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Buza-arpa introgresszios vonalak agronomiai
tulajdonsagainak vizsgalata

TARANYI NIKOLETT REKA-2LANGNE MOLNAR MARTA-'HOFFMANN BORBALA
"Pannon Egyetem Georgikon Kar, Keszthely
2MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont Mez6gazdasagi Intézet, Martonvasir

Osszefoglalas

A faj-, illetve nemzetség-keresztezések modot adnak a rokon fajokban el6fordulé biotikus
¢és abiotikus stressztolerancia atvitelére, az alkalmazkodoképesség novelésére, vagy mas
agronoOmiai szempontbdl értékes tulajdonsig hasznositdsiara. A Martonvisiron létreho-
zott Triticum aestivum L.xHordeum vulgare L. hibridekbdl vilogatott addicios, szubszti-
ticiods és transzlokacids vonalakon vizsgiltuk az drpa kromoszomaik, illetve kromoszéma
szegmentumok hatdsat az 6szi biiza egyes értékmérd tulajdonsagaira, kiilonos tekintet-
tel a szarazsagtiirésre. Kisérleteinket a Pannon Egyetem Georgikon Karian Keszthelyen vé-
geztik a 2007-2008-as vegeticios évben. Els6 1€pésben megvizsgaltuk a riigyecske €s a
gyokocske fejlodését. Szabadfoldi kisérleteinkben a vizhidny indukaldsara dprilis 21-én
nyitott végu foliat dllitottunk fel, ez 180 mm csapadékkiilonbséget eredményezett a kont-
roll és a stresszelt allomany kozott. Felvételeztiik a gyokér-hajtas ardnyt a szarbaszokés
kezdetén (EC: 30-31) és a termés alakuldsat a vizellatds fiiggvényében.

A csiranovények gyokocske-riigyecske hossz ardnya a 4H (4D) és a 6B-4H vonalak ese-
tében volt a legnagyobb. A szabadfoldi kisérletben is a 4H (4D) kedvez6 gyokér-hajtas
aranyt adott. A viragzas idejében a stresszkezelt és kontroll allomany kozott atlagosan egy
nap kilonbséget tapasztaltunk. A buza-irpa hibrid szarmazékok és a sziil6partnerek ter-
mése atlagosan 13%-kal csokkent, mely €ért€k a 0 €s 27% kozotti termésveszteségbol ered.

Kisérletiinkben a vizsgalt tulajdonsigokban nagy valtozatossagot figyeltiink meg a
kiilonb6z6 arpa kromoszomat hordozo vonalak kozott.

Kulcsszavak: biiza-irpa hibridek, gyokocske és riigyecske fejlédése, gyokér-hajtas
arany, szarazsagtirés, szemtermés
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Examination of agronomic traits of wheat-barley
introgression lines

IN. R. ARANYI-2M. LANGNE MOLNAR, !B. HOFFMANN
!University of Pannonia, Georgikon Faculty, Keszthely
2Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research, Hungarian
Academy of Sciences, Martonvasir

Summary

Interspecific hybridisation makes it possible to transfer useful traits, such as stress
tolerance, earliness, or various desirable traits from one species into another. Addition,
substitution and translocation lines developed from wheat-barley (Triticum aestivum L.x
Hordeum vulgare L.) hybrids at the Agricultural Research Institute of the Hungarian
Academy of Science in Martonvasar were analysed to determine how the added barley
chromosomes (segments) influence agronomic traits, especially drought tolerance in
wheat. The experiments were carried out at the Georgikon Faculty of the University
of Pannonia, Keszthely during the growing season of 2007-2008. As a first step the
early development of shoots and roots were checked. The half length of the 15 m rows
were covered with a plastic foil on 21st April to protect plants from rain indicating
180 mm difference in water supply between control and stress treatments. Data were
obtained for root-shoot ratio (EC: 30-31), date of flowering and grain yield depending
on water supply.

The radical-bud ratio was the highest in the case of the 4H (4D) and the 6B-4H lines.
Similarly to the germination experiment, favourable root-shoot ratio was measured in
the case of the 4H (4D) line in the field experiment as well. The average difference
between the control and stress treatments was one day during flowering. Grain yield
was reduced by 13% on average in the mean of genotypes examined as a result of 0-27%
grain yield decrease.

Our experiment the added barley chromosome segments increased of variation of

examined traits.

Key words: wheat-barley hybrids, radical and bud development, root-shoot ratio,
drought stress, grain yield
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HUccaenoBanue ArPOHOMHYECCKHUX CBOMCTB HHTPOIPECCUBHBIX
JIMHUN NIIeHUIbI-TYMeHsI

'H. P. APAHU-*M. JIAHT'HE MOJIHAP-'b. XOO®MAHH
!dakynsreT ['eopruxon Yuusepcurera [lannonus, Kecrxeit
2CenpckoxossiicTBeHHbIH MHCTHTYT MccnenoBatensckoro Llentpa Arpapubsix Hayk
Benrepckoit Akanemuun Hayk

Pe3rome

CopTOBBIC U POZIOBBIEC CKPEIIMBAHMS ICTAI0T BO3MO)KHBIM IIEPEHUMATH BCTPEUAIOIITYIOCS
B POJCTBEHHBIX COPTAX OMOTHYECKYIO M AOMOTHYECKYIO CTPECC-TOJIEPAHTHOCTD, YBEIIH-
YHMBaTh MPUCIIOCA0INBAEMOCTb, WIIM UCTIONB30BAHUS JIPYTHX,IEHHBIX C arPOHOMUYECKOH
TOYKH 3peHwsI, CBOMCTB. Ha co3mannbix B MapTonBatape u3 rudpunos Triticum aestivum L.x
Hordeum vulgare L. Ha n30paHHBIX aJTATHBHBIX, CyOCTHUTYIIMOHHBIX M TPAHCIIOKAITHOHHBIX
JIMHUAX UCCIEA0BAIN BIUSIHUE XPOMOCOM STUMEHS, U BIMSIHUE CETMEHTOB XPOMOCOM Ha
OTJCTbHBIC OIIEHOYHBIE CBOMCTBA 03UMOM MIIICHUIIBI,0CO0EHHO pacCMaTpUBasi 3aCyX0yC-
TOWYHBOCTH. Harmw ombeITEI MpoBOMMIINCH Ha Kadenpe ['eoprukon Yaueepcureta [larnHo-
nus B Kecrxee B 2007-2008-om BererauinoHHOM roiy. BHavale nccienoBaiu pa3Butue
3apOABIIIEBON TTOYKH U MIEPBHYHOTO KOPEIIKa. B rpyHTOBBIX OMBITAX I HHAYKTHPOBA-
HUsE ge(pUnnTa Bob! 21-T0 anpens yCTaHOBIIIN TETIHILY OTKPBITYIO 110 KpasiM, B Pe3yib-
Tare 310 npuBeno k 180 MM-0if pa3Hulle B 0CaKax MEXIy KOHTPOJIbHBIM U ITOBEPIKEHHBIM
cTpeccy HacakJeHHueM. VccaenoBaan COOTHOIICHUS KOpHA-TTo0era B Havdae cTebnena-
aus (EC: 30-31) u hopmupoBaHue ypokas B 3aBHCUMOCTH OT BOIO0OECIICYEHHOCTH.
CooTHOIIIEHHE TIEPBUYHOTO KOPEIIKA-3aPOJIBIIIEBOM MOYKH BCXOAOB OBLIIO CaMbIM
6onbmmM B cirydae nuaui 4H (4D) u 6B-4H. B rpyaToBom ombiTe Takxke 4H (4D) nana
OIaronpHUATHYIO MPOMOPIUIO KOPEUIKA-TIOUKH. BOo BpeMst IBETEHUS MEXy TTOJIBEPIKCH-
HBIM CTPECCY M KOHTPOJIBHBIM HaCaXJICHUEM B CpeIHEM OOHApY)KWJIM PAa3HUILY B OJMH
JICHb. YporKail TOTOMCTBA THOPH/IOB MIICHUIIBI-TIMEHS U POJUTENeH MapTHEPOB B CPEAHEM
Ha 13% yMeHbpIIHIICA, 9Ta BEIMYNHA IPOMCXOANT OT MOTEpH ypoxas B pazmepe 0-27%.
B namrem omnbite 0OHapyxmim OonblIoe pasHOOOpasne B HCCIII0OBAaHHBIX CBOWCTBAX

cpeaun HHHHﬁ, HOCAIHUX PA3TITANYHBIC XPOMOCOMbBI AYMCHS.

KoatoueBble cjioBa: ruOpUIbI MIIEHUIBI-TYMEHS, PA3BUTHE IIEPBUYHOIO KOPEIIKA U 3a-
POABIIIEBOH MOYKH, COOTHONICHHE KOPHSA-BCXO/1a, 3aCyX0yCTOWIMBOCTD, ypoXKai 3epHa
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Bevezetés és irodalmi attekintés

Hazankban a szarazsag az egyik legjelentdsebb terméskorlatozo tényezd. Bar
a 2010-es esztendd csapadékban igen gazdag volt, a szaraz években, mint pl.
2003-ban vagy 2011-ben, a buza terméscsokkenése akar 25-50% is lehet. A sza-
razsig azonban nem csak aszilyos években okozhat kart. Magyarorszag az at-
lanti-, a mediterran- €s a kontinentalis éghajlati Ovek talalkozasanal helyezkedik
el (Harnos 2003), ennek kovetkeztében nemcsak a csapadék mennyisége, de
eloszldsa is igen valtozatos. Az el6rejelzések szerint a jovoben a csapadék id6-
beni €s térbeli megoszlasanak kedvezdtlen irdnyu valtozasa feltételezhetd
(Varallyay 2008). A vizhidny kiilonosen nagy terméskiesést okozhat az egyes
fejlédési stadiumokban, pl. buziaban csirdzaskor, virdgzaskor és a szemtelit6-
déskor (Tari et al. 2003).

Csirazaskor el6szor a szeminalis gyokerek jelennek meg, azutan a koleoptil,
amely az elsé levelet védi. A buza kezdeti novekedési erélye killondsen korai
szarazsag esetén meghatarozo. A korai gyors fejlédés csokkenti az evaporacios
veszteséget, igy segit megOrizni a talajban a nedvességet.

A bokrosodaskor megjelend masodlagos gyokerek f6leg a talaj felso rétegét
(20-40 cm) halézzak be, ezért a gyokérzet mintegy 70-80%-a a talaj felszini ré-
tegeiben taldlhato. Lehatoldsi mélységiik fajtatol €s a talajbeli adottsagoktol
fligg (Szabo 1987). A sok mellékhajtas jjonnan kialakulé masodlagos gyokér-
zete a mélyre hatolé gyokerek fejlédését visszavetheti (Erdei 2006). A
gyokérnovekedés fenntartisa a szarado talajban killdnodsen a fiatal ndvények
esetében nagy jelentdségi. Néhiny gyokér sikeres dthatoldsa a sziraz talajré-
tegen javitja a szarazsag tulélésének esélyét (Hofer 1991). A gyokérndvekedés
és a gyokérzet mérete az egyik legnehezebben tanulmanyozhato tulajdonsag,
azonban a szdrazsighoz val6 alkalmazkodas szempontjibol a gyokérzetnek
meghatarozo szerepe van. A szarado talajjal valo kozvetlen kapcsolata miatt a
gyokér €rzékeli el6szor a vizhidnyt, és kOzvetiti a hajtashoz kiilldott stressz jel-
lel (Davies és Zhang 1991). Neumann (1999) szerint a vizhidnyra adott legko-
rabbi vilaszreakcio a hajtas novekedésének gatlasa. Az akklimatizicios folya-
mat részeként a hajtis-gyokér arany eltolodik, ha a hajtidsrendszer novekedé-
sének fenntartasa mellett a gyokérnovekedés fokozodik, mely a vizfelvétel re-
lativ novelését eredményezheti a vizleadashoz képest (Serraj és Sinclair 2002).
Tenyészedényes kisérletekben a gyokértomeg és a gyokér-hajtis arany alaku-
lasat vizsgilva Hoffmann et al. (2006) korai vizhidnyra a gyOkértomeg csok-
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kenését tapasztaltik, mig a késébbi fenofazisban megkezdett vizmegvonas ha-
tasira nemcsak a gyokér-hajtas arany, hanem a gyokér abszolat tomege is no-
vekedett a kontrollhoz képest.

A hexaploid buza rokonsagi korébe tartozo termesztett €s vad fajok
(Aegilops sp., Agropyron sp., Secale sp., Hordeum sp.) jelent0s genetikai valto-
zatossiggal rendelkeznek szamos gazdasigi szempontbdl fontos tulajdonsa-
gok tekintetében. A kedvez0 tulajdonsigok e fajokbol keresztezéssel atvihetok,
és beépithetdk a termesztett buzaba (Molndr et al. 2007). Az arpardl ismert a
jO szarazsag- €s sOtliré képessége, igy potencialis forrast jelent a btiza stressz-
tlird-képességének javitisaban. Az els6é buiza-arpa hibridet Kruse hozta 1étre
1973-ban (Kruse 1973). Az azéta elballitott buza-arpa transzlokacios és szubszti-
tuciods vonalat (Islam és Shepherd 1992, Koba et al. 1997, Molndr-Ldng et al.
2000) f6ként citologiai szempontbol értékelték és fertilitisukat vizsgaltak. Igy
kevés informdcio all rendelkezéstinkre arrol, hogy az arpa kromoszémak mi-
lyen hatdssal vannak a buza agrondémiai tulajdonsagaira. Az utobbi id6ben je-
lent meg néhany publikiacio (Szakdcs és Molndr-Lang 2007, Hoffmann et al.
2009), melyek az arpa kromoszomaknak a biiza morfoldgiai €s agronomiai tu-
lajdonsagaira gyakorolt hatasat targyaljak.

Vizsgalatunk célja az arpa kromoszomak, illetve kromoszoma szegmentu-
mok hatdsinak tanulmanyozasa volt az 6szi buza szarazsigtiiréssel kapcsolatos
tulajdonsagaira. Jelen tanulmanyban a gyokér-hajtis ardny alakuldsat, valamint
a terméseredményeket mutatjuk be.

Vizsgalati anyag és modszer

A vizsgdlt ndévényanyag
A Martonvasaron létrehozott Triticum aestivum L. és Hordeum vulgare L. hib-
ridekbdl elballitott vonalak koziil az alabbiakat vizsgaltuk:
- 2H, 3H diszomads addicié [Mv9kr1xIgri]
- 7DL.7DS-5HS transzlokacié [Mv9kr1xIgri]
-3HS.3BL, 6BS.4HL transzlokacié [(Chinese SpringxBetzes)*Mv9kr1]
-4H (4D) szubsztitucio [(Chinese SpringxBetzes)xMv9kr1] [tovabbiakban
3HS.3BL; 6B-4H; 7D-5HS; 4H (4D); 2H; 3H roviditéssel],
- valamint a sziil6partnerek (Mv9kr1 martonvasari Oszi buza, Igri kétsoros
Oszi arpa, illetve Chinese Spring tavaszi buza €s Betzes kétsoros tavaszi ar-

pa).
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A fenti introgresszios vonalak részletes citologiai ismertetését Molndr-Lang
et al. (2000), Molndr et al. (2007), Szakdcs és Molndr-Lang (2007) publikacio-
iban talaljuk meg.

A buiza és az arpa genomok kozti nagymértéki inkompatibilitds miatt a biza-
arpa hibridek 1étrehozasa nagyon nehéz és idéigényes folyamat. A szirmazé-
kok részletes agronomiai vizsgilatahoz még jelenleg is korlatozott mennyiség-
ben ill rendelkezésiinkre vetdmag. A 2007-2008-as év volt az els6 vegetacios
id6szak, amikor szabadfoldi koriilmények kozott, nagyobb mennyiségben vizs-
galhattuk a szirmazékokat. Az agronomiai tulajdonsigok részletes vizsgalata je-
lenleg is folyamatban van.

A korai fejlodés vizsgdlata

A kisérletben genotipusonként 50 darab magot csiraztattunk. A csirdzashoz
legkedvezObb, 19,5 °C-os, egyenletes hdmérsékletet inkubdtorban biztositot-
tuk. A masodik, hatodik és kilencedik napon mértiik a riigyecskék és gyoOkocs-
kék hosszat.

A szabadféldi kisérlet koriilményei

A kisérleteket a P. E. Georgikon Kar kisérleti teriiletén, Keszthelyen végeztiik.
A kisérleti tér talaja a II. sz. termOhelyi kategoridba tartozik (Ramman-féle
barna erdétalaj, kotottsége 37 KA, vizben mért pH értéke 7,5, dsvanyi-N tartal-
ma 10,6 mg/kg, P,O5 (AL) 74 mg/kg, K,0O (AL) 159 mg/kg). A vizsgilat évében
a csapadék eloszlasa rendkiviil egyenl6tlen volt és mennyiségében is 42 mm-rel
kevesebb volt az 6tvenéves atlagnal (1. dbra). Kiemelendd a téli: januar-febru-
ari, és a tavaszi, killonosen fontos iddszakra esd: aprilis-majusi csapadékhiany.
Az egyes vonalak szemeit tag térallasba (sortiav: 30 cm, tétav: 2 cm), kézzel ve-
tettiik. A vizhidny indukalasira aprilis 21-€én, a szirbaszokés id6szakdaban (EC:
30-31) a 15 m hosszi sorok 6 m hosszu szakasza folé nyitott végi foliat allitot-
tunk (2. dbra). A folia alatt fejlodé novények (stresszelt) a nem takart nové-
nyekhez (kontroll) képest 180,5 mm-rel kevesebb csapadékhoz jutottak a
betakaritasig (1. dbra).

