. A kiilonbozd
telepiilések tablain vett mintdk alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés is, hogy a regenerativ
modszerek hatisa mashogy érvényesiil a kiilonbozé texturdju talajokon. Pontosabban a
talajegészség allapotanak meghatarozasanal a regenerativ modszereknél meghatarozobb a talaj
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fizikai félesége, mint a rajta alkalmazott talajgazdalkodési gyakorlatok. Az altalunk vizsgalt
legtobb paraméter eltérd osszefiiggéseket mutatott a kiilonbozo fizikai féleségi talajokon.

Kutatdsunkban a gazdalkodokkal folytatott interjukbol kideriilt, hogy a gazdalkodok is
tapasztaltak a talajregenerativ modszerek pozitiv hatasat a talajaikon. Példaul olyan teriileteken,
ahol korabban belviz volt megfigyelhetd, hogy a megvaltoztatott talajgazdalkodasi gyakorlatok
hatdsdra az mar nem jelentkezett. Tovabba a takarondvények alkalmazasnal megfigyelték a
talajok nagyobb fokt nedvességmegérzését és a deflacids-erdzios karok csokkenését is.
Elényként fogalmazhatd meg, hogy az Okoldgiai gazdalkodas koriilményei, azaz a kiilsé
inputok minimalizaldsa és a természetes er0forrasokra valdé nagyobbb tdmaszkodas kevésbé
teszi kiszolgaltatottd a gazdalkodokat. kevesebb input haszndlatdval és a talajmiivelés
minimalizalasaval csékkennek a kiaddasok. Habar a gazdalkodok a termésatlagokban csokkenést
¢szleltek az 6kologiai gazdalkodasra valtas utan, ezt a magasabb aron eladhatd termék is
kompenzalta. A vetésforgd diverzifikacidja a szélséséges iddjarasu évjaratokban csokkenti a
gazdasagi kart, ugyanis a tobbféle novénybdl nagyobb eséllyel lesz olyan kultura, amelyiket
kevésbé érint példaul az aszaly. Tovabba az inputok minimalizaldsaval egy a terméshozam
szempontjabol szegényebb év sem érinti sulyosan a gazdasag koltségvetését.

Az is levonhato kovetkeztetésképp az interjuk alapjan, hogy a regenerativ modszerekhez
szitkséges a géppark fejlesztése, mert a hagyomanyos eszkdzokkel limitaltabban tudjak
alkalmazni a kivant modszereket. Nagyobb teriileten gazdalkodoknak konnyebb a
talajregenerativ modszerek alkalmazasa, mert sok esetben rendelkezésre allnak olyan gépek,
amelyekkel egyszeribben tudjak adaptalni a talajkiméld mivelést, mint példaul a
fiizesgyarmati gazdasag esetében. A flizesgyarmati konvenciondlis tobb szdz hektaros gazdasag
talaja azért mutathatott tobb esetben jobb -vagy ugyanolyan - eredményt néhany paraméterben,
mint a - mar 20 éve - 6kologiai gazdasag talaja, mert modernebb gépek alltak rendelkezésére,
amelyek egyidében képesek elvégezni tobbféle miiveletet és a tarlomaradvanyt is konnyebben
dolgozzak be a talajba sekélyen is.

A beszélgetések alapjan az is leszlirddott, hogy a gazdalkoddknak a regenerativ
modszerek alkalmazasdhoz sok informécid megszerzésére van sziikség, vagyis egy nagyobb
szintll Onfejlesztést igényel a beillesztésiik a gazdasdgba, amely 1d6t is kovetel a gazdalkodotol.
Id6 és tiirelem sziikséges ahhoz, hogy a megismert technikakat a sajat teriiletiikre sikeresen
tudjak adaptalni.

