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AZ ERTEKEZESBEN HASZNALT JELOLESEK, ROVIDITESEK
JEGYZEKE

AL-K>O - ammonium-laktat oldhat6 kéalium-oxid tartalom

AL-P>0s5 - ammonium-laktat oldhat6 foszfor-pentoxid tartalom

ANOVA (analysis of variance) - egytényez0s varianciaanalizis

BAME (bacrterial acid methyl ester) - bakterialis zsirsav-metilészter

C:N arany — szén:nitrogén ardny, a szervesanyag bomlasi képességét jellemzo
mutatészam

DNS - dezoxiribonukleinsav

E4:E6 - a 465 és 665 nm-en vizsgalt talajkivonatok extinciojanak hanyadosat mutato
mérdszam, mely a talajban 1év6 szervesanyag mindségét mutatja

FAME (fatty acid methyl esters) - zsirsav-metilészter

G - Gram-negativ baktériumok

G" - Gram-pozitiv baktériumok

G":G baktérium aranyan - a Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok aranya
GC-MS (gas chromatograph — mass spectrometry) - tomegspektrométerrel kapcsolt
gazkromatograf

KD - konvencionalis domb

KDA - konvencionalis dombalj

KSH - Kdzponti Statisztikai Hivatal

OD - &koldgiai domb

ODA - 6kolégiai dombalj

PCR (polymerase chain reaction) - polimeraz lancreakcio

PLFA (phospholipid-derived fatty acid) - foszfolipid zsirsav

PNPP (para-nitrophenylphosphate) - para-nitrofenil-foszfat

RNS - ribonukleinsav

SPE (solid phase extraction) - szilard fazisa extrakcid, mintakomponensek
elvalasztasara hasznalt analitikai modszer

TPF (triphenyl formazan) - trifenil-formazan

TTC (2,3,5-triphenyltetrazolium chloride) - trifenil-tetrazélium- klorid

WRB (World Reference Base for Soil Resources) - nemzetkozi talajosztalyozasi
rendszer



1. BEVEZETES
1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

A homoktalajok kedvezdtlen szerkezeti és vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal
(VARALLYAY 2014), valamint alacsony szervesanyagtartalommal rendelkeznek
(STEFANOVITS et al. 2010), azonban nagy teriileti kiterjedésiik miatt mezégazdasagi
hasznositdsuk megkeriilhetetlen. Kiilonosen igaz ez azokra a régiokra, ahol az
uralkod¢ talajtipus is a homoktalaj, mint az altalam vizsgalt nyirségi teriileteken is.

Minden talajtipus, de kiilondsen a gyenge adottsagi/terméképességi
homoktalajok esetében torekedni kell a szervesanyag-tartalom megorzésére, lehetéség
szerinti javitdsara, hiszen kozismert, hogy a talajban taldlhatd szervesanyag szdmos
funkcioval bir: részt vesz a talajszerkezet kialakitasaban, pufferkapacitasa révén
szabalyozza a pH-t, képes megkotni a ndvények és mikroorganizmusok szaméara
létfontossagu tapanyagokat, valamint a mikrobdk egyik {6 szubsztratforrasa
(HAGEDORN et al. 2014, TOTH et al. 2013, SCHMIDT et al. 2011, VARALLYAY
2010, KOTROCZO 2009). A talajban 1évé szervesanyag mennyisége és mindsége
tehat nagymértékben befolyasolja a talajban €16 mikroorganizmus k6zdsség aktivitasat
¢és Osszetételét is (FANIN et al. 2019, BREULMANN et al. 2014, COTRUFO et al.
2013, KRAMER ¢és GLEIXNER 2008), ugyanakkor ez forditva is igaz, a talajban €16
mikrobdk életfolyamataik sordn a szervesanyagot lebontjdk és maguk, valamint a
novények szamara felvehetd tapanyagformakka alakitjak at (STEFANOVITS et al.
2010).

A helyes gazdalkodasi gyakorlattal a szervesanyag mennyisége €s mindsége,
valamint a mikrobialis aktivitds is kedvezden befolyasolhatd, javul a talaj
termOképessége ¢és anélkiill tudunk magasabb termésmennyiséget ¢és beltartalmi
értékeket elérni, hogy kizsakmanyolnank természeti eréforrasainkat (AKHTAR et al.
2018, GE et al. 2013, HOU et al. 2012, ROMANIUK et al. 2011). A névekvé emberi
populacioval egyenes aranyossagban nének az élelmiszersziikségletek is (UN 2015),
melyek kielégitése egyre nagyobb kihivast jelent a mai modern technologiai
megoldasok mellett is. A mezdgazdasag szerepléi mind szakmai, mind moralis
felelosséggel tartoznak a jelen €s jovobeli tarsadalom felé, hiszen ugy kell megtermelni
a jelen kor igényeit kielégito ¢lelmiszereket és takarmany alapanyagokat, hogy a jovo
generaciok szdmara is termékeny talajt hagyjunk hatra magunk utan. Az ilyen formaju
fenntarthatd mezdgazdasag egyik formaja az oOkologiai gazdalkodas, melynek
hasznossagat és fontossagat egyre tobb egyéni gazdalkodo és mezdgazdasagi szervezet
ismeri fel, és mind nagyobb létszamban és teriileten allnak at erre a gazdalkodasi
formara, amihez hozzédjarulnak az &llami szervek 4ltal biztositott financialis
tamogatasok is. A novényi maradvanyok megtartdsa/visszaforgatdsa bizonyitottan
kedvezden befolyéasolja a talaj szervesanyag-tartalmat és termdképességét, valamint
serkent6leg hat a talaj mikrobakozosségére is (AKHTAR et al. 2018, LUPWAY | et al.
2018, GOTTSHALL et al. 2017, ACOSTA-MARTINEZ és HARMEL 2006).
Ugyanakkor ismertek a konvencionalis termelés soran alkalmazott kemikaliak
kornyezetet €és emberi egészséget karosito hatasai is (KIM et al. 2017, KIDD et al.
2017, EASAC 2015, JU et al. 2009, CUI et al. 2008, WOLF 2006). Szerencsére az
okologiai gazdalkodasra vonatkozd passzusokon kiviil is vannak torvényi/rendeleti
szabalyozasok a term6fold és vizkészleteink védelmében (pl. a nitrat direktiva részét
képezd 27/2006 (11.7.) kormanyrendelet, 59/2008 (IV. 29.) és 43/2007 (VI. 1.) FVM
rendeletek), azonban ezek még korantsem teljesek, példaul az Eurdopai Parlament és a
Tanacs 2018/848 szamu rendelete, amely a talajban ¢él6 fajok védelmét is kiemelt
célként kezeli csak 2021-ben 1ép ¢életbe.

A korabban alkalmazott fizikai-kémiai vizsgalatokkal nyomon kovethetjiik a
talajszerkezet és a kémiai tulajdonsdgok valtozédsait, valamint léteznek olyan
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vizsgalatok, melyek a talajban 1évd szervesanyag mennyiségérdl és mindségérol
szolgaltatnak informacidkat. A talajlégzés mérése és a kiillonb6z6 enzimaktivitas
vizsgalatok a mikrobidlis biomassza aktivitdsardl adnak képet. Fontos azonban a
kiilonalld informaciok mellett a szervesanyag dinamika €s a mikrobialis kozosség
lebont6 folyamatai kozotti kapcesolat megértése és nyomon kovetesé. Erre kivaloan
alkalmas a foszfolipid zsirsav analizis (PLFA) modszere. A PLFA vizsgalatok soran
az egyes mikrobacsoportokra karakterisztikus zsirsavak  metil-észtereinek
gazkromatografidss mérési  eredményeibdl  kovetkeztetni tudunk a  talaj
mikrobakozosségének mintavétel idopontjaban fennalld dsszetételére (GUDE et al.
2012, BOSSIO et al. 1998, ZELLES et al. 1992, WHITE et al. 1979). Mivel az egyes
mikrobacsoportok a szervesanyag bontasanak kiilonboz6 szakaszaiban vesznek részt,
ezen informécidk  birtokdban nyomon tudjuk kovetni a  kiilonbozo
szervesanyag/tapanyag-utanpotlasi modok, valamint a meteorologiai és egyéb
antropogén tényezok talajra és annak mikrobidlis kozosségére gyakorolt hatasait,
kovetkeztetéseket tudunk levonni az alkalmazott agrotechnikai eljarasok
eredményességére vonatkozoan.

1.2. Célkitiizések

Kutatasaimnak két gyakorlati célja volt. Az egyik ilyen célom volt egy olyan
tudomanyos mii megalkotdsa, mely tobb ¢év mintavételein, valamint terepi és
laboratoriumi vizsgalati eredményein keresztiil részletes jellemzést nytjt a nyirségi
savanyui homoktalajok mechanika, kémiai és mikrobialis paramétereiben kiilonbozo
gazdalkodasi moédok hatasara bekovetkezd valtozasairdl. A masik gyakorlati célom
jelen munka elkészitésével, hogy konkrét tudoményos eredményekre alapozva
megerdsitsem a Nyirségben, valamint Magyarorszdg mas terliletein savanyu
homoktalajokon gazdalkodé maganszemélyek ¢és gazdasdgi szervezetek/termeld
szovetkezetek szdmara az 0kologia gazdalkodas fontossagat, valamint bizonyitsam
annak hasznossagat.

Tavlati céljaim kozott szerepelt a kutatas tovabbi folytatasa és kiterjesztése a
gyakorlati tapasztalatok alapjan. A doktori kutatdsaimhoz kapcsol6dd mintavételezési
1d6szak utdn is minden évben torténtek talajmintavételek a kordbban is vizsgalt
homoktertiletekrdl, a 2018-as évtol ndvényi biomassza vizsgalatokkal kiegésziilve.

A doktori értekezésemben bemutatott kutatasaim célja tehat az 6kologiai és
konvencionalis gazdalkodasu nyirségi homoktalajok dsszehasonlité jellemzése, a talaj
mechanikai, kémiai tulajdonsidgainak, valamint a talaj mikrobidlis kozosségének
aktivitasa és 0sszetétele alapjan. Ezen beliil célul tliztem ki:

1. A mikrodomborzat hatasanak vizsgalatat a vizsgalt talajmechanikai, talajkémiai
¢s mikrobidlis paraméterekre.

2. A mikrobidlis kozosség Osszetételében bekovetkezd valtozasok vizsgélatat a
gazdalkodasi rendszer és a mikrodomborzati kitettség fiiggvényében.

3. A ndvényi maradvanyok visszaforgatasanak hatdsara bekovetkezd eltérések
feltarasat a vizsgalt 6kologiai és konvencionalis gazdalkodasu teriiletek kozott.

4. A meteorologiai paraméterek ¢és azok mikrobidlis kozOsségre gyakorolt
hatasainak vizsgalatat.

5. Atalaj enzimaktivitasai és mikrobak6zosségének dsszetételét megmutatdo PLFA
markerek kozotti 6sszefliggések keresését.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A talaj szerepe, funkcioi

A talaj a foldkéreg felsd szilard burkan képzddott tobbfazisu polidiszperz
rendszer, mely a természeti kornyezet részeként biztositja az anyagok biologiai
korforgasat.

Magyarorszag legfontosabb természeti erdforrasai talajkészleteink, melyek
ésszerll hasznositasa, valamint azok védelme és allaganak megovasa az egész
tarsadalom részérdl megkiilonboztetett figyelmet igényel, a vezetdk részérdl pedig
atgondolt és Osszehangolt intézkedéseket tesz sziikségessé. A talaj lefontosabb
funkcioi kozé tartozik megujuld képessége, tovabba hogy életteret €s tapanyagot
biztosit a termesztett novényeknek, a vizet és tapanyagokat raktarozza, a
stresszhatasokat puffereli, sziir és detoxikal, valamint a biodiverzitas nélkiilozhetetlen
eleme (VARALLYAY 2014). A talaj tehat a novények termohelyéiil szolgal,
termékenységének alapja, hogy kell6 idében és mennyiségben képes ellatni a
novényeket vizzel és tdpanyagokkal. Figyelembe kell venniink azonban, hogy a talaj
egy feltételesen megujuld erdforrds, és a meghjulds folyamatat az anyagforgalom
zavara, illetve a talaj megsemmisiilése megakadalyozhatja (STEFANOVITS et al.
2010). A talaj mindsége nagymértékben befolyasolja a megtermelt élelmiszer
alapanyagok mindségét is (BIRO et al. 2010). Magyarorszag teriiletének koriilbeliil 79
%-a termoteriilet (megkozelitdleg 7,4 millio hektar), melynek csaknem
haromnegyede, azaz kozel 5,3 millio hektar a mez6gazdasagi miivelés ala vont tertilet
(TEMESVARI 2019).

A Talajok Nemzetkozi Evtizedének (2015-2024) keretein beliil, az TUSS
(International Union of Soil Sciences) és a részt vevo talajtani szakemberek kiemelt
célja, hogy minél szélesebb korben felhivja a figyelmet a talajok jelentGségére
(VOGEL et al. 2018). A Fold lakossaga jelenleg 7,78 milliard 6, mely 2050-re
varhatoan eléri a 9,7 milliardot (UN 2015), ez pedig jelentés mértékben megnoveli
majd az élelmiszerigényeket is. A kell6 mennyiségii élelmiszerellatason tul fontos a
megfeleld beltartalmi érték biztositdsa is, melyhez szintén elengedhetetlen a hossza
tavon is j6 termOképességii talaj biztositasa (VARALLYAY 2004).

Ezért a fenntarthatd gazdalkodas szerepe a jovo ¢€lelmiszerellatasaban egyre
inkdbb novekszik, mivel ennek segitségével a talaj sokoldalt funkcioi, igy
termOképessége IS megbrizhetd, esetleg javithatd. Hazank talajainak és azok
termékenységének a megorzése fontos gazdasagi kérdés, melyet az 1995. évi LIIL
torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairol és a 2007. évi CXXIX. torvény
a termdfold védelmérdl szabalyoznak. Azonban a talajvédelmi tervek elsésorban a
talajok fizikai ¢és kémiai tulajdonsdgainak monitorozasara épiilnek, a talajban €16
szervezetek mennyisége, eloszlasa, szervezeti strukturija nem kap megfeleld
hangsulyt (KOCSIS 2018). Emiatt is harul nagy szerep azokra a kutatasokra, melyek
a fiziko-kémiai paraméterek mellett a talajban €16 szervezetek kozoOsségi €s
aktivitasbeli valtozasait is nyomon kovetik.

2.2. A homoktalajok jellemzése, a homoktalajokon alkalmazott
talajjavitasi technikak
2.2.1. Homoktalajok altalanos jellemzése, talajjavitasi technikak

Az altalam vizsgalt talajok a nemzetkdzi WRB (World Reference Base for Soil
Resources) besorolas alapjan az Arenosols referencia csoportba tartoznak (MICHELI

et al. 2019), a hazai genetikus talajosztalyozas alapjan pedig homoktalajként
azonosithatok, ennélfogva dolgozatomban a homoktalajok sajatossagait ismertetem. A
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homoktalajok altalanossagban alacsony agyag és szervetlen kolloid tartalommal,
csekély €és a degradacios hatasoknak kevéssé ellenallo szervesanyag-tartalommal,
tovabba az ebbdl adddo kis pufferkapacitassal rendelkeznek. Ezekre a tulajdonsagokra
vezethetOk vissza kedvezOtlen vizgazdalkodéasi tulajdonsagaik is, miszerint a
vizateresztd képességiik nagy, ugyanakkor a vizmegtartdé képességiik kicsi.
(VARALLYAY 2002). A hazai homoktalajok eredetiiket és viselkedésiiket tekintve is
tobbfélék lehetnek. A hazai genetikai osztalyozasban futohomok és jellegtelen
homoktalajokat, illetve humuszos homoktalajokat kiilonitiink el (STEFANOVITS et al.
2010). A futdbhomok és jellegtelen homoktalajokban nem ismerhetdk fel hatarozottan a
talajképzodés bélyegei, allando novénytakard nem tud rajtuk megtelepedni, és a kevés
képzddott szervesanyag is gyorsan asvanyosodik. Az alacsony kolloid tartalom miatt
hamar kiszaradnak, majd a felszabadult homokszemcsék kiszolgaltatotta valnak a szél
altali erozionak. Karbonatos és nem karbonatos, valamint lepelhomok altipusokat
kiilonithetiink el. A humuszos homoktalajokban morfoldgiailag megfigyelhetd a
humuszos szint, ugyanakkor mas talajképzddési folyamat nyomai nem lelhet6k fel. Ezen
talajok humusztartalma altalaban 1% fol6tti és a humuszréteg vastagsaga 40 cm alatti.
A futéhomokhoz viszonyitva jo vizateresztd képességiik mellett kedvezObb viztarto
képességgel birnak, ezaltal nehezebben szaradnak ki, ellenallébbak az er6zidval
szemben, jobb a tdpanyag-szolgaltatd képességiik. Altipusok szerint karbonatos, nem
karbonatos ¢s kétrétegli humuszos homoktalajokat kiilonitiink el, mely utdbbiak
esetében a felszini humuszos szint mellett egy eltemetett humuszos/iszapos vagy 10szos
szint is talalhato (STEFANOVITS et al. 2010).

A homoktalajoknak kedvezétlen szerkezeti tulajdonsagaik miatt a tapanyag
szolgaltatd képességiik is csekély, azonban nagy teriileti kiterjedésiik (hazank
termotalajainak 25,4 %-a) miatt megkeriilhetetlen a mezégazdasagi hasznositasuk.
Ennek sikeressége érdekében olyan talajjavitdo modszereket dolgoztak ki, melyek
segitenek a homoktalajok termékenységének megdrzésében/javitasaban. Ezek az
eljarasok lehetnek fizikai, kémiai, biologiai, illetve a kolloidtartalom ndvelésére iranyulo
komplex modszerek, melyek a tragyazast, a talajvédelmet, az ont6zést és a megfeleld
talayjmuivelési modszereket 6tvozik.

A Helvéciai Allami Gazdasagban allitotta be kisérletét Egerszegi Sandor, aki a
réteges homokjavitassal elért eredményeiért 1956-ban Kossuth-dijat is kapott.
Modszerének a lényege az volt, hogy a kedvezodtlen szerkezeti és vizgazdalkodasi
tulajdonsdgi homoktalajok 60 cm-es rétegébe szerves tragyat teritett szét, ennek
hatdsara magas asvanyi és szervesanyag-tartalmu réteg alakult ki, mely a talaj
vizgazdalkodési képességei mellett a tdpanyag-szolgaltatd képességét, eziltal a
termékenységét is javitotta. Egerszegi az istallotragya mellett annak bentonittal, folddel,
tézeggel, €és lignittel kombinalt keverékét, valamint varosi zoldhulladakbol késziilt
komposztot is alkalmazott a réteges talajjavitasra. Az igy véghezvitt talajjavitas hosszl
tava (20-25 éves) hatdsaval szdmoltak, azonban annak munka- és koltségigénye,
valamint a megfelelé gépesités hidnya miatt a modszer nem terjedt el a gyakorlatban
(EGERSZEGI 1962, 1958). A moddszer alkalmazhatosagat napjainkban az allattartas és
ezzel egyidejlileg az istallotragya mennyiségének csokkenése limitalja. A nyirségre is
jellemzé savanyt homoktalajok (a pH 6,8 alatti) javitdsara, a savas kémbhatas
ellensulyozésara mésztartalma anyagokat hasznalnak. Ez kezdetben a helyben fellelhetd
meszes lapfold alkalmazasaval tortént, mely a pH novelésére alkalmas CaCO3z mellett
jelentés mennyiségli dsvanyi kolloidot ¢és szervesanyagot is tartalmazott, ez a
technoldgia azonban csak a meszes lapfold lelohelyének kozelében volt gazdasdgos. A
mész-tartalml homoktalajok esetében (meszes homoktalajok a Duna-Tisza kézében) a
mészben szegény, magas szerves kolloid tartalmu talajjavité anyagok, mint a savanyu
lapfold, savanyt tézeg, vagy lignin alkalmazasa a megfeleld alternativa
(STEFANOVITS et al. 2010).



2.2.2. A Nyirség homokteriileteinek jellemzése, az itt alkalmazott jellegzetes
talajjavitasi technikak

A Nyirséget keleten a Kraszna, északon a Tisza hatarolja, nyugat és dél felé
pedig fokozatosan megy 4t a Debreceni 16szhatba (KLEH és SZUCS 1954). Jellegzetes
homoki t4j, mely a szél és viz felszinforméld hatasara vette fel mai alakjat. Az
iledekkeépzd kdzet talnyomorészt homok, helyenként 16sz, melynek felszinén
futohomok, humuszos homok, kovarvanyos barna erdétalaj, illetve a buckdk kozotti
mélyebb teriileteken homokos ¢és iszapos, néhol lapos réti talajok talalhatdak
(STEFANOVITS 2010). A Nyirség Magyarorszag legnagyobb 0sszefiiggd
homokteriilete, €s ebbdl a nagy teriileti kiterjedésbol addédoan is tobbféle homoktalaj
lelhetd fel ebben a térségben. A nyirségi teriiletet talajtanilag és domborzatilag a
Debrecen-Matészalka vonal osztja ketté, ett6l északra, igy a jelen dolgozatban vizsgalt
terilileteken is a keskeny buckakozi teriiletek jellemzbéek, mig a vonaltol délre a buckak
kozotti tertileteken tagas volgyek jonnek 1étre, melyeket réti talaj fed. A vonal két
oldalan a buckakozi teriiletek irdnyultsaga is eltérd, az északi részen észak-dél
iranytak, mig a déli oldalon dél-nyugati irany a jellemz6 (STEFANOVITS 2010). A
Nyirség északi részén talalhaté homok és mezdségi talajokat egy méternél vastagabb,
3-4%-nyi szervesanyag-tartalmu humuszos szint jellemzi, melynek szervesanyag-
tartalma a mélységgel csokken, valamint a szénsavas mész humuszos szint alatti
eléfordulasa is jellegzetes. Azonban erre a tajegységre sokkal jobban jellemzbek a
homokos szovetli rozsdabarna erdétalajok és a futbhomok talajok. A rozsdabarna
erdétalajok 20-30 cm-es humuszos szinttel rendelkeznek, melynek szervesanyag-
tartalma 1 % koriil van. A felsé rétegekben savas, lefel¢ haladva semleges vagy enyhén
lagos kémhatas figyelheté meg. A Nyirség ett6l joval karakterisztikusabb talajai a
buckas teriileteken eldforduld, néhol harom-négy méter mélységli kovarvanyos
homoktalajok, melyeket egy-két cm vastagsagu, 20-30 centiméterenként ismétl6do,
voroses és kissé agyagos homok csikok tagolnak (STEFANOVITS et al. 2010,
STEFANOVITS 1993, 1956). A harmadik, térségre jellemzo talajtipus a futbhomok,
mely a felszin kiemelkedé részein, buckain talalhaté (KLEH és SZUCS 1954). A
futbhomok talajon a novényzet rendkiviil ritka, azaltal a természetes szervesanyag
utanpotlas is alacsony, tovabbd a meglévd szervesanyag is gyorsan asvanyosodik.
Ezen talajok alacsony kolloid tartalommal és rossz tdpanyag-szolgaltatd képességgel
rendelkeznek, valamint vizgazdalkodasi képességiik is kedvezdtlen, mivel a
vizéateresztd képességiik nagy, ugyanakkor a vizmegtartd képességiik kicsi. A szaraz
homokszemcsék szétvalva mozgékonyak, emiatt ezek a teriiletek a szél Aaltali
erozionak joval kitettebbek (STEVANOVITS et al. 2010, STEFANOVITS 1956).

A Nyirségben talalhato nagy kiterjedésti homoktalajok javitasanak mai napig
méltan elismert szaktekintélye Westik Vilmos volt, akinek a kedvezdtlen szerkezeti
adottsagok mellett a savanyu pH okozta kihivasokkal is szembe kellett néznie.
Nyiregyhaza varosa 1927-ben alapitotta meg a Homokjavitoé Kisérleti Gazdasagot,
ahol 1929-ben Westsik Vilmos 12 vetésforgot tartalmazé homokjavitdo kisérletet
allitott be, mely 1933-ban tovabbi harom vetésforgoval boviilt. A kisérlet mai napig is
valtozatlanul 15 vetésforgobdl all 13 hektarnyi teriileten, mely méltan 6rzi alapitdja
nevét és mai napig is Westsik-féle vetésforgo tartamkisérletként ismert. Jelenleg a
Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhdzi Kutatointézete tartja fenn, ez az Europaban
talalhat6 egyik legrégebbi tartamkisérlet a Rothamsted-i tartamkisérlet utan, melyet
1843-ban alapitott meg Sir John Lawes és Sir Henry Gilbert. Westsik Vilmos a 15
vetésforgoban kiilonboz6 tdpanyag-utanpotlasi modokat (istallotragya, szalmatragya,
zoldtragya, miitragya), illetve azok kombinacidjat alkalmazta, €s azok hatasat
vizsgalta kiilonbozé novényi kultarak vetésforgoiban (rozs, burgonya, csillagfiirt és
rozsos biikkkdny). Munkassaga soran a talajtermékenység megérzésén ¢€s javitasan tal
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a sz€lerdzid mérséklését is célul tiizte ki, melyet a ndvényboritottsag lehetdség szerinti
leghosszabb alkalmazasaval valdsitott meg. Westsik Vilmos a szervesanyag utanpotlas
soran kiemelt helyet biztositott a zoldtragyazasnak, tovabba a folyamatos
tapanyagutanpotlds mellett a talaj rendszeres forgatdsa, keverése is fontos volt. A
zoldtragya alkalmazasa annak ellenére is eredményesnek bizonyult, hogy kénnyen
hozzaférhetd szervesanyagként serkenti a mikrobidlis lebont6 folyamatokat és ezzel
egyidében gatolja a humuszosodast. Westsik amellett, hogy sikeres volt a nyirségi
homokteriiletek javitasaban, nagy hangstlyt fektetett arra, hogy ismereteit,
tapasztalatait minél szélesebb korben megossza a gazdalkodokkal és hozzasegitse ket
az eredményesebb, termelékenyebb munkahoz, a jobb megélhetéshez. A Westsik-féle
vetésforgd tartamkisérlet eredményeit Lazanyi Janos publikacidiban olvashatjuk
(LAZANYI et al. 2012, LAZANYTI et al. 2009 a, b, c).

Az istallotragya alacsony rendelkezésre allasra miatt napjainkban olyan alternativ
talajjavitd anyagokra van sziikség, mint példaul a szennyviziszapbol késziilt komposzt,
mely magas szervesanyag-tartalommal rendelkezik, ennélfogva alkalmas a talaj
szervesanyag-tartalmanak novelésére és a talajdegradacios folyamatok csokkentésére
(CASADO-VELA et al. 2006). A Nyiregyhazi Kutatoinézet és a Nyirségviz Zrt.
egylittmiikodése soran olyan engedélyezett komposztot allitottak eld, melyet az
alacsony asvanyi és szerves kolloid tartalmi homoktalajokra fejlesztettek ki. Ezen
egylttmikodés keretein beliil a Westik vetésforgd szomszédsagaban egy
szennyviziszap-komposzt alapu talajjavitdo kisérletet allitottak be 2003-ban, mely
napjainkban is fennall (ARANYOS et al. 2019, MAKADI et al. 2019, TOMOCSIK et
al. 2018). A jovoben a kiilonb6z6 a biogaz lizemek melléktermékeinek, példaul a
fermentlé talajjavitasra torténd alkalmazasa is egyre inkabb elétérbe keriil, mellyel
kapcsolatban szintén folytak kisérletek a DE AKIT Nyiregyhdzi Kutatdintézetében
(FOREID et al. 2019, MAKADI et al. 2018).

A talajjavito anyagok alkalmazdsandl mind a kisérleti, mint a mezdgazdasagi
alkalmazas soran figyelembe kell venni az ide vonatkozd torvényi/rendeleti
eldirasokat. Ezek kozé tartozik a 2007. évi CXXIX. torvény, mely a termdfold
védelmérdl, a talajdegradacios folyamatok megel6zésérél rendelkezik, az ezzel
kapcsolatos allami feladatokat a talajvédelmi hatosag latja el. A 29/2006. (1V.10.)
FVM rendelet a foldtorvényben felsorolt tevékenységekhez sziikséges talajtani
szakvélemény tartalmi és formai kovetelményeit hatarozza meg, mely a tervezett
tevékenység szakszert, a termofold védelmét biztosito kivitelezés modjat és feladatait
tartalmazza a foldhasznalé szamara. A talajjavitasi céllal Kijuttatott anyagok
mennyiségi korlatait rendeletek szabalyozzak. Egyik ilyen rendelet az 50/2001. (1V.3.)
kormanyrendelet, mely a szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznalasdnak és kezelésének szabdlyait foglalja magédban, kitér a talajba keriild
toxikus elemek megengedett hatarértékeire is. A 36/2006. (V.18) FVM rendelet a
termésnovelé anyagok engedélyezését, tarolasat, forgalmazasat és felhasznalasat
szabalyozza. A 27/2006. (I1.7.) kormanyrendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii
nitratszennyezéssel szembeni védelmérdl szol, a 4/2004. (1.13.) FVM rendelet az
egyszerisitett teriiletalapt tdmogatasok ¢és a vidékfejlesztési tamogatadsok
igényléséhez teljesitendd kritériumokat foglalja magaba.

2.3. A talajban talalhaté szervesanyag bomliasa és képzodése, formai és
jelentosége

2.3.1. A talajban talalhato szervesanyag bomlasa és képzodése

A talajban taldlhat6 szervesanyagoknak fontos szerepe van a talaj
kialakulasaban (HAGEDORN et al. 2014, SCHMIDT et al. 2011, HAGEDORN et al.
2010, DAVIDSON ¢és JANSSENS 2006). A talajban talalhato szervesanyagokat a
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talajban €16 novények és az elhalt mikro- és makroszervezetek maradvanyai, valamint
a maradvanyok bomlésa soran 1étrejott szerves vegyiiletek, vagyis a humuszanyagok
alkotjak. A szervesanyag utanpoétlasanak {6 forrdsat a ndvényi maradvanyok jelentik
(KOGEL-KNABNER 2002), mivel az elpusztult allati és mikrobialis szervezetek
joval kevesebb Ossztomeggel rendelkeznek.

a talaj mezo- és makrofaunaja (aszkarakok, ezerlabuak, szazlabuak, ugrovillasok,
foldigilisztak, szarazfoldi aszkarakok, talajlaké atkak, illetve kiilonbozé talajban lako
1égylarvak) a felelds. Ezen szervezetek apritd tevekénységiik révén jelentds mértékben
megnovelik a baktériumok €és gombak szdmara tamadhato feliiletet, mikdzben a
szervezetikon 4thaladd szervesanyagnak altaldban kevesebb, mint 20%-at
hasznositjak (SZABO 2008, GERE 1971). A szervesanyag tovabbi lebontasa, vagyis
a kémiai degradacid soran a mikroorganizmusok a nagy molekuldji vegyiileteket
kisebb egységekre bontjak, a szervesanyag a mikrobdk €s részben novények altal
termelt talajenzimek segitségével egyszerii (a ndvények szamadra is felvehetd forméajna)
vegyliletekké bomlanak. A talajba keriilt szerves maradvanyok széntartalmanak
mintegy 60-80%-a a mikrobialis anyagcsere folyamatok melléktermékeként, CO:
formajaban a légkorbe tavozik (MILLARD et al. 2010), tovabbi 3-8% beépiil az €16
szervezetekbe, a fennmarad6 15-35% az Osszhumusz. A konnyen bonthato szerves
anyagok rovid id0 alatt mineralizdlédnak, mig a bomlasnak jobban ellenallo
vegyliletek szamottevd része polimerizalodik, majd a polimerizalt formakbol
nitrogéntartalmu csoportokkal 6sszekapcsolédva nagy molekuldju, sotét szind,
viszonylag stabil humuszanyagok jonnek létre. A humusz lebontasa és a humifikacio
a koriilmények (talaj levegdzottsége, vegetacid) allandosaga esetén egyensulyban
vannak (1. abra), vagyis a lebomlé és ujbol képz6do szervesanyag mennyisége kozel
allando (VARALLYAY et al. 2010).

Névénymaradvanyok Kézblils6 termékek Végtermékek
AsVanyi [ pm— e
anyagok
0
Q
g COz. HZO'
'@ Cas+, M92+' K+,
Szénhidratok > 50% °§> NOj3, stb.
=
A
10-40%
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Fehérjék
D Humusz-
anyagok
Zsirok, L
viaszok stb. - -

1. 4bra: A mineralizici6 és humifikacio kapcsolata (FULEKY és FILEP 2010)

A bontashoz a mikroorganizmusoknak nitrogénre is sziikségiik van, ezért a szerves
anyagok bonthatosagat azok C:N aranya is befolydsolja. A gyorsan bonthatd névényi
maradvanyokban (lucerna, l6here) a C:N arany kisebb, mint 30:1, mig a degradaciénak
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ellenallé maradvanyokban (bizaszalma, rozsszalma) a C:N arany nagyobb, mint 80:1.
Nemcsak a szervesanyag Osszetétele, hanem a kiils6 koriilmények is jelentds
mértékben befolyasoljak a bontdsi folyamatot. Ilyen példaul a hdmérséklet, mivel a
mikrobialis folyamatok hémérsékleti optimuma a 25-40 °C tartomanyban van. A
mikrobak szdmara sziikséges ugyanakkor a megfeleld, de nem tulzott nedvesség
tartalom, illetve a semleges koriili (6-8-as) pH. Az oxigén ellatottsag tekintetében az
aerob koriilmények a bontasnak, mig az anaerob koriilmények a humuszosodasnak
biztositanak kedvezé feltételeket (VARALLYAY et al 2010).

2.3.2. A talajban 1év6 szervesanyag formak

A humusz nem homogén anyag, hanem nagyszamu eltéré kémiai dsszetételi
¢s fizikai viselkedésii anyag keveréke (TOMBACZ 2002, HARGITAI 1988, Mc
KEAGUE et al. 1986). A talajba keriilt szerves szénmaradvanyok mintegy 3-8%-a
nem valédi humuszanyaggd alakul, és mindsszesen 10-30%-bol valik valédi
humuszanyag (VARALLYAY et al. 2010).

A nem valddi humuszanyagok a maradvanyokbol felszabadult, de nem humifikalodott
szerves vegyiiletek, vagyis:

- fehérjék, peptidek, aminosavak;

- szerves savak (pl. hangyasav, ecetsav, csersavak);

- lignin;

- zsirok, viaszok, gyanték.

A nem valodi humuszanyagok koziil, szerkezetébdl adododan a lignin a legnehezebben
bomlé komponens (FEKETE et al. 2008).

A valodi humuszanyagok bonyolult szerkezetli, savkarakterli polimerek, melyeket
viselkedésiik alapjan harom csoportra bonthatjuk:

- A fulvosavak kis molekulatomegli vegyiiletek, melyeknek mind a szabad
savformai, mind pedig azok séi (fulvatok) €s fémkomplexeik vizben, savakban és
lugokban jol oldédnak. Legnagyobb mennyiségben savanyl, gyenge mikrobialis
aktivitasu talajokban vannak jelen. Ezen vegylileteknek a vas €s aluminium vegyiiletek
talajban torténd mozgasaban van szamottevd szerepilik. A humuszanyagok koziil ezen
vegyliletcsoport savi karaktere a legerdsebb, redukalo hatast anyagok.

- A huminsavak a fulvosavaknal sotétebb szinii, nagyobb molekulatdmegii
vegyiiletek, melyek szabadon vagy Na-, K-, Ca-, Mg-, Fe-, Al-mal ko6totten vannak
jelen a talajban és savas kozegben oldhatatlanok. A Na- és K- sok ellentétben a tobbi
formaval jol oldodnak vizben.

- A humin anyagok nagy molekulatdmegii, nagy polimerizaciés foku, magas szén-
¢s nitrogéntartalmt, nagy stabilitdsu vegyiiletek, melyek oldhatosaga csekély. A
huminsavakkal ellentétben a huminnak nincs savas jellege (ANDREUX et al. 1990).
A harom frakcido mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya a kiindulasi szerves
anyagok minéségétdl és a talajban végbemend folyamatoktol fiigg (FULEKY és
FILEP 2010).

2.3.3. A talajban talalhato szervesanyag jelentosége

A talajban talalhaté szervesanyag jelentdsége tobbrétii, hiszen azon tal, hogy
részt vesz a talajszerkezet kialakitdsdban, a kation cserében, pufferkapacitasa révén
szabalyozza a talaj pH-jat, valamint az 6koszisztéma nitrogén-tartalékat képezi és a
talaj mikroorganizmusok szaméra az egyik f6 szubsztratforras (TOTH et al. 2013,
KOTROCZO 2009). A szervesanyag nagy nedvességmegkdtd —kapacitassal
rendelkezik, ezaltal javitja a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait, tovabba sotét szine
révén befolyasolja a talaj felmelegedését és hdgazdalkodasat (MICHELI et al. 2011,
SIX et al. 2002, SOLLINS et al. 1999). Szamos funkcidja koziil napjainkban a
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legnagyobb hangsulyt a szénmegkotd képessége kapja, mivel a talajban 1évo szerves
¢s szervetlen szénkészlet kdzel négyszer nagyobb, mint a novényzetben és haromszor
nagyobb, mint a légkorben tarolt szén mennyisége (GUENET et al. 2018,
SCHARLEMANN et al. 2014, YU et al. 2007, ESWARAN et al. 1993). Ennélfogva a
talajok  szervesanyag-tartalmanak megOrzése, lehet6ség szerinti novelése
hozzajarulhat az tiveghazhatasu gazok (CO2, CHs) mennyiségének csokkentésében,
igy a globalis felmelegedés mérséklésében (PAUL et al. 2002, BOUWMAN 1990). A
bolygoszintli felmelegedés ugyanakkor a talajban taldlhatd szervesanyag készletek
mindségére is kedvez6tleniil hat JIMENEZ-GONZALEZ et al. 2020).

2.4. A talajban él6 mikroorganizmus kozosség aktivitasat és osszetételét
befolyasolo tényezok

A talajban 1év6 ¢€l6lények koziil a mikroorganizmusok vannak jelen a
legnagyobb egyedszamban ¢és tomegben, a mérsékelt égdvon 1évd egy hektarnyi
teriileten a talaj fels6 15 cm-es rétegében akar 25000 kg-nyi mikroszkopikus méretti
é16 szervezet is lehet (VARALLYAY et al. 2010). A kiilonboz talajrészecskéken,
illetve az aggregatumok kozotti terekben a mikrobak millids nagysagrendben vannak
jelen aktiv és inaktiv formaban egyarant, ami lehet6vé teszi a valtozd kornyezeti
feltételekhez torténd alkalmazkodast. A mikroszervezetek koziil a baktériumok mind
mennyiségben, mind pedig sokféleségiikben kiemelkednek a tobbi mikroszervezet
koziil. A baktériumok a talajpban nem homogén eloszlasban, hanem telepekbe
lokalizalodva vannak jelen, 1 g talajban akéar 108-10° db egyedszamii baktérium is lehet
(HATAYAMA et al. 2008). Mig a jol atlevegézott felsé talajrétegben az aerob
baktériumok vannak tobbségben, addig a mélyebb, kevésbé jo levegd ellatottsagn
talajokban az anaerob baktériumok dominalnak. Az aktinomycetak vagy sugargombak
valojaban a baktériumok doménjébe tartozé rendet képviselik, melyek
telepmorfologiaja a mikroszkopikus gombak felé mutat atmenetet, innen ered
elnevezésiik is. A gombakéhoz hasonlo elagazé micéliummal rendelkeznek, azonban
ennek feltoredezését kovetden mar a baktériumokra jellemz0 kiils6 jegyeket mutatnak.
Az aktinomycetak funkcioja a talajban a nehezen bonthat6 szervesanyag, mint példaul
a celluloz bontésa. 1 g talajban atlagosan 45 millié sugargomba ¢1, de szamuk akar a
szazmilliot is elérheti. A mikroszkopikus gombak €16 vagy elhalt novényi és allati
szoveteken élnek, a baktériumokhoz viszonyitva joval erélyesebb lebonté szervezetek,
igy képesek akar a celluléoz vagy a lignin bontdséra is. A mikroszkopikus gombdak
szdma a talajban atlagosan Otven-szdzezer, de elérheti akar az egymilliot is. A
cianobaktériumok féleg a talajfelszin kozelében eléforduld, fotoszintézisre képes
mikroszervezetek, melyek 6nallo nitrogénkotésre jellemzoek. Az algdk szintén a
talajfelszin kozelében vannak jelen nagyobb szamban (akar tizezres nagysagrendben),
hiszen itt tudjdk hasznositani a talajba behatold6 fénysugarak energiajat
(STEFANOVITS et al. 2010).

A talajban €16 mikroszervezetek aktivitdsa kiemelkedden fontos paramértere a talaj
termékenységének, hiszen a talajban 1év0 szervesanyag és a tapanyag forgalmat
jelentés mértékben befolyasolja (BOWLES et al. 2014), a talajban él6 szervezetek
szamdra ¢lettanilag fontos elemek mineralizacidjat a mikroorganizmusok végzik
(ANANYEVA et al. 2007). A mikroorganizmusok a tapanyagszolgaltatd képesség
biztositasan kiviil a kiilonb6z6 szennyezd hatdsok csokkentésére is képesek azaltal,
hogy az adott szennyezéanyagot tapanyagként vagy energiaforrasként hasznositjak
(SZABO 2008). A talaj mikrobai részt vesznek a talaj aggregatumok képzédésében és
karbantartasaban is (HEWINS et al. 2017).

A talajban é16 mikroszervezetek életfolyamatait, vagyis a talaj mikrobidlis aktivitasat
szamos kiilsé tényezd befolyasolja. Ezek kozé tartoznak a meteoroldgiai paraméterek,
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mint példaul a homérséklet és a csapadék. SONG ¢és munkatarsai 2018-ban a
hémérséklet emelkedésével az invertdz aktivitds csokkenését, ugyanakkor a [3-
glikoziddz aktivitds ndvekedését tapasztaltdk sekély tdzeges talajban.
Eredményeikbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a melegedés kimeriti az
egyszerli szerves szénforrasokat, és serkenti a komplex szerves szén bomléasat az
altaluk vizsgalt tézeges talajon. Tovabba megallapitottak, hogy a tartos felmelegedés
miatt megndvekedett ndvényi gyokérmennyiség nagyobb nettd szén felhalmozodast
eredményezhet a talajban €s serkenti a szén mineralizaciojat. Mivel a szerves szén
bomlasat a melegités serkenti, leghamarabb a talaj konnyen lebomld szervesanyag
készletei mertilnek ki (KIRSCHBAUM 2000). A talajban a mikrobialis ndvekedés és
aktivitas kozvetlen eléfutara az oldott szerves szén, ezaltal mozgatva a talajban a
bomlasi folyamatokat (SOONG et al. 2019, BODDY et al. 2008). A talaj CO-
emisszioja elsésorban a labilis szénkészletek bontdsdbol szdrmazik. A mikrobdk
viszonylag gyorsan lebontjak a labilis szerves szénkészleteket, amennyiben a
novények nem biztositjak a szamukra sziikséges friss szén mennyiségét. A magasabb
hémérséklet hatasara a COz-kibocsatas viszonylag nagyobb mértékben ndvekszik,
mint amilyen az alacsony hémérsékletek hatasara bekovetkezé oldott szerves szén
csokkenése. Az oldott szerves szén lebomlési sebessége tehat a homérséklet
novekedésével novekszik (SONG et al. 2018, WICKAND et al. 2007, KALBITZ et
al. 2000). Ugyanakkor RINNAN ¢és munkatarsai 2008-ban arrdl szamoltak be, hogy
az altaluk megfigyelt szant6foldi teriileteken a ndovekvd hdémérséklet hatdsara
novekedett az oldott szerves szén mennyisége, mivel a ndvényboritottsag is megnott.
A hémérséklet novekedése nem csupédn a szén, hanem a nitrogén anyagforgalmat is
befolyasolhatja. A megemelkedett hémérséklet hatasdra a nettd nitrogén
mineralizacids arany, tovabba a nettd nitrifikacids arany is novekszik (SONG et al.
2018).

A kornyezeti tényezok koziil a csapadék is jelentés mértékben képes befolyasolni a
mikrobialis aktivitast. Szamos tanulmany a csapadéknak a talaj mikrobialis k6zosség
Osszetételére gyakorolt hosszu tdva hatasara Osszpontositott (MONTIEL-
GONZALEZ et al. 2017, ZHAO et al. 2016, LANDESMAN és DIGHTON 2010),
keveset tudnak azonban a csapadék impulzus rovid tdva hatdsairol. CHEN ¢és
munkatarsai 2019-ben arrdl szamoltak be, hogy a talajban a labilis szerves szén és a
nitrogén, valamint a mikrobialis biomassza szén mennyisége pozitivan korrelalt a talaj
viztartalmaval. Az 6ntdzés noveli a Gram-negativ baktériumokra és gombakra utal6
PLFA biomarkerek mennyiségét a talajpan. A PLFA vizsgalatokat RNS alapt
vizsgalati technikaval kiegészitve megallapitottdk, hogy a Gram-negativ baktériumok
két torzse, a proteobaktériumok és a bakteroidak, valamint a gombak koziil a
tomlésgombak nagyobb egyedszamban voltak jelen amikor a talaj nedvességtartalma
novekedett. A PCR (polymerase chain reaction, polimeraz lancreakcio) eredmények
alapjan a k6z0sség Osszetétele egyértelmiien megvaltozik az 6ntézés soran, ellentétben
az Ontozés nélkili teriiletekkel. Az Ontézés utan az elsd napon vett talajmintdk
mikrobako6zosségének Osszetétele a talajnedvesség tartalom valtozasaval valtozott,
azok nagy aranyban tartalmaztak bakteroidakat, ugyanakkor alacsony volt az
Aktinomyceta kozosség aranya. A talaj baktériumkozosségének Osszetétele a
nedvességtartalom  csokkenésével  visszarendezédik, ugyanakkor a talaj
gombakozosség Osszetételének eltolodasa joval intenzivebb. A gombakozosség
Osszetétele a talajnedvesség csokkenésének hatasara a kisebb Ascomycota és a
Basidiomycota iranyaba tolodott el. A talaj nedvességtartalma pozitiv korrelaciot
mutatott az Ascomycota-val (r=0,385, P<0,05) és negativ korrelaciot a
Basidiomycota-val (r=-0,505, P<0,05) (CHEN et al. 2019). ROBINSON ¢és
munkatéarsai 2013-ban arra a megallapitasra jutottak, hogy a csapadék évi Osszes
mennyisége helyett a bizonyos évszakokban lees§ csapadék mennyisége
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erdteljesebben befolydsolja a talajok termékenységét. Kutatdsaik soran azt
tapasztaltak, hogy a megnovekedett tavaszi csapadék (a novények korai novekedési
szakaszaban fordult eld) a tavaszi szarazsdghoz képest jelentdsen javitotta a talaj
termOképességét. Nem csak a csapadék mennyisége, hanem iddbeli eloszlasa is fontos,
amennyiben a csapadék a novényeket a csemete novekedés szakaszaban éri, azok
talélési aranya is nagyobb (LEON et al. 2011, PADILLA és PUGNAIRE 2007).

A mikrobidlis kdzOsség aktivitasat és Osszetételét a rendelkezésre allo tapanyagok
mennyisége €s mindsége is befolyasolja, és forditva, ezen €16 mikroszervezetek
tevékenysége jarul hozza, hogy a bonyolult 6sszetételii szerves vegyiiletek a novények
szamara felvehet6 egyszer(ibb molekulakka alakuljanak. A talajmikrobak, beleértve a
baktériumokat és gombakat alapvetd szerepet jatszanak a szén €s mas tapanyagok,
mint a nitrogén, foszfor és kén biogeokémiai korforgalmaban (FALKOWSKI et al.
2008). A kornyezeti valtozasok hatasara bekovetkezd valtozasok a mikrobialis
koz0sség Osszetételében a biogeokémiai miikodést is megvaltoztathatjak (BAHRAM
et al. 2018, KOYAMA et al. 2018). A talajban talalhato szerves szén a {6 kapcsolat a
talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai és az ott lezajldé mikrobialis folyamatok kozott
(HAYNES ¢és BEARE 1997). A Gram-negativ (G°) baktériumok elényben részesitik a
konnyen bonthaté novényi eredetli szénforrasokat, mig a Gram-pozitiv (G")
baktériumok elsésorban a talaj szervesanyagabol szarmazd, nehezebben bonthatd
szénforrasokat hasznalnak. Ennélfogva a két csoport aranya hasznalhat6 a kiilonb6z6
eredetli szénforrasok ardnyanak becslésére. Tobb kutato is beszamol arrdl, miszerint a
G":G™ arany novekszik, ha a felvehetd szén mennyisége csokken, illetve a labilis
szubsztratumok kimeriilése utan (BREULMANN et al. 2014, FANIN et al. 2014,
FIERER et al. 2003). A Gram-negativ baktériumok pozitivan kapcsolodnak az alkil-
és N-alkil-vegyiiletekhez (lipideket és mas alifas anyagokat képviselnek), mig a Gram-
pozitiv baktériumok a karbonil-, aril- és ketonvegyiiletekhez (amelyek Gsszetettebb
vegyiileteket képviselnek) (FANIN et al. 2019). Vagyis a két baktériumcsoport a
talajban kiilonféle szénformakhoz kapcsolodik, és arra utal, hogy eltéré funkcionalis
szerepet jatszhatnak a talajban 1év0 szervesanyag bontdsdban (KRAMER és
GLEIXNER 2008), kiilondsen olyan szerves talajokban, ahol az 4svanyi anyagok
mennyisége alacsony (COTRUFO et al. 2013).

Fontos megértentink, hogy a szubsztrat elérhetdsége hogyan szabalyozza a talaj
mikrobialis kozosségeinek szerkezetét ¢s mukodését. Friss szerves szubsztratumok
hozzdad4sa a talajhoz 4ltaldban stimuldlja a kopiotréf (a megfeleld tédpanyag
rendelkezése 4llasa estén gyors nOvekedésii) mikrobialis kozosségeket, nagy
novekedési sebességgel (PASCAULT et al. 2013, BASTIAN et al. 2009). Ezzel
szemben a konnyen hozzaférhetd szén elérhetdségének csokkenése kedvez az oligotrof
mikrobialis kozosségeknek, amelyeket alacsony biomassza, alacsony enzimatikus
aktivitas és 1égzési arany jellemez (FANIN és BERTRAND 2016, POTTHAST et al.
2010).

A talajban a szervesanyag €s a tapanyagok sem homogén eloszlasban vannak jelen,
hanem lokalizalédva. A detritusz Szféra a szervesanyag bomlasi kdzege, melynek
kortilményei sok szempontbdl kiilonboznek a talajban 1évOktol. A detritusz szférat a
szerves anyag nagy aramlasa jellemezi, ezzel egyidoben az oldott szerves szén
mennyisége jelentds mértékben csokken a talaj és a novényi maradvanyok érintkezési
felilletén (STEMMER et al. 1999). Az oldott szerves anyagok tomegarama ¢és
diffiizigja biztositja az energiat a detrituszféra mikrobialis aktivitasdhoz.

A talaj enzimei kritikus jelentéséggel birnak a biokémiai katalitikus reakciok
szempontjabol, amelyek lehetdvé teszik a talajba keriilt elhalt szervezetek (allatok,
novények és mikroorganizmusok) lebontasat (MONREAL et al. 1998). A talajban 1évo
enzimek aktivitdsai az elektrokémiai kornyezet valtozasaira érzékenyen reagalnak,
ennélfogva alkalmasak a talajban lezajlo valtozdsok nyomon kdvetésére (DOTANIYA
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et al. 2019, KACZYNSKA et al. 2015, ALKORTA et al. 2003, BANDICK és DICK
1999).

A kataldz, a dehidrogendz, az invertdz és a polifenol-oxiddz megkonnyiti a lignin
lebontésat, a humusz képzddését €s a ndvények szamara rendelkezésre allo tapanyagok
felszabaditasat, igy szabalyozzak a szén és tdpanyagok korforgasat, mig az uredz a
nitrogén korforgalmaban vesz részt (SCHIMEL és SCHAEFFER 2012, DICK 2011,
MAKOI és NDAKIDEMI 2008), valamint a polifenol-oxidaz védelmet nytjt a
novények szamara az 6ket megtamado korokozoktol (MAYER 2006). A foként a talaj
mikrobidlis biomasszaja altal termelt invertaz enzim katalizalja a szachardz
hidrolizisét gliik6zz4 és frukt6zza (ROSS 1983, FRANKENBERGER ¢és JOHANSON
1983), mig a ndévényi maradvanyok f6 polimer alkotonak bontasaért a xilanaz felelds
(SINSABAUGH et al. 1994, RODRIGUEZ-KABANA 1982). A tapanyagok
korforgasaban hidrolitikus enzimek is részt vesznek (B-glikkozidaz, ureaz és foszfataz).
Ezen enzimek érzékenyen reagélnak a talaj tulajdonsagainak valtozasara, és szorosan
korrelalnak a talaj szervesanyag-tartalmaval és annak mindségével (CARAVACA et
al. 2002). A dehidrogenaz egy olyan enzim, amely oxidalja a talaj szerves anyagat
azaltal, hogy a protonokat és elektronokat a donorokrdl az akceptorokra tovabbitja. A
dehidrogenaz enzim csak intakt sejtekben van jelen, a talaj dehidrogenaz-aktivitas az
altalanos mikrobialis 1€gzési aktivitds ismert bioldgiai mutatdja, €s altalaban a talajban
zajlo bioldgiai folyamatok indikatoraként hasznaljak (DOTANIYA et al. 2019,
WOLINSKA és STEPNIEWSKA 2012, WATTS et al. 2010, BURNS 1978). Mivel
bizonyitottan érzékeny a talajban bekovetkezd fizikai vagy kémiai valtozasokra, a
dehidrogenaz szint mérése hozzajarul a gazdalkodasi gyakorlatoknak a talaj
egészségére gyakorolt hatasainak megértésére (CAMPOS et al. 2019).

2.5. Az 6kologiai és konvencionalis gazdalkodasi modok dsszehasonlitasa,
a kiillonb6z6 gazdalkoedasi modok hatasa a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagaira valamint a mikrobialis aktivitasra

Az Okologiai gazdalkoddsnak szamos definicigja 1étezik, melyek koziil a
Tanacs 834/2007/EK (2007. junius 28.) az 6kologiai termelésrél és azok cimkézésérol
sz616 rendeletét emelném ki: ,,Az dkoldgiai termelés egy gazdasag irdnyitasbol és
¢lelmiszer-termelésbdl allo atfogo rendszer, amely 6tvozi a legjobb kornyezetvédelmi
gyakorlatokat, a magas szintii biodiverzitast, a természeti eréforrasok megdrzését, a
magas szintli allatjolléti szabvanyok alkalmazasat és a bizonyos fogyasztok
természetes anyagok és eljarasok hasznalataval eldallitott termékek iranti
preferencigjaval Osszhangban 1évd termelési modszereket. Az Okoldgiai termelési
modszernek igy kettds tarsadalmi Szerepe van, egyrészt gondoskodik olyan specialis
piacrol, amely a fogyasztok 6kologiai termékek iranti igényét kielégiti, masrészt olyan
kozjavakat termel, amelyek hozzajarulnak a kornyezet védelméhez és az allatjolléthez,
valamint a vidékfejlesztéshez.”

