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Osszefoglalas

Az okologiai gazdalkodas pozitiv hatasat a talaj termékenységére szamos kutatas igazolta.
Tovabbi javulas érheto el a talajegészségében, ha az okologiai gazdalkodasban a talajmiivelés
minimalizalasa és a talaj folyamatos novényi boritottsaga is hangsulyos célként fogalmazodik
meg. A hagyomanyos talajvizsgadlatok elsosorban a talaj kémiai tulajdonsagait, a tapanyag-
ellatottsagat vizsgaljak és figyelmen kiviil hagyjak a talajt, mint olyan él6 rendszert, ami
hozzajarul a novény folyamatos taplalasahoz, egészséges fejlodéséhez, meghatarozva a termés
beltartalmi és taplalkozas élettani tulajdonsagait is. Jelen kutatas a forgatads nélkiili miivelés és
a takaronovények alkalmazasanak rovidtavu hatasat vizsgalja néhany talajbiologiai
tulajdonsag valtozasara. Teszteltiik a talajok dehidrogenaz (DHA) és fluoreszcein-diacetat
(FDA) hidrolizissel kimutathato enzimaktivitasat, tovabba a mikorrhiza gombak glomalinnal
osszefiiggo talajfehérjéinek konnyen kinyerheté formdjat. A harom évig tarto okologiai
gazdalkodasi kisérletben egy hagyomanyos szantasra alapozott miivelést (SZ) hasonlitottunk
ossze forgatas nélkiili miiveléssel (K) és azt kiegészitve takaronévények alkalmazasaval (KT).
A talajok biologiai tulajdonsagai koziil a DHA enzim aktivitasban taldltunk szignifikans
kiilonbséget a KT kezelésben (+47,4%). Az FDA enzim aktivitasban, a tapanyag tartalomban
(NPK), a glomalin tartalomban (EEGRSP) két év alatt még nem volt kimutathato valtozas a
kiilonbozo talajkezelések kozott. A valtozatos osszetételii takaronovény-keverék mar révidtavon
is kifejtette hatasat a DHA enzimaktivitason keresztiil. Az eredmények a talajegészség
modszerek oOsszehangolt, kovetkezetes és kombinalt alkalmazasanak a sziikségességet is
alatamasztottdk.

Kulcsszavak: talajbiologia, d&kologiai gazdalkodds, kimélé miivelés, takarondvények,
enzimaktivitas, glomalin, FDA

Abstract

The positive effect of organic farming on soil fertility has been confirmed by numerous studies.
Further improvement in soil health can be reached if the minimization of soil cultivation and
the continuous vegetation cover of the soil are formulated as an important goal in organic
farming. Traditional soil tests primarily examine the soil's chemical properties and nutrient
availability, and ignore the soil as a living system that contributes to the plant's continuous
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nutrition and healthy development, determining the crop's internal content and nutritional
physiological properties. The present research examines the short-term effect of no-rotation
cultivation and the use of cover crops on changes in some soil biological properties. We tested
the dehydrogenase (DHA) and fluorescein diacetate (FDA) enzyme activity of soils, as well as
the easily extractable form of glomalin-related soil proteins of mycorrhizal fungi. In the three-
year organic farming experiment, a cultivation based on traditional plowing (SZ) was
compared with cultivation without rotation (K) and supplemented with the use of cover crops
(KT). Among the biological properties of the soils, we found a significant difference in the DHA
enzyme activity in the KT treatment (+47.4%). In the case of FDA enzyme activity, nutrient
assays, and glomalin content (EEGRSP) 2 years wasn’t enough for detecting change according
to the treatments. The mixture of cover plants with a diverse composition showed its effect even
in the short term through enzyme activity. The results also supported the need for coordinated,
consistent and combined application of soil health methods.

Keywords: soil biology, organic farming, conservation tillage, cover crops, enzyme activity,
glomalin, FDA

Bevezetés

Szamos kutatas igazolta, hogy az dkologia gazdalkodas noveli a talaj termékenységét (LIEBIG
- DORAN, 1999; MADER - BERNER, 2012). Az 6kologiai gazdalkodés gyakorlatai novelik a
talaj bioldgiai aktivitdsat a szervestragyazas, a diverz vetésforgd ¢s a pillangds ndvények
beillesztése altal (AULAKH et al., 2022). Egy friss kutatas szerint az 6kologiai agrotechnika
alkalmazasa nagymértéki javulast eredményezett a talaj szerves anyag, foszfor és kalium
tartalmaban (BELOPUKHOQV et al., 2023). Napjainkban tobb iranyzat is elterjedében van,
melyekre egységesen jellemzd, hogy talaj egészégének novelése az egyik célkitiizésiik. A
leggyakrabban alkalmazott iranyzatok a kimélé és mulcshagyd miivelés (CA, conservation
agriculture), vagy az ugynevezett regenerativ mezdgazdasagi (RA, regenerative agriculture)
gyakorlat. Ezen irdnyzatok alappillére a talaj minimalis bolygatdsa, a folyamatos ndvényi
boritottsag, az €16 gyokér jelenlétének és a ndvényi diverzitasnak a novelése (BUSARI et al.,
2015). A talajok miivelési intenzitdsdnak és a mélységi bolygatasoknak a visszaszoritasa pozitiv
hatasti (BUSARI et al., 2015; PUERTA et al., 2018; LITTRELL et al., 2021; JUHOS et al.,
2024). A miivelés csokkentése megtartja és novelni is képes a talaj szervesanyag tartalmat,
biologiai aktivitasat és szerkezetét is a felsébb talajrétegekben (MADER - BERNER, 2012). A
miivelés mellett a takarondvények bevondsa is pozitiv hatdsu a talajok fizikai, kémiai és
biologiai tulajdonsagaira, ahogy azt mar korabbi vizsgalatok is kimutattak (DABNEY et al.,
2001; FAGERIA at al., 2005; CLARK, 2008; KAYE et al., 2017; HARUNA et al., 2020). A
szerzOk valtozatos takarénovény-keverékeket javasolnak, kiilonos tekintettel a pillangds
ndvény-tartalomra, azaz a biologiai szabad nitrogén-kotési képesség bevonasara is. Az irodalmi
adatok szerint a takaronovények eldmozditjadk a jobb nitrogén hasznosuldst, megdrizhetik a
talajnedvességet, csokkentik a talajerdziot, javitjak a talajok fizikai paramétereit, visszatartjak
a tapanyagok kimosodasat, novelve a talaj termékenységét. A talaj tulajdonsdgainak javitasa
mellett gyomelnyomd hatasuk van, visszaszorithatjdk a betegségeket és a kartevoket, szén
megkotésiik altal csokkentik a globalis felmelegedés potencialis szintjét, novelhetik a
hozamokat. Mivel az okologiai gazdalkodas legfébb eszkdze a gyomndvényekkel szemben a
talaymiivelés, ezért annak csokkentése, vagy elhagyasa kihivast jelent az 6kologiai gazdalkodok
szamara (DORN et al., 2015; PEIGNE et al., 2016). Hasonlo a helyzet a takarondvények
alkalmazaséaval is, hiszen a konvencionalis gazdasagokban a takarondvényeket a legtobb
esetben gyomirtoval termindljak, amely okologiai gazdasdgokban nem alkalmazhato (DORN
et al., 2015; PEIGNE et al., 2016). Tovéabbi kihivas, hogy a csokkend talajmiivelés altal a
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nitrogén mineralizaciojaban egy altalanos nitrogén hiany Iéphet fel, amit szintén kezelni kell az
elvart termés érdekében (MADER - BERNER, 2012). A takaréndvények ugyanakkor erre a
kérdésre is pozitiv valaszt adnak; a szerzOk a keverékekben minimalisan hét novényt
javasolnak, amelyekben legalabb 1-2 pillang6s ndvény is sziikséges.

