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1. A KUTATAS ELOZMENYEL CELKITUZESEK
1.1.El6zmények

A homoktalajok kedvezétlen szerkezettel és vizgazdalkodasi

tulajdonsagokkal rendelkeznek, azonban nagy teriileti kiterjedésiik
miatt mezOgazdasagi hasznositasuk megkeriilhetetlen. Kiilondsen
igaz ez azokra a régiokra, ahol az uralkod6 talajtipus a homoktalaj,
mint az altalam vizsgalt nyirségi teriileteken is.
A Nyirség jellegzetes mikrodomborzati viszonyairol KLEH és
SZUCS mar 1954-ben beszamoltak, de annak a talajmindségre,
valamint a talajban €16 mikrobakdzosség aktivitasara és Osszetételére
gyakorolt esetleges hatdsait korabban nem vizsgaltdk, ahogyan a
meteorologia valtozdsok mikrobakdzdsségre gyakorolt hatdsaval
kapcsolatban sem folytak kutatasok. Bar az Okologiai ¢és
konvencionalis  gazdalkodas  talajminéségre,  valamint a
mikrobak6zosségre gyakorolt hatdsait szamos kutatd vizsgélta
homoktalajokon is, a nyirségi homoktalajon nem tortént a
paraméterck olyan szerteagazo, a mikrodomborzati sajatossagokat és
meteorologiai tényezoket is figyelembe vevd monitorozasa, mint a
jelen kutatds keretein belill, igy az 0Osszefiiggések komplexebb
vizsgalata valosult meg. Ezt lehetdvé tette, hogy a Debreceni Egyetem
AKIT Nyiregyhazi Kutatointézetben 1997 ota folyik szantofoldi
novénytermesztés okologiai gazdalkodasi modszerek szerint, 53 ha
teriileten, igy a konvencionalis ¢és o©kologiai gazdalkodasi
rendszereket parhuzamosan tudtam vizsgalni hasonld talajtipuson
termesztett rokon vagy azonos ndvényfajtakkal.

1.2. Célkitiizések
A doktori értekezésemben bemutatott kutatdsaim célja az
okologiai és konvencionalis gazdalkodasu nyirségi homoktalajok
Osszehasonlito  jellemzése, a  talaj mechanikai, kémiai
tulajdonsagainak, valamint a talaj mikrobidlis ko&zosségének
aktivitasa és Osszetétele alapjan. Ezen beliil célul tliztem ki:
1. A mikrodomborzat hatdsdnak vizsgalatdt a vizsgalt
talajmechanikai, talajkémiai és mikrobialis paraméterekre.
2. A mikrobialis kozosség Osszetételében bekovetkezo
valtozdsok vizsgalatat a gazdalkodasi rendszer ¢és
mikrodomborzati kitettség fliggvényében.
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A ndvényi maradvanyok visszaforgatdsanak hatdsara
bekovetkezd eltérések feltarasat a vizsgalt okologiai és
konvencionalis gazdalkodasu tertiletek kozott.

A meteorologiai paraméterek és azok mikrobidlis kozosségre
gyakorolt hatdsainak vizsgalatat.

A talaj enzimaktivitasai és  mikrobak6zosségének
Osszetételét  megmutato  PLFA  markerek  kozotti
Osszefiiggések keresését.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A vizsgalati teriiletek altalanos és topografiai jellemzése

A vizsgalati terliletek a Debreceni Egyetem AKIT
Nyiregyhazi Kutatointézetéhez tartozo, Nyiregyhaza kiilteriiletén
elhelyezked6 savanyu homoktalajok (Arenosols). A térségre jellemzo
a topografiai heterogenitas (a vizsgalati teriiletek esetében 5 méteres
szinteltérést mértem mind az Okoldgiai, mind a konvencionalis
parcelldban), ezért a reprezentativ mintavétel érdekében mind a
dombon, mind a dombaljban toértént mintavételezés, valamint a
talajlégzés helyszini mérése. Mindkét parcellaban megfigyelhetok a
Nyirségre jellemzdé kovarvany csikok. Az okoldgiai gazdalkodast
parcellaban mind a dombon [Lamellic Arenosol (Raptic, Turbic)],
mind a dombaljban [Calcaric Arenosol (Protocalcic, Turbic)]
megfigyelhetok az allati keverés nyomai, valamint a dombalji
talajszelvényben a mész jelenléte. A konvenciondlis parcellaban
ugyanakkor nem volt fellelhetd sem az allati keverés, sem a mész a
talajszelvényekben, de a parcella dombi részével [Lamellic Arenosol]
ellentétben a dombalji szelvényben [Arenosol (Humic)] egy
eltemetett humuszos szint volt jelen .

2.2. Talajmiivelés és termesztett novények

A Nyiregyhdzi Kutatointézet 0Okologiai gazdalkodasa
teriiletein a f6 novényfajtak az intézetben nemesitettek koziil keriilnek
ki, részben ¢lelmiszer-, Okologiai vetémag, illetve takarmany-
eldallitasi célbol. Mindkét vizsgalt parcellaban féleg kaldszos
novények (tonkdlybuza, rozs, zab) termesztésé tortént idonként
sz0szOsbiikkonnyel tarsulasban, valamint zoldtragyaként olajretket és
repcét vetettek. Mig az Okologiai parcellaban csak az ©kologiai
gazdalkodasban engedélyezett novényveédo szerek illetve mechanikai
novényvédelem tortént, addig a konvencionalis gazdalkodasban mind
a novényvédelem, mind a tdpanyag utanpotlas soran alkalmaztak
kemikalidkat. A konvenciondlis parcella dombalji részén 2013.
aprilisaban 5 t/ha dozissal meszezéses talajjavitas tortént. A vizsgalat
iddtartama alatt mindkét parcelldban egy alkalommal tortént
mélylazitds, tovabba az Okoldgiai gazdalkodasban a talajmiivelés
soran torekedtek a kapcsolt gépsorok alkalmazasara.