A szarbaszokés kezdetén (EC: 29-30), aprilis 11-én 6-6 db, az dllomidnyra
jellemzo fejlettségti novényt 20 cm mélységben kidstunk. A mintavételezés so-
ran a ndvényeket foldlabdasan emeltiik ki, majd a foldet leaztattuk, hogy a gyo-
kerek sériilését minimalisra csokkentsiik.

A viragzas idejét napi rendszerességgel dokumentaltuk.
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A szemtermés elemzés a kontroll €s a vizhidnyos teriiletek ko6zéps6 1-1
folyométerén végeztiik.

1. abra. A csapadeék eloszldsa a 2007-2008 vegetdci6s periodusban
és az 50 éves dtlag

Csapadék, mm (1) Tenyészidészak Y': -42 mm (5)

120
- & - 2007/08 mm (3)
—— 50 éves dtlag (4) b 4
100 T
80 * -z
60 -
.
,®
40 .
vetés: okt.19.(6) . *
aratas: jani 30. (7) . .
20 R ;]
»- R folia felhelyezése
B 3 kiilonbség: 180,5 mm (8)
0 T T
okt. nov. dec. jan. febr. mdrc.  dpr.  mdjus  jun.

Figure 1. Distribution of precipitation in the growing season of 2007-2008. (1) Precipitation, mm,
(2) Months, (3) Precipitation in 2007-2008, (4) 50-year average, (5) Growing season Y: -42 mm,
(6) Time of sowing, (7) Time of harvest, (8) Putting up the rain shelter on 21" of April to protect
plants from rain indicated 180,5 mm difference in water supply between stress and control treatments.

. dbra. A bitza-drpa introgresszios vonalak és a sziilok a szabadfoldi kisérletben, és
a 15 m hosszii sorok 6 m hosszii szakasza felett feldllitott esbvédo folia

Figure 2. Introgression lines developed from wheat-barley hybrids and the parental cultivars grown

in the field and the half length of the 15 m long rows were covered with plastic foil to protect plants
from rain in stress treatment.
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Eredmények és kovetkeztetések

Korai fejlodés vizsgdlata

Az egyes genotipusok egymashoz €s a sziil6khoz képest is eltérd titem fejlo-
dést mutattak (1. tdbldzat). A riigyecske hossza kezdetben a 7D-5HS és a 3H
szirmazékok esetében elmaradt az Mv9kr1 buza szil6t6l. A 6B-4H riigyecskéje
az 6szi buza sziilénél a masodik €s a kilencedik napon kisebb, a hatodik napon
nagyobb volt. A 4H (4D) riigyecskéje mindvégig elmaradt a buiza sziil6tdl,

azonban a kiilonbség csak a kilencedik napon bizonyult szignifikansnak.

1. tablazat. A buiza-drpa introgresszios vonalak riigyecske és gyokdcske hossza

Geno-  2.nap 6. nap 9. nap 2. nap 6. nap 9. nap
tipus @ 3 “4) @) 3) “4)
@)) Hajtashossz (mm) (5) GyOkérhossz (mm) (6)
2H 3,4+0,5 64,9+4,64* 113,3+848 81,55 969+1623 1322+17,07
3H 2,7+0,35* 59,7+7,11 99,2+12,72 59+ 0,79* 90,8 £5,85 135,7+19,19

3HS3BL 2,9+0,53 69,8+10,22* 118,4+23,97 54+1,78* 88,1+10,81 123,7421,99
4H (4D) 3%0,75 49,1+4,19 88,6+10,28* 8,6+1,88 103,8+13,22* 133,3+12,93
6B-4H  2,7+0,48* 715+7,53* 80,9+10,34* 7+0,89* 86,8+12,95 120,9+2523
7D-5HS 2,2+0,66* 51,5+7,07 96,8+19,44 64+194* 738+1433 106,9+20,16

Mv9krl 3,4+0,69 54,4+436 107,4+9,95 9,1+1,73 87,5+7,7 119,3+17,80

Megjegyzés: * szignifikans P<0,05 szinten.
Table 1. The wheat-barley introgression lines bud and radicle length. (1) Genotypes, (2) The 27

measurement day, (3) The 6" measurement day, (4) The 9" measurement day, (5) Shoot length,
(6) Root length. Note: * significantly different from Mv9kr1 at the P<0.05 level.

A gyokocske hossza a masodik napon a 2H és a 4H (4D) kivételével mind-
egyik szirmazék esetében elmaradt az Mv9kr1 buiza-sziild gyokocskéjétdl. A
hatodik és kilencedik napon a 4H (4D) a gyokocske fejlédése az Mv9kr1 buza
sziill6hoz képest volt szignifikinsan nagyobb.
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A novények fejlodése €s kiillondsen a szarazsagtlirés szempontjabol a gyo-
kocske és a riigyecske egymashoz viszonyitott novekedése, arinya fontos mu-
taté (Hoffman et al. 2009). Az er6teljesebb gyokocske hossz-ndvekedés a sza-
razsagtlirés szempontjabol elényodsnek bizonyulhat. A masodik napon a biiza
sziil6hoz képest csak a 4H (4D) és a 7D-5HS vonal gyokocske-riigyecske hossz-
aranya volt nagyobb, a 4H (4D) gyokocske-riigyecske aranya a vizsgilt genoti-
pusok koziil mindvégig a legnagyobb volt. A novények fejlédésével parhuzamo-
san csokkent a gyokocske-riigyecske hossz-arinya, a hatodik napon a Chinese
Springnél mértiik a legkisebb értéket (3. dbra). Erdekes a 6B-4H viselkedése:
a magas masodik napi gyokocske-riigyecske hossz-arany (259%) a hatodik nap-
ra a Chinese Springet leszdmitva a legkisebbre csokkent, majd - a tobbi vizsgilt
genotipussal ellentétben - ismét ndvekedett és a 4H (4D) vonallal megegyez6
aranyt mutatatott.

A csirandvények egyenletes fejlodést mutattak, és életképes, egészséges no-
vény fejlodott beldlik.

3. abra. A buza-drpa szdrmazékok és a sziilok gyokérhossz-hajtdshossz ardawya (%)
a csirdzdst kovetd mdsodik, hatodik és kilencedik napon

%
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Figure 3. Radicle and bud length ratio (%) of wheat-barley derivates and the parent cultivars on
the 27, the 6™ and the 9™ days.
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Gyokér-hajtas ardny a szantofoldi kisérletben

A szarbaszokés kezdetén (EC: 29-30) a szant6foldrol kidsott novényeken is mér-
tiik a gyokér- illetve a hajtds hosszit, és tomegét. A gyokér/hajtis hossz-aranyat
vizsgalva megallapitottuk, hogy valamennyi buza-arpa szarmazéknak hosszabb
volt a gyOkere €s alacsonyabb a hajtasa, mint a blza-szil6€ (4. dbra). Ez igen
kedvez6 gyOkér-hajtas aranyt eredményezett. Kiugro értéket a 7D-5HS (65%)
és a 4H (4D) (55%) vonalak esetében kaptunk. A gyokér/hajtias tomeg-aranyat
vizsgilva az eredmény hasonléan alakult. A legmagasabb ardnyt a 7D-5HS (53%),
a 4H (4D) (39%) vonalaknal kaptunk. A magasabb gyokér/hajtas arinynak a
szarazsagtlirés szempontjabol kedvezd hatdasat korabbi vizsgilatok (Hoffmann
€s Burucs 2005) is bizonyitottak.

4. abra. A vizsgdlt genotipusok gyokér/hajtds hossz-ardnya,valamint
gyokér/hajtds tomeg-ardnya szdrbaszokés kezdetén (EC: 29-30)

% (2) # gyokér/hajtas tomeg-arany (3)
O gyokér/hajtas hossz-arany(4)

70

65 A (=]

60

55 Y O

50 A o

45 o

40 . g
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351 8 2 .

30

25 A

&
20 T T T T T T
3HS3BL 6B-4H 7D-5HS 4H (4D) 2H 3H Mv9krl Igri (1)

Figure 4. Root/shoot length-ratio and root/shoot weight-ratio of wheat-barley derivates (EC: 29-30).
(1) Genotypes, (2) Percentage, (3) Root/shoot weight-ratio, (4) Root/shoot length-ratio.

Virdagzds és évés ideje

2008 majus 10-ig 301 mm csapadék esett, melybdl az es6védo folia 31 mm-t fo-
gott fel (1. dbra). Az Igri drpa és a 7D-5HS,; illetve 3H vonalak esetében a stressz
kezelésnek nem volt hatdsa a virdgzas id6pontjara (2. tdbldzat), a tobbi genoti-
pusnal atlagosan egy nappal elérébb tolodott, a 3HS.3BL vonal azonban a
stresszkezelésben a kontrollhoz képest két nappal kés6bb viragzott. Az Igri ar-

pa az Mv9kr1 buzinal hét nappal korabban viragzott a kontroll, és hat nappal
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a stressz kezelésben. A szarmazékok koziil egyik sem viragzott korabban a buza
szilonél, s6t a 3HS.3BL és a 3H vonalaknal két-harom, illetve négy-0t nappal ké-
sObb jelentek meg a portokok a kontroll, illetve a stressz kezelésben.

2. tablazat. A buza-drpa szdarmazéRok és a sziilbpartnerek 50%-os virdgzdsdnak
idopontja a kontroll és a stressz kezelésben

50%-os viragzas, EC:64-65

Genotipus (@)
@)) Kontroll Stresszelt Kiilonbség, nap
3 @ 5)
3HS.3BL mdjus 17. mdjus 19. 2
6B-4H majus 15. majus 14. 1
7D-5HS majus 16. majus 16. 0
4H (4D) majus 15. majus 14. 1
2H majus 15. majus 14. 1
3H mdjus 18. mdjus 18. 0
Mv9krl majus 15. majus 14. 1
Igri madjus 08. madjus 08. 0
Betzes mdjus 20. mdjus 19. 1
ChineseS majus 24. majus 23. 1

Table 2. The wheat-barley derivates and the parent cultivars anthesis date and period in control
and stress treatments. (1) Genotypes, (2) Anthesis date (EC: 64-65), (3) Control treatment, (4) Stress
treatment, (5) Different days.

Termés alakuldsa

Avizhidny hatdsira bekovetkez6 terméscsokkenés a szarazsagtiirés legfontosabb,
komplex agrondémiai mutatodja (Keim €és Kronstad 1981). A folia alatt elhelyez-
kedd novények 180 mm-rel kevesebb csapadékhoz jutottak, mint a f6lidn kiviil
fejl6dok. E jelentds kiilonbség ellenére a novényeken csak mérsékelt szarazsag-
tiinetek mutatkoztak, ami azzal magyarazhato, hogy a gyakori juniusi es6k mi-
att a leveg6 magas paratartalma enyhithette a vizhiany hatisat. A buza-arpa szar-
mazékok (addicids, szubsztiticiods €s transzlokacios vonalak) és a sziilopart-
nerek termése atlagosan 13%-kal csokkent (5. dbra). A vizhiany hatasara az Igri
arpa-sziild termése kevésbé csokkent (7%), mint a buzaé (12% csokkenés).
A 4H (4D) és a 3H termése nem valtozott. A legnagyobb - még a buiza szil6nél
is nagyobb - termésveszteséget a 6B-4H és a 3HS.3BL vonalaknal mértiik (27 és
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20%). A vizhianyra bekovetkezd terméscsokkenés (relativ érték) mellett a
szemtermés abszolut értékét is figyelembe véve arnyaltabb képet kapunk. A
3H és a 4H (4D) vonal termése volt ugyanis a legalacsonyabb mindkét kezelés-
ben. Ezzel szemben a nagyaranyu terméscsokkenést mutaté 3HS.3BL vonal
termése volt a legmagasabb, még a buiza sziilépartner termését is feliilmulta.

5. abra. Buza-drpa addicios, szubsztitiicios és transzlokdcios vonalak és
a sziilopartnerek szemtermése (g) 1 méterrol vett névénymintdn mérve
a kontroll és a stressz kezelésben
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Megjegyzés: * szignifikans kezeléshatds P<0,01 szinten, NS: nem szignifikins, zir6jelben a vizhia-

nyos noévények termése a kontroll szizalékaban kifejezve.

Figure 5. Grain yield of wheat-barley derivates and their parents harvested on 1 m in control and
stress treatments. (1) Grain yield in gram, (2) Genotypes, (3) Stress treatment, (4) Control treatment.
Note: * significant treatment effect at the P<0.01 level, NS: non significant, (% value in parentheses
behind the sign of the line).

A bemutatott eredményekbdl kitilinik, hogy az idrpa eredeti kromoszéma
szegmensek jelentdsen megnovelik a befogado buza fajta vizsgalt morfologiai
jellemzd6inek, valamint az agronomiai szempontbol fontos tulajdonsigoknak
a valtozatossagat. Az egyes vonalak szdrazsagtGrésének és agronomiai
értékének megitéléséhez tovabbi vizsgilatok sziikségesek, melyek jelenleg is
folyamatban vannak.
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Szennyviziszappal kezelt rozs (Secale cereale 1.)
novénynovekedésének és rizoszféra tulajdonsagainak
monitorozasa modellkisérletben
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Osszefoglalas

A szennyviziszappal kezelt talajok mindségének meghatarozasihoz elengedhetetlen a
biologiai mutatok jellemzése. Kisérletiinkben vizsgiltuk a nyiregyhazi és hodmezova-
sarhelyi eredetd kommunalis szennyviziszappal (0:100, 80:20, 60:40, 40:60, 0:100%, ta-
laj: szennyviziszap) kezelt réti csernozjom talaj, kovarvanyos barna erdétalaj €s agyag-
bemosddasos barna erdétalaj - kontrolhoz viszonyitott - fizikai, kémiai €s biologiai
tulajdonsigait, valamint 6sszehasonlitottuk a kezelt és kezeletlen (kontroll) talajok ter-
moképességét a rozs-novény 63 napos termesztését kovetGen. Mértik a novényi szaraz-
anyag tartalmat, valamint a talaj pH-t és nedvesség tartalmanak a valtozasit. Megvizsgal-
tuk tovabba a rizoszféra mikrobidlis 0sszetételét €s az enzimaktivitast. Ugyancsak meg-
hataroztuk a kibocsitott CO, alapjin a talajlégzés intenzitisit. Eredményeink mutatjak,
hogy a szennyviziszap hozzdadasaval a talajnak javult a vizgazdalkodasa €és emelkedett
a pH-értéke. A novények egészséges fejlodésén és ndvekedésén kiviil, a legnagyobb no-
vényi szarazanyag tomeget is a nagy szennyviziszap tartalma mintak (60-100% szenny-
viziszap) esetében mértiik. A mintdk szennyviziszap-koncentracidjinak emelésével
jelentdsen nott a tenyészthetd mikrobidlis populdciok stirtisége a rozs rizoszférijiban
a gram-negativ baktériumok esetében.

A gram-negativ és a gram-pozitiv baktériumok részarinya a kovarvanyos barna erd6-
talaj, agyagbemosodasos barna erdéGtalaj és a réti csernozjom talaj esetén a hddmezo-
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vasarhelyi, illetve nyiregyhazi szennyviziszappal keverve rendre 2,11; 2,26; 2,01; 2,367,
2,35 és 3,24 volt.

Osszefoglalisképpen, a talajok szennyviziszappal torténd kezelése serkenti a nové-
nyek fejlédését, javitja a rizoszféra fizikai, biok€émiai €s mikrobidlis tulajdonsagait, segit
megOrizni a talaj nedvességtartalmat, valamint emeli a talaj pH-€értékét, mely ugyancsak
kedvezs a novények fejlédése szempontjabdl. A talaj termékenységének fokozdasira a
szerzOk 40-60%-0s szennyviziszap kezelést javasolnak.