Az indikatorokat figyelembe véve levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a stabilabb
mutatok, mint SOM, humusz-minéség, pH rovidtavon (3-5 éven beliil) nem érzékenyek a
talajgazdalkodédsi gyakorlatokra. Az on-farm kisérlet egymés mellett fekvd tablain
szignifikinsan magasabb értéket mértiink tobb paraméterben iS a regenerativ
talajgazdalkodasnal, de a szervesanyag szintjén mégsem adodott statisztikailag is igazolt
kiilonbség a legtobb talajban. Ettdl kivételt a mar 20 éve dkologiai gazdalkodasra attért tablanal
(Oko-sekélyl) talaltunk, de a 3-5 éve atallt teriileteken is lehetett enyhén magasabb
atlagértékeket talalni. Kutatasaink alatamasztottak a legtobb irodalomban szerepld
eredményeket a SOM-r6l, miszerint hosszatavon lehet jo indikatora a talajgazdalkodas
megvaltoztatasanak.

A humusz mindség az eredmények alapjan nem mutatott erds Osszefiiggést a
humusztartalommal. A fiizesgyarmati helyszinen egy 1ényegesen Osszetettebb képet kaphattunk
a tablak talajanak allapotarol azaltal, hogy nagyjabol azonos humusztartalomhoz alacsonyabb
humuszmindséget mértiink. Ez a tény értékes adattal szolgalhat a humusztartalmat kiegészitve.
A humuszminéség, mint talajegészség-jelz6, hosszutava kutatasban jo indikatora lehet a
talajgazdalkodas hatdsanak, azonban a talaj fizikai félesége nagyban befolydsolja a mérés
kimenetelét. A pH mérést tekintve, az el0kutatasban latvanyos eredményeket kaptunk, azonban
a kisérletben és az on-farm kutatasban a kiilonb6z6 talajgazdalkodasok kdzott rovidtavon nem
mutatott kiilonbséget ez a talajparaméter. A Fiizesgyarmati mintakban, amely 20 éve valtott
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gazdalkodasi format, a pH-ban is kimutathatdo volt a szignifikdns valtozas. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a pH alkalmas lehet a talajban végbemend valtozasok indikalasara
hosszttavon.

A talajnedvesség egy rendkiviil egyszerii mérés és paraméter, amely nagyban Osszefiigg
a talaj szerkezetével és szervesanyagtartalmaval. Nemcsak mint vizsgalati paraméter fontos,
hanem tulajdonképpen a talajkimélé mivelés egyik fontos céljanak is tekinthetd. A talajok
nedvességtartalmanak megorzése a termesztés szempontjabdl kardinalis, foleg a klimavaltozas
hatasanak mérséklésében. Kutatasunkban megbizhaté paraméternek bizonyult, az
el6kutatasban nagy Osszefiiggést mutatott a legtobb mért paraméterrel és az on-farm kutatasban
szintén elmondhaté ez Komlédon és Szaron. Konzekvens és megbizhatdé mérésnek bizonyult,
mivel a két mintavételi idOpontban vett adatok minden teleptilésen pozitiv korreldciot mutattak.
Ahogy tobb indikatorra is igaz volt a szélsdségesebb talajtextirdju talajokon kevésbé
egyértelmll Gsszefliggéseket mutattak a tobbi paraméterrel. A telepiilések koziil Szarnal és
Flizesgyarmatnal is mértiink szignifikansan magasabb eredményt a regenerativ talajgyakorlatok
hatasara, tehat korai indikéatornak is hasznalhat6. Egyetlen hatranya, hogy indikatorként csak
abban az esetben hasznalhatd, ha kontroll teriilet all rendelkezésre a mérni kivant teriilet
kozelében, monitoring mérésre nem alkalmazhato.