2.3. Talajmintavétel és terepi mérések

A talajmintédkat a kijelolt teriiletekr6l a DE AKIT Nyiregyhazi

Kutatointézetének munkatarsai segitségével az aldbbiak szerint
vettiik:
Valamennyi mintavételi terlilet esetében négy mintavételi pontot
kiilonitettiink el, melyeken beliill harom-harom fart almintabol
képeztiink atlagmintakat mind a 0-30 cm-es, mind a 30-60 cm-es
rétegb6l, majd a mintadkat mélyhiitd zacskokba osztottuk. A
mikrobiologiai vizsgalatokra vett mintamennyiségeket azonnal
hiitétaskaba helyeztiik, és a laboratoriumba torténd beszallitast
kovetden -20 “C-on taroltuk a vizsgalatokat megel6z6 napig. A
talajkémiai és talajmechanikai vizsgdlatok mintait légszaraz
koriilmények kozott taroltuk a vizsgalatokig. A talajlégzést LCi-SD
(ADC BioScientific Ltd.) nyilt rendszer(i infravords gazanalizator
segitségével hatdroztam meg. A késziilék bemelegedését és a
kalibracio felvételét kovetden az egyes mintavételi pontokon az
egyensuly beallasaig rogzitettem a nettd6 CO2 csere (NCER=pmol
CO2/m?/s) mérési értékeit.

2.4. Meteorologiai megfigyelések

A meteorologiai megfigyeléseket a DE AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézet teriiletén talalhato p-Metos (Pessl Instruments GmbH)
meteoroldgiai allomas segitségével végeztilk. A késziilék altal két
percenként rogzitett paraméterek koziil dolgozatomban a levegd és
talajhémérsékleti adatokat mutatom be (mely utobbiak a felsé 20 cm-
es talajréteg 15 cm-es mélységében voltak mérve). Ezen kiviil minden
csapadékos napon elvégeztik a napi csapadékmennyiség
hagyomanyos (mérdéedényes) leolvasasat.

2.5. Laboratériumi vizsgalatok

2.5.1. A talajnedvesség meghatirozasa

A talajmintak nedvességtartalmat gravimetridsan hataroztam
meg, melyhez az enzimaktivitas vizsgalatokhoz frissen lefagyasztott
mintakat hasznaltam. A vizsgalatokat két ismétlésben végeztem, a
bemért nedves ¢€s kapott szaraz tomegek alapjan a mintak
nedvességtartalmat m/m % szaraz anyagban hataroztam meg.



2.5.2. A fobb kémiai paraméterek meghatarozasa

A talajmintak fobb kémiai tulajdonsdgainak meghatarozasa
1égszaraz mintakbol, 8 paraméteres, szlikitett talajvizsgalattal tortént
a Kecskeméti Foiskola Kertészeti Foiskolai Karanak Talaj- és
Novényvizsgald Laboratériumdban, a jelenleg érvényben 1évo, ide
vonatkoz6 magyar szabvanyoknak megfelelden. A vizsgalatok soran
meghataroztak a mintak vizes és kalium-kloridos pH-jat, az Arany-
féle kotottséget, az Osszes so-, valamint CaCOg tartalmat, a humusz,
valamint a nitrit-nitrat-N mennyiségét, valamint az AL-oldhat6 P2Os
¢s AL-K20 mennyiségét.

2.5.3. A szervesanyag mindéségének meghatarozasa E4:EG6
moédszerrel

A szervesanyag mindségének meghatarozasa a DE AKIT
Nyiregyhazi Kutatointézetének Talajbiologiai Laboratdoriuméban
PAGE et al. (1982) alapjan tortént. A szervesanyag kivondsa a
légszaraz talajmintdk 4,00 g-jabol kiindulva, 0,5 modlos NaOH-
oldatottal tortént. Az abszorbanciak fotometrias mérése a kivonatok
10-szeres higitasabol, 0,5 molos NaOH oldat vakkal szemben 465 és
665 nm-en, egy U2001 (Hitachi High-Tech Corporation) tipusu
fotométer segitségével tortént. Az E4:E6 hanyadost a két
hullamhosszon mért abszorbanciak hanyadosa adja meg, melynek
értékébdl a relative kis molekulaju fulvo-és huminsavak valamint a
nagyobb molekulaja, jobb minéségli huminsavak aranyara tudunk
kovetkeztetni.

2.5.4. A mintak osszes szén- és nitrogéntartalmanak, valamint a
C:N arany meghatarozasa

A talajmintdk Osszes szén- és nitrogéntartalmat, illetve C:N
aranyat légszaraz talajmintakbol, egy a Duma-féle égetés elvén
miikodé elemanalizator segitségével (varioMax CNS, Elementar
Analysensysteme GmbH) hataroztam meg a DE AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézetének Talajbiologiai Laboratériumaban. A kerdmia
tégelyekbe bemért 900-1000 mg-nyi talajmintak tokéletes égését 300
mg WOs katalizator hozzdadasaval segitettem eld. A mérést kovetden
az eredményeket m/m %-ban kaptam meg.