Kulcsszavak: monitorozas, szennyviziszapok, novények fejlodése, rizoszféra

Monitoring of rye (Secale cereale L.) plant growth and the
properties of the rhizosphere treated with sewage sludge in
a model experiment

THOSAM E. A. F., BAYOUMI HAMUDA-2A. HEGEDUS
10buda University Rejt6 Sindor Faculty of Light Industry and Environmental Protection
Engineering, Environmental Protection Engineering Institute, Budapest
*University of Szeged Gyula Juhasz Faculty of Education,
Institute of Applied Sciences, Szeged

Summary

The monitoring of biological parameters is one of the most essential issues in order to
check the soil health and quality when amended with wastewater sludge. The objectives
of the model pot experiment were to determine the impacts of wastewater sludge
amendment on the plant growth and soil properties. Various soil types [kovirvany
brown forest soil (Nyiregyhaza), clay loam brown forest soils (G6go116) and meadow
chernozem soil (Szeged)] were used and amended with various rates of wastewater
sludge [Control soil (0), 20, 40, 60, 100 (sludge)%)] of different sources. Rye (Secale
cereale L.) plants were grown for 63 days on various sludge/soil ratios in the pots of 3 kg
capacity. Different parameters were measured e.g., the relative plant dry matter content,
changes in the soil pH and moisture content. Some microbial properties of the rye
rhizosphere (e.g., total count of aerobic heterotrophic bacteria, acrobic heterotrophic
spore-forming, cellulose-decomposing and phosphate-dissolving microorganisms,
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fluorescent Pseudomonas, actinomycetes, filamentous fungi and yeasts) and enzymactic
activities (FDA, dehydrogenase, catalase, urease, protease, phosphatase, B-glucosidase,
invertase and aryl sulphatase) were studied. The soil basal respiration was measured
in terms of the quantity of CO,-production. The results indicated that after the application
of wastewater sludge, the soil retained its moisture content for a longer period than
the free wastewater sludge control soil. Also, soil pH was maintained to be favourable
for plant growth more than the control soil. In addition to exhibiting healthy growth
and development, the plants also produced the greatest dry matter mass on soils with
the largest proportion of sewage sludge (60-100%). The enzymatic activities in the
soil samples treated with wastewater sludge were increased in soil with higher sludge
doses. There was an increase in the density of the microbial population in the rye
rhizosphere as the wastewater sludge dose increased.

Results demonstrated that Gram-negative bacteria were dominant in the rye plant
rhizosphere and the ratio between Gram-negative and Gram-positive bacteria in the
Kovarvany brown forest soil, clay loam brown forest soil and meadow chernozem soil
treated with the Hodmez6vasarhely and Nyiregyhaza wastewater sludges were 2.106,
2.26,2.01,2.367, 2.35 and 3.24, respectively.

Finally, soil treatment with wastewater sludge stimulated rye plant growth, improved
the biochemical and microbial properties of the rye plant rhizosphere, promoted the
retention of soil moisture and raised the soil pH, which also had a favourable effect on
rye plant growth. For maintaining the soil quality, the authors recommend to treat the
acidic soil with a ratio of 40-60% wastewater sludge to improve the fertility of the soil.

Key words: monitoring, rhizosphere properties, rye plant growth, wastewater sludge
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MOHHMTOPUHT POCTa pacTeHUH PKU (Secale cereale L.) 1
CBONCTB pu3ocdepsbl, 00padOTaAaHHOI MJIOM CTOYHBIX BOJ B
ONbITAX MO/IEJIMPOBAHUSA

IXOCAM E. A. ®., BAIOMU XAMVJIA-2A. XET'EJIVIII
!®axynpreT JIErKO# mpoMbIIIEHHOCTH U DKonorndeckor Mmkenepun um. Peiito
[Mannopa Yausepcurtera O6ynau, bynamermr
*Kadenpa Texuuku, [Tegarorunyeckuit @axynsrer um. FOxac J[prona
Cerenckoro Yuusepcurera, Ceren

Pe3rome

Jist ompeneneHus KayecTBa 00pabOTaHHOW WIIOM CTOYHOI BOJBI TIOYB HEOOXOAUM aHa-
JTU3 OMOJIOTHYECKUX MOKaszaTesield. B HalieM ombITe Mbl HCCIIEIOBAIIH - TI0 CPABHEHUIO C
KOHTPOJIEM - (PU3UYECKUE, XUMUIECKHE 1 ONOTIOTHIECKUE CBOICTBA 00pab0oTaHHOM HIIOM,
MIPOUCXOIAIINM U3 KOMMYHAJIBHOM CTOUHOM Bo/bl Henpeapxassl u XoaMesépaniapxeu (B
cootHomenuu 0:100, 80:20, 60:40, 40:60, 0:100%, mouBa:ua CTOUHOW BOJIBI) JIYTOBOM
4epHO3EMHON TOUBHI, «kovarvany» Oypo# JIECHOW MOYBHI, a TAK)KEe CPABHIIIH TLIOIO-
ponHOCTh 00pabOTaHHBIX U HEOOPaOOTaHHBIX (KOHTPOJIb) IIOYB B TEUEHHU 63 JTHEH BbI-
panBaHus pacTeHus pxku. M3amepsiii conepikanne CyXxoro BeIecTBa pacTeHUs, U U3Me-
HEHHA cozieprkanus Biard v pH moussl. Taxke UCCIenoBaI MEKPOOHOIOTHIECKUH COC-
TaB M aKTHBHOCTH 3H3UMOB pu3ochepbl. Takxke onmpeaeia Ha OCHOBE BBITYIICHHOTO
CO, UHTEHCUBHOCTH JAbIXaHUs MOYBBI. Haim pe3ynpraTsl MOKa3bIBAIOT, UTO C J100aBiIe-
HUEM HJIa CTOYHBIX BOJ YJIYUILIMJIOCH BOJOXO3SIMCTBO MTOYBBI M YBEJIMYMIIACH €€ BETUUNHA
pH. Kpome 310poBOro pa3BuTHs U pocTa pacTCHUMN, CaMyI0 OOJIBIIYI0 MacCy CyXOro pac-
TUTEJHFHOTO BEIIECTBA TAKKe U3MEPHIIN B cIydae 00pasiioB ¢ OONBIINM colepKaHUEeM
nna ctogHbIX Bog (60—100% wmma cTodHbIX Bof). C MOBBIICHHEM KOHIICHTPAIMH W
CTOYHBIX BOJI 00Pa3IOB 3HAYUTEIBHO BBIPOCIIA TYCTOTA Pa3BOAMMBIX MUKPOOHOIOTHYEC-
KHX TOMYJIIUE B pu3ocdepe pKU B CIydae IpaM HEraTHBHBIX OaKTepHUid.

CooTHOIIICHNE TpaM-HETaTUBHBIX U TPaM-TIO3UTUBHBIX OakTepwii B ciaydae «kovar-
vany» OypoH JIeCHO 104BbI, OypOH JIECHOH IOYBBI C INTMHOW U JIYTOBOI 4epHO3EMHOM
TIOYBBI CMEIIAHOM C MJIOM CTOYHBIX BOJI XO/IMe3EBaIapxes, a Takke Hprupenapxasbl TOUHO
2,11;2,26;2,02; 2,367; 2,35 u 3,24 ObL10.

B 1enom, 00paboTKa 1MOYB WIOM CTOYHBIX BOI CTUMYIUPYET Pa3BUTHE PACTCHUU,
yay4IaeT GU3HIeCKue, OMOXUMHUYCCKUCH MHUKPOOHNOIOTMUCCKUE CBOUCTRBA pU30C(EphI,
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[MOMOT'aeT COXPAHHUTh BIAXKHOCTh ITOYBBI, & TAKXKE MOBBIIIACT [T0Ka3aTeb pH MOYBbI, 4TO
TaK)Ke OYCHB OJArONPUATHO C TOUKH 3PCHUS Pa3BUTHs pacTeHuid. J[Jist yBearmueHus 1io-
JIOPOTHOCTH TTOYBHI aBTOPHI MpeaararoT 00padotky 40—60%-bIM HIIOM CTOYHBIX BOJL.

KJI]O‘leBI)Ie cJIoBa: MOHI/ITOpI/IHl", HJI CTOYHBIX BOJ, pa3BI/ITI/ITe paCTeHHﬁ, p1/13octbepa
Bevezetés

Napjaink egyik legéget6bb kornyezetvédelmi, kornyezetgazdilkodasi problé-
mdja az egyre nagyobb mennyiségben keletkez6 hulladék, kozotte a szenny-
vizek, szennyviziszapok kezelésének, hasznositisinak és drtalmatlanitdsanak
kérdése. A talaj az egyik fontos feltételesen megujuld természeti eré6forrasunk
(Varallyay 2001). A szervestragydzas minden lehetséges modja azért is kiemel-
kedd jelentOségli, mert nem csupdn tipanyagot juttatunk a talajba, hanem al-
tala javul a talaj szerkezete, hasznos mikrobiol6giai folyamatokat indukalunk.
Napjainkban ezért is 1étfontossagu, hogy a termdtalajok szervesanyag megtar-
tdsinak minden lehetséges modjat biztositsuk. A szennyviziszap egyrészt kor-
nyezetszennyez6 anyag, masrészt megfelelé koriltekintéssel szerves-tragya-
szerként hasznosithatok a mezdgazdasiagban.

Kornyezet- €s talajvédelmi szempontbol fontos, hogy a felhasznalt szenny-
viziszap ne korlatozza a biztonsigos élelmiszer alapanyag el6allitasat.

A szennyviziszap felhasznaldsat a MGSZH Talajvédelmi Igazgatésaga enge-
délyezi.

A szennyviziszap gyarapitja a talaj szerves anyag-tartalmat, kedvezéen hat
a fizikai tulajdonsdgaira, N-, P- és mikroelem-tartalma révén hozzdjirul a n6vé-
nyek tapanyagellatisihoz. Az alkalmazas sordn nemcsak a talajra és novényzet-
re, hanem a talajmikroflorara gyakorolt hatdst is célszert vizsgalni. A talajban
€16 mikroorganizmusok mineralizaljak a bejuttatott szerves anyagot, €s a toxi-
kus anyagok detoxikildsaban is részt vesznek. Szennyviziszap-kezelés hatisira
a talajban €16 mikroorganizmusok mennyisége altalaban novekszik. A szenny-
viziszap-kihelyezés legnagyobb veszélye az, hogy a talajpan megnovekedhet a
nehézfémek mennyisége, €s korokozok keriilhetnek a talajba, ezek esetleges
fert6zések forrasai lehetnek (Szili-Kovdcs 1985).

Mezbgazdasagi €s erdészeti hasznositas esetén hozzijarul a talaj szerves anyag-
tartalmanak noveléséhez, tovibba kedvezben hat a talajok fizikai és kémiai tulaj-
donsagaira. Novelik a talajok vizmegkotd képességét, homoktalajokon eldse-
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gitik a kozeg aggregicidjat, novelik a kationcseréls képességet (Epstein 1974,
Parr et al. 1978).

Megfigyeléseink hasonloak a Rabie et al. (1997) szennyviziszappal kezelt
l6babnovényekkel végzett kutatasi, ill. Abdorhim et al. (2004, 2005) szenny-
viziszappal kezelt tavaszi buza és bab kisérleti eredményeihez. A ndévényekre
kifejtett karos hatisoknal a ndvényfiziologiai tulajdonsigok mellett a toxikus
elemek tipusa (Németh et al. 1993), a talajok fizikai, kémiai allapota, pH-ja és szer-
vesanyag-tartalma (Anton et al. 2004), valamint a kihelyezési dozisok jatszanak el-
sOsorban szerepet. A talaj tipanyagforgalmat a fizikai, kémiai paraméterek,
valamint a novénytakaro €s a mikrobidlis tevékenység mellett a szabad, még in-
kabb az akkumulalt enzimfrakciok aktivitidsa is meghatirozza.

Vizsgalataink alitimasztjik, hogy a szennyviziszapok talajjavité anyagként
valo alkalmazasa egyarant hatassal van a talaj C- és N-dinamikdjara. A talajba
visszakerilé C-mennyiség korlatozisa hatdssal van a mikroorganizmus-popu-
laciokra és a tipelemek immobilizdcidjara, melyek koziil a N a legfontosabb a
mikrobiologiai novekedés €s aktivitas fenntartisa szempontjabol. A szenny-
viziszapok mez6gazdasagi hasznositisa sorin nagy mennyiségl hasznos szer-
ves anyag €s a novények altal kozvetlentil felhasznalhato tipanyag kertil a talaj-
ba (Uri et al. 2005, Soler Rovira et al. 19906). A szennyviziszap szerves anyaga-
nak lebontisaban a heterotrof taplilkozasu prokariotik és gombak vesznek
részt. A degradacio sebessége nagyon sok tényez6tdl fiigg. A lebontas alapve-
téen mikrobiologiai, biokémiai folyamatok eredménye, ezért minden tényezd,
amely hatdst gyakorol a mikroorganizmusok szaporodasira, aktivitisira, vala-
mint az enzimaktivitisokra, befolyasolja a lebontds sebességét. A szerves alkoto-
elemek mikrobidlis mineraliziciojinak termékei aerob €s anaerob feltételek
kozott eltérnek. Az aerob metabolizmus f6 termékei a CO,, H,O és sejtanyag,
anaerob feltételek kozott koztestermékek akkumulalédnak. Mivel az energia-
hasznosulis az anaerob fermenticio sordn kevesebb mikrobiilis sejt jut a deg-
radilodo szerves szén egységére (Vermes 1984).

Koriabbi kozleményeinkben (Abdorhim et al. 2004, 2005, Paldgyi et al.
2008, Bayoumi Hamuda et al. 2009, Bayoumi Hamuda és Ligetvdri 2011)
részleteztiik a talajtermékenység megdrzésének fontossigit, a szervesanyag
lebontidst végzo talajban €16 szervezetek, foként mikroorganizmusok tevé-
kenységét €s az azt befolyasolo kornyezeti tényezdket. Targyaltuk a talajban
el6fordulo fémek, ill. nagy nehézfém-koncentraciok giatld hatisiat a mikroorga-
nizmusok szaporodasira €s anyagcseréjére. Foglalkoztunk a talaj dsszetett szer-
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ves P és C tartalmu anyagainak lebontisaban résztvevd enzimekkel, korvona-
laztuk a dehidrogendz-, protedz- és ureazaktivitas szerepét, valamint a szabad,
ill. akkumulalt enzimfrakciok aktivitasat.

Jelen munkank sorin megvizsgiltuk az egyes szennyviziszapok hatasit a
kezelt talajok fizikai-kémiai (nedvesség, pH stb.) és bioldgiai (szerves anyag
lebontas, mikroorganizmusok el6forduldsa stb.) tulajdonsigaira, a talaj mind-
ségére valamint a rozs-novény fejlédésére.

Anyag és modszer

Az 1. tdbldzatban a vizsgilatokban felhasznalt, eltéré humusztartalmi harom
talajminta: a Szegedi Gabonakutat6 Intézet tizemi tertiletérdl szirmazo réti
csernozjom talaj (RCST), a Szent Istvan Egyetem (GOdollo) kisérleti tertiletérdl
szarmazo6 agyagbemosodasos barna erd6talaj (AMBET)), ill. a Debreceni Egyetem
Agrar- és Gazdilkodastudomanyok Centruma Nyiregyhazi Kutat6 Intézetének
uzemi teriiletérdl szarmazo kovarvanyos barna erdétalaj (KBET) 0-25 cm fel-
sO rétegébdl gyljtott mintdinak, és a két telepiilési szennyviztisztito teleprol
(Hodmezovasarhely és Nyiregyhaza) szirmaz6é kommunalis szennyviziszap-
mintdk néhdny kémiai jellemz6jét mutatjuk be. A szennyviziszapok alapjellem-
z0it Bayoumi Hamuda et al. (2009) munkdi irjik le.

A légszaraz talajt a szennyviziszappal alaposan Osszekevertiik oly modon,
hogy a kész keverék a kovetkezd tOmegszazalékokban tartalmazzon szenny-
viziszapot: 0% (szennyviziszap-mentes kontrolltalaj), 20, 40, 60, valamint 100%
(csak szennyviziszap, talaj nélkul). Feliletén sterilizalt (Vincent 1970, 1981)
rozs (Secale cereale 1.) magvakat (25 db) tultettiink a fentiek szerint el6készi-
tett 3 kg vizsgalt talajt tartalmaz6 miianyag edényekbe. Tizenot napi csirdzta-
tas utan a fiatal novényeket 10 noévény edényenkénti stirtiséglire egalizaltuk.

A talajok pH-értékeit Pérez de Mora et al. (2006) modszere alapjan, kiillon-
b6z6 szennyviziszap-dozisok mellett (63 nap inkubacié utan) mértik. A keze-
letlen €s a kezelt talaj pH-értékét pedig 1:2,5 (talaj:1 mol KCl) g ml! aranyban
vizsgaltuk 60 perces razats utan.