Az aggregatum stabilitas j6 indikatornak szamit az irodalmak alapjan, ha eltérd
talajgazdalkodas hatdsat szeretnénk értékelni és ezt eredményeink is aldtdmasztotta. Az
aggregatum stabilitas két szempontbdl is értékelésre keriilt, egyrészt mint talajparaméter, amely
meghataroz6 indikacioval rendelkezik, masrészt mint mérési modszer. A SLAKES nevil
okostelefonos modszert még csak néhany kutatds alkalmazta a jelenlegi tudomanyos
publikaciok alapjan. Mivel 2023-ban jelent csak meg ez az eljaras, csupan az on-farm
kisérletben volt lehetéségem alkalmazni. A mérés rendkiviil egyszertien kivitelezhetd és nincs
nagy eszkozigénye. Az on-farm kutatés legmeghatidrozobb eredményét ez a vizsgalat nyujtotta.
Legerdsebb szignifikancia szinttel mutatta ki a kiilonbséget két olyan tabla esetén is, amely 3-
5 éven belill valtott 6kologiai gazdalkodasra talajkiméld miivelésre és diverzebb vetésforgora,
a szomszédos konvencionalis talajmiiveléssel szemben. A korrelacios vizsgalatok alapjan pedig
az tlinik ki, hogy nincs feltétleniil 6sszefliggésben a hagyomanyosan jo indikatornak tartott - és
a mi kutatasunkban is megfeleld indikatorként funkcionaldé paraméterekkel -, amelyek
egymassal nagy Osszefiiggést mutattak legfoképp a tobb agyagfrakciot tartalmazoé talajoknal
(humusz mennyiség-mindség, enzimaktivitas). Ez a tulajdonsaga elonyos, mivel elképzelhetd
olyan helyzet, ahol mig mas paraméter (még) nem tud kimutatni valtozast a talajban, az
aggregatumstabilitds képes lehet. A korrelacios vizsgalatok alapjan tovabba tobb esetben
eléfordult, hogy a nematdda denzitds, a baktérium mennyiséggel és a DHA-val pozitivan
korrelalt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az érzékenyebb, gyorsabban valtozo €s reagalo
paraméterekkel van nagyobb Osszefiiggésben, amelyet alatamaszt az irodalom is. Az
eredményekbdl — legféképp a Random-forest vizsgalatbol - kideriilt, hogy érzékeny a miivelés
hatéasaira, mivel a telepiiléseken beliil altalaban a hagyoményos széntasra alapozott miivelésti
talajokon mutatta a legalacsonyabb indexszdmot. A SLAKES mobil applikaci6 (nevii
alkalmazés) tokéletes aggregatum-stabilitds mérési modszernek bizonyult, amely kelld
érzékenységgel mutatta ki a kiilonbozo talajgazdalkodéasok kozotti kiilonbségeket a talajban.

A labilis szén a talaj szervesanyag tartalmanak olyan formaja, amely gyorsabban
valtozik a talajban ¢és ezért alkalmas lehet egy talajgazdalkodas valtas hatasanak korai jelzésére
(indikécidjara), és ezt kutatdsunk is aldtdmasztotta. Az on-farm kisérletben a kiilonb6zo
talajgazdalkodasi gyakorlatok hatasara jelentds eltéréseket mutatott. Az egymas mellett fekvo
tablak kozott is jelentkezett eltérés 3-5 éven beliil is. A két mintavétel (Oszi és tavaszi)
eredményei azonban nagy eltérést mutattak és a korrelacios vizsgalatok esetében sem korrelalt
a labilis szén két mintavételi iddpontja. Ez abbol kovetkezhet, hogy a labilis széntartalmat
befolyasolhatja rovidtavon a miivelés, a tarlomaradvanyok kezelésének modja, amely akar egy
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tenyészidon beliil eltérést mutathat. Osszehasonlitdsnal, vagy a talaj fejlddésének
monitorozasanal ez alapjan rendkiviil fontos a mintavételi idépont megvalasztisa, vagy a
tobbszori vizsgalat alkalmazasa.