2.5.5. Talajmechanikai vizsgalatok

A szemcseOsszetétel meghatarozdsa a 2012 Gszén vett
talajmintakbol  szaraz szitalasos szétvalasztassal (Talaj- és
Agrokémiai Vizsgalati Modszerkonyv 1. 1.7.5. fej.), a 2013 6szén vett
talajmintakbol szaraz szitalassal és iilepitéses modszerrel (MSZ-08-
0205:1978 magyar szabvany) tortént a Kecskeméti Foiskola
Kertészeti  Foiskolai  Karanak Talaj- és  Novényvizsgalod
Laboratériuméban. A 2013 dszi talajmintakbol meghatarozasra kertilt
tovabba a szerkezet vizallosdga nedves szitalassal, mely a Pannon
Egyetem Georgikon Kar Mérdhely és Diagnosztikai Szolgaltato
Centrumanak Talajmindségi Laboratoriumaban tortént a mintak teljes
mennyiségébdl. A vizallo talajfrakciok mennyiségét a szdraz
szitalassal kapott eredmények szazalékaban fejeztem Ki.

2.5.6. Enzimaktivitas vizsgalatok

Az enzimaktivitas vizsgalatokat (a foszfataz kivételével), valamint
a PLFA vizsgalatok mintael6készitését a DE AKIT Nyiregyhazi
Kutatointézetének Talajbiologiai Laboratoriumaban végeztem. A
novényi maradvanyokat valamennyi vizsgalat el6tt szitalassal (@=2
mm) és sziikség esetén csipesszel tdvolitottam el. A mintdk bemérése
egy Explorer Pro (Ohaus GmbH) analitikai mérleg, fotometrias
mérése (a savas foszfataz vizsgalatok kivételével) egy U2001 (Hitachi
High-Tech Corporation) spektrofotométer segitségével tortént.

2.5.6.1. Az invertaz enzim aktivitisinak meghatarozasa

A vizsgalatokat MIKANOVA et al. (2001) modszere alapjan,
négy ismétlésben végeztem. 15 g eredeti nedvességli talajmintabol
kiindulva, a talajban 1év6 invertaz enzim altal bontott, a mintahoz
hozzaadott szachar6z szubsztratbol keletkezd gliikkdz mennyiségét
mértem, dinitroszalicilsav indikator segitségével. A mintak
szinintenzitasat 508 nm hullamhosszon mértem. A ,,kontroll” mintak
értekével és a talajmintdk nedvességtartalmaval  korrigalt
eredményeket mg gliik6z/1 g szaraz talaj/4 6raban adtam meg.

2.5.6.2. A dehidrogenaz enzim aktivitisanak meghatarozasa

A talajmintak dehidrogenaz-aktivitasat az MSZ-08-1721/3-
1986 szaml magyar szabvany szerint vizsgalatam, négy ismétlésben.
A CaCOz —al kezelt eredeti nedvességli talajmintak 3,00 g-jabol
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kiindulva, a mintahoz adott TTC (2, 3, 5-trifenil-tetrazolium-klorid)
oldatbol, a talajban 1év6 dehidrogenaz enzim hatasara keletkez6
trifenil-formazan vorés szinének intenzitasat 485 nm hullamhosszon
etanollal szemben mértem. A sterilezett , kontroll” mintak értékével
¢és a talajmintdk nedvességtartalmaval korrigalt eredményeket mg
formazéan/1 g szaraz talaj/1 nap értékben adtam meg.

2.5.6.3. A kataldz enzim aktivitasinak meghatarozasa

A légszaraz talajmintdk kataldz aktivitdsdnak vizsgélatat az
MSZ-08-1721/4-86 szaml magyar szabvany utmutatasai alapjan
végeztem, négy ismétlésben. 2,00 g 1égszaraz talajmintabol kiindulva,
a mintdkhoz adott H202-bol a talajban 1évo kataldz enzim hatdséra
egységnyi 1d0 alatt képzddd O mennyiségét mértem KMnOs-0S
titralassal. A kataldz enzim aktivitdsat, a KMnOs mérdoldat
faktoraval és a sterilezett ,,kontroll” mintak értékével korrigdlva mg
O/1 g talaj/1 6ra értékben adtam meg.

2.5.6.4. A foszfataz enzim aktivitisanak meghatarozasa

Vizsgalataink sorain TABATABAI és BREMNER (1969)
modszerét hasznalva a Wessling Nemzetkézi Kutatdé és Oktatod
Kozpont Kozhaszni Nonprofit Kft. Laboratériumaban, tekintettel
arra, hogy az d&ltalam megfigyelt vizsgélati teriiletek savanyu
kémhatasuak, a savas foszfataz aktvitdst mértilk négy ismétlésben.
1,00 g légszaraz talajmintabol kiindulva, a mintakhoz adott PNPP (p
- nitrofenil- foszfat) oldatbol, a talajban 1évé foszfataz enzimek
hatasara képz6dé PNP (p-nitrofenol) mennyiségét 400 nm-en egy
Evolution 300 (Thermo Fisher Scientific Company) spektrofotométer
segitségével mértiik. A ,kontroll” mintak értékével Kkorrigalt
eredményeket umol PNP/1 g szaraz talaj/1 6ra egységben adtam meg.

25.7. A talajpan él6 mikrobakozosség oOsszetételének
meghatarozasa foszfolipid-zsirsav analizis (PLFA) vizsgalattal

Az invertaz aktivitas eredmények alapjan az adott mintavételi
teriiletet legjobban reprezentald talajmintak elokészitését a gyakorlati
tapasztalatok alapjan modositott (WHITE et al. 1979) egyfazisu
Bligh-Dyer médszerrel (BLIGH és DYER 1959) végeztem.