Tobb kutatasi eredmény szerint az 6kologiai gazdalkodéas kombinalasa tovabbi fenntarthato
talajhasznalati modszerekkel pozitiv hatdst képes, szinte azonnal érzékelhetd modon kifejteni a
talajok szamos tulajdonsagara. COOPER et al. (2016), a miivelés intenzitasanak hatasat
vizsgalta Okologiai gazdalkodasban és megallapitotta, hogy a talajkimélé miivelésnek
meghatarozo szerepe van a talajegészség novelésében. Egy 2021-es meta-kutatas (CRYSTAL-
ORNELAS et al.) arrol szamol be, hogy az O0kologiai gazdalkodas legjobb talajmiivelési
modszerei, 1gy mint a szerves tragyazas, a takaronovények alkalmazasa ¢és a talajkimélo
miivelés, magasabb szervesanyag tartalmat és mikrobidlis biomasszat eredményeztek. Az
okologiai gazdalkodoknak is kitlizott cél a talajaik tovabbi javitdsa és a gyors reziliencia
(helyredllas) a globalis felmelegedés hatasaival szemben. Az Okologiai gazdalkodas
gyakorlataban az egyidében alkalmazott minél tobb talajmegtjitd modszer tovabb ndvelheti,
javithatja a talajok egészségi allapotat és a fenntarthaté gazdalkodast.

Mar a mult szdzad kdézepén voltak neves szakemberek, akik a hagyomanyos miivelési
rendszer helyett a kimélobb, sekélyebb talajmiivelést szorgalmaztak (MANNINGER, 1956;
KEMENESY, 1959). Szamos hazai kutatds is felhivja a figyelmet a talajkimélé miivelési
gyakorlatra (RATONYI, 2007; MADARASZ et al., 2016; KOVACS et al., 2023; JUHOS et
al., 2024, melyek hangstlyozzak a szerves anyagok jelent6ségét. Az 6kologiai gazdalkodasban
alkalmazott talajmiivelési gyakorlatok célzott kutatdsai, beleértbe a talajbioldgiai
modszereknek, mint indikécios és nyomon-kovetd, az aktivitasok javuldsat is biztonsdgosan
jelzd bevonasa ugyanakkor még kevésbé kutatott hazankban. Tovéabbi szempont a
takaronovényekre vonatkozé kisérletek bevonasanak és megfeleld biologiai eszkdzokkel
torténd kiértékelésének a sziikségessége is.

A legtobb kutatas leginkabb csak hosszu tdvon mutat javulast a fenntarthat6 talajhasznalati
gyakorlatok hatdsara. Sziikség lehet azonban olyan vizsgalatokra is, amelyek révidtavon is
képesek kimutatni a talaj-allapot javulasat, hogy a gazddk minél hamarabb megerdsitést
kapjanak a helyes miivelési modszereikrdl. Fontos a gazdalkodok megerdsitése azért is, hogy a
technologiai valtas okozta rovidtavu terméscsdkkenés ne okozzon megtorpanést az 6kologiai
modszerek tovabbi kovetésében és gyakorlataban (ZIKELI - GRUBER, 2017).

A hagyomanyos talajvizsgalatok a tdpanyag-ellatottsagra, és igy elsdsorban a kémiai
vizsgalatokra fokuszalnak. Ezek sziikségesek a termésmennyiségre figyelés érdekében, de
altalaban ezek a modszerek és értékelési javaslatok kizarjak a talajoknak azt a sajat és 6nalld
biologiai életerejét, ami nélkiilozhetetlen és kulcsfontossagt az Okologiai gazdalkodasi
koriilmények kozott. A talajegészség szempontja szerint ugyanakkor a talajt ugy kell tekinteni
mint egy ¢€l6 kornyezeti elemet €s meg kell érteni annak fizikai-kémiai tulajdonsagai mellett,
az oda-vissza-hato talajbiologiai kdlcsonhatasokat is (VAN ES et al., 2019; VEERMAN et al.,
2020).