A dehidrogenadz enzimaktivitas (DHA) vizsgalat mind a négy kutatasban alkalmazasra
kertilt. Ennek tiikrében és a kapott eredmények alapjan is ezt az indikatort talaltuk a
legalkalmasabbnak a talajhasznalatbol eredd valtozasok detektalasara. A rovidtavua kisérletben
a DHA volt az egyetlen mérés, amely szignifikdns kiilonbséget mutatott a talajregenrativ
modszerek alkalmazdsanak hatasdra a hagyomanyos gazdalkosassal szemben. A
tenyészedényes kisérletben kiilonbséget mutatott az egyes novényfajok enzimaktivitasra
gyakorolt hatasaban. Az on-farm kisérletben pedig szintén kiilonbségeket tudott kimutatni a
kiilonbozdéen kezelt tablak kozott. A korrelacios vizsgalatok alapjan a legtobb paraméterrel
pozitivan korrelal, a mintavételi idopontok kozott is minden esetben nagy volt a korrelacio. A
mintavételi idépontok 0Osszefliggd eredményeket mutattak a DHA szerint a korrelacids
vizsgalatok alapjan, tehat konzekvens adatokat szolgaltatott. Tobb esetben azonban a kiilonbség
a tablak talajai kozott csak az egyik mintavétel alapjan volt jelent6s, mivel a kiilonb6z6
talajmiivelési beavatkozasok atmenetileg mérsékelhették a tablak kozott a kiilonbségeket az
enzimaktivitasban. A DHA esetében is fontos ezért, hogy jol véalasszuk meg a mintavételezés
idOépontjat, lehetbleg olyan idépontot valasszunk, amelyet nem el6zott meg a kdzelmultban
talajmiivelés, talajbolygatas.

A glomalin tartalomrol 0sszességében elmondhatd, hogy konzekvens adatokat
szolgaltatott. A korrelacids eredmények azt mutattdk, hogy sok més paraméterrel is pozitiv
Osszefliggést ad. Az érzékenyebbnek gondolt talajparaméterek koziil ez mutatta a legkevesebb
szignifikans eltérést az on-farm kutatasban. Kutatasaink, nem tamasztottak ala az irodalmak
alapjan megallapitott Gsszefiiggéseket mely szerint a glomalin jelenléte Osszefiiggésben van az
aggregatum stabilitdssal. Olyan tablan is mutatott magasabb értéket a szomszédos tablaval
Osszehasonlitva Flizesgyarmatnal, ahol szinte minden mas 0sszefliggd paraméter alacsonyabb
értéket adott. A leirtak tiikrében a glomalint feltételesen tartom megfelel6 indikatornak. Csak 5
évnél hosszabb tavon és a mérések ismétlésével gondolom azt, hogy kimutathat szignifikans
kiilonbségeket az eltérd talajgazdalkodasok kozott.

Kutatasaink alapjan a nematoda denzitds az irodalmakban olvasottak alapjan a vartnal
jobb indikatornak mutatkozott. A legtobb kutatds a nematdda Osszetételt vizsgalja és
Oonmagaban a mennyiségi paramétert nem tartja meghataroz6 mutatonak. lgaz, hogy sajnos csak
az on-farm kisérletben tudtuk alkalmazni igy tobb kutatas eredményét nem tudtuk osszevetni.
Azonban az on-farm kutatasban meghatarozo indikatornak szamitott és konzekvens adatot
nyUjtott a korrelacids vizsgalatok alapjan. A tartds indikatorokkal kevésbé fliggott ossze az
eredményiik, azonban a baktérium-mennyiséggel minden mért esetben szignifikdns
Osszefliggést mutatott és az aggregatumstabilitissal is tobb esetben. Ezek alapjan elmondhato,
hogy alapvetden a gyorsan valtozo paraméterekkel van nagyobb Osszefliggésben €és azon beliil
is legfoképp a tobbi bioldgiai paraméterrel. Ha a 3 tablapar Osszesitd statisztikai elemzését
nézzik, ahol a konvencionalis szantasos gazdalkodas keriilt 6sszehasonlitadsra az 6kologiai és
talajregenerativ rendszerrel ott azt lathatjuk, hogy a 3 szignifikans kiilonbséget mutatd
paraméter koziil a nematdda denzitas volt az egyik, raadasul mind a két mintavételi idépont
alapjan megallapithat6 tendencia. Ez alapjan azt gondolom, hogy az irodalmak alapjan
alulértékelt mutatd, nagyobb potencidllal rendelkezé indikator, mint amilyen szinten
hasznaljak. Ennek ellenére 6sszhangban az irodalmakkal, javasolt lehet kiegésziteni a nematoda
populécio Osszetételével is ezt az indikatort. A Baermann tolcséres modszer elvégzéséhez
sziikséges egy egyszerli sztereo-mikroszkop és néhany tovabbi konnyebben beszerezhetd
eszk6z, nem igényel laboratoriumi koriilményeket, igy akar a gazda is elvégezheti 6nalldan a
vizsgalatot.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az on-farm kutatds sordn az orszag tobb pontjan vizsgalva megallapitottam, hogy az
okologiai gazdalkodasra valo attérés talajregenerativ modszerekkel kiegészitve - kimélo
talaymiiveléssel, a ndvényi diverzitas novelésével, és takarondvények alkalmazaséaval -
mar rovid tavon is szignifikdns kiilonbséget mutatott a legtobb altalam vizsgalt
talajparaméterben a konvencionalis szantasra alapozott muiiveléssel 0sszehasonlitva.