A konvencionalis gazdalkodas esetében ugyanakkor nem lelhet6 fel ilyen
konkrét definicid, mivel ennek sordn az elsddleges cél a kelld mennyiségli és
megfeleld mindségli élelmiszer/takarmany megtermelése. Kordbban (hazankban a
rendszervaltast megeldzden) a mitragyak és novényvéddszerek viszonylagosan
alacsony ara miatt ezek a mostaninal (és gyakran a ténylegesen sziikségesnél is)
nagyobb mennyiségben voltak kijuttatva, mely a termdtalaj minéségének romlasat és
a biodiverzitas csokkenését idézi elé (JU et al. 2009, ROUSK et al. 2009, CUI et al.
2008, WOLF 2006, BARDGETT et al. 1997). Napjainkban a koltséghatékonysag
miatt a konvencionalis gazdalkodason beliil is minél inkabb probaljak optimalizalni, a
lehetéségek szerint csokkenteni a kemikaliak felhasznalasat. A vegyszerek

13



felhasznalasa mellett a konvencionalis gazdalkodéasban a talajmiivelés, az alkalmazott
agrotechnika is kevésbé kiméletes, mint az Okologiai gazdalkodas esetén. Az
els6dlegesen profitorientalt termelés sordn gyakran nem a megfeleld nedvességi
allapotban/idépontban torténénik az adott agrotechnikai 1épés, emiatt a talaj
szerkezete/mechanikai allapota kedvezétleniil valtozik (pl. tomorodés-eketalp réteg
kialakulasa, er6zidval szembeni kisebb ellenallo képesség). A technikai vivmanyok a
mez6gazdasagban is képviseltetik magukat, igy a konvencionalis gazdalkodas keretein
beliil is kivaloan alkalmazhatok példaul a kapcsolt gépsorok, melyek hasznalataval
nem csak id6 és lizemanyag takarithatd meg, hanem a taposasi kar és a talaj
nedvességtartalmanak vesztesége is csokkenthet6 (httpl).

Napjainkban az 6koldgiai mellett tobb olyan gazdalkodasi iranyzat is 1étezik,
melyek a talaj jo allapotanak meg6rzését, a fenntarthatosagot is szem el6tt tartjak, ezek
példaul a csokkentett talajmtivelésen (reduced tillage) beliil a direktvetés (no tillage),
a bakhatas miivelés (ridge tillage), a mulcs mtivelés (mulch tillage) ¢és a savos miivelés
(strip tillage), melyek alkalmazésa esetében a visszaforgatott novényi maradvanyok
mennyisége legalabb a fold feletti n6vényi biomassza 30 %-a (http2).

Az atgondolt, megfelelden kivitelezett talajmiivelés soran tehat a talaj fizikai, kémiai
¢s biolodgiai allapotat oly modon befolyasoljuk, hogy kedvezd élettani kornyezetet
teremtiink az adott ndvény termesztésére. Az elvégzett miiveletekkel, mint a szantas,
talajlazitds, tarcsazas, hengerezés, stb., a talaj mikrobidlis kozdsségének
¢letfolyamataira is hatunk. Szantas soran az eke altal felforditott bardazdaszelet anaerob
része keriil aerob viszonyok kozé, ami felgyorsitja a baktériumok mineralizacids
tevékenységét, ugyanakkor a leforditott oldalon az anaerob koriilmények kozott a
humifikaciés folyamatok dominanciaja 1€ép fel. A szantassal ellentétben a henger
hasznalataval a talaj tomorodik, melynek hatasara a talaj felsé rétegében is csokken a
mikrobidlis aktivitas (SZABO 2008), ami hozzajarul a talaj folyamatos
tapanyagszolgaltatd-képességéhez sziikséges szervesanyagok ¢€s a talaj viztartalmanak
megorzésehez. A zoOldtragya alkalmazasa serkentdleg hat a mikrobialis aktivitasra
(ELFSTRAND et al. 2007, STARK et al. 2007).

Az 6kologiai gazdalkodasu teriileteken megnovekedett novényi sokféleség figyelhetd
meg a konvencionalis gazdalkodasu teriiletekhez viszonyitva, mely serkenti a
mikrobialis biomasszat, ezaltal novekvo talajlégzést eredményezve (CHEN és CHEN,
2019). Az 6kologia gazdalkodasban nem megengedett a mitragyak hasznalata, igy a
tapanyag utanpotlas egyik modja a szerves tragyazas, mely a pH-t, a szervesanyag-
tartalmat, a kotottséget és mikrobialis csiraszamot, valamint a talaj nedvességtartalmat
is kedvezéen befolyasolja (KOHLER 1989, 1984), tovabba az istallotragyazas
hozzajarul a talaj mikroelem tartalmanak novekedéséhez is (BIRO et al. 2005) és a
mikrobak szamara felvehet6 tapanyagok mennyiségét is noveli (DELL’ANGOLA et
al. 1964). Az okologiai gazdalkodas, azon belill a szerves tragyazas és novényi
maradvanyok visszafogtatasa kedvez6en hat a tapanyagtartalomra (YAN-JUN et al.
2014, WANG et al. 2013, BOWLES et al. 2014). Az egyéb tapanyag-utanpotlasi
technikdkhoz viszonyitva, a szerves tragyazas esetében a talajban tarolt szervesanyag
¢s tdpanyagtartalom joval stabilabb (NARDI et al. 2004). Az 6kologiai gazdalkodas
esetében szdmottevéen nagyobb a visszaforgatott ndvényi maradvanyok mennyisége,
mely szintén hozzajarul a talajok szervesanyag-tartalmanak novekedéséhez
(EDMEADES 2003, CHEN et al. 2000), amely a mikrobialis folyamatok
intenzitasanak novekedését eredményezi (ALLISON és JASTROW 2006, ROSS et al.
1982). A megndvekedett szervesanyag-tartalom hatasara az extracellularis enzimek
védettebbek a degradacios behatasokkal szemben (MARTENS et al. 1992), valamint
a mikrébak szamara esszenciadlis szubsztratumok (celluléoz, hemicelluldz,
lignocelluldz) mennyisége is névekszik a talajban (WICK et al. 1998), mely magasabb
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enzimatikus aktivitast eredményez, mely példaul a foszfataz aktivitds esetében is
mérheté (KATAI és VERES 2001, ROJO et al. 1990).

Ugyanakkor napjainkban a konvencionalis termelés soran hasznalt mitragyak
biodiverzitasra és emberi egészségre gyakorolt negativ hatasai ismertek (KIM et al.
2017, KIDD et al. 2017, EASAC 2015), tovabba tobb tanulmany is beszamol az
okologiai €és konvenciondlis gazdalkodasu teriiletek mikrobidlis kozosségei kozott
1évé minéségi és mennyiségi eltérésekrol (GE et al. 2013, ROMANIUK et al. 2011).
A nem megfeleld tdpanyag utanpoétlasi gyakorlat ronthatja a talaj allapotat. A
szervetlen miitragyak helytelen és tlzott haszndlata rontja a talaj egészségét (WOLF
2006). Kortlbeliil 300-400 kg nitrogénnek megfeleld nitrogén miitragya hektaronkénti
kijuttatdsa magas buza- és kukorica hozamokat eredményez, ugyanakkor a talaj
szervesanyag-tartalmanak csokkenését idézi elé (JU et al. 2009, CUI et al. 2008). A
mitragyazas noveli a gombadk mennyiségét a talajban, ugyanakkor a bakteridlis
biomassza csokken (BARDGETT et al. 1997). A mitragyak savanyito hatdssal birnak
a talajpan (NING et al. 2020, GUO et al. 2010, PAIS és HORVATH 1990), az igy
1étrejott alacsonyabb pH viszonyok kedvezétlenek a baktériumok szamara (ROUSK
et al. 2009).

A novekvo populacioval novekvo élelmiszerigények kielégitése sordn egyre nagyobb
hangsulyt kapnak a fenntarthat6 gazdalkodasi modok (mint az 6koldgiai gazdalkodas
¢s a csOkkentett talajmiivelés), melyek alkalmazasaval lehetévé valik a termeldi és
fogyasztoi igények kielégitse a talaj termoképességének megdrzése mellett.

A fenntarthatd mezdgazdasagi termelés egyik eleme a ndvényi maradvanyok
visszaforgatasa. AKHTAR ¢és munkatarsai 2015-ben ¢és 2016-ban egy kétéves
kisérletet végeztek, melyben a talaj biokémiai tulajdonsagainak és a kukorica
hozaménak a bza-szalma mulcs kezelés hatasara bekdvetkezd valtozasait vizsgaltak.
Kiilonboz6 doézisu kezeléseket allitottak be (0, 2500 és 5000 kg/ha), a talajmintakat
négy mélységbdl (10, 20, 30 és 40 cm) vették. Eredményeik alapjan a talajban talalhato
szerves szén mennyisége ¢és a talajenzimek, mint példaul az invertaz, a foszfataz, az
ureaz ¢és a kataldz, a legnagyobb do6zisi szalma mulcs hozzdadasa esetén
szignifikansan magasabbak voltak, mint a kontroll teriileten, valamint a fels6é 10 cm-
es rétegben mértek magasabb enzimaktivitds értékeket a mélyebb mintavételi
mélységekhez viszonyitva. A kezelés hatasara szignifikansan ndvekedett a felvehetd
nitrogén mennyisége is. A buzaszalma mulcs hozzdaddsa novelte tovabba a
terméshozamot és biomassza hozamot, valamint a vizfelhasznalds hatékonysagat is.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szalma mulcskezelés alkalmas a kukorica
termoOképességének fenntartdsdra, valamint a mikrobidlis aktivitas serkentésére. A
mikrobialis és kémiai paramétereken tal a talaj nedvességtartalmat is befolyasolja a
szalmatakaras, a legnagyobb dozisu kezelésben szignifikdnsan nagyobb volt a talaj
nedvességtartalma (AKHTAR et al. 2018).

A ndvényi szalma szénforrds, az azzal torténd kezelés a talaj szerves szénkészletének
novekedését idézi el (BAKHT et al. 2009). Az aratas utan visszamaradt szalma
talajtakaroként torténd alkalmazasaval csokkenthetd a parolgés, ezaltal novelhetd a
talaj nedvességtartalma, és fokozhato a termésmennyiség (TAO et al. 2013, HE et al.
2009). A szalmaval valo talajtakaras egy olyan termesztési mddszer, amely kivaloan
alkalmas az alacsony nedvesség tartalmu talajok terméshozamanak javitasara (HOU
et al. 2012, VERHULST et al. 2011). A szalmatakarassal altalaban csokken a talaj
homérséklete, a parolgas és novekszik a szdrazanyag felhalmozodasa a novekedési
id6szakban (SHARRATT et al. 1998). A noévényi maradvanyok kezelése
befolydsolhatja a szén- ¢és tapanyagforgalom elemeként szolgdlé mikrobialis
folyamatokat (MENDHAM et al. 2003), valamint a felvehet6 tapanyagok mennyiségét
legnagyobb mértékben befolyasold enzimatikus folyamatokat (JIN et al. 2009). A talaj
egészségén kiviil a szalmatakards pozitiv szerepet jatszik a CO2 emisszid €s a
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talajer6zié csokkentésében (PROSDOCIMI et al. 2016), megakadéalyozza a gyomok
elburjanzasat, ezaltal joval kevesebb a kijutatott herbicid (THANKAMANI et al.
2016). STEMMER ¢és munkatarsai (1999) az invertaz aktivitds novekedését
tapasztaltak a kukorica szalmajanak a talaj feliiletére torténd helyezését kovetden,
mely a maximumat négy héttel az alkalmazas utan érte el, mig a xilandz enzim
aktivitasa 16 hétig folyamatosan novekedett a kezelést kovetden. A kontroll talajhoz
viszonyitva a kukorica szalmaval kezelt talajokban a mikrobidlis biomassza nitrogén,
a proteaz, xilanaz €s invertaz aktivitasa egy-két nagysagrenddel magasabb volt. Az
egyes enzimek aktivitdsa a ndvényi maradvanyok felszinétdl tavolodva szignifikansan
csokken (KANDELER et al. 1999). A novényi szalma hozzaadasa a talajhoz pozitivan
befolyasolhatja a névényi biomassza mennyiségét és a terméshozamot (KARAMI et
al. 2012). A terméshozamot nagymértékben befolyasolja a viz rendelkezésre allasa,
igy a fenntarthatod termelés a megfeleld talajmiivelési gyakorlat fliggvénye (ZHANG
et al. 2014, TRIPATHY és SINGH 2004). Ugyanakkor mas kutatok a szalmatakaras
kedvezdtlen hatdsairdl szamoltak be, miszerint fizikai akadalyt képez a ndvények
megjelenésével szemben és ezaltal csokkenti a termés mennyiségét (SHEN et al.
2012). A szalmatakards alacsony nedvességtarlom esetén a kukorica alacsony
terméshozamat idézte el6 (GAO et al. 2009). Szamos tanulmany beszamol arrol, hogy
a novényi maradvanyok elégetése vagy eltavolitasa jelentds veszteségeket okozhat a
talaj szerves anyagdban ¢és az ahhoz kapcsolodod tapanyagokban (PRIETO-
FERNANDEZ et al. 2004, MENDHAM et al. 2003). A tarlomaradvanyok
visszatartasa alternativ kezelési gyakorlat lehet az ilyen veszteségek csokkentésére
(BLUMFIELD és XU 2003). Ugyanakkor mas kutatok vitatjak, hogy novényi
maradvanyok eltavolitdsa jelentds hatassal van a talaj mindségére és a tapanyagok
korforgasara (WILHELM et al. 2007). LAFOND és munkatarsai (2009) szerint a
szalmatakarasnak nincs jelentds hatasa a talaj mindségére vagy a novénytermesztésre.
A ndvényi maradvanyokat a talaj szervesanyag-tartalmanak javitisan tul
takarmanyozasra, valamint az utébbi években biolizemanyag €s ipari rostgyartas
alapanyagaként is hasznaljak (GOMEZ et al. 2008).

A term6fold mentesitése az antropogén behatasoktol noveli a biodiverzitast, tovabba
a szén ¢€s a nitrogén felhalmozodasat a talajban. A talaj mikroorganizmusai kdzponti
szerepet jatszanak az elemek korforgasaban, és visszajelzést adnak a természetes
¢16helyek novényi sokféleségérdl és termoképességérol is (BARDGETT és VAN DER
PUTTEN 2014). A talaj biokémiai tulajdonsagai igy annak szén- és nitrogéntartalma,
a mikrobidlis biomassza €s az enzimatikus tevékenységek gyorsan reagalnak a
kornyezet valtozasaira és az antropogén behatasokra (PAZ-FERREIRO és FU 2016,
BARDGETT et al. 2008). A talaj mentesitése az antropogén behatasoktol képes
novelni a talajban 1évo szén és nitrogén mennyiségét, valamint magasabb mikrobialis
populaciot és megnovekedett sokféleséget eredményez (FENG et al. 2017, MORENO-
MATEOS et al. 2017). FENG és munkatarsai (2019) megallapitottak, hogy a
mikrobialis szén és nitrogén biomassza, valamint a talaj enzimek aktivitdsa gyorsan
felépiil, miutdn az antropogén behatdsok megsziinnek, ugyanakkor a kataldz, a
dehidrogenaz, a fenol-oxidaz €s az uredz aktivitasa a 11. vagy 21. év utan csokkent.
Tovabba ezek a paraméterek pozitivan korreldlnak a ndévényi maradvanyok
mennyiségével. A novényi maradvanyokbol szdrmazd biomassza bevitel €s a finom
gyokerek elhaldsa a talajban pozitivan befolyasolja a talaj széntartalmat, valamint a
rendelkezésre allo nitrogén-, foszfor- és kalium mennyiségét (FENG et al. 2019). Az
emberi beavatkozas nélkiili allapotok visszaallitdsa utan magasabb biomassza szén- és
nitrogéntartalom, valamint magasabb enzimaktivitis volt megfigyelhetd
gyepteriileteken (ALLISON és JASTROW 2006, ROSS et al. 1982), elhagyott
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mezOgazdasagi teriileteken (WANG et al. 2011), valamint félig sivatagos teriileteken
egyarant (ZHANG et al. 2015, ROS et al. 2003).

A mez6gazdasagi termelési rendszerekben a talajmegdrzési gyakorlatokat széles
korben alkalmaztak a konvencionalis mezdgazdasagi gyakorlatok negativ hatasainak
enyhitésére. Ezek magukban foglaljak a talajmiivelés nélkiili (NT=no tillage) vagy
redukalt talajmiivelési (RT=reduced tillage) modszereket (PITTELKOW et al. 2014)
¢s a novényi maradvanyok megtartasat. Napjainkban a talajmegérzést 155 millio
hektaron, vagyis a globélis ndvénytermesztési teriilet kb. 11% -an végzik (KASSAM
et al. 2017). A talajmegdrzési gyakorlatok befolyasolhatjdk a talaj mikroklimajat
(BLANCO-CANQUI ¢és RUIS 2018, JOHNSON ¢és HOYT 1999), a novényi
maradvanyok eloszlasat ¢s bontasat (SOMENAHALLY et al. 2018) és a tdpanyagok
atalakulasat (CHENG et al. 2017), ezek a tényezok viszont megvaltoztathatjak a talaj
gyakorlatok mikrobidlis kozosségre gyakorolt eltérd hatdsairdl szamoltak be
kiilonboz6 kutatdcsoportok, egyesek a mikrobidlis populécid ndvekedését tapasztaltak
(SCHMIDT et al. 2018, NAVARRO-NOYA et al. 2013, JOHNSON és HOYT 1999),
voltak akik nem figyeltek meg valtozast (LUPWAYI et al. 2018, HELGASON et al.
2010), és voltak akik a biodiverzitas csokkenését figyelték meg (ZHANG et al. 2014).
Az éltalanosan megndvekedett talajbaktériumok, gombak és aktinomycetak szama és
a megnovekedett mikrobidlis biomassza a miivelés nélkiili teriileteken a
konvencionalis muveléshez viszonyitva a kedvezd kornyezeti feltételeket teremtd
talajmiivelési gyakorlatoknak tulajdonithato (LI et al. 2020)

2.6. Az okolégiai gazdalkodas elterjedése a Foldon és hazankban

Az okologiai gazdalkodas nem ujkeletli irdnyzat, az emberiség torténelmével

szinte egyidds, mely a kornyezeti Okoszisztémahoz illeszkedd, vegyszermentes
termelési modszerekbdl ered. A fogyasztoi kereslet novekedésével az Okologiai
mezdgazdasagi miivelési teriiletek szdma és mérete naprol napra névekszik az Eurdpai
Uni6 tagallamainak a tobbségénél. A valtozo keresleti igényeket felismerve a politikai
dontéshozok is a mindséget helyezik el6térbe a mennyiséggel szemben, ennélfogva az
okoloégiai gazdalkodasra vonatkozd jogszabalyok kulcsszerepet kapnak az
agrarpolitikaban (RADICS 2001). Vilagszinten Eurdopa a masodik helyen all a
biogazdalkodasban, a biogazdalkodasi mezdgazdasagi teriiletek nagysdga a Foldon
1999-t61 2013-ig 11-r61 43,1 millié hektarra gyarapodott.
Az egyes orszagok biogazdalkodasanak adatait valamint az 4gazati valtozdsokat az
1972-ben megalakult IFOAM (International Federation of Organic Agriculture
Movements - Okologiai Mez8gazdasagi Mozgalmak Nemzetkdzi Szovetsége) és az
1973-as alapitasu svajci Biogazdalkodasi Kutatd Intézet (FiBL) gyijtik és elemzik.
Mig 2000-ben 10,5 millié hektaron folyt 6kologiai gazdalkodas, 187 ezer termeldvel,
2016-ban vilagszerte 57,8 millio hektaron 2,7 millié gazdalkodo termelt az 6kologiai
gazdalkodas gyakorlatait kvetve, a bevont teriiletek relativ aranya vilagszinten 1,2%.
(SZABO 2018). Napjainkban tiz biogazdabol nyolc é4zsiai és afrikai orszagbol
szarmazik. A 2000-es adatokhoz viszonyitva az Okoteriiletek nagysaga kozel 5,5-
szeresére, az Okologiai gazdalkodast folytatdo gazdalkodok szdma 14-szeresére, mig a
vilagpiaci forgalom kilencszeresére nétt (WILLER és LERNOUND 2018). Mig a
fizetoképes fogyasztoi keresletet Europaban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
Japanban és Kinaban van, addig az 6kologiai gazdalkodas ald vont teriiletek 47%-a
(2016-0s adatok szerint 27,3 milli6 hektar) Oceania (Ausztralia, Uj-Zéland, Papua Uj
Guinea) térségében volt. Az Oceéniai teriileteken tevékenykedd 27 ezer
biogazdalkodo altal eléallitott termékek tobbségét exportaltak (SZABO 2018).
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Napjainkban az okologiai gazdalkodasu teriiletek tobb mint kétharmad része legeld,
18 %-an szant6foldi ndvényeket (buzat, kukoricat, rizst, olajos névényeket, textilipari
novényeket, zoldtakarmanyokat) termesztenek, 9 %-an pedig kiilonb6z6 iltetvények
(kavé, olajbogyd, kakadbab, tropusi gyiimolcsosok, sz6l6, diofélék) talalhatok.
Européban talalhato az Osszes 0kologiai gazdalkodasu teriilet mintegy kétharmada,
azaz 13,5 millio hektar, melyet 130 ezer termel6 mivel (WILLER és LERNOUND
2018). 2004-ben az Eurdpia Unio tiz tagallammal béviilt, kozottiik Magyarorszaggal,
ennek kovetkeztében 2004-t61 2013-ra 6,4 millié ha-rél 11,5 milli6é ha-ra nétt az EU-
ban a biogazdalkodas ala vont teriiletek aranya (RADICS 2018).

A hazai biogazdalkodasrol szold statisztikai adatgytijtést 1988-as kezdettel az
ezredforduloig a Biokultira Egyesiilet végezte. Ezt kovetéen az 1996-ban megalakult
Biokontroll Kft. a 2000-ben létrejott HOG Kft.-vel kdzremiikddve (Hungaria Oko
Garancia Kft.), hivatalos ellen6rz6é-tantsito szervezetekként végezték a nyilvantartast.
2005-6s kezdettel a KSH (Kozponti Statisztikai Hivatal) jelentet meg nyilvanosan
elérhetd, részletes adatsorokat, az ehhez sziikséges adatgyiijtés modszertani alapjat a
889/2008 EK rendelet biztositja, mely valamelyest eltér a mindsitd szervezetek
gyakorlatatol.

Magyarorszagon az okogazdalkodasba bevont teriiletek nagysaga 1988-t61 2004-ig
toretlen lUtemben ndvekedett, 1998 és 2001 kozott tobb mint 3,5-szeresére nott a
bevont teriilet nagysdga, melyhez hozzajarulhatott az is, hogy 1997-t61 a
foldmiivelésiigyi tarca is tamogatast biztositott a gazdasagok atallasahoz. Az 1999-ben
regnalé kormany az indulé6 Nemzeti Agrar-kornyezetvédelmi Program keretein beliil
tamogatta az agazat fejlodését, és 300 ezer hektar okoldgiai miivelésbe vont teriilet
elérését tiizte ki célul (SZABO 2018).

2004-2009 kozott stagnalas kovetkezett, melynek oka részben a Nemzeti Agrar-
kornyezetvédelmi Program sikertelensége, részben a kormanyzati tamogatas hianya,
valamint a szakmai szervezetk kozotti ellentét volt. A bevont teriiletek nagysaga ekkor
120 ezer hektar koriil mozgott. Az elvarasokkal ellentétben a 2007-2013-as idszakra vart
,.bio boom” az UMVP (Uj Magyarorszag Vidékfejlesztési Program) forrasokhoz kot6déen
elmaradt. 2014-ben megnovelték a forraskeretet, jelenleg a Nemzeti Akcidterv Cselekvési
Programja, illetve a Széchenyi 2020 programjai szamos palyazati konstrukciot kinalnak a
meglévo és atallo gazdasagoknak. 2015 és 2016 kozott kiugro (44%-0s) teriiletndvekedés
tortént, tobb mint 60 ezer hektarral boviilt az 6kologiai gazdalkodasu teriiletek nagysaga
(BOLYE és ACS 2016, AGOCS et al. 2015, KSH). A KSH részletes adatsorai szerint
Magyarorszagon 2017-ben 3642 nyilvantartott biogazda volt, akik kozel 200 ezer
hektarnyi foldet miiveltek az 6kologiai gazdalkodas iranymutatasait kovetve. A 2016-
os adatok alapjan kozel félmillié agrarvallalkozas, kilencezer gazdasagi szervezet és
mintegy 416 ezer egyéni gazdasag folytatott mez6gazdasagi tevékenységet hazankban,
ugyanakkor a biogazdak aranya az 1 %-ot sem érte el. Magyarorszagon 2017-ben a
mezOgazdasagilag hasznositott teriileten beliil az 6koldgiai gazdalkodast teriiletek
aranya kozel 4% volt. Az 6kologiai gazdalkodasu teriiletek tobb mint a fele rét, legeld,
amit a szantofoldi ndvénytermesztés kdvet (40%). A magas éldmunka-igényi ndvényi
kultarak aranya elenyész6. A hazai Okogazdalkodas tehat a konvencionalis
mezdgazdasdghoz hasonld termelési szerkezettel jellemezhetd. A 2015 wutani
nagymértékii teriiletvaltozas szinte mindegyik muvelési agat érintette, legnagyobb
aranyban a legkisebb munkaer6 igényi rét, legeld teriilete nétt (62%). A szantofoldi
novénytermesztés harom {0 részteriilete a gabonafélék (20%), zoldtakarmanyok (10%)
¢és ipari novények (5-6%) termesztése, tiz év alatt ezek teriilete ugyan nétt, de az
okologiai gazdalkodast szant6foldi novénytermesztés aranya csOkkent a tobbi
mivelési aghoz viszonyitva. A sz6l6, gylimoles/bogyosiiltetvények, diofélek
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Osszterlileten beliili ardnya tiz éven beliil megduplazddott, az atallasi teriiletek ardnya
pedig megharomszorozodott.

Az allattartast illetéen hét év alatt (2010-2017 kozott) kozel 40 %-kal nétt az okologiai
koriilmények kozott tenyésztett allatok 1étszama, ez jorészt az 6kologiai koriilmények
kozott kivitelezett baromfitenyésztésnek koszonhetd, hisz a szarvasmarha tenyésztés
stagnalt, a sertés és a kecskék 1étszama csokkent (SZABO 2018).

Az Eurdpai Unidban 1991-t6] az 6kologiai termesztés valamint a feldolgozas EU-S
szabalyozas alatt all, ekkor dolgoztak ki az ide vonatkoz6 mindsitési rendszert,
melynek célja a fogyasztdi védelem és a termék garancidjanak a biztositasa (RADICS
2018, CSATHO et al. 2002, RADICS 2001). Hazankban is az Eurdpai Unids
szabalyozasok érvényesek, melyeket nemzeti jogszabalyok egészitenek ki.
Magyarorszagon a jelenleg érvényben 1évd okoldgiai gazdalkodéasra vonatkozo
eurdpai unids szabalyozasok a kovetkezok: Az Eurdpa Tanacs 2007. jinius 28-i
834/2007/EK rendelete az Okologiai termelésrdl és az oOkologiai termékek
cimkézésérdl; a bizottsag 889/2008/EK rendelete (2008. szeptember 5.) az dkologiai
termelés, a cimkézés és az ellendrzés tekintetében az Okologiai termelésrol; az
834/2007/EK rendelet, mely az okologiai termékek cimkézésérél szold részletes
végrehajtasi szabalyait foglalja magaban. Hazankban az Okoldgiai gazdalkodas
alapjait nemzeti jogszabaly [34/2013. (V. 14.) VM rendelet] rogziti, mely a
mezOgazdasagi termékek ¢és élelmiszerek Okologiai gazdalkodasi kovetelmények
szerinti tanusitasanak, eléallitasanak, forgalmazasanak, jelolésének és ellenérzésének
feltételeit foglalja magaba. Az okologiai gazdaknak egyarant be kell tartaniuk az EU-
s és a hazai jogszabalyokat, eldirasokat. Mérfoldkének is tekinthetjiik az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 2018/848 szamu rendeletét, amely 2021-es hatalyba 1épéssel az
altalanos célok mellett a talajban €16 fajok védelmére helyezi a hangsulyt.

2.7. A talajban 1évé mikrobialis kozosség aktivitasanak és osszetételének
vizsgalati modszerei, azok jelentosége és buktatoi

A talaj biologiai tulajdonsagait egyre szélesebb korben hasznaljak a talaj

mindségének és egészségének értékelésére (LUPWAY et al. 2018, SCHMIDT et al.
2018, COLEMAN ¢és CALLAHAM 2017).
A talaj mikrobioldgiai kozOsségének vizsgalata egyedi és kozOsségi szinten
lehetséges. Vizsgalhatjuk a talajban ¢él6 mikroorganizmusok biodiverzitasat,
mennyiségét, illetve aktivitdsdnak valtozasat iS. A kiillonb6zé modszerek eltérd
érzékenységiick (KOZDROJ és VAN ELSAS 2001), a vizsgalati eredményeket a talaj
heterogenitasan kiviil (DAVET 2004) szamos egyéb tényezé (példaul a
baktériumsejtek kis mérete, a talaj mechanikai és kémiai tulajdonsagai, a tapanyagok
¢és toxikus anyagok egyenl6tlen eloszlasa, a populaciok kozotti interakciok) is
befolyasolja (TREVORS 1998). Ezen korlatozo tényezOk miatt a mikrobakozosség
vizsgalata soran célszerli tobbféle modszer alkalmazasa, €s azok eredményeinek
egylittes értelmezése.

2.7.1. A talaj mikrobioldgiai aktivitasa vizsgalatanak klasszikus médszerei

A mikroszkop megjelenése utan valt lehetségessé a mikroorganizmusok
megfigyelése. Az elsd mikroszkopokat Antony Leeuwenhoek készitette el a XVII.
szazad masodik felében, melyek mintegy kétszazszoros nagyitasra voltak képesek,
mig a mai mikroszkdpokkal a specialis objektivek és sziir6k segitségével lehetové
teszik a megfestett baktériumsejtek targylemezen torténd direkt szamolasat, melybol
a talajban el6forduld baktériumok mennyiségére kovetkeztethetiink. Ugyanakkor az
eljaras legfobb hibaja, hogy az elhalt sejtek is festodnek, melyek a szamolas soran nem
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kiilonithetok el az é16 sejtektél (HORVATH 1980), ez a vitalis festéssel kiiszobolhetd
ki.

A talaj mikrobakozosségének mennyiségi vizsgalatanak egy masik lehetdsége
a higitasos lemezontéses modszer, mely sordn a talaj adott mennyiségébdl (altalaban
1 g) higitasi sorokat készitink, majd a megfelel6 higitasokbol kiilonb6zo
taplemezeken tenyészthetjik ki a kiillonb6z6 mikroorganizmusokat (PAUL 2007).
Ezen moédszer alapelve, hogy 1 propagulumbol 1 telep fejlédik. Ez azonban gyakran
nem igaz (pl. egy telep tobb baktérium sejtbél jon létre) (HORVATH 1980), ezért ma
telepképzd egység (CFU, colony forming unit) formaban adjuk meg az eredményt. A
lemezontéses modszert ANGERER és munkatarsai (1998) tették gyorsabba és
koltséghatékonyabba. Az optimalizalt koriilmények ellenére is a talajban ¢€lo
mikroorganizmusoknak csak toredéke, kb. 1 %-a tenyészik ki (SCHINNER et al.
1996). Az igy kapott eredményeket a mikroorganizmusok kozotti kolcsonhatasok is
befolyasolhatjak, melyek altal megvaltozhatnak a fajok kozotti eredeti aranyok. A
talajmikroorganizmusok szdma és aktivitasa térben és id6ben is valtozik a talajtipus,
a talayjmélység, a talaj kémhatésa, a talajnedvesség, az évszak, valamint a ndvényfaj és
a gyokértol valo tavolsag (WOLLUM 1982) hatasara. A szelektiv Kitenyésztéses
modszerrel az epifluoreszcens mikroszkoppal tortént direkt szamolassal kapott
baktériumszamnak csupan 3-6%-a azonosithatd, ugyanakkor a mélységgel lefelé
haladva a két vizsgalat azonos tendenciat mutat (TAYLOR et al. 2002).

Az els olyan kémiai vizsgalatok, melyek a talajban €16 mikrobak aktivitasat

probaltak feltérképezni az 1800-as évek masodik felében kezdddtek, az elso
talajenzimekkel kapcsolatos cikk 1899-ben jelent meg az ,,American Association for
the Advancement of Science” éves kozgytuilésén, mely a peroxiddzok vizsgalatanak
addigi eredményeit mutatta be. Ezt kdvetden egyre tobb publikacio jelent meg a talaj
enzimaktivitds vizsgélataival kapcsolatban, a kezdetekben leggyakrabban vizsgalt
enzim a katalaz volt, majd fokozatosan el6térbe keriiltek mas enzimek is.
Az enzimek szubsztratspecifikus biokatalizatorok, melyek a reakcidutak
megvaltoztatasa nélkiil képesek a kémiai reakciokat felgyorsitani. A talajenzimek
okoldgiai jelentdsége abban rejlik, hogy a nagyméretii szerves molekuldk nem tudnak
atjutni a mikroorganizmusok membranjan, azonban az altaluk szintetizalt enzimek
segitségével hozzaférhetdveé valnak a mikrobak szdmara. A talajenzimeket a katalizalt
folyamatok  kémiai jellege alapjan  csoportosithatjuk  oxidoreduktdzokra,
transzferdzokra, hidrolazokra és lidzokra. A talajban 1évé enzimek foként a talajban
€16 mikroorganizmusok termékei, igen kis hadnyaduk ndvényi vagy allati eredetd.
Néhany enzim a sejtbdl kiszabadulva szabadon, vagy a sejtfragmentumokon,
talajkolloidokon megkotddve képes extracellularis mitkodére (SCHINNER et al. 1996,
BURNS 1978). Az enzimek a méretiiktdl fliggden két Giton juthatnak a talajba, a kisebb
méretiick a sejtmembranon keresztiil, mig a nagyobb molekulaméretiiek csak a sejt
pusztulasa utdn szabadulnak ki, mivel az ¢l6 sejtekben membranhoz kotve
helyezkednek el. A szerves anyaghoz vagy agyagasvanyokhoz koétddo sejten kiviili
enzimek ¢élettartama jelentésen hosszabb, mint a szabad formaké, ugyanakkor a kotott
formak aktivitdsa altalaban kisebb, mivel kevésbé férnek hozza szubsztratjaikhoz. A
katalaz esetében azonban ellentétes tendencia figyelheté meg, a montmorilloniton
adszorbealodott katalaz aktivitdsa négyszer nagyobb is lehet, mint a szabad enzimé
(DAVET 2004).

Az enzimaktivitds vizsgalatok nagy elénye, hogy altalaban kis
vegyszer/koltségigényiik van, és kevésbé jol felszerelt laboratéoriumokban is
elvégezhetdk, mivel titriometrias vagy fotometrias modszerek.

Az enzimek mikodését nagymértékben befolyasolja a kozeg kémhatasa, az
ionerésség, a homérséklet, a rendelkezésre allo szubsztratok mennyisége. Az enzimek
aktivitisa vagy a szubsztrat mennyiségének csokkenésével, vagy a termék
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mennyiségének novekedésével jellemezhetd, utdbbi joval pontosabb eredményt ad,
mert a kezdeti nulla, vagy akorili érték novekszik az adott mennyiségli kiindulasi
anyagbol a talajban 1évé enzim mennyiségével aranyos koncentraciora. A talajmintak
kezelése, a mintaelokészités hatassal van az enzimaktivitasra (TABATABAI 1994).
Az enzimaktivitasra gatld tényezOként hathatnak a miitragyak, ndvényvéddszerek, és
egyéb antropogén (kommunalis vagy ipari) hulladékok, valamint a mitragyakkal
bejutatott nyomelemek és egyéb adalékanyagok (TABATABAI 1982).

Szintén klasszikus modszernek tekinthetd a talajlégzés intenzitasdnak mérése,
mely a szervesanyagok heterotrof mikrobak, protozodk, algak, férgek, izeltlabtiak
eredménye. A talajlégzés mérése sordn tehat a talajban ¢€l6 mikro- és
makroszervezetek, valamint a ndvények anyagcserefolyamatai soran keletkezé CO»
mennyiségét hatarozzuk meg, mely aranyos a mikrobidlis kozosség aktivitasaval. A
képzédott CO2 laboratériumi koriilmények kozott végzett vizsgalata sordn, a
talajmintakat specidlis zart edényben taroljuk és vizsgaljuk. A vizsgéalat sordn a
képz6dott CO2-ot NaOH-ban elnyeletjiik és kicsapatjuk, majd a maradék NaOH-t
visszatitraljuk. Az edény légterébdl vett minta CO> tartalma gazkromatograffal vagy
infravoros érzékelével is mérhetd, igy a COo-termelés idObeli valtozasa is
megfigyelhetd. Mig a nem miivelt talajokban un. alaplégzés mérhetd, mivel a
mikroorganizmusok és aktivitasuk k6zott 6kologiai egyensuly all fenn, addig ezt az
egyensulyt a kiilsé behatasok megvaltoztatjak, példaul a tragyazas hatasara felgyorsul
a mikrobak mineralizacios tevékenysége, ezaltal megnd a képz6dé CO. mennyisége.
A talajmatrix is jelentdsen befolyasolja a talajlégzést, példaul a lugos és a humuszban
gazdag talajokban magas az abiotikus Uton képz6dé CO2 mennyisége, ezért ezen
talajok esetében hitelesebb eredményt ad az O,-clnyelés mérése. Mészmentes talajok
esetében szintén jelentds mennyiségii abiotikus CO2képzddhet a szervesanyag kémiai
dekarboxilezése soran (SCHINNER et al. 1996). A talaj porusaiban 1évé levegd CO2
koncentracioja évszakos aktivitast mutat, tovabba nagyobb csapadékmennyiség
hatasara a COz koncentracio a talaj mélyebb rétegeiben is megnd, nem csak a nagyobb
mikrobialis aktivitassal rendelkezé felsébb rétegben (CANNAVO et al. 2004).

A laboratoriumi vizsgalat kevésbé ad hiteles eredményeket a terepi mérésekhez
viszonyitva, hiszen a mintavételez€s soran felborulnak a talaj eredeti egyensulyi
folyamatai. A terepi vizsgalatok soran egy légmentesen zarhato kamrat helyeziink a
talaj felszinére, ezzel nem valtoztatjuk meg a talaj szerkezetét, a talajban €16 ndvények
¢s mikrobak anyagcserei folyamatai nem szenvednek zavart, ennélfogva az igy kapott
eredmények hitelesebben tiikrozik a talaj mikrobakozosségének aktivitasat az aktudlis
kornyezeti viszonyok (homérséklet, talajnedvesség) kozott. A kamrat légmentesen
zarva, ahhoz infravords gazanalizatort csatlakoztatva meghatarozhatjuk az idéegység
alatt képz6d6é CO2 mennyiségét adott talajmennyiségre vonatkoztatva (PAUL 2007).

A mikrobidlis biomassza mennyiségének becslése is a klasszikus mddszerek
kozé sorolhat6. A mikrobidlis biomassza mérése soran kapott eredmények jelzik a talaj
egyéb tulajdonsagainak valtozasait (BOSATTA és AGREN 1994), tovabba a
talajbiologiai tulajdonsagok hosszabb tavu valtozasait is jelezheti (CARTER 1986). A
mikrobialis biomassza mennyiségének becslésének legaltalanosabban elterjedt
modszerei a kloroform fumigacios-inkubacios illetve a kloroform fumigacios-
extrakcios modszer. A kloroform fumigacids-inkubaciés modszer (JENKINSON és
POWLSON 1976) soran a talajban ¢él6 mikroorganizmusokat kloroformmal
elpusztitjuk, majd a kloroform eltavolitasa utan egy kis mennyiségli eredeti talaj
hozzaadésaval, tiz napos inkubalast kovetden a steril minta jrakolonizalédik, és az
elpusztult mikrobatomeg szervesanyagat felhasznalva intenziv 1égzésbe kezd. A
képz6do CO, illetve  NHs* mennyisége aranyos a  mikrobialis
biomasszaval. A kloroform fumigacios-extrakcios modszer (BROOKES et al. 1985)
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esetében a mikrobakat felépit6 C, N, S és P mennyiségét kozvetleniil a kloroform
fumigacid utdn mérjiik.

2.7.2. Uj molekulris és biokémiai médszerek

Az ij molekularis és biokémiai modszerek bonyolultabb laboratoriumi hatteret
igényelnek, azonban ezek alkalmazdsaval a mennyiségi meghatdrozas mellett
mindségi informaciok is nyerhetdk, azaz lehetéség van a mikrobak génusz vagy faj
szinten torténd mennyiségi meghatirozasara, igy a vizsgalt minta kozdsségi szinten
jellemezhetd. A vizsgalatokhoz sziikséges a talajban ¢16 mikrobakozdsség jelenléte. A
kozosségi  Osszetétel meghatarozasara hasznalt technikdknak részletesebb
informéciokat szolgaltatnak a klasszikus modszereknél, azonban nagyobb eszkdz és
vegyszerigénylik van, a mérések bonyolult miiszerekkel torténnek, joval magasabb a
vizsgalatok soran felmeriilt koltség.

Az jabb biokémiai modszerek kozé sorolhatok:

— A szubsztrat-indukalt respiracié (SIR) mérése (ANDERSON és DOMSCH 1978),
mellyel a mintdhoz adott megfelelé szubsztrat (altalaban glikkoz) hozzaadasa utan
kozvetleniil mérhet6 az €106, r-stratégista mikroorganizmusok biomassza-C tartalma.
— Az ATP mennyiségének mérésével (PREVOST et al. 1991) szintén az él§
biomassza mennyiségét hatarozhatjuk meg, mivel a mikrobialis biomasszaval aranyos
mennyiségli ATP az elhalt sejtekben gyorsan hidrolizal6dik.

Napjainkban az analitikai és mikrobiologiai vizsgalatokhoz hasznalt miiszerek
fejlettsége, a modern technikai vivmanyok lehetdvé teszik olyan modszerek
alkalmazédsat, melyek a mikrobdk sejtjeiben taldlhaté kémiai komponensek
(nukleinsavak, kinonok, ergoszterin, foszfolipid zsirsavak) vagy az orokitdanyag
kiilonboz6 formai (DNS, RNS) vizsgalata révén mennyiségi ¢€és mindségi
informaciokat adnak a mikrobidlis k6z0sség méretére és Osszetételére vonatkozdan.
Az 1) moddszerekkel lehetévé valik a kozosségi Osszetétel valtozadsanak nyomon
kovetése a kiilonbozo talajtipusokban, klimatikus zonakban, eltéré novényfajok alatt,
az eltérd talajmiivelés, a talajszennyezés hatasara. Ugyanakkor az eltéré modszerek
eltéré érzékenységgel birnak és kiilonbozd folyamatokra vilagitanak ra, igy azok
onmagukban értelmezve nem alkalmasak a mikrobidlis kozosség jellemzésére,
célszerli azok  kombinaldsa és tarsitisa mas klasszikus modszerekkel. Az
orokitéanyagok mérésén alapuld modszerek idébeli hitelességének mértéke eltérd. A
DNS molekulak az €16 sejt halalat kovetden is viszonylag stabil forméban jelen vannak
a talajban a kiilonboz0 talajalkotokhoz kapcsolodva. Kovetkezésképpen ellentétben a
PLFA (foszfolipid zsirsav) vizsgalatokkal, melyek a mintavétel iddpontjaban fennallo
adatokat szolgaltatnak, a DNS mérésén alapuld6 moddszerek eredményei idoben nem
nyUjtanak hiteles képet a mikrobidlis kozosség dsszetételérol. Ugyanakkor az RNS a
foszfolipid zsirsavakhoz hasonldan instabil vegyiilet, igy azzal is a mintavétel
idépontjaban fennall6 pillanatnyi allapotot lehet nyomon kovetni. Mindkét
technologia jelentds koltségvonzattal jar.

2.7.3. Az alkalmazott Kklasszikus és 0j molekularis modszereket befolyasolo
tényezok

Klasszikus modszerek koziil a talajlégzés terepi mérését €s enzimaktivitas
vizsgalatokat, mig a molekularis vizsgalatok koziil a PLFA (foszfolipid zsirsav)
analizist alkalmaztam.
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2.7.3.1. A talajlégzést befolyasoloé tényezok

A talajlégzés mérése soran egy infravords gazanalizatorhoz tartozoé talajkamrat
alkalmaztam, mely lehetOvé tette az aktudlis kdrnyezeti viszonynak megfeleld értékek
meghatarozasat. A talaj homérséklete a talajlégzést is befolyasolja, a mikrobak
szamara optimalis talajnedvesség tartalom esetén a talajhémérséklet emelkedésével a
CO2 emisszio fokozodik (FEKETE et al. 2014). Az emelkedd talajhdmérséklet
hataséara fokozodo talajlégzés elsdsorban a labilis szénkészletek bontasabol szarmazik
(SONG et al. 2018). KNORR ¢és munkatarsai (2005) szintén a homérséklet
novekedésével parhuzamosan ndvekvd CO2 emissziordl szamoltak be, melyet a
fokoz6dd szén mineralizacidval magyaraztak. A talajnedvesség novekedése szintén
fokozza a talajban 1év0 szervesanyag mineralizacigjat, azaltal a talajlégzés is
fokozodik (ROMANI et al. 2006), alacsony talajnedvességtartalom esetén a
mineralizacio, ennek kovetkeztében pedig a talajlégzés is csokken (FEKETE et al.
2012, FUZY et al. 2008, SARDANS és PENUELAS 2005). A magasabb ndvényi
biodiverzitds a mikrobaknak is kedvezdbb életteret biztosit, ezaltal a talajlégzés is
magasabb (CHEN ¢s CHEN 2019). Bar a talajmiiveléssel csokken a mikrobidlis
biomassza mérete, a mivelt talajok CO2 emisszidja nagyobb, mint az erdok, legelok
esetében mért értékek (MOSCATELLI et al. 2007), mivel a miivelés hatasara a szerves
szénformak bomlasa fokozodik, igy a keletkezett CO2 mennyisége is nd (CANADELL
et al. 2000).

2.7.3.2. A talaj invertaz aktivitasat befolyasolo tényezdék

Az invertaz enzim a diszacharidok monoszacharidokka torténé hidrolizisét
katalizélja, melynek eredményeként a mikroorganizmusok szdmara fontos
energiaforrasként szolgdld alacsony molekulatomegli cukrok szabadulnak fel a
talajban (ZHOU et al. 2012). Az invertaz enzim els6 mérési modszerét bemutatd
kozlemény 1950-ben jelent meg HOFMANN és SEEGERER tollabol. Az enzim
aktivitasat a talajtipus (GALSZTYAN 1958), valamint a kozeg kémhatasa, a
szervesanyag ¢s tapanyagtartalom is befolyasolja (WEI et al. 2015, JIAO et al. 2011,
WEI et al. 2009, BANDICK ¢s DICK 1999, FRANKENBERGER ¢s JOHANSON
1983). A tapanyag/szubsztrat utanpdtlas modja is jelentdés mértékben befolyasolja a
talaj invertaz aktivitasat, a ndvényi maradvanyok alkalmazdsa a szervesanyag
utanpotlasara az invertaz aktivitas novekedését eredményezi (STEMMER et al. 1999),
ugyanakkor a ndévényi maradvanyoktol valo tavolsag novekedésével a invertaz
aktivitas csokken (KANDELLER et al. 1999). A legmagasabb invertaz aktivitas a
fels6 10 cm-es talajrétegben mérhetd, a mintavételi mélységgel csokken az enzim
aktivitasa (AKHTAR et al. 2018). Kornyezeti tényezék koziil a hdmérséklet
novekedése negativan befolyasolhatja az invertaz aktivitasat sekély talajokban
(WALLENSTEIN et al. 2012), mely jelenség oka az egyszer(i szerves szénkészletek
kimeriilése, és a komplex szerves szén bontasanak el6térbe keriilése (SONG et al.
2018).

2.7.3.3. A talaj dehidrogenaz aktivitasat befolyasolo tényezok

A talajok dehidrogenaz aktivitasa tobb enzim aktivitasabol tevodik ossze, ezek
intracellularis enzimek, melyek aktivitasukat a sejtek pusztuldsa utan gyorsan
elveszitik, vagyis csak az intakt sejtek szerves részeként vannak jelen a talajban
(SZABO 2008). A dehidrogenéz aktivitassal a talajok mikrobialis redox rendszerének
aktivitasat jellemezhetjilk (TREVORS 1984). Az elsé publikaciéo a dehidrogenaz
aktivitas mérésével kapcsolatban 1956-ban jelent meg (LENHARD 1956), az ebben
kozzétett modszert a késObbiekben tobben is atdolgoztak. Miikodését a talajnedvesség
¢s a talaj tdpanyagtartalma egyarant befolyasolja (BARUAH ¢és MISHRA 1984,
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DKHAR ¢és MISHRA 1983). A ndvényzettel fedett talajokban magasabb dehidrogenaz
enzim aktivitds mérhetd, mint a kopar felszinnel rendelkezd talajok esetében,
legkoncentréltabban a rhizoszféraban mérheté (QUILCHANO és MARANON 2002,
MAMATHA et al. 2001). A mélyebb talajrétegekben a mikrobak szamara felvehetd
tapanyagok kisebb mennyiségben vannak jelen, ¢és az aerob mikrobak
¢letfolyamatihoz sziikséges oxigén is alacsonyabb koncentracioban mérhetd, igy az
aktiv mikrobak dehidrogenaz aktivitasa is kisebb (XIANG et al. 2008, GAJDA 2008,
BRZEZINSKA 2006). A talajok dehidrogenaz aktivitasat a nehézfémszennyezés
csokkenti (OLIVEIRA és PAMPULHA 2006, MIKANOVA et al. 2002).

2.7.3.4. A talaj katalaz aktivitasat befolyasolé tényezék

A katalaz az oxidoreduktdzok csoportjaba tartozo talajenzim, melynek
segitségével a mikroorganizmusok képesek az anyagcserefolyamataik soran képz6do
toxikus anyag, a hidrogén-peroxid bontdsara, azt vizz¢ €s oxigénné alakitva. Ez volt
az elsd, konnyen mérhetd talajenzim. A talaj kataldz aktivitdsanak mérését a talaj
szervetlen katalitikus aktivitasa, a kiilonb6z6 ndvényi anyagok (pl. tannin, galluszsav)
zavarjak (SKUJIHAS 1978), emiatt a modszert a lehetéségekhez mérten folyamatosan
optimalizaltdk, azonban valamennyi zavard tényez6 maximalis kizdrdsa —még
napjainkban sem lehetséges. A katalazt foként az aerob mikroorganizmusok allitjak
el6, azonban a ndvényi gyokerek 1is képesek szintetizalni, aktivitdsat a
mezbégazdasagban alkalmazott kemikalidk is befolyasoljak (SKUJIHS 1978). A
kataldz enzim segitségével tehat az aerob mikroorganizmusok aktivitasat
vizsgalhatjuk, mely azok szamatdl és a talaj termékenységétdl fiigg (GARCIA és
HERNANDEZ 1997). A talaj kataldz aktivitisa egy stabil paraméter, melyet a szerves
széntartalom a tapanyag (szervesanyag) utanpotlasanak modja is befolyasol, tovabba
az aktivitas csokken a mélységgel (AKHTAR et al. 2018, PASCUAL et al. 1998,
ALEF és NANNIPIERI 1995).

2.7.3.5. A talaj foszfataz aktivitasat befolyasolo tényezok

A talajban talalhat6 foszfataz enzimek a foszfor mobilizalasara specializalodott
enzimcsoport, a talaj foszfataz aktivitdsan tehat nem egyetlen enzim tevékenyégét
értjiik. A talaj foszfatdz enzimeit egyardnt szintetizaljadk a mikroorganizmusok ¢és a
novényi gyokerek, szerepiik a talajban talstlyban 1évd, a novények szamara nem
hozzaférheté szerves foszforformak mineralizacioja (MAGID et al. 1996). A
ndvényboritottsdg pozitivan (MU et al. 1997), mig mintavételi mélység ndvekedése
negativan befolyasolja a foszfataz enzim aktivitasat is (AKHTAR et al. 2018, FU et
al. 1998). A szerves foszforformak novekedése serkentbleg hat a foszfatdz enzim
aktivitasara, mig a szervetlen foszfatok tulsulya gétolja azt (KRAMER és ERDEI
1959). A tapanyagutanpotlas modja tehat a foszfataz enzim aktivitasat is befolyasolja,
a szerves tragyak gatld hatasuak, mig a mitragyak serkentik a foszfatdz enzim
aktivitasat (PARHAM et al. 2002, GARCIA-GIL et al. 2000). Friss szerves anyag
jelenlétében a foszfatdz enzim aktivitdsa novekszik (DICK 1992), ez egybevag
AKHTAR ¢s munkatarsainak 2018-as eredményeivel, mely szerint a ndvényi
maradvanyok visszajuttatasa a talajba noveli a foszfatdz enzim aktivitasat. A foszfataz
enzim ¢évszakos dinamikajanak értelmezése rendkiviil bonyolult (SPEIR és
COWLING 1991, PERROTT et al. 1990). A talaj pH-ja és hémérsékleti viszonyai
kozott vizsgalt foszfatdz aktivitasok koziil a foszfodiészteraz aktivitasa tiz-
harmincszorosa a foszfomonoészteraz enzimének, mindkettd aktivitasa magasabb volt
a fuves teriileteken, mint az erdétalajokban (CHEN et al. 2003). A foszfataz enzim
aktivitds vizsgalata soran biztositanunk kell az optimalis pH-t és homérsékletet
(ADAMS 1992, EIVAZI ¢és TABATABAI 1977), ugyanakkor az optimalis
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koriilmények kozott mért aktivitas csak az aktiv enzimek potencialis aktivitasat vagy
mennyiségét tikkrozi (KANG és FREEMAN 1999).