A kezelt és kezeletlen mintdk nedvességtartalmdt Brzezinska et al. (2006)
modszerét modositva (eredetileg 105 °C helyett 28 °C inkubaciés hémérsékletet
alkalmazva, mely kozelit a természetes korilményekhez) hatiroztuk meg (a
minta tomegének valtozasat mérve 48 6ras, 28 °C-on torténd inkubicié utan). A
kiindulasi talajnedvesség 60%-0s volt.
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1. tablazat. A vizsgdlatokban felhaszndlt talajok és szennyviziszapok kRémiai

Jjellemzése
Talajmintak Szennyviziszapok
Paraméterek
W @) 3)
KBET RCST  AMBET NySzv HSzv
pHawo 5,92 6,12 5,31 6,9 7,99
pHea 5,78 6,02 4,71 6,71 7.8
Szarazanyag-tartalom, % (4) na na na 53 429
Szerves anyag, % (5) na na na 21,7 20,4
Humusztartalom, % (6) 2,54 3,55 1,24 na na
Osszes-N, mg/kg (7) na na na 7470 43311
NO-N, mg/kg 23 39 33 na na
NH.-N, mg/kg 5,6 45 1,77 na na
Mg, mg/kg 214 257 201 2507 11860
Na, mg/kg 64 53 21 994 1441
P.O,, mg/kg 318 378 69,1 28720 20104
K.O, mg/kg 412 428 135 3171 2908
Zn, mg/kg 1,7 1,1 7.1 537 1068
Cu, mg/kg 1,4 2,4 2,3 110,4 1823
Mn, mg/kg 55 61 53 421 351,2
Fe, mg/kg 945 1094 1187 11308 13 610
Cd, mg/kg 1,7 1,02 1,6 23 4,168
Pb, mg/kg 1,3 0,96 1,1 66,9 540,7

Megjegyzés: KBET: kovarvanyos barna erdétalaj (Nyiregyhaza), RCST: réti csernozjom talaj (Sze-
ged), AMBET: agyagbemosodasos barna erdétalaj (Godollo), NySzv: nyiregyhazi szennyviziszap,
HSzV: hodmezbvasarhelyi szennyviziszap, na: nincs adat.

Table 1. Chemical properties of the soils and wastewater sludge used in the experiment. (1) Parameters,
(2) Soil samples, (3) Wastewater sludges, (4) Dry matter content, %, (5) Organic matter, %, (6) Humus
content, %, (7) Total N, mg kg'. Note: KBET: Kovarvany brown forest soil (Nyiregyhaza), RCST: Meadow
chernozem soil (Szeged), AMBET: Clay loam brown forest soil (G6doll6), NySzv: Wastewater
sludge from Nyiregyhaza, HSzV: Wastewater from Hodmezo6vasiarhely, na: no data available.

A néovények relativ szdraz tomegét (NRSzT) 63 napig tartd nevelést kove-
téen (alland6 kb. 60%-os talajnedvesség mellett) hatiroztuk meg (75 °C hé-
mérsékleten, szaritoszekrényben, tomegallandosagig szaritva).

A COxkibocsdtds meghatdrozdsa (talajlégzés): A CO,-kibocsatds mérésé-
hez 0,5 kg szennyviziszappal kezelt talajt toltottiink 2 l-es tivegedényekbe és a
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talaj kozepébe 50 ml 1,0 mol NaOH-oldatot tartalmaz6é miianyag csovet helyez-
tiink a fejl6dé CO, megkotésére, majd az edényeket szorosan lezartuk. A
NaOH-oldatot 1 mol HCl-oldattal titraltuk €s kiszamitottuk a talaj 1égzése sorin
felszabadult CO, térfogatat (Wardle és Parkinson 1991, Fernandes et al. 2005).
Az enzimaktivitds: Az FDA aktivitas mérésére a Zelles et al. (1991) altal ki-
dolgozott, Schniirer és Rosswall (1982) altal modositott modszert alkalmaz-
tuk. A fluoreszcein-koncentriciot (ug hidrolizilo fluoreszcein-g! szaraz talaj-ht),
spektrofotométer (490 nm) segitségével hatiroztuk meg. A dehidrogeniz-
aktivitast (ug INTF-g! szaraz talaj) Garcia et al. (1997) modszere alapjin
mértiik. A katalazaktivitds (umol O,-perc'.g! szdraz talaj) mérése a kilium-
permanganditos oxigénfogyasztas révén tortént, H,O, hozziadasat kovetben
(Tabatabai és Bremner 1970). Az ureaz- €s proteazaktivitas (umol NH,*-N-g*!
szaraz talaj-h') mérése Nannipieri et al. (1980); a foszfatizaktivitds (umol p-
nitro-fenol (PNP)-g! szaraz talaj-h') Tabatabai és Bremner (1969); a B-
gliitkozidaz-aktivitds (umol p-nitrofenol-g! sziraz talaj-h') meghatarozisa a
Masciandaro et al. (1994) altal leirt modszerrel tortént. Az invertazaktivitast
a Siegenthaler-féle (1977) modszerrel mértik, amelynek soran p-nitrofenil-B-
D-glukopiranozid-ot (Fluka, Buchs, Svijc) alkalmaztunk. A p-nitrofenol, tris
puffert (pH=9,5) tartalmazo6 oldat hozzdadasa utan - a kémhatisvaltozis kovet-
keztében - nitrofenolat-anionna alakul, mely spektrofotométerrel mérhetd. A
400 nm-nél mért extinkcios értéket 21,64-gyel szorozva invertaz szimban kap-
juk az eredményt. Az aril-szulfatiz-aktivitist (umol pnitrofenol g! szaraz talaj-h')
Tabatabai és Bremner (1970) szerint hataroztuk meg (a talaj PNP-szulfattal
val6 inkubdacidja utin mértiik a p-fenol abszorpci6jit 400 nm-en).
Talaj-mikroorganizmusok elbforduldsa: Tiplemezes modszerrel megha-
taroztuk az aerob baktériumok, aerob sporaképzé baktériumok, sugirgombak,
fonalas gombdk, €lesztok, cellul6zbontok és foszfatoldok teljes csiraszimat a
rizoszfériaban. A novényekrdl levilasztott gyokereket folyo csapvizben mostuk
aratapado talajszemcsék eltavolitasaért, melyet 0,85%-0s NaCl-oldattal torténd
tjabb mosis kovetett. A gyokerekbdl 10 g mennyiséget felapritottunk, majd
90 ml steril fiziol6gias séoldatba helyeztiik. A szuszpenziobdl steril csapvizzel
higitasi sort készitettiink. A rizoszféraban el6fordul6 6sszes-mikrobaszamot, a
sporaképzok, a sugargombdik és a mikroszkopikus gombak szamat szelektiv
taplemezek felhasznalasaval hataroztuk meg (Szegi 1979). Ennek sordn a min-
tdkbol 1 ml-jével szélesztettiink King-B, Nutrient, Nutrient+kristalyibolya, Nut-
rient+ciklohexidin (100 pg! ml), EMB, tripton-gliikk6z-élesztékivonat, Martin-
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Bengalrézsa (Martin 1950), malitakivonat, PDA, Jensen, Kiister-Williams,
Actinomycetes (DIFCO), Trichoderma szelektiv agaros taptalajon. A mikroor-
ganizmusokat 28 °C-on inkubaltuk (a baktériumokat 48 6ran keresztil, a sugar-
gombikat, fonalas gombakat €s az €lesztOket pedig 3-5 napig) a fent emlitett
taptalajokon. Az izolalt €s szepardlt mikrobatelepeket morfologiai sajatossiagaik
(szin, alak, megjelenés, telepméret) szerint osztilyoztuk, figyelembe véve a te-
lepek morfotipusit és sporaképzését. Minden morfotipusbol kivalasztottunk
egy reprezentativ telepet, melyet tovabb tisztitottunk, majd azonositisnak ve-
tettiink ald. A kilonb6z6 genusokhoz tartozo tenyészthetd aerob heterotrof
baktérium-izolatumokat a telepek €s sejtek morfologiaja, a Gram-fest6dé€s,
spoOra-festodés, oxidaz- €s katalaz-reakciok, a gliikkoz oxidaldsa és fermentdlasa,
valamint a mozgas és a pigmentacio alapjan vizsgaltuk.

A mikroorganizmusok meghatirozasat a rizoszfériban Nautiyal és Dion
(1990) modszerének megfeleléen - a Pseudomonas-ok meghatarozasiat pedig
Lloyd-Jones et al. (2005) modszerével - végeztiik. Az dltalunk meghatarozott
baktériumokat a BBL CrisystalTM modszer, valamint Holt et al. (1994) szerint
ellendriztiik. A fonalas gombatdrzseket pedig a makro- és mikro-morfologiai
sajatossagok szerint hatiroztuk meg Domsch et al. (1980) tanulminyai alapjan.
A telepek sajatossagait (micélium stb.) a makromorfologiai meghatirozas irja
le, mig a mikromorfologiai jellemzdket a mikroszkopikus sajatossigok alapjan
azonositottuk (Bdanhegyi et al. 1985). Az élesztéket az ,API 20C of AUX bio-
Merieux” rendszer, valamint Dedk (1998) modszerének segitségével hataroz-
tuk meg.

A foszfat (asvanyi) oldasanak vizsgalata Goldstein (1986) iltal leirtak alap-
jan tortént. Dikalcium-foszfat agarlemezeket inokulaltunk, igy a telepeik kortil
tiszta gytrit produkal6 torzsek a foszfatoldoak.

A cellul6zbontok meghatarozasara Hendricks et al. (1995) modszerével cel-
lul6z agarlemezeket oltottunk kétféle taptalaj (PDA: gombik és Nutrient agar:
baktériumok) felhasznaldsaval, melyek tartalmaztik a karboximetil-cellul6z
kongo6-voros (CMC-Kongo6-voros) szubsztratumot. Az enzimtermelés a sésav
hatasara megallt, igy a telepeik korul ibolyakék gytrit produkald torzsek a
cellul6zbontok.

A kisérletet véletlenszert blokk elrendezésben, hirom parhuzamos vizsga-
latban, harom ismétléssel allitottuk be. Az eredményeket a relativ névényno-
vekedés (%) esetében a kezeletlen (0% szennyviziszap-tartalom) kontroll-
talajon termett névények novekedéséhez viszonyitottuk. A kezelések kozotti
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statisztikailag igazolhato eltérések kiszamitasahoz egyszeres osztilyozisra
épild varianciaanalizist haszndltunk. A szignifikans eltrést P <0,05 szinten sza-
mitottuk ki.

Eredmények

Vizsgalataink eredményei tobb mint 20%-0s novekedést mutattak a megfigyelt
paraméterekben (pH és nedvesség-tartalom), miutin szennyviziszappal kezel-
tiik a talajmintdkat. Savanyu talajok esetében a szennyviziszappal kezelt min-
taknal n6tt a pH-€rték, valamint a nedvességtartalom is hosszabb ideig fenn-
maradt, mint a kontroll esetében (2. tabldzat).

A szennyviziszapok talajhoz torténd adagoldsa szignifikinsan novelte a no-
vényi szarazanyag-tartalmat (3. tabldzat) mindegyik minta esetében. A nové-
nyek novekedése é€s fejlédése gyorsabb €s egészségesebb volt, killondsen a
60%-0s szennyviziszapot tartalmazo agyagbemosodasos barna erdétalaj (hod-
mezovasarhelyi szennyviziszap) €és réti csernojom talaj (nyiregyhazi szenny-
viziszap) esetében. A ndvények teljes biomassza tomege aranyosan nétt a
talajhoz adagolt szennyviziszap-dozis emelésével, azonban novekedést a kont-
roll (100% szennyviziszap, ill. 100% kezeletlen talaj) esetében mair nem tapasz-
taltuk. A novények novekedése és tipanyagsziikséglete, a morfologiai
jellemzok alapjan, a vegeticios peridodus alatt egyenletes volt. Kedvezétlen tii-
neteket nem figyeltiink meg sem a kontrollnévényeken, sem a szennyviziszap-
kezelt talajrol szarmazo novényeknél. Az dsszes nOvény morfologiai karaktere
(levelek: alak, szin és méret) normalis és egészséges volt.

A maximalis rozs-ndvény szirazanyag-tomeget a 60:40% szennyviziszap: talaj
keveréke mellett tapasztaltuk. A nyiregyhazi szennyviziszappal kezelt kovarvianyos
barna erdétalaj esetében nem figyeltiink meg jelentds statisztikai killonbséget a
rozs relativ szaraztdmegében. Az eredmények szerint a ldgos kémhatasa szenny-
viziszap alkalmazasa noveli a savas talajok pH-jat, ami kedvez a rozs-novények
novekedésének, valamint csokkenti, vagy gatolja a nehézfémek karos hatdsit.

A talajbol felszabadul6 CO,-mennyisé€g alapjan meghatirozhat6 a mikrobia-
lis aktivitds mértéke. Vizsgalataink soran a talajlégzés értéke a kontrollhoz
(0% szennyviziszap) képest szignifikinsan novekedett a szennyviziszap-dozis
emelésével. A 4. tabldzat a mikroszervezetek anyagcseréje soran felszabadult
CO,-mennyiséget mutatja be a réti csernojom talaj €s kovarvanyos barna erd6-
talajban.
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Az ilyen 1égzés mértéke értékes informaciokkal szolgilhat a talaj-mikroszer-
vezetek megndvekedett anyagcsere-aktivitdsarol. Altalinosan a nyiregyhazi
szennyviziszappal kezelt talajok CO,-kibocsitasa intenzivebbnek bizonyult a
hodmezd6visarhelyi szennyviziszappal kezelteknél. A legnagyobb mértéki CO,-
kibocsatast a kovarvanyos barna erddtalaj tartamkisérlet talajaban tapasztaltuk.

2. tablazat. A talaj pH értékének vdltozdsa szennyviziszap-kRezelés, ill.,
nedvességtartalmdnak alakuldsa 48 ords 28 °C-on térténd inkubdldst kovetéen
(60% kiinduldsi nedvességtartalom mellett)

Szennyviziszap-kezelés (%)

Szennyviz- . 3
. Talajtipus
iszap Kontroll
@) 20 40 60 100
€Y (€))
A talaj pH«o értékek viltozasa (5)
HSzv RCST 6,02 6,28 6,44* 6,57*
KBET 5,78 6,08 6,25 6,39* 7,8*
AMBET 4,72 5,03 5,27* 5,49*
NySzv RCST 6,02 6,19 6,28* 6,41*
KBET 5,78 6,08* 6,16* 6,27* 6,71%
AMBET 4,72 4,96 5,13* 5,34*
A talaj nedvességtartalmanak viltozasa (6)
HSzv RCST 123 14,5 22.4* 25,3* 36,2*
KBET 9,4 10,3 19,7% 254* 36,2*
AMBET 8,7 15,3 21,9 28,1 43,1*
RCST 123 19,2 25,1% 33,2% 43,1*
NySzv KBET 9.4 11,2 17,6 28,3* 43 1*
AMBET 8,7 12,4 20,1 25,5 36,2*

Megjegyzés: Szennyviziszap (1) és talajmintdk (2) jelolése: lasd 1. tabldzat, a *-gal jelolt értékek a
kontrollhoz viszonyitott szignifikins kiilonbséget (P<0,05) jelolik.

Table 2. Changes in soil pH values and in the moisture content after wastewater sludge application
and incubation at 28 °C for 48 h with initial moisture content 60%. (1) Wastewater sludge, (2) Soil
type, (3) Wastewater sludge rate, %, (4) Control, (5) Changes in soil pH(KCI) values, (6) Changes
in soil moisture content. Note: For wastewater sludge (1) and soil sample (2) codes see Table 1.
Values designated with an asterisk were significantly different from the control (0% sewage
sludge content) at the P<0.05 level.
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3. tablazat. Az eltérd ardnyi szennyviziszappal Rezelt talajon termesztett rozs
relativ szarazawyag-tartalma (%)

Szennyviziszap-kezelés (%)

Szennyviz- »
. Talajtipus 3
1szap ) Kontroll
(@)) 20 40 60 100
(€)
HSzv RCST 100 1355 174,5*  235,1* 128,4*
KBET 100 127,9 164,1*  229,9* 179,2*
AMBET 100 1064 149,8* 238,6* 141.2*
NySzv RCST 100 1394 197,6*  276,6* 146,8*
KBET 100 133,1 187,3*  2606,5* 169,2*
AMBET 100 125,1 177.4* 231,1* 142,8*

Megjegyzés: Szennyviziszap (1) és talajmintik (2) jelolése: lasd 1. tdbldzat, a *-gal jelolt értékek a
kontrollhoz viszonyitott szignifikins kiildnbséget (P <0,05) jelolik.

Table 3. Relative dry matter content (%) of rye plant grown on soil treated with wastewater
sludge. (1) Wastewater sludge, (2) Soil type, (3) Wastewater sludge rate, %, (4) Control. Note: For
wastewater sludge (1) and soil sample (2) codes see Table 1. Values designated with an asterisk
were significantly different from the control (0% sewage sludge content) at the P<0.05 level.

4. tablazat. A szennyviziszap-kezelés (%) haldsa a talajlégzésre
(COykibocsdtds, mg C-100 g’ talajban)

) Szennyviziszap-kezelés (%)
Szennyviz-

i Talajtipus (6))
1szap @) Kontroll
[@€)) 20 40 60 100
@
HSzv RCST 157,6 264,9 308,1* 546,2* 761,6*
KBET 149,5 287,3 453,5* 639,1* 822,6*
AMBET 1413 2398 373,1* 492,6*  630,1*
NySzv RCST 157,6 306,3 464,7* 556,4* 776,8*
KBET 149,5 320,1 452,8* 581,4* 804,7*
AMBET 1413 2524 308,5*  433,6*  6654*

Megjegyzés: Szennyviziszap (1) és talajmintak (2) jelolése: lasd 1. tabldzat, a *-gal jelolt értékek a
kontrollhoz viszonyitott szignifikdns kiildnbséget (P <0,05) jelolik.