Megallapitottam, hogy a talajok dehidrogendz enzim-aktivitasa (DHA), a
mikrobiologiai aktivitast is jelz0 labilis széntartalom (POXC), a fonalférgek
(nematodak) denzitdsa, az aggregatum stabilitds és a talaj nedvességtartalma,
megfelelden érzékeny indikatorok ahhoz, hogy mar révid tavon is kimutassak, jelezzék
a talajregenerativ modszerek kedvez6 hatasait.

Az elvégzett négy kiilonboz6 kisérlet eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
vizsgalt paraméterek kozott a legjobb korai indikatornak - a hazai hattér-adatok alapjan
is a legtobb eredménnyel rendelkez6 - dehidrogenaz enzimaktivitas (DHA) vizsgalata
bizonyult. A DHA mar 2 év utan is jelezte a talajregenerativ modszerekre vald attérés
pozitiv hatdsait és jo alapot adhat a hazai kiilonféle gazdalkodasi médok pontos és
javasolhat6 6sszehasonlitasara.

Megallapitottam, hogy az aggregatum stabilitds a talaj alapvetd fizikai féleségétol
fliggetleniil is mutatja a kiilonb6z6 gazdalkodasi gyakorlatok kozotti kiillonbséget. Az
aggregatum-stabilitdsi értékeket a talajmiivelés befolyédsolta leginkabb, amely
megallapitas a tobbi vizsgalat koziil kiemeli. Az alkalmazott mérés (SLAKES teszt)
elvégzése egyszerlinek bizonyult, nem igényel laboratériumi koriilményeket, igy a
gazdalkodoknak kozvetlen felhasznélésra is ajanlhatdo modszer.

Megallapitottam, hogy a javasolt indikatorok, igy a DHA enzimaktivités, a labilis szén
is fokozottan érzékenyek a talajt érd beavatkozasokra, ezért a mintavételi idépontok
kivalasztdsa meghataroz6 jelentdségli. Kimutattam, hogy az &sszehasonlito
vizsgalatokhoz egységesen Osszehangolt idOpontra van sziikség, amelyre kutatasom
alapjan a kés6 tavaszi id6pont javasolhato, amikor a talajok altalaban hosszabb ideje
bolygatatlan allapotban vannak.

A tenyészedényes kisérlet alapjan megallapitottam, hogy a valasztott takaronovény
fajok koziil a 16babnak €s az 5 novénytajbol all6 keveréknek volt a legpozitivabb hatdsa
a talajra az enzimaktivitasok (DHA, FDA), a glomalin tartalom (GRSP), és a tdpanyag
visszatartds szempontjabdl (NOs, NHs, EC), igy alkalmazasukat javasolnam
takarénovénykeént 6kologiai gazdalkodasban.
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