2.7.3.6. A talajban ¢él6 mikroorganizmus kozosség osszetételét befolyasolo
tényezok és annak vizsgalata

A PLFA (foszfolipid zsirsav analizis) els6 alkalmazasai ota (ZELLES et al.
1992, FROSTEGARD et al. 1993) az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a talaj
mikrobialis kozosségének oOsszetételének feltérképezésében (ZHAO et al. 2016,
WATZINGER 2015, FROSTEGARD et al. 2011). A specifikus PLFA biomarkerek
alkalmazaséval a mikroorganizmusok kiilonb6z6 csoportjai, mint a talajgomba és a
baktériumok (beleértve a Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumokat), valamint
az aktinomycetak elkiilonithetéek egymastél (WATZINGER 2015). Mivel a PLFA-k
sejthalal utani lebontasa szignifikansan gyorsabb, mint mas sejtkomponenseké (mint
példaul a DNS, RNS és fehérjék), a PLFA-elemzést mar régota érzékeny eszkozként
hasznaljak a kozOsség eltolodasanak jelzésére a valtozd kornyezeti feltételeknek
megfelelden (FROSTEGARD et al. 2011, KAUR et al. 2005). Ugyanakkor ennek a
modszernek a legnagyobb hidnya a gyenge taxondmiai felbontés, kiilonésen a gombak
esetében (a gombas kozosséghez eddig csak kevés PLFA marker ismert)
(WATZINGER 2015, FROSTEGARD et al. 2011). A pontosabb taxondmiai felbontas
tekintetben a DNS-alapu, nagy ateresztoképességii szekvenalas nagymértékben elére
lenditi a mikrobialis k6zosség tanulmanyozasat (CHEN et al. 2019, ZHOU et al. 2015,
NORMAND ¢és YANAI 2013, BAKER et al. 2003). A legtobb DNS-alapt technikat
alkalmazo tanulmany a talaj mikrobialis k6zosségének hosszl tavu (éves) valtozasara
osszpontosit (ZHANG et al. 2017, ZHANG et al. 2016, YAO et al. 2014), ugyanakkor
nem aknazzak Ki a modszer azon lehetdségeit, mellyel a rovid tava valtozasokat is
nyomon kovethetnék.
A mikrobak mennyiségét és eloszlasat a talajban szamos tényezd befolyasolja, mely a PLFA
markerek mennyiségében is megmutatkozik. A talajprofilban lefelé¢ haladva szamottevéen
csokken a PLFA markerek mennyisége, mely a csokkend enzimaktivitdsok mellett a
mikrobialis biomassza csokkenésének nyomjelzdje (FIERER et al. 2003). A mikrobialis
kozosség Osszetételét a talaj nedvességtartalma és a felveheté tapanyagok mennyisége
hatarozza meg leginkabb (ZHAQO et al. 2016). A talajbaktériumok érzékenyebben reagalnak
a talajnedvesség valtozasaira (MEISNER et al. 2013, HARRIS 1981), a Gram-pozitiv és
Gram-negativ baktériumok érzékenysége a talajnedvesség tartalom valtozasaira eltérd
(SCHIMEL et al. 2007, MADIGAN et al. 2003). Az aktinomycetak ellenalld sporaiknak
koszonhetden konnyebben atvészelik az aszalyos koriilményeket (TAKETANI et al. 2017,
BARKA et al. 2016). A névekvé talajnedvesség a C18:2n6 gomba marker ndvekedését, és
az aktinomycetakra jellemz6 PLFA markerek csokkenését idézi elé (CHEN et al. 2019),
ugyanakkor STRICKLAND ¢és ROUSK 2010-ben arrol szamoltak be, hogy a talajgombak
viszonylag jobban viselik az aszalyos korlilményeket, mivel hifaikon keresztiil a
baktériumok szdmara kevésbé hozzaférhetd vizet és tdpanyagokat is képesek felvenni. A
talajnedvesség mellett a miivelési mod is jelentdsen befolyasolja a mikrobidlis k6zosség
Osszetételét, mivel az eltéré miivelési modok eltérd tdpanyag Osszetételt eredményeznek. A
novényi maradvanyok visszatartasa esetén szignifikansan nagyobb bakterialis PLFA
koncentraciok detektalhatok a konvencionalis teriilethez viszonyitva (LI et al. 2020). A
baktériumok viszonylag ellenalloak a talajmiivelés altal okozott mechanikai behatasokkal
szemben (ALLISON és MARTINY 2008), mig a novényi maradvanyok altal biztositott
szervesanyag utanpétlasra joval érzékenyebben reagilnak (LUPWAYI et al. 2018).
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Ugyanakkor a gombak érzékenyek a talajmiivelés altal kivaltott mechanikai zavarokkal
szemben (KABIR et al. 1999). Az Aktinomyceta k6z0sség €s a gombak nagyobb mértékben
vannak jelen azokban a talajokban, ahol a novényi maradvanyokat megtartottak, ellentétben
a konvencionalis teriiletekkel, ahonnan a tarlomaradvanyokat elszallitottak (LI et al. 2020).
A talaj kémhatdsa az enzimaktivitdsok mellett a mikrobidlis kdzdsség Osszetételét is
befolyasolja, az 6sszes PLFA mennyisége és a pH kozott pozitiv kapesolat van (LI et al.
2020, ROUSK et al. 2009, BAATH és ANDERSON 2003). A savas talajkozeg a
baktériumok szdmara kevésbé optimalis, ugyanakkor a gombak mennyiségét pozitivan
befolyasolja (ROUSK et al. 2009, ACIEGO PIETRI és BROOKES 2009), habar BAATH
¢s ANDERSON 2003-ban arr6l szamoltak be, miszerint a talaj pH-ja és a gombak
mennyisége egyenesen aranyos egymassal. A PLFA markerek 4altal képviselt
mikrobacsoportok egymdashoz viszonyitott aranyabdl a kiilonboz6 szervesanyagformak
aranyara, a talajban zajlo lebontasi folyamatok éppen aktudlis statuszara is kovetkeztetni
tudunk. A baktériumok a szervesanyag bontasanak kezdeti szakaszaban uraljak a lebontd
folyamatokat (MOORE-KUCERA ¢és DICK 2008). A Gram-pozitiv baktériumok a bontasi
mineralizacids folyamatok sordn az ellenallobb szervesanyag formakat bontjak (CHEN et
al. 2019, LANGE et al. 2014), mig a Gram-negativ baktériumok a labilis szervesanyagok
bontasaban vesznek részt (CHEN et al. 2019, LANGE et al. 2014). A bontasi folyamatok
késdébbi szakaszaban, amikor a nehezen felvehet6 szervesanyagok vannak tobbségben az
aktinomycetak uraljak a lebontasi folyamatokat (BASTIDA et al. 2013).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. A vizsgalati teriiletek altalanos és topografiai jellemzése

A vizsgélati terliletek a Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi
Kutatéintézetéhez tartoznak, Nyiregyhaza kiilteriiletén helyezkednek el (2. édbra). A
térségre a mérsékelten szaraz kontinentdlis éghajlat jellemzd, 10,5 °C éves
kozéphomérseklettel €s 500-750 mm atlagos éves csapadékmennyiséggel. Doktori
munkassdgom soran a Nyirségre jellemz6 {6 talajtipust, a savanyu homoktalajokat
(Arenosols) vizsgaltam. A térségre jellemz6 a topografiai heterogenitas, (a vizsgalati
teriiletek esetében 5 méteres szinteltérést mértem) (3.a-b. abrak), ezért a reprezentativ
mintavétel érdekében mind a dombon, mind a dombaljban tortént mintavételezés,
valamint a talajlégzés helyszini mérése.

Az alédbbi mintavételi teriileteket kiilonitettem el (a GPS koordindtdk meghatarozasa
Trimble Nomad GPS késziilékkel tortént):

1. Okoldgiai dombalj (214031°48°E, 475848 °81°N, 151 m);

2. Okologiai domb (214036 °82°E, 475849 °17°N, 156 m);

3. Konvencionalis dombalj (214054°64°E, 475842°43°N, 153 m);
4. Konvencionalis domb (214051 °10’E, 475841 °35°N, 158 m).

@koldgiaitde

Tokajilut

L i

Go‘ogle E;arth

2. abra: A vizsgalti teriiletek elhelyezkedése egymashoz viszonyitva
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8 domb teto

3.a. abra: Szintkiilonbség az 6kologiai miivelésii homok parcellaban

3.b. abra: Szintkiilonbség a konvencionalis miivelésiit homok parcellaban
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3.2. A vizsgalati teriiletek talajainak osztilyozasa a WRB alapjan

2014 szeptemberében a DE AKIT Nyiregyhazi Kutatointézetének munkatarsai
segitségével talajszelvényeket tartunk fel a vizsgalt parcelldkban, melyek alapjan
elvégeztem a mintavételi teriiletek pontos leirasat (genetikai talajszintek elkiilonitését)
¢s WRB (World Reference Base for Soil Resources) szerinti besorolasat.

3.2.1. Okolégiai gazdalkodasi homok parcella, domb (XVI. tabla) - Lamellic
Arenosol (Raptic, Turbic)

Allati keverés
nyomai

ARANNATE

4. abra: Az okologiai gazdalkodast homok parcella dombi részén feltart
talajszelvény (tengerszint folotti magassag: 156 m)

30

5. abra: Kovarvany csikok az 6kologiai gazdalkodasu homok parcella dombi részén
feltart talajszelvényben

A szelvény végig homok texturdju, a szelvényben 45, 60, 70 és 80 cm-nél vékony

kovarvany csikok figyelhetdk meg (5. abra). A 25-65 cm (Bu/C) szintben 30-40 % -
nyi allati keverés tapasztalhato.
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3.2.2. Okolégiai gazdalkodasi homok parcella, dombalj (XVI. tabla) - Calcaric
Arenosol (Protocalcic, Turbic)

Allati keverés
nyomai

6. abra: Az 6koldgiai gazdalkodasu homok parcella dombalji részén feltart
talajszelvény (tengerszint folotti magassag: 151 m)

7. dbra: Mészjaratok az 6koldgiai gazdadlkodast homok parcella dombalji részén
feltart talajszelvényben
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8. abra: Mészrogok az dkoldgiai gazdalkodast homok parcella dombalji részén
feltart talajszelvényben

A 20-30 cm-es (Az) szint erdsen tomodott, az alatta 1évd 30-50 cm-es (ABx), kevéssé
tomddott, benne néhany mész gobecs figyelheté meg (8. abra). A 65-80 cm-es (BC)
szintben nincs jelen a mész, azonban intenziv allati keverés figyelhetd meg (6. abra).
A 80-105 cm-es (BCy) szintben megfigyelhet6 a mész jelenléte (7. abra), valamint az
allati keverés is. A 105-120 cm-es szintben (Cx) a 10 %-os sOsavas csepegtetés hatasara
intenziv pezsgést tapasztaltam a 16sz0s alapkdzetben.

3.2.3. Konvencionalis gazdalkodasi homok parcella, domb (XV. tabla) - Lamellic
Arenosol

\

Kovarvany
csikok

mmumalmal@nmﬂ'i* |

9. abra: A konvencionalis gazdalkodast homok parcella dombi részén feltart
talajszelvény (tengerszint folotti magassag: 158 m)

A szelvény texturaja végig homok, a mész jelenléte nem figyelhetd meg a szelvényben.
A 30-120 cm-es (B vagy CBy) szintben, 30, 50, 65, 80, 110 cm mélységben kovarvany
csikok figyelhetok meg (9. abra).
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3.2.4. Konvencionalis gazdalkodasu homok parcella, dombalj (XV. tabla) -
Arenosol (Humic)

Eltemetett
humuszos
szint

10. abra: A konvencionalis gazdalkodasu homok parcella dombalji részén feltart
talajszelvény (tengerszint folotti magassag: 153 m)

A szelvény textaraja végig homok. Hasonléan a dombhoz, itt sem figyelheté meg a
mész jelenléte (nem volt tapasztalhatd pezsgés a 10 %-o0s so6sav oldat hatdsara). A 60-
110 cm mélységben eltemetett humuszos szint (3A) talalhaté (10. abra).

3.3. Talajmiivelés és termesztett novények

A Nyiregyhazi Kutatéintézetben 1997 6ta folyik szant6foldi novénytermesztés
okologiai gazdalkodasi modszerek szerint, 53 ha teriileten. A {6 novényfajtak az
intézetben nemesitettek koziil keriilnek ki, részben élelmiszer-, 6koldgiai vetomag-,
illetve takarmany-eléallitasi célbol. A konvenciondlis és Okologiai gazdalkodasi
rendszereket parhuzamosan tudtam vizsgalni rokon vagy azonos ndvényfajtakkal.

A vizsgalati teriileteken a 2011-2014-ben tortént talajmiivelési és novényvédelmi
folyamatokat az. 1. tablazatban foglaltam 6ssze.
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1. tdblazat: A vizsgélati teriileten 2011-214-ben tortént talajmiivelési és
névényvédelmi folyamatok

Talajmiivelcsi & " Talajmiivelési folyamatok és
novényvédelmi folyamatok és Okologiai gazdalkodss ", Konvencionalis gazdalkodas
. termesztett novények
termesztett novények
2011.jalius -2012. szeptember | Tonkdlybiza — (Frankenkom) | 2011.julius - 2012.oktober | Rozs  (Kisvardai  legel6)
betakaritasa, a szalma elhordésa, betakaritasa, a szalma elhordasa,
tarlohantas, tarcsazas, majd tarcsdzas.  Szeptember
mélylazitas, majd oktober végén végén rozs (Varda) és sz0sz0s
szantas. 2012 méjusdban bikkony (Hungvillosa) vetése.
ismételt kompaktorozast 2012  julusinak  kozepén

kovetden pohdnka (Hajnalka)
vetése, majd szeptemberben
betakariidisa Sphrrth
kovetden tarcsazs.

betelariths, majd thresézs.

2012. oktober

Oktober elején  szantast &
kompaktorozast kdvetden rozs
(Virda) és sz biikkony
(Hungyillosa) vetése.

2012. oktober

Oktdber elején tarldhéntas és

2012 Gz talajmintavetel é talalégzés mérések: 2012. oktsber 24,

2012 g talajmintavetel é talalégzes mérések: 2012. oktsber 25.

2013. apriis

Ho elejen  miitrdgyaszorast
(NPK 8-24-24; 200 kg/ ha) és
kombinatorozast kdvetden zab
(Lota) vetése, valamint a parcella
dombalji részében a vetést
megel6z6en meszezéses
talajjavitas 5 tha dozissal.

2013 tavasz talajmintavetel & a talajlégzés mérdsek 2013 dprilis 25-6ve tolédtak a rendkiviil hideg, csapadékos & szeles idGjrds miat:

2013 julius Az el6z6 évben vetett rozs + 2013. méjus - janius Méjusban (Granstar Super +
szsz0s biikkony betakaritasa, Decis Mega), majd jimiusban
ezt kdvetben trcsazis. (Sfeéra) kémiai ndvényvédelem.

2013 nyri talajmintavétel és talajlégzés mérések: 2013, augusztus 09.
2013. szeptember Szeptember  elején  ismételt 2013. augusztus - oktober Augusztus végén tarcsazast és
tarcsazast kovetden nélylazitast kovetGen repce
Z0ldtragyaként olajretek (Litinia) vetése  zOldtrdgyaként, majd
vetése, majd november végén oktober eleiéntalajbaszantasa. A
talajba szantasa. mintavételt  kovetden  (a
megfeleld magagy késztés
utdn) rozs (Varda) és szoszos
biikkony (Hungvillosa) vetése.
2013 o7 talajmintavétel és talajlégzés mérések: 2013. oktober 22.
2014. mércius Mereius elején kompaktorozast 2014. mércius Mircius elején miitragyaszoras
kovetben zab (Lota) vetése, (pétisd; 27 %N).
majd dprlis elején gyomfési
alkalmazasa.
2014 tavasg talajmintaveétel és talajlégzés mérések: 2014. dprilis 28.
2014. mAjus-jalius Méjusban hérom  alkalommal 2014. julivs A temény  betakaritisa,
tortént novényvédelem (PREV- tarcsazas.
B2,  FUNGORAN-OH),
melybdl  két  alkalommal
parhuzamosan Biokal kezelés (4

Iha) is zajlott. Jalius kdzepén
betakaritottak a tavasszal elve-
tett zabot, melyet a szalma
20z5sa, tarlohantas és szantis
kovetett.

2014 nydri talajmintavétel & talajlégzes mérések: 2014, augusaus 11,

33




3.4. Talajmintavétel és terepi mérések
3.4.1. Talajmintavétel

A talajmintakat a kijelolt tertiletekrol a DE AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézetének munkatarsai segitségével az alabbiak szerint vettiik:
Valamennyi mintavételi teriilet esetében négy mintavételi pontot kiilonitettiink el,
melyeken beliil hdrom-harom furt almintabdl képeztiink atlagmintdkat (milanyag
vodorben torténd alapos homogenizalast kovetéen) mind a 0-30 cm-es, mind a 30-60
cm-es rétegbdl. Az egyes mintavételi pontok kozott mind a vodroket, mind a
mintavételhez hasznalt talajfurot acetonnal sterileztiik. A mintdkat eldzetesen
feliratozott ¢és belsdé cimkével ellatott nejlon zacskokba gylijtottiik. A mikrobiologiai
vizsgalatokra vett mintamennyiségeket azonnal hiitétaskaba helyeztikk, és a
laboratoériumba torténd beszallitast kdvetden szétosztottuk a kiilonboz6 vizsgalatokra,
majd ezt kovetden -20 “C-on taroltuk a vizsgalatokat megel6z6 napig. A talajkémiai
¢és talajmechanikai vizsgalatok mintait 1égszaraz koriilmények kozott taroltuk a
vizsgalatokig.

3.4.2. A talajlégzés terepi mérése

A talajlégzést LCi-SD (ADC BioScientific Ltd.) nyilt rendszerti infravoros

gazanalizator segitségével hatdroztam meg, a talajmintavételekkel parhuzamosan. A
mérésekhez a késziilékhez mellékelt fém talajgallérokat hasznaltam. A késziilék
bemelegedését és a kalibracid felvételét kdvetden az egyes mintavételi pontokon az
egyensuly beallasaig rogzitettem a netté CO» csere (NCER, umol CO2/m?/s) mérési
értékeit.
A méréseket a bearaml6 gaz (referenciaszintek) allapotanak €s a talajminta elhagyésa
utan kidramlo gaz allapotanak Osszevetése alapjan végzi a késziilék. Ez az elrendezés
toleralja a kismértéki, kifel¢ iranyuld gazszivargast, és a gdzaramban alkalmazott
anyagok ad/abszorpcidjat. A vizsgalatok soran mérjiik a bearamld levegd COo-
tartalmat, és a talaj felett athalado kiaramlo levegdt, valamint annak (&ltalaban
megnovekedett) CO,-tartalmat analizaljuk. A méréseket egy ,,nyilt rendszer’-ben
végzi a késziilek, melynek soran a friss gaz (levegd) folyamatosan keresztiilaramlik a
talajkamran. A kamranak egy tilnyomadsszelep segitségével levegd felesleget
biztositunk, ezaltal a kamra nem keriil tilnyomdas ald, mivel ez megzavarna a
talaj/levegd hataron torténd gazcserét. A kamraban egy kisméretli ventilator biztositja
a levegd keverését. A gazkoncentracioban és a levegd aramlasaban bekovetkezo
valtozasok alapjan az asszimildcios- és transpiracids ratat a késziilék koriilbeliil 20
masodpercenként kiszamolja. A késziilék a CO, mérését egy infravords gazanalizator
segitségével (IRGA) végzi. A HoO mérése két nagy érzékenységli paratartalom-
szenzor segitségével torténik. Ezeket a méréseket a talajkamrahoz hasonloan a talaj-
respirdcié meghatarozasara hasznaljuk. A rendszer méri tovabba a talaj hdmérsékletét,
a kamraban levo levegd homérsékletét és a Iégnyomast.

3.4.3. Meteoroldgiai megfigyelések

A meteorologiai megfigyeléseket a DE AKIT Nyiregyhazi Kutatéintézet
teriiletén taldlhatd p-Metos (Pessl Instruments GmbH) meteorologiai allomas
segitségével végeztiik. A késziilék a mért paramétereket minden nap két percenként
rogzitette, melyek koziil dolgozatomban a levegd és talajhOmérsékleti adatokat
mutatom be. A talajhOmérséklet adatok a fels6é 20 cm-es talajréteg 15 cm-es
mélységében voltak mérve. Ezen kiviil minden csapadékos napon elvégeztiik a napi
csapadékmennyiség hagyomanyos (méréedényes) leolvasasat.
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3.5. Laboratoriumi vizsgalatok
3.5.1. A talajnedvesség meghatarozasa

A talajmintak nedvességtartalmat gravimetridsan hataroztam meg, melyhez az
enzimaktivitas vizsgalatokhoz frissen lefagyasztott mintakat hasznaltam. A mintakat
analitikai mérleg ((Explorer Pro, Ohaus GmbH) segitségével, négy tizedes
pontossaggal, csiszolatos kupakkal rendelkezé mérlegedényekbe mértem be, majd
tomegallandosagig 105 °C-on, széritoszekrényben széritottam (UNSS, Memmert
GmbH). A bemért nedves ¢és kapott szaraz tomegek alapjan a mintdk
nedvességtartalmat m/m % szaraz anyagban hataroztam meg.

3.5.2. A fobb kémiai paraméterek meghatarozasa

A talajmintdk fObb kémiai tulajdonsagainak meghatdrozasa 1égszaraz
mintdkbdl, 8 paraméteres, sziikitett talajvizsgalattal tortént a Kecskeméti Fdiskola
Kertészeti Fdiskolai Karanak Talaj- és Novényvizsgaldé Laboratériumaban, az alabbi
Osszefoglalo tablazat szerint.

2. tablazat: A Kecskeméti Foiskola altal végzett kémiai vizsgalatok alsé méréshatara,

a felhasznalt modszerek, késziilékek és a mérések becsiilt bizonytalansaga

Vizsgalatneve meghboamr Visoalati médszer Kiiepoot mértkesiidk Becsiit bizonviakinss
pH ; MSZ:0802062:1978 | DRIASPHIIS (HACHLANGE, |, 5 b0y oo
HQ411D)
Ayl 25 25-30==1 abszolit egység
Koiiise (felsd hatér: | MSZ-08-0205:1978 Biiretta, porcelin eszkozok 30-50==+2 abszolt egység
s 60) 50-60=+ 3 abszoliit egység
= , 0,02m/m % ] Konduktométer (Thermo Sci, Orion3 <005==+75relativ%
Oses 0 ga | MSZOB0206:21978 Star) >0,05=-+5rektiv%
Mész 0,1 m/m % ] - . <05=+5rehtiv%
(CaC0y) wa MSZ-080206-2:1978 Kalciméter (gysz : 032-68) ~05—+25 rektiv%
02m/m % <0,5=+75rehtiv%
Hunmusz wa | MSZ080452:1980 | Fotométer(UNICAM UV2043506) | 05-1,5=5relativ%
1,5-10=+25 relativ %
(NO;+NOy) ,
02mg/kg SO0 <L0=+75rcktiv%
_ON] H(K,C)l sza. HA( ) >2 0=+ Srelativ %
ALPOs 50mg/kg MSZ.20135:1999 5,0-200=+4 relativ %o
sza. ICP-OES spektrométer >200==+2,5relativ %o
(Y ULTIMA2)
ALKO 60mg/kg 6,0200=+4 rehativ %
sza. >200==+2,5relativ %o

3.5.3. A szervesanyag mindségének meghatarozasa E4:E6 modszerrel

A szervesanyag mindségének meghatarozasa 1égszaraz talajmintakbol tortént
a DE AKIT Nyiregyhdzi Kutatdintézetének Talajbiologiai Laboratoriumédban PAGE
etal. (1982) alapjan. A mintak karbonat-tartalmat a minta egy kis részletére torténd 10
%-os HCl-oldattal torténd csepegtetéssel ellendriztem, azonban nem tapasztaltam
pezsgést, igy nem volt sziikséges a karbonatok kivonasa.
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A szerves anyag kivonds lépései:

1. 4 g talajmintat két tizedes pontossaggal, analitikai mérlegen (Explorer Pro, Ohaus
GmbH) 50 ml-es milanyag Falcon csdvekbe mértem be. A mintakhoz 40 ml 0,5 moélos
natrium-hidroxid oldatot adtam, majd 16 6ran keresztiil, 160 rpm amplitadéval
razattam laboratoriumi sikrdzé6 (Unimax 2010, Heidolph Instruments GmbH)
segitségével.

2. A razatast kovetden a mintdkat 5000 rpm-en 25 percig centrifugaltam (EBA-21,
Andreas Hettich GmbH).

3. A feliiluszot kémcsovekbe Ontve a fotometrias mérésig alufdliaval letakarva,
hiitében taroltam.

A mérés menete:

1. A kapott feliiluszokbol 10-szeres higitast készitettem.

2. Az elkésziilt oldatot az alabbiak szerint fotometraltam (U2001, Hitachi High-Tech
Corporation): 0,5 mo6los NaOH vakkal autozeroztam, majd A=465, majd A=665 nm
hullamhosszon megmértem a mintak abszorbancidjat.

Kiértékelés:

A mintdban taldlhatd6 humuszanyagok mindségiik szerint kétfélék lehetnek:

- relative kis molekulaju fulvo-és huminsavak,

- illetve a nagyobb molekuldju, jobb mindségli huminsavak.

A mérés sordn 465 és 665 nm-en kapott abszorbancia értékeket egymassal elosztva
megkapjuk az E4:E6 hanyadost. Ennek értékébdl az alabbi modon kovetkeztethetiink
a mintaban talalhatd szervesanyag mindségére:

- ha a kapott hanyados > 7, akkor a relative kis molekulaji fulvo-és huminsavak
vannak tobbségben,

- amennyiben a kapott hanyados értéke 3 és 5 koz¢ esik, igy a nagyobb molekulaju,
jobb mindségii huminsavak dominalnak.

3.5.4. A mintak dsszes szén- és nitrogéntartalmanak meghatarozasa

A talajmintak Gsszes szén- és nitrogéntartalmat, illetve C:N aranyat 1égszaraz
talajmintakbol, egy a Duma-féle égetés elvén miikkodd elemanalizator segitségével
(varioMax CNS, Elementar Analysensysteme GmbH) hataroztam meg a DE AKIT
Nyiregyhdzi Kutatéintézetének Talajbiologiai Laboratériumaban. Valamennyi
vizsgalati napon szulfadiazin standard segitségével napi faktorozast végeztem. A
mintdk méréséhez a Nyirségben taldlhatd, alacsony szerevesanyag-tartalmu
talajmintakra optimalizalt ,,Soil 1000” mérési modszert haszndltam. A mérés soran
900-1000 mg talayjmintat mértem be kerdmia tégelyekbe analitikai mérleg segitségével
(ABT 220-5DM, Kern & Sohn GmbH|). A mintdk mintatartoba helyezését
megelézéen 300 mg WO;3 katalizdtort adtam minden egyes mintdhoz (annak
érdekében, hogy végbemenjen a mintdk maradéktalan égése). A mérést kdvetden az
eredményeket m/m %-ban kaptam meg.

3.tablazat: A CN vizsgalat soran hasznalt ,,Soil 1000” mddszer f6bb paraméterei

Bemért mintatomeg 900-1000 mg
Auto zero késleltetés 60 sec
He 4ram 140 ™/rmin
0O, adagolas ideje az égetés soran 120 sec
0, adagolas 70 ™/ min
N cstics szamitas kezdete 270 sec
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3.5.5. Talajmechanikai vizsgalatok
3.5.5.1. A szemcseosszetétel meghatarozasa

A 2012 dszén vett talajmintak szaraz szitalasos szétvalasztasa, valamint a 2013
Oszén vett talajmintdk mechanikai Osszetételének meghatarozasa a Kecskeméti
Foiskola Kertészeti Foiskolai Karanak Talaj- és Novényvizsgald Laboratoriumaban
tortént, az alabbi 6sszefoglald tablazat szerint.

4. tdblazat: A Kecskeméti Foiskola altal végzett szaraz szitdlasos és mechanikai
Osszetétel vizsgalatok alsé méréshatara, a felhasznalt modszerek, késziilékek és a
mérések becsiilt bizonytalansdga

N Also Vizsgalati . N Becsiilt
Vizsgalat neve méréshatar médszer Kozponti mérokésziilék bizonytalansig
. Ag?;ijériiai Talaj szitarazo sor <0,05=%7.5
Szaraz szitalasos | 0,01 m/m% Vizsgdlati ayorsmérleg ’ relativ %
reo 2 ; =4
szétvalasztas sz.a. Médszerkényv (AFP2100) >O’05, 5
; relativ %
1. 1.7.5. fej.
1\/.[.echan’1ka1 0.5 m/m % MSZ-08- Uyegeszkozok, a,mahtlkal >0,5=+ 5
Osszetétel sz.a 0205:1978 mérleg (SI-234-tip. gy.sz.: relativ %
(frakcionként) - : 22804574). ’

3.5.5.2. A vizall6 talajfrakciok aranyanak meghatarozasa

A 2013 6szi talajmintakbdl meghatdrozasra keriilt tovabba a szerkezet
vizallosaga nedves szitalassal, mely a Pannon Egyetem Georgikon Kar Mérohely és
Diagnosztikai Szolgaltatd Centrumanak Talajmindségi Laboratoriuméban tortént. A
vizsgalatokat a mintak teljes mennyiségével hajtottak végre. E16szor 6vatosan, kézzel
szaraz szitalast végeztek a frakcidk elvalasaig, majd a kapott > 2 mm ¢és 0,5-2 mm
frakciokat felontotték ugyanolyan méretii szitakra (2 mm és 0,5 mm) a szita feliiletén
egyenletesen eloszlatva, majd feltoltotték desztillalt vizzel ugy, hogy a felsd szita felett
1 cm viz legyen. A vizzel feltoltott szitdkat Analysette 3 (Fritsch GmbH) razoégépen
0,5 mm amplitadoval 30 masodpercig razattak, majd a felsé szitat leemelték, a
fennmaradt anyagot 1 liter trtartalmua f6zOpoharba mostak, 105 “C-on beszaritottak,
lehiitottek és visszamérték. A 0,5 mm-es szitardl leszivattyuztak annyi vizet, hogy a
szita felett 1 cm viz maradjon, majd 0,5 mm amplitiddoval Gjabb 1 percig razattak.
Ezutdn a masodik szitat is leemelték, fézéparba mostdk a fennmaradt anyagot,
beszaritottak és visszamérték. A szaritas utan feljegyezték a ndvénymaradvanyok és a
mészkd tormelék becsiilt mennyiségét. Két mintaban egy-egy par centiméteres nem
mészkd kavics volt, azok tomegét levontdk a 2 mm-nél nagyobb aggregatumok
tomegébdl. Az igy kapotteredményeket a szdraz szitdlds soran kapott frakciok
szazalékaban fejeztem ki.

3.5.6. Enzimaktivitas vizsgalatok

3.5.6.1. Az invertaz enzim aktivitisinak meghatarozasa

A vizsgalatokat MIKANOVA et al. (2001) modszere alapjan, eredeti
nedvességli (fagyasztott) talajmintakbol végeztem a DE AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézetének Talajbiologiai Laboratoriuméaban. A mérésekhez a targyévek elején
felvett szacharoz kalibracids egyeneseket hasznaltam fel (8.a-c. Mellékletek).

A fagyasztott talajmintdkat a vizsgalatot megel6z0 este + 4°C homérsékletii
hiitdszekrényben inkubaltam. A ndvényi maradvanyokat szitalassal (0=2 mm) és

sziikség esetén csipesszel tavolitottam el. 15 g eredeti nedvességli talajmintat kettd
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tizedes pontossaggal, négyszeri ismétlésben mértem be (Explorer Pro analitikai
mérlegen, Ohaus GmbH), majd hozzaadtam 15 ml 8%-o0s szachar6z oldatot, valamint
5 ml (pH 4,9) foszfat puffert és desztillalt vizzel jelre toltottem, végiil alaposan
Osszeraztam. A , kontroll” mintak esetében szachardz helyett 15 ml desztillalt vizet
adtam a talajokhoz. A mintdkat 37 “C-on 4 6rdn at inkubaltam. Az inkubécids 1d6
leteltével a mintakat MN 619 G Y4 sziir6papiron sziirtem. A sziirletbdl 1 ml-nyit 2 ml
dinitroszalicilsav indikator hozzdaddsa utan 7 percig forrasban 1évd vizfiirdon
melegitettem. Ezutan a kémcsoveket folyd csapvizzel lehiitéttem. Lehiités utan deszt.
vizzel 10 ml-re egészitettem ki a keverékeket. Ezzel parhuzamosan elkészittetem a
,vak” mintat is, ahol sziirlet helyett deszt. vizet hasznaltam. A mintdk szinintenzitasat
UV-VIS fotometridsan, 508 nm hulldmhosszon U2001 tipust (Hitachi High-Tech
Corporation) késziilékkel mértem. A kiértékelés soran a ,,kontroll” mintdk értékével
korrigélt pArhuzamos mérések eredményeit atlagoltam. Az eredményeket a talajmintak
nedvességtartalmaval korrigalva, mg gliikkdz/1 g szaraz talaj/4 6rdban adtam meg.

3.5.6.2. A dehidrogenaz enzim aktivitasanak meghatarozasa

A megfeleld minta-elokészités utdn elvégeztem az eredeti nedvességii
(fagyasztott) talajmintak dehidrogenaz-aktivitas vizsgalatait az MSZ-08-1721/3-1986
szdmu magyar szabvany szerint, a DE AKIT Nyiregyhdzi Kutatointézetének
Talajbioldgiai Laboratériumaban. A vizsgalatokhoz a targyévek elején felvett trifenil-
formazéan (TPF) kalibracios egyeneseket hasznaltam fel (9.a-c. Mellékletek).

A talajmintakat a vizsgalatot megeldz6 este az invertaz vizsgalatokhoz hasonldéan +4
°C-on inkubaltam. A ndvényi maradvanyokat szitalassal (@ = 2 mm) és sziikség esetén
csipesszel tavolitottam el. Eldzetesen feliratozott Petri-csészébe 0,20 g CaCOs3 —ot
mértem be (Explorer Pro analitikai mérlegen, Ohaus GmbH), majd ehhez 20,00 g
eredeti nedvességli talajmintat mértem ¢és iivegbot segitségével alaposan
Osszekevertem. Az igy kezelt talajbol 4 x 3,00 g-ot 105 x 15 mm-es Wassermann-
csovekbe mértem. A kontroll mintékat szaritészekrényben (UN 55, Memmert GmbH),
180 “C-on sterileztem 3 oran keresztiil. Az eljaras a kontroll és a bemért harom
parhuzamos talajnal a tovabbiakban megegyezik. A Wassermann- csévekbe 1,00- 1,00
cm® 3 m/m %-os TTC oldatot és 2,50-2,50 cm?® desztillalt vizet adtam, majd vortex
(Labdencer, VWR International Company) segitségével homogenizaltam. A keverést
kovetden a talajszuszpenzidkat 24 6raig 37 °C-os termosztatban (LM-570, MRC Ltd.)
inkubaltam. Az inkubéacids id0 eltelte utan a szuszpenzidkat, a Wassermann-csdvekbol
etanollal maradéktalanul beoblitve, analitikai tolcsérbe helyezett elonedvesitett
Macherey-Nagel (619 G ') sziirépapiron keresztiill 25 cm’-es mérdlombikokba
sziirtem, kb. 20 cm? szfirlet végtérfogatig, majd a lombikokat etanollal jelig toltottem.
A formazan vOrés szinének intenzitasat UV-VIS fotometriasan, 485 nm
hullamhosszon U2001 tipust (Hitachi High-Tech Corporation) késziilékkel, etanollal
szemben mértem.

Az aktudlis dehidrogendz enzimaktivitdisok meghatarozasakor a ,kontroll” mintak
értekével korrigalt parhuzamos mérések soran kapott koncentraciokat atlagoltam. Az
eredményeket a talajmintdk nedvességtartalméval korrigdlva, mg formazan/1 g szaraz
talaj/1 nap értékben adtam meg.

3.5.6.3. A katalaz enzim aktivitasanak meghatarozasa

A megfelel6 minta-eldkészités, valamint a reagensek eldkészitése és a KMnO4-
mérdoldat oxalsavval tortént faktorozasa utan elvégeztem a légszaraz talajmintdk
katalaz aktivitdsdnak vizsgalatat az MSZ-08-1721/4-86 szamli magyar szabvany
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utmutatasai alapjan, a DE AKIT Nyiregyhdzi Kutatdintézetének Talajbiologiai
Laboratériumaban.

A ndvényi maradvanyokat szitalassal (@=2 mm) és sziikség esetén csipesszel
tavolitottam el. 4 x 2,00 g légszaraz talajt 100 cm®- es Erlenmeyer-lombikba mértem
(Explorer Pro analitikai mérlegen, Ohaus GmbH), majd az alufoliaval fedett kontroll
mintakat szaritoszekrényben (UN 55, Memmert GmbH), 180 °C-on sterileztem 3 6ran
keresztiil. Az eljaras a kontroll és a bemért harom parhuzamos talajnal a tovabbiakban
megegyezik. A talajt tartalmazo lombikokba 40,0-40,0 cm? desztilllt vizet, majd
5,00-5,00 cm® 0,3 % (m/m) H,0,-oldatot adagoltam, aminek idépontjit feljegyeztem.
A lombikokat gumidugoval lezartam, majd szobahémérsékleten 60 percig razattam
laboratoriumi sikrazéval (Unimax 2010, Heidpolh Instruments GmbH), 160 rpm
amplitidoval. A maradék hidrogén-peroxidot ezt kovetden 5,00-5,00 cm® 1,5 MY,
feljegyeztem. (A 0,3 % (m/m) H202-oldat és az 1,5 ™'/ koncentracioju H2SO4-oldat
adagolasa kozt eltelt id0 feljegyzése az aktualis katalaz enzimaktivitasi 1 Orara
vonatkoztatott kiszamitasahoz sziikséges.) A szuszpenziot ezutan Macherey-Nagel
(619 GYs) sziirdpapiron keresztiil 100 cm3-es Erlenmeyer-lombikba sziirtem. A
to?/ébbiakban a sziirletek 25,0-25,0 cm3-ét 250 cm-es Erlenmeyer-lombikban 0,01
molj, e,

titraltam. A KMnOs-mérdoldat fogyott cm® -einek szamat feljegyeztem, a késdbbieken
ennek ismeretében és a mérdoldat faktora alapjan szamitottam ki a katalaz enzim
aktivitasat, melyet a reakcid soran képz6do oxigén mennyiségével jellemeztem és mg
O/1 gtalaj/1 6ra értékben adtam meg.

3.5.6.4. A foszfataz enzim aktivitisanak meghatarozasa

Vizsgalataim soran TABATABAI és BREMNER (1969) széles korben
elterjedt modszerét hasznaltam, mely soran tekintettel arra, hogy az altalam megfigyelt
vizsgalati teriiletek savanyi kémhatasuak, a savas foszfatdz aktvitast mértiik, ezaltal a
talajviszonyoknak is megfeleld potencialis enzimaktivitds eredményeket kaptam.

A vizsgalatok az eredeti modszeren végrehajtott kisebb modositasokkal a
légszaraz talajmintakbol torténtek. A ndvényi maradvanyokat a vizsgéalatokat
megelézéen szitalassal (B=2 mm) és sziikség esetén csipesszel tavolitottuk el.

A talajmintak bemérése analitikai mérleg segitségével (XS205, Mettler-Toledo LLC),
pontosan 1,00 g mennyiségben 50 ml-es Falcon csdvekbe négy ismétlésben tortént,
(melybdl egy a kontroll minta volt). A mintakhoz ezutan 4 ml MUB (modified
universal buffer) munkaoldat, 0,25 ml toluol és 1 ml PNPP (p - nitrofenil- foszfat)
oldat hozzaadasa, vortexxel (Labdencer, VWR International Company) torténd
homogenizalasa, majd 37 °C -os, egy oOra id6tartamu inkubalasa (Thermostate Plus,
Eppendorf Austria GmbH) kovette (a kontroll mintahoz csak az inkubacid utan adtuk
a PNPP oldatot).

A reakcio leallitasa a mintakat tartalmazo Falcon csovek 5-10 percig tarto jeges vizes
hiitésével tortént. A hiitést kovetden a mintakhoz és standard oldatokhoz 1 ml 0,5 M
CaCl2 oldatot és 4 ml 0,5 M NaOH oldatot, valamint a kontroll mintakhoz 1 ml PNPP
oldatot adtunk, majd vortexxel kevertiik. A mintakat és a standardokat 4500 rpm-en
10 percig centrifugaljuk, 0,45 pm porusatmérdjii celluldoz-acetdt membransziird
segitségével (CHROMAFIL A-45/25) sziirtiik és elvégeztiik azok tizszeres higitasat.
A standardok, majd a mintak abszorbancidjanak mérése 400 nm-en spektrofotométer
(Evolution 300 UV-VIS, Thermo Fisher Scientific Company) segitségével tortént, az
eredményeket pmol PNP/1 g széraz talaj/1 6ra egységben adtam meg. A kalibracios
egyenest a 11.a. Melléklet tartalmazza.
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3.5.7. A talajban €16 mikrobakozosség osszetételének meghatarozasa foszfolipid-
zsirsav analizis (PLFA) vizsgalattal

A PLFA vizsgalatok soran a mintdk elokészitése magas koltségigényiik mellett
(a mintaelOkészitéshez hasznalt apparatus, a nagy tisztasagl vegyszerek) nagyfoku
precizitast és munkafegyelmet igényel, tovabba azt csak kelld laboratériumi
gyakorlattal rendelkez6 személy tudja elvégezni. Emellett a GC-MS (gas
chromatograph - mass spectrometry, tdmegspektrométerrel kapcsolt gazkromatograf)
méréseket szintén csak nagy gyakorlattal rendelkezé személy tudja megfelelden
végrehajtani, azokhoz specidlis kolonna sziikséges (melyet ajanlott ezekre a
vizsgalatokra elkiiloniteni), €s amennyiben nem all rendelkezésiinkre a kromatografias
vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges megfeleld késziilék a mashol végzett mérések
koltségvonzata is szamottevd. A modszer tovabbi hatranya lehet, hogy az egyes
zsirsavak mennyisége kornyezeti tényezok hatasara fajon beliil is eltérhet, tovabba
viszonylag kevés a kell6 mértékben specifikus zsirsav (WHITE 1994).

Egy-egy mikrobacsoportot olykor tobb PLFA marker is jellemez, ezek
jelenléte és mennyisége alapjan kovetkeztetlink a mikrobdk kozosségi 0sszetételére. A
mikroba kozdsség 0sszetételének meghatarozasa soran, a jelentds koltségvonzat miatt,
a tobbi vizsgalattol eltéréen mintavételi teriiletenként csupan négy mérést végeztiink.
A PLFA vizsgalatokra az invertaz aktivitas vizsgalatok eredményei alapjan, az adott
mintavételi teriiletet legjobban reprezentald talajmintdkat valasztottam ki, majd azok
elokészitését a gyakorlati tapasztalatok alapjan moédositott (WHITE et al. 1979)
egyfazisu Bligh-Dyer modszerrel (BLIGH és DYER 1959) végeztem a DE AKIT
Nyiregyhazi Kutatointézetének Talajbiologiai Laboratdriumaban.

Elsé lépéskeént a zsirsavak extrakcidjat végeztem el a talajmintiakbol:

A talajmintékat a vizsgalatot megel6z0 este + 4° C — on inkubaltam. Analitikai mérleg
(Explorer Pro, Ohaus GmbH) segitségével, két tizedes pontossaggal 10,00 g eredeti
nedvességli talajmintdt mértem be. A bemért talaj-homogenizatumot 40 ml
metanolbol, 20 ml kloroformbol, és 16 ml mennyiségili foszfat pufferbdl allo egyfazisu
eleggyel két oran at razattam laboratoriumi sikrazoval (Unimax 2010, Heidolph
Instruments GmbH), 160 rpm amplitadoval. Ezutan 20 ml kloroform és 20 ml
desztillalt viz hozzaadéasaval a két fazisra bomlod elegybdl a vizes fazis nagyobb részét
pipetta segitségével eltavolitottam. A szerves fazis és a felsd vizes fazis maradékat
savval mosott, izzitott kova-(diatoma)- f6ld 2 cm vastag rétegén szlirtem, a sziirlet
valasztolombikban torténd elvalasa utan az also, kloroformos fazist elkiilonitettem,
majd vizmentes Na>SO4 1 cm vastag rétegén valo atsziiréssel viztelenitettem.

Az extraktumbdl elkiilonitettem a foszfolipideket a tobbi zsirsavtol:

A Kkapott lipid-extraktumot vakuum-beparlassal (Rotavapor R-215, Biichi
Labortechnik AG) koncentraltam 1-2 ml térfogatra, majd szilikagél tolteti SPE
(Macherey Nagel, SiOH, Ref.:730075) oszlopon megfelel6 kondicionalas utan
kiilonitettem el a foszfolipideket a tobbi lipid fazistol (vakuum alkalmazasa nélkiil),
az alabbi lépések szerint:

- az oszlop kondicionalasa 6 ml kloroformmal,

- a minta felvitele,

- a neutralis lipidek leoldasa 6 ml kloroformmal,

- a glikolipidek leoldasa 6 ml acetonnal,

- a foszfolipid frakcio leoldasa az oszloprol 4 x 6 ml metanollal.

A kapott foszfolipid frakciot rotacios beparlon (Rotavapor R-215, Biichi Labortechnik
AQG) szarazra paroltam.
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Az elkiilonitett foszfolipid zsirsavakbol [ugos metanolizis (,,szappanositdas”)
segitségével zsirsav-metilésztereket képeztem:

A rotacids beparlon szarazra parolt foszfolipid frakciét 1 ml 1:1 ardnyG metanol-
toluol-elegyben oldottam, majd 5 ml frissen Gsszemért és elomelegitett (37 °C) 0,2 M-
os metanolos KOH-oldat hozzaadasaval és 15 perces 37 °C-on torténé inkubacioval
(LM-570, MRC Ltd.) zsirsavak metilésztereket képeztem.

Ezutan 1 M-0s ecetsavval pH 6-ra allitottam be az oldatot, majd 10 ml deszt. viz és
haromszor 10 ml kloroform hozzaadasa utan haromszor extrahaltam a vizes fazist. Az
extrakciot vortex (Labdencer, VWR International Company) segitségével végeztem,
majd a fazisok szétvalasztasat laboratoriumi centrifuga (5 perc, 3000 rpm, EBA-21,
Andreas Hettich GmbH) hasznalataval gyorsitottam.

A pipetta segitségével felvett 3 x 10 ml also kloroformos fazist vizmentes Na2SO4-0n
valo atszliréssel viztelenitettem, majd rotacids beparlon (Rotavapor R-215, Biichi
Labortechnik AG) 1-2 ml-re koncentraltam és a koncentralt mintakat tiveg centrifuga
csOvekbe atpipettazva, N-aramt beparlo segitségével (Meyer N-EVAP 5085,
Organomation Associates Inc.) szarazra paroltam.

Végs6 1épésként a komponenseket 400 ul hexanban felvéve, 100 pl, 20 "%/
Ezutan az iivegeséket lezartam, ,,vortex”-szel (Labdancer, VWR International
Company) felraztam, azokat az injektalasig -20 °C-on taroltam.

GC-MS meérések:

Az eldkészitett foszfolipid-zsirsav-metilészter kivonatok gazkromatografias mérését a
2012 6szi és 2013 tavaszi mintakbol az MTA TTK Anyag- és Kornyezetkémiai
Intézetében, a késdbbi mintakbdl pedig a Wessling Nemzetkozi Kutatd és Oktato
Ko6zpont Kézhaszni Nonprofit Kft. Laboratoriumaban végezték. A GC-MS mérések
soran alkalmazott fobb paramétereket az 5. szdmu tabldzat tartalmazza. Az egyes
zsirsav-metilészterek azonositdsa a Supelco 37 komponensi FAME (zsirsav-
metilészter) és 26 komponensiT BAME (bakteridlis  zsirsav-metilészter)
standardkeverékei (12.a-b. Mellékletek), tovabba a Methyl 10-Hexadecanoic Acid
Methyl Ester és Cyclopropil Stearic Acid Methyl Ester egyedi standardok, valamint a
tomegspektrumok alapjan torténtek.

5. tablazat: A GC-MS mérések soran alkalmazott fobb paraméterek

Paraméter MTA TTK Anyag- és Wessling Nemzetkozi Kutaté és
Kornyezetkémiai Intézet Oktaté Kozpont Kézhasznu
Nonprofit Kft.
Minta-adagolo Agilent 7693 autosampler Gerstel MPS2 autosampler
Gazkromatograf Agilent 7890A GC/FID Agilent 6890N
Tomegspektrométer Agilent 6890GC/5973 MSD Agilent 5975
Kolonna Supelco SP-2560, 100m * 0,25 | Supelco SP-2560, 100m * 0,25
mm * 0,2 pm mm * 0,2 pm
Injektalas modja 1 ul, splitless 3 ul, solvent vent
Hoémérséklet program 50 °C (2 perc), 15 “/perc 160 °C-ig | 60 °C (2 perc), 15 °C/perc 120 °C-
(0 perc), 4 ““/perc 220 °C-ig (6 perc), | ig, 3 °C/perc 240 °C-ig (14 perc)
10 "“/perc 300 °C-ig (2 perc)
Viv6giz Hélium; 1 cm®/perc Hélium; 1 cm®/perc
Tomegspektrométer moéd Scan (14-500 amu) SIM + Scan (50-350 amu)

Az adatok feldolgozésat kovetden az azonositott foszfolipid zsirsavak mennyiségét

nmol PLFA/L g 1égszaraz talaj egységben adtam meg (az adatok korrigalva voltak a

talaj nedvességtartalmaval), és ezeket az adatokat hasznaltam a talajban talalhato

kiilonb6z6 mikrobacsoportok jellemzésére. Az egyenes lancu, telitett PLFA-k, mint a

C14:0, C15:0, C16:0 és C18:0 jellemzik a bakterialis biomasszat (GUDE et al. 2012).
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Az elagazo, telitett PLFA-k, mint az iC15:0, aC15:0, iC16:0, iC17:0, aC17:0 a Gram-
pozitiv (G") baktériumok indikatorai (ZOGG et al. 1997), mig az egyszeresen telitetlen
és ciklopropil foszfolipid zsirsavak, mint a C16:1n7c, C16:1n5¢c, C18:1n9¢, cyC19:0
a Gram-negativ (G") baktériumkozosség esetén karakterisztikusak (ZELLES et al.
1992). A 10MeC16:0 és 10MeC17:0 zsirsavakat hasznaltam az Aktinomyceta
kozosség jellemzésére (BOSSIO et al. 1998), és a C18:2n6 zsirsavat gomba
markerként (WHITE et al. 1979). Ezen 0sszes mért PLFA-t hasznaltam a talaj

cyey

3.6. A kapott eredmények feldolgozasa és Kkiértékelése, az alkalmazott
statisztikai modszerek

Az adatok feldolgozasa soran a Microsoft Office Excel 2013-as és 2016-0S
verzioit (Microsoft Corporation Technology Company) hasznaltam. Valamennyi
mérési eredményt atlag + standard hiba (SE) formatumban adtam meg. A statisztikai
elemzések sordn hdrom belsd ismétlést haszniltam (n=12) a PLFA vizsgalatok
kivételével, ahol a nagy koltségvonzat miatt nem voltak belsé ismétlések (n=4). A
statisztikai elemzéseket az IBM SPSS Statistics 22.0 programcsomaggal végeztem
(IBM Inc.), P<0,05 szignifikancia szint, illetve a korrelacios vizsgalatok esetében
P<0,05 ¢és P<0,01 szignifikancia szintek alkalmazdsdval. A varianciaanalizis
(ANOVA) soran a Tukey’s-b és Games-Howell teszteket alkalmaztam (a homogenitas
vizsgalatok eredményeinek fliggvényében) a kiilonb6z6 mintavételi teriiletek
eredményeinek Osszehasonlitdsdra. Az abiotikus €s biotikus paraméterek kozotti
Osszefiiggések vizsgalatat Pearson’s-korrelacidval végeztem. A kiilonbozd kornyezeti
tényezOk (hémérséklet, csapadék, mivelési mod, mikrodomborzat, mintavételi
mélység) befolydsold hatdsat a vizsgalt talajkémiai és mikrobidlis paraméterekre
fokomponens analizis (PCA) segitségével vizsgaltam.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Terepi mérések
4.1.1. A vizsgalati teriiletek talajlégzése

Az eredményeket a 11. abran, valamint tdblazatos forméaban a 2. Mellékletben
mutatom be. A vizsgalati teriiletek talajlégzés eredményeit 6sszehasonlitva mindkét
gazdalkodasi méd esetében a dombaljban mértem szignifikdnsan magasabb értékeket,
kivéve 2012 6sszel és 2013 tavasszal az dkologiai parcellaban. A két gazdalkodasi
modot Osszehasonlitva nem allithato fel tendencia. Megfigyelhetd ugyanakkor a
talajlégzés évszakos dinamikaja, miszerint Osszel volt a legalacsonyabb és nyaron a
legmagasabb a talajlégzés intenzitasa. Ezen eredmények 6sszhangban vannak azzal a
megfigyeléssel, hogy a magasabb talajhdmérséklet hatdsdra magasabb CO> emisszid
figyelhetd meg, amennyiben a talajnedvesség tartalom a talaj mikrobak6zosségének
megfeleld tartomanyban van (FEKETE et al. 2014). SONG ¢és munkatarsai (2018) az
emelkedd homérséklet hatasara bekovetkezd szén ¢és nitrogén mineralizacio
fokozodasarol szamoltak be 6rokké fagyos tézegekben, a talaj mélyebb rétegeiben is.
Emellett a talaj mikrobialis biomassza szén és az oldott szerves szén mennyiségének
szignifikans csokkenését figyelték meg, amibdl arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
talajlégzés sordn kibocsajtott CO; elsOsorban a labilis szénkészletbdl szarmazik. A
mélyebb talajrétegben az oldott szerves szén alacsonyabb humifikacidés index
értékeket mutatott, mely a talajlégzés és az alacsony molekulatomegii oldott szerves
szén kapcsolatara utal. A hdomérséklet novekedésének hatasara fokoz6dd szén
mineralizaciorodl, és az ezaltal novekvo CO»r-kibocsatasrol szamoltak be KNORR és
munkatarsai (2005).

Megfigyelheto a talajnedvesség talajlégzést katalizalo hatasa is, mely annak
kovetkezménye, hogy a talaj szervesanyagat a mikrobak a novekvd talajnedvesség
hatasara nagyobb mértékben mineralizaljak, igy mind a mikrobak, mind a névények
felveheté tapanyagokhoz jutnak (ROMANI et al. 2006). Ugyanakkor alacsony
talajnedvességtartalom esetén a lebontd mikroorganizmusok tevékenysége, €és a
tapanyag-szallitas is lassul, ezaltal csokken a talajlégzés (FEKETE et al. 2012, FUZY
etal. 2008, SARDANS és PENUELAS 2005), melyet az altalunk sszel mért alacsony
talajnedvesség és talajlégzés eredmények is alatdmasztanak.

A 2012 6szi és 2014 nyari eredményeket leszamitva mindig a konvencionalis
dombaljban mértem a legmagasabb talajlégzést, 2012 Osszel az dkologiai dombon,
mig 2014 nyaran az 6koldgiai dombaljban volt a legmagasabb a mért talajlégzés.
Ennek oka feltételezhetéen a novényi biomassza és nagyobb gyokértdomeg/rhizoszféra
tér, mely szemmel lathatéoan is a konvencionalis dombaljban volt a legnagyobb,
tovabba a gazdalkodasi naplobdl vett terméseredmények ¢és késdbbi nodvényi
biomassza vizsgalatok is alatdmasztjak ezt a megfigyelést (DEMETER et al. 2019). A
ndvényboritottsag és az ebbdl adodd magasabb talajlégzés kozotti osszefliggést mas
kutatok is megfigyelt¢k (CROS et al. 2019, ZHU ¢s CHENG 2013). A
ndvényboritottsag mellett a fold alatti ndvényi biomasszat is figyelembe kell venniink,
hiszen a megnovekedett gyokértomeg 4altaldban ndveli a talajban 1évd szén
mineralizaciojanak mennyiségét (SONG et al. 2018). HU és munkatarsai (2016) is
megfigyelték, hogy a megndvekedett CO, kibocsatas a gyokérmennyiséggel
novekedett. Ezt a hatast valosziniileg a gyokér altal biztositott szervesanyag labilis
frakcigjanak gyors felhaszndlasa okozza (WEEDON et al. 2013), mivel a
gyokérmaradvanyok konnyebben bomlanak (ZHU et al. 2016), valamint a labilis szén
bevitele stimuldlhatja az eredeti szervesanyag frakcid bomlasat azaltal, hogy a
mikrobialis novekedéshez sziikséges energiat biztositja (THIESSEN et al. 2013),
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kozvetett modon lényegében a rhizoszféra mikrobidlis aktivitdsdnak ndvekedését
eldidézve.

Az aranyokat tekintve a legnagyobb kiilonbséget a vizsgalati teriiletek
talajlégzés eredményei kozott 2013 tavasszal mértem, amikor is az 6kologiai dombalj
talajlégzése minddssze 9,037 %-a volt a konvencionalis dombaljnak, ugyanekkor az
okologiai dombon a legnagyobb érték 54,101 %-at, mig a konvencionalis dombon
58,052 %-at mértem. A legkisebb kiilonbségeket 2014 tavasszal mértem, amikor is az
okologiai dombon mért érték a 77, 542 %-a, az 6koldgiai dombaljban mért talajlégzés
a 82,666 %-a, a konvencionalis dombon mért érték pedig a 87,770 %-a volt a
konvenciondlis dombalj talajlégzésének. Az értékek egymasutanisagat illetéen nem
volt felallithat6 tendencia.