A legjobb talajegészség indikatorok azok, amelyek mar révidtavon is érzékenyek a talaj-
beavatkozasokra, azaz a megvaltozott talajkezelési gyakorlatokra gyorsan reagalnak (STOTT,
2019; CARDOSO et al., 2013). A talajbiologiai mérések jo indikatorai lehetnek a talajban
végbemend valtozasoknak, mivel érzékenyen reagalnak a megvaltozott talajhaszndlatra
(NUNES et al., 2020; STOTT, 2019; CARDOSO et al., 2013; KOVACS ET AL. 2024). A talaj
mikrobidlis aktivitasa szorosan Osszefligg a talaj egészségével, mivel alapvetd funkcidi vannak
a talaj szén- és tapanyag-korforgasaban (CARDOSO et al., 2013; SHAH et al., 2021). A
biologiai tulajdonsagok mérésének egy elterjedt mddja a talajok enzimaktivitdsanak a
vizsgalata. Minden biokémiai reakciét enzimek katalizalnak. A talajenzimek fontos
talaymindségi paraméterekhez kapcsolodnak, sokkal elébb kimutathatok a talajkezelési
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gyakorlatok hatdsai (akdr mar honapok elteltével is) mas talajparaméterhez hasonlitva
(ALKORTA et al., 2003; RAGHAVENDRA et al., 2020). A dehidrogenaz (DHA) enzimet a
talajban zajlo oxidativ metabolizmus ¢€s igy a mikrobioldgiai aktivitas indikatoranak tekintik
(GARCIA et al,, 1997, KOTROCZO et al., 2023), mivel kizarélag intracellularis taton
keletkezik és csak az ¢16, és igy miikodéképes sejtek altal (ROLDAN et al., 2005). A
fluoreszcein diacetat (FDA) egy szintelen vegyiilet, amit szamtalan enzim, mind a szabadon
eléforduld, mind pedig a membranhoz kotott enzimek (SOLAIMAN, 2007), igy a proteazok, a
lipazok és az észterdzok is képesek hidrolizalni (VILLANYT et al. 2006; SZILI-KOVACS,
2011). Szamos kutatds bizonyitotta, hogy a talajkimélé miivelés fokozza ezeknek az
enzimeknek az aktivitasat a talajokban (KUMAR et al., 2017; WEN et al., 2023; NUGROHO
etal., 2023;).

A talajbioldgidhoz kapcesolodo talajegészség indikator lehet a talajok glomalin tartalma is,
amely az arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombak altal termelt glikoprotein fehérje (WRIGHT
- ANDERSON, 2000). Az AM gomba szimbiotikus kapcsolatban ¢l a F6ldon megtalalhatd
novények nagyjabol 80%-aval (KOTTKE — NEBEL, 2005). Az AM gombak tdpanyagokat
mobilizalnak a ndvények szdmara, ndvényi novekedést serkenté hormonokat bocsatanak ki, de
hozzajarulnak a talaj szerkezetének javulasahoz is (BEGUM et al., 2019). A glomalin a
micélium haldézat szerkezetéért felelés molekula és hosszutavi nitrogén szén raktarként is
funkcional (DRIVER et al., 2005). A mikorrhiza gombanak ¢és az altaluk termelt glomalinnak
nagy szerepe van a szén-dioxid megkotésében is a talajban. A talaj szerkezetének javitasaval
olyan mddon van Osszefliggésben, hogy ragaszt6 tulajdonsadgl anyagot tartalmaz, amely részt
vesz az aggregatumok egybentartdsaban (LOVELOCK et al., 2004). A glomalin viszonylag
gyorsan valtozik a vetésforgo és a talajmiivelési gyakorlatok hatasara (ROLDAN et al., 2005),
amely igéretes indikatorra teheti. Egy 1999-es kutatas (WRIGHT et al.) mar kimutatta, hogy a
valtas szantasos mivelésrol no-till-re két év utan szignifikansan novelte az aggregatum
stabilitast és a glomalint és a két paraméter kozott erds korrelacios 0sszefiiggés mutatkozott.
Ugyanezt az 6sszefiiggést a talajmiivelés kapcsan tobb kutatas is igazolta a késébbiekben (DAI
etal., 2015; WILKES et al., 2021).

Az itt bemutatott kutatds sordn az enzimek mellett a glomalin-tartalmat, mint lehetséges
talajbiologiai indikatort vizsgaltuk, kiilonbozd talajmiivelési gyakorlatok hatdsara okologiai
gazdalkodasban. Ezeket a biologiai vizsgélatokat a nitrogén konnyebben mozgd formajanak
vizsgalataival egészitettilk ki. Harom féle gazdalkodasi gyakorlatot hasonlitottunk Gssze:
hagyomanyos szantdsra alapozott miivelési rendszert (SZ), kiméld, avagy forgatas nélkiili
miivelési rendszert (K) és talajkiméld miivelési rendszert takarondvények hasznalataval
kiegészitve (KT). A kutatas célja volt, hogy megvizsgaljuk: i) a két fenntarthat6 talajmiivelési
gyakorlat, a csokkentett talaymiivelés és a takaronovények egylittes alkalmazasa rovidtavon
eredményez-e valtozast a talajban a hagyomanyos szadntdsos miiveléssel Osszevetve, illetve ii)
melyek azok a talajparaméterek, amelyek képesek rovidtavon kimutatni a talajban végbemend
véltozasokat. Vizsgalatainkban mértiik a talaj beavatkozasokra gyorsabban reagélo - biologiai
¢€s kémiai mutatokat: kétféle enzimaktivitast (FDA és DHA) valamint a glomalin tartalmat, a
kiméld és a hagyomanyos miivelésii parcellakon.