Elsé 1épésben 10,00 g eredeti nedvességl talajmintabol kiindulva
extrahaltam a talajban 1év6 szirsavakat. A kapott lipid-extraktumbol
szilikagél tolteti SPE oszlop segitségével elkiilonitettem a
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foszfolipideket a tobbi lipid fazistol. A ,,szappanositas” soran a kapott
foszfolipid zsirsavakbol metilésztercket képeztem. Végiil a hexanba
oldattal egészitettem ki, és azokat az injektalasig - 20 °C-on taroltam.
Az elokészitett foszfolipid-zsirsav-metilészter kivonatok
tomegspektrométerrel kapcsolt gazkromatografias mérését a 2012
O0szi és 2013 tavaszi mintdkbol az MTA TTK Anyag- ¢és
Kornyezetkémiai Intézetében, a késdbbi mintakbodl pedig a Wessling
Nemzetkozi Kutatd és Oktaté Kozpont Kozhasznit Nonprofit Kft.
Laboratoriumédban végezték. Az egyes zsirsav-metilészterek
azonositasa specialis zsirsav-metilészter standardkeverékek és egyedi
standardok, valamint a tomegspektrumok alapjan tortént.

Az azonositott foszfolipid zsirsavak (a talaj nedvességtartalmaval
korrigalt) mennyiségét nmol PLFA/1g szaraz talaj egységben adtam
meg.

2.6. A kapott eredmények feldolgozasa és kiértékelése, az
alkalmazott statisztikai médszerek

Az adatok feldolgozasa és kiértékelés soran a Microsoft Office
Excel 2013-as és 2016-os verzidit, valamint az IBM SPSS Statistics
22.0 programcsomagjat hasznaltam. A mérési eredményeket atlag +
standard hiba (SE) formatumban adtam meg. A statisztikai elemzések
soran harom bels6 ismétlést hasznaltam (n=12) a PLFA vizsgalatok
kivételével, ahol a nagy koltségvonzat miatt nem voltak belsd
ismétlések (n=4). A statisztikai elemzések soran P<0,05, illetve a
korrelacids vizsgalatok esetében P<0,05 és P<0,01 szignifikancia
szinteket alkalmaztam. A varianciaanalizis (ANOVA) soran a
Tukey’s-b és Games-Howell teszteket alkalmaztam (a homogenitas
vizsgalatok eredményeinek fiiggvényében) a kiillonbdzé mintavételi
terliletek eredményeinek Osszehasonlitasara. A mért paraméterek
kozotti  Osszefiiggéseket Pearson’s-korrelacidval, a kiilonbozo
kornyezeti tényezOk (hdmérséklet, csapadék, miivelési mdd,
mikrodomborzat, mintavételi mélység) befolyasolo hatasat a vizsgalt
talajkémiai és mikrobialis paraméterekre fOkomponens analizis
(PCA) segitségével vizsgaltam.



3. EREDMENYEK
3.1. Vizsgalati eredmények

A vizsgalati teriiletek talajlégzés eredményeit 0sszehasonlitva
mindkét gazdalkodasi mod esetében a dombaljban mértem
szignifikdnsan magasabb értékeket, kivéve 2012 6sszel és 2013
tavasszal az Okologiai parcelldban. A két gazdalkodasi modot
0sszehasonlitva nem allithato fel tendencia, habar 2012 6szi és 2014
nyari eredményeket leszdmitva mindig a konvencionalis dombaljban
mértem a legmagasabb talajlégzést. Megfigyelhetd ugyanakkor a
talajlégzés évszakos dinamikédja, miszerint Jsszel volt a
legalacsonyabb ¢és nyaron a legmagasabb a talajlégzés intenzitasa.

A mért meteorologiai adatok koziil a levegd homérsékleti
adatok tekintetében az éves atalagos kozéphomérséklet 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. Kiemelend6 2013-ban a rendkiviil hideg marcius, amikor is
nyolc napon keresztiil volt fagypont alatt a napi atlagos
kozéphdmérséklet. Ellentétben a levegd hOmérsékleti adatokkal, a
talajhomérséklet havi atlaga a vizsgalatok iddtartama alatt egyik
honapban sem volt fagypont alatt, sét 2013. marciusban nem volt
tapasztalhat6 a havi atlagos talajhdmérséklet értékének drasztikus
csokkenése, a leghidegebb napokon sem csokkent fagypont ala a talaj
hémérséklete, ami valdsziniileg az azt boritd vaskos hodtakaro
szigeteld hatdsdval magyarazhatdo. A csapadék éves mennyiségét
tekintve a vizsgalati idészakban a 2012-es év volt a legszarazabb
382,62 mm csapadékdsszeggel, mely joval a hazdnkra jellemz6 500-
750 mm-es tartomany alatt van. Ezt kovette a 2013-as év 485,6 mm
éves csapadékosszeggel és 2014 volt a legcsapadékosabb 516,1 mm
éves csapadékosszeggel. Kiemelendd a 2014. julius, amikor is az e
havi 16 csapadékos nap csapadékdsszege 148,40 mm volt, mely az
éves csapadékmennyiség kozel egyharmadat tette ki.

A talajnedvesség tekintetében a két mintavételi mélység
nedvességtartalma kozott nem volt szamottevd kiilonbség,
ugyanakkor eredményeim alapjan a 30-60 cm-es talajréteg
nehezebben nedvesedik at, ellenben jobb a nedvességmegtartd
képessége. Mivel a dombi teriiletek jobban ki vannak téve a
napsugarzas €és a sz¢€l szaritd hatdsanak, valamint a dombon mért
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alacsonyabb humusztartalom, tovabba a magasabb homoktartalom és
alacsonyabb iszap és agyag tartalom is az erdzidnak kedveznek, igy
mindkét gazdalkodasi mod esetében szignifikdnsan magasabb
talajnedvességet mértem a dombaljbol vett talajmintakban.