Table 4. Effect of wastewater sludge treatment (%) on soil respiration (CO, emission, expressed as
mg C-100 g! soil). (1) Wastewater sludge, (2) Soil type, (3) Wastewater sludge rate, %., (4) Control.
Note: For wastewater sludge (1) and soil sample (2) codes see Table 1. Values designated with an
asterisk were significantly different from the control (0% sewage sludge content) at the P<0.05
level.
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A talaj an. 6sszes enzimaktivitdsinak meghatirozasara a fluoreszcein-diacetit
(FDA) hidrolizisének spektrofotometriai mérését hasznaltuk, melynek ered-
ményeit az 5. tabldzat mutatja be. A legnagyobb FDA aktivitast a RCST talajban
regisztraltuk. A szennyviziszap:talaj keverékkel eldallitott mintikban 60:40%-
t0l 100:0%-ig az FDA aktivitis minden kezelésnél pozitiv szignifikanciit muta-
tott. Az eredmények bizonyitjik, hogy az FDA hidrolizis sordn termel6dott
fluoreszcein mennyisége (spektrofotométeres mérés) egyenes aranyban van
a mikroba-szaporodas mértékével, valamint az FDA hidrolitikus aktivitdsa a ta-
lajlégzéssel is szoros korrelaciot mutat. Ezek szerint a vizsgalt modellkisérlet
szerves anyag-forgalmat a teljes mikrobidlis aktivitds dontden befolyasolja €s
meghatarozza.

5. tablazat. A relativ FDA aktivitds mértéke szennyviziszappal kezelt talajokban
(g szdraz talaj- 100 ml' Na-foszfdt (60 mM) puffer, pH 7,6)

Szennyviziszap-kezelés (%)

Szennyviz- »
i Talajtipus 3
1974p ) Kontroll
(@) 20 40 60 100
(€))
HSzv RCST 100 148 243* 323* 419*
KBET 100 138 179* 234* 397*
AMBET 100 135 167* 225% 341*
NySzv RCST 100 164 255* 345% 468*
KBET 100 142 184* 265% 399*
AMBET 100 141 172* 232* 367*

Megjegyzé€s: Szennyviziszap (1) és talajmintak (2) jelolése: lasd 1. tabldzat, a *-gal jelolt értékek a
kontrollhoz viszonyitott szignifikans kiildnbséget (P <0,05) jelolik.

Table 5. Relative activity of FDA in soils treated with wastewater sludge (g dry soil 100 ml-' Na
phosphate (60 mM) buffer, pH 7.6) . (1) Wastewater sludge, (2) Soil type, (3) Wastewater sludge
rate, %, (4) Control. Note: For wastewater sludge (1) and soil sample (2) codes see Table 1. Values
designated with an asterisk were significantly different from the control (0% sewage sludge content)
at the P<0.05 level.

A dehidrogenaz-aktivitis mérésének eredményei szintén ezt igazoljak. Ki-
sérleteinkben a szennyviziszap-kezelt talajok esetében mért enzimaktivitas
kétszeresen feltilmulta a kontrollmintak értékeit. Ugyancsak novekvd tenden-
cidt tapasztaltunk az FDA aktivitast illet6en, miutan ndveltiik a talajhoz kevert
szennyviziszap mennyiségét. A szennyviziszap-adagolds hatasira kialakulo
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egyensulyvaltozasok nemcsak a talaj mikroba-populdcidjiban, hanem a vizs-
galt talajenzimek aktivitasaban, a talajlégzésben, valamint az FDA aktivitisban
okoztak szignifikans novekedést (5. tdabldzat). A szennyviziszap jelenlétében
a mikrobiilis aktivitds €s a populacié nagysaganak mértéke érzékenyebben
jelzi a talaj minGségi allapotat. A talaj dehidrogendz-aktivitds a talajmikrobidta
teljes oxidativ aktivitdsara utal, ezért j6 indikatora lehet a mikrobiologiai akti-
vitas mértékének. A szennyviziszap-adagolias minden kezelés esetében novelte
a dehidrogenaz-aktivitast, valamint a katalaz-aktivitast (0. tdbldzat).

6. tablazat. Enzimaktivitdsok vdltozdsa a rozs rizoszférdjdban
szennyviziszappal valo kezelés hatdsdra

Szennyviziszap-kezelés (%)

Talajenzimek )
(@)) Kontroll 40 60 100
(€))
Hodmezévasarhelyi szennyviziszap - réti csernozjom talaj (4)
a) Dehidrogendz, ug INTF-g* talaj 121 210 334 467 212
b) Kataldz, ymol O.-min"-g" talaj 1,3 2,1 2.8 33 2,7
¢) Uredz, ymol NH'-N-g" talaj-h" 1,6 1,8 2,1 2,8 3.6
d) Protedz, pmol NH'-N-g* talaj-h- 1,3 1,7 2,9 3,8 4,9
e) Foszfatiz, ymol PNP-g" talaj-h- 71 102 178 267 393
f) p-glitkkozidaz, umol PNP-g talaj-h" 124 147 181 229 264
g) Invertaz, umol PNP-g talaj-h" 38 49 68 81 63
h) Aril-szulfatiz, ymol PNP-g" talaj-h" 64 77 91 129 201
Hodmezovasirhelyi szennyviziszap - kovarvanyos barna erdétalaj (5)

a) Dehidrogeniz, ug INTF-g* talaj 112 197 317 411 201

b) Kataldz, ymol O.-min"-g" talaj 1,3 1,8 2.4 35 2,8

¢©) Uredz, ymol NH-N-g" talaj-h* 1,7 1,9 23 2,7 3,6

d) Protedz, umol NH'-N-g* talaj-h" 1,2 1,8 2,8 43 5,4

e) Foszfatiz, ymol PNP-g" talaj-h- 67 98 159 234 414

) p-gliikozidaz, ymol PNP-g" talaj-h" 131 163 208 269 361

g) Invertaz, ymol PNP-g talaj-h" 39 49 65 87 54

h) Aril-szulfatiz, ymol PNP-g" talaj-h- 61 83 96 144 194

A 6. tabldzat folytatdsa a kévetkezo oldalon...



34 BAYOUMI HAMUDA H.-HEGEDUS A.

A 6. tabldzat folytatdsa...

Szennyviziszap-kezelés (%)

Talajenzimek (@)
@)) Kontroll 40 60 100
3
Hodmezdvasarhelyi szennyviziszap - agyagbemos6disos barna erdétalajt (6)
a) Dehidrogeniz, ug INTF-g" talaj 104 164 247 376 167
b) Kataldz, umol O.-min"-g" talaj 1,2 1,8 23 2,7 25
©) Ureaz, umol NH'-N-g" talaj-h" 1,4 1,6 1,9 25 32
d) Protedz, ymol NH'-N-g* talaj-h" 1,1 1,5 2.2 33 4.3
e) Foszfatiaz, pmol PNP-g' talaj-h" 62 77 109 162 304
f) p-gliikozidaz, ymol PNP-g' talaj-h* 117 139 173 220 243
g) Invertiz, umol PNP-g' talaj-h" 33 42 58 77 57
h) Aril-szulfatiz, umol PNP-g" talaj-h- 57 70 86 121 178
Nyiregyhazi szennyviziszap - réti csernojom talaj (7)
a) Dehidrogeniz, ug INTF-g* talaj 121 212 336 479 203
b) Kataldz, umol O.-min*-g" talaj 1,3 2,1 2,6 33 3,1
©) Ureaz, ymol NH'-N-g" talaj-h" 1,6 1,9 2.2 2.8 37
d) Protedz, pmol NH"-N-g* talaj-h- 1,3 1,8 34 45 5,6
e) Foszfataz, umol PNP-g" talaj-h- 71 99 157 241 368
f) p-gliikozidaz, pymol PNP-g' talaj-h* 124 201 252 314 345
@) Invertaz, umol PNP-g" talaj-h" 41 54 69 87 56
h) Aril-szulfataz, pmol PNP-g" talaj-h" 64 99 113 184 254
Nyiregyhazi szennyviziszap - kovarvianyos barna erdétalaj (8)

a) Dehidrogenaz, pg INTF-g" talaj 112 213 341 457 193
b) Kataldz, umol O.-min*-g" talaj 1,3 1,9 25 3,1 33
¢) Uredz, ymol NH"-N-g" talaj-h* 1,7 2,1 2.4 2.9 4.2
d) Protedz, umol NH--N-g" talaj-h" 1,2 1,9 32 4.4 5,8
e) Foszfataz, umol PNP-g" talaj-h- 67 87 143 221 371
) p-glikozidaz, ymol PNP-g" talaj-h* 131 206 274 356 451
g) Invertaz, pmol PNP-g" talaj-h" 32 44 65 81 62
h) Aril-szulfatiz, umol PNP-g" talaj-h- 61 87 111 177 245

A 6. tabldzat folytatds a kévetkezd oldalon...



Szennyviziszappal kezelt rozs novény... 35

A 6. tabldzat folytatdsa...

Szennyviziszap-kezelés (%)

Talajenzimek (@))
@€)) Kontroll 40 60 100
(€))
Nyiregyhazi szennyviziszap - agyagbemosodasos barna erdétalajt (9)

a) Dehidrogendz, ug INTF-g' talaj 104 184 329 406 171
b) Kataldz, yumol O.-min*-g* talaj 1,2 1,8 2,2 2.8 29
©) Uredz, ymol NH"-N-g" talaj-h" 1,4 1,6 2,1 2,7 3,6
d) Protedaz, umol NH-N-g" talaj-h" 1,1 1,5 23 3,1 4,5
e) Foszfatidz, ymol PNP-g' talaj-h" 62 73 103 147 251
f) p-gliikkoziddz, pmol PNP-g" talaj-h" 117 152 208 281 306
g) Invertiaz, pmol PNP-g' talaj-h" 35 43 57 79 54
h) Aril-szulfatiz, pmol PNP-g' talaj-h- 57 71 106 161 223

Table 6. Changes in enzyme activities in the rye plant rhizosphere after treatment with wastewater
sludge (%). (1) Soil enzymes, (2) Wastewater sludge rate, %, (3) Control, (4) Wastewater sludge
from Hodmezdvasirhely - meadow chernozem soil, (5) Wastewater sludge from Hodmezova-
sirhely - kovarvany brown forest soil, (6) Wastewater sludge from Hodmez6visirhely - clay loam,
(7) Wastewater sludge from Nyiregyhiza - meadow chernozem soil, (8) Wastewater sludge from
Nyiregyhaza - kovarvany brown forest soil, (9) Wastewater sludge from Nyiregyhiza - clay loam
brown forest soil soil, 2) Dehydrogenase, b) Catalase, ¢) Urease, d) Protease, €) Phosphatase, f) -
glucosidase, g) Invertase, h) Aryl sulphatase.

A legnagyobb mértékl enzimaktivitdst (ureiz, proteaz, foszfataz, B-gliikozidaz
és aril-szulfataz) minden talajtipus esetében a 100:0% (szennyviziszap:talaj)
szennyviziszap-dozis jelenlétében tapasztaltuk. A nagyobb enzimaktivitds a
megndtt mikrobidlis aktivitissal magyariazhato, amit a szennyviziszap magas tap-
anyag- és szervesanyag-tartalma idéz els. A proteaz-aktivitas (0. tdbldzat) értéke
63 nap inkubicios ido elteltével jelentGsen megndtt. A ndvények jelentds no-
vekedését €s fejlodését az alkalmazott szennyviziszap, illetve a gyokér-exuda-
tumok idézték el6, melyek novelték a talaj/szennyviziszap keverékben jelenlévo
nitrogén felvehetdségét, ami magyarazatot ad a protedz-aktivitisi értékek szig-
nifikins novekedésére is. Minél tobb szerves anyagot tartalmaz a kérdéses szenny-
viziszap, az enzim anndl inkabb ellenall - szerves anyaggal torténé komplex-
képz6dés miatt - a denaturdacionak. A novény rizoszférijaban a maximalis pro-
tedz-aktivitast a nyiregyhazi szennyviziszappal és kovarvanyos ill. réti csernoz-
jom talajok 100:0%-o0s keverékével tortént kezelés esetében tapasztaltuk. A pro-
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tedz-aktivitas értékei nem mutattak szignifikans kiilonbséget a két vizsgalt
szennyviziszap fliiggvényében. A kovarvanyos barna erdétalajban nevelt rozs-
novény rizoszférajaban nagyobb enzimaktivitist tapasztaltunk, mint a réti
csernozjom talaj €s agyagbemoso6dasos barna erddtalaj esetében. A nyiregyha-
zi szennyviziszappal kevert kovarvanyos barna erdétalajon nevelt rozs rizoszfé-
rdjaban az enzimaktivitds értéke szintén nagyobb volt, mint a masik vizsgalt
talajban.

A hodmezdbvasarhelyi szennyviziszappal kezelt, killonb6z6 talajtipusokban
nevelt rozs-novény rizoszférijaban az ureaz-aktivitds, valamint foszfatiz-aktivitas
értékei a protedz-aktivitas€hoz hasonloan alakultak. A legnagyobb enzim-akti-
vitast a 100:0%-os (szennyviziszap:talaj) keverék alkalmazasival beillitott
modellkisérletben tapasztaltuk. A két killonb6z6 szennyviziszappal kezelt, kii-
16nbo6z6 talajtipusokban nevelt rozs (6. tdbldzat) rizoszférijaban a foszfataz-
aktivitas értékei a proteaz-, illetve az uredz-aktivitis mérési eredményeihez
hasonléan alakultak. A rozs-ndvény esetében a legnagyobb enzimaktivitist
(dehidrogenaz, kataldz és invertdz) a 60:40%-os (szennyviziszap:talaj) keverék
alkalmazasa soran mértik. A B-glukozidaz-aktivitds a szerves anyag allapotira,
illetve a benne lejatszodo folyamatokra utal. Ez az aktivitasi érték a rozs-nové-
nyekkel (6. tdabldzat) beillitott kisérletek sordn a kontrolltalajokban volt a leg-
alacsonyabb. Az alkalmazott szennyviziszap-adagok hatidsira megnovekedo
enzim-aktivitast valoszintileg a nagy szervesanyag-tartalom é€s a szervesanyag-
lebontasra valo érzékenység okozta.

A kisérlet sordn, a szennyviziszap-kezelt talajokon nevelt névény pozitiv ha-
tassal volt a B-glikozidaz enzim szintézisére. A legnagyobb értékeket - nyilvan-
valéan a szerves anyag lebomlasa kovetkeztében - a szennyviziszappal kezelt
talajban mértiik. A kiildnbo6z0 talajtipusokban nevelt, két kiillonb6z6 szenny-
viziszappal kezelt rozs-novény (6. tdbldzat) rizoszférajaban az aril-szulfataz-
aktivitas értékei a proteaz-, illetve az uredz-aktivitis mérési eredményeihez
hasonldak.

A mikroba-populdciok dsszetételét, az sszes aerob heterotrof baktérium,
az aerob spOraképzd baktérium, a sugargomba és gomba csiraszamat a rozs ri-
zoszférijaban 63 napos novénynevelést kovetden hataroztuk meg (7. tdbldzat).

A kil6nb6z6 mikrobacsoportok populacidja szignifikinsan nétt a 20%-0s
szennyviziszap talajhoz torténd adagolasa esetén. Ez azt timasztja ala, hogy a
megnovekedett mikroba-populaciok képesek a szennyviziszapban taldlhat6
nagy mennyiségli szerves anyagot és szenet is energiaforrasként hasznositani.
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Kovetkezésképpen, a szennyviziszap serkentbleg hat a talaj altalanos mikrobi-
alis aktivitasara és néhdny specidlis mikrobacsoportra. A rozs-novény-talaj-
szennyviziszap modellkisérlet sorin 1254 baktériumtorzset izolaltunk. Megal-
lapithato, hogy a baktériumpopulaciok a szennyviziszappal kezelt talajok ese-
tében a felhasznalt szennyviziszap mennyiségének emelésével szignifikinsan
novekedtek (7. tabldzat). A baktérium csiraszim a szennyviziszap-talaj-novény
rendszertdl fiiggden 4-14-szer nagyobb volt a kontrollhoz képest. A legna-
gyobb baktérium csiraszamot a nyiregyhazi szennyviziszappal kevert barna

erdétalaj esetében tapasztaltuk.