Anyag és modszer

A kisérlet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Soroksari Kisérleti Uzem és
Tangazdasagaban, az Okologiai Gazdalkodasi Agazatban allitottuk be. A teriilet az Alfoldon,
pontosabban a Pesti-fennsik hordalékkupjan talalhato, 98-251 méter koriili magassagban. A
Duna kozelsége miatt a szektor egykor arvizi teriilet volt, ami hordalékot eredményezett,
hozzajarva a talajképzddéshez. Soroksaron tobbféle talajtipus is eléfordul, am a kisérletek
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humuszos homok-talajon folytak. Ezt a talajt nagy vizfelvevé képesség és beszivargas jellemzi,
de a vizmegtart6 képessége gyenge. A humusztartalma 1,6 % koriili, a humuszréteg maximalis
mélysége 40 cm. A teriilet klimaja melegnek és szaraznak mondhato, éves atlaghdmérseklete
10,2 °C, 2000 ora atlagos napsiitéssel, a csapadék éves atlagban 500 mm, eloszlasa egyenl6tlen.
A legtobb csapadék késd tavasszal €és kora nyédron esik, a legszarazabb iddszakok pedig
jellemzden januartol marciusig tartanak. Az uralkodo szélirdny északnyugati.

A kisérleti helyszin 2820 m? nagysagu teriiletet foglal magaban, ahol haromféle talajmiivelést
alkalmaztunk, igy mint i) széntasra alapozott hagyomanyos miivelést, ez volt a kisérleti
gazdasagban elterjedt technika (SZ), ii) talajkiméld miivelést, amely ez esetben a forgatas
elhagyasat jelentette (K) és iii) a forgatds nélkiili miivelést takaronovények alkalmazasaval
kombinalva (KT). A kisérleti parcellak savosan, random elrendezésben lettek kialakitva (1.
abra). Minden kezelés két sdvban valdsult meg, amelyeket tovabbi hdrom részre osztottunk a
talajmintavételezéshez és ezeket is kiilon ismétlésként kezeltiik. Egy ismétlés 156 m? volt, ez
azt jelenti, hogy minden kezeléshez 6 ismétlés tartozott.

1. abra: A Kkisérleti teriilet elhelyezkedése. Jelolések: SZ-szantott, K-forgatas nélkiili,
KT-forgatas nélkiili takarénovényekkel kombinalva.
Figure 1. Location of the experimental site. SZ-ploughed tillage, K-tillage without
rotation, KT- tillage without rotation combined with cover crops.

Az SZ parcellakon a hagyomanyos talajmiivelési rendszerek elemeit alkalmaztuk, a kisérleti
iizem korabbi gyakorlata szerint. A K tertilet talajmiivelési gyakorlata lecsokkent a vetés eldtti
talaj-elokészitésre és a termesztett kultirnévény szarmaradvanyainak a bedolgozasara
tarcsazassal, majd annak elmunkélasara. A KT kezelésnél jellemzOen szeptemberi vetéssel,
takaronovények alkalmazasa tortént. A miiveleteket az 1. tdblazat részletezi.

A felhasznalt takaronovény keverék Osszetétele: facélia (Phacelia tanacetifolia), zab (Avena
sativa), 6szi biikkkony (Vicia villosa), etiop repce (Brassica carinata) és olajretek (Raphanus
oleifera), azonos tomegszazalékos kivetési aranyban.
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1. tablazat: A harom Kkiilonbozo talajkezelés részletes bemutatasa a vizsgalt évek szerinti
bontasban (Soroksar, 2018, 2019 és 2020).
Table 1. The three different soil treatments in the division according to the examined

years.
v hénap hagyomanyos miivelés forg?tés’nélkﬁli forgat’és"ne:lkiili miivelés
(S2) miivelés (K) takaronovényekkel (KT)
2018 | 6sz szantas talaj e}c’ilfés’zités, .
takarondvények vetése
tarcsazas tarcsdzas tarcsazas
tavasz boronalas boronalas boronalas
pohanka-vetés pohanka-vetés pohéanka-vetés
2019 nyar pohanka betakaritasa pohanka betakaritasa pohanka betakaritasa
szdrmaradvany szdrmaradvany szdrmaradvany bedolgozas
., bedolgozas tarcsaval bedolgozas tarcsaval tarcséaval
o8z szantas, szantas- takarondvény-vetés, sekély
elmunkalas beforgatas, hengerezés
tarcsazas tarcsazas tarcsazas
2020 | tavasz boronalas boronalas boronalas
csicseriborso-vetés csicseriborso-vetés csicseriborso-vetés

A talajmintékat 2019 6szén és 2020 nyaran vettiik a kisérleti helyszinen. A kompozit mintdk
gyljtése parcellanként hat pontbdl tortént, 0-20 cm mélységbdl, kézi talajmintavevo
segitségével. A talajmintik egy részét hiitében 4 °C-on taroltuk az enzimaktivités vizsgélatokig,
amelyeket egy héten belill elvégeztiink. A maradék talajokat pedig 1égszaraz allapotban
alkalmaztuk a talajfizikai-kémiai analizisekhez.

A mikrobioldgiai enzimaktivitas mérésé¢hez a DHA (dehidrogendz) és az FDA (fluoreszcein-
diacetat) vizsgélatokat alkalmaztuk. A DHA esetében THALMANN (1968) modositott TTC
(2,3,5-trifenil-tetrazolium kloridos) modszerét (VERES et al.,, 2013) hasznaltuk. A
kémcsovekbe 1-1 g nedves talajmintat mértiink ki, a nem kontroll csoporthoz 1 ml TTC-t
adtunk, mig a kontroll csoporthoz 1 ml tris-puffert. A vizsgalathoz talaj nélkiili vak mintakra is
sziikség volt, melyek a szubsztrat spontan bomléasanak kikiiszobolésére szolgalnak. Ezutan a
kémcsoveket vortex-szel Osszeraztuk, majd 24 oran at 30°C-on inkubaltuk. Késobb minden
mintdhoz 4 ml metanolt adtunk a reakcio leallitasahoz, majd tovabbi 2 6ran at inkubéltuk. Az
igy kialakult talaj szuszpenziot, centrifugaltuk, 546 nm hullamhosszon fotometraltuk. A kapott
abszorbancia értékeket a kovetkezd képlettel szamitottuk tovabb:

TPF ug
szaraz talaj g

3 TPF(%)XV

Dehidrogenaz aktivitas (

)

dwtxm

Ahol:
dwt: 1 g nedves talaj szaraz tomege (g),
m: a kimért nedves talaj tomege (g),
V: a vizsgalat soran a talajhoz adott oldat térfogata (cm?3),

A TPF koncentraciokat (%) standard-gorbérdl leolvasva kaptuk meg, melyet a tanszéki
munkatarsak korabbi mérésiikh6z mar elkészitettek.
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A teljes mikrobialis aktivitas megallapitasara VILLANYT et al., (2006) FDA (fluoreszcein-
diacetat) modszert alkalmaztuk. Az eljaras sordn a nem kontroll csoporthoz a kémcsovekbe 1-
1 g nedves talajt mértiink ki, melyekhez 7,5 ml 60 mM-os kalium-foszfat puffert és 0,1 ml
fluoreszcein-diacetat torzsoldatot adtunk. A kontroll elkészitése az FDA torzsoldat
kihagyasaval tortént. A vizsgélathoz talaj nélkiili vak mintakra is sziikség volt, melyek a
szubsztrat spontan bomlasanak kikiiszobolésére szolgalnak. A kémcsoveket inkubatorban 60
percig 30 °C-on razattuk, amikhez késébb 7,5 ml 50%-o0s acetont adtunk. Ezutan a mintakat
centrifugaltunk 5 percig 2000-es fordulatszamon és spektrofotométerrel 490 nm hullamhosszon
fotometraltuk. Az abszorbanci értékekbdl a kovetkezd szamitassal kaptuk meg az aktivitas
értékeket:

%4
dwtxm

FDA aktivitds ——0——= FDA(5)+X

zaraz talaj g_
Ahol:
dwt:1 g nedves talaj szaraz tomege,
m: a kimért nedves talaj tomege (g),
V: a vizsgalat soran a talajhoz adott oldat térfogata (15 ml),

Az FDA koncentraciokat (;_gl) a standard-gorbérél leolvasva kaptuk meg, melyet a
tanszéki munkatarsak korabbi mérésiikhoz mar elkészitettek
A talaj nedvességtartalmat a friss nedves talajokbol végeztik FULEKY (2011) leirasa
alapjan. A mintakat 100 °C-on 24 6ran at szaritészekrénybe szaritottuk, majd az alabbi képlet
alapjan kaptuk meg a talajok nedvességtartalmat:

W% = (m2)—(m3) x 100
(m3)—(m1)

Ahol:

W9%: a talaj nedvességtartalma, (%-ban),

(m1): az tires tégely tomege (g)

(m2): tégely + nedves talaj egyiittes tomege (g),
(m3): tégely + szaraz talaj tomege (g).

A konnyen kivonhaté glomalinnal 6sszefliggé talajfehérjék (EEGRSP: Easily Extractable
Glomalin Related Soil Protein) kivonasahoz kimériink 2 g talajmintat, amelyet falcon csdbe
tettilk. 8 ml 20mM-os Citrat puffert (pH=7) adunk a mintdkhoz, majd 121°C-ra 30 perc
iddtartamra autoklavba helyeztiik. Ezt kdvetden 15 percig 5000 RPM-en centrifugaltuk, majd
a feliiluszot (fehérje kivonat) felhasznalasig 4°C-on téaroltuk. Fehérje standard oldattal
kalibraltuk a fotométert. A mintak vizsgéalatdhoz a korabban elkészitett kivonatokbol 100ul
mintahoz 3ml Bradford reagenst adtunk, majd 40 percig 25 °C-on inkubaltuk. Ezutan 595 nm-
en fotometraltuk az oldatot. Az abszorbancia értékeket a kalibracidés egyenes segitségével
glomalin tartalomra szamoltuk at (ROSIER et al., 2006).

A talaj szerves anyag mennyiségét Tyurin-modszerrel (TYURIN, 1979) hataroztuk meg. A
mintakbodl a lombikokba 0,3 g talajt mértiink ki, amihez 10 ml kénsavas kalium dikromatot
adtunk. Fézdlapon, 5 percig forraltuk. Az elegy kihtilése utdn 150 ml-re desztillalt vizzel
higitottuk. A keverékbe 10 csepp tomény foszforsavat és 5 csepp kénsavas difenil-amin
indikatort pipettaztunk. Az oldathoz végiil 0,2 mol/l Mohr-s¢ kertilt, amellyel a z6ld szinbe valo
atcsapasig titraltuk. Az eredményeket az alabbi képlettel szamolva kaptuk meg:
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_ [A=(0,5xBx[)]x0,2068
m

H%
Ahol:

A: oxidaldszer (10 ml bikromat),

B: Mohr-s6 fogyasa,

f: Mohr-s6 faktora (vegyszer livegén feltiintetve 0,9456),
m: a bemért talaj tomege (g).

A talaj kémhatasat potenciometrids méréssel allapitottuk meg (FULEKY, 2011).. A
mintdkbol 5 g légszdraz talajt mértiink ki, amihez 12,5 ml desztillalt vizet adtunk. A
szuszpenzidbol keverés, majd 24 6ras allas utan hataroztuk meg a pH-értékét Adwa 21 tipust
asztali méro segitségével.

A talaj dsvanyi nitrogén tartalmanak meghatdrozdsanal, a névények szdmara felvehetd nitrat
¢s ammonium mennyiségét vizsgaltuk KEMPERS és ZWEERS (1986) szerint. A méréshez
talajkivonatot készitettiink, ami a 40 g talajmintabol és 100 ml 0,1M kélium-kloridbdl allt. A
szuszpenzidt 1 Oran at razattuk majd lesziirtiik. F6zOpoharakba 5-5 ml sziirletet mértiink,
amikhez ViscolorEco 2 illetve 3 reagenseket adtunk (Macherey-Nagel GmbH & Co.). A
fotométert a standard kalibraldé oldatra kalibraltuk, ami utan a mintakat fotometraltuk. Az
eredményeket a késziilékr6l mg/l értékben megadva olvashattuk le, amelyet mg/kg-ra
valtottunk

Eredmények

A talajok tizikai-kémiai tulajdonsigainak alakulisa a kezelések hatdsdra

A talajok alapvetd tulajdonsédgait, a humusztartalmat a pH-jat és a felvehetd tapelemek
mennyiségét a 2. tdblazat mutatja be.