CHEN ¢és CHEN 2019-es tanulmanyukban beszamoltak arrol, hogy a megnovekedett
novényi sokféleség serkenti a mikrobidlis biomasszat, és ezaltal novekszik a
talajlégzés is.
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Mintavételi teriilet

11. abra: A vizsgélati teriiletek talajlégzésének valtozasa a 2012 6sz — 2014 nyar
periddusban
OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis

dombalj
! az oszlopok folbtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

4.1.2. Meteorologiai megfigyelések

A meteorologiai paraméterek mikrobialis aktivitdsra gyakorolt hatdsait, az
azokkal kapcsolatos Osszefliggéseket egy kiilon fejezetben targyalom. A meteorologiai
mérések részletes eredményeit a 3. Mellékletben mutatom be.

4.1.2.1. Leveg6 homérséklet

A levegd homérsékleti adatok tekintetében az éves atalagos kozéphdmérseklet
a vizsgalatok id6tartamaban a 2013-as évben volt a legalacsonyabb 11,06 °C, ezt
kovette a 2012-es év 11,11 °C-kal, és 2014-ben volt a legmagasabb 12,10 °C.
2012-ben a februar és december honapok voltak a leghidegebbek, -4,42 és -0,94 °C-
kal. A legmelegebb nyari honapokban, vagyis juliusban és augusztusban 23,45 és
22,81 °C volt a havi atlagos kozéphomérséklet (12.a. abra). 2013-ban januar (0,90 °C)
¢s december (0,65 °C) honapokban regisztraltuk a legalacsonyabb havi
kozéphdmérsékleteket. Kiemelendd tovabba a rendkiviil hideg marcius, amikor is a
havi atlagos kozéphomérséklet csupan 3,09 °C volt, ami 3,76 és 6,5 "C-kal volt
alacsonyabb a 2012-es 6,85 “C-hoz és 2014-es 9,59 “C-hoz képest.
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12. a. abra: A vizsgalati teriiletek térségében 2012-ben mért levegé homérsékleti
adatok

2013 marciusdban nyolc napon keresztiil volt fagypont alatt a napi atlagos
kozéphomérséklet, a leghidegebb nap ebben a honapban a 17-¢ volt, -5,6 *C-kal. A
legmelegebb nyari honapokban, jaliusban és augusztusban 21,69 °C és 21,77 °C havi
atlagos kozéphomérsékleti értékeket mértiink (12.b.abra).
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12.b. abra: A vizsgalati terliletek térségében 2013-ban mért levegd hdmérsékleti
adatok

A 2014-es évben valamennyi hénapban fagypont folotti  havi atlagos
kozéphdmérsékleti értékeket mértiink. A leghidegebbek a januar és december hdnapok
voltak 2,11 ¢és 2,69 °C-kal. Juliusban és augusztusban 22,27 ¢s 21,13 °C havi atlagos
kozéphomeérsekleti értékeket regisztraltunk (12.c. abra).

c oy 1
) Leveg6 homérséklet 2014-ben
T 30 125
=~ F
-8 = @]
B 20 1z <
g [=]
S5 &
BE 10 i ﬁ 115 &
g sl
g2 L L = g
EN o T T ou g
22
& §-10 105
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= Hénap

e targyhoban mért atlagos kézéphomeérséklet
éves atlag 2012
éves atlag 2013
éves atlag 2014

12.c. dbra: A vizsgalati teriiletek térségében 2014-ben mért levegd homérsékleti
adatok
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4.1.2.2. Talajhémérséklet

A talajhdmérsékleti adatok tekintetében az éves atalagos kdzéphdmérséklet a
vizsgalatok idOtartamaban a 2012-es évben volt a legalacsonyabb 11,27 °C, ezt kovette
a 2013-as év 11,48°C-kal, és 2014-ben volt a legmagasabb 12,20 °C. Ellentétben a
levegé homérsékleti adatokkal, a talajhomérséklet havi atlaga a vizsgalatok iddtartama
alatt egyik honapban sem volt fagypont alatt.
2012-ben januar ¢és februar honapokban mértiilk a legalacsonyabb havi atlagos
talajhdmérséklet értékeket, 3,30 és 0,27 °C-ot. A legmelegebb nyari honapokban,
juliusban és augusztusban 20,62 és 20,69 °C volt a havi atlagos talajhomérséklet (13.a.
abra).
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13.a. abra: A vizsgalati teriiletek térségében 2012-ben mért talajhémérsékleti adatok

2013-ban januar (2,52 °C) és februar (3,55 °C) honapokban regisztraltuk a
legalacsonyabb havi atlagos talajhomérséklet értékeket. A levegd homérsékleti
értékekkel ellentétben marciusban nem volt tapasztalhatd a havi atlagos
talajhdmérséklet értékének drasztikus csokkenése, a leghidegebb napokon sem
csokkent fagypont ald a talaj homérséklete, ami valodsziniileg az azt borité vaskos
hotakard szigeteld hatasdval magyarazhat6. A legmelegebb nyari honapokban,
juliusban és augusztusban 20,13 °C ¢és 20,73 °C havi atlagos talajhomérsékleti
értékeket mértiink (13.b. abra).
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13.b. 4bra: A vizsgalati teriiletek térségében 2013-ban mért talajhdmérsékleti adatok
A 2014-es évben a leghidegebb a februar és december honapok voltak 4,89 és 1,32 °C-

kal. Jaliusban és augusztusban 20,28 és 19,71 °C havi atlagos talajhOmérsékleti
értékeket regisztraltunk (13.c. abra).
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13.c. abra: A vizsgalati teriiletek térségében 2014-ben mért talajhémérsékleti adatok
4.1.2.3. Csapadék

A csapadék éves mennyiségét tekintve a vizsgalati iddszakban a 2012-es év
volt a legszarazabb 382,62 mm csapadékdsszeggel, mely joval a hazankra jellemzd
500-750 mm-es tartomany alatt van. Ezt kovette a 2013-as év 485,6 mm éves
csapadékosszeggel ¢és 2014 volt a legesapadékosabb 516,1 mm éves
csapadékosszeggel.
2012-ben a legszarazabb honap a marcius volt 1,02 mm havi csapadékosszeggel,
amely két nap (marcius 29. és 30.) csapadék mennyiségeibdl tevodik Ossze. A
legcsapadékosabb honap a majus volt, amikor nyolc csapadékos nap volt, és az ekkor
lehullott csapadék mennyisége 85,20 mm-t tett ki. Az egy nap alatt lehulld csapadék
mennyisége is ebben a honapban, 7-én (24 mm) €s 28-an (22,5 mm) volt a legnagyobb,
mely értékek a felhOszakadas 1. riasztasi szintjének alsé hatdrdhoz (25 mm)
kozelitenek (http3).
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14.a. dbra: A vizsgélati teriiletek térségében 2012-ben mért csapadék adatok

2013-ban a legszarazabb honap az augusztus volt 5,00 mm havi csapadékdsszeggel,
amely két nap (augusztus 25. és 26.) csapadék mennyiségeibdl tevodik Ossze. A
legcsapadékosabb honap 2013-ban is a méjus volt, az e havi tizenegy csapadékos nap
csapadékosszege 80,30 mm volt. Ugyanakkor az egy nap alatt lehullo csapadék
mennyisége oktober 16-an volt a legnagyobb (19 mm). Kiemelend6 tovabba, hogy a
marcius honapban lehull6 csapadék (64,60 mm) jelentds része ho formdjaban hullott,
¢s tartésan meg is maradt a talajon, ott védd/szigeteld réteget képezve. December
hénapban mind a 2012-es, mind a 2014-es évhez viszonyitva szokatlanul kevés volt a
csapadékos napok szama (kettd) és a havi csapadékmennyiség is nagyon alacsony volt
(2 mm).
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b) A csapadék mennyisége 2013-ban
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14.b. 4dbra: A vizsgalati teriiletek térségében 2013-ban mért csapadék adatok

2014-ben a legszarazabb honap, hasonléan a 2012-es évhez a marcius volt 7,90 mm
havi csapadékdsszeggel, amely négy nap (marcius 4., 16., 18. és 24.) csapadék
mennyiségeibdl tevodik dssze. A legcsapadékosabb honap a julius volt, az e havi 16
csapadékos nap csapadékosszege 148,40 mm volt, mely az éves csapadékmennyiség
kozel egyharmadat tette ki. Az egy nap alatt lehullé csapadék mennyisége is ebben a
hénapban volt a legnagyobb (julius 23-4n 25,8 mm), mely érték megfelel a
felhdszaladas 1. riasztasi szintjének (httpl). Az ezt kdvetd legesapadékosabb honap a
majus volt, 65,10 mm havi csapadékosszeggel.
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14.c. dbra: A vizsgélati teriiletek térségében 2014-ben mért csapadék adatok

4.2. Laboratoriumi vizsgalatok
4.2.1. A vizsgalati teriiletek talajnedvessége

Az eredményeket a 15.a-b. abrdkon, valamint tabldzatos forméaban a 4.a-b.
Mellékletekben mutatom be. A talajnedvességet a lehulld csapadék mennyisége, a
napsugarzas intenzitasa €s a nap sugarait szlird, valamint a parolgast csokkentd
novényzet is befolyasolja (LIU et al. 2018). A parolgas a novényi maradvanyok tarlén
tartdsaval/visszaforgatasaval csokkenthetd. AKHTAR és munkatérsai (2018) a szalma
mulcsolasnak a talaj nedvességtartalmat szignifikansan noveld hatasardl szamoltak be,
melynek oka a talajfelszin feletti egyenletes talajtakards, amely megdrizte a talaj
nedvességtartalmat (TAO et al. 2015, FAN et al. 2013, KANG et al. 2009) a talaj
parolgasanak csokkentésével (ZHU et al. 2010, LI 2003). A teljes vizsgalati
periddusban altalanossdgban elmondhat6, hogy a két mintavételi mélység
nedvességtartalma kozott nem volt szamottevo kiilonbség.
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15.a. dbra: A vizsgalt talajmintak talajnedvesség tartalmédnak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

1 az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Ugyanakkor mindkét gazdalkodasi mod esetében szignifikdnsan magasabb
talajnedvességet mértem a dombaljbdl vett talajmintakban. Ennek oka egyrészt, hogy
a dombi teriiletek jobban ki vannak téve a napsugarzas €s a sz¢€l szaritd hatdsanak,
valamint a dombon mért alacsonyabb humusztartalom és itt 1évé szerkezeti
adottsdgok, mint a magasabb homoktartalom és alacsonyabb iszap és agyag tartalom
IS (20. abra) az erézionak kedveznek, tovabba emiatt a talaj nedvességmegtartd
képessége is kisebb, valamint a ndvénytakaro is ritkabb, ezaltal a talaj kevésbé védett
a parolgastol.

A szerves tragyazas a pH-n, a szervesanyag-tartalmon, a kotottségen €s mikrobialis
csiraszdmon til képes javitani a talaj nedvességtartalmat is (KOHLER 1989),
ugyanakkor a két gazdalkodasi modot 6sszehasonlitva ez a kedvezd hatds nem volt
megfigyelhet6 az altalam vizsgalt 6kologiai tertileteken.

Az évszakos dinamika tekintetében valtozatos képet mutatott az Okologiai €s a
konvenciondlis parcella. Mig az okologiai parcella fels6 30 cm-es rétegében 2013
Osszel mértem a legnagyobb talajnedvesség értékeket, addig a 30-60 cm-es mintavételi
mélységben 2013 tavasszal volt a legmagasabb a talajmintak nedvességtartalma. A
konvencionalis parcellaban ezzel szemben mindkét mintavételi mélység esetében
2013 tavaszan volt a legmagasabb a talajmintdk nedvességtartalma. 2013-ban
tavasszal €s Osszel is a 2012-2014-es €ves atlagok folott volt a csapadék mennyisége,
ugyanakkor a levegd és a talaj hOmérséklete is alatta volt a 2012-2014 éves atlagoknak,
tovabba Osszel az egy napon lehullé csapadékmennyiségek is nagyok voltak.
Megfigyelhetd tovabba, hogy a 30-60 cm-es talajréteg nehezebben nedvesedik at,
ugyanakkor jobb a nedvességmegtartd képessége. A nedvességmegtartd képességet
altalaban pozitivan befolyasolo szerveseanyag mennyisége a 30-60 cm-es mélységben
alacsonyabb volt (6. tdblazat), viszont a napsugarzas parolgast fokozo hatasanak ¢és a
felmelegedésnek is kevésbe volt kitéve a mélyebb talajréteg, és eredményeink alapjan
ugy tlinik, hogy utobbi tényezdknek erdsebb a vizsgalt homoktalajok vizgazdalkodast
befolyasold hatasa, mint a szervesanyag-tartalomnak.
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15.b. abra: A vizsgalt talajmintak talajnedvesség tartalmanak valtozasa a 2012 4sz —
2014 nyar peridodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

1 az oszlopok fo16tti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

STARK ¢s FIRESTONE (1995) megfigyelték tovabba a talajnedvesség enzimatikus
aktivitasra gyakorolt hatdsat is, mely a statisztikai elemzéseket kdvetden a nyirségi
homoktalajok esetében is igazolodott, miszerint a magasabb talajnedvességgel
rendelkez6 mintak kedvezObb életteret biztositottak a talajban €16 mikroorganizmusok
szamara (13.d-i. Mellékletek).

A mikrobidlis kozosség Osszetételében bekodvetkezd valtozdsok nagyrészt a talaj
nedvességtartalmanak és a tdpanyag-hozzaférhetdség valtozasainak tulajdonithatok
(ZHAO et al. 2016). A talaj nedvességtartalma a hémérsékleti viszonyait is
befolyasolhatja. CHEN és munkatarsai (2019) egy mesterséges ontdzéses kisérletben,
a viz kijuttatasa utdn az els6 és harmadik napon a talajhémérséklet enyhe, de
szignifikans csokkenését tapasztaltak. Megfigyelték tovabba, hogy a detektalt PLFA-
k molaris tomege mindkét kezelésben idével csokkenni kezdett, valamint, hogy az els6
napon, amikor a talaj nedvességtartalma szignifikansan magasabb volt annak Shannon
PLFA biomarkereken alapuld diverzitdsi indexe enyhén, de szignifikansan
alacsonyabb értékeket mutatott. Megfigyeléseik alapjan a tavaszi 6ntozés jelentdsen
megnovelte a fold feletti novényi biomasszat, valamint a névényi nitrogén és foszfor
felvétele szignifikdnsan magasabb volt az 6ntdzott, mint a kontroll teriileteken.

4.2.2. A vizsgalati teriiletek fobb kémiai paraméterei

A 2012-es vizsgalati évben a fels6 30 cm-es talajréteg fobb kémiai
tulajdonsagait hataroztuk meg (6. tablazat). A mintazott teriiletek kalium-kloridos pH-
jaa 3,89-5,98-as, mig vizes pH-ja a 4,95-6,86-os tartomanyban volt, amely jellemz6 a
Nyirségben talalhatd savanyi homoktalajokra (MAKADI 2010, SZEGI 2009). Az
okoloégia parcellaban alkalmazott szerves tragyazas és a ndvényi maradvanyok
visszaforgatasanak hatdsara megnovekedett magasabb szervesanyag-tartalom képes
ellensulyozni a savanyu pH-t, ennek hataséara szignifikdnsan magasabb pH értékeket
mértem az okologiai gazdalkodasu teriileteken. Az alkalmazott szerves tragyazas és a
novényi maradvanyok visszaforgatasa megndvelte az Okologiai parcella
humusztartalmat, €és feltehetden ennek hatdsara mértiink magasabb pH értékeket.
Ugyanakkor a konvencionalis parcellaban mért alacsonyabb pH értékekhez hozzajarul
az alkalmazott mitragyak savanyitd hatasa is (NING et al. 2020, GUO et al. 2010,
PAIS és HORVATH 1990). A talajkémiai paraméterek koziil a pH az egyik
legmeghatarozobb faktor, mely a talaj mikroba kozosségére hat (WANG et al. 2019,
BAATH és ANDERSON 2003), a talaj savas pH-ja altalaban gitolja a mikrobialis
aktivitast (SAHOO et al. 2010). A talaj kémhatédsa befolyasolja az enzimek szdmara
felvehetd szubsztratumok mennyiségét (VORONEY, 2007), igy alapvetd szerepet
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jatszik a mikrobakodzosségek energetikai €s tapanyag-felvételi folyamataiban.
Ellentétben a tobbi vizsgalt kémiai paraméterrel a dombrol vett mintdk esetében
mértem kedvezdbb értékeket mind az 6koldgiai, mind a konvencionalis parcellaban.

A szerves széntartalom esetében is megfigyelhetd volt az Okologiai parcellaban
alkalmazott tdpanyag utanpotlasi technika kedvezd hatdsa, mivel ez a paraméter is
szignifikansan magasabb volt a konvencionalishoz viszonyitva. Eredményeinkhez
hasonloan AKHTAR és munkatarsai (2018) azt tapasztaltak, hogy a buza-szalma
talajtakarasnal a talajban 1évo szerves szén koncentracigja szignifikdnsan novekedett
a kontroll kezeléshez viszonyitva, mely a felsé 10 cm-es talajmélységben volt a

legkifejezetteb és a fels6 40 cm-es talajréteg alatt mar nem volt megfigyelhetd.

6. tablazat: A vizsgalati teriiletekrdl vett talajmintdk f6bb kémiai paraméterei 2012

Osszel
hel;qy;;)l:\i‘;f:l?:er 0D ODA KD KDA

pH H,0 6,86+0,08d 5,96+0,03¢ 5,31+0,05b 4,95+0,03a

pH kci 5,98+0,13c¢ 5,02+0,04b 3,94+0,02a 3,89+0,03a
Szerves C? 0,462+0,008b 0,711+0,012d 0,236+0,016a 0,556+0,005¢
NOz NOs - N'? 0,012+0,003a 0,019+0,001b 0,007+0,000a 0,010+0,000a
Vizoldhaté dsszes s6 * n.d. 0,030+0,000 0,030+0,000 0,020=+0,000
CaCoOs! 0,263+0,017b 0,179+0,014a 0,133+0,014a 0,152+0,018a
Humusz ? 0,795+0,014b 1,223+0,023d 0,407+0,003a 0,956+0,009¢
AL-P,05 2 97,5345,50a 238,00+7,02d 118,75+2,11b 162,50+5,44¢
AL-K20?2 217,00+6,97b 221,00+£2,01b 174,00+3,16a 272,50+5,89¢

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

a soron beliili a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

L m/m % sz.a.

2 mg/kg sz.a.

n.d.: kimutatasi hatarérték alatt

Mindkét parcelldban a dombaljbdl vett talajmintdk esetében mértem magasabb
értékeket. A szerves szén, illetve a humusztartalom a dombaljbdl vett mintak esetében
a dombrdl vett mintakhoz viszonyitja az 6kologiai parcellaban tobb mint masfélszeres,
a konvencionalis parcellaban t6bb mint kétszeres volt. A talajban tarolt szervesanyag
és tapanyagtartalom joval stabilabb a szerves tragydzas, mint egyéb tapanyag-
utanpodtlasi technikak esetében (NARDI et al. 2004). Az 6kologiai gazdalkodasban
alkalmazott istallotragyazas képes novelni a talaj mikroelem tartalmat is (BIRO et al.
2005). A visszaforgatott novényl maradvanyok mennyisége €és mindsége egyarant
befolyasolhatja a talajok szervesanyag-tartalmat (EDMEADES 2003, CHEN et al.
2000). WILTS és munkatarsai (2004) a szalmanak a talaj széntartalmaval és talaj
szervesanyag-tartalmaval kozvetlen lineéris kapcsolatarol szamoltak be. A névényi
maradvanyok visszaforgatasa kedvezden befolyasolja a talaj kémiai tulajdonsagait is.
KARAMI és munkatarsai (2012) a szalma talajtakarassal torténd szénbevitel esetén a
talaj szén- €s nitrogéntartalmanak, valamint a talaj termékenységének novekedését
tapasztaltdk. A talajszerkezet fejlodésében ¢€s a talaj szerves széntartalméanak
javitasaban a szalmatakaras pozitiv hatasairdl mas kutatok is beszamoltak (WAGNER
et al. 2007, AULAKH et al. 2001).
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7. tablazat

: A vizsgalati teriiletekrdl vett talaymintak fobb kémiai paraméterei 2013

Osszel
. eﬁ?ﬁgﬁ . M(illf)eg OD ODA KD KDA
pH 10 0-30 6,46:+0,06¢ 5,84+0,04b 5,17+0,05a 7,17+0,03d
30-60 6,42+0,03C 5,95+0,09B 5,40+0,05A 6,88+0,09D
oH ko 0-30 5,43+0,01c 4,85+0,06b 4,02+0,04a 7,01+0,01d
30-60 5,53+0,06C 5,05+0,12B 4,15+0,03A 6,61+0,15D
Sperves 1 0-30 0,372+0,021b 0,715+0,024¢ 0,202+0,0052a 0,729+0,009¢
30-60 0,233+0,019C 0,589+0,026B 0,100+0,025A 0,524+0,019C
NOSNOSN! 0-30 0,019+0,001b 0,010+0,001a 0,008+0,001a 0,020+0,004b
30-60 0,010+0,000C 0,007+0,000B 0,004+0,000A 0,009+0,001BC
Vizoldhate | 0-30 0,0230,002 0,020+0,000 n.d. 0,030+0,003
dsszess6 ' | 30-60 0,020+0,00 0,023+0,002 n.d. 0.020+0,000
. 0-30 0,178+0,033 0,153+0,015 n.d. 0,471+0,033
CacOs 30-60 0,126=0,000 0,140+0,009 n.d. 0,3210,056
Humusy? 0-30 0,640+0,036b 1,230+0,042¢ 0,347+0,008a 1,253+0,016¢
30-60 0,399+0,033B 1,014+0,045C 0,172+0,043A 0,902+0,032C
AL-P2Os 2 0-30 | 173,730428,982a | 533,139+7,782d | 237,182+9,402b | 453,624+16,196¢
30-60 | 104,591+12,451A | 526,472+69,297C | 164,716+12,557A | 315,427+15,236B
ALKGO 0-30 | 160,722+14,1340a | 149,289+20,964a | 150,082+1,261a | 407,03048,342b
30-60 | 155,567+20,500A | 132,763£10,450A | 126,660+3,027A | 341,790+16,049B

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj
a soron beliili a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

U m/m % sz.a.
2 mg/kg sz.a.
n.d.: kimutat4si hatarérték alatt

A talajban 1év0 szervesanyag mennyiségének novekedése a mikrobialis folyamatok
novekedésével is 0sszefliggésbe hozhatdo (ALLISON és JASTROW 2006, ROSS et al.
1982). A novényi maradvanyok visszaforgatisdnak hatdsara megnovekedett
szervesanyag-tartalom védi az extracelluldris enzimeket a degradacids behatisokkal
szemben (MARTENS et al. 1992), tovabba a visszaforgatott ndvényi maradvanyok
képesek novelni a mikrobdk szdmara esszencialis szubsztratumok (celluldz,
hemicelluloz, lignocellul6z) mennyiségét a talajpan (WICK et al. 1998), ezaltal
magasabb enzimatikus aktivitast eredményezve. A szerves széntartalomhoz hasonld
tendenciat mutatott a talaymintak szervetlen nitrogén-, humusz-, AL-P,0s- és AL-K,O
- tartalma is.
A vizoldhato 0sszes s6 mennyisége rendkiviil alacsony volt (0,020-0,030 + 0,000 m/m
%), az 0kologiai gazdalkodasu domb esetében pedig kimutatasi hatarérték alatt volt.
A CaCOs3 mennyisége az 0koldgiai gazdalkodast parcelldban volt magasabb, és a
domborzat tekintetében is csak ennél a parcellanal volt szignifikdns kiilonbség a
dombrdl és dombaljbdl vett talajmintak értékei kozott (6. tablazat).

2013-ban mindkét mintavételi mélységbdl megtortént a mintdk fObb
talajkémiai paramétereinek vizsgalata (7. tablazat). A 0-30 cm-es talajrétegben a
vizsgalt talajmintak kalium-kloridos pH-ja a 4,02-7,01-es, mig vizes pH-ja a 5,17-
7,17-es tartomanyban volt. A legmagasabb pH értékeket a konvenciondlis dombaljban
mértem, a 2013 aprilisdban tortént meszezés hatdsara. Az okologiai gazdalkodast
parcelldban mindkét mért pH érték a dombon volt magasabb.
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A szerves széntartalom mindkét parcelldban a dombaljbdl vett talajmintdk esetében
volt szignifikdnsan magasabb, azonban a két gazdalkodasi modi dombalj kdzott nem
volt szignifikans kiilonbség. A dombrol vett mintdk esetében szignifikdnsan magasabb
volt az Okologiai gazdalkodasu teriiletrdl vett talajmintdk szerves széntartalma.
Hasonl6 tendenciat mutatott a talajmintdk humusztartalma is. A dombrdl vett
talajmintak alacsonyabb szerves szén- ¢és humusztartalma a szél és viz altali
fokozottabb kitettséggel, valamint az ebbdl adddd elfolyd veszteséggel is
magyarazhaté6 (STEFANOVITS et al. 2010). Az oldhatd szerves szén lebomlési
sebessége a homérséklettel novekszik (SONG et al. 2018, WICKAND et al. 2007,
KALBITZ et al. 2000), melynek f6 forrasa a gyokérzetbdl szarmazik (GIESLER et al.
2007). QUALLS ¢és munkatarsainak (2002) megfigyelései alapjan az élettelen
gyokérzet valosziniileg sokkal nagyobb mennyiségben biztositja az o0ldodo
szervesanyag bevitelt, mint az ¢16 gyokerekbdl szarmazé valadékok.

A szervetlen nitrogén mennyisége kozel azonos volt az okoldgiai dombrol
(0,019+0,001 m/m % sz.a.) és a konvenciondlis dombaljbdl (0,020+0,004 m/m %
sz.a.) vett mintdk esetében, ezen értékek kevesebb mint felét mértem az 6kologiai
dombaljban (0,010+0,001 m/m % sz.a.) és a konvencionalis dombon (0,008+0,001
m/m % sz.a.) A szervetlen nitrogén mennyiségének novekedése a talajban talalhato
szerves nitrogén nettd mineralizacidjanak ndvekedésével magyarazhat6 (COPPENS et
al. 2006), ugyanakkor az dkoldgiai dombaljban a tobbi vizsgalati teriilettdl eltérden,
annak csokkenését tapasztaltuk. AKHTAR és munkatarsai (2018) megfigyelése
alapjan a novényi maradvanyok ujra hasznositasa a teriileten noveli az Gsszes és a
felvehetd nitrogén ¢és foszfor mennyiségét is, mely egyenesen ardnyos az
ujrahasznositott ndvényi maradvanyok mennyiségével, ¢és a talajmélységgel
folyamatosan csokken, wugyanakkor ez a tendencia az A4ltalam vizsgalt
homoktertileteken statisztikailag nem igazolodott.

A vizoldhato 6sszes s6 mennyisége ez el6z6 évhez hasonldan alacsony volt (0,020-
0,030 + 0,000 m/m %), azonban ebben az évben a konvencionalis gazdalkodasu domb
esetében volt kimutatasi hatarérték alatt.

A CaCOs3 mennyisége a konvencionalis gazdalkodast dombaljban a hozzaadott mész
hatdséra tobb mint haromszorosara nétt (0,471+0,033 m/m %).

Az AL-P>Os mennyisége valamennyi mintavételi helyen jelentés mértékben
emelkedett a 2012-ben mérthez képest, mely ndvekedés a két dombaljban joval
kifejezettebb volt, és az okoldgiai parcelldban szignifikdnsan magasabb értékeket
mértem. Ez alatdmasztja SINGH és SINGH (1995) megfigyelését, miszerint a talaj
foszfor tartalménak novekedése figyelhetd meg a novényi maradék hozzdadasaval,
Osszehasonlitva a maradék hianyaval. A tendenciat illetéen nem volt valtozas az el6z6
vizsgalati évhez viszonyitva, a legalacsonyabb értéket az 6kologiai dombon, mig a
legmagasabb értéket az 6kologiai dombaljban mértem.

A vizsgalt mintdk AL-oldhato K>O — tartalma a foszforral ellentétben a konvencionalis
dombalj kivételével csokkenést mutatott a 2012-es értékekhez viszonyitva,
mennyisége kozel azonos volt az 6kologiai dombaljban (149,289+20,964 mg/kg sz.a.)
¢s a konvencionalis dombon (150,082+1,261 mg/kg sz.a.), a legnagyobb mennyiséget
(407,030+8,342 mg/kg sz.a.) pedig az el6z6 évhez hasonléan a konvencionalis
dombaljban mértem.

A 30-60 cm-es mintavételi rétegben, valamennyi vizsgalt talajkémiai
paraméter alacsonyabb volt, mint a fels6 30 cm-es talajrétegben. A vizes és kalium-
kloridos pH, valamint az AL-oldhaté K,O — tartalom, a vizoldhat6 6sszes s6, a CaCO3
¢s a humusz mennyisége hasonl6 tendenciat mutattak, mint a felsé 30 cm-es talajréteg
eredményei.
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A szerves szén mennyisége az 6koldgiai parcelladban szignifikdnsan magasabb volt,
mint a konvenciondlis parcelldban, tovabba mindkét gazdalkodasi mod esetében a
dombaljban mértem nagyobb értékeket.

A szervetlen nitrogén mennyisége hasonléan a felsd 30 cm-es réteghez, itt is a
konvenciondlis dombon volt a legalacsonyabb (0,004+0,000 m/m % sz.a.),
ugyanakkor a konvencionalis dombalj és a masik két mintavételi pont k6zott nem volt
szignifikans kiilonbség.

Az AL-oldhaté P>Os esetében mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombaljban
mértem magasabb értékeket, ugyanakkor a két dombot Osszehasonlitva a
konvenciondlis parcellaban (164,716+12,557 mg/kg sz.a.), mig a dombalji mintak
koziil az 6kologiai parcelldban (526,472+69,297 mg/kg sz.a.) volt magasabb a mintak
AL-oldhat6 P>Os tartalma.

4.2.3. A talajban talalhato szervesanyag mindsége az E4:E6 hanyados alapjan

Az eredményeket a 8. tdblazatban, valamint részletesebben az 5.a-b.
Mell¢kletekben mutatom be. A 100 kDa-nal nagyobb SOM frakci6 javitja a talaj
szerkezetét és ndveli a ndvények és mikrobak altal felvehetd tdpanyagok mennyiségét,
mely nagyobb aranyban figyelhet6 meg a szerves tragyazas alkalmazédsa esetén
(DELL’ANGOLA et al. 1964).

8. tdblazat: A vizsgalati teriiletekrdl vett talajmintak E4:E6 hanyadosa 2012 6sz €s

2014 nyar kozott
Mintavétel OD ODA KD KDA
hely/mélység | 0-30cm | 30-60 cm 030cm | 3060cm | 030cm | 3060cm | 030cm | 30-60 cm
,, 7,53+023| 847034 | 7,68+009 | 808+0,14 | 6,78+043 | 586+0,19 | 6,82+0,10 | 6,58+0,05
2012 ész N A %
a C a C a A a B
2013 tavasz 741+£033| 6,62+026 | 764+£006 | 7,04£0,16 | 7,54+0,16 | 3,20+0,14 | 644006 | 598+0,13
b* C b* C* b* A** a B
2013 nysr 755+036| 651+038 | 7,75+£026 | 7,61+£0,60 | 628+0,15 | 531+030 | 6,70+0,10 | 6,73+0.23
b* AB b* B* a A a AB
2013 bz 797+£039| 689+006 | 803+024 | 886040 | 843+038 | 641+038 | 8,16=+0,17 | 803+0,15
a* A a* B* a* A a* B*
2014 tavasz 858+031| 870+042 | 7,17£039 | 748+£068 | 645+032 | 840+034 | 734+0,13 | 7,71£009
b* A* ab* A* a A* ab* A*
2014 nyar 709+025| 754+036 | 7,53+007 | 786+0,07 | 7,68+0,16 | 825+0,70 | 7,74+0,13 | 7,53+0,18
a* A* ab* A* ab* A* b* A*

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! a soron beliili a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik a 0-30 cm-es mélységben illetve az
A-C indexek 30-60 cm-es mélységben (Tukey-b teszt, P < 0,05)

* a relative kis molekulaju fulvo-és huminsavak vannak tobbségben,
** a nagyobb molekulaju, jobb mindségii huminsavak dominénak.

Az altalam vizsgalt teriiletek esetében a szerves tragyazasnak a felvehetd tapanyagok
mennyiségére gyakorolt pozitiv hatdsa megfigyelhetd volt, ugyanakkor a szervesanyag
mindségére gyakorolt kedvezd hatdst nem tapasztaltam. Az elvégzett E4:E6
vizsgalatok az esetek 65 %-aban azt mutattadk, hogy a vizsgalt homoktalajokban a
kevésbé stabil, relative kis molekulaju fulvo-és huminsavak vannak tobbségben,
melyek gyorsan alakitanak ki kotéseket, azonban az igy kialakult kotések kevésbé
tartosak mint az ellenallobb szervesanyag formak 4ltal, lassabban kialakitott kotések
(BRONICK ¢és LAL 2005). A nagyobb molekuldju, jobb mindségli huminsavak
dominancidjat egyediil a konvencionalis domb 30-60 cm-es mélységében mértem
2013 tavasszal (3,20+ 0,14).
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Ugyanazon parcella dombi és dombalji részei kozott altalaban nem volt szignifikans
kiilonbség egyik mintavételi mélységben sem, ugyanakkor a 30-60 cm-es mélységben
a gazdalkodasi mod tekintetében 2012 dsszel és 2013 tavasszal elkiiloniiltek egymastol
az 0kologiai és konvencionalis dombi illetve dombalji teriiletek.

4.2.4. A talajmintak osszes szén-- és nitrogéntartalma, valamint C:N aranya
4.2.4.1. A talajmintak o6sszes széntartalma

Az eredményeket a 16.a-b. abrdkon, valamint tiblazatos forméaban a 6.a-b.
Mellékletekben mutatom be. A domborzati kitettség hatdsa az Osszes széntartalom
esetében is megfigyelhetd volt. A talajmintak 0sszes széntartalma a teljes vizsgalati
id6szakban, mindkét miivelési mod €és mintavételi mélység esetében szignifikdnsan
magasabb volt a dombaljbol vett mintak esetében, kivéve 2014 tavaszan a 30-60 cm-
es talajréteget, amikor nem volt szdmottevo kiilonbség a kiilonbozd vizsgalati teriiletek
eredményei kozott.
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16.a. dbra: A vizsgalt talajmintak 0sszes széntartalmanak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben
OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Altalanossagban elmondhaté tovabba, hogy a 0-30 cm-es talajrétegbdl vett talajmintak
magasabb Osszes széntartalommal rendelkeztek a 30-60 cm-es rétegbdl vett mintakhoz
képest, ami feltehetden annak a kovetkezménye, hogy a ndvényi maradvanyok
visszaforgatasaval ¢és egyéb tapanyag-utdnpotlasi technikdkkal —bejutatott
szervesanyagok (igy azok széntartalma) a miivelt, felsé 30 cm-es talajrétegben €piil be
nagyobb mennyiségben.

Miivelési mod tekintetében mindkét mintavételi mélységben, a két dombi teriilet koziil
az 0kologiaiban volt szignifikdnsan magasabb az Gsszes széntartalom (kivéve 2014
tavasszal a 30-60 cm-es talajréteget). YAN-JUN ¢és munkatarsai (2014), valamint
WANG ¢s munkatarsai (2013) korabban mar beszamoltak arrdl, hogy azon teriiletek
tapanyagtartalma volt kedvezObb, ahol szerves tragyazast illetve visszaforgatott
ndvényi maradvanyokat alkalmaztak a tdpanyagok utanpotlasara, ami az altalam mért
eredményekkel is 6sszhangban van. A dombaljbol vett talajmintak esetében valtakozo
tendencia volt tapasztalhato.

Az idébeli valtozast figyelembe véve, a dombrol vett mintdk esetében mind az
Okologia, mind a konvenciondlis parcella fels6 30 cm-es rétegében tavasszal
alacsonyabb értékeket mértem, mint az eldtte vald Osszel, ami a talajban €16
mikroorganizmusok 1étszamanak és aktivitdsanak valtozasaval is korrelalt (13.d-i.
Mell¢kletek). Ez 6sszhangban van SONG ¢és munkatarsainak (2018) megfigyelésével,
mely szerint a hdmérséklet emelkedésével megndvekedett novényi gydokérmennyiség
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nagyobb nett6 szén felhalmozodast eredményezhet a talajban, tovabba serkenti a szén
mineralizacigjat is.

Az 0Okoldgiai parcelldban a dombon a széntartalom ingadoz6 csokkenése, mig a
dombaljban annak kismértékii, de fokozatos emelkedése volt tapasztalhato a felsé 30
cm-es talajrétegben. A konvenciondlis parcelldban ugyanakkor 2014 tavaszdig az
értékek fokozatos és viszonylag intenziv (kozel masfélszeres) emelkedése volt
tapasztalhatd a dombalj 0-30 cm-es mintavételi mélységében, melyet ezutan
kismértékii csokkenés kovetett.
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16.b. dbra: A vizsgalt talaymintdk 6sszes széntartalmanak valtozasa a 2012 sz —
2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Mind a hédmérséklet emelkedése, mind a gyokér hozzaadéasa jelentds hatassal van a
talaj szénegyensulyara. A szénveszteség novekszik a homérséklettel, ami azt jelenti,
hogy az éghajlati melegedés kovetkeztében tobb szén szabadul fel, ugyanakkor a
gyokér hozzaadasakor csokkenthetd a talaj szénvesztesége (SONG et al. 2018), mely
azzal magyarazhatd, hogy a szén mineralizacioja miatt a szénmaradék beépiil a talaj
aggregatum frakcidiba (LUBBERS et al. 2017). A ndvényi maradvanyok bevitele
tehat hozzajarul a talaj szerves széntartalmanak novekedésé¢hez (HU et al. 2016b, LIU
et al. 2009).

A talajban az antropogén behatasok megsziintetését kovetden eléforduld magasabb
szén ¢€s nitrogén szintek a ndovényi maradvanyokbdl szarmazd szerves anyagok,
valamint a gyokér biomassza gyors foldalatti felszaporodasanak tulajdonithatok
(FENG et al. 2019, PHILIPPOT et al. 2013).

4.2.4.2. A talajmintak osszes nitrogéntartalma

Az eredményeket a 17.a-b. abrdkon, valamint tabldzatos forméaban a 6.c-d.
Mellékletekben mutatom be. A talajmintdk Osszes nitrogéntartalma, hasonldéan az
Osszes széntartalomhoz a teljes vizsgdlati idészakban, mindkét miivelési mod és
mintavételi mélység esetében szignifikdnsan magasabb volt a dombaljbol vett mintak
esetében, kivéve 2014 tavaszdn a 30-60 cm-es talajréteget, amikor nem volt
szamottevo kiilonbség a kiillonb6zo vizsgalati teriiletek eredményei kozott.
Altalanossagban elmondhato tovabba, hogy a 0-30 cm-es talajrétegbdl vett talajmintak
magasabb 0sszes nitrogéntartalommal rendelkeztek a 30-60 cm-es rétegbdl vett
mintakhoz képest.

Az oOkologiai gazdalkodas tapanyagtartalomra gyakorolt kedvezd hatasa az Gsszes

nitrogéntartalom esetében is megfigyelhetd volt (BOWLES et al. 2014), a két dombi

terilet kozill az Okologiaiban szignifikdnsan magasabb volt az 0Osszes

nitrogéntartalom, mindkét mintavételi mélységben (kivéve 2014 tavasszal a 30-60 cm-

es talajréteget). Hasonld eredményekrol szamoltak be SOON és LUPWAYI (2012) is,
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akik azt tapasztaltdk, hogy a ndvényi szalma hozzdadésa a talaj szervesanyag-tartalma
mellett befolyasolja annak nitrogéntartalmat is.
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17.a. dbra: A vizsgalt talajmintak 0sszes nitrogéntartalmédnak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periédusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az iddbeli valtozast figyelembe véve, a dombrol vett mintdk esetében mind az
okologia parcellaban a teljes vizsgalati iddszakban, mind a konvencionalis parcellaban
a 2013-2014-es évben a felsé 30 cm-es talajrétegben tavasszal alacsonyabb értékeket
mértem, mint az eldtte vald dsszel, mely szintén a mikrobidlis kozosség évszakos
dinamikéjaval hozhato 0sszefiiggésbe. Minél nagyobb mennyiségben vannak jelen a
talajban a mikrobdk, azok nitrogéntartalmu aminosavai is annal nagyobb mértékben
novelik a talaj 0sszes nitrogéntartalmat, amelyet az 0sszes PLFA mennyiség €s az
Osszes nitrogén mennyisége kozoti kozepesen erds/erds, pozitiv szignifikans (P <0,01)
korrelacids eredmények is megerdsitenek (13.d-i. Mellékletek).

b) 0,12

0,10
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17.b. 4dbra: A vizsgalt talaymintak 6sszes nitrogéntartalmanak valtozasa a 2012 sz —
2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folbtti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az o6koloégiai parcelldban a dombon a nitrogéntartalom ingadoz6 csokkenése, mig a
dombaljban annak kismértéki, de fokozatos emelkedése volt tapasztalhato a felsé 30
cm-es talajrétegben. A konvenciondlis parcelldban ugyanakkor 2014 tavaszaig az
értékek fokozatos és viszonylag intenziv emelkedése volt tapasztalhaté a dombalj O-
30 cm-es mintavételi mélységében, melyet ezutan kismértékli csokkenés kovetett. Az
Osszes nitrogén mennyiségén beliil a szerves €s szervetlen nitrogénformak egymashoz
viszonyitott aranyanak valtozésa igen bonyolult, Osszetett folyamat. Az oxidalt
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nitrogénformak (NO; NOs - N) 0sszes nitrogénhez viszonyitott aranya 2012-r61 2013-
ra az Okologiai dombalj kivételével szignifikdnsan novekedett, ami a nitrogén
mineralizdcios  folyamatok  felgyorsulasara/novekedésére utal. SONG és
munkatarsainak (2018) megfigyelései alapjan a hdmérséklet novekedésének hatasara
a nettd nitrogén mineralizacios arany valamint a netto nitrifikacios arany is ndvekszik,
tovabba a nitrifikdcidé érzékenyebb volt a novekvé hémérsékletre, mint a nitrogén
mineralizdcio. Kordbbi tanulmanyok is beszdmolnak arr6l, miszerint a magas
hémérséklet fokozza a nettd nitrogén mineralizaciot €s a brutto nitrifikaciot (HU et al.
2017, SCHUTT et al. 2014, RUSTAD et al. 2001). A nitrifikacids folyamatok
felgyorsulasanak egyik lehetséges magyardzata a kornyezet oxidacids képességének
valtozdsa (BRZEZINSKA et al. 1998), a masik, hogy a labilis szénkészlet és a
mikrobialis biomassza csokkenése a nitrogén mikrobidlis immobilizacidjanak gatlasat
eredményezi, ezaltal megndvekszik a nitrifikalo baktériumok szamara rendelkezésre
all6 NH4" mennyisége és a netto nitrifikacio (BUTLER et al. 2012). Az alacsony NH4"
-N koncentracid a nitrifikacio gyors és teljes lezajlasara utal (BROADBENT et al.
1957).

4.2.4.3. A talajmintak C:N aranya

Az eredményeket a 18.a-b. dbrakon, valamint tablazatos forméaban a 6.e-f.
Mellékletben mutatom be. A talajmintdk C:N ardnya a 6,73 -9,55 tartomanyban
mozgott, atlagosan 8,68 koriili érték mentén, mely értékek a felsé 30 cm-es mintavételi
mélység esetében voltak magasabbak.

A konvencionalis parcellaban, mindkét mintavételi mélységben magasabb C:N arany
volt megfigyelhetd a dombalji mintdk esetében a dombrol vett mintdkhoz viszonyitva
(kivéve 2014 tavasszal a 30-60 cm-es rétegben). Az dkoldgiai parcellaban mar nem

volt ilyen karakterisztikus eltérés megfigyelhetd.
a) 12,00 -
10.00 -
8,00 1 2012 §5z 0-30 cm
22013 tavasz (-30 cm
2013 nyar 0-30 cm
2013 65z 0-30 cm

#2014 tavasz 0-30 cm
2014 avar 0-30 cm

6.00 1

C:N ariny

4.00 4

200 4

0,00 +

AI\I'mtavéte]i teriilet - e
18.a. abra: A vizsgalt talajmintak C:N aranyanak valtozasa a 2012 6sz — 2014 nyar
periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A magasabb C:N arany kedvez a mikrobialis kozosségnek (GE et al. 2013). A dombrol
vett mintdk esetében mindkét mélység esetében (kivéve 2014 tavaszan a 30-60 cm-es
rétegben) az dkologiai parcelladban volt magasabb a talajmintak 6sszes C:N ardnya. A
dombalji teriiletek fels6 30 cm-es rétegébdl vett mintdk esetében ugyanakkor a
konvenciondlis parcellaban voltak szignifikdnsan magasabbak az értékek, mely
tendencia a 30-60 cm-es mintavételi mélység esetében csak 2013 nyaran és Osszel,
valamint 2014 nyaran volt megfigyelhetd.
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18.b. abra: A vizsgalt talajmintak C:N aranyanak valtozasa a 2012 dsz — 2014 nyar
periodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
4.2.5. Talajmechanikai vizsgalatok

4.2.5.1. A vizsgalt talajmintak szemcseosszetétele (a kiilonbozé frakciok
egymashoz viszonyitott aranya)

Az eredményeket a 19-20. abrakon, valamint tablazatos forméaban a 7.a-c.

Mellékletekben mutatom be. A 2012-es mintavételi évben a kavics, a durva homok,
valamint az ez alatti finom homok, iszap agyag frakciok eloszlasat hatdroztam meg a
mintavételi teriiletek fels6 30 cm-es talajrétegébdl.
A kavics frakcio ardnya a tobbi vizsgalt frakciohoz képest az 6kologiai gazdalkodasu
parcelldban volt a legnagyobb (P<0,05). A durva homok frakcié ardnya a kavics
frakcidhoz viszonyitva a konvenciondlis dombon, mig a finomabb szemcsékhez
viszonyitva az 6kologiai dombaljban volt a legnagyobb, ahol szignifikansan magasabb
volt a mennyisége a tobbi vizsgalati teriilethez viszonyitva. A 0,2 mm alatti (finom
homok, iszap, agyag) részecskék aranya a konvencionalis dombrol vett talaymintdk
esetében volt a legnagyobb és az 6kologiai dombaljban a legkisebb (P<0,05).

mkavies

@ durva homok

Részecske eloszlas
ms. % sziraz anyag
n
(=)

O finom homok, iszap, agyag

ODA

Mintavételi teriilet

19. ébra: A vizsgalt talajmintak részecske eloszlasa 2012 8szén

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folbtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

2013 6szén mindkét mintavételi mélységbdl torténtek mechanikai vizsgalatok,
melyek sordn a két mm alatti frakciokat kiilonitettem el.
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20. abra: A vizsgalt talajmintak részecske eloszlasa 2013 dszén
OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiildnbségeket jeldlik a 0-30 cm-es mintavételi

mélységben (Tukey-b teszt, P < 0,05)
2 az oszlopok f616tti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik a 30-60 cm-es mintavételi
mélységben (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A domborzati kitettség és az ebbdl adodo erdzid hatasara a finomabb szemcesék egy
része a dombrdl a dombaljba mosddott/szallitodott le (STEFANOVITS et al. 2010). A
homok frakcidé ardanya az iszap és az agyag frakcidhoz viszonyitva mindkét
gazdalkodasi mod €s mintavételi mélység esetében a dombon, mig az iszap frakcioé a
dombaljban volt szignifikdnsan nagyobb. Az agyag:homok ardny, valamint az
agyagfrakcido mennyisége (P<0,05) a dombaljban, mig az agyag:iszap ardny a dombon
volt nagyobb mindkét parcellaban és mintavételi mélységben.

4.2.5.2. A vizallo talajfrakciok aranya

Az eredményeket a 21. 4bran, valamint tiblazatos formaban a 7.d.
Mell¢kletben mutatom be. A 2013 6szi mintakban meghataroztam a vizallo kavics és
durva homok frakciok mennyiségét is, melyet a szdraz szitalassal kapott
eredményekhez viszonyitottam.
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21. abra: A vizsgalt talajmintak vizallo frakcidinak eloszlasa 2013 6szén

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folbtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
2 az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Ezen eredmények tekintetében a domborzat befolyasold hatdsa szintén megfigyelhetd

volt, mig a gazdalkodasi mod befolyasold hatdsa nem igazolodott, ugyanakkor

CHOUDHURY ¢és munkatarsai (2014) vizsgélatai alapjan a talajba beépiilé névényi

maradvanyok szignifikdnsan novelik a vizall6 makro aggregatum frakciok
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mennyiségét a talajban, a szervesanyagok bomldsa sordn felszabadulo
poliszacharidok és szerves savak cementalo hatasa révén (CHESHIRE 1979).

A vizédll6 kavics frakcid mennyisége mindkét mintavételi mélységben a
konvencionalis dombaljban volt a legnagyobb, a tobbi mintavételi teriilet kozott nem
volt szignifikans kiilonbség. A vizalld6 durva homok frakci6 ardnya a fels6 30 cm-es
rétegben mindkét parcellaban szembetlindén nagyobb volt a dombaljban, ugyanakkor
ez a kiilonbség csak a konvencionalis parcelldban volt szignifikans.

4.2.6. Enzimaktivitas vizsgalatok
4.2.6.1. A vizsgalt talajmintak invertaz aktivitas eredményei

Az eredményeket a 22.a-b. dbrdkon, valamint tablazatos formaban a 8.d-e.
Mellékletekben mutatom be. Az invertaz a diszacharidok monoszacharidokka torténd
hidrolizisét katalizalja, ezaltal a mikroorganizmusok szamara fontos energiaforrasként
szolgal6 alacsony molekulatomegii cukrokat szabadit fel (ZHOU et al. 2012). Az
invertaz enzim aktivitasa hasonl6 tendenciat mutatott, mint a fobb kémiai paraméterek:
altalanossagban az okologiai parcelldban mértem magasabb invertdz aktivitast a
konvenciondlis parcellahoz viszonyitva, tovabba mindkét gazdalkodasi mod esetében
a dombaljban volt magasabb az enzimaktivitds. Az invertaz aktivitdsnak a vizsgalt
szerves- €s szervetlen szén- és nitrogénformakkal fenndlldo kapcsolatat az irodalmi
adatok (WEI et al. 2015, JIAO et al. 2011, WEI et al. 2009, BANDICK ¢s DICK 1999,
FRANKENBERGER ¢s JOHANSON 1983) mellett az altalam végzett korrelacios
vizsgalatok eredményei is alatamasztjak (13.d-i. Mellékletek). Az invertdz enzim
aktivitdsa a legmagasabb értéket a 0-30 cm-es mintavételi mélységben, az dkoldgiai
parcelldban 2012 6szén érte el, a konvencionalis parcellaban pedig 2014 nyaran,
amikor az 6koldgia parcelldban is hasonléan magas értékeket mértem, és a parcellak
kozti kiillonbségek sem voltak szignifikansak. A legalacsonyabb invertdz aktivitast
2013 tavaszan mértem, ekkor sem volt szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6 mintavételi
teriiletek eredményei k6zott. Mas enzimekhez hasonléan (BING-CHENG ¢s DONG-
XIA 2012) az invertdz esetében is megfigyelhetd volt az enzim aktivitasanak évszakos
dinamikéja, miszerint 6sszel és tavasszal magasabb aktivitdsokat mértem mint nyaron,
kivételt képezett ez alol az 6kologiai dombalj 2014 nyaran.
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22a. abra: A vizsgalt talajmintdk invertaz aktivitasdnak véltozasa a 2012 6sz — 2014
nyar periodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az invertdz enzim aktivitasa a 30-60 cm-es mintavételi mélységben a
legmagasabb értéket valamennyi mintavételi teriileten 2014 tavaszan érte el, a
legalacsonyabbat pedig 2013 tavaszan.
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22.b. 4bra: A vizsgalt talajmintdk invertaz aktivitdsanak valtozasa a 2012 6sz — 2014
nyar peridodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az évszakos dinamika és az eredmények mintavételi terlilet (gazdalkodéasi mod,
domborzat) szerinti elkiiloniilése tekintetében hasonld tendencia volt megtigyelhetd,
mint a felsé 30 cm-es mintavételi mélység esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
2013 tavaszan szignifikansan eltértek egymastol a mintavételi teriiletek enzimaktivitas
értékei az 0kologiai gazdalkodast parcella javara és érvényesiilt az itt 1évo kedvezobb
tapanyagtartalom, mivel az alsobb talajréteg kevésbé volt kitéve a szokatlanul hideg
tavaszi iddjaras kedvezotlen hatasainak.

STEMMER ¢s munkatarsai (1999) a kukorica szalm4janak a talaj feliiletére helyezése
esetén az invertaz enzim aktivitdsdnak novekedését figyelték meg, mely a maximalis
invertaz aktivitast négy héttel a kijuttatds utdn eredményezte és a kukorica szalma
feliilettol valo tavolsag novekedésével csokkent. KANDELLER és munkatarsai (1999)
a visszajutatott novényi maradvany felszinétdl valo tavolsag ndvekedésével az enzim
aktivitasanak csokkenését figyelték meg, ugyanakkor az invertdz szubsztratjanak
gyorsabb kimeriilését tapasztaltdk a STEMMER ¢és munkatarsai (1999)
tanulmanyaban megfigyeltnél. AKHTAR és munkatarsai (2018) tanulmanyukban a
buzaszalma mulcs alkalmazésa esetén az invertaz enzim aktivitasdnak ndvekedésérdl
szamoltak be: a legnagyobb szalmadoézis esetében volt a legmagasabb enzimaktivitas,
valamint az enzimaktivitds a fels6 10 cm-es talajrétegben magasabb volt, mint a
mélyebb mintavételi mélységekben.

A vizsgalt nyirségi homoktalajokndl a ndvényi maradvanyok visszaforgatisat
kovetden az invertdz enzim aktivitasanak ndvekedése volt megfigyelheté 2018-ban,
mely a dombaljban volt a legszamottevobb, a 0-6. hét kozott 166,32 %, a 4-6. hét
kozott pedig 338,62 % invertdz aktivitds novekedést mértem. A konvencionalis
parcella esetében, ahonnan a betakaritast kovetden elhordtdk a tarlomaradvanyokat
nem volt tapasztalhat6 a mikrobidlis aktivitds emelkedése. Az 6koldgiai parcellaban a
4. hét utan volt szamottevd a ndvekedés (DEMETER et al. 2019). Nem csak a fold
feletti, hanem a f6ld alatti n6vényi biomassza (gyokértomeg) mennyisége is jelentdsen
befolyasolja az invertdz enzim aktivitasat (FENG et al. 2019, SONG et al. 2018,
PHILIPPOT et al. 2013). Ugyanakkor a finom gyokerek bomlasabol szarmazo
biomassza-bevitel alacsonyabb tipanyagtartalommal jar, mint a fold feletti nGvényi
maradvanyok bontasa (YUAN et al. 2011)

A homérséklet befolyasolja a talaj enzimaktivitasat a talaj labilis szerves
szénfrakcidinak megvaltoztatasaval és a szerves szén bomlasanak felgyorsulasaval (QI
et al. 2016). WALLENSTEIN ¢és munkatarsai (2012) az invertaz aktivitas
csokkenésérdl szamoltak be a homérséklet novekedésével sekély talajokban, melyhez
hasonlo tendencia az altalam vizsgélt homoktalajok esetében is megfigyelhetd volt. A
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homérséklet emelkedésével parhuzamosan csokkend invertdz aktivitds oka tehat az
egyszerl szerves szénkészletek kimeriilése, és a komplex szerves szén bontdsanak
eldtérbe kertilése (SONG et al. 2018).