7. tablazat. A mikrobidlis populdciok denzitdsa a rozs rizoszférdjdaban a talaj

szennyviziszappal (%) valo kezelését kovetben

Szennyviziszap-kezelés (%)

Mikrobiilis csoport (@)
(@)) Kontroll 40 60 100
3)

Hodmezo6vasarhelyi szennyviziszap - réti csernozjom talaj (4)
a) Aerob baktérium csiraszam (10¢) 76 184 264 343 564
b) Aerob sporaképzé baktériumok (10°) 8,4 13,1 16,7 21,7 323
¢) Aktinomicétik (10¢) 1,3 3,7 4,7 5,3 7,2
d) Fonalas gombak (10°) 43 6,7 8,7 12,4 19,7
e) Eleszt6k (10°) 1,4 1,6 2,2 2,5 2.8
f) Cellul6zbontok (102) 6,9 104 163 186 253
g) Foszfitoldok (10%) 5,5 119 138 15,2 224

Hodmezovasiarhelyi szennyviziszap - kovarvanyos barna erdétalaj (5)

a) Aerob baktérium csiraszam (10¢) 66 102 211 436 612
b) Aerob sporaképzd baktériumok (102) 5,4 9,4 18,3 228 36,7
¢) Aktinomicétik (10¢) 1,5 2,6 472 5,3 5,5
d) Fonalas gombdik (10) 2.1 5,7 10,1 15,2 25,7
e) Eleszt6k (10 1,6 1,8 26 29 3,1
f) Cellul6zbontok (10°) 8,9 134 169 194 273
g) Foszfitoldok (10%) 6,8 12,7 15,6 17,3 26,6

A 7. tabldzat folytatds a kovetkez6 oldalon...
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A 7. tdbldazat folytatdsa...

Szennyviziszap-kezelés (%)

Mikrobialis csoport )
(@)) Kontroll 40 60 100
3
Hodmezévasarhelyi szennyviziszap - agyagbemosodisos barna erdéGtalajt (6)
a) Aerob baktérium csiraszam (10¢) 72 109 191 247 437
b) Aerob sporaképzo baktériumok (102) 5,7 8,7 12,9 16,3 27,6
¢) Aktinomicétik (10) 1,1 2,1 3.6 4.6 6,3
d) Fonalas gombdik (10%) 52 9,1 13,4 18,2 25,3
e) Eleszt6k (10°) 1,6 2,1 2,6 33 3,6
) Cellul6zbontok (10%) 2,3 5,6 10,3 145 23,7
g) Foszfatoldok (10%) 1,4 3,9 7,7 149 238
Nyiregyhazi szennyviziszap - réti csernojom talaj (7)
a) Aerob baktérium csiraszam (10¢) 76 143 219 287 511
b) Aerob spoéraképzod baktériumok (107) 8,4 103 14,1 17,3 23,1
c) Aktinomicétak (10°) 1,3 1,9 3,3 6,1 14,1
d) Fonalas gombak (109) 43 5,2 8,1 13,1 19,3
e) Eleszt6k (10°) 1,5 2,1 27 3,1 3,9
f) Cellul6zbontok (10%) 6,7 11,9 186 21,3 30,1
g) Foszfatoldok (102) 6,8 9,3 13,7 15,3 25,4
Nyiregyhazi szennyviziszap - kovarvinyos barna erdétalaj (8)

a) Aerob baktérium csiraszam (10¢) 66 114 225 314 584
b) Aerob spoéraképzod baktériumok (107) 5,4 9,6 14,9 18,8 26,8
¢) Aktinomicétik (10°) 1,5 2,7 5,1 9,1 17,5
d) Fonalas gombak (10¢) 2,1 4.4 8,7 15,2 27,4
e) Eleszt6k (10°) 1,6 2,2 2,8 3,2 3,7
f) Cellul6zbontok (10%) 8,9 13,4 189 238 332
g) Foszfatoldok (102) 6,8 113 185 19,1 26,4

A 7. tablazat folytatds a kovetkezé oldalon...
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A 7. tabldzat folytatdsa...

Szennyviziszap-kezelés (%)

Mikrobiilis csoport @)
(D Kontroll 20 40 60 100
3)
Nyiregyhazi szennyviziszap - agyagbemosodasos barna erddtalajt (9)

a) Aerob baktérium csiraszam (10°) 72 92 157 267 499
b) Aerob sporaképzd baktériumok (10%) 5,7 7,3 10,6 14,4 18,1
©) Aktinomicétak (10°) 1,1 1,8 2.8 5,2 12,7
d) Fonalas gombak (10%) 5,2 6,2 9,1 14,9 20,7
e) Eleszt6k (10°) 1,4 1,9 2,5 2.8 3.4
f) Cellul6zbontok (107) 1,5 4,7 59 8,1 19,1
g) Foszfitoldok (102) 1,7 3,3 6,9 13,3 24,2

Table 7. Densities of microbial populations in the rye plant rhizosphere treated with wastewater
sludge (%). (1) Microbial group, (2) Wastewater sludge rate, %, (3) Control, (4) Wastewater sludge
from Hodmezdvasiarhely - meadow chernozem soil, (5) Wastewater sludge from Hodmezéva-
sirhely - kovirvany brown forest soil, (6) Wastewater sludge from Hédmez6vasarhely - clay
loam brown forest soil soil, (7) Wastewater sludge from Nyiregyhdza - meadow chernozem soil,
(8) Wastewater sludge from Nyiregyhaza - kovarvany brown forest soil, (9) Wastewater sludge
from Nyiregyhaza - clay loam brown forest soil soil, a) Aerobic bacteria, b) Aerobic spore-forming
bacteria, ¢) Actinomycetes, d) Filamentous fungi, €) Yeasts, f) Cellulose-decomposers, g) Phosphate-
dissolvers.

A leggyakoribb izolatumok a kovetkez6 genusokhoz tartoztak: Achromobacter;
Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus,
Brevundimonas, Burkholderia, Cellulomonas, Chromobacterium, Chryseo-
bacterium, Corynebacterium, Enterobacter, Escherichia, Flavobacterium,
Klebsiella, Microbacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Proteus, Rhodococ-
cus, Serratia, Stenotrophomonas, Staphyllococcus, Streptococcus, Streptomny-
ces és Zooglea. Nem talaltuk viszont az Aeromonas, Citrobacter, Listeria,
Salmonella, Shigella, Vibrio és Yersinia képviseloit. Az aerob sporaképzs bak-
tériumok csiraszima a szennyviziszap-talaj-noévény modellkisérletben a kont-
rollhoz képest 3-7-szer nagyobb mennyiségii volt. A legnagyobb aerob spora-
képzd baktérium csiraszimot a hodmezovasirhelyi szennyviziszappal kevert
réti csernozjom talajtipusbol izolaltuk. A szennyviziszap-kezelések - a kezeletlen
talajokéhoz képest - novelték a sugargombik populdcidjat. A sugargombak
csiraszama a kontrollhoz képest a szennyviziszap-talaj-novény modellkisérlet-
ben 2-22-szer magasabb volt. A legnagyobb csiraszimot a nyiregyhazi szenny-
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viziszappal kevert barna erd6talajban észleltiik. A killonbo6z6 szennyviziszap/
talaj keverékekben dominans izolitumok a Streptomyces genushoz tartoztak.
A gombapopuliaciok mindegyik szennyviziszap/talaj keverékben nagymérték-
ben eltértek a kontrollhoz képest. A gombak csiraszima a szennyviziszap-
talaj-novény Okoszisztématol fliggden a kontrollhoz képest 2-13-szor volt
nagyobb. A legnagyobb gomba csiraszimot a barna erd6talaj/nyiregyhazi szenny-
viziszap mintaknal figyeltiik meg.

A kulonbo6z6 szennyviziszap/talaj keverékekbdl osszeallitott modellkisér-
letben, tobb mint 350 reprezentativ gombatdrzset izolaltunk, Ezek az izolatu-
mok a kovetkezd genusokhoz tartoznak: Alternaria, Aspergillus, Cephalo-
sporium, Cladosporium, Fusarium, Geotrichum, Mucor, Penicillium, Rhizopus
és Trichoderma. Emellett nagyon sok torzs tartozik a Saccharomyces genus-
hoz, melyeket csak nyiregyhazi szennyviziszappal kezelt talajokbdl izoldltunk.
A fonalas gombdik koziil a legtobb képviseld a barna erd6talajban volt kimutat-
hato, f6leg abban az esetben, amikor a talaj nyiregyhizi szennyviziszappal volt
kezelve.

A bakteridlis kozosségek: Kisérleteinkben a gram-negativ baktériumok do-
mindltak a rozs rizoszférajaban. A gram-negativ és a gram-pozitiv baktériumok
(8. tdbldzat) részaranya a kovarvanyos barna erddtalaj, agyagbemosddasos
barna erdétalaj €s a réti csernozjom talaj esetén a hodmezdvasarhelyi, illetve
nyiregyhazi szennyviziszappal keverve rendre 2,106; 2,26; 2,01; 2,367; 2,35 és
3,24 volt.

Ezek az adatok arra utalnak, hogy nincs statisztikai kiilonbség a rozs rizo-
szférajinak baktérium kozosségei kozott a nyiregyhazi és hodmezovasarhelyi
szennyviziszappal kezelt barna erd6talaj esetében, mig a masik talajban tapasz-
talhato volt a szignifikdns eltérés. A nyiregyhazi szennyviziszappal kezelt tala-
joknal magasabb gram-negativ baktérium csiraszimot kaptunk, mint a
hodmez6vasarhelyi szennyviziszap esetében.

A szervesanyag-mennyiség novelése, valamint a szervetlen vagy szerves
szennyezd anyagok mennyiségének parhuzamos novelése negativ hatdssal is
lehet a talaj mikrobiotajara. A N,-koto aktivitas tekintetében ez a legf6bb ne-
gativ hatas, ill. emiatt valtozik meg a rizomikrobidlis populicio dsszetétele a
szennyviziszappal kezelt talaj esetében. A legmagasabb értékeket 40%-0s szenny-
viziszapot tartalmaz6 mintiknal kaptuk.
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8. tablazat. A rhizobaktérium populdcio dsszetétele a rozs rizoszférdjaban meg-

novekedett szennyviziszap-kezelés, 63 nap tiveghdzi nevelés utdan

Részarany (%)
A rhizobaktérium

populaci6 osszetétele @
M HSzv NySzv
RCST KBET AMBET RCST KBET AMBET
a) Gram negativ 67,8 69,3 66,8 70,3 70,1 76,4
b) Palcika alaki 72,1 74,1 78,1 81,1 82,1 80,3
© Fluoreszalo 42 431 421 455 471 421
pseudomonaszok
P. fluorescens 475 41,4 49,1 52,1 51,9 53,1
P. putida 29,1 21,1 27,1 231 21,9 25,5
P. aeruginosa 1,9 1,7 3,1 2,1 2,8 2,8
d) Nem fluoreszkalo 33 78 41 62 65 71
pseudomonads
€) Gram pozitiv 32,2 30,7 332 297 299 23,6
b) Pélcika alaku 78,7 71,9 72,5 73,4 79,3 76,2
Bacillus sp. 427 45,2 35,3 428 41,7 40,8
B. mycoides 38,1 33,7 40,4 32,7 38,6 34,9
B. subtilis 11,9 12,6 10,4 13,1 13,4 9,1
f) Aerob sporaképzbk 69,4 76,4 59,7 63,4 483 54,7

Gram negativ,
2 g. B / 3 2,106 2,26 2,01 2367 235 3,24
Gram pozitiv arany

Megjegyzés: KBET: kovarvanyos barna erdétalaj (Nyiregyhdza), RCST: réti csernozjom talaj (Sze-
ged), AMBET: agyagbemosodasos barna erdétalaj (Godoll6), NySzv: nyiregyhdzi szennyviziszap,
HSzV: hodmezoévasarhelyi szennyviziszap.

Table 8. Composition of the rhizobacterium population in the rye plant rhizosphere after 63 days
of growth in the greenhouse at high rates of wastewater sludge treatments. (1) Composition of the
rhizobacterium population, (2) Proportion, %, a) Gram-negative, b) Rod-shaped, ¢) Fluorescent
pseudomonads, d) Non-fluorescrnt pseudomonads, €) Gram-positive, ) Aerobic spore-forming
bacteria, g) Gram-negative/gram-positive ratio. Note: KBET: Kovarviany brown forest soil (Nyir-
egyhaza), RCST: Meadow chernozem soil (Szeged), AMBET: Clay loam brown forest soil (GOdollo),
NySzv: Wastewater sludge from Nyiregyhaza, HSzV: Wastewater from Hodmezo6vasarhely.
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Eredmények értékelése

Tenyészedény-kisérletinkben modelleztiink kétféle szennyviziszap novény-
talaj rendszert, melyek alkalmazasi lehetdségei kedvezéen hozzajarulhatnak a
novények taplalasihoz. Azt tapasztaltuk, hogy a rozs ndvekedési erélye mel-
lett, annak egészségi allapota is jobb volt, mint a kontrollé. A névény tehat a koz-
vetlen kornyezetbdl a sziikséges €s konnyen felveheté mikro-, illetve makro-
tipanyagokat hasznositotta. A vizsgalati adatok azt mutatjak, hogy egyre tobb
bizonyiték van arra, hogy az ilyen paraméterek ugyancsak érzékeny indikato-
rai a szennyviziszap alkalmazasa okozta stresszt szenvedett talaj Osszetételének
és mikodésének, mert a mikrobioldgiai aktivitas (7. tabldzat) kozvetleniil be-
folyasolja az agro-0kologiai rendszerek stabilitdsat és termékenységét. Ugyancsak
egyre novekvo az érdeklodés a talajenzimek (0. tdbldzat), mint a talaj termé-
kenységének indikatorai hasznalatit illetGen, mert a talajenzimek aktivitisa
szamos faktorra érzékeny. Mivel az enzimaktivitas szubsztratspecifikus, ezért
bonyolult egy enzim akivitasabdl teljes informaciot josolni a talaj tipanyag-
ellatottsagardl, illetve szamos tulajdonsag parhuzamos mérése jobban leirhatja
a talaj mikrobiologiai aktivitasat. Pierzynski et al. (1990) szerint a talajmind-
séget fbleg a fizikai (szerkezet, vizmegtarto kapacitas stb.) €s kémiai (szerves
és szervetlen anyagok koncentricidja) tulajdonsagok hatarozzik meg, melyek
erdsen befolydsolhatjak a term6képességet, a biologiai aktivitast, vagy mds fon-
tos talajtényez6t. Ehhez hasonlo Pappendick (1991) megkozelitése is, aki a ta-
lajmindség jellemzésére javasolta a mikrobidlis biomassza, a talajlégzés, a
metabolikus hinyados, N-mineralizacio, vegeticios takaro és a foldigilisztak
talajbani el6fordulasanak meghatarozasat. Hasonlo eredményeket kaptunk,
mint Eleiwa et al. (1996) szennyviziszappal kezelt I6bab-novényeken végzett
kisérletei soran. Anton et al. (2004), Chang et al. (2007) és Jones és Hinsinger
(2008) megfigyelték, hogy a talajok fizikai és kémiai allapota (pH, szervesanyag-
tartalma stb.) fiigg a kihelyezett szervetlen és szerves muiitragyadk mennyisé-
gétol. A talajok tipanyagforgalmait a fizikai, kémiai tényez0k, a ndvénytakard
¢és a mikrobialis tevékenység, valamint az akkumulalt enzimfrakciok aktivitdsa
is befolyasolja.

A heterotrof mikroorganizmusok szima a talajban a szennyviziszap-ada-
golast kovetden altalaban novekszik. Gyakorlatilag az torténik, hogy a szenny-
viziszap szerves anyagat hasznositani képes mikroorganizmusok gyors szapo-
rodasnak indulnak. Stadelmann és Furrer (1983) szerint szennyviziszap hata-
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sara megnovekedett az aerob baktériumok €s sugairgombak szama, ugyanak-
kor az autotrof talajalgik €és N-kot6 kékalgik szamaban csokkenést figyeltek meg.
A szennyviziszap szerves anyaganak lebontdsit a talajban jol nyomon lehet
kovetni a fejlédott CO, mérése alapjan. Az eddigi vizsgalatok (Coppola 1983,
Stadelmann és Furrer 1983) azt mutattik, hogy a talajlégzés megndvekedett
a szennyviziszap hatdsira. Ez mutatja, hogy a mikrobidlis lebont6 folyamatok
zavartalanul mennek végbe, azaz a mikroorganizmusok jol hasznositjak tapa-
nyagként.