A kapott eredmények alapjan igazolodott az okologiai
gazdalkodas kedvezd hatdsa a talajmindségre. A visszaforgatott
novényi maradvanyok altal biztositott nagyobb szervesanyag bevitel
szignifikdnsan magasabb vizes és kalium kloridos pH-t, magasabb
szerves  széntartalmat;  nitrdt, nitrit nitrogén  tartalmat;
humusztartalmat; 6sszes szén- €s nitrogéntartalmat; valamint C:N
aranyt eredményezett az erdzionak jobban kitett dombi teriiletek
mindkét mintavételi mélységében, a konvenciondlis teriiletekhez
viszonyitva.

Az altalam vizsgalt teriiletek esetében a szerves tragyazasnak
a szervesanyag mindségére gyakorolt kedvezd hatdsat nem
tapasztaltam, mivel az elvégzett E4:E6 vizsgalatok az esetek 65 %-
aban azt mutattak, hogy a vizsgalt homoktalajokban a kevésbé stabil,
relative kis molekulaja fulvo-és huminsavak vannak tobbségben.

»
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1. dbra: A vizsgalt talajmintak vizall6 frakcidinak eloszlasa 2013
0szén
OD: 6kologiai domb, ODA: &kologiai dombalj, KD: konvencionalis domb, KDA:
konvencionalis dombalj

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

2 az oszlopok fo16tti A-D indexek a csoportok kdzti kiilonbségeket jeldlik (Tukey-
b teszt, P < 0,05)

A talajmechanikai vizsgéalatok tekintetében a kavics frakcio
aranya a tobbi vizsgalt frakciohoz képest az dkoldgiai gazdalkodasu
parcellaban volt a legnagyobb. A domborzati kitettség, és az ebbdl
adodo erdzio hatasara a finomabb szemcesék egy része a dombrdl a
dombaljba mosddott/szallitodott le. A homok frakci6 ardnya az iszap
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¢és az agyag frakcidhoz viszonyitva mindkét gazdalkodasi mod és
mintavételi mélység esetében a dombon, mig az iszap frakcioé a
dombaljban volt szignifikansan nagyobb. Az agyagfrakcid
mennyisége a dombaljban volt nagyobb mindkét parcelldban és
mintavételi mélységben. A magasabb szervesanyag bevitel
kedvezden befolyasolta a talaj vizerézidval szembeni ellenalld
képességét is, az Okologiai tabldban a vizallo talajfrakciok
mennyisége nem kiilonbozott szignifikdnsan a domb és a dombalj
kozott, mig a konvencionalis tablaban a kiilonbség szignifikans volt
(P<0,05).

Az invertaz, a dehidrogendz és a kataldz enzimek esetében
altalanossagban elmondhato, hogy a fels6 30 cm-es mintavételi
mélységbdl vett mintakbol mértem magasabb értékeket, tovabba a
mikrodomborzat tekintetében a dombalji mintdk rendelkeztek
magasabb enzimaktivitassal.

0-30cm  30-60 cm ¥

2. abra: Szemmel lathato szinintenzitasbeli kiilonbség a két
mintavételi mélységbdl vett mintak dehidrogendz mérésre
elokészitett talajkivonatai kozott

A két gazdalkodasi modot Gsszehasonlitva megfigyelheto a
novényi maradvanyok visszaforgatdsanak a kedvezo hatasa, miszerint
az Okologiai parcelldban altalanossagban magasabb invertaz,
dehidrogendz ¢és katalaz aktivitdst mértem a konvencionalishoz
viszonyitva, mely a dehidrogendz enzim esetében volt a
legkifejezetteb. Az invertaz esetében megfigyelheté az enzim
aktivitdsanak évszakos dinamikaja, miszerint Osszel és tavasszal
magasabb aktivitdisok mérheték, mint nyaron, ugyanakkor a
dehidrogendz enzim eltéréen az invertdz enzimtdl altalanossagban
tavasszal és nyaron mutatott nagyobb aktvitast, mint 6sszel. A katalaz
enzim aktivitasa nem mutatott olyan mértékli évszakos valtozast, mint
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az invertdz és a dehidrogendz. A két gazdalkodasi modot
Osszehasonlitva szignifikdnsan magasabb savas foszfataz aktivitast
mértem az Okologiai, mint a konvenciondlis parcellaban. A
domborzat tekintetében az Okologiai gazdalkodasu parcellaban a
teljes vizsgélati id6tartamban a dombalji teriiletek foszfatdz aktivitasa
volt szignifikdnsan magasabb, mig a konvencionalis gazdéalkodasu
parcellaban csak a 2012 8szi és 2013 tavaszi vizsgalatok soran volt
megfigyelheté ez a tendencia. A talajban mért foszfatiz enzim
aktivitds a kornyezeti tényezOk valtozasaval évszakos dinamikat
mutatott, mely az 0kologiai parcellaban kifejezettebb volt, mint a
konvencionalisban.