A gazdalkodasi gyakorlat is jelentds mértékben befolyasolhatja a talaj enzimatikus
aktivitdsat. Szamos tanulmany szamol be arrél, hogy minél kevesebb kiilsé (zavaro)
behatasnak tesszilk ki a talajt, anndl magasabb enzimaktivitds figyelhetdé meg
(ZHANG et al. 2015, WANG et al. 2011, ALLISON és JASTROW 2006, ROS et al.
2003, ROSS et al. 1982).

4.2.6.2. A vizsgalt talajmintak dehidrogenaz aktivitas eredményei

Az eredményeket a 23.a-b. abrakon, valamint tablazatos forméaban a 9.d-e.
Mellékletekben mutatom be. Altaldnossagban az okologiai parcelldban mértem
magasabb dehidrogenaz aktivitast a konvencionalis parcelldhoz viszonyitva, tovabba
mindkét gazdalkodéasi mod esetében a dombaljban volt magasabb az enzimaktivitas.
A vizsgalt szén- és nitrogénformdkkal fennall6 korrelacido a dehidrogenaz enzim
esetében is kimutathato volt, ennek erdssége azonban kdzepes volt, és nem minden
esetben volt szignifikans a kapcsolat (13.d-1. Mell€kletek). A dehidrogenéaz aktivitasa
a legmagasabb értéket a 0-30 cm-es mintavételi mélységben, az 6koldgiai parcellaban
2013 tavasszal érte el, a konvencionalis parcellaban pedig 2012 &sszel a dombalj
esetében és 2013 &sszel a dombon. A legalacsonyabb dehidrogendz aktivitads a
kiilonb6z6 mintavételi pontok esetében mas-mas idopontra tehetd. Megtigyelhetd volt
az enzim aktivitasanak évszakos valtakozasa, de az invertazhoz hasonl6 tendencia nem
volt jelen, a dehidrogenaz enzim eltéréen az invertdz enzimtdl altalanossagban
tavasszal és nyaron mutatott nagyobb aktvitast, mint dsszel.
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23.a. abra: A vizsgalt talajmintdk dehidrogendz aktivitdsanak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az alacsonyabb mintavételi mélységben a mikrobak szdmara felvehetd tapanyagok
kisebb mennyiségben vannak jelen, és az aerob mikrobak ¢letfolyamataihoz sziikséges
oxigén is alacsonyabb koncentracidban mérhetd, igy az aktiv mikrobak dehidrogendz
aktivitasa is kisebb (XIANG et al. 2008, GAJDA 2008), mely az altalunk vizsgalt
homoktalajok esetében is igazolodott. A dehidrogenaz enzim aktivitasa a 30-60 cm-es
mintavételi mélységben szdmottevoen alacsonyabb volt a felsé 30 cm-es réteghez
viszonyitva.
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23.b. dbra: A vizsgalt talajmintak dehidrogenaz aktivitdsanak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A dehidrogenaz enzim aktivitdsdnak intenzitdsa az 6koldgia parcellaban, valamint a
konvenciondlis parcella dombi részén 2013 dsszel volt a legnagyobb. Az dkoldgia
parcellaban, mindkét domborzat esetében az enzimaktivitds emelkedése volt
megfigyelhetd 2012 és 2014 kozott, ugyanakkor a konvencionalis parcellaban nem
volt jelen ez a tendencia és joval alacsonyabb enzimaktivitdsokat mértem.

A talajmiivelés csokkentése €s a novényi maradvanyok felszinen hagyasa eldsegitik a
talajban €16 mikrobidlis populaciok éléhelyeinek megdrzését (LI et al. 2018, ZUBER
¢s VILLAMIL 2016, JOHNSON ¢s HOYT 1999). A minimalis talaymiivelés kevesebb
zavart okoz a talajban, ezaltal a mikrobak ndvekedéséhez kedvezdbbek a kornyezeti
feltételek (HEDGES et al. 1999), aminek hatasara a szén mikrobialis bontéasa, valamint
ezzel parhuzamosan az extracellularis enzimek aktivitasa is ndvekszik (SAUVADET
et al. 2018, ZUBER ¢és VILLAMIL 2016). A minimalis talajmiivelés és a ndvényi
maradvanyok tarlon tartdsdnak egyiittese magasabb mikrobidlis populaciot
eredményez, ami arra utal, hogy a novényi maradvanyok megtartdsa hasznos lehet a
talajban levo szerves anyagok bomlasanak fokozasara (SOMENAHALLY et al. 2018,
ZORNOZA et al. 2016). Nem csak a fold feletti novényi biomassza, hanem a
gyokérmaradvanyok szerepe is jelentds. A fold alatti biomassza (foként a finom
gyokerek) mennyisége a dehidrogenaz aktivitassal egyenesen aranyos (FENG et al.
2018). Ugyanakkor a konvenciondlis gazdalkodasban alkalmazott peszticidek a
dehidrogendaz aktivitasat gatoljak (WOLINSKA és STEPNIEWSKA 2012, KARACA
et al. 2011). A megnovekedett mikrobialis populacié nagyobb mennyiségli szerves
anyagot bont, ezaltal a ndvények szdmara felvehet6 tapanyag mennyisége is novekszik
(JOERGENSEN ¢s WICHERN 2018, COLEMAN ¢és CALLAHAM 2017,
ZORNOZA et al. 2016).

4.2.6.3. A vizsgalt talajmintak katalaz aktivitas eredményei

Az eredményeket a 24.a-b. dbrakon, valamint tablazatos formaban a 10.a-b.
Mellékletekben mutatom be. A talajban mérhetd katalaz aktivitas egy stabil paraméter,
mely szignifikans 6sszefliggést mutat a szerves széntartalommal, valamint csokken a
mélységgel (AKHTAR et al. 2018, ALEF ¢s NANNIPIERI 1995), valamint ezen
enzim aktivitdsanak mértékét befolyadsolja a tapanyag (szervesanyag) utanpotldsanak
modja is (PASCUAL et al. 1997). A kataldz enzim aktivitisa nem mutatott olyan
mértékll évszakos valtozast, mint az invertaz €s a dehidrogenaz, €és a két mintavételi
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mélység kozott jelenlévd enzimaktivitds kiilonbség is kisebb volt, mint az eldbbi két
enzim esetében.

5,00 B2012 sz 0-30 cm

a) < @2013 tavasz 0-30 cm
- 0 b 2013 nyér0-30 cm
5 4,00 - i #2013 &5z 0-30 cm
bl 4 73 .
a3 350 ®2014 tmfiszo 30 em
== 2014 nyar0-30 cm
&2 300 b
5
ﬁ\g 2,50 4
S |
g 150 o 7 )
3 | ¥ 7
< ! |7 !
w 1004 77 17 7
= ¥ | ¥
0501 17/ v vV
7 17 v
0,00 24 A
oDA KD KDA

Mintavételi teriilet

24.a. dbra: A vizsgalt talajmintdk kataldz aktivitdsanak valtozasa a 2012 6sz — 2014
nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

I"az oszlopok fol6tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Altalanossagban elmondhaté, hogy mindkét mintavételi mélység esetében az
okologiai gazdalkodasti parcelldban mértem szignifikdnsan magasabb kataldz
aktivitast, valamint a domborzat tekintet¢tben mind az o©koldgiai, mind a
konvencionalis gazdalkodas esetében a dombalji teriiletek kataldz aktivitdsa volt
magasabb. Ugyanakkor 2013 nyaratol az Okologiai és konvenciondlis dombalji
teriiletek kataldz aktivitasa a 30-60 cm-es mintavételi mélységben nem kiiloniilt el
szignifikansan egymastol.
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24.b. 4bra: A vizsgalt talajmintak katalaz aktivitdsanak valtozasa a 2012 6sz — 2014
nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben
OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj
!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

AKHTAR ¢és munkatarsai (2018) eredményeinkhez hasonléan a ndvényi
maradvanyok Ujra hasznositdsdnak a kataldz enzim aktivitdsara gyakorolt kedvezd
hatasat tapasztaltdk, miszerint a katalaz enzim aktivitasat az alkalmazott szalma mulcs
mennyiségével egyenes aranyossagban noveli, ugyanakkor ez a kedvezd hatas a
mintavételi mélységgel csokken. A katalaz aktivitasat befolydsolja tovabba a fold alatti
novényi biomassza is, a finom gyokerek altali biomassza mennyisége egyenesen
aranyos a katalaz enzim aktivitasaval (FENG et al. 2019).
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4.2.6.4. A vizsgalt talajmintak savas foszfataz aktivitas eredményei

035 72012 6sz0-30 cm

. z2013 tavasz 0-30 cm
2013 nyar0-30 cm
2013 6sz0-30 cm
2014 tavasz 0-30 cm
2014 nyar0-30 cm

Foszfataz aktivitas

pumol PNP /1 g sziraz talaj/1 éra

oA
Mintavételi teriilet
25. abra: A vizsgalt talajmintak savas foszfataz aktivitdsanak valtozasa a 2012 dsz —
2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az eredményeket a 25. abran, valamint tablazatos formaban a 11.b.
Mellékletben mutatom be. A talajban mért savas foszfataz aktivitds a kornyezeti
tényezok valtozasaval évszakos dinamikat mutatott, mely az 6kologiai parcellaban
kifejezettebb volt, mint a konvenciondlisban. A két gazdalkodasi modot
Osszehasonlitva szignifikdnsan magasabb foszfatdz aktivitast mértem az 6kologiai,
mint a konvencionalis parcellaban, amely az 6koldgia parcelldban jelen 1évé magasabb
szervesanyag-tartalommal magyarazhato (KATAI és VERES 2001, ROJO et al.
1990), ugyanakkor ellentétben van GARCIA-GIL és munkatéarsainak (2000), valamint
PARHAM ¢és munkatarsainak (2002) azzal a megfigyelésével, miszerint a szerves
tragyak gatlo hatastiak, mig a mitragydk serkentdleg hatnak a foszfatdz enzim
aktivitasara. A domborzat tekintetében az 6kologiai gazdalkodasu parcellaban a teljes
vizsgalati idétartamban a dombalji teriiletek foszfataz aktivitdsa volt szignifikdnsan
magasabb, mig a konvencionalis gazdalkodasu parcellaban csak a 2012 8szi és 2013
tavaszi vizsgalatok sordn volt megfigyelhetd ez a tendencia. A névényi maradvanyok
megtartdsa/hozzdadasa a foszfataz enzim aktivitdsat is noveli, mely a talajmélység
novekedésével csokken (AKHTAR et al. 2018). DICK (1992) a foszfataz aktivitas
novekedésérdl szamolt be friss szerves anyag jelenlétében.

4.2.7. A talajban €él6 mikrobakozosség osszetétele a foszfolipid-zsirsav analizis
(PLFA) vizsgalatok eredményei alapjan

4.2.7.1. A baktérium PLFA markerek

Az eredményeket a 26.a-b. abrakon, valamint tablazatos formaban a 12.c-d.
Mellékletekben mutatom be. A mikrobialis k6zosség Osszetételének valtozasat két
leginkdbb befolydsolé paraméter a talaj viztartalmanak €s a felvehetd tdpanyagok
mennyiségének valtozasa (FIERER és JACKSON 2006, ZHAO et al. 2016). A
baktériumok és gombak eltérd valaszt adnak a kiilonb6zd vizimpulzusokra
(MEISNER et al. 2013). A talajbaktériumok altalaban érzékenyebbek a valtozod
talajviz viszonyokra, mivel ¢élettevékenységeik nagymértékben fiiggnek a viz
mozgasatol és a szubsztratok diffuzidjatol a talajpan (HARRIS 1981). A
talajnedvesség mellett a miivelési mod is befolydsolja a mikrobidlis kozosség
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Osszetételét. LI és munkatarsai (2020) a nem mivelt, valamint az olyan teriileteken
ahol a novényi maradvanyokat visszatartottak szignifikdnsan nagyobb bakterialis
PLFA-t mértek a konvenciondlis teriilethez viszonyitva. A baktériumok a talajmiivelés
altal okozott kiilsd (mechanikai) valtozdsoknak jobban ellendllnak (ALLISON és
MARTINY 2008), ugyanakkor a ndvényi maradvanyok -elvitelére/megtartasara
érzékenyebben reagalnak (LUPWAYTI et al. 2018). A baktériumok a szervesanyag
(novényi maradvanyok) bontasanak kezdeti szakaszaban szabalyozzak a rendelkezésre
allo szubsztratok felvételét és lebomlasat (MOORE-KUCERA és DICK 2008).

A Dbaktérium PLFA markerek mennyisége a 0-30 cm-es mintavételi
mélységben az elsé mintavételi idészakban (2012 6szén) a konvencionalis dombalj
kivételével kiugroan magas volt a tobbi mintavételi iddszakhoz képest.
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26.a. abra: A vizsgalt talajmintdk baktérium PLFA marker tartalméanak valtozéasa a
2012 6sz — 2014 nyar peridodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

I"az oszlopok foldtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A dombrdl vett mintak esetében az 6koldgiai parcellaban szignifikansan magasabb
értékeket mértem a konvenciondlishoz viszonyitva, mig a dombalji mintédk esetében
tobbnyire a konvencionalis parcelldban volt magasabb a baktérium PLFA markerek
koncentracioja. Mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombon mértem magasabb
értékeket a dombaljhoz viszonyitva. 2013 tavasszal az 0kologia parcella esetében
folytatodott ez a tendencia, azonban a konvencionalis parcellaban a dombaljban voltak
magasabb értékek.
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26.b. abra: A vizsgalt talajmintak baktérium PLFA marker tartalméanak valtozésa a
2012 6sz — 2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
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Ezt kovetéen a dombalji teriiletek baktérium PLFA marker koncentracidja volt
szignifikdnsan magasabb, ami egybevag GORDON ¢és munkatarsainak (2008) azzal a
megfigyelésével, miszerint a baktériumok a kisebb porusokban €lnek, hiszen a vizsgalt
parcellakban a dombalji teriileteken volt magasabb az iszap €s az agyag részecskék
koncentracidja a dombhoz viszonyitva. Ugyanakkor az altalam végzett korrelacios
vizsgalatok a bakterialis biomassza és a finomabb talajszemcsék kozotti szignifikdns
kapcsolatot nem erdsitették meg. A széantott réteg alatti rétegben a mikrobidlis
biomassza akar harom nagysagrendet is csokkenhet (FIERER et al. 2003), a jelen
kutatas keretein beliil vizsgalt homoktalajok esetében a 30-60 cm-es mélységben a
vizsgalt baktérium marker koncentraciok szamottevéen alacsonyabbak voltak a felsd
30 cm-es talajréteg eredményeihez viszonyitva. Hasonléan a 0-30 cm-es réteg
eredményeihez, kiugréoan magasabb értékeket mértem 2012 Gsszel, de ellentétben a
felsé 30 cm-es réteg eredményeivel a konvencionélis dombaljban is jelen volt ez a
tendencia. A parcellan beliil mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombaljbdl vett
mintakban mértem szignifikdnsan magasabb értékeket.

4.2.7.2. A Gram-pozitiv baktériumok PLFA markerei

Az eredményeket a 27.a-b. dbrakon, valamint tdblazatos formaban a 12.e-f.
Mellékletekben mutatom be. A G' baktériumokra jellemz6 PLFA markerek
mennyisége a 0-30 cm-es mintavételi rétegben hasonldéan a baktérium markerekhez
kiugroan magas volt 2012 dsszel, kivéve a konvenciondlis dombalji teriiletet, ahol a
legmagasabb értéket 2013 &sszel mértem. A 2013 nyari mintavételtél kezdédden
altalanossagban elmondhat6, hogy mindkét parcellaban a dombaljbol vett mintak G*
PLFA marker koncentracioja volt magasabb.
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27.a. dbra: A vizsgalt talajmintak G* PLFA marker tartalmanak valtozasa a 2012 8sz
— 2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folbtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A 30-60 cm-es mélységben szamottevéen alacsonyabb G* PLFA marker koncentraciot
mértem, mint a fels6 30 cm-es talajrétegb6l vett mintdk esetében. Mindkét
gazdalkodasi mod esetében a dombaljbol vett mintadk G PLFA marker koncentracidja
volt magasabb. A két gazdalkodasi mod 6sszehasonlitasa tekintetében csupan a dombi
teriiletek Osszehasonlitdsakor volt megfigyelhetd az a tendencia, miszerint az
okoldgiai parcellaban volt magasabb a G" PLFA markerek mennyisége, mely azonban
ellentétes ROMANIUK ¢és munkatarsainak (2011) azzal a megfigyelésével, miszerint
a konvenciondlis gazdalkodasu teriileten mértek magasabb G" PLFA marker
koncentraciokat, valamint veliink ellentétben az Okologiai parcelldban mértek
magasabb G" PLFA marker koncentraciokat.
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27.b. abra: A vizsgalt talajmintak G* PLFA marker tartalméanak véltozasa a 2012 8sz
— 2014 nyar periodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok fol6tti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A G" baktériumok elsésorban a gyenge mindségii vagy ellenalld szerves anyagokat
bontjak le (LANGE et al. 2014). CHEN ¢s munkatarsai (2019) megfigyelései is
megerdsitették, hogy a G baktériumok elsdsorban a bontasi folyamatoknak
ellenallobb szénforrasokat hasznaljak. A G* baktériumok altalaban jobban toleraljak a
vizpotencial valtozasait, mivel erésebb sejtfallal rendelkeznek és az ozmoregulacios
stratégidjuk is fejlettebb, mint a G~ baktériumoknak (SCHIMEL et al. 2007,
MADIGAN et al. 2003).

4.2.7.3. A Gram-negativ baktériumok PLFA markerei

Az eredményeket a 28.a-b. abrakon, valamint tablazatos formaban a 12.g-h.
Mellékletekben mutatom be. Bar az ellendlld sporas baktériumok a Gram-pozitivak
koziil keriilnek ki, a Gram-negativ baktériumok kiils6 lipopoliszacharid rétegiiknek és
a membranjukban talalhat6é ciklopropil zsirsavaknak koszonhetéen a kornyezeti
hatdsokkal szemben joval ellenallobbak, mint a G" baktériumok (GUCKERT et el.
1986). A G PLFA markerek esetében hasonld tendencia volt megfigyelhetd, mint a
baktérium markereknél. A konvencionalis dombalj kivételével kiugréan magas G
PLFA marker értékeket mértem 2012 &sszel, valamint valamennyi mintavételi helyen
2013 tavasszal. 2013 nyaratél mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombalji
mintakban volt magasabb a G markerek mennyisége.

a) 1.0 22012 sz 0-30 cm
700 %2013 tavasz 030 cm
LT 80 2013 nyar0-30 em
il ;
- g 7.00 22013 6sz 0-30 cm
B 6004 g #2014 tavasz 0-30 cm
3
Buw 500{ 2 2014 nyar0-30 em
=
=400
o g
3 300 =
S 2.00
2
100 b agm?
0.00 = ‘ .
6D ODA KD KDA

Mintavételi teriilet
28.a. abra: A vizsgalt talajmintdk G" PLFA marker tartalméanak valtozéasa a 2012 8sz
— 2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
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A 30-60 cm-es mintavételi mélységbdl szarmazé mintak G- PLFA marker
koncentracidja joval alacsonyabb volt, mint a felsd 30 cm-es rétegbdl szarmazo
mintaké. 2012 dsszel valamennyi mintavételi hely esetében kiugroan magas G PLFA
marker koncentraciot mértem. 2013 nyaratol mindkét gazdalkodasi mod estében a
dombaljban volt szignifikdnsan magasabb a G- PLFA markerek koncentracidja. A
gazdalkodasi modokat Osszehasonlitva a konvencionalis dombaljbdl vett mintdk
esetében mértem szignifikdnsan magasabb G~ PLFA marker koncentraciot a teljes
vizsgalati idétartamban.
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28.b. abra: A vizsgalt talaymintdk G" PLFA marker tartalménak valtozasa a 2012 8sz
— 2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Eredményeink ellentéteseck ANDERSEN ¢s PETERSEN (2009) azzal a
megfigyelésével, miszerint a G” baktériumokat jelzd ciklopropil foszfolipid zsirsavak
mennyisége a talajnedvességgel forditottan ardnyos, hiszen a konvencionalis
dombaljban altalaban a talajnedvesség is magasabb volt a tobbi teriilethez viszonyitva.
A kapott mérési eredmények nem igazoljdk tovabba azokat a megfigyeléseket sem,
miszerint egyes G PLFA markerek az alacsonyabb pH értékeknél mutatnak magasabb
koncentraciot (ROUSK et al. 2010), hiszen a konvencionalis dombaljban alkalmazott
meszezésbdl adodo pH emelkedést kdvetden is a legmagasabb pH értékek mellett
mértiik a legmagasabb G- PLFA marker koncentraciokat. A csapadék noveli a G
baktérium mennyiségét, melyek koziil elsésorban a Proteobacteria és Bacteroidetes
torzsek reagdlnak pozitivan a talaj nedvesség-tartalmanak novekedésére. A
talajnedvesség mellett a felvehetd szén és nitrogén, valamint a felvehetd foszfor
mennyisége is szamottevoen befolyasolja a talaj mikrobidlis kozosségének osszetételét
(CHEN et al. 2019). Ugyanakkor a mintavételi id6pontok tobbségében a
talajnedvesség ¢és a G~ baktériumok szama kozotti szignifikdns pozitiv 0sszefiiggés
nem igazolddott, csupan a szénnel és nitrogénnel valo korrelacio volt szignifikans. A
G~ baktériumok elsOsorban a labilis szerves anyagokat bontjak, ezaltal azokat gyorsan
novekvd mikrobaknak tekintjiik (CHEN et al. 2019, LANGE et al. 2014), ugyanakkor
a talaj vizpotencialjanak valtozasaival szemben kevésbé toleransak, mint a G*
baktériumok (MADIGAN et al. 2003, SCHIMEL et al. 2007).

4.2.7.4. Az Aktinomyceta genus PLFA markerei

Az eredményeket a 29.a-b. dbrdkon, valamint tablazatos formaban a 12.i-j.
Mellékletekben mutatom be. Az Aktinomyceta PLFA markerek esetében a 0-30 cm-
es mélységben csak a dombrol vett mintakban mértem kiugréan magas koncentraciot
a tobbi mintavételi iddponthoz viszonyitva. 2012 dsszel mindkét gazdalkodasi mod
estében a dombrol vett mintdkban volt magasabb ezen PLFA markerek koncentracioja,
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2013 nyarat6l azonban a dombaljrol vett mintdkban mértem szignifikdnsan magasabb
Aktinomyceta PLFA marker koncentracidokat. A dombrol vett mintdk esetében
altalanossagban az Okologiai, mig a dombalji mintdk Osszehasonlitdsa sordn a
konvencionalis gazdalkodasu teriileten volt szignifikansan magasabb az Aktinomyceta
PLFA markerek koncentracioja. Megfigyelhetd tovabba, hogy a 2012 szi, kiugréan
magas eredményeket leszamitva a tavaszi talajmintdk Aktinomyceta markereinek
koncentracidja magasabb volt az 0szi mintadkhoz viszonyitva, amely aldtdmasztja,
hogy a konnyen felvehetd tapanyagok mennyiségének csokkenésével, a késobbi
mikrobialis bontasi folyamatokban az aktinomycetdk valnak dominanssd (BASTIDA
et al. 2013), mely kiilonosen kifejezett volt a két dombalji teriilet 30-60 cm-es
mélységében.
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29.a. abra: A vizsgalt talajmintak Aktinomyceta PLFA marker tartalmanak valtozasa
a 2012 6sz — 2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

I"az oszlopok fol6tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A 30-60 cm-es mélységben szignifikansan alacsonyabb értékeket mértem a felsé 30
cm-es talajréteg eredményeihez viszonyitva, tovabba a felsé 30 cm-es rétegben 2012
Osszel mért kiugréan magasabb érték csak az 6koldgiai dombrol vett mintakban volt
megfigyelhetd. Mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombaljroél vett mintadk
Aktinomyceta PLFA markereinek koncentradcidja volt magasabb, ugyanakkor a
gazdalkodasi mod 6sszehasonlitasakor nem allithat6 fel tendencia.
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29.b. abra: A vizsgalt talajmintdk Aktinomyceta PLFA marker tartalmanak valtozasa
a 2012 6sz — 2014 nyar peridodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok fol6tti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

71



Az aktinomycetdk a tobbi Gram-pozitiv baktériumhoz hasonléan erds sejtfallal
rendelkeznek, ezaltal ellenalloak a kiszaradassal szemben (KOYAMA et al. 2018,
SCHIMEL et al. 2007), tovabba egyes aktinomycetak ellenallé sporakat hozhatnak
létre (BARKA et al. 2016), amelyek hozzasegitik ket az aszalyban valo életben
maradashoz (TAKETANI et al. 2017). FIERER ¢és munkatarsai (2007) az
aktinomycetakat oligotrof mikroorganizmusokként irtak le. CHEN és munkatarsai
megfigyelései (2019) alapjan az aktinomycetdk mennyisége negativan korrelal a talaj
nedvességtartalmaval, ugyanakkor az altalunk mért adatok alapjan ez nem igazolodott,
sOt a vizsgalatok iddtartama alatt a két nyari mintavétel iddpontjaban kozepesen erds
pozitiv, szignifikdns korrelaciokat kaptunk az Aktinomyceta PLFA markerek
mennyisége €s a talajnedvesség kozott (2013-ban r = 0,602, 2014-ben pedig r = 0,717,
P<0,01). A gazdalkodasi gyakorlat Aktinomyceta kozOsségre gyakorolt hatasat
illetéen LI és munkatarsai (2020) a csokkentett talajmiivelés €s névényi maradvanyok
megtartdsanak a konvencionalis miiveléshez viszonyitottan az Aktinomyceta
populaciét szignifikdnsan noveld hatdsardl szamoltak be, ugyanakkor a csoportot
jellemzd PLFA markerek mennyiségei csokkentek.

4.2.7.5. A C18:2n6 gomba PLFA marker

Az eredményeket a 30.a-b. abrakon, valamint tablazatos formaban a 12.k-1.
Mellékletekben mutatom be. A gombédk mennyisége a C18:2n6 PLFA marker alapjan
mindkét mélységben nem 2012 hanem 2013 6sszel volt kiugréan magas mind a négy
mintavételi teriilet esetében, bar a feslé 30 cm-es mélységben a két dombi teriilet
esetében 2012 Osszel is magas értékeket mértem. Ahogyan a 30.a-b. dbrakon lathato,
a gombak mennyisége mindkét mintavételi mélységben a dombon volt nagyobb,
hasonléan a homok frakcioba tartozd részecskékhez (20.abra). Ezen eredmények
egybevagnak GORDON ¢és munkatarsainak megfigyelésével (2008), miszerint a
gombak a nagyobb porusokban és az aggregatumok felszinén helyezkednek el, mely
miatt joval érzékenyebbek a kdrnyezeti hatdsokra, ugyanakkor ezen teriileteken a
vizmegtartd képesség kicsi ami a talajnedvesség valtozasaival szembeni érzékenyitd
tényez6 (DENEF et al. 2001). Eredményeinkkel ellentétesen STRICKLAND és
ROUSK 2010-es kozleményiikben arrdl szamolnak be, hogy a baktériumokkal
ellentétben a talajgombak viszonylag jobban viselik az aszalyos koriilményeket,
hifaikon keresztiil a kevésbé hozzaférhetd helyen 1€v6 tapanyagokat is fel tudjak venni,
tovabba HARRIS 1981-ben a gombak aszallyal szembeni jo ellenalloképességérdl ir,
melyet sejtfalaik vastagsagaval, merevségével és permeabilitasival magyaraz. A
homok frakci6é és a gombak mennyisége kozotti pozitiv kapcsolatot a korrelacios
vizsgalatok is megerdsitették (r=0,434, P<0,05). A pH és gombak mennyisége
egyenesen aranyos egymassal (BAATH és ANDERSON 2003), melyet szintén
alatdmasztanak a dombon mért magasabb gomba PLFA marker eredmények mindkét
parcellaban. A 2013 éaprilisdban alkalmazott meszezés hatidsara 2013 nyaratdl a
gombak mennyisége a pH emelkedésével ndovekedett a konvencionalis dombaljban,
ezt kovetden a 2013 6szi eredmények kivételével a dombaljban mértem szignifikansan
magasabb gomba PLFA marker eredményeket, mely kiilonbség a 30-60 cm-es
mintavételi mélységben joval hangstlyosabb volt. Tovabba ezekbdl az eredményekbdl
az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a talajban 1évé elhelyezkedésiik hatasara a
kornyezetei tényezdkre, igy a pH valtozasara is érzékenyebben reagalnak. Ugyanakkor
2013 nyaratol az okologiai parcellaban is a dombaljban volt magasabb a gombak
mennyisége, ami azzal magyarazhato, hogy a mikrobak szdmara kedvezé egyéb
koriilmények (humusztartalom, szerves széntartalom) szintén itt volt magasabb.
Eredményeinkkel ellentétben ACIEGO PIETRI ¢s BROOKES (2009) arrél szamoltak
be, hogy az alacsony kémhatas kedvez a gombak novekedésének.
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30.a. abra: A vizsgalt talajmintak gomba PLFA marker tartalméanak valtozasa a 2012
6sz — 2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Megfigyelhetd tovabba, hogy a mért C18:2n6 gomba marker mennyisége a
legalacsonyabb a nyari idészakban volt mindkét mintavételi mélységben.
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30.b. abra: A vizsgalt talajmintdk gomba PLFA marker tartalméanak valtozasa a 2012
0sz — 2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

CHEN ¢s munkatarsai (2019) a talajnedvesség novekedésének hatdsara ndvekvo
gomba PLFA marker (C18:2n6) mennyiségrol szamoltak be. A ndvekvd
talajnedvesség hatasara a gombak koziil az Ascomycota torzs jelenléte novekedett
szignifikdnsan a talajban, ugyanakkor a Basidiomycota térzs negativan korrelalt a
talajnedvesség adatokkal. Ez utobbi két torzset tekintik a talajban 1évd szervesanyag
elsédleges lebontdinak, az Ascomycota a szervesanyag bontasanak korai szakaszaban
vesz részt, mig a Basidiomycota szerepe a késObbiekben valik hangsulyossa (CHEN
et al. 2019). A baktériumokhoz hasonldan a gombak mennyiségét is befolyasolja a
miivelési gyakorlat, LI ¢és munkatarsai (2020) szignifikdnsan nagyobb gomba
mennyiséget detektaltak a csokkentett talajmiivelés, illetve a névényi maradvanyok
megtartasa esetén a konvencionalis miiveléshez viszonyitva. A gombak hifaikkal
behalozzak a talajt, ezaltal konnyebben hozzaférnek a talajban 1év6 szén- és
nitrogénforrasokhoz (BEARE et al. 1992), ennek kovetkeztében a gombdkra is
kedvezd hatast gyakorol a ndvényi maradvanyok visszatartdsa. KABIR és munkatarsai
(1999) arro6l szamoltak be, hogy néhany gombafaj kifejezetten érzékeny a talajban
bekovetkezd mechanikai zavardsra. A talaj szerves anyagainak hosszi tavu
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felhalmozodésa eldsegiti a humifikdcios folyamatokat és csokkenti a talaj pH-jat
(TONCEA et al. 2015).

4.2.7.6. Az osszes PLFA markerek mennyisége

Az eredményeket a 31.a-b. dbrdkon, valamint tablazatos formaban a 12.m-n.
Mellékletekben mutatom be. A mivelési gyakorlat nem csak a talajkémiai
paramétereket, hanem a mikrobialis koz0sség dsszetételét is befolyasolja. A tapanyag-
utanpoétlas modja az eltérd szervesanyag-tartalmon ¢és a felvehetd szubsztratok
mennyiségén keresztiil er0s hatast gyakorol a mikrobialis kozdsség Osszetételére
(HARTMAN et al. 2006), és a pH valtozasa is befolyasolja a mikrobialis kdzosség
Osszetételét (ROUSK et al. 2009).

A felsé 30 cm-es mintavételi rétegben a konvenciondlis dombalj kivételével 2012
dsszel kiugréoan magas volt az 6sszes PLFA markerek mennyisége, valamint 2013
tavasszal is szamottevOen magasabb Osszes PLFA értékeket mértem valamennyi
mintavételi hely esetében. Altalanossagban elmondhatd tovabba, hogy a nyaron vett
mintadkban szignifikdnsan alacsonyabb volt az 6sszes PLFA markerek értéke, mint az
Oszi ¢és tavaszi mintdkban. A vizsgalt foszfolipid zsirsav metilészterek nagyobb
mennyiségben voltak jelen a dombaljbdl vett mintakban. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a konvencionalis dombaljban a 2013 tavaszdn alkalmazott meszezés hatasara
megndvekedett pH-val parhuzamosan szamottevéen nétt az 6sszes PLFA mennyisége,
tovabba a teljes vizsgalati id0szakban szignifikdns, erds pozitiv korrelacio (r=0,884
¢s 0,831; P<0,01) volt a pH ¢és az 6sszes PLFA mennyisége kozott. Eredményeinkhez
hasonléan, BAATH és ANDERSON (2003) is a talaj kémhatdsa és az Osszes
foszfolipid zsirsav koncentraci6 kdzotti pozitiv kapcsolatrol szdmoltak be.
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31.a. abra: A vizsgalt talajmintak 6sszes PLFA marker tartalmanak valtozasa a 2012
0sz — 2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A 30-60 cm-es mélységbdl vett mintdk esetében mért értékek nagysagrendileg
koriilbeliil fele akkorak voltak, mint a felsé 30 cm-es réteg eredményei, ugyanakkor
itt is kiugréan magas 6sszes PLFA koncentraci6 volt megfigyelhetd 2012 dsszel.
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31.b. 4bra: A vizsgalt talaymintak 6sszes PLFA marker tartalmanak valtozasa a 2012
0sz — 2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Az alsébb rétegben a két domb esetében az 0sszes PLFA mennyisége csokkend
tendenciat mutatott 6sz > tavasz > nyar sorrendben, mig a dombaljbol vett mintakra
mar nem volt jellemzd ez a sorrendiség.

A talajnedvesség valtozasai a PLFA profil alapjan igazoltan befolyasoljak a talaj
mikrobialis kozosségének méretét és Osszetételét (CHEN et al. 2019). A ndvekvo
talajnedvesség hatasara bekovetkezd megnovekedett Osszes PLFA biomarker
mennyiség a G baktériumok és a gombak mennyiségének novekedésével
magyardzhato. LI és munkatarsai (2020) arrol szamoltak be, hogy a baktériumok
érzékenyebben reagédlnak az éves atlagos csapadékmennyiségre, mint a gombak. A
talajnedvességen kiviil a felvehetd foszfor mennyisége ¢és a talajhdmérséklet
gyakorolnak szamottevd hatast a mikrobialis kozosségre (CHEN et al. 2019). CHEN
¢s munkatarsai (2019) eredményei alapjan a PLFA-k tobbsége (A G~ baktériumokra
jellemzd ciklopropil zsirsavak kivételével) pozitiv korreldciot mutat a felvehetd
foszfor mennyiségével.

A gazdalkodasi gyakorlat tekintetében a talajmiivelés nélkiili teriileteken
szamottevoen magasabb 6sszes PLFA koncnetracid volt mérhetd a konvencionalis
miivelésii teriiletekhez viszonyitva (LI et al. 2020), amely a nagyobb mikrobialis
biomasszara vezethetd vissza. LI és munkatarsai (2020) megéllapitottak, hogy a
minimdlis/redukalt talajmiivelés és a ndovényi maradvanyok megtartdsa pozitivan
befolyasolja a talaj mikrobialis kozosségének méretét, valamint hatdssal van annak
felépitésére, Osszetételére és sokféleségére is. A talajmegdrzési gyakorlatok (,,no
tillage”, ndvényi maradvanyok visszatartdsa) megvaltoztatjak a mikrobialis k6z0sség
¢s a talajban talalhato szervesanyag térbeli eloszlasat a talajprofilban (LI et al. 2018,
JOHNSON ¢és HOYT 1999). A csokkentett talajmiivelés és a ndvényi maradvanyok
visszatartdsanak a talaj mikroorganizmus kozdsségének méretére és Osszetételére
gyakorolt kedvezd hatdsairdl szamos tanulmany beszamolt (SCHMIDT et al. 2018,
LUPWAYT et al. 2018, ZORNOZA et al. 2016, GOTTSHALL et al. 2017, WANG et
al. 2017, NAVARRO-NOYA et al. 2013, HELGASON et al. 2010). ZHOU és
munkatarsai (2017) eredményei alapjan a talajmiivelés befolyasold hatdsa a
mikrobialis populaciora nem egyenletes, hanem differencialt. A mikrobialis k6zosség
hosszu tava mitkodoképességét a faji sokféleség biztositja, mivel ha egyes mikrobak
el is pusztulnak (vagy szdmuk drasztikusan lecsokken), mas fajok képesek a
funkcidjukat atvenni (YACHI és LOREAU 1999), vagyis a mikroba kozosség mérete
nem feltétleniil valtozik a kiilonb6z6 kornyezeti valtozadsok hatasara, hanem a faji
Osszetétel modosulasaval reagal azokra.
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4.2.7.7. A Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok aranya

Az eredményeket a 32.a-b. abrakon, valamint tablazatos forméaban a 12.0-p.
Mellékletekben mutatom be. A vizsgalt mintdk G":G™ baktérium ardnya mindkét
mintavételi mélység esetében hasonlod tendenciat mutatott.
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32.a. dbra: A vizsgalt talajmintdak G* : G” baktérium ardnyanak valtozasa a 2012 6sz
— 2014 nyar periodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok f616tti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A konnyen felvehetd szénformak aranyanak csokkenése noveli a G* baktériumok
mennyiségét (ESPERSCHUTZ et el. 2007), mig a G~ baktériumok mennyiségének
novekedése akkor figyelhet6 meg, amikor a konnyen felvehetd, kevésbé stabil
szénformak aranya nd a talajban (PEACOCK et al. 2001). Mig a G baktériumok
els6sorban az egyszerii (alkil tipusu) szénvegyiiletek, addig a G* baktériumok az
Osszetettebb szénvegyiiletek bontasat végzik, igy a két csoport aranyabol
kovetkeztetést vonhatunk le a bontasi folyamatok fazisairdl, illetve a rendelkezésre
leniink. Amennyiben a kdnnyen bonthatd, friss ndvényi maradvanyokat eltavolitjak a
talajrél, ez az arany megndvekszik (CHEN et al. 2019), amennyiben azonban a
konnyen felvehetd szénformak rendelkezésre allasa magas, ez az arany lecsokken. Az
Okologiai gazdalkodasi mod esetében altaldnossdgban elmondhato, hogy a dombrol
vett mintdk G":G™ aranya volt magasabb, tehdt az alacsonyabb G":G™ ardny az
Okologiai dombaljban a konnyen felvehetd, kevésbé stabil szénformak magasabb
mennyiségét jelzi, ugyanakkor a konvencionalis parcellaban ez a tendencia nem volt
megfigyelhetd. A konnyen felvehetd szénformak Osszel, azaz az aratdssal
egyiddben/azt kovetden voltak jelen nagyobb mennyiségben, és azok mennyisége
nyarra szignifikdnsan csokkent, melyet az évszakos dinamika figyelembe vétele is
alatamaszt (a 2012 6szi mintavétel kivételével), mely szerint a vizsgalt talajmintak
baktériumkozosségében Osszel volt magasabb a G baktériumok ardnya a G
baktériumokhoz viszonyitva, mig ez az arany nyaron volt a legalacsonyabb. A két
mintavételi mélységben a G":G™ baktériumok egymashoz viszonyitott aranya nem csak
a tendencia tekintetében, hanem a nagysagrendeket illetden is hasonlo volt.
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32.b. dbra: A vizsgalt talajmintak G* : G” baktérium aranyanak véltozasa a 2012 8sz
— 2014 nyar periodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

A G":G baktériumok ardnyat a kornyezeti stresszhatasok is nagymértékben
befolyasolhatjak, mivel a G baktériumok felépitésiikbdl adodoan jobban ellenallnak
a kiils6 stresszhatasoknak (DE VRIES és SHADE 2013). CHEN és munkatarsai
(2020) az 6ntozes hatdsara megnovekedett 0sszes PLFA mennyiségét elsdsorban a G
baktériumok ¢és gombak mennyiségének novekedésével magyaraztak, mely
alacsonyabb G":G™ aranyt eredményezett. Ugyanakkor az altalunk vizsgalt
homoktalajok esetében bar néhany alkalommal gyenge negativ korrelaciot talaltunk a
talajnedvesség és a G":G arany kozott, de az eredmények nem voltak szignifikansak,
sOt 2012 Osszel erds pozitiv, szignifikans korrelacid volt ezen paraméterek kozott
(r=0,643, P<0,01).

4.2.7.8. A gomba:baktérium arany

A 33.a-b. abrak szemléltetik a talajmintdk mikroba kozosségének gomba:
baktérium aranyat, melyet tablazatos formaban a 12.q-r. Mellékletekben mutatok be.
A vizsgalt teriileteken a gombak szignifikdnsan kisebb menyiségben voltak jelen a
baktériumokhoz viszonyitva.

a) 0,50 52012 sz 0-30 cm
043 1 B2013 tavasz 0-30 cm
B 040 2013 nyér0-30 cm
= 0354 E2013 sz 0-30 em
E 030 4 E2014 tavasz 0-30 cm
i 3 2014 nyar0-30 em
b 0:25: -
o
2 020 -
_'.; 0.15 1 3
§ o0
0051 /|
0,00 —Z2

ODA KD KDA
Mintavételi teriilet

33.a. dbra: A vizsgalt talajmintdk gomba:baktérium aranyanak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Mig a baktériumok altalaban a szervesanyag bontéas kezdeti szakaszaban feleldsek a

szubsztratok felvételéért és lebontdsaért, a gombdk a késdbbi szakaszban, a

bonyolultabb szubsztratok bontasaért felelnek (MOORE-KUCERA ¢s DICK 2008).

GRIFFITHS és munkatarsai (2012) arrdl szdmoltak be, hogy hosszu tdvi ndvényi
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maradvany visszatartasi kisérletekben a korabban baktériumok altal uralt lebontasi
folyamatok helyett a gombak szerepe valt dominanssa.

A ndvekvl szervesanyag bevitel a gombak mennyiségének novekedését eredményezi,
ezaltal novekszik gomba:baktérium arany (FROSTEGARD et al. 1996). Osszel és
tavasszal mindkét mintavételi mélységben a dombon volt szignifikdnsan magasabb a
gombak baktériumokhoz viszonyitott aranya, annak ellenére, hogy a dombon
szamottevden kevesebb volt a mért szervesanyag mennyisége. A gombak mennyiségét
a pH is befolyasolja, ha a pH alacsony a koriilmények a baktériumok szamara
kedvezdtlenek és a gombdk mennyisége ndvekszik (ROUSK et al. 2009), ezt
alatamasztjak az altalunk mért eredmények, melyek szerint magasabb pH értékek
mellett alacsonyabb gomba:baktérium aranyokat mértiink. A két mintavételi
mélységet Osszehasonlitva a fels6 30 cm-es talajrétegben volt magasabb a
gomba:baktérium marker ardny. Ugyanakkor a két gazdalkodasi modot
Osszehasonlitva eredményeink nem tamasztjak ala BARDGETT és munkatarsainak
azon megfigyelését (2001), miszerint a szarmaradvanyok eltdvolitdsa a
gomba:bakterialis biomassza ardny csokkenését eredményezi, mivel az esetek
tobbségében a konvencionalis parcellaban volt magasabb a két kdzosség markereinek
egymashoz viszonyitott aranya. Az évszakos dinamika tekintetében a felsé 30 cm-es
talajrétegben a gombak mennyisége dsszel és tavasszal magasabb volt, nyaron viszont
szignifikdnsan kevesebb, mig a 30-60 cm-es mintavételi mélységben mar nem volt
ilyen nagymértéki a kiilonbség, s6t a konvencionalis parcelldban a dombon 2013-ban
nyaron magasabb volt a mért gomba marker mennyisége, mint az azt megel6zd
tavasszal. Ez magyardzhat6 azzal, hogy a felso talajréteg hamarabb atnedvesedik, de
hamarabb ki is szarad (bar nem volt szignifikins kiilonbség a két mélység
szemcsedsszetétele kozott, 20. dbra), az ott €16 mikroorganizmusok jobban ki vannak
téve a kornyezeti hatasoknak, ugyanakkor a statisztikai vizsgalatok soran nem
talaltunk szignifikéns Gsszefiiggést a talajnedvesség és a gombak mennyisége kozott
(13.d-i. Mellékletek).
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33.b. dbra: A vizsgalt talajmintak gomba:baktérium ardnyanak véltozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

2013 6szén, mindkét mintavételi mélység esetében kiugréoan magas gomba:baktérium
aranyt mértem. A talajnedvesség novekedésének hatasara novekedhet a gomba és
baktérium kozosségek egymashoz viszonyitott aranya (CHEN et al. 2019).
Ugyanakkor az altalam végzett korrelacids vizsgalatok ezt nem erdsitették meg, bar
kiugréoan magas talajnedvesség tartalmat és megndvekedett gomba:baktérium aranyt
mértem 2013 tavasszal és Osszel, mely a fels6 30 cm-es talajrétegben kifejezettebb
volt. LANDESMAN ¢és DIGHTON (2011) aszalyos koriilmények kézott alacsonyabb
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gomba:baktérium aranyrol szamoltak be, amelyet az elhalt gyokerek altal biztositott,
konnyen felvehetd szubsztratok mennyiségének novekedésével magyaraztak.

4.2.7.9. Az Aktinomyceta:baktérium arany

Az eredményeket a 34.a-b. dbrakon, valamint tablazatos formaban a 12.s-t.
Mellékletekben mutatom be. Az Aktinomyceta:baktérium PLFA arany a 2013-as 0szi
mintevételezést leszamitva jellemzden egy alatti értéket mutatott, vagyis az
aktinomycetak joval kisebb ardnyban voltak jelen a vizsgalt teriiletek
mikrobakozésségében, mint a baktériumok. Azonban ez az aranyszdm 2013 dsszel
valamennyi mintavételi teriilet és mindkét mintavétei mélység esetében joval egy
folott volt, tehat ebben az iddszakban az aktinomycetak joval nagyobb aranyban
képviselték a mikroba kozosséget mint a baktériumok, amely elérehaladott bomlasi
folyamatokat jelez a mintavétel idejében (BASTIDA et al. 2013).
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34.a. dbra: A vizsgalt talajmintdk Aktinomyceta:baktérium aranyanak valtozasa a
2012 6sz — 2014 nyar periodusban a 0-30 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Ellentétben a tobbi kalkulalt PLFA aranyszammal, az Aktinomyceta:baktérium arany
altalanossagban a dombaljban volt szignifikdnsan magasabb, mindkét mintavételi
mélységben €s gazdalkodasi mod esetében, tehat a dombaljban nem csak a mikrobialis
biomassza mennyisége volt nagyobb, hanem intenzivebbek voltak a mikrobialis
bontasi folyamatok is.
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34.b. dbra: A vizsgalt talajmintak Aktinomyceta:baktérium aranyanak valtozasa a
2012 6sz — 2014 nyar periodusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
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Az évszakos dinamika tekintetében nyomon kovethetd a valtozads, azonban nem
allithato fel hasonld tendencia, mint a korabbi PLFA ardnyszdmok esetében.
Hasonléan a gombdakhoz, az aktinomycetdk baktériumokhoz viszonyitott aranya is
kiugroan magas volt 2013 0Jsszel. Az aktinomycetdk jol alkalmazkodnak a
tapanyagszegény talaj szerves vegylileteinek metabolizmusahoz (COLEMAN és
CALLAHAM 2017), igy azok versenyhatranyba keriilnek, amikor a tdpanyag-bevitel
a ndvényi maradvanyok visszatartasa révén eldsegiti a baktériumok és / vagy gombak
novekedését, mikozben esetleg elnyomja az aktinomycetdk biomasszajat
(CARDINALE et al. 2011). A 2013 dszi mintavétel az 6kologiai parcellaban a
masodvetésti zoldtragya (olajretek) betakaritdsa el6tt, mig a konvencionalisban a
zoldtragya (repce) betakaritdsa utdn tortént, tehat a konvencionalisban magasabb volt
a konnyen bonthatd, friss szerves szénforrds mennyisége, ugyanakkor ez az
Aktinomyceta:baktérium ardnyban nem mutatkozott.

4.2.7.10. A mért PLFA markerek alapjan kalkulalt baktérium sejtszam

A baktérium sejtszamot az 1 g szaraz talajra vonatkoztatott baktérium, G*, G,
valamint az Aktinomyceta PLFA markerek mennyiségébdl az alabbi képlet
segitségével kalkulaltam FROSTEGARD és BAATH (1996) alapjan, melyet szintén
1 g szaraz talajra vonatkoztatva adtam meg;:

(Bakt.PLFA+ G*PLFA + G~PLFA + Act. PLFA)
0,000000014

Az eredményeket a 35.a-b. abrakon, valamint tablazatos forméaban a 12.u-v.
Mell¢kletekben mutatom be. A baktérium sejtszam eredmények tekintetében
altalanossagban elmondhatd, hogy a dombaljbol vett mintdk nagyobb baktérium
sejtszammal rendelkeztek, amely feltehetéen a kedvezdbb tdpanyag ellatottsag
kovetkezménye. A 0-30 cm-es mintavételi mélység eredményeit vizsgalva, a
gazdalkodasi mod tekintetében bar mindkét domborzat eredményei kozott szignifikans
kiilonbségek voltak, tendencia csak a dombaljbol vett mintdk esetében allithato fel,
mely szerint a konvenciondlis gazdalkodasu teriileten volt kifejezetteb a baktériumok
jelenléte.

Baktérium sejstzam =
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35.a. abra: A vizsgalt talajmintak baktérium sejtszamanak valtozasa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 0-30 cm-es talajrétegben
OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folbtti a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
A baktérium sejtszdm eredmények a 30-60 cm-es mélységben mar nagyobb
valtozatossagot mutattak, mint a felsé 30 cm-es talajréteg eredményei. A dombaljbol

vett mintdk altaldnossagban szignifikdnsan magasabb baktérium sejtszdmmal
rendelkeztek a dombrol vett mintdkhoz viszonyitva, a gazdalkodasi mod tekintetében
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pedig a konvenciondlis parcellabol vett talajmintdknak volt magasabb baktérium
sejtszama, amely ellentétes BARDGETT ¢s munkatarsainak azzal a megfigyelésével
(1997), miszerint a miitragyazas noveli a gombak mennyiségét, ugyanakkor csokkenti
a baktériumok mennyiségét.
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35.b. abra: A vizsgalt talajmintdk baktérium sejtszaménak valtozdsa a 2012 6sz —
2014 nyar periddusban a 30-60 cm-es talajrétegben

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az oszlopok folotti A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

Ugyanakkor az eredmények 0sszefiiggést mutatnak azzal a megfigyeléssel, miszerint
az alacsonyabb pH kedvezdtlen a baktériumok szaméara (ROUSK et al. 2009), hiszen
a konvenciondlis parcelldban bekovetkezett meszezést kovetden jelentdsen
megnovekedett a baktérium sejtszdm a konvenciondlis parcella dombalji részében,
mely a 30-60 cm-es mintavételi mélységben joval kifejezettebb volt. Az évszakos
dinamika tekintet¢ében a nyaron vett mintdk baktérium sejtszama volt a
legalacsonyabb, mig a tavasszal vett mintdké a legmagasabb, ugyanakkor szignifikans,
pozitiv korrelacio a baktérium sejtszam és a talajnedvesség kozott csupan a két nyari,
¢és a 2013 6szi mintavételi idészakban volt megfigyelhetd (13.d-1. Melléklet).

4.3. A meteorologiai paraméterek hatiasa a mikrobidlis kozosség
aktivitasara a korrelacios vizsgalatok alapjan

A mért meteorologiai paraméterek és a mikrobidlis kozosség aktivitasat és
Osszetételét jellemzd paraméterek kozotti korrelacios eredmények a 13.a-c.
Mellékletekben taldlhatok. A kiilonbozd gazdalkodéasi modok hatasat a mikrobialis
folyamatokra elnyomhatjdk a talaj és az éghajlati tényezdk, mint a levegd
hémérséklete és a csapadék, a fold feletti és a fold alatti biomassza mennyisége
(MOORE ¢s LOBELL 2015, LI et al. 2014). A magasabb homérséklet €s a nagyobb
csapadékmennyiség altaldban kedvez a talaj mikrobdk novekedésének. A teljes
vizsgalati idOszakot figyelembe véve, az altalunk vizsgalt nyirségi homoktalajok
esetében a csapadék éves mennyisége szignifikdns kapcsolatban volt a talajlégzéssel,
a vizsgalt enzimaktivitasokkal és PLFA eredményekkel. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a mintavételi és az eldtte 1évé honapban mért talaj és levegéhdmérséklet emelkedés
szignifikdnsan negativan befolydsolta a baktériumok mennyiségét a dombaljban
(P<0,01). DRENOVSKY ¢s munkatarsai (2004) megallapitottdk, hogy a talaj
viztartalma volt a talaj mikrobialis kozosségét leginkdbb befolyasold paraméter. A
talaj nedvességtartalma a vizsgalt enzimaktivitasokkal a teljes vizsgalati periodusban,
illetve néhany alkalommal az 6sszes PLFA tartalommal is szignifikans pozitiv
korrelaciot mutatott. A mikrobidlis biomassza elpusztuldsa egyértelmiien kapcsolodik
a kiszaradashoz, mig a talaj Ujra nedvesedése a mikrobdk Gjra szaporodasat indukalja,
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mikdzben a talajhdmérsékletrdl kimutattdk, hogy befolyasolja a mikrobidlis aktivitast,
de a mikrobialis biomassza méretét nem (MCGILL et al. 1986). CHEN ¢s
munkatarsainak (2003) eredményei alapjan a talajnedvességnek a hdmérséklettdl
fontosabb szerepe van a mikrobialis biomassza méretének alakulasaban, és elsdsorban
a mikrobidlis biomassza szezondlis valtozasaiért felelds. A magasabb talaj
hémérséklet ¢és nedvességtartalom egyiittesen novelheti a szén ¢és nitrogén
rendelkezésre allasat, és ezaltal hozzajarul a mikrobidlis biomassza novekedéséhez
(ZHOU et al. 2017b). CHEN ¢és munkatarsai (2003) a talajbol a talajlégzés ¢és a
talajnedvesség kozott negativ, ugyanakkor a talajhomérséklettel pozitiv korrelaciot
talaltak. Megallapitast nyert, hogy a talajlégzés pozitiv korrelaciot mutatott a talaj
hémérsékletével, amikor a nedvesség nem volt korlatozo tényezd (TATE et al. 1993).
Az éltalunk vizsgalt homoktalajokon nem volt igazolhaté a talaj nedvességtartalma és
a talajlégzés kozotti ismétlodo, szignifikdns negativ kapcsolat, sot két alkalommal a
korrelacio szignifikdnsan pozitiv volt. CHEN ¢és munkatarsai (2003) a talajnedvesség
¢és a légzés kozotti megfigyelt negativ korrelaciot foként a talaj hdmérséklete és a
nedvesség kozotti szignifikdns €s forditott korrelacionak tulajdonitottdk. CRUZ-
MARTINEZ és munkatarsai (2009) arrél szamoltak be, hogy a talaj mikrobiélis
kozossége a sz€lsdséges csapadékviszonyoknak kitett teriileteken jol alkalmazkodott
a talajnedvesség valtozasaihoz. A talajnedvesség valtozasai a talaj mikrobidlis
kozosségének életkoriilményeit befolyasoljdk (LANDESMAN ¢és DIGHTON 2010,
PINKART et al. 2002). A csapadék hatdsara a talaj mikrobialis kozosségének
Osszetételében bekovetkezd rovid tava valtozasok nyomon kovetesére a PLFA-alapt
modszer érzékenységénél fogva kivaldan alkalmazhato (CHEN et al. 2019). CHEN és
munkatarsainak (2019) vizsgalataban a kiilonbdz6 nedvesség tartalm teriiletek PLFA
mintdzata szignifikdnsan elkiiloniilt egymastol, mellyel hasonldé eredményeket
produkaltak ZHAO ¢és munkatarsai 2016-ban. Eredményeim alapjan a bakterialis, a
G',a G, és az Aktinomyceta PLFA markerek szignifikansan negativan, miga C18:2n6
gomba PLFA marker és a PLFA markerekbdl kalkuldlt baktérium sejtszam
szignifikansan pozitivan korrelaltak a csapadék éves mennyiségével (P<0,01). Mas
szerzOk a talajnedvesség valtozasainak, pontosabban a szaradas és ujra nedvesedés
valtakozasanak a mikrobidlis kdzosség Gsszetételére gyakorolt rovid tava hatasairol
szamoltak be (LANDESMAN ¢és DIGHTON 2011, 2010). CRUZ-MARTINEZ és
munkatarsai 2012-ben szintén arr6l szdmoltak be, hogy a csapadék ingadozéasa a
mikrobidlis kozosség Osszetételében rovid tavi valtozasokat eredményezett,
ugyanakkor ezek a valtozasok hosszi tavon nem voltak nyomon kovethetok. LI és
munkatarsai (2020) az éves atlagos csapadékmennyiség és a baktériumok szama,
valamint az aktinomycetdk mennyisége ko6zott negativ korrelaciot talaltak.
Eredményeik alapjan az éves atlagos kozéphdmérséklet pozitivan befolyadsolta a
bakteridlis biomassza mennyiségét, valamint a G baktériumokat és az
aktinomycetakat is. A vizsgalt homokteriileteken is megfigyelhetd volt a hdmérséklet
befolyasold hatasa a mikrobialis aktivitasra, miszerint az éves atalagos talaj és levegd
hémérsékletek novekedésével a talajlégzés €s az invertdz enzim aktivitdsa is ndttek
(P<0,01), ugyanakkor a dombalji vizsgalati teriiletek talajdban 1év0 bakterialis
biomassza mennyisége csokkent (P<0,01). A G" baktériumok mennyisége és a
kornyezeti tényezok (csapadék, hdmérséklet) kozott LI és munkatarsai (2020) nem
talaltak szignifikans Osszefiiggést.