2. tablazat: A kisérleti teriilet kiindulasi és alapvetd kémiai talajtulajdonsagai

(Soroksar, 2018).
Table 2. Initial and basic chemical soil properties of the experimental area
(Soroksar, 2018).
szerves
NOs NH. P20s K20
anyag PH(H20)
(%) mg/kg | mg/kg mag/g mag/g
2,15 6,5 4,5 922,69 278,2 8,25

A talaj nedvességtartalma a kiilonbozo talajmiivelések hatdsara szignifikdnsan nem
kiilonbozott egymastol (2. abra). Megfigyelhetd azonban, hogy legmagasabb atlagértékeket a
szantott (SZ), konvencionalisan miivelt teriilet mutatta.
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2. abra: A nedvességtartalom (%) értékeinek alakulasa a kiilonb6zo6 talajkezelések (SZ,
T, KT) hatasara a 2019-es és 2020-as mintavétel alapjan.
Figure 2. Development of moisture content (%) values as a result of different soil
treatments (SZ, T, KT) based on the 2019 and 2020 sampling.
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A talaj nitrogén tartalmanak megallapitasahoz ammoénium és nitrat vizsgalatokat végeztiink
el. A 3. abran lathato, hogy az ammonium értékeiben nem mutatkozott szignifikans kiilonbség
a kezelések kozott.

8 m 2019 6sz ® 2020 nyar
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3. abra: Az ammonium (NH*s) ion értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 talajkezelések (SZ,
K, KT) hatasara a 2019 -es és 2020-as mintavétel alapjan.
Figure 3. Evolution of ammonium (NH™4) ion values as a result of different soil
treatments (SZ, K, KT) based on the 2019 and 2020 sampling.
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A nitrat tartalom eredményei alapjan a 2019-es mérés szerint az SZ kezelés mutatja a
legmagasabb értékeket, azonban az eredmények nagy szordsa miatt, nem mutathatd ki
szignifikans kiilonbség (4. abra). Hasonl6 a helyzet a takarondvényes parcellaban a 2020-as
mérésben, az atlagot tekintve magasabb értéket mutat, azonban a nagy szoras kovetkeztében itt
sem mutathato ki szignifikans kiilonbség.
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12 M 2019 6sz  m 2020 nyar
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4. abra: A nitrat (NO73) értékeinek alakulasa a Kiilonbo6zo talajkezelések hatasara
a 2019 -es és 2020-as mintavétel alapjan.
Figure 4. Evolution of nitrate (NO3) values as a result of different soil treatments based
on the 2019 and 2020 sampling.
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A talajbiologiai tulajdonsigok alakulisa a kezelések hatdsdra

A 2019 6szén vett mintdk FDA enzimaktivitasaban a kezelések, azaz a kiilonb6z0 talajmiivelési
eljarasok kozott nem mutatkozott szignifikans kiillonbség. Az eredmények étlaga kozott
azonban csak igen kis kiilonbség adodott (5. abra). A 2020-as mintavétel alapjan sem
mutatkozott szignifikdns kiilonbség az ismétlések atlagdban, bar a KT magasabb eredményt
adott, mint a szantott (SZ) €s a csokkentett miivelésii (K) teriilet (5. dbra).
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5. abra: A fluoreszcien-diacetat (FDA) enzim aktivitas értékeinek alakulasa a kiilonb6z6
talajkezelések (SZ, K, KT) hatasara a 2019-es és 2020-as mintavétel alapjan.
Figure 5. Development of Fluorescein diacetate (FDA) enzyme activity values as a result
of different soil treatments (SZ, K, KT) based on sampling in 2019 and 2020
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A dehidrogenaz enzimaktivitds (DHA) értékeiben statisztikailag igazolt kiilonbségek is
adodtak a takaréndvényekkel is kombinalt kezelésben, kiilondsen az elsé mintavételi év soran.
A KT szignifikansan nagyobb enzimaktivitdst mutatott, mint az SZ vagy a K teriiletek a két
mintavételi év (2019, 2020) soran. A masodik évben ezek a kiilonbségek nem mutattak

statisztikailag is alatdmasztott kiilonbségeket (6. abra).
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6. abra: A dehidrogenaz enzim-aktivitas (DHA) értékeinek alakulasa a kiilonboz6
talajkezelések (SZ, K, KT) hatasara a 2019-es és 2020-as mintavétel soran.
Figure 6. Development of dehydrogenase enzyme activity (DHA) values as a result of
different soil treatments (SZ, K, KT) during sampling in 2019 and 2020.

Az AM gombak aktivitasara utald glomalin-tartalom (EEGRSP) adatai szerint a kiilonb6z6
talajkezelések kozott nem mutatkozott szamottevd kiilonbség egyik mintavételi idépontban
sem; az évjarat hatds azonban jol megfigyelhetd az adatokbol (7. abra).
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7. abra. A glomalin-tartalom (EEGRSP) értékeinek alakulasa a kiilonb6z6
talajkezelések (SZ, K, KT) hatasara a 2019-es és 2020-as mintavétel alapjan.
Figure 7. The development of glomalin content (EEGRSP) values as a result of the
different soil treatments (SZ, K, KT) based on the 2019 and 2020 sampling.
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A kezelések alakulisa a két mintavételi év sordan

A vizsgalatoktol fliggden megéllapithatd az is, hogy azok értékeit a vizsgalati év és évszak is
befolyasolta. A 3. tablazatban 6sszegeztiik a kezelések hatasara bekovetkezd valtozasokat a
kezelések hatd-idejének elsd és masodik évében (2019, 2020). A két év kozotti kiillonbségek
egyes mért talajtulajdonsagok kozott megnyilvanulnak. Leginkabb év és évszakfiiggd lehet
ennek megfelelden a talaj nedvességtartalma. A talajok nedvessége befolyasolja a tapelemek
felvehet6ségét is, igy a nitrat és ammonium-tartalomban is kimutathatok a 2019-es évben
tapasztalt magasabb értékek. Tovabbi dsszefiiggések a talajbioldgiai aktivitassal is jelentkeztek.
A vizsgalt két talajenzim koziil az FDA aktivitds mutatta legjobban a szezondlis hatést, de a
glomalin-tartalom (EEGRSP) és a DHA enzimaktivitas is kisebb értéket vett fel a nyari
mintavétel esetében (3. tablazat).