A talaj szennyviziszapbol szairmazo6 szervetlen N- és szervesanyag-tartalma
a mikroorganizmusok tevékenységének koszonhets. Ezért annak mennyisé-
gében (mikrobiologiai biomassza), vagy aktivitisiban (CO,-kibocsatas) torté-
nd barmely viltozds a talaj N-ellatottsigdnak valtozasit eredményezheti. A
szennyviziszapok a talaj szerves anyaganak elsédleges kiinduldsi anyagai, me-
lyeket mikroorganizmusok hasznositanak novekedésiikhoz €s aktivitisukhoz.
Mivel kilonb6z6 korilmények kozott, killonb6z6é mikroorganizmusok domi-
nilnak a talajban, az esetlegesen fellépd, elérhetd C-forras hianya miatt, a szenny-
viziszap kijuttatdsa a mikrobiologiai populicio sziminak ndvekedését okozza.
A kornyezeti tényezdk (hdmérséklet, nedvesség) is hatnak a mikrobiologiai
aktivitasra, valamint a szennyviziszapok mineralizacidjara. A szennyviziszapok,
és a veliik val6 gazdilkodas kihat a szerves anyag mindségére, lebomldsi sebes-
ségére, igy az ehhez sziikséges idore, valamint a felszabadul6 tipanyag mennyi-
ségére is. Eredményeink megerdsitik Garcia et al. (1997) kijelentését, mely
szerint a mikrobidlis- €és a dehidrogenaz-aktivitas kozvetlen kapcsolatban 4ll
egymassal és fiigg a talajban él6 mikroba-populaciok metabolikus allapotatol.
Crecchio et al. (2004) megfigyelték, hogy a kommunilis eredetd hulladék-
komposzt ndvekvd mértéki alkalmazasaval nétt a talaj szerves-C, N, dehidro-
genaz-, B-gliikozidaz-, uredz-, nitrat reduktaz- és foszfataz-aktivitdsa, azonban a
talajban €16 baktériumkozosségek Osszetétele jelentGsen nem viltozott. Ese-
tiinkben azonban a szennyviziszap-adag novelésével nétt a talajenzimek aktivi-
tasa és a mikrobiadlis populdciok denzitdsa is. A vizsgilt szennyviziszapok
szaraz- €s szervesanyag-tartalma kozott nem, de a biokémiai tulajdonsagai, €s
nehézfémtartalma kozott szignifikans kiilonbségek vannak, amely pl. a kezelt
talajok pH-értékének az alakuldsara is jelentSs hatast gyakorol. Abdorhim et al.
(2004, 2005) szintén arrél szimoltak be, hogy a szennyviziszap-kijuttatas ko-
vetkeztében magemelkedett a dehidrogendz, a katalaz, a protedz, az ureaz, a B-
gliitkozidaz és a foszfatiz enzimek aktivitdsa, amely a szennyviziszapok rovid-
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tava mezdgazdasagi alkalmazasianak a talajtermékenységre €s a talajok fizikai-
kémiai-bioldgiai tuljdonsagaira gyakorolt kedvez hatdsara hivja fel a figyelmet.

A talajok biologiai aktivitasit tobb mikrobioldgiai talajjellemzé egylittesen
hatirozza meg, illetve szimos mikrobiologiai talajvizsgalat alapjan kovetkez-
tethetiink ra. A talaj mikroorganizmusainak jelenléte és aktivitisa a mez6gaz-
dasagi talajok termékenysége szempontjabol alapvets jelentéséggel bir. A tri-
gyazasnak a talajok termelékenységére kifejtett jotékony hatasa régdta ismert.

A szennyviziszap-kezelések altalaban a talaj szervesanyag-tartalmanak ndve-
lése révén fokozzik a talajmikrobidta aktivitisat (Kdtai 1999, Seaker és Sopper
1988, Perez et al. 20006). Kisérleteink eredményei alatimasztjik a fenti mun-
kakban kozolteket, miszerint a mikrobialis populaciok stirtisége Osszefiigg a ta-
lajhoz kevert szennyviziszap menynyiségével, és a talajhoz kevert szennyviz-
iszap aranyanak novelésével a termékenység, €s a mikrobiilis populiciok den-
zitdsa, valamint talajenzim aktivitisa is megnd. A szennyviziszap-kihelyezéssel
a szerves- €és mutragyazas részben helyettesithetd, a talaj fizikai-kémiai tulaj-
donsagait is javito kezelés valosul meg. Ugyanakkor az élelmiszer-biztonsig
szempontjai miatt folyamatos dllapot-ellen6rz6 monitoring modszerek alkal-
mazdsa javasolt.

Vizsgalataink sordn bebizonyosodott, hogy: 1. a talaj mikrobialis aktivitasa
fligg a talaj C- és N-tartalmatol, a talaj tipusatol, valamint a hozzijuk kevert
szennyviziszapadag mértékétdl; 2. a talajlégzés és a talajenzim-aktivitds is né a
szennyviziszap hozzdadasaval; 3. a talaj szennyviziszappal valo periodikus ke-
zelése kovetkeztében kiegyenstlyozott dllapot érhetd el a novények szamira
is létfontossagu taipelemek korforgasaban.

Véleménylink szerint a szennyviziszapok ilyen nemi felhasznalisanak leg-
célszerlibb helye a mezégazdasig, ahol a ndvények tipanyagigénye €s a talaj
kapacitisanak figyelembevételével alkalmaznik a szennyviziszapot. Modellki-
sérlet eredményei alapjan megallapitottuk, hogy mind a két féle szennyviziszap
csirdzast nem gatld, a nyers szennyviziszap pozitiv hatasa kifejezettebb. A no-
vekv6 adagok hatdsara a csirazasgatlas jelentdsebb. A novények novekedése,
magassig alakulasa, valamint a l1égsziraz tomeg is csokkent a szennyviziszap-
adagok novekvo adagjainak hatdsara, a hddmezovasarhelyi szennyviziszap pozi-
tiv hatdsa kifejezettebb. Fontosnak tartjuk a kutatds folytatdsat, hosszabb tava
megfigyeléssel tanulminyozni a folyamatot mas talajadottsagok mellett is.



Szennyviziszappal kezelt rozs novény... 45

IRODALOM

Abdorhim, H.-Khalif, A. A.-Bayoumi Hamuda, H. E. A. F.-Villdnyi I.-Heltai Gy.-
Kecskés M.: 2004. Szennyviziszap-adagok hatasa a novény (Triticum vulgare L.)-
talaj rendszer néhiny mikrobiologiai és biokémiai tulajdonsigara. Agrokémia és
Talajtan. 53: 367-376.

Abdorhim, H.-Bayoumi Hamuda, H. E. A. F.-Khalif, A. A.-Oldal B.-Kecskés M.-
Heltai Gy.: 2005. Szennyviziszap-kezelés hatdsa egy €tkezési szarazbabfajta
(Phaseolus vulgaris L.) novekedésére €s rizoszférajanak mikrobialis valtozdsara.
Agrokémia és Talajtan. 54: 465-476.

Anton, A.-Mdthé P.-Fiileky, Gy.: 2004. The effect of phosphorus fertilizer on the
phosphomonoesterase activity of Capsicum annuum L. rhizosphere. Acta
Microbiol. Immunol. Hung. 51: 196-197.

Bayoumi Hamuda, H. E. A. F.-Ligetvdri, F.: 2011. Impacts of municipal sewage sludge
on dynamics of organic matter and biological activities in clay loam brown forest
soil. J. Residual Sci. Technol. 8: 143-149.

Bayoumi Hamuda, H. E. A. F.-Orosz E.-Horvdth M.-Paldgyi A.-Szederné B. B.-
Patko I.-Kecskés M.: 2009. Szennyviziszap hatdsa egyes talajsajatsigokra, a
Lycopersicon esculentum L. ndvekedésére €s rizoszféra tulajdonsigaira modell-
kisérletben. Agrokémia és Talajtan. 58: 325-342.

Bdanhegyi J.-Toth S.- Ubrizsy G.-Voérds J.: 1985. Magyarorszag mikroszkopikus gomba-
inak hatarozokonyve I.-III. Akadémiai Kiad6. Budapest.

Brzezinska, M.-Tiwari, S. C.-Stepniewska, Z.-Nosalewicz, M.-Bennicelli, R. P.-
Samborska, A.: 20006. Variation of enzyme activities, CO, evolution and redox
potential in an Eutric Histosol irrigated with wastewater and tap water. Biol.
Fertil. Soils. 43: 131-135.

Chang, E.-H.-Chung, R.-S.-Tsai, Y.-H.: 2007. Effect of different application rates of
organic fertilizer on soil enzyme activity and microbial population. Soil Sci.
Plant Nutr. 53: 132-140.

Coppola, S.: 1983. Soil microbial activities as affected by application of composted
sewage sludge. [In: Catroux, G.-L’hermite, P.-Suess, E. (eds.) The influence of
sewage sludge application on physical and biological properties of soils.] D.
Reidel Publ. Co. Dordrecht. 170-195.

Crecchio, C.-Curci, M.-Pizzigallo, D. R. M.-Ricciuti, P.-Ruggiero, P.: 2004. Effects of
municipal solid waste compost amendments on soil enzyme activities and
bacterial genetic diversity. Soil Biol. Biochem. 36: 1595-1605.

Dedk T': 1998. Eleszt6gombik a természetben és az iparban. Mezégazdasigi Szaktudas
Kiad6. Budapest.

Domsch, K. H.-Games, W.-Traute-Heidi, A.: 1980. Compendium of soil fungi. Academic
Press. London-San Francisco.



46 BAYOUMI HAMUDA H.-HEGEDUS A.

Eleiwa, M. E.-Rabie, M. H.-Negm, A. Y.-Abdel-Sabour, M. F.: 1996. Influence of two
sewage sludge sources on plant growth and nutrient uptake. Pakist. J. Sci. Indust.
Res. 39: 34-37.

Epstein, E.: 1974. Effect of sewage sludge on some soil physical properties. J. Environm.
Qual. 4: 139-142.

Rabie, M. H.—-Negm, A. Y.-Eleiwa, M. E.-Abdel Sabour, M. F.: 1997. Influence of tow
sewage sludge sources on faba bean and sorghum plants growth and elements
uptake. Egypt. J. Soil Sci. 37: 425-435.

Fernandes, S. A. P.—Bettiol, W.-Cerri, C. C.: 2005. Effect of sewage sludge on microbial
biomass, basal respiration, metabolic quotient and soil enzymatic activity. Appl.
Soil Ecol. 30: 65-77.

Garcia, C.-Hernanddez, M. T.-Costa, F.: 1997. Potential use of dehydrogenase as an
index of microbial activity in degraded soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 28:
123-134.

Goldstein, A. H.: 1986. Bacterial solubilization of mineral phosphates: historical
perspective and future prospects. Am. J. Altern. Agric. 1: 51-57.

Hendpricks, C. W.-Doyle, J. D.-Hugley, B.: 1995. A new solid medium for enumerating
cellulose-utilizing bacteria in soil. Appl. Environ. Microbiol. 61: 2016-2019.

Holt, G. S.-Krieg, N. R.-Sneath, P. H. A.-Staley, J. T.-Williams, S. T.: 1994. Aerobic
chemolithotrophic bacteria and associated organisms. 9 ed. [In: Murray, R. G. E.
etal. (eds.) Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology.] Williams & Wilkins.
Baltimore. USA. 427-455.

Jones, D. L-Hinsinger, P.: 2008. The rhizosphere: complex by design. Plant and Soil.
312: 1-6.

Kdtai J.: 1999. Talajmikrobiologiai jellemzok valtozdsa tragydzasi tartamkisérletben.
Agrokémia és Talajtan. 48: 348-360.

Lloyd-Jones, G.-Laurie, A. D.-Tizzard, A. C.: 2005. Quantification of Pseudomonas
population in New Zealand soils by fluorogenic PCR assay and culturing
techniques. J. Microbiol. Meth. 60: 217-224.

Martin, J. P.: 1950. Use of acid. Soil Sci. 69: 215-232.

Masciandaro, G.-Ceccanti, B.-Garacia, C.: 1994. Anaerobic digestion of straw and
piggery wastewater. II. Optimalization of the process. Agrochimica. 38: 195-203.

Nannipieri, P.—Ceccanti, B.-Cervel, H. S.-Matarese, E.: 1980. Extraction of phosphatase,
urease, protease, organic carbon and nitrogen from soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 44:
1011-1016.

Nautiyal, C. S.-Dion, P.: 1990. Characterization of opine-utilizing microflora associated
with samples of soil and plants. Appl. Environ. Microbiol. 6: 2576-2579.
Németh, T.-Molndy, E.-Csillag, J.-Bujtds, K.—Lukdcs, A.-Pdrtay, G.: 1993. Fate and
plant uptake of some heavy metals in soil-plant systems studied in soil monoliths.

Agrokémia és Talajtan. 42: 195-206.



Szennyviziszappal kezelt rozs novény... 47

Paldgyi A.-Bayoumi Hamuda, H. E. A. F.-Toth N.-Kecskés M.: 2008. Szennyviziszap-
pal kezelt Medicago sativa L. ndvekedésének és rizoszféra tulajdonsigainak mo-
nitorozasa modellkisérletben. Agrokémia és Talajtan. 57: 113-132.

Pappendick, R. I.: 1991. Assessment and monitoring soil quality. Rep. Int. Conf.
Washington St. Univ. Pullman. WA.

Parr, . E-Epstein, E.- Willson, G. B.: 1978. Composting sewage sludge for land application.
Agric. Environ. 4: 123-137.

Perez de Mora, A.-Burgos, P.—~Madejon, E.—-Cabrera, F.-Jaeckel, P.—Schloter, M.: 20006.
Microbial community structure and function in a soil contaminated by heavy
metals: effects of plant growth and different amendments. Soil Biol. Biochem.
38:327-341.

Pierzynski, G. M.-Sims, J. T.-Vance, G. F.: 1990. Soils and Environmental Quality. CRC
Press Inc.

Rabie, M. H.-Negm, A. Y.-Eleiwa, M. M.-Abdel-Sabour, M. F.: 1997. Influence of two
sewage sludge sources on Faba bean abd sorghum plants growth and elements
uptake. Egypt. J. Soil Sci. 37: 425-435.

Schniirer, J.—-Rosswall, T.: 1982. Fluorescein diacetate hydrolysis as a measure of total
microbial activity in soil and litter. Appl. Environ. Microbial. 43: 1256-1261.

Seaker, E. M.-Sopper, W. E.: 1988. Municipal sludge for minespoil reclamation I. Effects
on microbial populations and activity. J. Environ. Qual. 17: 591-597.

Siegenthaler, U.: 1977. Eine einfache und rasche Methode zur Bestimmung der alpha-
Glucosidase (Saccharase) im Homig, Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 68: 251-258.

Soler-Rovira, P.-Soler-Soler, J.-Soler-Rovira, J.—Polo A.: 1996. Agricultural use of sewage
sludge and its regulation. Fertilizer Res. 43: 173-177.

Stadelmann, X.-Furrer, O. J.: 1983. Influence of sewage sludge application on organic
matter content, microorganisms and microbial activities of a sandy loam soil.
[In: Catroux, G.-L’hermite, P.-Suess, E. (eds.) The influence of sewage sludge
application on physical and biological properties of soils.] D. Reidel Publ. Co.
Dordrecht. 141-166.

Szegi J.: 1979. Talajmikrobiolégiai vizsgilati modszerek. Mezdgazd. Kiado. Budapest.

Szili-Kovdcs T.: 1985. A szennyviziszap-elhelyezés talajmikrobioldgiai Problémai. Agro-
kémia és Talajtan. 34: 486-493.

Tabatabai, M. A.-Bremmner, J. M.: 1969. Use of p-nitrophenil phosphate for assay of soil
phosphatase activity. Soil Biol. Biochem. 1: 301-307.

Tabatabai, M. A.-Bremner, J. M.: 1970. Factors affecting soil aryl-sulphate activity. Soil
Sci. Soc. Amer. Proc. 34: 427-429.

Uri Zs.-Lukdcsné Veres E.-Kdtai J.-Simon L.: 2005. Kilonb6z6 moédon eldkezelt
telepiilési szennyviziszapok hatdsa a talaj mikroorganizmusaira és enzimaktivi-
tasara. Agrokémia és Talajtan. 54: 439-450.



48 BAYOUMI HAMUDA H.-HEGEDUS A.

Vermes, L.: 1984. The role of microorganisms in the decomposition and re-use of waste
waters and sewage sludges in soil. [In: Szegi J. (ed.) Soil Biology and Conservation
of the Biosphere.] Akadémiai Kiad6. Budapest. 445-460.

Vincent, J. M.: 1970. Manual of techniques for the study of root nodule bacteria. IBP
Handbook. Blackwell Scientific Publications. Oxford.

Vincent, J. M.: 1981. The Prokaryotes. [In: Syars M. P. et al. (eds.) A handbook on habitats,
isolation and identification of bacteria.] Springer Verlag. Berlin. 818-841.

Wardle, D. A.-Parkinson, D.: 1991. Analysis of co-occurrence in a fungal community.
Mycol. Res. 95: 504-507.

Vdarallyay Gy.: 2001. Szemléletviltozizasok a magyarorsagi talajjavitds torténetében.
Agrokémia és Talajtan. 50: 311-319.

Zelles, L.-Adrian, P.-Bai, Q. Y.-Stepper, K.-Adrian, M. V.-Fischer, K.-Maier, A.-
Ziegler, A.: 1991. Microbial activity measured in soils stored under different
temperatures and humidity conditions. Soil Biol. Biochem. 191: 955-962.

A szerzOk levelezési cime - Address of the authors:

Dr. Bayoumi Hamuda Hosam

Obudai Egyetem Rejt6 Sindor
Konnytipari és Kornyezetmérnoki Kar
Kornyezetmérnoki Intézet

Budapest

Doberdo 1t 6.

H-1034

Dr. Hegedts Antal

Szegedi Tudomianyegyetem
Juhisz Gyula Pedagogusképzd Kar
Természettudomanyi Intézet
Technika Tanszék

Szeged

Boldogasszony sgt. 6.