A PLFA vizsgalatok soran altalanossagban elmondhato, hogy
valamennyi mért PLFA marker koncentracioja magasabb volt a felsd
30 cm-es talajrétegben a 30-60 cm-es mintavételi mélységhez
viszonyitva. A bakterialis, a G* és G, valamint az Aktinomyceta és
Osszes PLFA markerek mennyisége kiugréan magas volt a fels6 30
cm-es talajrétegben a 2012 ¢szi mintavétel soran. A mikrodomborzat
tekintetében altaldban szignifikansan nagyobb értékeket mértem a
dombaljbol vett mintak esetében. A gazdalkodasi mod tekintetében a
dombro6l vett mintdk esetében volt megfigyelhetd az a tendencia,
miszerint az 6koldgiai parcellaban volt magasabb a bakterialis, a G,
valamint az Aktinomyceta és 6sszes PLFA markerek mennyisége. A
gombak mennyisége mindkét mintavételi mélységben a dombon volt
nagyobb hasonléan a homok frakcidba tartozo részecskékhez, amit
magyardz, hogy a gombék a nagyobb porusokban és az aggregdtumok
felszinén helyezkednek el, melyek miatt joval érzékenyebbek a
kornyezeti hatasokra, ugyanakkor ezen teriileteken a vizmegtarto
képesség kicsi, ami a talajnedvesség valtozasaival szembeni
érzékenyitd tényezd. A homok frakcido és a gombak mennyisége
kozotti pozitiv kapcsolatot a korrelacios vizsgalatok is megerdsitették
(r=0,434, P<0,05). A 2013 aprilisaban alkalmazott meszezés
hatasara 2013 nyaratol a gombak mennyisége a pH emelkedésével
novekedett a konvencionalis dombaljban, valamint a magasabb
tapanyag tartalom miatt az 6kologiai dombaljban is, ezt kdvetden a
2013 0szi eredmények kivételével a dombaljban mértem
szignifikdnsan magasabb gomba PLFA marker koncentraciokat. A
PLFA eredmények ¢évszakos dinamikat mutattak, miszerint
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altalanossagban 6sszel és tavasszal magasabb PLFA koncentraciokat
mértem, mint a nyari mintavételek alkalmaval.

Az egyes PLFA markerek egymashoz viszonyitott aranyabol,
valamint a térbeli és idObeli eloszlasabol kovetkeztetni tudtam arra,
hogy a vizsgalt teriilet talajaban az adott id6pontban mely fazisban
volt a szerevasanyag bontasa. Az Okologiai gazdalkodasi mod
esetében altalanossagban elmondhato, hogy a dombrol vett mintak
G":G™ aranya volt magasabb, tehat az alacsonyabb G*:G™ arany az
okolégiai dombaljban a konnyen felvehetd, kevésbé stabil
szénformdk magasabb mennyiségét jelzi, ugyanakkor a
konvencionalis parcellaban ez a tendencia nem volt megfigyelhetd.
A konnyen felvehetd szénformak mindkét mintavételi mélységben
Osszel, azaz az aratdssal egyidoben/azt kovetden voltak jelen nagyobb
mennyiségben, és azok mennyisége nyarra szignifikdnsan csokkent,
melyet az évszakos dinamika figyelembe vétele is alatdmaszt (a 2012
0szi mintavétel kivételével), mely szerint a vizsgalt talajmintak
baktériumkozosségében Osszel volt magasabb a G* baktériumok
aranya a G~ baktériumokhoz viszonyitva, mig ez az arany nyaron volt
a legalacsonyabb.

Osszel és tavasszal mindkét mintavételi mélységben és gazdalkodasi
mod esetében a dombon volt szignifikansan magasabb a gombak
baktériumokhoz viszonyitott aranya, annak ellenére, hogy a dombon
szamottevden kevesebb volt a mért szervesanyag mennyisége.

Az Aktinomyceta:baktérium arany altalanossaghan a dombaljban volt
szignifikdnsan magasabb mindkét mintavételi mélységben és
gazdalkodasi mod esetében, tehat a dombaljban nem csak a
mikrobidlis biomassza mennyisége volt nagyobb, hanem
intenzivebbek voltak a mikrobialis bontési folyamatok is.

A PLFA markerek alapjan kalkulalt baktérium sejtszam eredmények
tekintetében altalanossagban elmondhato, hogy a dombaljbol vett
mintdk nagyobb baktérium sejtszdmmal rendelkeztek, amely
feltehetden a kedvezObb tdpanyag ellatottsag kovetkezménye. Az
eredmények Osszefliggést mutatnak azzal a megfigyeléssel, miszerint
az alacsonyabb pH kedvezdtlen a baktériumok szamdra, hiszen a
konvenciondlis parcelldban bekovetkezett meszezést kovetden
jelentésen megnovekedett a baktérium sejtszam a konvencionalis
parcella dombalji részében, mely a 30-60 cm-es mintavételi
mélységben joval kifejezettebb volt. Az évszakos dinamika
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tekintetében a nyaron vett mintdk baktérium sejtszdma volt a
legalacsonyabb, mig a tavasszal vett mintaké a legmagasabb.

A talaj nedvességtartalma a vizsgalt enzimaktivitasokkal a
teljes vizsgalati periodusban, illetve néhany alkalommal az Osszes
PLFA tartalommal is szignifikdns pozitiv korrelaciot mutatott.
Ugyanakkor a talajnedvesség a nyari mintavételek alkalmaval
kevésbé volt meghatarozo paraméter, mint sszel €s tavasszal, amikor
is a vizsgalt szén-, és nitrogénformakkal, valamint a vizsgalt
enzimaktivitasokkal kodzepesen szoros-szoros, pozitiv szignifikdns
korrelacioban volt (P<0,01).

A vizsgalt nyirségi homoktalajok esetében a pHkci mind a vizsgalt
szén ¢és nitrogénformakkal, mind a mikrobialis biomarkerek
tobbségével kozepesen  szoros-szoros, pozitlv, szignifikans
korrelaciot mutatott (P<0,01).

A talajmintdk szerves és szervetlen szén-, és nitrogéntartalma,
valaminta C:N arany az esetek tobbségében kdzepesen szoros-Szoros,
pozitiv, szignifikdns (P<0,01) korrelaciot mutatott a vizsgalt
enzimaktivitasokkal.