A talajban €16 mikrobidlis biomassza fokozott érzékenysége a meteoroldgiai
paraméterek valtozdsaira a talajgazdalkodasi gyakorlat hatasdra megvaltozott
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talajmindség indikatora (JOERGENSEN és WICHERN 2018, YACHI és LOREAU
1999). A kornyezeti feltételek szezonalis valtozadsai (csapadék, talajnedvesség és
hémérséklet) befolydsoljdk a foszfor korforgalmaban részt vevé mikrobidlis
folyamatokat, ugyanakkor a savas foszfatdiz mennyisége csak az éves
csapadékmennyiséggel (r=-0,277, P<0,05), valamint a mintavételt megeldz6 ¢és a
targyhavi levegd homérséklet atlagaval (r=-0,277, P<0,05) mutatott szignifikans
korrelaciot. A mikrobialis biomassza a szervesanyag transzformacié mellett az 6sszes
elem geokémiai ciklusaban kulcsszerepet jatszik. A talaj mikrobialis biomassza
mennyiségének ¢és enzimaktivitdsinak szezondlis tendencidi a talajtipus, a
novényfajok, a foldhasznalat és a gazdalkodasi gyakorlat fliggvényében valtoznak
(BARDGETT et al. 1999, SRIVASTAVA ¢s SINGH 1989). Ezen paraméterek
szezondlis valtozasait a talaj nedvességtartalméanak, a hdmérséklet, a gyokér aktivitas
¢és a talajba jutd szerves anyag visszatérésének tulajdonitjak a visszamaradt novényi
részek és a rhizodepozicié révén (KRAMER ES GREEN 2000). A gyokerek és a
mikroorganizmusok altal termelt foszfatdz enzimeket Ggy tekintik, hogy részt vesznek
a talajban a szerves foszfor mineralizdlasaban, kovetkezésképpen fontos szerepet
jatszanak a foszfor korforgalmaban (MAGID et al. 1996). A talaj foszfatdz enzim
aktivitds vizsgalatanak adott pH és homérséklet optimuma van (ADAMS 1992,
EIVAZI és TABATABAI 1977). Az optimalis koriilmények kozott mért aktivitas csak
az aktiv enzimek potencidlis aktivitdsit vagy mennyiségét tikrozi (KANG és
FREEMAN 1999). CHEN ¢s munkatarsai (2003) kisérletet tettek arra, hogy a
foszfatdz aktivitast Osszekapcsoljak a felvehetd foszfor mennyiségével, és igy a
foszfataz aktivitast a talaj pH-ja és hOmérsékleti viszonyai kozott meghatarozzak. A
foszfomonoészterdz enzim aktivitdsa magasabb volt a fiives teriileten, mint az
erddtalajok esetében, ugyanakkor mindkét talaj esetében hasonld mintazatu évszakos
dinamikat mutatott. A foszfodiészteraz aktivitasa tiz-harmincszor magasabb volt, mint
a foszfomonoészteraz enzimé, valamint hasonléan a foszfomonoészteraz enzimhez a
fiives teriileteken mértek magasabb értékeket az erdétalajokhoz viszonyitva, és a
szezonalis dinamika is hasonldan alakult, mint az el6z6 enzim esetében. Megallapitast
nyert, hogy egyes esetekben nagyon nehéz a foszfatdz aktivitdsok évszakos
mintazatainak értelmezése (SPEIR és COWLING 1991, PERROTT et al. 1990), nem
talaltak szignifikdns szezonalis valtozast a legelok foszfatdz aktivitasaban.
Ugyanakkor az altalunk vizsgalt homoktalajokon a foszfataz aktivitas egyértelmii
évszakos dinamikéjat figyeltik meg, mely szerint a legmagasabb foszfatiz
aktivitdsokat a nyari mintavételezéskor, mig a legalacsonyabb eredményeket a
tavasszal gyljtott talajmintdk esetében mértilk. Az agyagdsvanyok és a humusz
jelentds mennyiségii enzimet stabilizalnak, és aktivitasuk részben fiiggetlen a bioldgiai
szabalyozastol (NAIDJA et al. 2000). CHEN ¢és munkatarsai (2003) nem talaltak
szignifikans korrelaciot a foszfomonoészteraz aktivitasa €s a talaj nedvességtartalma
kozott, ugyanakkor a foszfodiészteraz aktivitdsa negativ korrelaciot mutatott a fiives
talaj nedvességtartalmaval. A nedvesség Onmagiban nem magyardzza az
enzimaktivitas dsszes valtozasat az évszak soran, a kutatok a gyokér és a mikrobialis
tevékenységek, a nedvesség és a homérséklet egyiittes hatdsanak tulajdonitottak a
vizsgalt enzimek aktivitasban bekdvetkezett évszakos valtozasokat.

Eredményeink ¢€s az irodalmi megfigyelések alapjan is megallapithat6, hogy a
mikrobialis biomassza aktivitasara vonatkozo adatok értelmezése soran figyelembe
kell venniink a meteorologiai paramétereket is, hiszen azok valtozasai befolyasoljak a
talajban €16 szervezetek életfolyamatait, tovabb4, hogy nem minden esetben
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alkalmazhatok az 4altalanos megfigyelések, azoktdl eltéré tendencidk is
eléfordulhatnak a helyi talaj és klimatikus viszonyok fiiggvényében. Ezen
Osszefiiggések megértéséhez elengedhetetlen a mintavételi teriiletek kiterjesztése, a
minél gyakoribb, folyamatos mintavételezés hosszu tdvon beallitott kisérletekben.

4.4. A vizsgalt fizikai, kémiai és mikrobidlis paraméterek kozotti
statisztikai 0sszefiiggések a korrelacios vizsgalatok alapjan

A 13.d-i. szamu Mellékletek tartalmazzak a vizsgalt talajfizikia, talajkémiai és
mikrobidlis paraméterek kozotti Pearson-korrelacios eredményeket.

Mind a szerves, mind a szervetlen szén- ¢és nitrogénformak
(FRANKENBERGER ¢és JOHANSON 1983), valamint a C:N arany is kézepesen
SZ0oros- szoros, pozitiv, szignifikans (P<0,01) korrelaciét mutatnak a pHkci-val és a
talajnedvességgel. A talaj kémhatidsanak a mikrobialis k6zosségre gyakorolt jelentds
befolyasold hatasa szamos publikacioban megjelent (WANG et al. 2013, SAHOO et
al. 2010, VORONEY 2007, BAATH és ANDERSON 2003), a talaj savas pH-ja
altalaban gatolja a mikrobidlis aktivitast. A vizsgalt nyirségi homoktalajok esetében is
a pHkc1 mind a vizsgalt szén- és nitrogénformakkal, mind a mikrobialis biomarkerek
tobbségével kozepesen szoros-szoros, pozitiv, szignifikans korrelaciét mutatott
(P<0,01). A talaj pH-ja a tapanyagok felvehetdségén, a mikrobialis biomassza
aktivitasan kiviill képes befolyasolni annak Osszetételét is (ACIEGO PIETRI és
BROOKES 2009). LI és munkatarsai (2020) kapott PFLA eredményeik alapjan a teljes
mikrobidlis biomassza €s a pH kozotti pozitiv kapcsolatot figyeltek meg, melyet az
altalam végzett korrelacios vizsgalatok eredményei is megerdsitettek.

A talajban a felvehet6 tdpanyagok mennyisége ¢és a talaj
mindsége/termbképessége az enzimaktivitasok fliggvénye (YANG et al. 2008). A
talajban talalhato szerevasanyag mennyisége ¢s mindsége, valamint a szén €s nitrogén
bevitel a legjelentdsebb befolyasold tényezdi a mikrobialis biomassza aktivitdsanak
(KALLENBACH ¢és GRANDY 2011, FIERER et al. 2009). PARKIN 1987-es
tanulmanya alapjan a hozzdadott szervesanyag nagy részét tartalmazod 200 pum-nél
nagyobb frakcié foltos eloszlasa befolyasolja a talaj mikrobialis kodzosségének
aktivitasat és térbeli variabilitdsat. A talajban talalhatdo szén, felvehetd nitrogén,
foszfor ¢s kalium mennyiségének novekedése pozitivan befolyasolja az
enzimaktivitasokat (SCHIMEL ¢és SCHAEFFER 2012). Az altalam vizsgalt
homoktalajok esetében a talajmintak szerves és szervetlen szén-, és nitrogéntartalma,
valamint a C:N arany az esetek tobbségében kozepesen szoros-szoros, pozitiv,
szignifikans (P<0,01) korrelaciot mutatott a vizsgalt enzimaktivitasokkal, kivétel a
2013 nyari mintavételt, amikor csak az invertaz és kataldz enzimek, valamint a 2014
tavaszi mintavételt, amikor csak a foszfataz aktivitas mutatott szignifikans korrelaciot
(P<0,01) a vizsgalt szén- és nitrogénformakkal. A talajban 1év0 enzimek aktivitasa és
a talaj szervesanyag-tartalma kozotti pozitiv kapcsolatot WEI és munkatarsai (2015)
is megfigyelték. BOWLES ¢és munkatarsai (2014) a talajban talalhatdo enzimek
aktivitasanak és a mikrobialis biomassza szén- és nitrogéntartalmanak kapcsolatarol
szamoltak be. A kiilonb6z6 gazdalkodasi gyakorlatok, az eltérd tapanyagutanpotlasi
modok befolyasoljak a felvehetd szubsztratok mennyiségét. A szalmatakaras/ndovényi
maradvanyok megtartdsanak mikrobidlis aktivitast noveld hatasa mellett a szén és
nitrogén mennyiségének ndvekedése is megfigyelhetd, amely az enzimaktivitas
tovabbi novekedését indukalja (WEI et al. 2015, JIAO et al. 2011, WEI et al. 20009,
BANDICK ¢s DICK 1999). A mikrobak novekedését a korforgasba Gijonnan belépd
szén és a nyugvo mikrobialis biomassza is befolyasolhatja (SANTRUCKOVA et al.
2000, ZECH et al. 1997). DIAZ-RAVINA ¢és munkatarsai (1995) erdétalajban
tavasszal magasabb molekularis biomassza szén értékeket mértek, amit a gyokerek
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enzimaktivitasabol szarmazd felvehetd szén szubsztrat ndvekedésének tulajdonitottak,
tovabba CHEN és munkatarsai (2003) fiives talajokon a mikrobidlis biomassza szén
értékének novekedését figyelték meg majustol juliusig, amit a talajnedvesség hatasain
kiviil a finom gyokerek altal biztositott tdpanyag forgalommal magyaraztak. LI és
munkatarsai (2020) a kezdeti 6sszes nitrogén koncentracié és a baktériumok szdma
kozott negativ korrelaciot talaltak, ugyanakkor eredményeik alapjan a talajban
talalhato szerves szén mennyisége pozitivan befolyasolta a baktériumok és negativan
az aktinomycetdk mennyiségét a talajban. A felvehetdé foszfor mennyisége is
befolyasolja a mikrobidlis kozosség Osszetételét (LIU et al. 2018, LING et al. 2017,
HUANG et al. 2016). CHEN ¢és munkatéasai (2019) a felvehetd foszfor gombékra
gyakorolt hatasardl szamoltak be.

A talaj nedvességtartalma ¢€s az oldhat6 szerves szén és oldhato nitrogén mennyisége
kozotti  pozitiv  kapcsolat arra utal, hogy a csapadék hatasara novekvo
nedvességtartalom a talajban képes javitani a felvehetd szén és nitrogén mennyiségét
(CHEN et el. 2019). A vizsgalt nyirségi homoktalajok esetében altaldnossagban
kozepesen erds-erds, pozitiv szignifikans kapcsolat volt a nedvességtartalom, valamint
a felvehetd szén- és nitrogénformak kozott (P<0,01). A talajnedvesség enzimatikus
aktivitasra gyakorolt hatdsa STARK ¢és FIRESTONE (1995) vizsgalatai mellett az
altalunk vizsgalt nyirségi homoktalajok esetében is igazolodott. Ugyanakkor a
talajnedvesség a nyari mintavételek alkalméval kevésbé volt meghatarozé paraméter,
mint dsszel és tavasszal, amikor is a vizsgalt szén-, és nitrogénformakkal, valamint a
vizsgalt enzimaktivitdsokkal kozepesen szoros-szoros, pozitiv szignifikdns
korrelacidban volt (P<0,01).

A nyirségi homoktalajok esetében a 2012 0sz-2014 nyari idStartamban a vizsgalt
enzimaktivitasok kozott altalaban szignifikans pozitiv kapcsolat allt fenn, melynek
erdssége azonban valtozo volt. Az invertdz, dehidrogenaz és kataldz enzimek kozotti
er6s pozitiv korrelaciot FENG ¢és munkatarsai (2019) is megfigyeltek, melybol
valészintisithetd, hogy ezen enzimek egyiittesen segitik eld a lignin lebontasat, a
humusz képzddését és tapanyagok felszabadulasat (SCHIMEL ¢s SCHAEFFER 2012,
MAKOI és NDAKIDEMI 2008).

A biomarkerek tekintetében, az invertaz aktivitds a 2014 nyari mintavétel
kivételével kozepesen szoros-szoros, pozitiv, szignifikans (P<0,01) korrelaciot
mutatott a PLFA markerek tobbségével és az azokbol kalkuldlt baktérium
sejtszammal. A kataldz aktivitds a 2012 dszi mintavétel kivételével az invertazhoz
hasonl6 tendenciat mutatott. A dehidrogendz aktivitds a 2012 8szi, valamint a két
tavaszi mintavétel soran mutatott szignifikdnsan pozitiv korrelaciot a vizsgalt PLFA
markerekkel és az azokbdl kalkulalt baktérium sejtszammal. A foszfatdz enzim
aktivitasa az esetek tobbségében csupan az invertaz és kataldz enzimek aktivitasaval
mutatott pozitiv, szignifikdns kapcsolatot (P<0,01).

4.5. A kornyezeti tényezok befolyasolo hatasa a vizsgalt talajkémiai és
mikrobialis paraméterekre fokomponens analizis (PCA) vizsgalatok
alapjan

A kiilonbozo talajtulajdonsagok egymassal matrix kapcsolatban vannak, a
vizsgalt paraméterek csoportokat, ugynevezett faktorokat alkotnak, melyek
meghatarozzak az idobeli és térbeli valtozasokat. A fékomponens analizishez olyan
valtozokat véalasztottam, melyekhez valamennyi vizsgalati idépontban van adat (11. és
12. tablazat).
A kivalasztott valtozok alkalmassaganak vizsgalatakor 0,721-es KMO (Kaiser-Meyer-
Olkin) értéket kaptam, mely alapjan a kivalasztott valtozok megfelelonek tekinthetok
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faktoranalizishez (9. tabldzat). A Bartlett-teszt eredménye alapjdn a valtozok
megoszlasa az egyes faktorok kozott szignifikans volt.

9. tdblazat: A kivalasztott valtozok alkalmassaganak és a megoszlas
szignifikancidjanak vizsgalata

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 0.721
Adequacy. ’
Bartlett's Test of Sphericity Approx.
Chi- 13579,374
Square
df 136
Sig. 0,000
10. tablazat: Az 6sszes variancia felbontdsa
Extraction Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Rotation Sums of Squared Loadings
%of | Cumulative %of | Cumulative %of | Cumulative
Faktor | Total | Varance % Total | Variance % Total | Variance %
1 6,781 | 21,875 | 21,875 | 6,781 | 21,875 | 21,875 | 5,930 | 19,129 | 19,129

5,138 | 16,574 | 38,449 | 5,138 | 16,574 | 38,449 | 5,177 | 16,700 | 35,828
4,152 | 13,392 | 51,841 | 4,152 | 13,392 | 51,841 | 3,410 | 10,999 | 46,827
3,609 | 11,644 | 63,485 | 3,609 | 11,644 | 63,485 | 3,349 | 10,803 | 57,630
2,700 | 8,710 | 72,195 | 2,700 | 8,710 | 72,195 | 2,969 | 9,576 | 67,206
1,935 | 6,241 | 78,436 | 1,935 | 6,241 | 78,436 | 2,966 | 9,568 | 76,775
1,307 | 4,215 | 82,652 | 1,307 | 4,215 | 82,652 | 1,586 | 5,117 | 81,891
1,122 | 3,619 | 86,271 1,122 | 3,619 | 86,271 1,358 | 4,379 | 86,271

Ol A N | K| W N

Extrakciés modszer: Fékomponens analizis.

A 10. tablazatban lathatjuk, hogy elsdé Iépésben nyolc faktort kiilonitett el a
fékomponens analizis, melyek egylitt a teljes variancia 86,271 %-at magyarazzak, ami
joval meghaladja a minimumként megfogalmazott 60%-ot. A 11. tdblazat mutatja a
vizsgalt paraméterek eloszlasat az egyes faktorok kozott. Az eredmények alapjan a
valtozasokat leginkabb a targyhavi €s a mintavételt/terepi mérést megeldzo havi talaj
¢és levegd hdmérséklet magyarazza (1. faktor) a varianciak 21,875 %-dban.

A masodik faktort a bakterialis-, a G'- és G-, az Aktinomyceta, valamint az 0sszes
PLFA markerekkel, és a PLFA markerekbdl kalkuldlt baktérium sejtszdmmal
azonosithatjuk, mely a variancidk 16, 574 %-at magyardzza. A harmadik az 6sszes C-
¢s N-tartalom, a C:N arany, valamint a katalaz aktivitds faktora, ennek
megmagyarazasi aranya a teljes variancia 13,392 %-a. A negyedik faktort a C18:2n6
gomba PLFA marker, valamint a G":G™ baktériumok aranya, a gomba:baktérium arany
¢s az Aktinomyceta:baktérium arany hatdrozza meg, mely faktor a variancidk 11,644
%-at magyardzza. Az 6todik faktorban a tdrgyhavi és az azt megel6z6 havi csapadék
mennyisége, valamint kevésbé domindns paraméterként a talajnedvesség (0,516
abszolut értékkel) szerepelnek, ezen faktor megmagyardzasi aranya 8,710 %.
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11. tablazat: A forgatas utan kapott faktorsulyok az eredmények fokomponens
analizissel torténd elemzésekor

Paraméterel: Tt
1 2 3 4 5 & 7 ]
Oszzas M-tartalom 0,932 0,123
(Ommzes C-tartalom 0,952
1 arimy 0,783 0,101
Talapadveséz 0,473 0241 0516 | -0208 | 0215
Talajlézzés 0,212 0,237 aq90 | 0107 | -0374
Invertsz sktivitas 0206 | 0,136 0,292 0107 | -0203 | 0589 | -0486 | 0201
Dehidropenaz sktivitis 0,206 0,123 0170 | 0,163 0,789
Komaliz aktivitas 0,749 | 0,196 0,140 | 0,191 0,138
Savas foszfatss skrivitas 0,183 0232 | -0,135 | 0116 | -043 | -0177 | 0,604
Bakiérium marker FLFA 0,976
G’ marker FLFA 0,974
& marker PLFA 0,946 0,250
Akfinomyceta marker PLFA 0,776 0,219 0160 | -01m4 | 0,130
1806 gomba BLFA marksr 0,241 0,903 -0,113
G 0r bakebriimm arimy 0,105 | 0436 -0,7T06 -0,104
Gromhahalktérinm arimy 0,151 0,903
Altinonmyretahaktarinm arimy 0,137 | 0,159 0,895
Omszes FLFA 0,983
Baldérinm zejiram] g talsj 0204 | 0,618 0221 0,163 0,292
Elozd havi csapadak 0,256 0910 | 0181 0,213
Targyhavi ceapadslc -0,364 0843 | 0181 | -0252
Eves cuapaték 0112 | -0185 | 0114 0220 | 0573 0,682
Elozi havi aflaz talajhimérsaldet 0,953 0,218
Targyhavi itlap talajhimérsaldet 0,957 0,141 0,202
0,212 - 0,194
Elizi havi atlag levepohomérséldet | 0,973 0,178
Targyhavi dtlag levepohomérséldet | 0,723 | -0,143 0,170 | 0,196 | 0203 0,548
0,155 o115 | 0177 [GSEN

Extrakcios modszer: Fékomponens analizis. Forgatasi modszer: Varimax Kaiser normalizalassal.
2A forgatés 9 ismétlésben konvergalt.

A hatodik faktor dominans paraméterei a talaj- és levegdhomérséklet éves atlaga,
valamint az invertaz aktivitas, de a talajlégzés abszolut értéke csupan kdozeliti a kivant
értéket (0,490), a faktor a variancidk 6,241 %-at magyarazza. A hetedik faktorban
egyediili meghatdrozo paraméter az éves csapadék mennyisége, ennek magyarazasi
aranya 4,215 %. A nyolcadik faktorban a dehidrogenaz és savas foszfatdz enzimek
aktivitdsa dominans, mely faktor a variancidk 3,619 %-at magyarazza.

Amennyiben a fékomponensek szamat kettére redukaljuk, az els6¢ fékomponensben a
targyhavi és az azt megeléz6 havi talaj és levegdhdmérséklet, a masodik
fdkomponensben a bakterialis, G, G~ és Aktinomyceta PLFA markerek, az dsszes
PLFA markerek mennyisége valamint a PLFA markerek alapjan kalkulalt baktérium
sejtszam a domindns valtozok (12. tablazat).
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12. tablazat: Az egyes paraméterek faktorsulyai a fokomponensek szaméanak kettére redukalasa utan

Komponens
Paraméter 1 2
Osszes N-tartalom 0,290 0,337
Osszes C-tartalom 0,309 0,336
C:N arany 0,323 0,265
Talajnedvesség -0,412
Talajlégzés 0,366 -0,160
Invertaz aktivitas 0,432 0,236
Dehidrogenaz aktivitas 0,134 0,139
Katalaz aktivitas 0,264 0,216
Savas foszfataz aktivitas 0,253 0,100
Baktérium marker PLFA 0,930
G* marker PLFA 0,925
G marker PLFA 0,882
Aktinomyceta marker PLFA 0,119 0,784
C18:2n6 gomba PLFA marker -0,116 0,282
G":G" baktérium arany 0,386
Gomba:baktérium arany -0,156 0,188
Aktinomyceta:baktérium arany
Osszes PLFA 0,939
Baktérium sejtszam/1 g talaj 0,603
El6z6 havi csapadék 0,302 -0,305
Targyhavi csapadék -0,320
Eves csapadék 0,106 -0,341
El6z6 havi atlag talajhomérséklet 0,846
Targyhavi atlag talajhomérséklet 0,931 -0,230
Eves atlagos talajhémérséklet 0,373 -0,242
El6z6 havi atlag levegéhémérséklet 0,902
Targyhavi atlag levegéhomérséklet 0,756 -0,339
Eves atlagos levegéhdmérséklet 0,425 -0,166

Extrakcios modszer: Fokomponens analizis. Forgatési modszer: Varimax Kaiser normalizlassal.
A forgatas 3 ismétlésben konvergalt.

A fékomponens analizissel lehetévé valt a meteoroldogia paraméterek
fontossaganak bemutatdsa, valamint annak igazolésa, hogy az egyes PLFA markerek
érzékenyebben reagalnak a kiilonboz6 kornyezeti hatasok valtozasaira. Eredményeim
alatamasztjak a kiilonbozo kornyezeti tényezOok, mint a talaj és levegd homérséklet
mikrobialis biomasszara gyakorolt befolyasold hatasat, melyrdl MOORE és LOBELL
(2015) valamint ZHOU ¢és munkatarsai (2017b) is beszdmoltak. LI és munkatarsainak
(2020) eredményei alapjan az éves atlagos kozéphdmérséklet pozitiv kapcsolatban 4ll
a bakteridlis biomassza, valamint a G baktériumok ¢és az aktinomycetdk
mennyiségével is. A talaj baktériumkozosségének a kornyezeti viszonyokkal szemben
tanusitott nagyobb foku érzé¢kenységérdl a gombakhoz viszonyitottan MEISNER ¢és
munkatarsai (2013), valamint HARRIS (1981) is beszamoltak. A G, G és
Aktinomyceta PLFA markerek magas faktorsulyait, vagyis kivaldé bioindikator
mivoltukat feltehetéen a lebontdsi folyamatok kiilonb6z6 szakaszaiban elfoglalt
specifikus szerepliknek koszonhetik. Mig a G™ baktériumok elsésorban az ellenallobb
szénforrasokat hasznaljak, addig a G baktériumok a labilis szénformak bontdsaért
feleldsek (CHEN et al. 2019, LANGE et al. 2014), a késébbi lebontasi folyamatokban
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pedig az aktinomycetak valnak dominanssa (BASTIDA et al. 2013). Bar a gombék a
talaj porusterében vald elhelyezkedésiik miatt érzékenyebben reagalhatnak a
kornyezeti hatasokra (GORDON et al. 2008, DENEF et al. 2001), ezt a hatast
eredményeim (a fékomponens analizis sordn mutatott alacsony faktorstly) alapjan
ellensulyozza, s6t a vizsgalt homoktalajokon meghaladja a kiterjedt hifah4ldzat miatti
nagyobb viz és tapanyagfelvevo képességiik.

Az eredmények grafikus abrazolasa esetén lathatjuk, milyen mértékben
kiiloniilnek el az eredmények a kiilonb6z6 szelektald tényezdk (miivelési mod,
mikrodomborzat, év, évszak, mintavételi teriilet) szerint (14.a-q. Mellékletek). A teljes
vizsgalati iddszakot figyelembe véve a mivelési mod szerint kevésbé, mig a
domborzat, a mintavételi mélység szerint jol lathatoan, az év és az évszak szerint pedig
markédnsan elkiiloniiltek az eredmények (14. a-e. Mellékletek). Tovabba a két
mintavételi mélység eredményeit kiilon kezelve valamennyi vizsgalati id6pontban
elkiiloniiltek a kiilonbdz0 mintavételi teriiletek eredményei, a legszdmottevobb
eltéréseket a nyari mintavételi eredmények mutattak. (14. f-q. Mellékletek). Ezen
eredmények is alatdmasztjak a vizsgalati eredmények komplex rendszerben torténd
értelmezésének sziikségességét.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A Nyirségben taldlhatdé savanya homotalajok alacsony szervesanyag-
tartalommal, kedvezdtlen vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkeznek, tovabba a
kedvez6bb mechanikai Gsszetételti talajokhoz viszonyitva az erdzidval szembeni
ellenallo képességiik joval gyengébb, amihez hozzajarul a nyirségre jellemzo
mikrodomborzati tagoltsag (buckak és azok kozott elhelyezkedd buckakdzi teriiletek
valtakozasa). Ezen kedvezétlen tulajdonsagok nehezitik a hatékony mezdgazdasagi
termelést.

A megfeleld termésmennyiségek elérésén tul torekedniink kell a talaj
egészségének, termoképességének megdrzésére, lehetdség szerinti javitasara is. Egy
fokozatosan romlo termdképességli talajon hosszii tdvon a kivant hozamok csak
jelentds tobbletkoltségekkel, nagyobb idé és munkaerd raforditassal érhetdk el, egy
ponton til pedig mar ezek sem garantdljak a sziikséges termésmennyiség elérését.
Elkeriilhetetlen tehat a fenntarthaté gazdalkodasi szemlélet minél szélesebb rétegben
torténd foganatositasa. A figyelemfelhivasban, az ismeretek ataddsdban kiemelt
feleldssége van a kutatoknak is, hiszen nem elég csak a szakmai tudomanyos
forumokon eszmét cserélniink a kollégakkal, hanem kozérthetd nyelven, a termelésben
részt vevé maganszemélyekkel és a gazdasagi szervezetek képviseldivel is meg kell
osztanunk tapasztalatainkat, hangsulyozva azt is, hogy nem csak a jelen kor, hanem a
jOv6 nemzedekeinek érdekeit is szolgalja. Sajnos vannak olyan termdhelyek ahol az
okologiai gazdalkodasi modszerek mellet jelenleg nem lehetséges a hatékony
mezOgazdasagi termelés (példaul a klimatikus viszonyok, a kartevok nagy szama
miatt), de itt is torekedniink kell az ésszerti, jol atgondolt gazdalkodasra, a karos
behatdsok minimalizalasara (n6vényvéddszerek tulzott alkalmazasanak, a folosleges
talajbolygatés elkeriilésére).

A hagyomanyosnak szamité talajkémiai, talajmechanikai és mikrobialis
vizsgalatok elvégzésén til, a PLFA moddszer alkalmazasaval lehetdségem nyilt a
szervesanyag bontds kiilonbozd fazisainak, valamint a bevitt szervesanyag
mindségének (kdnnyen avagy nehezen bonthaté formak) nyomon kdvetésére. A kapott
eredmények alapjan a PLFA vizsgalatok eredményei a vizsgalt talajok mikrobiologiai
statuszaban bekovetkezd valtozasok megfigyelésén til hasznos informaciokat
szolgaltatnak a talaj mikrobialis kozossége altal koordinalt lebontasi folyamatok
nyomon koveteséhez.

A talaj mikrobidlis kozosségét kutatd vizsgalatok soran gyakran figyelmen
kiviil hagyjdk a meteoroldgiai koriilményeket, annak ellenére, hogy a mikrobialis
aktivitasnak, valamint az ennek sordn végbemend szervesanyag bontasnak is
megvannak a hémérsékleti és talajnedvességhez kapcsolodd optimum értékei, hiszen
a talajban €16 mikrobdk olyan ¢éldlények, melyek rendkiviil érzékenyen reagalnak
egyes meteoroldgiai paraméterek valtozasaira.

A meteorologiai alloméasok mérési eredményi altalaban egy nagyobb teriiletet
fednek le, azonban az altalam kapott eredmények alapjan is igazoldodik, hogy a néhény
méteres szintkiilonbség esetén is jelentds eltérések mérhetdk az egyes mintavételi
terliletek mechanikai, kémiai, és mikrobidlis aktivitast/kozosségi Osszetételt jellemzd
eredményei kozott. Nincs ez masként a meteoroldgiai paraméterek esetében sem,
azonban a méréallomasok jelentds beszerzési koltsége miatt nem jellemzo, hogy egy
sziikebb teriileten beliil, példaul ugyanazon tédbla dombi és dombalji részén is
elhelyezzenek egy-egy ilyen allomast. Ugyanakkor véleményem szerint értékes €s
tanulsagos eredményeket nyerhetnénk ezen megfigyelésekkel.

Mindezidaig nem sziiletett olyan kutatds, mely sz€les korben vizsgélta a
nyirségi homoktalajok szervesanyag dinamikajanak, fizikai, kémiai, bioldgiai
tulajdonsdgainak az okoldgiai és konvenciondlis gazdalkodas hatasara bekovetkezo

90



valtozésait a mikrodomborzati kitettség €s mintavételi mélység figyelembe vételével,
valamint kitért volna a meteoroldgiai paraméterek befolydsold hatasara is. Jelen
disszertacioban 14 talajkémiai, hdrom talajmechanikai, 15 mikrobidlis, valamint
harom meteorologiai paraméter eredményeit, tovabba azok egymaéasra gyakorolt
hatasat mutatom be. Valdjaban azonban ettdl joval tobb vizsgalati €s mérési adat all
rendelkezésemre, de tekintettel a doktori értekezés terjedelmi kdvetelményeire
igyekeztem lesziikiteni a bemutatott eredmények korét, és a leginkdbb relevans
paramétereket kivalasztani.

Jelen doktori értekezés eredményei valamint gyakorlati tapasztalataim alapjan
az alabbi javaslatokat fogalmaztam meg a kiilonbozd tajegységek és gazdalkodasi
modok eredményességének jellemzéséhez hasznalt vizsgalatok kapcsan:

1.

A vizsgalatok megtervezéskor torekedni kell arra, hogy az adott teriiletrol
minél tobb hasznosithatd adat legyen, melyet azonban nem az egy idében
megvett nagy mintaszammal célszeri elérni, hanem azzal a minimalis
mintaszammal, mely még reprezentativan jellemzi a vizsgalt teriiletet, és
ezen mintak széleskori komplex vizsgalatdval. A mintavételezés
megtervezése €s kivitelezése soran javaslom figyelembe venni az adott
tajegységre jellemz0 mikrodomborzati sajatossagokat is (domb és dombalj
elkiilonitése).

Az enzimaktivitds vizsgalatok soran legaldbb egy extracellularis és
legalabb egy intracellularis talajenzim vizsgalatat (mivel elobbiek altalaban
konnyebben mérhetdéek, ugyanakkor az intracellularis enzimek
érzékenyebbek, ennélfogva idében pontosabb képet adnak) a talajmatrix
esetleges zavar6 hatasainak figyelembe vételével.

A mikrobidlis vizsgalatok értelmezésekor a meteoroldgiai paraméterek
valtozdsainak figyelembe vételét, kiilonos tekintettel a levegd ¢és
talajhomérsékletre, valamint a csapadék mennyiségére €s eloszlasara.

A mikrobiologiai vizsgalatok korében a klasszikus enzimaktivitds
vizsgalati modszerek kiegészitését PLFA és DNS/RNS alapt molekularis
vizsgalatokkal.

Egy egységes, standardizalt vizsgalati protokoll kidolgozdsat, mely a
mintavételezés megtervezésétdl és kivitelezésétdl az eredmények
kiértékeléséig kiterjed.

Fenti javaslataimon tul igéretesnek tartom ujabb meteoroldgiai allomasok kiépitését a
mikrodomborzati sajatossagok figyelembe vételével.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A mikrodomborzati kitettség talajmindséget befolydsolo hatasdat elséként
igazoltam a Nyirségre jellemzd savanyi homoktalajok esetében. A fobb kémiai
paraméterek tobbsége szignifikansan elkiiloniilt mindkét gazdalkodasi mod esetén,
valamint a vizallo talajfrakcidk eloszlasa a konvencionalis parcellaban szignifikansan
kiilonbozott a domb €s dombalj koz6tt mindkét mintavételi mélységben (P<0,05).

2. A nyirségre jellemzo mikrodomborzat mikrobidlis aktivitast befolydsolo hatdsat is
els6ként igazoltam (a talajlégzés, a dehidrogenaz, a katalaz és savas foszfataz aktivitas
esetében, P<0,05).

3. A talaymintdk PLFA vizsgalataval els6ként igazoltam a mikrodomborzat
befolydsolo hatasat a nyirségi savanyu homoktalajok mikrobidlis kozosségének
osszetételére.

4. Kutatasaim soran elsoként igazoltam az okologiai gazdalkodds kedvezd hatasat a
vizallo talajfrakciok mennyiségére, mivel a konvencionalis parcellaval ellentétben, az
Okologiai parcellaban nem volt szignifikans kiilonbség az eltéré mikrodomborzati
kitettségli tertiletek eredményei kozott.

5. Kutatasaim soran elsoéként igazoltam a meteorologiai paraméterek befolyasolod
hatdsait a nyirségi savanyu homoktalajok mikrobidlis kozésségének aktivitdsdara és
osszetételére. A csapadék éves mennyisége szignifikans kapcsolatban volt a
talajlégzéssel, a vizsgalt enzimaktivitasokkal és PLFA eredményekkel. A mintavételi
és az elotte lévo honapban mért talaj és levegohomérséklet emelkedés szignifikansan
negativan befolydsolta a baktériumok mennyiségét a dombaljban (P<0,01).

6. Statisztikai vizsgalatokkal igazoltam a talaj invertaz és katalaz aktivitdsa és a talaj
mikroorganizmus kozosségébol kinyert foszfolipid zsirsav markerek, valamint a
baktérium sejtszam kozotti kozepesen szoros/szoros, pozitiv, szignifikdns (P<0,01)
kapcsolatot.
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7. OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésemben nyirségi savanyt homoktalajok szervesanyag
dinamikdjanak, valamint a mikrobakozosség aktivitasdnak és Osszetételének
valtozésait vizsgaltam a kiilonb6z6 gazdalkodéasi modok hatasara.

Mind az okologiai (XVI. tabla), mind a konvencionalis (XV. tabla)
gazdalkodasu teriiletek a Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi Kutatointézetéhez
tartoznak, Nyiregyhaza kiilteriiletén helyezkednek el, a varostol (és a Kutatdintézettol)
¢szak-nyugatra. A XVI. tablaban 1997 o6ta torténik ndvénytermesztés az okoldgiai
gazdalkodas irdnymutatdsai alapjan. A vizsgalt szant6foldi teriileteken 2012 és 2014
kozott pohénka, rozs, szOszds biikkony, zab termesztése tortént, valamint
zoldtragyaként olajretket és repcét vetettek.

A térségre jellemz0 a topografiai heterogenitas, (a vizsgalati teriiletek esetében
5 méteres szinteltérést mértem mindkét vizsgdlt tdblaban), ennek megfelelden a
dombrol és dombaljrol is tortént mintavételezés a felsé 30 cm-es, valamint a 30-60
cm-es talajrétegekbdl. A mintavételek 2012 6szétdl, 2014 nyaraig évente harom
alkalommal, minden tavasszal, nyaron €s dsszel torténtek, tovabba a mintavételekkel
parhuzamosan vizsgaltam a talajlégzést is. Az egyes mintavételi teriileteket GPS-szel
behataroltam, valamint a talajszelvények feltarasat kovetden elvégeztem azok talajtani
besorolasat is a WRB (World Reference Base for Soil Resources) Gitmutatasai alapjan.
A két dombi teriilet a Lamellic Arenosol kategoriaba tartozik, azzal a kiillonbséggel,
hogy az 6koldgiai parcellaban a felsd egy méteres rétegben kovarvany csikok és
intenziv allati keverés nyomai figyelhetdk meg, igy azt a Ruptic, Turbic utétagokkal
jellemezhetjiik. Az 6kologiai gazdalkodast parcella dombalji részén a szelvény szinte
teljes profiljaban megfigyelheté a mész jelenléte, valamint a 80-105 cm-es (BCk
rétegben) az allati keverés nyoma is, igy ennek besoroldsa Calcaric Arenosol
(Protocalcic, Turbic). A konvencionalis gazdalkodasti dombaljban -Arenosol
(Humic)- sem a mész jelenléte, sem az allati keverés nyomai nem tapasztalhatok,
azonban 60-110 cm-es mélységben egy eltemetett humuszos szint talalhato.

A légszaraz talajmintdkbol meghataroztam a talajmintdk fobb kémiai
paramétereit, a kiilonbozd részecske frakciok egymashoz viszonyitott aranyat és a
vizallo frakcidk mennyiségét, a katalaz és savas foszfatdz enzimek aktivitasat,
valamint az eredeti nedvesség tartalm mintdkbdl a talajnedvességet, az invertdz ¢€s
dehidrogenaz enzimek aktivitasat, tovabba a mikroba kozosség Osszetételét PLFA
(phospholipid-derived fatty acid, foszfolipid zsirsav) vizsgalatokkal.

Eredményeim is igazoljak, hogy a gazdalkoddsi mod jelentés mértékben
befolydsolja a talajmindséget, az eltérd szervesanyag ¢és tapanyag-utanpoétlasi
modokon keresztiil, tovabba a konvenciondlis gazddlkodas soran alkalmazott
mitragyak és novényvédoszerek kedvezotleniil hatnak a pH-ra és a talajban ¢l6
mikrobdkra. Az alacsony szervesanyag-tartalmu talajok, mint a Nyirségre is jellemz6
savanyu homoktalajok a gyengébb pufferkapacitisuk miatt joval érzékenyebben
reagalnak a szervesanyag-tartalom valtozasara. Kiemelten fontos tehat ezen talajok
komplex vizsgalata, mely egyarant kitér a talaj mechanikai ¢és kémiai
tulajdonsagainak, valamint a talajmikroba kozOsség aktivitasanak és kozosségi
Osszetételének jellemzésére.

Vizsgéalataimmal igazoltam a mikrodomborzati adottsagok és meteoroldgiai
paraméterek figyelembe vételének sziikségességét a talaj mindségét jellemzo
tulajdonsagok valtozasainak értelmezésekor. A legtobb vizsgalt talajmechanikai és
kémiai paraméter esetében szignifikdns (P<0,05) kiilonbség volt a dombon és
dombaljban mért eredmények kozott. A vizsgalt teriiletek talajlégzése, tovabba
dehidrogendaz, kataldz és savas foszfataz aktivitdsa, valamint a mért PLFA markerek
tobbsége 1s szignifikansan kiilonbozott a dombrol €s dombaljbdl vett mintakban (P<
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0,05). A fékomponens analizis soran igazolodott a targyhavi és az azt megel6z6 havi
atlagos talaj- és leveg6hdmérséklet befolyasold hatdsa, valamint a bakterialis-, a G-
¢s G-, az Aktinomyceta, valamint az 6sszes PLFA markerek, és a PLFA markerekbdl
kalkulalt baktérium sejtszam jelentdsége.

A kapott eredmények alapjan igazolodott az dkologiai gazdalkodas kedvezd
hatdsa a talajmindségre. A visszaforgatott ndvényr maradvanyok altal biztositott
nagyobb szervesanyag bevitel szignifikdnsan magasabb vizes és kalium kloridos pH-
t; magasabb szerves széntartalmat; nitrat, nitrit nitrogéntartalmat; humusztartalmat;
Osszes szén- és nitrogéntartalmat; valamint C:N ardnyt eredményezett az erdzionak
jobban kitett dombi teriiletek mindkét mintavételi mélységében, a konvencionalis
terliletekhez viszonyitva. A magasabb szervesanyag bevitel kedvezden befolyasolta a
talaj vizerdzidval szembeni ellenalld képess€gét is, az 0koldgiai tablaban a vizalld
frakciok mennyisége nem kiilonbozott szignifikdnsan a domb és a dombalj kozott, mig
a konvencionalis tablaban a kiilonbség szignifikans volt (P<0,05).

Réamutattam, hogy a hagyomanyosnak szamito talajkémiai, talajmechanikai és
mikrobialis vizsgalatok elvégzésén tul, a PLFA moddszer alkalmas a szervesanyag
bontas kiilonboz6 fazisainak, valamint a bevitt szervesanyag mindségének (kénnyen
avagy nehezen bonthatd formak) nyomon kdvetésére. A fokomponens analizis soran
a bakterialis-, a G*- és G-, az Aktinomyceta, valamint az 6sszes PLFA markerek, és a
PLFA markerekbdl kalkulalt baktérium sejtszam jelentds faktorsullyal rendelkezo,
dominans paraméterek voltak a hagyomanyos enzimaktivitds vizsgalatokkal
ellentétben.

Korédbban nem késziilt ilyen részletességili, atfogd kutatds, mely a térségre
jellemzé mikrodomborzati hatdsokat és a meteorologiai paraméterek valtozasait is
figyelembe vette az Okologiai és konvencionalis gazdalkodasu nyirségi savanya
homoktalajok 6sszehasonlito jellemzésekor (14 talajkémiai, harom talajmechanikai,
15 mikrobidlis, valamint harom meteorologiai paramétert, illetve ezek egymadsra
gyakorolt hatasait vizsgaltam). Munkam soran harom éven keresztiil, két mintavételi
mélységben vizsgaltam a talaj mechanikai és kémiai tulajdonsdgait (beleértve a
talajban talalhatdé szervesanyag mennyiségi €s mindségi paramétereit), valamint a
mikrobidlis aktivitast €s a talaj mikrobak6zosségének Osszetélét.

Osszeségében a kapott eredmények és az azokbdl levont kovetkeztetések
ramutatnak arra, miszerint a kiilonbozé tajegységek talajainak vizsgalatakor
figyelembe kell venniink a domborzati sajatossdgokat, valamint a meteoroldogiai
paraméterek valtozasait, hiszen ezek is nagymértékben befolyasoljak a vizsgalt
mechanikai, kémiai és mikrobialis paramétereket. Megfigyelhetd tovabba az 6kologiai
gazdalkodas, azon belill pedig a novényi maradvanyok visszaforgatasanak
talajmindségre €s a mikrobidlis aktivitasra gyakorolt kedvezd hatdsa. A PLFA
eredmények alapjan az eltéré szervesanyag-készletek eltérd mikroba Osszetételt
eredményeztek a kiilonb6zd mintavételi teriileteken.
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8. SUMMARY

In this dissertation investigated the changes of organic matter dynamic, the
activity and composition of microbial biomass in acidic sandy soils of Nyirség region
in different management systems.

The studied ecological (XVI. plot) and the conventional (XV. plot) fields
belong to the Research Institute of Nyiregyhaza, IAREF, University of Debrecen, in
the Northwestern part of the city (the Research Institute). Ecological crop production
has been maintained since 1997 in XVI. plot. In the studied arable lands were grown
buckwheat, rye, hairy vetch and oats, furthermore oil radish and rapeseed were grown
as green manure between 2012 and 2014.

The area is characterized by topographic heterogeneity (in the case of the study
areas I measured meter level difference in both examined plot), accordingly, the top
30 cm and 30-60 cm soil layers were also sampled from the upper and lower parts of
slope. The samplings took place three times a year from autumn 2012 to summer 2014,
every spring, summer and autumn, and I also examined soil respiration in parallel with
the sampling. I delimited around the individual sampling areas with GPS, and after the
excavation of the soil profiles, furthermore I also performed their soil classification
according to the WRB (World Reference Base for Soil Resources) guidelines. The two
upper part of slope areas belong to the Lamellic Arenosol category, with the difference
that in the upper one meter layer of the ecological plot traces of bands and intense
animal mixing can be observed, so it can be characterized by the Ruptic, Turbic
suffixes. In the lower part of slope of the ecological managed plot, the presence of lime
can be observed almost in the complete profile, as well as traces of animal mixing in
the 80-105 cm (BCk layer), thus classifying it as Calcaric Arenosol (Protocalcic,
Turbic). In the conventional managed upper part of slope - Arenosol (Humic) - neither
the presence of lime nor traces of animal mixing are observed, however at a depth of
60-110 cm there is a buried humus level.

I determined the main chemical parameters of the soil samples from the air
dried soil samples, the relative proportions of the different particle fractions and the
amount of water-resistant soil fractions, the activity of catalase and acidic phosphatase
enzymes and the soil moisture content from the air-dried soil samples, furthermore
activity of invertase and dehydrogenase enzymes, and community structure by PLFA
(phospholipid-derived fatty acid) studies from the samples with original moisture
content.

My results also confirm that the farming method significantly influences the
soil quality, through different organic matter and nutrient supply methods, and the
fertilizers and pesticides used in conventional management have an adverse effect on
pH and soil microbes. Soils with low organic matter content, such as the typical acidic
sandy soils of Nyirség region, are much more sensitive to changes in organic matter
content due to their lower buffer capacity. It is therefore of paramount importance to
study these soils in a complex way, including both the mechanical and chemical
properties of the soil and the activity and community composition of the soil microbial
community.

I proved with my investigations the need to take into account the micro-
topography and meteorological parameters when interpreting the changes in the
characteristics of the soil quality. For most of the studied soil mechanical and chemical
parameters, there was a significant (P<0.05) difference between the results measured
on the upper and lower part of slope. Soil respiration of the studied areas, furthermore
activity of dehydrogenase, catalase and acidic phosphatase, and most of the measured
PLFA markers also differed significantly in the samples taken from the upper and
lower part of slope (P<0.05). The principal component analysis confirmed the
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influencing effect of the average soil and air temperature in the current month and the
previous month to bacterial, G*, G', Actinomyceta and total PLFA markers and from
PLFA markers calculated bacterial cell number.

Based on the obtained results, the favourable effect of ecological management
on soil quality was confirmed. The higher organic matter input provided by the
recycled plant residues resulted significantly higher aqueous and potassium chloride
pH, higher organic carbon content, nitrate-, nitrite-nitrogen content, humus content,
total carbon and nitrogen content, and C:N ratio at both sampling depths of upper parts
of slope areas which were more exposed to erosion, compared to conventional areas.
Higher organic matter input also favourable affected the soil's resistance to water
erosion, in the ecological field the amount of waterproof fractions did not differ
significantly between the upper and lower part of slope, while in the conventional field
the difference was significant (P<0.05).

I pointed out that in addition to the traditional soil chemistry, soil mechanics
and microbial investigations, the PLFA method is suitable for monitoring the different
phases of organic matter decomposition and the quality of the added organic matter
(easily or hardly decomposable forms). In the principal component analysis, the
bacterial, G, G°, Aktinomyceta and total PLFA markers, and from PLFA markers
calculated bacterial cell number, were dominant parameters with significant factor
weights, in contrast to traditional enzyme activity assays.

No such detailed, comprehensive research has been carried out before, which
took into account the micro-topographic effects of the area and the changes of
meteorological parameters in the comparative determination of ecological and
conventional managed acidic sandy soils of Nyirség region (I investigated 14 soil
chemistry, three soil mechanics, 15 microbial and three meteorological parameters and
effects of these on each other). During my work, I studied the mechanical and chemical
properties of the soil (including the quantitative and qualitative parameters of organic
matter in the soil) as well as the microbial activity and the structure of the soil
microbial community for three years in two sampling depths.

Overall, the results obtained and the conclusions drawn from them point out
that when examining the soils of different regions, we have to take into account the
topographical characteristics as well as the changes in meteorological parameters, as
they also greatly influence the studied mechanical, chemical and microbial parameters.
Can also be observed the positive effects of ecological management, within that the
recycling of plant residues to the soil quality and microbial activity. Based on the
PLFA results, different organic matter stocks resulted in different microbial
composition in different sampling areas.
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Laboratoriumi vizsgalatok. (pH-érték, szodaban kifejezett fenolftalein lagossag,
vizben oldhat6 Osszes sd, hidrolitos (y 17-€rték) és kicserélodési aciditas (y2/-
érték)).

4) MSZ-08-0205:1978: A talaj fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagainak
vizsgalata.

5) MSZ-08-0452:1980: Nagyteljesitményti miiszersorok alkalmazasa
talajvizsgalatokban. A talaj szerves széntartalmdnak mennyiségi meghatarozéasa
Contiflo miiszersoron.

6) MSZ 20135:1999: A talaj oldhato tapelemtartalmanak meghatarozésa.

Torvények és rendeletek

1) A 27/2006. (II.7.) kormanyrendelet a vizek mezOgazdasagi eredetii
nitratszennyezéssel szembeni védelmérdl.

2) 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii
nitratszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges cselekvési program részletes
szabalyairdl, valamint az adatszolgaltatas €s nyilvantartas rendjérol.

3) 43/2007. (VL 1.) FVM rendelet a nitratérzékeny teriileteknek a MePAR szerinti
blokkok szintjén torténd kozzétételérol.

4) Az Eurdpai Parlament ¢és a Tanacs 2018/848 szamu rendelete, a talajban €16 fajok
védelméral.

5) A term6fold védelmérdl, a talajdegradacidés folyamatok megeldzésérol
rendelkezik 2007. évi CXXIX. térvény.

6) A foldtorvényben felsorolt tevékenységekhez sziikséges talajtani szakvélemény
tartalmi és formai kovetelményeit meghataroz6 29/2006. (IV.10.) FVM rendelet.

120



7) 50/2001. (IV.3.) kormanyrendelet, mely a szennyvizek és szennyviziszapok
mezOgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl, a talajba keriild
toxikus elemek megengedett hatarértékeirdl.

8) A 36/2006. (V.18) FVM rendelet a termésnoveld anyagok engedélyezésérdl,
tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznalasarol.