3. tablazat: A kiilonbo6z6 talajparaméterek alakulasa a két mintavételi évben. SZ -
hagyomanyos miivelés, K — forgatas nélkiili miivelés, KT — forgatas nélkiili miivelés
takaronévénnyekkel
Table 3. Development of different soil parameters in the two sampling years. SZ —
conventional tillage, K — non-inversion tillage, KT — non-inversion tillage with cover

crops
Fizikai-kémiai tulajdonsagok Talajbiologiai tulajdonsagok

et | taratom s | NOsmokg | Neemohg | pi | FDAues | S
atlag | sd | atlag | sd atlag | sd | atlag| sd | atlag | sd | atlag | sd

2019 | sz 8,67 (111 | 743 | 241 | 701 | 0,45 | 3,12 | 0,50 | 12,14 | 4,18 | 1,12 | 0,04
K 7,72 10,87 | 6,40 | 0,88 | 6,22 | 0,32 | 2,59 [ 0,90 | 2,59 | 0,90 | 1,11 | 0,03

TK 7,47 | 0,98 | 5,69 | 0,66 | 6,74 | 0,74 | 4,60 | 0,44 | 11,68 | 5,17 | 1,04 | 0,09

2020 | sz 7,47 | 1,87 | 4,08 | 0,12 | 6,31 | 0,41 | 2,07 | 0,92 | 12,14 | 4,18 | 0,90 | 0,04
K 6,57 |091| 532 | 054 | 532 | 054 | 1,56 | 1,10 | 12,43 | 3,23 | 0,89 | 0,04

KT 6,99 | 1,41 | 598 | 2,67 | 59 | 057 | 1,92 | 1,49 | 11,68 | 5,17 | 0,90 | 0,04

Kovetkeztetések

Az enzimaktivitas eredményeibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a dehidrogenaz enzimaktivitas
érzékenyebb a kiilonbozo talajkezelések kozti kiillonbségekre, ugyanis ennél a mérésnél
figyelhetd meg szignifikans kiilonbség az SZ és a KT miivelés kozott. A szignifikansan
magasabb DHA aktivitas a takarondvényes parcelldk javara mutatott kiilonbséget. Mivel a K
tertiletekben is szignifikansan alacsonyabb érté¢kek mutatkoztak, ezért feltételezhetjiik, hogy a
takaronovények jelenléte az, ami a magasabb bioldgiai aktivitdst eredményezi. A
takarénovények €16 gyokeriikkel fokozzak a talaj bioldgiai aktivitasat. Egy 2016-o0s kutatasban
(CHAVARRIA et al. 2016) no-till miivelés mellett vizsgaltak, hogy van-e hatassal a biolégiai
aktivitasra a takaronovények alkalmazasa, és azt talaltak, hogy takarondvények szignifikdnsan
magasabb DHA-t és FDA-t eredményeztek a kontrollhoz viszonyitva. Egy masik hasonld
kutatas (FENG et al., 2021) 6t On-Farm kisérlet alapjan megallapitotta, hogy a takaronovények
hosszutavl alkalmazésa latvanyosan pozitiv hatassal van az FDA enzim aktivitdsra, azonban
azon a teriileteken, ahol még nem telt el elegendd id6 a takarondvények alkalmazasdnak
bedllitdsa ota nem volt kimutathat6 kiilonbség. Kutatdsunkban harom év nem volt elegendd
arra, hogy az FDA aktivitdsban kimutathat6 szignifikans kiilonbségek mutatkozzanak meg a
takaronovények alkalmazasanak eredményeként. Ha a talajkiméld miivelést, mint egyediili
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modszert tekintjiik, akkor a két év idOtartam szintén nem bizonyult elégnek, hogy szignifikans
kiilonbség legyen kimutathatd a hagyoméanyos miiveléssel dsszehasonlitva. Ennek ellenére egy
2023-as meta-analizis (WEN et al. 2023) kimutatta, hogy a talajkimélé muvelés kiilonb6z6
mértékben, de szignifikdnsan pozitiv hatdssal van szinte az Osszes tipusi talajenzim
aktivitasara. A tanulmanybol kideriil, hogy a DHA a hatodik leggyakoribb enzim, amelyet ilyen
kutatdsokban altalaban mérnek. A fluoreszcein-diacetat (FDA) enzimet ugyanakkor kevesebb
kutatasban alkalmaztak, mivel ez nem kapcsolhatd specifikus mikrobacsoportokhoz, hanem a
talajok Osszes, atlagos lebonto-képességét (katabolikus aktivitasat) mutathatja meg. Egy 2017-
es indiai kutatas szerint (KUMAR et al.2017) mindkét enzim, a DHA ¢és az FDA is
szignifikdnsan magasabb értékeket mutatott a talajkiméld miivelésben Osszehasonlitva a
hagyomanyos miiveléssel. A kimutatott kiilonbségek azonban egy valamivel hosszabb iddszak,
egy 5 éves kisérlet eredményei voltak. SZOSTEK et al. (2022) ezzel 6sszehasonlitva mar egy
2 éves kisérletben is szignifikdns kiilonbséget mutatott ki a DHA-val a kiilonb6zo
talajmiivelések kozott, hasonléan az itt bemutatott eredményekhez.