A vizsgalt enzimaktivitdsok kozott altalaban szignifikdns pozitiv
kapcsolat volt, melynek erdssége azonban valtozd volt. A
biomarkerek tekintetében, az invertaz aktivitdas a 2014 nyari
mintavétel kivételével kdzepesen szoros-szoros, pozitiv, szignifikdns
(P<0,01) korrelaciot mutatott a PLFA markerek tobbségével és az
azokbol kalkulalt baktérium sejtszammal. A kataldz aktivitas a 2012
0szi mintavétel kivételével az invertdzhoz hasonld tendenciat
mutatott. A dehidrogenaz aktivitas a 2012 6szi, valamint a két tavaszi
mintavétel soran mutatott szignifikdnsan pozitiv korrelaciot a vizsgalt
PLFA markerekkel ¢s az azokbdl kalkulalt baktérium sejtszammal. A
foszfatdz enzim aktivitdsa az esetek tobbségében csupdn az invertaz
¢s kataldz enzimek aktivitdsdval mutatott pozitiv, szignifikdns
kapcsolatot (P<0,01).

Eredményeim alapjan a bakteridlis, a G*, a G, és az
Aktinomyceta PLFA markerek szignifikansan negativan, mig a
C18:2n6 gomba PLFA marker és a PLFA markerekbdl kalkulalt
baktérium sejtszdm szignifikdnsan pozitivan korrelaltak a csapadék
éves mennyiségével (P<0,01). A vizsgalt homokteriileteken
megfigyelhetd volt a hdmérséklet befolydsold hatdsa a mikrobidlis
aktivitasra, miszerint az éves atalagos talaj és levegd homérsékletek
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novekedésével a talajlégzés €és az invertaz enzim aktivitasa is ndttek
(P<0,01), ugyanakkor a dombalji vizsgalati teriiletek talajaban 1év6
bakterialis biomassza mennyiségét negativan befolyasolta (P<0,01).
A fékomponens analizis soran a bakterialis-, a G™- és G-, az
Aktinomyceta, valamint az 6sszes PLFA markerek, és a PLFA
markerekbdl kalkulalt baktérium sejtszam jelentds faktorsullyal
rendelkezd, dominans paraméterek voltak a hagyomanyos
enzimaktivitas vizsgalatokkal ellentétben. Az eredmények grafikus
abrazolasa esetén lathatjuk, milyen mértékben kiiloniilnek el az
eredmények a kiilonb6zd szelektald tényezdk (miivelési mod,
mikrodomborzat, év, évszak, mintavételi teriilet) szerint.
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3. dbra: Az eredmények évszak szerinti eloszlasa a teljes vizsgalati
1d6északban

A teljes vizsgalati idészakot figyelembe véve a miivelési mod szerint
kevésbé, mig a domborzat, a mintavételi mélység szerint jol lathatdan,
az év ¢és az évszak szerint pedig markansan elkiiloniiltek az
eredmények. Tovabba a két mintavételi mélység eredményeit kiilon
kezelve valamennyi vizsgalati idépontban elkiiloniiltek a kiillonboz6
mintavételi teriiletek eredményei, a legszamottevébb eltéréseket a
nyari mintavételi eredmények mutattdk. Ezen eredmények is
alatamasztjak a vizsgalati eredmények komplex rendszerben torténd
értelmezésének sziikségességét.

Eredményeim megerdsitették, hogy a mikrodomborzati
kitettség befolyasolja a talajmindséget tovabba a mikrobidlis
kozosség aktivitasat és Osszetételét, valamint hogy a mikrobidlis
biomassza aktivitdsara vonatkozo adatok értelmezése soran
figyelembe kell venniink a meteorologiai paramétereket is, hiszen
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azok valtozasai befolydsoljdk a talajban ¢él6 szervezetek
¢letfolyamatait, melyek az altalanos megfigyelésektél eltérd
tendenciakat is mutathatnak a helyi talaj és klimatikus viszonyok
fiiggvényében.

3.2. Uj tudoményos eredmények

1. A mikrodomborzati kitettség talajmindséget befolydsolo hatdsdt
els6ként igazoltam a Nyirségre jellemzd savanyu homoktalajok
esetében. A fobb kémiai paraméterek tobbsége szignifikansan elkiiloniilt
mindkét gazdalkodasi mod esetén, valamint a vizallo talajfrakciok
eloszldsa a konvenciondlis parcelldban szignifikansan kiilonbozott a
domb és dombalj k6z6tt mindkét mintavételi mélységben (P<0,05).

2. A nyirségre jellemzé mikrodomborzat  mikrobidlis aktivitdst
befolyasolo hatasat is elsoként igazoltam (a talajlégzés, a dehidrogenaz,
a katalaz és savas foszfataz aktivitas esetében, P<0,05).

3. A talaymintdk PLFA vizsgalatdval els6ként igazoltam a
mikrodomborzat befolydsolo hatdsdt a nyirségi savanyu homoktalajok
mikrobidlis kozosségének osszetételeére.

4. Kutatasaim soran elsoként igazoltam az okologiai gazdalkodds
kedvezd hatdisat a vizdllo talajfrakciok mennyiségére, mivel a
konvencionalis parcellaval ellentétben, az Okoldgiai parcelldban nem
volt szignifikans kiilonbség az eltérd mikrodomborzati kitettségi
teriiletek eredményei kozott.