9) A 4/2004. (I.13.) FVM rendelet az egyszerusitett teriiletalapt tdmogatasok és a
vidékfejlesztési tdimogatasok igénylés¢hez teljesitendd kritériumokrol.
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M2. A vizsgalati idoszakban mért talajlégzés eredmények

2. Melléklet: A vizsgalati id6szakban mért talajlégzés eredmények

U, Atlag (umol Std. Tukey-b
Mintavételi id6/teriilet CO/m?/s) Deviation Std. Error ketgéria

OD 1,239 0,362 0,104 d
ODA 0,322 0,199 0,057 a

2012 6sz
KD 0,644 0,139 0,040 b
KDA 0,944 0,064 0,018 c
OD 1,209 0,998 0,235 b
ODA 0,202 0,047 0,011 a

2013 tavasz

KD 1,298 0,691 0,163 b
KDA 2,235 1,189 0,280 c
OD 2,275 0,928 0,309 a
ODA 2,031 0,771 0,257 a

2013 nyar
KD 1,819 0,226 0,075 a
KDA 3,463 0,506 0,169 b
OD 1,317 0,137 0,046 a
ODA 1,704 0,332 0,111 a

2013 6sz
KD 1,660 0,171 0,057 a
KDA 4,771 1,441 0,480 b
OD 2,709 0,589 0,196 a
ODA 2,888 0,930 0,310 ab

2014 tavasz

KD 3,067 0,369 0,123 ab
KDA 3,494 0,309 0,103 b
OD 2,937 0,222 0,074 a
ODA 5,631 2,081 0,694 b

2014 nyar
KD 3,229 1,319 0,440 a
KDA 3,417 0,368 0,123 a

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utolsd oszlopban talalhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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Ma3. A vizsgalati idészakban mért meteorologiai paraméterek

3. Melléklet: A vizsgalati id6szakban mért meteoroldgiai paraméterek

., i Levegd homérséklet (°C) | Talajhémérséklet (°C) Csapadék (mm)
Ev/honap/paraméter . — . . - —
Atlag Szoras Atlag Szoras Osszes Szoras
2012. januar 0,258 2,818 3,297 1,161 26,30 3,75
2012. februar -4,421 5,414 0,266 0,259 11,00 1,18
2012. marcius 6,852 4,703 4,206 2,624 1,02 0,69
2012. aprilis 12,243 4,235 9,487 1,855 31,50 3,51
2012. majus 16,871 3,724 14,258 1,277 85,20 9,31
2012. jinius 20,987 3,344 18,203 1,232 53,10 3,42
2012. jalius 23,445 3,153 20,616 0,821 52,50 5,02
2012. augusztus 22,810 3,712 20,694 1,322 8,10 0,00
2012. szeptember 18,263 4,115 18,080 1,742 19,30 5,75
2012. oktober 10,674 3,950 13,332 2,173 30,00 4,32
2012. november 6,320 3,312 8,707 1,346 24,50 0,78
2012. december -0,939 2,884 4,065 1,583 40,10 4,95
2012 évi 11,114 9,618 11,267 7,261 382,62 23,33
2013. januar -0,900 2,821 2,516 0,546 52,70 2,61
2013. februar 2,511 2,872 3,554 0,731 37,90 2,74
2013. marcius 3,087 4,529 4,435 1,455 64,60 2,87
2013. aprilis 12,447 6,002 9,160 3,115 41,00 4,03
2013. majus 16,958 3,201 14,703 0,644 80,30 4,43
2013. jinius 20,480 3,977 18,120 1,929 45,60 2,96
2013. jalius 21,690 2,714 20,126 1,067 35,70 5,82
2013. augusztus 21,773 2,558 20,733 0,899 5,00 3,25
2013. szeptember 14,348 2,403 16,661 1,555 39,60 3,35
2013. oktober 11,852 4,229 13,071 1,281 31,60 6,57
2013. november 7,787 4,060 10,307 2,260 49,60 4,97
2013. december 0,648 2,460 4,426 0,553 2,00 0,28
2013 évi 11,057 8,331 11,484 6,698 485,60 21,90
2014. januar 2,106 4,760 5,142 1,431 44,70 3,84
2014. februar 3,500 4,773 4,886 1,630 31,80 3,67
2014. marcius 9,587 2,651 8,242 1,385 7,90 2,16
2014. aprilis 13,127 3,236 12,027 1,671 25,60 2,39
2014. méajus 15,865 3,525 15,648 1,871 65,10 6,94
2014. jinius 19,690 3,020 18,697 1,246 21,30 6,35
2014. julius 22,268 2,408 20,284 0,851 148,40 10,10
2014. augusztus 21,126 3,297 19,706 1,556 48,30 4,29
2014. szeptember 17,600 3,818 17,827 1,572 24,80 2,37
2014. oktober 11,319 4,938 13,794 2,539 46,40 3,45
2014. november 6,267 4,053 8,887 2,590 23,60 1,96
2014. december 2,690 3,832 1,319 0,809 28,30 3,90
2014 évi 12,095 7,331 12,205 6,455 516,20 36,55
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M4. A vizsgalati idészakban mért talajnedvesség eredmények

4.a. Melléklet: A vizsgalati idészakban mért talajnedvesség eredmények a 0-30 cm-
es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet Talajnedvesség Std. Tukey-b
o . . Std. Error .
0-30 cm (m/m %) Deviation ketgéria
OD 5,771 0,291 0,084 b
ODA 6,900 0,994 0,287 [
2012 6sz
KD 3,169 0,760 0,219 a
KDA 2,583 0,547 0,158 a
OD 6,959 1,634 0,385 a
ODA 9,659 2,155 0,508 b
2013 tavasz
KD 10,378 3,600 0,849 b
KDA 13,586 1,295 0,305 [
OD 4,144 0,688 0,229 b
ODA 8,275 1,406 0,469 [
2013 nyar
KD 2,188 0,539 0,180
KDA 3,458 0,291 0,097 b
OD 7,565 0,284 0,095 a
ODA 12,297 1,789 0,596 [
2013 6sz
KD 8,453 0,902 0,301
KDA 10,316 0,710 0,237 b
OD 2,564 0,413 0,138 a
ODA 7,986 1,261 0,420 [
2014 tavasz
KD 4,054 1,082 0,361 b
KDA 4814 0,580 0,193 b
OD 5,266 0,328 0,109 b
ODA 8,722 1,150 0,383 [
2014 nyar
KD 3,899 0,289 0,096 a
KDA 7,938 1,381 0,460 [

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhat6 a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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4.b. Melléklet: A vizsgalati iddszakban mért talajnedvesség eredmények a 30-60 cm-
es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet TalajnedVeSSég Std. S Tukey-b
o o e td. Error >
30-60 cm (m/m %) Deviation ketgoria
OD 4357 0,386 0,111 B
ODA 5,848 0,867 0,250 C
2012 6sz
KD 3,223 1,336 0,386 A
KDA 2,638 1,000 0,289 A
OD 8,805 2,743 0,647 A
ODA 9,681 1,113 0,262 A
2013 tavasz
KD 13,391 7,527 1,774 B
KDA 14,962 0,651 0,153 B
OD 4,259 0,530 0,177 B
ODA 7,277 1,347 0,449 C
2013 nyar
KD 2,391 0,379 0,126 A
KDA 3,560 0,394 0,131 B
OD 4,175 1,290 0,430 A
ODA 6,950 0,359 0,120 AB
2013 6sz
KD 5,472 2,194 0,731 AB
KDA 7,854 4,304 1,435 B
OD 3,198 0,745 0,248 A
ODA 5,993 0,312 0,104 B
2014 tavasz
KD 5,439 1,278 0,426 B
KDA 5,190 0,595 0,198 B
OD 5,919 0,556 0,185 A
ODA 10,326 1,078 0,359 C
2014 nyar
KD 6,502 1,307 0,436 A
KDA 9,176 0,749 0,250 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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MS. A vizsgalati idészakban mért E4:E6 hanyados eredmények

5.a. Melléklet: A vizsgalati idészakban mért E4:E6 hanyados eredmények a 0-30 cm-
es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet
E4:E6 hanyados S.t d'. Std. Error Tuke'y-.b
0-30 em Deviation ketgoria

OD 7,525 0,780 0,225 a
ODA 7,683 0,314 0,091 a

2012 6sz
KD 6,780 1,506 0,435 a
KDA 6,815 0,342 0,099 a
OD 7,408 1,412 0,333 b
ODA 7,637 0,241 0,057 b

2013 tavasz

KD 7,540 0,668 0,157 b
KDA 6,435 0,256 0,060 a
OD 7,546 1,087 0,362 b
ODA 7,752 0,752 0,251 b

2013 nyar
KD 6,276 0,443 0,148 a
KDA 6,696 0,300 0,100 a
OD 7,973 1,165 0,388 a
ODA 8,030 0,709 0,236 a

2013 6sz
KD 8,433 1,150 0,383 a
KDA 8,160 0,513 0,171 a
OD 8,583 0,921 0,307 b
ODA 7,173 2,058 0,686 ab

2014 tavasz

KD 6,453 0,960 0,320 a
KDA 7,343 0,395 0,132 ab
OD 7,090 0,759 0,253 a
ODA 7,527 0,195 0,065 ab

2014 nyar
KD 7,680 0,466 0,155 ab
KDA 7,740 0,399 0,133 b

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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5.b. Melléklet: A vizsgalati id6szakban mért E4:E6 hanyados eredmények a 30-60
cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet _
E4:E6 hinyados | S.td'. Std. Error Euke'y'b
30-60 cm eviation etgoria
OD 8,465 1,180 0,341 C
ODA 8,078 0,491 0,142
2012 6sz
KD 5,863 0,661 0,191 A
KDA 6,583 0,168 0,048 B
OD 6,615 1,043 0,246 C
ODA 7,040 0,679 0,160 C
2013 tavasz
KD 3,198 0,601 0,142 A
KDA 5,982 0,539 0,127 B
OD 6,511 1,148 0,383 AB
ODA 7,614 1,811 0,604 B
2013 nyar
KD 5,310 0,897 0,299
KDA 6,732 0,679 0,226 AB
OD 6,887 0,173 0,058 A
ODA 8,863 1,205 0,402 B
2013 6sz
KD 6,410 1,136 0,379 A
KDA 8,030 0,444 0,148 B
OD 8,697 1,275 0,425 A
ODA 7,477 2,035 0,678 A
2014 tavasz
KD 8,403 1,027 0,342 A
KDA 7,713 0,272 0,091 A
OD 7,543 1,085 0,362 A
ODA 7,863 0,203 0,068 A
2014 nyar
KD 8,250 2,088 0,696 A
KDA 7,527 0,533 0,178 A

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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Meé.

A talajmintak vizsgalati

nitrogéntartalma, valamint C:N aranya

idoszakban meért

0sszes Szén-€s

6.a. Melléklet: A vizsgalati iddszakban mért 6sszes széntartalom eredmények a 0-30
cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet Osszes C-tartalom Std. Tukey-b
o . Std. Error .
0-30 cm (m/m %) Deviation ketgoria
OD 0,573 0,019 0,005 b
ODA 0,727 0,114 0,033 d
2012 6sz
KD 0,313 0,010 0,003 a
KDA 0,645 0,054 0,016 c
OD 0,548 0,014 0,003 b
ODA 0,816 0,023 0,005 d
2013 tavasz
KD 0,283 0,076 0,018 a
KDA 0,751 0,061 0,014 c
OD 0,425 0,014 0,005 b
ODA 0,804 0,039 0,013 c
2013 nyar
KD 0,304 0,009 0,003 a
KDA 0,886 0,058 0,019 d
OD 0,497 0,072 0,024 b
ODA 0,818 0,044 0,015 c
2013 6sz
KD 0,346 0,005 0,002 a
KDA 0,943 0,059 0,020 d
OD 0,310 0,037 0,012 b
ODA 0,819 0,052 0,017 c
2014 tavasz
KD 0,215 0,032 0,011 a
KDA 0,890 0,047 0,016 d
OD 0,429 0,042 0,014 b
ODA 0,897 0,059 0,020 d
2014 nyar
KD 0,317 0,010 0,003 a
KDA 0,798 0,123 0,041 c

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis

dombalj

! az utolsd oszlopban talalhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <

0,05)
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6.b. Melléklet: A vizsgalati iddszakban mért 6sszes széntartalom eredmények a 30-60
cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet Osszes C-tartalom Std. S Tukey-b
o o e td. Error >
30-60 cm (m/m %) Deviation ketgoria
OD 0,411 0,050 0,014 B
ODA 0,651 0,044 0,013
2012 6sz
KD 0,201 0,043 0,013 A
KDA 0,604 0,070 0,020 C
OD 0,333 0,042 0,010 B
ODA 0,559 0,088 0,021 C
2013 tavasz
KD 0,202 0,116 0,027 A
KDA 0,530 0,024 0,006 C
OD 0,361 0,047 0,016 B
ODA 0,683 0,098 0,033 C
2013 nyar
KD 0,237 0,010 0,003 A
KDA 0,807 0,096 0,032 D
OD 0,332 0,055 0,018 B
ODA 0,721 0,012 0,004 C
2013 6sz
KD 0,222 0,062 0,021 A
KDA 0,735 0,082 0,027 C
OD 0,569 0,200 0,067 A
ODA 0,595 0,153 0,051 A
2014 tavasz
KD 0,684 0,173 0,173 A
KDA 0,728 0,102 0,102 A
OD 0,279 0,023 0,008 A
ODA 0,808 0,034 0,011 B
2014 nyar
KD 0,254 0,025 0,008 A
KDA 0,737 0,124 0,041 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utols6 oszlopban talalhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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6.c. Melléklet: A vizsgalati idoszakban mért dsszes nitrogéntartalom eredmények a 0-
30 cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet Osszes N-tartalom Std. S Tukey-b
o o e td. Error >
0-30 cm (m/m %) Deviation ketgoria
OD 0,063 0,001 0,000 b
ODA 0,085 0,014 0,004 d
2012 6sz
KD 0,040 0,003 0,001 a
KDA 0,073 0,005 0,002 c
OD 0,059 0,002 0,001 b
ODA 0,089 0,002 0,001 c
2013 tavasz
KD 0,040 0,013 0,003 a
KDA 0,086 0,006 0,001 c
OD 0,048 0,001 0,000 b
ODA 0,090 0,004 0,001 c
2013 nyar
KD 0,038 0,002 0,001 a
KDA 0,093 0,005 0,002 c
OD 0,055 0,007 0,002 b
ODA 0,093 0,005 0,002 c
2013 6sz
KD 0,040 0,001 0,000 a
KDA 0,096 0,004 0,001 c
OD 0,037 0,004 0,001 b
ODA 0,092 0,007 0,002 c
2014 tavasz
KD 0,029 0,002 0,001 a
KDA 0,093 0,003 0,001 c
OD 0,048 0,003 0,001 b
ODA 0,099 0,008 0,003 d
2014 nyar
KD 0,038 0,001 0,000 a
KDA 0,083 0,010 0,003 c

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban talalhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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6.d. Melléklet: A vizsgalati iddszakban mért 6sszes nitrogéntartalom eredmények a
30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet Osszes N-tartalom Std. S Tukey-b
o o e td. Error >
30-60 cm (m/m %) Deviation ketgoria
OD 0,046 0,004 0,001 B
ODA 0,076 0,005 0,001 D
2012 6sz
KD 0,026 0,003 0,001 A
KDA 0,069 0,006 0,002 C
OD 0,037 0,003 0,001 B
ODA 0,061 0,010 0,002 C
2013 tavasz
KD 0,029 0,014 0,003 A
KDA 0,062 0,004 0,001 C
OD 0,042 0,004 0,001 B
ODA 0,077 0,011 0,004 C
2013 nyar
KD 0,030 0,001 0,000 A
KDA 0,086 0,010 0,003 D
OD 0,040 0,004 0,001 B
ODA 0,083 0,001 0,000 C
2013 6sz
KD 0,029 0,006 0,002 A
KDA 0,081 0,008 0,003 C
OD 0,063 0,020 0,007 A
ODA 0,065 0,016 0,005 A
2014 tavasz
KD 0,073 0,016 0,016 A
KDA 0,078 0,010 0,010 A
OD 0,033 0,002 0,001 A
ODA 0,091 0,004 0,001 C
2014 nyar
KD 0,032 0,003 0,001 A
KDA 0,078 0,009 0,003 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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6.e. Melléklet: A vizsgalati idészakban mért C:N arany eredmények a 0-30 cm-es
talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet _
C:N arany D S.t d'. Std. Error Euke'y .b
0-30 cm eviation etgoria
OD 9,131 0,178 0,051 c
ODA 8,520 0,317 0,091 b
2012 6sz
KD 7,913 0,398 0,115 a
KDA 8,875 0,093 0,027 c
OD 9,318 0,217 0,051 c
ODA 9,174 0,076 0,018 c
2013 tavasz
KD 7,133 0,696 0,164 a
KDA 8,699 0,168 0,040 b
OD 8,802 0,131 0,044 b
ODA 8,898 0,033 0,011 b
2013 nyar
KD 7,967 0,152 0,051 a
KDA 9,549 0,099 0,033 c
OD 9,026 0,190 0,063 b
ODA 8,839 0,031 0,010 ab
2013 6sz
KD 8,751 0,178 0,059 a
KDA 9,778 0,262 0,087 c
OD 8,424 0,202 0,067 b
ODA 8,930 0,081 0,027 c
2014 tavasz
KD 7,440 0,539 0,180 a
KDA 9,553 0,160 0,053 d
OD 8,855 0,358 0,119 b
ODA 9,103 0,162 0,054 b
2014 nyar
KD 8,300 0,110 0,037 a
KDA 9,527 0,426 0,142 c

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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6.f. Melléklet: A vizsgalati id6északban mért C:N arany eredmények a 30-60 cm-es
talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet _
C:N arany D S.t d'. Std. Error Euke'y .b
30-60 cm eviation etgoria
OD 8,814 0,296 0,085 B
ODA 8,572 0,205 0,059
2012 6sz
KD 7,574 0,747 0,216 A
KDA 8,671 0,334 0,097 B
OD 9,050 0,543 0,128 C
ODA 9,233 0,123 0,029 C
2013 tavasz
KD 6,734 0,657 0,155 A
KDA 8,496 0,179 0,042 B
OD 8,479 0,259 0,086 B
ODA 8,828 0,121 0,040 C
2013 nyar
KD 7,835 0,057 0,019 A
KDA 9,387 0,172 0,057 D
OD 8,241 0,515 0,172 B
ODA 8,658 0,150 0,050 BC
2013 6sz
KD 7,488 0,707 0,236 A
KDA 9,116 0,193 0,064 C
OD 8,998 0,233 0,078 A
ODA 9,059 0,190 0,063 A
2014 tavasz
KD 8,859 0,840 0,280 A
KDA 9,143 0,730 0,243 A
OD 8,377 0,212 0,071 B
ODA 8,876 0,051 0,017 C
2014 nyar
KD 8,040 0,063 0,021 A
KDA 9,354 0,548 0,183 D

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utols6 oszlopban talalhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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M7. A talajmintak talajmechanikai vizsgalatainak eredményei

7.a. Melléklet: A vizsgalt talajmintdk szemcsedsszetétele 2012-ben a 0-30 cm-es
talajrétegben

. finom homok,
kavics durva homok .
Mintavételi teriilet agyag, iszap
m/m % sziraz anyag

OD 30.28+1.33¢ 1535+0.52a 5437+1.05b

ODA 34.65+0.54d 24.07+0.81b 41.28+1.06a

KD 2.53+0.35a 15.51+0.52a 81.97+0.69d

KDA 939+1.63b 1791+095a 7271 +2.44 ¢

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az értékek utdn talalhaté a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

7.b. Melléklet: A vizsgalt talajmintdk szemcsedsszetétele 2013-ban a 0-30 cm-es
talajrétegben

Mintavételi homok iszap ‘ agyag
teriilet/vizsgalt
paraméter/mélység m/m % sziraz anyag
OD 89.40+0.19¢ 3.96+0.42a 6.66+0.36a
ODA 67.33£0.19b 19.61+0.32bc 13.07+0.49¢
KD 87.69+1.30b 5.12+1.00a 7.17+£0.36a
KDA 78.66+0.82¢ 12.40+0.74ab 8.9440.09b

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az értékek utdn talalhaté a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)

7.c. Melléklet: A vizsgalt talajmintdk szemcsedsszetétele 2013-ban a 30-60 cm-es
talajrétegben

Mintavételi homok | iszap | agyag
teriilet/vizsgalt o i
paraméter/mélység m/m % szdraz anyag
OD 89.60+0.28D 3.94+0.41A 6.46+0.49A
ODA 70.00+1.68B 16.41£1.50C 13.63+0.26C
KD 87.91+0.41D 5.68+0.59A 6.41+0.46A
KDA 78.62+0.18C 12.18+0.22B 9.22+0.17B

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

I az értékek utan talilhatdo A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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7.d. Melléklet: A vizallo talajfrakcidk aranya 2013-ban a 0-30 cm-es és 30-60 cm-es
talajrétegben

Mintavételi nedves szitalas (% szaraz szitalas)
teriilet/vizsgalt >2 mm 0,5-2 mm
paraméter/mélység 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
OD 0.52+0.11a 0.16+0.04A 2.42+0.19a 1.95+0.42A
ODA 0.58+0.06a 0.14+0.02A 11.41+4.47ab 1.22+0.05A
KD 0.49+0.09a 0.21+0.06A 1.85+0.16a 0.77£0.05A
KDA 1.54+0.13b 0.71+0.15B 7.30+1.69ab 2.71+0.50A

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj
! az értékek utan talalhatd a-d és A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik a kiilonbdzd

mintavételi mélységekben (Tukey-b teszt, P < 0,05)

MS8. Az invertaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios egyenesek
és eredmények
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8.a. Melléklet: A 2012-es invertaz-aktivitds vizsgalatok soran hasznalt kalibracids
egyenes
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8.b. Melléklet: A 2013-as invertaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios
egyenes
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8.c. Melléklet: A 2014-es invertaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios

egyenes

8.d. Melléklet: A vizsgalt talaymintdk invertaz aktivitdsa a 0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet Atlag (mg glitkéz/1g Std. Tukey-b
. L . . Std. Error > .
0-30 cm szaraz talaj/4 6ra) | Deviation ketgoria

OD 14,049 4,015 1,159 d
ODA 10,922 5,925 1,710 C

2012 6sz
KD 3,171 1,958 0,565 a
KDA 7,085 2,107 0,608 b
OD 0,131 0,036 0,008 c
ODA 0,130 0,016 0,004 C

2013 tavasz

KD 0,085 0,034 0,008 b
KDA 0,050 0,040 0,009 a
OD 2,421 1,142 0,381 a
ODA 4,587 1,000 0,333 b

2013 nyar
KD 1,484 0,784 0,261 a
KDA 3,632 1,157 0,386 b
OD 7,602 1,126 0,375 a
ODA 7,058 1,362 0,454 a

2013 Osz
KD 8,278 1,499 0,500 a
KDA 8,772 1,786 0,595 a
OD 10,484 1,302 0,434 a
ODA 12,849 2,080 0,693 b

2014 tavasz

KD 10,125 2,018 0,673 a
KDA 11,629 1,981 0,660 ab
OD 5,533 0,937 0,312 a
ODA 13,542 1,419 0,473 b

2014 nyar
KD 6,163 0,845 0,282 a
KDA 6,930 3,244 1,081 a

OD: 6kologiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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8.e. Mell¢klet: A vizsgalt talajmintak invertaz aktivitasa a 30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi idd/teriilet Atlag (mg gliikéz/1¢g Std. Tukey-b
A A . Std. Error >,
30-60 cm szaraz talaj/4 6ra) | Deviation ketgoria
OD 4,828 1,001 0,289 B
ODA 6,134 2,301 0,664
2012 6sz
KD 0,820 0,245 0,071 A
KDA 0,982 0,348 0,100 A
OD 0,023 0,008 0,002 B
ODA 0,063 0,009 0,002 C
2013 tavasz
KD 0,005 0,005 0,001 A
KDA 0,016 0,018 0,004 B
OD 1,298 0,419 0,140 A
ODA 2,328 1,198 0,399 B
2013 nyar
KD 0,956 0,846 0,282 A
KDA 1,438 0,380 0,127 A
OD 2,837 2,805 0,935 A
ODA 5,606 1,133 0,378 B
2013 6sz
KD 2,274 1,626 0,542 A
KDA 3,204 0,300 0,100 A
OD 5,625 1,174 0,391 B
ODA 8,778 1,716 0,572 C
2014 tavasz
KD 1,342 0,536 0,179 A
KDA 7,778 3,515 1,172 BC
OD 1,656 0,791 0,264 A
ODA 7,859 0,732 0,244 C
2014 nyar
KD 2,341 1,135 0,378 A
KDA 3,536 1,439 0,480 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utols6 oszlopban talalhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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M9. Az dehidrogenaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios
egyenesek és eredmények
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9.a. Mell¢klet: A 2012-es dehidrogenaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt
kalibracios egyenes
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9.b. Melléklet: A 2013-as dehidrogenaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt
kalibracios egyenes
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9.c. Melléklet: A 2014-es dehidrogenaz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt
kalibréacios egyenes
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9.d. Melléklet: A vizsgalt talajmintdk dehidrogenaz aktivitdsa a 0-30 cm-es
talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet Atlag (mg _
formazéan/1 g szaraz D S.t:t'. Std. Error rll;utke,};.::
0-30 cm talaj/l nap) eviation etgori
OD 0,013 0,007 0,002 b
ODA 0,004 0,003 0,001 a
2012 6sz
KD 0,003 0,003 0,001 a
KDA 0,016 0,007 0,002 b
OD 0,023 0,018 0,004 b
ODA 0,038 0,013 0,003 c
2013 tavasz
KD 0,003 0,004 0,001 a
KDA 0,005 0,003 0,001 a
OD 0,023 0,005 0,002 c
ODA 0,027 0,008 0,003 c
2013 nyar
KD 0,008 0,000 0,000
KDA 0,000 0,000 0,000 a
OD 0,015 0,004 0,001 c
ODA 0,033 0,004 0,001 d
2013 6sz
KD 0,011 0,002 0,001 b
KDA 0,002 0,002 0,001 a
OD 0,026 0,012 0,004 b
ODA 0,023 0,012 0,004 b
2014 tavasz
KD 0,006 0,005 0,002 a
KDA 0,010 0,003 0,001 a
OD 0,026 0,012 0,004 b
ODA 0,023 0,012 0,004 b
2014 nyar
KD 0,006 0,005 0,002 a
KDA 0,010 0,003 0,001 a

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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9.e. Melléklet: A vizsgalt talajmintdk dehidrogendz aktivitdsa a 30-60 cm-es
talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet Atlag (mg _
formazéan/1 g szaraz D S.t:t'. Std. Error rll;utke,};.::
0-30 cm talaj/l nap) eviation etgori
OD 0,002 0,004 0,001 AB
ODA 0,003 0,004 0,001 B
2012 6sz
KD 0,000 0,000 0,000 A
KDA 0,000 0,000 0,000 A
OD 0,005 0,005 0,001 B
ODA 0,001 0,003 0,001 A
2013 tavasz
KD 0,002 0,004 0,001 A
KDA 0,000 0,000 0,000 A
OD 0,007 0,006 0,002 B
ODA 0,009 0,008 0,003 B
2013 nyar
KD 0,000 0,000 0,000 A
KDA 0,000 0,000 0,000 A
OD 0,007 0,002 0,001 B
ODA 0,020 0,005 0,002 C
2013 6sz
KD 0,005 0,004 0,001 B
KDA 0,000 0,000 0,000 A
OD 0,009 0,007 0,002 B
ODA 0,012 0,004 0,001 B
2014 tavasz
KD 0,000 0,000 0,000 A
KDA 0,007 0,006 0,002 B
OD 0,009 0,008 0,003 B
ODA 0,012 0,004 0,001 B
2014 nyar
KD 0,000 0,000 0,000 A
KDA 0,008 0,006 0,002 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolso oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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M10. A katalaz-aktivitas vizsgalatok soran kapott eredmények

10.a. Melléklet: A vizsgalt talajmintak kataldz aktivitasa a 0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet A . -
0-30 cm
OD 1,548 0,212 0,061 b
ODA 2,231 0,315 0,091 c
2012 6sz
KD 0,823 0,088 0,026 a
KDA 1,500 0,153 0,044 b
OD 1,927 0,310 0,073 b
ODA 2,592 0,620 0,146 c
2013 tavasz
KD 1,388 0,366 0,086 a
KDA 2,072 0,687 0,162 b
OD 2,023 0,298 0,099 b
ODA 2,620 0,442 0,147 c
2013 nyar
KD 1,197 0,135 0,045 a
KDA 2,898 0,302 0,101 c
OD 3,133 0,836 0,279 b
ODA 3,114 0,360 0,120 b
2013 6sz
KD 1,686 0,232 0,077 a
KDA 4,045 0,538 0,179 c
OD 2,061 0,403 0,134 b
ODA 2,351 0,344 0,115 bec
2014 tavasz
KD 1,528 0,112 0,037 a
KDA 2,498 0,260 0,087 c
OD 1,855 0,165 0,055 b
ODA 2,534 0,209 0,070 c
2014 nyar
KD 1,338 0,120 0,040
KDA 2,971 0,370 0,123 d

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban talalhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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10.b. Melléklet: A vizsgalt talajmintak katalaz aktivitasa a 30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet Atl;%a(;?gégz)/ lg Defit;it.ion Std. Error E:tkf')z-il;

30-60 em ) g
OD 1,296 0,290 0,084 C
ODA 1,845 0,183 0,053 D

2012 6sz
KD 0,516 0,080 0,023 A
KDA 0,793 0,294 0,085 B
OD 1,210 0,279 0,066 A
ODA 2,208 0,660 0,155 C

2013 tavasz

KD 1,006 0,186 0,044 A
KDA 1,618 0,378 0,089 B
OD 1,389 0,198 0,066 A
ODA 2,195 0,741 0,247 B

2013 nyar
KD 1,046 0,301 0,100 A
KDA 2,279 0,198 0,066 B
OD 1,857 0,508 0,169 B
ODA 2,331 0,653 0,218 B

2013 Osz
KD 1,084 0,149 0,050 A
KDA 2,352 0,131 0,044 B
OD 1,706 0,264 0,088 B
ODA 2,181 0,527 0,176 C

2014 tavasz

KD 0,930 0,091 0,030 A
KDA 2,473 0,479 0,160 C
OD 1,374 0,116 0,039 A
ODA 2,308 0,585 0,195 B

2014 nyar
KD 1,052 0,053 0,018 A
KDA 2,434 0,478 0,159 B

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utols6 oszlopban talalhaté A-D indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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M11. A savas foszfataz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios
egyenes és eredmények

0,7

0.6 y =0,1259x+0,0029
= R*=0,9996
g
S 0.5
T
< 0.4
.=
203
=
& 0,2
=
<01

0 1 2 3 4 5 6
Koncentracio
(umol PNPP/g szaraz talaj/ora)

11.a. Melléklet: A savas foszfataz-aktivitas vizsgalatok soran hasznalt kalibracios egyenes

11.b. Melléklet: A vizsgalt talajmintak savas foszfataz aktivitasa a 0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet Atlag (mg Std. Tukey-b
formazan/1 g szaraz Deviati Std. Error Ketoori
0-30 cm talaj/1 nap) eviation etgoria
OD 0,179 0,019 0,005 C
ODA 0,260 0,011 0,003 d
2012 6sz
KD 0,073 0,031 0,009 a
KDA 0,149 0,018 0,005 b
OD 0,121 0,018 0,004 b
ODA 0,197 0,014 0,003 d
2013 tavasz
KD 0,085 0,008 0,002 a
KDA 0,137 0,018 0,004 C
OD 0,161 0,013 0,004 C
ODA 0,275 0,018 0,006 d
2013 nyar
KD 0,130 0,013 0,004 b
KDA 0,100 0,017 0,006 a
OD 0,092 0,020 0,007 ab
ODA 0,184 0,019 0,006 C
2013 6sz
KD 0,105 0,010 0,003 b
KDA 0,077 0,006 0,002 a
OD 0,099 0,006 0,002 a
ODA 0,139 0,031 0,010 b
2014 tavasz
KD 0,105 0,029 0,010 a
KDA 0,113 0,020 0,007 a
OD 0,144 0,022 0,007 a
ODA 0,247 0,042 0,014 b
2014 nyar
KD 0,142 0,006 0,002 a
KDA 0,133 0,061 0,020 a

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis dombalj
!'az utols6 oszlopban talilhatd a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jellik (Tukey-b teszt, P < 0,05)
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M12. A talajban él6 mikrobakozosség osszetételét meghatarozo PLFA
vizsgalatokhoz hasznalt zsirsav-metilészter standardok dsszetétele és a GC-
MS vizsgalatok eredményei

Table 1. Composition of Supelco 37 Component

FAME Mix
Peak Component Viteig ht
D= (acid methyl esters) (%)
1 C4:0 (Butryic) 4
2 a0 (I aproid) 4
3 80 (Caprylic) 4
4 C10 (Capric) 4
g C17: 0 (Undecanoic) 2
& 2120 (Lawric) 4
7 C130(Tridecanoi) 2
g C14:0 (lyristic) 4
9 C14:7 intyristoleich 2
10 C15: 0 {Pentadecanoicd) 2z
11 C15:1 (&is-10-Pentadecenaic) 2z
12 C16: 0 (Palmitic) 4]
13 C16:1 (Palmitaleich 2
14 C17:0 {Heptadecanoich 2
15 C17:17 (cis-1 0-Heptadecenoic) 2
16 C1E 0 (Stearic) 4
17 C1&1n9c (Oleic) 4
& C1&1n8t (Elaidic) 2
19 C1& 2néc (Linoleic) 2
20 C1& 2n6t (Linolelidich 2
21 C1& 306 {y-Linolenic) 2
22 C1& 303 {w-Linolenic) 2
3 C20:0 (arachidich 4
2 C20109 (@i5-11-Einosennic) 2
5 C202 (o511, 14-Eicasadienaic) z
26 C20306 (758,11, 14-Eicoeatrienaic) 2
7 C20303 (s-11,14,17 -Eicosatrienaic) 2
28 C204né (Arachidonic) 2
29 C20:5n3 5,811,141 7 Eicosapentaenoic) 2
30 Z21:0 ({Henicosanaic) 2
Eyl £22:0 (Bshenid) 4
32 C221n% (Erucic) 2z
a3 C22:2 (s-13 16-Docosadienaic) 2
D) C226n3 -4 7 10,1316, 19-Docosahak asnoic) 2
35 C23:0(Tricosanaic) 2
36 C24: 0 {Lignocerich 4
37 C24:1n9 (Mervonic) 2

" Peak numbers in Figums A-D.

12.a. Melléklet: 37 komponenses zsirsav-metilészter standard dsszetevoi

Column: DB-5
30 mox 0.23 mrn L0, 0.23 pm
JEW PIN: 122-3032

Carrier: Hydrogen at 42 cmisec

Ohen: 150°C Hor 4 min
150-250°C at 4%¥min

Injector: Split 1:100 ! 3 n £

Datector: FID
Mtrogen makeup gas st
30 mLfmin

1. C10 hdethyun deca noate

2. -0HCI00 hethyl 2-hydroxyde canoate

3. Cizo et ol laurate 12

4. C130 Meth o tridecancate 9

5. :-0HCIZD Mgt 2-hydroxydo decan oate B gy 2

6. 3-0HCIzD hdeth 3-hydroxydo decan oate

7. Cl4D Mlethd myristate 0,

. 12-Me C140 Methyl 12-methytetradecancate g 7

9. 0150 Methl pertadecanoate | 14 1

10. 2-0H Cl40 Methl 2-hydroxtetradecancate

11. 3-0HC140 Methyl 3-hydroxtetradecancate
12. C16: hdeth W palmitole ste
13. C16:0 hdethl palmitate 15
14. 14-he CIGD hdethy 14-meth whexadecanoate
15. 9,10-dibde CI6D hdethod ci=810-methl hoadecanoate §
16. G170 Meth W heptadecanoate | |
17. :-0HCIGD hethyl 2-hydroxyhe adecanoate
18. C18:1 ety oleate o
19. C181 hdeth elaidate
20. G180 hethyl stearate
21, 9,10-dibe C180  Methy 658, 10-methydens
octadecancate
3. C10:0 Methy nonadecanoats
3. CIn0 ety arachidate
__| ! ! JL.,J U ! IR
28 min |
151 | il

12.b. Melléklet: Bakterialis zsirsav metilészter standard Osszetevoi
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12.c. Melleklet: A vizsgalt talaymintakban 1évd baktérium markerek mennyisége a 0-
30 cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet A
Atlag (nmol/. lg S.td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm széraz talaj) Deviation ketgoria
OD 7,998 0,078 0,052 d
ODA 2,861 0,051 0,023 b
2012 6sz
KD 3,447 0,038 0,340 c
KDA 1,048 0,023 0,012 a
OD 3,047 0,054 0,020 d
ODA 2,218 0,042 0,018 b
2013 tavasz
KD 1,730 0,032 0,008 a
KDA 2,816 0,021 0,006 c
OD 0,841 0,024 0,032 b
ODA 1,305 0,009 0,005 c
2013 nyar
KD 0,542 0,006 0,001
KDA 1,418 0,002 0,006 d
OD 1,164 0,136 0,012 a
ODA 1,108 0,089 0,013 a
2013 6sz
KD 0,928 0,181 0,007 a
KDA 1,948 0,174 0,031 b
OD 1,213 0,078 0,052 b
ODA 2,053 0,051 0,023 c
2014 tavasz
KD 1,018 0,038 0,340 a
KDA 2,055 0,023 0,012 d
OD 0,818 0,054 0,020 a
ODA 1,078 0,042 0,018
2014 nyar
KD 1,051 0,032 0,339 b
KDA 1,699 0,021 0,006 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.d. Melléklet: A vizsgalt talaymintakban 1év6 baktérium markerek mennyisége a 30-
60 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 1,445 0,032 0,010 A
ODA 2,193 0,025 0,014
2012 6sz
KD 1,883 0,019 0,008 B
KDA 2,150 0,021 0,011 C
OD 0,895 0,012 0,050 C
ODA 0,728 0,008 0,014 B
2013 tavasz
KD 0,508 0,017 0,008 A
KDA 1,018 0,020 0,011 D
OD 0,567 0,020 0,004 A
ODA 0,843 0,017 0,002 B
2013 nyar
KD 1,014 0,002 0,000 C
KDA 1,159 0,001 0,000 D
OD 0,885 0,183 0,029 A
ODA 0,716 0,026 0,012 A
2013 6sz
KD 0,683 0,033 0,008 A
KDA 1,125 0,046 0,011 B
OD 0,805 0,032 0,010 B
ODA 1,122 0,025 0,014 C
2014 tavasz
KD 0,608 0,019 0,008 A
KDA 1,939 0,021 0,011 D
OD 0,471 0,012 0,006 B
ODA 1,160 0,008 0,012 D
2014 nyar
KD 0,414 0,017 0,008 A
KDA 1,117 0,020 0,011 C

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.e. Melléklet: A vizsgalt talajmintakban 1év6 G™ markerek mennyisége a 0-30 cm-
es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet g
Atlag (nmol/. lg S.td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria

OD 8,495 0,076 0,050 d
ODA 3,347 0,049 0,021 b

2012 6sz
KD 3,685 0,036 0,338 c
KDA 0,766 0,021 0,010 a
OD 3,396 0,052 0,018 C
ODA 2,402 0,040 0,016 b

2013 tavasz

KD 1,822 0,030 0,006 a
KDA 3,479 0,019 0,004 d
OD 0,561 0,022 0,030 b
ODA 1,050 0,007 0,003 d

2013 nyar
KD 0,312 0,004 0,001 a
KDA 0,928 0,000 0,004 C
OD 0,987 0,061 0,035 a
ODA 1,051 0,016 0,009 a

2013 6sz
KD 0,826 0,301 0,174 a
KDA 1,641 0,051 0,029 b
OD 0,983 0,052 0,023 b
ODA 1,824 0,023 0,012 c

2014 tavasz

KD 0,691 0,340 0,011 a
KDA 1,898 0,012 0,001 d
OD 0,766 0,052 0,020 a
ODA 1,010 0,040 0,018 C

2014 nyar
KD 0,928 0,030 0,012 b
KDA 1,320 0,019 0,006 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.f. Melléklet: A vizsgalt talajmintakban 1évé G™ markerek mennyisége a 30-60 cm-
es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet A
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 1,872 0,030 0,008 A
ODA 2,071 0,023 0,012

2012 6sz
KD 1,890 0,017 0,006 B
KDA 2,247 0,019 0,009 C
OD 0,871 0,010 0,048 C
ODA 0,603 0,006 0,012 B

2013 tavasz

KD 0,431 0,015 0,006 A
KDA 1,310 0,018 0,009 D
OD 0,311 0,018 0,002 A
ODA 0,694 0,015 0,000 C

2013 nyar
KD 0,632 0,009 0,001 B
KDA 0,737 0,001 0,004 D
OD 0,837 0,145 0,084 A
ODA 0,581 0,146 0,085 A

2013 6sz
KD 0,573 0,024 0,014 A
KDA 0,898 0,172 0,099 A
OD 0,711 0,010 0,001 B
ODA 1,133 0,014 0,002 C
2014 tavasz KD 0,387 0,008 0,001 A
KDA 1,661 0,011 0,002 D
OD 0,409 0,010 0,002 B
ODA 1,216 0,006 0,001 D
2014 nyar KD 0,282 0,015 0,002 A
KDA 0,938 0,018 0,002 C

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.g. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé G” markerek mennyisége a 0-30 cm-es
talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 5,236 0,070 0,044 d
ODA 2,480 0,043 0,015 b
2012 6sz
KD 3,344 0,030 0,332 [
KDA 0,583 0,015 0,004 a
OD 2,451 0,046 0,012 [¢
ODA 1,863 0,034 0,010 b
2013 tavasz
KD 1,366 0,024 0,000 a
KDA 2,747 0,013 0,000 d
OD 0,479 0,016 0,003 b
ODA 0,822 0,001 0,000 [
2013 nyar
KD 0,237 0,001 0,000 a
KDA 1,053 0,006 0,002 d
OD 0,136 0,008 0,005 a
ODA 0,093 0,007 0,004 a
2013 6sz
KD 0,103 0,052 0,030 a
KDA 0,275 0,050 0,029 b
OD 0,963 0,046 0,014 b
ODA 1,538 0,017 0,012 c
2014 tavasz
KD 0,679 0,034 0,011 a
KDA 1,737 0,006 0,001 d
OD 0,518 0,018 0,003 a
ODA 0,715 0,012 0,001
2014 nyar
KD 0,674 0,006 0,001 b
KDA 1,252 0,002 0,002 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.h Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé G- markerek mennyisége a 30-60 cm-
es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 1,169 0,024 0,002 A
ODA 1,452 0,017 0,006
2012 6sz
KD 1,439 0,011 0,000 B
KDA 2,097 0,013 0,003 D
OD 0,673 0,004 0,042 C
ODA 0,467 0,000 0,000 B
2013 tavasz
KD 0,349 0,009 0,000 A
KDA 0,999 0,012 0,003 D
OD 0,296 0,001 0,000 A
ODA 0,472 0,002 0,000 B
2013 nyar
KD 0,562 0,003 0,001 C
KDA 0,720 0,016 0,002 D
OD 0,065 0,013 0,007 A
ODA 0,058 0,028 0,016 A
2013 6sz
KD 0,049 0,000 0,000 A
KDA 0,117 0,003 0,002 B
OD 0,608 0,004 0,001 B
ODA 0,848 0,004 0,002 C
2014 tavasz
KD 0,345 0,002 0,001 A
KDA 1,388 0,005 0,002 D
OD 0,290 0,001 0,000 B
ODA 0,734 0,002 0,000 C
2014 nyar
KD 0,216 0,002 0,000 A
KDA 0,750 0,000 0,000 D

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.1. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé Aktinomyceta markerek mennyisége a
0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 0,832 0,066 0,020 d
ODA 0,275 0,039 0,018 b
2012 6sz
KD 0,430 0,026 0,012 c
KDA 0,131 0,011 0,006 a
OD 0,244 0,042 0,002 [¢
ODA 0,178 0,030 0,002 a
2013 tavasz
KD 0,186 0,020 0,001 b
KDA 0,343 0,009 0,000 d
OD 0,172 0,004 0,001 b
ODA 0,288 0,006 0,001 [
2013 nyar
KD 0,106 0,000 0,000 a
KDA 0,301 0,001 0,000 d
OD 0,299 0,086 0,049 a
ODA 0,320 0,033 0,019 ab
2013 6sz
KD 0,216 0,044 0,025 a
KDA 0,435 0,040 0,023 b
OD 0,306 0,006 0,001 b
ODA 0,526 0,008 0,001 [
2014 tavasz
KD 0,217 0,001 0,000 a
KDA 0,539 0,003 0,001 d
OD 0,187 0,046 0,002 a
ODA 0,227 0,034 0,002
2014 nyar
KD 0,194 0,024 0,001 b
KDA 0,378 0,013 0,000 d

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.j. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé Aktinomyceta markerek mennyisége a
30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 0,421 0,020 0,002 D
ODA 0,355 0,013 0,001
2012 6sz
KD 0,201 0,007 0,002 A
KDA 0,292 0,009 0,002 B
OD 0,181 0,000 0,000 C
ODA 0,152 0,000 0,000 B
2013 tavasz
KD 0,075 0,000 0,000 A
KDA 0,199 0,000 0,000 D
OD 0,119 0,000 0,000 A
ODA 0,255 0,001 0,000 C
2013 nyar
KD 0,173 0,000 0,000 B
KDA 0,275 0,002 0,001 D
OD 0,301 0,116 0,067 A
ODA 0,189 0,018 0,010 A
2013 6sz
KD 0,151 0,007 0,004 A
KDA 0,264 0,001 0,001 A
OD 0,297 0,001 0,000 B
ODA 0,446 0,002 0,001 C
2014 tavasz
KD 0,133 0,000 0,000 A
KDA 0,536 0,001 0,000 D
OD 0,123 0,004 0,000 B
ODA 0,333 0,000 0,000 D
2014 nyar
KD 0,066 0,009 0,001 A
KDA 0,299 0,012 0,001 C

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.k. Melléklet: A vizsgalt talaymintakban 1évé C18:2n6 gomba marker mennyisége a
0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria

OD 1,175 0,063 0,014 d
ODA 0,328 0,017 0,012 b

2012 6sz
KD 0,641 0,023 0,011 c
KDA 0,115 0,008 0,001 a
OD 0,487 0,039 0,003 d
ODA 0,347 0,027 0,001 a

2013 tavasz

KD 0,385 0,017 0,001 [
KDA 0,378 0,006 0,002 b
OD 0,056 0,016 0,003 b
ODA 0,096 0,001 0,000 [

2013 nyar
KD 0,029 0,001 0,000 a
KDA 0,137 0,002 0,002 d
OD 1,250 0,154 0,089 ab
ODA 1,102 0,132 0,076 ab

2013 6sz
KD 1,311 0,224 0,129 b
KDA 0,885 0,107 0,061 a
OD 0,166 0,042 0,005 b
ODA 0,251 0,030 0,004 [

2014 tavasz

KD 0,102 0,020 0,001 a
KDA 0,299 0,009 0,000 d
OD 0,077 0,004 0,001 a
ODA 0,096 0,006 0,002 b

2014 nyar
KD 0,146 0,000 0,000 ¢
KDA 0,216 0,001 0,000 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.1. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé C18:2n6 gomba marker mennyisége a
30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria

OD 0,134 0,017 0,001 B
ODA 0,133 0,010 0,002 A

2012 6sz
KD 0,279 0,004 0,001 D
KDA 0,257 0,006 0,002 C
OD 0,060 0,004 0,000 D
ODA 0,041 0,001 0,000 A

2013 tavasz

KD 0,043 0,001 0,000 B
KDA 0,059 0,002 0,000 C
OD 0,034 0,001 0,000 A
ODA 0,034 0,002 0,000 B

2013 nyar
KD 0,111 0,003 0,001 D
KDA 0,099 0,004 0,001 C
OD 1,460 0,118 0,068 A
ODA 1,236 0,282 0,163 A

2013 6sz
KD 1,362 0,105 0,061 A
KDA 1,021 0,137 0,079 A
OD 0,092 0,000 0,000 B
ODA 0,103 0,000 0,000 C

2014 tavasz

KD 0,048 0,000 0,000 A
KDA 0,224 0,000 0,000 D
OD 0,036 0,000 0,000 B
ODA 0,076 0,001 0,000 C

2014 nyar
KD 0,033 0,000 0,000 A
KDA 0,096 0,002 0,000 D

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.m. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1év6 6sszes PLFA marker mennyisége a 0-
30 cm-es talajrétegben

Mintavételi ido/teriilet L
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
0-30 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 23,736 0,056 0,032 d
ODA 9,291 0,051 0,023 b
2012 6sz
KD 11,546 0,034 0,340 [
KDA 2,643 0,023 0,012 a
OD 9,625 0,054 0,018 [¢
ODA 7,009 0,042 0,018 b
2013 tavasz
KD 5,489 0,032 0,008 a
KDA 9,763 0,016 0,002 d
OD 2,109 0,002 0,014 b
ODA 3,561 0,009 0,005 [
2013 nyar
KD 1,227 0,002 0,001 a
KDA 3,838 0,007 0,010 d
OD 3,827 0,136 0,012 ¢
ODA 3,768 0,089 0,013 b
2013 6sz
KD 1,997 0,181 0,007 a
KDA 6,560 0,174 0,031 d
OD 3,631 0,042 0,005 b
ODA 6,192 0,030 0,004 [
2014 tavasz
KD 2,707 0,020 0,001 a
KDA 6,529 0,009 0,000 d
OD 2,367 0,004 0,001 a
ODA 3,125 0,006 0,002
2014 nyar
KD 2,992 0,000 0,000 b
KDA 4,864 0,001 0,000 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.n. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban 1év6 6sszes PLFA marker mennyisége a 30-
60 cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet A
Atlag (nmol/' lg S‘td.. Std. Error Tuke'y—.b
30-60 cm szaraz talaj) Deviation ketgoria
OD 5,041 0,032 0,010 A
ODA 6,203 0,025 0,014
2012 6sz
KD 5,691 0,019 0,008 B
KDA 7,043 0,019 0,009 D
OD 2,679 0,012 0,050 C
ODA 1,993 0,008 0,014 B
2013 tavasz
KD 1,405 0,017 0,002 A
KDA 3,585 0,020 0,011 D
OD 1,327 0,020 0,004 A
ODA 2,298 0,017 0,002 B
2013 nyar
KD 2,491 0,002 0,006 C
KDA 2,991 0,000 0,000 D
OD 3,289 0,183 0,029 D
ODA 1,782 0,026 0,012 A
2013 6sz
KD 1,921 0,033 0,011 B
KDA 3,024 0,046 0,009 C
OD 2,513 0,000 0,000 B
ODA 3,651 0,000 0,000 C
2014 tavasz
KD 1,520 0,000 0,000 A
KDA 5,749 0,000 0,000 D
OD 1,328 0,000 0,000 B
ODA 3,520 0,001 0,000 D
2014 nyar
KD 1,011 0,000 0,000 A
KDA 3,199 0,002 0,000 C

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.0. Melléklet: A vizsgalt talajmintakban 1évé G":G™ markerek aranya a 0-30 cm-es
talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet
G": G arany Std. Std. Error | 1ukey-b
0-30 cm Deviation ketgoria
OD 1,623 0,004 0,001 d
ODA 1,350 0,006 0,002 c
2012 6sz
KD 1,102 0,000 0,000 a
KDA 1,313 0,001 0,000 b
OD 1,386 0,002 0,001 d
ODA 1,289 0,001 0,000 b
2013 tavasz
KD 1,333 0,001 0,000 c
KDA 1,266 0,000 0,000 a
OD 0,853 0,003 0,001 c
ODA 0,783 0,004 0,002 b
2013 nyar
KD 0,761 0,000 0,000
KDA 1,135 0,001 0,000 d
OD 0,118 0,021 0,012 a
ODA 0,084 0,001 0,000 a
2013 6sz
KD 0,107 0,036 0,021 a
KDA 0,140 0,013 0,008 a
OD 0,979 0,023 0,012 c
ODA 0,844 0,003 0,000 a
2014 tavasz
KD 0,983 0,038 0,021 d
KDA 0,915 0,015 0,008 b
OD 0,676 0,004 0,001 a
ODA 0,708 0,006 0,002 b
2014 nyar
KD 0,726 0,000 0,000 c
KDA 0,948 0,001 0,000 d

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.p. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban G":G™ markerek aranya a 30-60 cm-es
talajrétegben

Mintavételi idd/teriilet
G*: G arany Std. Std. Error | 1ukey-b
30-60 cm Deviation ketgoria
OD 1,602 0,000 0,000 D
ODA 1,426 0,001 0,000
2012 6sz
KD 1,314 0,000 0,000 B
KDA 1,072 0,002 0,000 A
OD 1,295 0,001 0,000 C
ODA 1,291 0,001 0,000 B
2013 tavasz
KD 1,234 0,001 0,000 A
KDA 1,311 0,001 0,000 D
OD 0,951 0,000 0,000 C
ODA 0,681 0,001 0,000 A
2013 nyar
KD 0,889 0,000 0,000 B
KDA 0,977 0,002 0,000 D
OD 0,074 0,001 0,000 A
ODA 0,080 0,036 0,021 A
2013 6sz
KD 0,072 0,004 0,002 A
KDA 0,104 0,001 0,001 A
OD 0,856 0,003 0,000 C
ODA 0,749 0,038 0,017 A
2014 tavasz
KD 0,892 0,006 0,002 D
KDA 0,836 0,003 0,001 B
OD 0,709 0,000 0,000 B
ODA 0,604 0,001 0,000 A
2014 nyar
KD 0,763 0,000 0,000 C
KDA 0,800 0,002 0,000 D

OD: 6kolégiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)

158



12.q. Mell¢klet: A vizsgalt talajmintdkban 1évé C18:2n6 gomba:baktérium markerek
aranya a 0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi idd/teriilet Gomba: Std. Tukey-b
baktéri . Deviati Std. Error Ketoori
0-30 cm aktérium arany eviation etgoria
OD 0,147 0,004 0,001 C
ODA 0,115 0,002 0,000 b
2012 6sz
KD 0,186 0,000 0,000 d
KDA 0,109 0,001 0,000 a
OD 0,160 0,002 0,001 ¢
ODA 0,157 0,001 0,000 b
2013 tavasz
KD 0,223 0,001 0,000 d
KDA 0,134 0,000 0,000 a
OD 0,067 0,003 0,001 b
ODA 0,074 0,002 0,002 C
2013 nyar
KD 0,053 0,000 0,000
KDA 0,097 0,001 0,000 d
OD 0,254 0,044 0,025 ab
ODA 0,288 0,007 0,004 b
2013 6sz
KD 0,233 0,002 0,001 a
KDA 0,223 0,001 0,000 a
OD 0,137 0,002 0,001 C
ODA 0,122 0,001 0,000 b
2014 tavasz
KD 0,100 0,001 0,000 a
KDA 0,146 0,000 0,000 d
OD 0,095 0,003 0,001 b
ODA 0,089 0,004 0,002 a
2014 nyar
KD 0,139 0,000 0,000 d
KDA 0,127 0,001 0,000 C

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.r. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban C18:2n6 gomba:baktérium markerek aranya
a 30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi idd/teriilet Gomba: Std. Tukey-b
baktéri . Deviati Std. Error Ketoori
30-60 cm aktérium arany eviation etgoria
OD 0,093 0,000 0,000 B
ODA 0,061 0,001 0,000
2012 6sz
KD 0,148 0,000 0,000 D
KDA 0,119 0,002 0,000 C
OD 0,067 0,001 0,000 C
ODA 0,057 0,001 0,000 A
2013 tavasz
KD 0,085 0,001 0,000 D
KDA 0,058 0,001 0,000 B
OD 0,060 0,000 0,000 B
ODA 0,040 0,001 0,000 A
2013 nyar
KD 0,109 0,000 0,000 D
KDA 0,085 0,002 0,000 C
OD 0,332 0,064 0,037 B
ODA 0,264 0,016 0,009 AB
2013 6sz
KD 0,221 0,000 0,000 A
KDA 0,235 0,011 0,006 A
OD 0,114 0,001 0,000 C
ODA 0,092 0,001 0,000 B
2014 tavasz
KD 0,079 0,001 0,000 A
KDA 0,115 0,001 0,000 D
OD 0,076 0,000 0,000 B
ODA 0,065 0,001 0,000 A
2014 nyar
KD 0,079 0,000 0,000 C
KDA 0,086 0,002 0,000 D

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utolsd oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.s. Melléklet: A vizsgalt talajmintadkban 1évé Aktinomyceta:baktérium markerek
aranya a 0-30 cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet
Aktinomyceta: Std. Tukey-b
L . . A Std. Error .
baktérium arany | Deviation ketgoria
0-30 cm

OD 0,104 0,002 0,001 b
ODA 0,096 0,001 0,000 a

2012 6sz
KD 0,125 0,001 0,000 c
KDA 0,125 0,000 0,000 d
OD 0,080 0,003 0,001 a
ODA 0,080 0,004 0,002 b

2013 tavasz

KD 0,107 0,000 0,000 c
KDA 0,122 0,001 0,000 d
OD 0,204 0,002 0,001 b
ODA 0,221 0,001 0,000 d