A glomalin mérés egyik mintavételi idépontban sem mutatott szignifikans eltérést a
kiilonboz6 talajkezelések hatdsdra rovid tdvon. Hérom év alatt még nem keletkeztek
kimutathat6 és kellden érzékeny kiilonbségek a kezelések kozott jelen kisérleti koriilmények
kozott. fgy eredményiink nem tamasztja ala azt az irodalmi megallapitast, amely arrél szamol
be, hogy a kiilonbozd gazdalkodédsi gyakorlatok mar harom év utdn is kiilonbséget
eredményeztek a glomalin tartalomban (KOBIERSKI et al., 2020). A glomalin leginkabb a
mikorrhiza gombak mennyiségével és a novényi gyokér-kolonizacidval van Osszefiiggésben,
amit befolyasol még a talajok szerkezete és agyagasvany-tartalma, valamint az organomineralis
komplexek. A homoktalajokban a glomalin tartalom nehezebben valtozik. A mikotrof
novények gyakoribb alkalmazasa a takarondvényekben is az egyik moddja lehet a glomalin
mennyiségek ¢és igy kozvetve a talajok szerkezetének a javitasdhoz. A 7. dbra alapjan lathatjuk
azt is, hogy csak kismértékii nem szignifikdns) eltérés mutatkozott tobb talajfizikai
tulajdonsagban a hagyomanyos miivelésnél a tobbi kezeléshez viszonyitva, amely azzal lehet
Osszefliggésben, hogy a hagyomdnyosan miivelt teriileteken nagyobb nedvességtartalmat
mértiink. Masrészt a kisérleti teriiletek talaj tulajdonsagai és az alkalmazott ndvényboritasban
voltak eltérések a szakirodalomban megjeldlthoz képest. A nedvességtartalom (2. dbra) habar
nem mutatott szignifikans kiilonbséget a kiilonb6z6 talajkezelések kozott — a szantasos tertileten
mutatkozott mind a két évben a legmagasabbnak. Ez magyarazhatd azzal, hogy a szantas
rovidtavon javithatja a talaj vizbefogadd és vizmegtarto képességét (BIRKAS, 2006). A
takarénovények pedig rovidtavon a talaj viztartalmat jobban parologtatjadk, amit a nem
megfeleld idejii terminalas is meghataroz (UNGER - VIGIL, 1998).

A nitrogén kiilonb6z6 talajban megtalalhaté formait tekintve a nitrat egy konnyen mozgo
talajoldatban megmaradé Gsszetevd, mig az ammonium a talajkolloidok feliiletén talalhato és
igy kevésbé mozgékony elem (STEVENSON, 1965). A kisebb szords is igazolja, hogy az
ammoOnium stabilabb értéket mutatott mind a két mérésnél, mig a nitrat nagy szorassal €s az
évek kozott is nagy kiilonbséggel mutatkozott. Ahhoz, hogy a novények szamara elérhetd
legyen az ammoénium, a baktériumok atalakitd tevékenységére van sziikkség (TINKER, 1984).
Az SZ teriileten talan a kisebb enzimaktivitds miatt keveésbé keriilt sor az ammonium
atalakitasara, ezért csak a nem szignifikans eltérés figyelhetd meg az eredmények kozott. A
nitrat nagy eltérése az SZ terlileten két mintavételi idopont kozott az intenzivebb talajmozgatas
kovetkezménye lehet. A talaj intenzivebb levegdztetésének hatdsidra nagyobb foku volt a
mineralizalodas (ANGYAN - MENYHERT, 1997) ezt mutathatja a mért magasabb nitrat
tartalom. Ezt a mineralizalodott nitrogént azonban a kovetkez0 mintavételig az elvetett
novények és a gyomok felhasznaltak.

Az eredmények 0sszességét tekintve a kisérletiinkben a kiilonb6z6 talajmiivelések hatdsanak
vizsgalt paraméterei kozott harom év alatt statisztikailag igazolhatd kiilonbségek csak par
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esetben voltak kimutathatok Ez alol kivételt jelenthetnek az enzimaktivitds szignifikans
eltérései egyes mintavételi iddpontokban. Az enzimaktivitasok lehetnek a korai indikétorai
annak, hogy a megvalasztott talaymiivelési gyakorlatok (mivelés, takarondvény) hatassal
vannak-e mar rovidtavon is a talaj mindségének kimutathatd javulasara, esetiinkben enyhén
humuszos homoktalaj vizsgalata soran.

Osszegzés

Héaromféle talajkezelési modot hasonlitottunk ssze okologiai gazdalkodasban: hagyomanyos
miivelést (SZ), talajkiméld miivelést (K) ¢és talajkiméld miivelést takarondvények
alkalmazaséval kombinalva (KT). A kisérletben arra kerestiik a vélaszt, hogy a fenntarthaté
talajhasznalati gyakorlatok rovidtdvon el tudnak-e érni hatast néhany, a talajbiologiahoz
kapcsolodo indikatorban. Az eredmények alapjan a dehidrogendz enzimaktivitast (DHA)
alkalmasnak taldltuk arra, hogy egy korai indikatora legyen a talajban végbemend pozitiv
valtozasoknak, mivel szignifikans eltérést mutatott ki a talajkezelések kozott. A talajkimélo
miivelés takarondvény alkalmazasanak kombindciojaval mar 2 év utan kimutatta a valtozast a
DHA aktivitasban a jelen kisérletiinkben. Ezért ahhoz, hogy a talajegészségben gyors javulast
¢érhessiink el, a két miivelési technika egyiittes alkalmazasa megfelel6 modszernek bizonyult -
vizsgalataink és a hivatkozott szakirodalmi eredmények alapjan -, és javasolhat6 az 6kologiai
gazdalkodas keretei kozott is. A tobbi mért paraméter, ugy mint FDA enimaktivitds, humusz
mennyiség, glomalin tartalom és a tadpanyagvizsgalatok 2 év elteltével még nem tudtak
kimutatni jelentds kiilonbséget a kiilonb6z0 talajkezelések hatésara.
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