5. Kutatasaim soran els6ként igazoltam a meteorologiai paraméterek
befolyasold hatdsait a nyirségi savanyu homoktalajok mikrobidlis
kozosségének aktivitasara és Osszetételére. A csapadék éves
mennyisége szignifikdns kapcsolatban volt a talajlégzéssel, a vizsgalt
enzimaktivitasokkal és PLFA eredményekkel. A mintavételi és az elotte
léve 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 kataldz
aktivitdsa és a talaj mikroorganizmus kozosségébol kinyert foszfolipid
zsirsav markerek, valamint a baktérium sejtszam kozotti kozepesen
szoros/szoros, pozitiv, szignifikans (P<0,01) kapcsolatot.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A megfeleld termésmennyiségek elérésén tal torekedniink kell
a talaj egészségének, termdképességének megdrzésére, lehetdség
szerinti javitasara is. Egy fokozatosan romld termdképességii talajon
hosszt tdvon a kivant hozamok csak jelentds tobbletkoltségekkel,
nagyobb 1d6 és munkaerd raforditassal érhetdk el, egy ponton tul
pedig mar ezek sem garantdljadk a sziikséges termésmennyiség
elérését. Elkeriilhetetlen tehat a fenntarthatd gazdalkodasi szemlélet
minél szélesebb rétegben torténd foganatositasa. Sajnos vannak olyan
termOhelyek ahol az Okologiai gazdalkodasi modszerek mellet
jelenleg nem lehetséges a hatékony mezdgazdasagi termelés (példaul
a klimatikus viszonyok, a kartevok nagy szama miatt), de itt is
torekedniink kell az ésszerli, jol atgondolt gazdalkodasra, a karos
behatasok minimalizalasara.

A hagyoményosnak szamitd talajkémiai, talajmechanikai és
mikrobialis vizsgéalatok elvégzésén tal, a PLFA modszer
alkalmazaséaval lehetdségem nyilt a szervesanyag bontés kiilonbozé
fazisainak, valamint a bevitt szervesanyag mindségének (konnyen
avagy nehezen bonthatdé formdk) nyomon kovetésére. A kapott
eredmények alapjan a PLFA vizsgéalatok eredményei a vizsgalt
talajok  mikrobiologiai  statuszdban bekdvetkezd  valtozasok
megfigyelésén tul hasznos informaciokat szolgaltatnak a talaj
mikrobidlis kozossége altal koordinalt lebontasi folyamatok nyomon
koveteséhez.

A talaj mikrobidlis kozosségét kutatd vizsgéalatok soran
gyakran figyelmen kiviil hagyjdk a meteorologiai koriilményeket,
annak ellenére, hogy a mikrobialis aktivitasnak, valamint az ennek
soran végbemend szervesanyag bontasnak is megvannak a
hémeérsékleti és talajnedvességhez kapcsolédd optimum értéket,
hiszen a talajban €16 mikrobak olyan ¢lolények, melyek rendkiviil
érzékenyen reagalnak egyes meteoroldgiai paraméterek valtozasaira.

A meteorologiai allomasok mérési eredményi altalaban egy
nagyobb teriiletet fednek le, azonban az altalam kapott eredmények
alapjan is igazolodik, hogy a néhadny méteres szintkiilonbség esetén is
jelentds eltérések mérhetok az egyes mintavételi teriiletek
mechanikai, kémiai, és mikrobidlis aktivitast’kozosségi Osszetételt
jellemzd eredményei kozott. Nincs ez masként a meteorologiai
paraméterek esetében sem, azonban a mérdallomasok jelentds
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beszerzési koltsége miatt nem jellemzd, hogy egy sziikebb teriileten
beliil, példaul ugyanazon tabla dombi ¢és dombalji részén is
elhelyezzenek egy-egy ilyen allomast. Ugyanakkor véleményem
szerint értékes ¢és tanulsdgos eredményeket nyerhetnénk ezen
megfigyelésekkel.

Jelen doktori értekezés eredményei valamint gyakorlati
tapasztalataim alapjan az alabbi javaslatokat fogalmaztam meg a
kiilonbozo tajegységek és gazdalkodasi moédok eredményességének
jellemzéséhez hasznalt vizsgélatok kapcsan:

1. A vizsgalatok megtervezéskor torekedni kell arra, hogy az
adott terliletr6l minél tobb hasznosithatdo adat legyen, melyet
azonban nem az egy idében megvett nagy mintaszammal célszeri
elérni, hanem azzal a minimalis mintaszimmal, mely még
reprezentativan jellemzi a vizsgalt teriiletet, és ezen mintdk
széleskorli komplex vizsgalatdval. A mintavételezés megtervezése
¢s kivitelezése soran javaslom figyelembe venni az adott tajegységre
jellemzé mikrodomborzati sajatossdgokat is (domb ¢és dombalj
elkiilonitése).

2. Az enzimaktivitds vizsgalatok soran legalabb egy
extracellularis és legaldbb egy intracellularis talajenzim vizsgéalatat
(mivel eldbbiek altaldban kénnyebben mérhetdek, ugyanakkor az
intracellularis enzimek érzékenyebbek, ennélfogva idében
pontosabb képet adnak) a talajmatrix esetleges zavar6d hatasainak
figyelembe vételével.

3. A mikrobidlis vizsgalatok értelmezésekor a meteoroldgiai
paraméterek valtozasainak figyelembe vételét, kiilonds tekintettel a
levegd ¢€s talajhdmérsékletre, valamint a csapadak mennyiségére és
eloszlasara.

4. A mikrobiologiai vizsgalatok korében a klasszikus
enzimaktivitds vizsgalati modszerek kiegészitését PLFA ¢és
DNS/RNS alapu molekuléris vizsgalatokkal.

5. Egy egységes, standardizalt vizsgalati protokoll kidolgozasat,
mely a mintavételezés megtervezésétél ¢és kivitelezésétél az
eredmények kiértékeléséig kiterjed.

Fenti javaslataimon tal igéretesnek tartom ujabb meteorologiai
allomasok kiépitését a mikrodomborzati sajatossagok figyelembe
vételével.
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