2013 nyar
KD 0,195 0,001 0,000 a
KDA 0,212 0,000 0,000 c
OD 3,388 0,421 0,243 a
ODA 3,535 0,213 0,123 a

2013 6sz
KD 2,690 0,704 0,407 a
KDA 6,168 0,379 0,219 b
OD 0,253 0,004 0,001 b
ODA 0,256 0,006 0,002 c

2014 tavasz

KD 0,214 0,000 0,000 a
KDA 0,262 0,001 0,000 d
OD 0,229 0,003 0,001 d
ODA 0,210 0,002 0,002 b

2014 nyar
KD 0,184 0,000 0,000 a
KDA 0,223 0,001 0,000 c

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kolégiai dombalj, KD: konvenciondlis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <
0,05)
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12.t. Melléklet: A vizsgalt talajmintdkban Aktinomyceta:baktérium markerek aranya
a 30-60 cm-es talajrétegben

Mintavételi id6/teriilet
Aktinomyceta: Std. Tukey-b
L. . o Std. Error .
baktérium arany | Deviation ketgoria
30-60 cm

OD 0,291 0,001 0,000 D
ODA 0,162 0,001 0,000 C

2012 6sz
KD 0,107 0,001 0,000 A
KDA 0,136 0,001 0,000 B
OD 0,202 0,000 0,000 C
ODA 0,209 0,001 0,000 D

2013 tavasz

KD 0,149 0,000 0,000 A
KDA 0,195 0,002 0,000 B
OD 0,210 0,001 0,000 B
ODA 0,302 0,001 0,000 D

2013 nyar
KD 0,170 0,001 0,000 A
KDA 0,237 0,001 0,000 C
OD 2,669 0,601 0,347 AB
ODA 2,013 0,231 0,133 A

2013 8sz
KD 1,877 0,032 0,018 A
KDA 3,279 0,271 0,156 B
OD 0,369 0,000 0,000 C
ODA 0,397 0,001 0,000 D

2014 tavasz

KD 0,218 0,000 0,000 A
KDA 0,277 0,002 0,000 B
OD 0,261 0,000 0,000 B
ODA 0,287 0,001 0,000 D

2014 nyar
KD 0,159 0,000 0,000 A
KDA 0,268 0,002 0,000 C

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

!"az utols6 oszlopban talalhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P
<0,05)
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12.u. Melléklet: A mért PLFA markerek alapjan kalkulalt baktérium sejtszam a 0-30
cm-es talajrétegben

Mintavételi idd/teriilet

Baktérium

sejtszam (1g Std. Deviation Std. Error E:tkf')}l]‘-ig
0-30 cm szaraz talajban) g
OD 373985877,812 22553047,088 | 13021007,807 d
2012 6 ODA 177119070,249 11429887,763 6599048,776
0sz
KD 238843732,549 37728583,763 21782607,991 c
KDA 41658787,423 20310505,425 11726275,775 a
OD 652713136,045 33679216,984 | 19444704,992 c
ODA 475851273,255 17068632,392 9854579,506 b
2013 tavasz
KD 364572995,030 56341351,752 | 32528694,601 a
KDA 670355444715 30330354,768 | 17511238,490 d
OD 146617427450 19545974,143 11284873,433 b
ODA 247509801,740 9905902,728 5719175,606 c
2013 nyar
KD 85576077,490 32698105,928 18878260,259 a
KDA 264328517,570 17602438,035 10162772,338 d
OD 241983250,367 30070729,450 | 17361343,743 a
013 6 ODA 252464655,233 15239850,350 8798731,702 a
Osz
KD 192124106,967 50304778,350 | 29043477,322 a
KDA 440603627,100 27080673,900 | 15635034,366 b
OD 247538609,571 33378509,690 | 19271091,554 b
ODA 424357516,480 16916233,889 9766592,189 c
2014 tavasz
KD 186067219,470 55838303,969 32238259,827 a
KDA 444946793,150 30059548,029 | 17354888,146 d
OD 163516690,950 20448096,026 | 11805713,745 a
ODA 216372880,660 10363098238 5983137,557
2014 nyar
KD 203321678,430 34207249,278 | 19749564,579 b
KDA 332008679,460 18414858,252 | 10631823,369

OD: 6kolégiai domb, ODA: &kolégiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis
dombalj

! az utols6 oszlopban taldlhaté a-d indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P <

0,05)
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12.v. Melléklet: A mért PLFA markerek alapjan kalkulalt baktérium sejtszam a 30-60

cm-es talajrétegben

Mintavételi idé/teriilet Baktérium
sejtszam (1g Std. Deviation Std. Error E;kZ{_;Z
30-60 cm szaraz talajban) g
OD 83487583,245 32219096,925 18601704,283 A
0128 ODA 103706099,597 12358490,363 7135177,738 C
Osz
KD 102754350,003 1689340,312 975341,084 B
KDA 149766896,414 14494029,600 8368131,891 D
OD 187081783,980 48113851,408 27778545,062 C
ODA 139370494,210 18455345,608 10655198,755 B
2013 tavasz
KD 97319395,835 2522748,200 1456509,352 A
KDA 251902854,240 21644417,536 12496410,291 D
OD 92347682,760 27923217,335 16121477,045 A
ODA 161730009,400 10710691,648 6183820,706 B
2013 nyar
KD 170036065,920 1464094,938 845295,606 C
KDA 206575154,200 12561492,320 7252380,972 D
OD 190653979,600 42958795,900 24802272,377 AB
2013 6 ODA 143777248,233 16477987,150 9513570,317 A
Osz
KD 134052674,467 2252453,750 1300454,779 A
KDA 234232625,900 19325372,800 11157509,188 B
OD 172951737,433 47684263,449 27530522,338 B
ODA 253475907,712 18290565,737 10560063,052 C
2014 tavasz
KD 105159484,997 2500223,662 1443504,805 A
KDA 394629656,501 21451163,808 12384835,199 D
OD 92337208,050 29211981,212 16865545,216 B
ODA 246022046,350 11205031,262 6469227815 D
2014 nyar
KD 69870368,990 1531668,550 884309,250 A
KDA 221645567,020 13141253,504 7587106,248 C

OD: 6kologiai domb, ODA: 6kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA: konvencionalis

dombalj

! az utolso oszlopban taldlhaté A-D indexek a csoportok kozti kiilonbségeket jelolik (Tukey-b teszt, P

<0,05)
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M13. A vizsgalt paraméterek kozotti osszefiiggések Pearson korrelacios eredményei
13.a Melléklet: A mért meteoroldgiai paraméterek és a vizsgalt mikrobidlis paraméterek kozotti osszefliggések Pearson korrelacios eredményei a teljes vizsgalati iddszakban

g Gai* Gai | o, CI825 x g : .
T i . ) i . SE&EE Bddsmnm ek ek Aldnonmyoe . O Gmﬁ]aﬂ Ehﬂ:ra Jl-:lmmr:ﬂl Bémnm
3 Talérs i iz g HFA ; _ HFA . HFA bdismm | Bdiemm | Bddasmm | sgs=milg
nehesé divis | zibis | divis crir e HAFA HOFA : HFA sy ) o s
Hoz havicspadck | o 367%* | 0065 0020 | -0.054 | 0104 0.012 0.000 0,045 0,048 | -0.129 | 0320** | 0,020 0,199 | 0432%* | 0215 0.069
Adothavicspadek |  373%% | (093 0.036 0.006 0.015 | -0.066 0.079 0.136 0.117 0,046 0,094 0.113 0.046 | 0364** | -0.036 | 0.311**
Emﬁ“ﬁ fm 0.378** | 0074 | -0006 | -0.039 | 0075 0,008 0.021 0070 | -0.005 | -0.110 0.268 0.045 0,139 | 0.424%* | 0.154 0.134
Evescspadsk | g 415%* | 0480** | 0246* | 0.260* | 0.404* | -0277% | -0.457** | -0.464%* | _0.518%* | 0044 | 0333%* | _0.442%* | _0.611** | 0.611** | 0.554%** | 0.310**
Elozihaa
1) 2 * gy Ay 22 ¥ 3 3 A 2 190 i = * % & IR () * = * %
et 0.274 0.040 0.226 0.224 | 0,093 0.208 0.061 0.110 0.210 | 0.014 0.222 0.103 | -0.370 0.138 | 0.280 0.696
Adothai » ] ] ;
i ’ E = g 4 " g N2 4 g, N L oM . ‘_}** E g o
Frapeh 0.308 0.071 0.260 0.207 0.117 0.195 0,103 0.162 | -0.258 0,030 0.216 0.149 | -0,413 0.158 | 0.312 0.720
Eldzd- sstagvhan % 2 i
L )2 ¥ ) ® A} 2 } “? £ 2 “» Ay 2% 2% =3 ] W E QR i wo
o 0.286 0.050 | 0238 0.219 | 0,102 0.204 0,075 0,128 0.226 | 0.019 0.220 0.119 | -0.386 0.145 | 0.292 0.706
Exes
J) L] WE E E ' r ' N9 i 3] K _ o IS /EE
rhémsd 0.026 | 0,523 0.676 0.063 0.086 0,165 0.185 0.211 0.179 | 0221 0.083 0.185 | -0.256 0,147 0.071 0037
E“Z“],. h*.*'ﬂf]fg“ 0.357** | 0054 | 0308* | -0245* | 0,034 0.216 | -0,020 | -0.075 | -0.150 | 0.072 0,122 0,065 | -0.295* | -0.238* | 0.180 | -0.727%*
Adot 12_“'11? F” 0.144 | 0078 0.140 | -0.153 | 0.234* | 0.160 | -0.194 | -0242* | -0.378** | -0.065 | 0.387** | -0233* | -0.560%* | 0.043 | 0.496** | -0.633**
Elozo- estraytesi s . ! ] 2
3 b Ay 27 1 * E e 2 £ 2072 2 3 2 - * % e 72 * = * %
bregshimardia | 0-317 0.060 | 0277 0.229 | 0077 0.207 0,058 0.112 0.202 0,044 0.182 0.102 | -0.357 0.181 | 0251 0.719
ey 0,106 | 0.457** | 0714** | -0.011 | -0.032 | -0.103 | -0.067 | -0.096 | -0.040 | 0274* | 0206 | -0.072 | -0.101 | -0,028 | -0.099 | -0.059
himersdid=
%P < 0,01
*P < 0,05
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13.b Melléklet: A mért meteoroldgiai paraméterek és a vizsgalt mikrobidlis paraméterek kozotti dsszefliggések Pearson korrelacids eredményei a teljes vizsgéalati idészakban a dombi teriileteken
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Fithed
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Adorimi _ , ]
g | O | 4ms | ow | ome | oo | oome | ooms | oome | 4ms | oo | oo | oome | o | ams | oome | e
E'E” : ST —fm“ o= | oo | o | ome | omer | ome | ome | o | om | omr | omee | o | omese | ome | om | o
Freslidmindds | 074 | o= | o= | o | oom | ams | omo | om | om0 | 4me | om0 | 4m | o om | oo | ome | 4ms
ml , -‘;"‘I g me | om | om | om | owr | o | omr | o | o | ome | omer | oms | omee | am | oo | o
'ml- -”J'; e | | oams | o | o | omes | ome | ame | am | a7z | ooms | oo | o | apee | o | oorme | o
EEE-]E-“E-—*NH o747+ | 0715 | o720 | o701 | -070se | o736 | o7 | o700 | o702 | 0730 | 0743+ | o700 | o74zer| 0728 | 0727 | -0766%
Breskeibiedds | -0728 | 0,790 | 0,770* | 0707 | 07044 | 0708 | 0711 | 0713 | o700 | o711 | o737t | oz | -0707 | 0707 | 0710 | -0mim
P < 0,01
*P < 0,05
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13.c Melléklet: A mért meteoroldgiai paraméterek és a vizsgalt mikrobidlis paraméterek kozotti Osszefliggések Pearson korrelacios eredményei a teljes vizsgalati iddszakban a dombalji teriileteken

T . - : | s SAE Bddenm e -y Ak mi e {H:lithu l:i:ni:E[ &imy:EELEszm
. Tagee= . Lexkem . et HFA HEFA HEA EEm | Bddim | Beédmm | semmls
Jiza h=: 2 A= ZHEREE AEiE e - HEFA HFA . HE4 3 i = i &
I!1 IE Yang 001 Ok {142 022 042 008 0 0145 314 0257 {43 1155 0253 0224 028
Adnithai -
a ICE Lag 1065 007 0014 0T M3 0172 0260 1o 118 ooy 0217 0es 0,130 B4 0250
Al | gsee | oo | om0 | 4 | oE | oS | ome | oo | woE | o | oz | oms | 4m | wm | owa | ows
Eves cxanariek (55w 0.413* 0205 0367 I D {1341* 0080 0020 0154 Qe 0711+ 010 Q= | Ong D57 | OB
Elom i _
g .35 0244 0230 {135+ 0234 032 505 | O5M= | 055 {1.X0 Q05 LG+ 303 058 0,230 BN
Adoithai :
b {258 0287 T {352+ 0.3 028 0512 | O50= | 0h55= {214 ) LT {1350 {050 0321 - Bcr=-
Eoeo-etamyimi - - -
tgh ik 0247 0250 0242 373 0244 02 Q502 | Of18= | Of5a~ 0271 QeT ilifa {320 052 0300 ) B1oe=
Bves ighoyrersdde 0141 0202 [, T3 0110 0,131 0205 0ozl 053 21l QET= 0111 0080 {300 02 0070 007
¥ h'iﬂahi @I 325 0206 0313 300 0141 0230 L573% | 05 | 0570 257 0085 (Oh11** .80 0171 0,185 [ B
At e i beep i . - . o
Tt (085 0360+ 0146 0204 QBE= 0150 Qe | 58 | 073 SLRLY; 0267 i 500 0,161 0513 il
Bl e tapyimi " s e s it
e e L8 0244 0252 383 0208 0228 0595% | 0414 517 L5 010 QD S 0,102 0258 [RITe
Evseophomersaidat | 0004 0,102 (= Q0z0 037 146 001 {1053 0080 I Yo 41,103 0001 11141 0oL {106 0034
** P < 0,01

*P < 0,05




13.d. Melléklet: A vizsgalt paraméterek kozotti 6sszefliggések Pearson korrelacios eredményei 2012 6sszel

Nitrit, : Baktérinm Gﬂ_n_l_ G-ram Aktinomyceta C18:2n6 = Gram ™ :Gram’ Gomba: Aktinomyeceta: A : : : ; :
2012 ész bk mdeth |Ctmtilon| T |k s gl | o | PLFA baidterium | baktérinm PEFA  |ipokaira [E RN ey | Bl | Bl | T | ik, | e ks | Bemimrne | e
et tartalom hinyados | nedvesség e FLFA PLFA el e marker M N e sgjtazam aktivitds aktivitds aktivitds aktivitds
markerek markerek ' 5 i
N-tartalom 1| 0538+ 0991%| 0005%% 0538+ 02400 0300%%  0458% 0,039 0,034 0,030 0,003 0,138 0,011 0.158 0,633+ 0,081 0,030 0,167 0.485% 0.718%+ 0323%# 0.841%
Nitrit, nitrat N-tartalom 0,538%% 1| 03552%= 0397 0.239] 0460%% 03667 0373°° 0.779%% 0.778%% 0.612% 0,696 0,635° 0,738%= 0,080%* 0276 20.730° 0.612% 0491% 0204 0.626%* 0.013 0.599%*
C-tartalom 0.991%% 0552%* 1] 0010%% 0634+ 0304%  0348%%) 0441%* 0,093 0,087 0,002 0,001 0,084 0.062 0247 A0 642%% 0,008 0,002 0,049 05205 0.711%# 0377+ 082+
Szerves C-tartalom 0.905%*| 0397*%| 0910°* 1| 0479 0278] 03137 0344%F 10258 0243 0423 0379 0453 20,303 0.443 0971 20,554 0423 20,199 0.495%% 0.920%* 0193 0.376%*
CN ardny 0.338%* 0239 06347 0470°* 1| os12%=| 0383°" 0,130 0.263 0267 0,164 0.460° 0,159 0245 0 454* 0,405° 0.430% 0.164 0363+ 0471%* 0 406+ 0437+ 0.331%
oH,y 0240] 04607 03047 0278 0312%® 1| o406% 0.733%* 0.506%* 0.013%% 0.802%* 0.843%% 0.708%* 0,3834%= 0,395%* 0,021 0733 0.802%* 0,190 0.620°% 0.452%* 0.0%0 0.507%*
E4:E6 hanyados 0300%%|  0366°| 0348°%] (0313%| 0383°% 0406° 1| 0452+ 0222 0264 0,160 D.361%= 0,109 0232 0,662°" 0410* 0.721%* 0.169 0,000 0.307%* 0 480+ 0,147 0.259)
Talajnedvessée 0458 0573 0A441%= 03544== 0,139  0.733** 0452* 1 0402 0442 0329 0349 0281 0.3%6 0.643*= 0,159 0,099 0329 0,167 0.615%* 0. 706%* 0,054 0747
Baktérium PLEA markerek 0039 0779% 0,093 0238 0.263| 0806 0222 0,402 1 0.095%% 0,960+ 0.910%* 0.970%* 0,996%= 0.369 0419° 20370 0.960% 0,113 0.708%% 0272 0.736% 20,001
Gram baktérinm PLFA markerel 0034 0778% 0,087 0243 0267)  00913% 0264 0442 0.005%+ 1 0.063%* 0.021%* 0.963%* 0,007+ 0388 0.422% 0,324 0.068%* 0,036 0,718%* 0288 0.716%* 0,051
Gram’ baktérium PLEA markersk 0,030 0612% 0002] 0423 0.164] 08025 0,169 0,329 0.960%* 0.965%= 1 0,866%= 0.970%* 0,980%* 0,164 0.362% 20398 10,000%* 20,030 0.371%% 0.160 01,6305 0,047
Aktinomyceta FLEA markerek 0,003 0.606% 0.091 0379 0460%  0.843%F  0361% 0349 0.910** 0.021%* 0.866%* 1 0.864%* 0914+ 0.528% 0249 0,038 0.866%* i 0, 702%* 0262 0.643% 0,122
C18-2n6 somba PLEA marker 0,138 0635 0084 0453 0.159] 0798 0.109 0,281 0.970% 0.965%% 0.970%* 0.864%* 1 0977+ 0232 0.621%* 04067 0.970%* 0,175 0.590%% 0.102 0,762%* 20,182
Osszes PLEA marker 0011  0.738% 0,062 0303 0246) 0.884% 0232 0,596 0,906+ 0.997%+ 0.080%+ 0.914%* 0977+ 1 0331 0.463* 0352 0,980+ 0,056 0.682%* 0246 0,718+ 0,005
Gram -Grany baktérinm arimy 0,158] 0980°* 0247 0448  0.454% 0899%% 0.662°7 0.643°° 0,369 0398 0,164 0.528%% 0232 0331 1 0387 0.400% 0,164 0,175 0.735%% 0.611%* 0375 0.418
Gomba Baktérinm ariny .633%* 0276 0642%F  0971% -0.405* 0,021 -0.442% 0,159 0419+ 0422 0562+ 0249 0621+ 0.465* 0387 1 0.472% 0562+ 0,103 0,097 0,494 0335 06738
Altinomyceta:Baktérium arany 0081 0730% 0,008 0534 04398 0733 o021 0,099 20370 0324 0303 0,038 0A06% 0352 0.409° 0472% 1 0,308 0.665% 20,033 0,009 20327 0877
Baltérivm sejtszam 0030 0612 0002] 0423 0.164] 0802+ 0.169 0.320 0,060+ 0.068%* 1.000%* 0.866% 0,070+ 0.080%* 0.164 0,362+ 0308 1 20,050 0.371%* 0,160 0.630%= 0047
Talajlégzis 0,167] -0491°F 0048 0199 0365 0,190 0009 0167 0.115 0.036 20,050 0171 0175 0.036 0175 0,103 0,665 20,050 1 0.441%= 023 0.584%% 0226
Tovertaz aktivitis 0.435%* 0.204]  0.520%%| 0495%%| 0471%%| 0620 0307%% 0615+ 0.708%* 0.718%* 0371+ 0.702%* 0,500%+ 0682+ 0,735+ 0,007 20,035 0571%* 0441+ 1 0,608+ 0.335%% 0617+
Kataliz aktivitas 0.718%*|  04626% 0711 0020*= 0406 0452%* 0480%%) 0,706 0272 0233 0,160 0262 0,102 0246 0.611** 0,484 0,009 0,160 0233 0,698 1 0286%* 0.874*=
Dehidropeniz aktivitis 0323%% 0013| 0377°F 0.193| 0437%= 0,090 0147 0,034 0.736% 0.716%* 0.630%* 0.643% 0.762%% 0,718% 0375 0333 20327 0.630%* 0.384%% 0.333%% 0.286% 1 0.130
Foszfatiz aktivitas 0.341%* 0599+ (.822** (.876** 0.331%  0.507** 0.239)  0.747** -0.001 0.031 0,047 -0.122 -0.182 0,003 0.4183 .678* .877** -0.047 0226 0.617** 0.874** 0.130 1
— - — - —
** P < 0,01
*P < 0,05
13.e. Mell¢klet: A vizsgalt paraméterek kozotti dsszefliggések Pearson korrelacios eredményei 2013 tavasszal
E4E6 Tals Baletérium G—ra.m G—ra.m Altinomyceta C18:2n6 sszes PLFA Gram -Gram Gomba: Alktinomyesta: Baktéri Inverti Kataliz Dehidr : Foszfata
2013 tavasz N-tartalom | C-tartalom | C:N argny | | =™ | iy | koo | ekt |5 g | e | T R e | B | BikiSman WU Talajlézzés b . R e
= | hanyados | nedvesseg .| PLFA PLFA G 1 marker : N 2 sgjtszdm 5 aktivitas altivitas aktivitas aktrvitas
markerek markerek marker arany arany arany
markerek | markersk =
N-tartalom 1[  0.084%= 0,338%# 0418%= 0,033 0.384%= 0,598*# 0.619%= 0.627%# 0.412* 0,396 0,163 0,118 -0.260 0,605 0,002 0.450%# 0.628%* 0435%= 0,796%*
C-tartalom 0.984%= 1 0,664%* 0450+ -0,029| 0539 0,551+ 0,569 0,393 %= 03543 0.548%= 0,152 0,019 0,192 0557+ 0,072 0.454%= 0.665%* 0.478%= 0., 358%=
C:N ariny 0.538%%| 0.664%* 1 0.505%%| -0.300%* 0293 0293 0,299 0.476% 0,059 0291 0288 0,296 0,174 0504 0,213 0321%* 0,400+ 0.354*+ 0.615%*
E4:E6 hanvados 0.418%%| 0450%= 0,305%# 1[ -0434%= 0,542 0477% 0.434* 0.410% 0.616%* 0.502% 0.696%* 0577+ 0,383 0,492* mEEE b 0,386%* 0.405%= 0.370%* 0,054
Talajnedvesseg 0,033 0,029 -0.3500%%) -0434%F 1 0,112 0,008 0,043 0290 0,194 0,023 0300 0,169 0256 0,012 0336%* 0.370%* 0,027 -0,282%# 0,042
Balcterium PLEA marlerelk 0.584%*%| 0530+ 0,295 0,542%¢ 0,112 1 0,992%# 0,984 0,780%# 0,041 % 0,995+ 0.506% 0671 -0,301** 0,994+ 0,107 0,626%* 0,348+ 0.401+% 0484
Gram__bakterinm PLEA markerek 0.598%% 0551*¢ 0,298 0477 0,008 0,992+ 1 0,907+ 0,342%# 0,906%* 0,999+ 0.450+% 0,619+ A0, 754%# 10,000+ 0,281 0,533%F 0,309+ 0411*% 0,483
Gram” baktérium PLE A markersk 0.619%%  (560%¢ 0,299 0.454% 0,043 0,984+ 0,997+ 1 0,358%# U 0,996+ 0402 0.607+* -0, 742%# 0997+ 0,335 0.499= 0,914+ 0399 0,533
Alctinomyeeta PLEA markerek 0627%F 0593+ 0.476* 0.410% 0290] 0789 0,342%# 0,858%* 1 0.620+* 0,831+ 0511 0,307 0,313 0,340+ 0,763+ 0,173 0877+ 0.067 0217
C18:2n6 gomba PLEA marker 0412% 0343 0,059 0616%* -0,194)  0941% 0,906+ * 0,801+ 0,620%* 1 0,921+ 0,562%* 0877+ -0,502%* 0912+ 0,091 0,754%* 0675+ 0.512% 0236
Osszes PLEA marker 0.596%%| 0543%* 0291 0.502% 0,023 0.995++ 0,990++ 0.906%* 0,851%* 0021+ 1 0.465% 06464 0,771%* 10,000+* 0,269 0,562%* 0885+ 0.434% 0,483
Gram :Gram™ baktérim arany 0,163 0,152 0288 0.606%* 0,300 0,506* 0.459% 0,402 0311 0562+ 0.465* 1 0.440% -0.343 0,457+ 0,378 0,658%* 0273 0322 0,445
GombaBaktérium ardny 0,118 0,019 0296) 03577 0,169 0671 0,610+* 0607+ 0,307 0377+ 0.646%* 0.440% 1 0,850+ 0623+ 0,073 0,713+ 0356 0.415% 0,857
Aktinomyeeta:Baktérium ardny 0,260 0,192 0,174 0385 0256) -0.801%* -0754%% -0742%* 0313 0002+ 0,771% 0343 0,859+ 1 0,760+ 0,963+ 0,711#* 40,527+ 0,590+ 0342
Baktérium sejtszim 0.605%% 0557%* 0,304 0.492% 0012)  0994%F)  10,000+* 0,997+ 0,340+* 0012+ 10,000+ 0.457% 0.628%* -0,760%* 1 0275 0,547+ 0,803+* 0427% 0,497
Talajlép=és 0,002 0,072 0213) -0333%F)  0336%* 0,107 0281 0,355 0,763 %+ 40,001 0269 0378 0,073 0,963 0275 1 0,295+ 0274* 0206 -0.241*
Invertiz aktivitis 0430%%  0454% 0321** 0586%F 0370+ 06264+ 0,533+ 0,499+ 0,173 0,754%* 0,562%* 0658%* 0,713%* -0,711%* 0,547+ -0205* 1 0,407+ 0,662%* 0320+
Kataldz alctivitis 0.628%*) 0665%* 0,499+ 0 495%* 0,027 0,343 0,390+ 0.914%=* 0,377%* 0675%* 0.885%* 0273 0,336 0,527+ 0,303 0274 0,497 1 0,428%* 0,596%*
Dehidrozenaz aktivitis 0435%%| 0478%%| 0334%*| 0370°%| 0282%*| 0401 (QAIl* 0,390 D.067 D312 0.434* 0322 0415% 10,5005 D427 0206 D.662%* 0.428%= 1 D.624%*
Foszfatiz altivitis 0.796%*|  (.333%* 0615+ 0.054 0,042 0.484 0.483 0,335 0217 0236 0.433 0445 0.857%* -0.342 0.497 0241* 0.320%* 0_596%* 0624%* 1
*P< 0,01
*P < 0,05
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13.f. Melléklet: A vizsgalt paraméterek kozotti Osszefliggések Pearson korrelacios eredményei 2013 nyaron

G Gram™ Gram’ : e g
4 Baletérium Alctinomyceta C13:2n6 . : F Gomba: Aktinomyeeta: s : : L : :
i . : E4E6 Talaj- baktérium | baktérium Y Osszes PLFA e G-ram = s Balctérium s Invertdz Kataldz Dehidrogendz | Foszfatiz
2013 nyar N-tartalom | C-tartalom | C:N ardny | . : PLFA PLFA gomba PLFA balctérium Baktérium Baktérinm P Talajlégzeés e T S e e
i < | hdnyados | nedvesség PLFA PLFA matlker : : B sgjtszdm aktivitds aktivitds aktivitds aktivitds
i = | markerek SRR markerek marker arany arany arany
N-tartalom 1| 0997** 0836%% 0471%%| 05535%% 0826%% 0311%% (351%* 0.915%* 0.607%* 0.850%* 0404 0241 0384 0,855 0451% 0,616%* 0.811%* 0,003 0310
C-tartalom 0,907+ 1| 0888% 0447%%| 0506%% 0826%F 0795%% 0360% 0,908%* 0.620%* 0,848+ 0.453* 0261 0370 0.853%* 0.496%* 0,602%* 0827 0,058 0235
C:N ariny 0.856%*| 0.388** 1] 0376%F  0318*% 0659 0620%% 0727*= 0,776%* 0451* 0.686%* 0.511* 0,130 0 421* 0,603** 0.578%* 0485%* 0837 0,040 0,066
E4:E6 hanvados 0471%%  0447%F| 0376%* 1|  0612** 0551**] 0516%%| 0531* 0.474% 0.464* 0.541%* 0,194 0,239 0,077 0541** 0,111 0392** 04447 0418%* 0521**
Talanedvesse 0.555%% 0506 0318** 0612%* 1 0378 0615*= 0,353 0,602%* 0,006 0.448* 0297 0,336 0.614%* 0,466% 0,302 0 484%* 0467 0,498** 0,335%*
] 2 : : :

Balkierium PLFA marlerek 0.826%%| 02326%% 0659 0351* 0378 1| 0946 0984** 0,398++ 0.008%* 0,905+ 0.468* 0.6474% 0,047 0003+ 0,800+ 0,672%+ 0,704+ 0,073 0363
Gram_baktérinm PLFA markerek 0811%%| 0795%%| 0620%* 03516%* 0615%*] 0946** 1| 0909+ 0,934** 0,742%+ 0,966+ 0,190 0417% 0243 0970+ 0.706* 0,723%+ 0,793+ 0142 0.590*
Gram’ baktérium PLEA markersk 0851%¢ (02360%%| 0727 0331* 0353] 0984**| 0909+ il 0,387+ 0,307+ 0,983 0567%* 0.615%* 0,054 0081+ 0,839+ 0,697+ 0,850+ 0113 0221

Alctinomyeeta PLEA markerek 0915%%| (008%%| 0776** 0474%] 0600 0RO8** 0934** 0887+ 1 06624 0,928+ 0251 0297 0.479* 0,034+ 0,793+ 0.614** 0874+ 0,037 0,415
C18:2n6 somba PLFA marker 0607+  0620%* 0.451* 0.464* 0006  0908*%|  0742%% (0 807* 0.662%* 1 0,868** 0.667%* 0,300+ 0295 0857+ 0,861+ 0 464* 0 570%* 0308 0,127
Osszes PLFA marker 0.850%%) 0348%¢| 0686%* 03541* 0448% 0005% 0966 0983 0,928++ 0368+ 1 0.423* 0575 0,125 10,000+* 0,795+ 0,698** 0328%* 0,034 0384
Gram -Gram baktérium ariny 0,404 0453* 0511* 0,194 0297 0. 468* 0,190| 0567+ 0,251 0667+ 0. 423* 1 06784+ 0373 0410* 0.676* 0,198 0,428+ 0481* 0480
GombaBakiérium ardny 0241 0261 0,130 (0289 0336)] 0647 0417%  0618%* 0,297 () 300+* 0575%* 0.678%* 1 0 593 ** 0557+ 0,797 0145 0206 0407 0035
Aktinomyeeta Baktérium ardny 0384 0,370 0421* 0077 0614** 0,047 0,243 0,054 0. 479% 0,295 0125 0373 A0 503%* 1 0143 0_592* 0,009 0,399 0,044 0 712%¢
Baktérium sejtzzim 0.855%*| (853*%| (603 (341%* 0466% 00033* 09070** (0981*= 0.934** 0857+ 10,000%* 0.410% 0,557+ 0,143 1 0,795%* 0,704** (0 835%* 0022 0,393
&l :
Talajlérzéz 0451**| (. 496%%| 03578** 0111 0302)  0.800%* 0.706% (0 830%* 0,793** 0. 861** 0,708 0.676* 0,707** 0, 502* 0,795 1 0.302% 0339 0 A37** 0257
] : : :
Invertiz aktivitis 0.616%*| 0602**| 0485** 03023* 0484**] 0672** 0723*%| (607** 0.614** 0 464* 0.608%* 0,198 0,145 0,009 0,704 0, 302* 1 0 584+ 0, 480** 0470+
Kataldz alktivitas 0811**| (827*%| (837 O0444%* 0467%* 0794**] 0793*%| (850** 0,874*+ 0570+ 0,828 0.428% 0206 0399 0,835 0, 339* 0 584** 1 0246* 0,166
Dehidrogendz aktivitiz 0,093 0,058 0040) 0418%%] 0408+ 0073 0,142 0113 0,037 20308 0,054 0.481* 0.407* 0,044 01022 0 437%* 0 480 0 246* 1 (,795%#
Foszfatiz altivitds 0.5310 0,235 0.066) 03521*%) (.835%* 0.363 0_500# 0221 0.415 0.127 0.384 0,480 0035 0712 0,383 0257 0470+ 0.166 0, 795%* 1
** P < 0,01
2
*P < 0,05
/ . , , v e e . , ;e ’ . ’r
13.g. Melléklet: A vizsgalt paraméterek kozotti osszefliggések Pearson korrelacios eredményei 2013 6sszel
i i Gram~ Gram’ L it z
Nitrit, e 5 7 Baktérium 2 W Aktinomyceta C132n6 i Gram ™ :Gram™ Gomba: Aktinomyceta: il by 2 ; :
2013 dsz N-tartalom | nitrit N- | Cotartatom | 27 | eNartny | pier | Z4F8 | ™9 | Homok Iszap Agyag PLFA baktérivm | baktérium PLFA | gombaPLFA | 2= FLFAl " itiriom | Baktériom | Baktériom | Boooi™® | Topiserds i‘.“.“.z i_”.@i.z Di‘ff"?m Fﬂf?ﬁ‘i“z
S tartalom hinyados | nedvesség e PLFA PLFA et B marker e ariny ariny sgjtzzdm tivitds tivitdz | dz aktivitds tivitds
markerek matkersk B B 3
N-tartalom 1 0313%+ 0,003+ 0.973*= 0,709+ 0, 500== 0304 S ¥ 0,790+ 0806+ 0,600%= 0502 0556 0,518+ 0,531+ 0,667+ 0585+ 0,338 0,016 0611+ 0611+ 0,541%# 0378% 0,720%* 0,306%* 0313
Nitrit_ nitrat N-tartalom 0313+ 1 0370+ 0331%= 0,506%* 0482%= 0,023 0,205 0,131 0,107 0166 0867+ 0817+ 0,876 0725+ -0.466% 0838+ 0667 0150 0,858+ 0858+ 0.380% 0436+ 0,709%* 0,124 0.347*
C-tartalom 0.093*| 0370+ 1 0.972%+|  0.768%* 0.647%+ 0387+ 0527+ 0,733+ 0.751* 0,623+ 0,608+ 0.655%+ 0631+ 0,605+ 0,709+ 0,685+ 0.433* 0,075 0,714+ 0,714*+ 0,507+ 0411+ 0,758+ 0235* 02044
Szerves C-tartalom 0978% 0331*= 0,972 1] 0.716* 0573 0.408** 0,550 0,705 0,807 0675+ 0,603%* 0.686%* 0.596%* 0.671** 0,637+ 0.745%* 0381 0,064 0.721** 0,721** 0,500+ 0.420%# 0.746%* 0351 0347
C:N ariny 0,709+ 03506 0,768%* 0.716%* 1 0.617%* 0471** 0395%* 0259* 0267* 0211 0.911** 0.832%* 0.898%* 0,731 0.641%* 0.840%* 0.764%* 0259 0.895%* 0,805%* 0.646%* 0.606%* 0.735%=* 0,040 -0428%=*
pHyq 0,599+ 0482+ 0.647%* 0573%  0617% 1 0.167 0177 0,160 0,185 0.090 0,778%* 0.710%* 0714 0,703%* -0.580%* 0.831%* 0.481* 0,014 0,773% 0,773%* 0.750%* 0,002 0631%F|  0401% 0454%*
E4:E6 hinvados 0.394** 0,023 0.387** 0.408%*  0471*= 0.167 1 0238* 0362*= 075" 0.501** -0.049 -0.026 0,007 -0.116 0,062 0251 0114 0,128 -0.041 0041 0.079 0489+ 0244% 0,164 03064
Talajnedvess 0.527** 02205 0,527+ 0559%*  0395** 0.177 0258* 1 -0.496*= 0.477*= 0.476%* 0415* 0.412* 0332 0299 -0.535*= 0333 0239 02352 0.436% 0.436* 0248 0467 0510*=* 0.366%* 0627+
A|NEOVESSER
Homok 0,799 0,131) -0.738%=*[ -0,795%= -0.259* 0.160) -0362%*| 0496 1 0,982 -0.920** -0.119 0,135 -0.013 -0.161 0.434% -0.138 0.104 0,115 -0.160 0,160 0207 0181)  -0349%=|  0.509** 0.678*
Tzza 0.806%* -0.107 0,751+ 0,307+ 0.267* 0,185 0.275*% 0477%= -0.982%* 1 0,830%* 0,200 0224 0,062 0282 0451* 0251 -0.060 0208 0242 0242 0267 0173 0361 0.458%* 0.662%*
p : E k : L :
Agvag 0,600+ 0,166 0,623+ 0.675%* 0211 0,090 0,501+ 0476%* -0.920%* 0,830+ 1 0,043 0,044 0,092 -0.080 0350 0,085 0170 0070 -0.009 -0.009 0,046 0178 0282* 0, 354% 0.657%*
Baktérium PLEA markerelc 0,592 0,367+ 0,698+ 0,603 0911%+* 0,778%= 0,049 0.415% 0,119 0200 -0.043 1 0.946%* 0050+ (0.883% -0.634%* 0,922+ 0,726%* 0,122 0,005+ 0.905%* 0.915%+* 0,570+ 0,850+ 0,333 -0.445
Gram~ baktérium PLFA markersk 0.356%* 0817+ 0.655%* 0.686%* 0,852+ 0,710%* -0.026 0.412* -0.135 0224 -0.044 0.946%* 1 0,905+ 0,867+ -0.425% 0,907+ 0,736 0,043 0,971+ 0.971%* 0,880%* 0,560+ 0,846%* -0.261 -0.3244
Gram™ baktérium PLEA markerek 0.518** 0.876* 0.631** 0.596%* 0,808% 0,714%= 0,007 0352 0,013 0,069 -0.092 0,950+ 0,005+ 1 0,761%* 0.511* 0854 0.364%= 0236 0,047+ 0,947+ 0,884%+ 0,508+ 0,786%* -0.406*% -0:599’1
Alktinomyeeta PLEA markerek 0531+ st 0,605+ 0.671%= 0731 0,703%= 0116 0,299 -0.161 0282 0,080 0883+ 0867+ 0,761 1 -0.521%* 0841+ 0.504* 0351 0,803+ 0,803+ 0,735%+ 0.414* 0,701 0160 .0:1ss|
C18:2n6 gomba PLFA marker 0,667+ 0466% -0,700%*] 0637 -0641%* 0580%+ 0062 0535+ 0.434* 0.451* 03350 0,634+ 0.425% -0511* 0,521+ 1k 0,543 0171 0,190 0,506+ 0,596+ -0.694* 0.414* 0.624%* 0,140 D:DSSI
Osszes PLFA marker 0,585+ 0838+ 0,685+ 0.745%|  0.840%* 0.831# 0251 0355 -0.138 0251 0,085 0,922+ 0,907+ 0,854 0,841+ 0,543+ 1 0588+ -0.040 0,933+ 0.933++ 0,865+ 0.461* 0913+ 0282 020304
Gram -Gram’ baktérinm ariny 0338 0667** 0.433* 0381)  0.764** 0.481* 0.114 0239 0,104 -0.060 0170 0,726%* 0.736%* 0.864** 0,504 0171 0_588%** 1 0367 S B 0,715** 0.569 0,500+ 0.570** 0329 -0.675*
Gomba:Baktérium ariny 0,016 -0.150 0075 0,064 0239 -0.014 -0.128 0252 0,115 0208 -0.070 0122 0043 0286 0331 0,190 -0.040 0367 1 -0.087 0,087 -0.487 0290 0,031 034 0757
Aktinomyeeta Baktérium ariny 0.611%% 08358 0,714%* 0,721%%|  0.805%* 0,773% 0,041 0.436% 0,160 0242 -0.009 0.995%* 0.971% 0047+ 0.893%* -0.506%* 0.933%* 0,715+ 0,087 1 10,000+* 0,920+ 03570+ 0.874%* 0312 03744
Baktérium sejtszim 0611**| 08358 0,714** 0,721  0.895** 0,773% 0,041 0.436* -0.160 0242 -0.009 0,995+ 0971* 0947+ 0,893 -0.596** 0,933* DT15ES 0,087 10,000+* 1 0,920+ 03570+ 0874 0312 -0}?-‘4'
Talajlégzes 0.541** 0.380* 0,597*= 0509+ 0646 0.730%= 0,079 0248 0207 0267 0.046 0.913*= 0.880%= 0,834 0,135 -0.694* 0.365** 0.569 -0.487 0.920** 0.920** 1 0370 0552**|  -0.566%* -0:395’1
) ie
Invertiz aktivitds 0378**  0436** 0411** 0.420%*  0.606% 0092 0489 0.467*= -0.181 0173 0.178 0.570** 0.569%* 0598+ 0414% 0414 0.461* 0,590+ 0290 0.570** 0.570** 0.570*= 1 0.656%* 0294* -0.268]4
Kataliz aktivitas 0.720°%|  0700%%| 0,738*%| 0.746*=| 0.733°%| 0631%%| 0244%| 0510°* 03405 0.361%= 0282* 0.850%= 0.846%= 0,786%* 0,701%* 0,624 0.013%= 0.570%= 20,031 0.874%= 0.874% 0,532%* 0,636+ 1 0,180 20,022
Dehidrogeniz aktivitas 0.306%* 0124 0235 0331+ 0,040 -0401%* 0.164] 0366 0,500 0.438%= 0.334%= 0333 10261 _0.406% 0,160 0,140 0282 20320 0344 0312 0312 10,366 0.204* 0,180 1 0837
Foszfatiz aktivitis 0.31-5 0.347% 0204 0.347%] _0428%% _0454%= 0306 D.IE.?‘“ 0678+ D.ISIE.*8 0.657%* -0.445 -Di}-‘l -0.599+ -0.168 D'.DS-3 -DE}S 0.675% 0.757%* -0.374 0374 -0.395% -0.268 -D.[&l 0037+ 1‘
*P< 0,01
b
*P < 0,05

169



13.h. Melléklet: A vizsgalt paraméterek kozotti 6sszefliggések Pearson korrelacios eredményei 2014 tavasszal

Gram™

Gram

! Baktérium 7 3 Aktinomyceta C13:2n6 . Gram ™ :Gram’ Gomba: Altinomyeeta: i : - . : 2
2014 tavasz N-tartalom | G tartakom | G aehoy| (FAE6 | Tl | gy | bakrhom | baktboom | gy gy | e prpa | 0= TIFA L e | Bakidinm | Baifum | DO | e, | IovekE il ot B
hinyados | nedvesség .| PLFA PLFA B 4 marker : S 2 sgjtszdm aktivitds altivitds aktivitds altivitds
matkersk SRR markerek marker arany arany arany
N-tartalom 1  0998** 0836 -0.041) 0437 0.624%%  0,600%* 0.619%* AT 0.581*# 0.660%* -0,395%# 0,360 0.438% 0.663%* 0218 0,043 0,118 0,079 0443
C-tartalom 0.903*= 1|  0874%= -0.031)  0397*= 0,622%% (685%¢ 0.616%* 0,770%# 0579+ 0657 0.387%# 0,364 0.436% 0.660%* 0241 0,069 0,103 0,098 0.3590%
C:N arany 0.856%% 0.374% 1 0,082 0,203 0,508%( 0.601%= 0,524 0,711%# 0.487* 0,562+ 0.655%* 0,326 0522+ 0.565%* 0,172 0,139 0206 0,009 0,028
E4:E6 hanvados 0,041 0,051 0,082 1 0,190 -0 428% -0,522%= -0.423* -0,636%* 0,317 0472% 0.,613%* 0,145 -0,350%# -0.480* 0,125 0,191 0,016 0.064 0,184
Talajnedvesseg 0437%% 0307 0,203 0,190 1 0.185 0,170 0,098 0,104 0,052 0.146 -0.349 0,360 -0.208 0,151 0,070 0,119 0223 0.056 0,566%*
Balctérium PLEA marlerek 0.624%% 0622%* 0.508* -0,428* 0,185 1  0983*= 0,986%* 0,908** 0,960++ 0,993+ 0,126 0678+ 0,126 0,993+ 0677 0,692%* 0.864%* 0,643%* 0.628%
Gram _bakterinm PLEA markerek 0.600%% 0685%F 0601%% -0322%+ 0,170 0983 1 0,986%* 0,962%* 0,954+ 0,997+ 0258 0,660+ 0,039 0,997+ -0.,633* 0,670+ 0,802++ 0,640%* 0.587%
Gram” baktérium PLEA markersk 0.619%% 0616%F 0524% -0,423* 0,098 0.986%F 0.986%* 1 0,912++ 0,989+ 0,904 0,097 0,760+ 0,073 0993+ 0,354 0,719+ 0881+ 0,645%+ 0,549
Altinomyeeta PLEA markerek 0771%%| 0770+ 0711% 0636 0,104] 0908**| 0962% 0.912++ 1 0,352+ 0,941 -0.463* 0.576%* 0292 0,944 0639 0,566%* 0867+ 0,597+ 0564
Gomba PLEA markersk 0581+ 0570+ 0.487* 0317 0,052] 0969%* 0054% 0,989+ 0,852%+ 1 0,972+ 0,024 0817+ 0,166 0,969+ 0,468 0,717** 0,845 0,630%* 0,489
Osszes PLEA marker 0.660%F 0657%F 0562* 0.472* 0,146] 00903%*) (097 0,904+ 0,941** 0072+ 1 0,181 0,702+* 0,050 10,000+* -0.615*% 0,690+* 0886+ 0,648%* 0.585¢%
Gram :Gram™ bakterm arany 0,505%  03587F| 0635 0613+ 0349 0,126 0258 0,097 0463 0,024 0,181 1 0,334 -0,746%+ 0,191 0,939+ 0227 40,195 0,090 -0,630*
C18:2n6 sgomba PLEA marker 0,360 0364 0,326 0,145 0369 0673 0660+ 0,760%* 0,576%* 0317+ 0,702+ 0334 1 0,084 0.606%* 0,063 0,697+ 0,705%* 0,554** 40,152
Aktinomyeeta:Baktérium ardny 0438+ 0,436% 0522%] 0550+ -0.208 40,126 0,039 0,073 0,292 0,166 0,050 -0,746%* 0,084 1 0,023 0,360 0,175 0,122 0,042 0,029
Baktérium sejtszim 0.663%* 0660%* 0565** -0.480* 0,151 0.003%F  0997** 0,993 0,944%* 0,069+ 10,000 40,191 0.606%* 0,023 1 A0622* 0,688%* 0,387+ 0,648%* 0.589%
Talajlépzés 0218 0241 0,172 0,125 0,070 0,677 0,633 0,534 -0.639* 0,468 -0.615* 0,950+ 0,063 0360 -0,622* 1| -0.164 40,146 0,626+ 0270
Tnvertiz aktivitas 0043 0069 0139 0101 0119] 0602 0670°% 0710% 0,366 0717 0,605 0227 0,607 0,175 0,688%* 0,164 1 0,660 03555 0522%*
Kataliz aktivitis 0,118 0,105 0206  0016]  0223] 0864*[ o0892% o0gsi* 08675 0845+ 0,836 0,105 0,705 0,122 0,887% 0,146 0,660 1 05205 0345*
Dishidrogendz aktivitis 0079 0098 0009 0064  0056] 0643* 0640%* 0645% 0,507% 06305 0,648 0,000 0,554 0,042 0,648%* 0,626% 0,355 05205 ] 0266
Foszfatiz altivitis 0.443%* 0.390* 0,028 0184  0.566% 0,628 0.587% 0,549 0564 0.489 0.385% -0.630* 0,152 0,029 0,380+ -0.270 0 523+ 0.345*% 0266 1
** P < 0,01
*P < 0,05
13.1. Melléklet: A vizsgalt paraméterek kozotti sszefiiggések Pearson korrelacids eredményei 2014 nyaron
4 Baletérium S e Aktinomyceta C18:2n6 . Gram :Gram’ Gomba: Alktinomyesta: a8 2 : g : :
2014 nyir 0 bttt | Wi | |0 | iy | etatonon | bt | Gy | e | D | et | e | Dkt | e | rigios | e e [P SRGeE
hanvados | nedvesseg . | PLFA PLFA Rl 1 marker : e 7 sg]lszam ki aktivitas aktvitas aktivitas aktivitas
markerelk s L markerek marker ardny arany ariny
N-tartalom 1 0995== 0763*= 0,044  0.766%= 0,736*%| 0,799** 0.715*= 0,305*= 0414 0.756%* 0,132 0,100 0.424% 0.768** 0.440== 0,645%= 0.363== 0266* 0.467*=
C-tartalom 0.995== 1[  0821== 0,054 0.764%= 0.756**|  0.300** 0.741%= 0,320*= 0,446 0,772+ 0,196 0,074 0.425* 0.7584== 0.412* 0,600** 0.393== 0249* 0392
C:N arany 0.763**| 0.321** 1 0,072  0.560== 0,735*% 0672** 0.761*= 0,308*= 0517+ 0.736%* 0.506* 0,023 0526 0,742 0,144 0.269* 0.380== 0218 0,066
E4:E6 hanvados 0.044 0,054 0,072 1 0,084 -0568*=) -0647%=%) -0547%= 0,377*# -0.446* -0,305%+ 0,056 0,302 -0.433% 0,397+ 0293 0,033 0,052 -0.238% 0,243
Talajnedvessés 0.766%% 0764%% 0.560** 0,084 1 0.569%% 0587** 0.559%= 0,717%# 0223 0.581%= 0230 0,304 0.489# 0,595+ 0.513%= 0226 0,629+ 0.066 0266
Balcterinm PLEA marlerek 0.736%%| 0756%%| 0,735%% -0368* 0569** 1| 0955%= 0,905+ 0,054*# 0,300+ 0.997%= 0.486% 0519+ 0234 0.906%* 0.601% 0263 0,819+ 0299 0,276
Gram_ baleteérinm PLEA markerelk 0.700%%|  0.300%%| 0672*% -0647%* 0587%= 0955%* 1 0925 0,946%# 0.768%* 0,972+ 0206 0,368 0371 0.976%* 0.670% 0,598 0.716%* 0377 0,118
Gram™ baktérium PLEA markersl 0.715%%|  0741%¢| 0761*% -0347*% 0,539*= 0.995%F (025%¢ 1 0.920+%# 0015+ 0988+ 0.558%¢ 0535+ 0219 0,985+ 0.653% 0227 0857+* 0272 0,239
Altinomyeeta PLEA markerek 0.805%%| 0,820%¢| 0,308*% -03577* 07J17%= 0,934%F)  0.046%¢ 0,920+ 1 0.,708** 0,950+ 0317 0,225 0539+ 0.956%* 0,519 0,166 0,787+ 0287 0,296
C18:2n6 gomba PLEA marker 0.414% 0.446%  0517%= -0.446* 0,225 0,809+ 0, 768%* 0,915 0,708%# 1 0.874%= 0.670%* 0,823+ 0,092 0.362%¢ 0,862+ 0,128 0,700+ 0236 0,491
Osszes PLEA marker 0.756%%| 0772%¢| 0,736 -0393* 0581* 0997+F|  0972%¢ 0,988 0,950%# 0,374 1 0.428*% 0.480% 0286 10,000+* 0.677* 0283 0,300+ 0317 0,262
Gram :Gram baktérim arany 0132 0,196 0.506* 0,056 0,230 0,486 0206| 0538 0517 0,670+ 0.428* 1 0,552+ 0270 0.413* 0.655* 0286 06274+ 0,176 0,432
GombaBaktérium ardny 0,100 0,074 0,023 0302 0304) 0519+ 0,368 0.,535%* 0,225 0,323+ 0.480% 0,552%* 1 -0.466% 0,459+ 0,903 0,013 0263 0218 -0,608*
Aktinomyeeta:Baktérium ardny 0.424% 0,425%  0526%* -0.433* 0489+ 0234 0371 0219 0,550+ 0,092 0286 0270 -0.466% 1 0503 -0.586% 0,156 0289 0,138 0,164
Baktérium sejtszim 0.768%%|  0784%%| 0742%% 0397* 0595* 0996+ 0976%* 0.985%* 0,956%* 0,362%* 10,000+ 0.413* 0.459% 0,303 1 0.663* 0291 0,809+ 0319 0,247
Talajlégzes 0440+ 0,412+ 0,144 0203 0513 0,691* 0.670% 0,653* 0519 0,362+ 0.677* 0.655* 0,908+ -0,586* 0,663* 1 0482%* 0285 0.382% 0315
Invertiz aktivitis 0.648%%)  0600%* 0269+ 0,035 0,226 02635 0398 0227 0,166 0,128 0235 0286 0,013 0,156 0291 0482 1 0437+ 0,419+ 0,052+
Kataliz alctivitis 0863%% 0303% (330* 0,052 0620 0819+  0716%* 0857+ 0,787** 0,700+ 0,800+ 0627%* 0,263 0289 0,300+ 0,285 0457** 1 0267+ 0,052
Dehidrogensiz aktivitis 0.266* 0,249+ 0218 -0.258* 0,066 0299 0377 0272 0287 0236 0317 0,176 0218 0,138 03519 0382* 0419+ 0,267 1 0,121
Foszfatiz altivitis 0467 0.392* 0,066 -0.243 0266 0276 40118 0289 0296 -0.491 0262 0432 -0.608* -0.164 0247 0.315 0.052%* 0.052 0.121 1
P < 0,01
*P < 0,05
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M14. A fokomponens vizsgalat soran kapott eredmények grafikus
abrazolasa

14.a. Melléklet: Az eredmények miivelési mod szerinti eloszlasa a teljes vizsgalati
id6szakban
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14.b. Melléklet: Az eredmények mikrodomborzat szerinti eloszlasa a teljes vizsgalati
1d6északban
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14.c. Melléklet: Az eredmények mintavételi mélység szerinti eloszldsa a teljes
vizsgalati idészakban
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14.d. Melléklet: Az eredmények év szerinti eloszlasa a teljes vizsgalati idészakban
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14.e. Melléklet: Az eredmények évszak szerinti eloszlasa a teljes vizsgalati idészakban

Evszak
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14.f. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2012 dsszel a 0-
30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 030 cm, Fv: 2012, Fvszak: dsz
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14.9. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2012 &sszel a 30-
60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2012, Evszak: 6sz
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14.h. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 tavasszal a
0-30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 0-30 cm, Ev: 2013, Evszak: tavasz
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14.i. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 tavasszal a
30-60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2013, Evszak: tavasz
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14.j. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 nyaron a 0-
30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 0-30 cm, Ev: 2013, Evszak: nyar
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14 k. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 nyaron a
30-60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2013, Evszak: nyar
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14.1. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 Gsszel a 0-
30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 0-30 cm, Ev: 2013, Evszak: 6sz
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14.m. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2013 6sszel a
30-60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2012, Evszak: 6sz
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14.n. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszldsa 2014 tavasszal a
0-30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 0-30 cm, Ev: 2014, Evszak: tavasz
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14.0. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2014 tavasszal a
30-60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2014, Evszak: tavasz
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14.p. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszlasa 2014 nyaron a 0-
30 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 030 cm, Ev: 2014, Evszak: nyar
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14.q. Melléklet: Az eredmények mintavételi teriilet szerinti eloszldsa 2014 nyéaron a
30-60 cm-es mintavételi mélységben

Mélység: 3060 cm, Ev: 2014, Evszak: nyar
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