H-6725



NOVENYTERMELES 61 (2012) 2 49-64

A vetdmag-oregedés fejlodés- és termésbefolyasolo hatasa
eltéro kukorica (Zea mays L.) genotipusokon

'BERZY TAMAS-2ZABORSZKY SANDOR-'HEGYI ZSUZSA~
3VARGA PETER-'PINTER JANOS
IMTA Agrartudominyi Kutatokozpont Mezégazdasagi Intézet, Martonvasar
ZPannon Egyetem, Georgikon Kar, Keszthely
Fejér Megyei Kormany Hivatal, Novény- és Talajvédelmi Igazgatosiga, Székesfehérviar

Osszefoglalas

A kiilonboz6 tarolasi idGtartam, magbiologiai értékre gyakorolt hatasa, valamint a csira-
novény paraméterek €s a szintofoldi szemtermések kozotti korrelacio vizsgalata célja-
bol 10 kukorica genotipussal allitottunk be kisérletet 2010-ben.

Kiilonb6zé genotipusok (1-11 évig tarolt) vetGmagtételeit megmintaztuk és
elvégeztiik a csirdzoképesség, vigor és cold teszt vizsgalatokat. A hagyomanyos para-
métereken kiviil az alabbiak keriiltek felvételezésre: 4 napos friss csiratdmeg, 4 napos
friss gyokértomeg, 4 napos csirahosszisag. A laboratériumi vizsgalatokat szant6foldi
kisérlet kovette. Felvételeztiik a kelést, az egyedfejlodést, a viragzasi idot, a betakaritasi
szemnedvességet, a biotikus stressz-érzékenységet €s a szemtermést. Az otéves, ill. azt
meghaladé tirolds nemcsak a vetomag életerejét csokkenti szignifikinsan, de a lassa
vontatott juvenilis fejléd€s miatt késhet a ndviragzas, és novekedhet a betakaritiskori
szemnedvesség is. A taroldsi id6vel ardnyosan, szignifikinsan csdkken a stresszelt csira-
novények tomege, valamint csirahossza. A hideg és oxigénszegény kornyezetben fejlo-
dott magoncok csiratdmege - valamennyi tirolds esetében - meghaladta a friss gyokér-
tomegeket.

Szoros Osszefliggést talaltunk a vigorossag (CSVT) és szemtermés kozott; r2=0,805
(Mv 384, Mv 265 hibrid). A csirandvények friss csiratomege (SW) és szemtermése (Y’)
kozotti korrelacio még megbizhatébbnak tiint (1r?=0,84) az Mv 343, Mv 384, Mv 394 hib-
ridek adatait alapul véve. A friss seedling gyokértomeg (RW), valamint a szemtermés
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kozotti korrelacio gyengébb (1r?=0,37-0,55). A szemtermések (Y’) és vigor paraméterek
kozotti regresszios egyenletek:

Y'=11,5+0,74 *SW

Y’=11,61+1,18 *RW

Y'=6,35+0,018 *CSVT

Megallapitjuk, hogy nem minden esetben a tiroldsi idotartam, hanem a vetomag
kezdeti €leterdssége, vigorossagi paraméterei a megbizhatobbak €s kiemelt fontossag-
gal birnak a genotipusok szant6foldi teljesitoképességében.

Kulcsszavak: oregedés, tarolas, magvigor, terméképesség

Relationship between seed deterioration, seed vigour, and
yvielding parameters in maize (Zea mays L.) hybrids

'T. BERZY-2S. ZABORSZKY-'ZS. HEGYI-3P. VARGA-'J. PINTER
'Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research, Hungarian
Academy of Sciences, Martonvasar
2Pannon University, Georgikon Faculty, Keszthely
3Government Office of Fejér County, Plant and Soil Protection Headquarters,
Székesfehérvar

Summary

An experiment was set up with 10 maize (Zea mays L.) genotypes in 2010 in order to
study the effect of various durations of storage on the biological value of the seed and
the correlation between seedling parameters and field grain yields.

Samples taken from seed lots of different genotypes stored for 1-11 years were
examined in germination, vigour and cold tests. Apart from the usual parameters, a
record was also made of the shoot fresh weight, root fresh weight and shoot length of
4-day-old seedlings. Laboratory analysis was followed by field trials, where emergence,
plant development, silking, grain moisture at harvest, biotic stress sensitivity and grain
yield were scored. Storage for five years or more led not only to a significant decline
in seed vigour, but also to slow, protracted juvenile development, resulting in delayed
silking and an increase in grain moisture at harvest. The mass and shoot length of
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seedlings subjected to stress decreased significantly with an increase in the storage
period. The shoot mass of seedlings developing in a cold, oxygen-deficient environment
was higher than the fresh root mass after any length of storage.

A close correlation was found between the vigour of stressed seedlings (complex
stressing vigour test: CSVT) and the grain yield (Y”), with an r? value of 0.805 (hybrid
Mv 384 and Mv 265) and the regression equation: Y'=6.35+0.018 CSVT. An even closer
correlation was obtained (r?=0.84) between the fresh weight of the seedlings (SW)
and the grain yield (Y’) in the case of hybrids Mv 343, Mv 384 and Mv 394 (regression
equation: Y’=11.5+0.74 SW). There was a looser correlation (r?=0.37-0.55) between
the fresh root weight of the seedlings (RW) and the grain yield (Y’), with the exception
of the hybrid Mv 384 (regression equation: Y’'=11.61+1.18 RW). It can be concluded
that the field performance of the genotypes does not always depend on the duration
of storage. The initial vigour of the seed could be a more reliable indication of expected
performance.

Key words: deterioration, storage, seedling vigour, yielding ability

CrapeHne MoceBHOI0 MaTepuaJia, ero pa3BuTHe M BIUsIHAE HA
YPOXail B pa3IM4YHBIX F€HOTUIIAX KYKYPY3bl (Zea mays L.)

'T. BEP3U-111. 3BABOPCKU-"K. XE[AbU-TI. BAPTA-'S]. IMUHTEP
CenbckoxossiictBennbiii Muctutyt MecnenoBarensckoro [entpa ArpapHbix Hayk
Benrepckoit Akanemun Hayk, MaproHBamap
*Vuusepcurer [lannon, @axyssrer ['eoprukon, Kecrxeit

3Vupasnenue obnactu Deiip, Jupekuust 3amuThl pacTeHuii u noussl, Cekemdexeppap

Pe3rome

B nposenennom B 2010 roxy ¢ 10 reHOTHIIAMH KyKYpY3bl OIIBITE C LIETbIO UCCIEI0BAHUS
KOPPEJSALIIN MEK/Ty Pa3IMYHbIMU CPOKaMH XpaHEHHsI, BIMSIHUS HA TIOKa3aTeln OHOJIOTUH
3epHa,a TaKKe apaMeTPOB POCTKA U MOJEBBIX YPOXKAEB 3€pHA.

B3stin 00pasiisl MOCEBHOTO MaTepralia pa3HOro reHOTUNA (XpaHuMbIX 1-11 net) u
IIPOBEJIN UCCIIEA0BAHMS BCXOXKECTH, )KU3HEHHOM CHIIbL, 1 «cold» Tecta. Kpome Tpaunu-
OHHBIX MTAPaMETPOB UCCIIEJOBAIIN U CIIEAYIOIIHNE: Macca CBEXEro 4-X JTHEBHOIO POCTKa,
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Macca CBEXero 4-X JTHEBHOTO KOpHS, JIMHa 4-X THEBHOTO pocTKa. Been 3a maboparop-
HBIMH MCCJI/IOBAHUSIMHU CJIE/IOBAIN IOJIEBBIE OIBITHL. bpaiin 00pasibl BCX010B, pa3BUTHE
WHANBUAYYMa, BpEeMs IIBETEHHS, BIAKHOCTh 3¢pHA ITPH YOOPKE, UyBCTBUTEIHLHOCTH K OH-
OTHYECKOMY CTpECCy U yporkail 3epHa. [IsaTrnernee unm Goee 3TOro XxpaHeHHe He TOJIBKO
3HAYUTENBHO YMEHbIIAET KU3HEHHYIO CUITy IIOCEBHOTO MaTepuaa, HO U3-3a MeUIEHHO
MIPOTEKATEMOTO FOBEHAIILHOTO (juvenalis) pa3BUTHSI MOXKET OI1a3/IaTh JKEHCKOE IIBETCHHUE,
1 MOKET YBEJIIMYNTHCS BIAXKHOCTH 3¢pHA BO BpeMst yoopkw. IIporopunonaisHO co Bpe-
MEHEM XPaHEeHHUsI, 3HAUNTEJIbHO YMEHBIIIAeTCsl Macca MOABEPIKEHHBIX CTPECCY BCXOJIOB,
1 JUTiHa pocTka. Macca BCXOZI0B Pa3BUTHIX B XOJIOTHOM M O€THOM KHCIOPOJE OKpYKe-
HUHM CESTHIIEB — BO BCEX CIIy4YasiX XpPaHEHUS — MPEBBICHIIA CBEXKYIO MacCy KOpPHSL.

OOHapyXWJIM TECHYIO B3aUMOCBSI3b MeXy ku3HeHHoW cuiiol (CSVT) u ypoxkaem
3epHa; 1°=0,805 (rubpun Mv 384, Mv 265). Koppensius Mexy CBeKei Maccoil BCXOIOB
(SW) u ypokaem 3epra(Y’) mokazanack emié 6onee yoeaurenbHoi (1*=0,84) Ha ocHOBa-
HUM JTAaHHBIX THOpuI0B Mv 343, Mv 384, Mv 394. Koppernsiiust Mexy Maccoil KOpHs
cBexxero npopoctka (seedling) (RW) u ypokaem 3epha ciadee (r>=0,37-0,55). Perpec-
CHBHBIC YPaBHEHHMS TapaMeTpoB yporxkaes 3epHa (Y ) U JKU3HEHHOH CHIIBI:

Y’=11,5+0,74 *SW

Y’=11,61+1,18 *RW

Y’=6,35+0,018 *CSVT

YcTaHOBUIIH, YTO HE BO BCEX CIIydasX MPOJOKUTENBHOCTh XPAaHEHM,a HaualbHas
BBDKHMBAEMOCTH [TOCEBHOTO MaTepraa, mapaMeTphl )KU3HEHHO! CHITBI Oostee HafEKHBI U

O6.Ha,[[aIOT OoJiblei BaXKHOCTBIO B IIOJIEBOM MNPOAYKTUBHOCTHU I'CHOTHUIIOB.

KirwueBble ciioBa: CTapCHHUEC, XpaHCHUEC, )KUZHCHHAA CuJia 3€pHa, IJI0JOBUTOCTh

Bevezetés és irodalmi attekintés

A magyvak élettartama 6rokletesen meghatdrozott tulajdonsig, amelyet az 0kolo-
giai adottsagok kisebb nagyobb mértékben befolyasolnak. A mag élettartamat
megfeleld tarolassal novelhetjiik. Nem megfelel6 (szuboptimalis) tirolas jelentd-
sen csokkentheti a magban levd genetikai potencialt, vigort (Berzy et al. 2007).
A magban az érést és utdérést kovetden oregedési folyamatok indulnak meg, mely-
nek hatdsira az €letképesség, az €leterd csokken. A magas homérséklet, Iégnedves-
ség (mint taroldsi kornyezet) a 1égzés gyorsulasit eredményezi, az 6regedést
sietteti (accelerated aging). Az 6regedd mag vigorossiganak csokkenését jelzi,
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hogy csirazasi hOmérséklet igénye a fiatalabb magtételhez képest magasabb. A
csirazas id6tartama novekszik, erélye csokken (Blackow 1972), a csirandvények
mérete és tOmege megvaltozhat (George et al. 2003, Tekrony 2003). A cél olyan
tarolasi korilményeket biztositani, amely csOkkenti a 1égzést €s a tartalék tipanyag
lebomlas mértékét. A raktarozas soran elsddleges célunk, hogy a magot, mint ge-
netikai 6rokité anyagot megdrizziik. Ezért csak érett és sértetlen magokat lehet
hosszabb (Goodsell et al. 1955) ideig tarolni. A maghéj sériilései kedvezbtleniil
hatnak a mag életjelenségeire. A sériilt magon konnyebben telepednek meg a
baktériumok, gombak, amely az abnormalis csirandvények szimanak novekedé-
sét eredményezheti. A vetOmag alakja €s mérete genotipusonként eltérd vetbmag-
frakciokat és vigorossagot (Peterson et al. 1995) eredményez. A vetémag biologiai
értékben meglévd alapvets kiilonbségeket a kiillonb6z6 tarolasi koriilmények
még tovabb novelhetnek (Tekrony et al. 2005) Az abnormiilis csiranovények (csa-
varodott szir, repedt hypokotil, fejletlen hajtas €s gyokér) kedvezétlen koriilmények
kozott elpusztulnak (Fessel et al. 2001). Az 6regedés soran a mag szine sotétedik, a
maghéj zsugorodik. A valtozasok elsGsorban a sejtmembranokat érintik, mely or-
ganellumok a sejtek tartalék anyagainak védelmét szolgiljak (Mathews és
Bradnock 1968). Az 6regedés folyamata genotipusonként eltéré lehet (Chin et al.
2002), fiigg a maghéj szerkezetétdl, a tartalék tipanyagok mennyiségétdl, valamint
a tarolasi és kornyezeti viszonyoktol. Ha a tarolds sordn lassitjuk az anyagcserét
(1égzés), akkor megakadalyozhatjuk a csirdzoképesség gyors csokkenését. Kuko-
rica esetében a kedvezétlen tirolasi hémérséklet (43 °C folott, illetve fagypont
alatt) mar jelent6sen csOkkenti a csirdzoképességet. (12-13% szemnedvesség tar-
talom esetén). Ha a taroldsi id6 meghaladja az egy évet, célszert a taroldsi kozeget
21 °C-os homérsékleten €és 55% RH (relative humidity) paratartalmon tartani. A
mag felilletén levé mikroorganizmusok, gombak mar 4-10 °C-on és 65-70 RH
kozegben is képesek szaporodni. A 14%-ot meghalad6 szemnedvesség-tartalom
kedvezs a kartev rovarok aktivitdsa szempontjabol (Menyhért 1985). Ha a tarolas-
bol adodo veszteségeket a minimalis szinten akarjuk tartani, igy célszer( hiitott,
ill. hideg tarolast végezni, ami 4-5 °C tirolasi homérsékletet és 45-50 RH légned-
vességet jelent. Amennyiben a tirolt magvak szemnedvesség tartalma 11-12%
alatt van, akkor a fenti feltételek mellett a vetdmag €életerejét évekig is megdrizheti.

Kisérletiinkben arra voltunk kivancsiak, hogy a tarolas koriilményeinek és
foleg idOtartamanak, milyen a vetémag biologiai értékére, a seedling paraméte-
rekre gyakorolt hatdsa, valamint ezen hatdsok hogyan befolydsoljik a kukorica-
hibridek szant6foldi paramétereit.
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Anyag és modszer

2010 tavaszan 10 kukorica genotipus (Mv 265 SC, Hunor SC, Tarjan TC, Maros
DC, Taltos TC, Mv 343 SC, Mv 354 SC hibridek, valamint Tarjin szil6i kompo-
nensek (apa, anya), és SW 189 su 1 csemege kukorica vonal) eltér6 idGtarta-
mig tarolt ( betakaritisi évben 21+0,5 °C, azt kovetéen 10+0,5 'C, 55% para-
tartalom) vetémagtételeivel allitottunk be laboratoriumi és szant6foldi (Mar-
tonvasar, Keszthely) kisérleteket. A tarolasi koriilményeket az MTA Agrartudo-
manyi Kutatokozpont Mezégazdasigi Intézet vetdmag tarol6 helyisége bizto-
sitotta, a h6mérséklet emelkedése esetén automatikusan bekapcsol6 hiitéssel.
A vetémagokat dupla fala papirzacskOban, €s a zacskokat nejlon folidval lezar-
tan raktiroztuk, eziltal a relativ paratartalom is allando volt.

Laboratoriumi vizsgalatok

Csirdzoképesség

Az el6- és alaptisztitott, frakciondlt vetémagokat szabvany szerint (International
Rules for Seed Testing 2010) csirdztattuk. A csirdztatd kozeg kreppelt szlir6-
papir volt - a papir 1 g-ja 1,4-1,7 cm? vizet tartalmazott -, a papir nedvességét

o

haztartasi centrifugaval allitottuk be. A megfeleléen nedvesitett szlirGpapirra
50 magot helyeztiink leraké sablon segitségével, egy masik szlirGpapirral be-
fedve, felgongyolve ,BP-R (between rolled paper)” allapotban. 2x4 tekercset
helyeztiink el fiigg6leges helyzetben nylonzacskdban. A csiraztatist hét napig
25 "C-on végeztiik, 70 relativ paratartalom mellett, 240 umol/m?/s megyvilagi-

tassal Fito-Klima tipusu csirdztaté kamraban.

Cold teszt

Avizsgalat kozege homok €s patogén korokozokat tartalmazo talaj 1:1 aranyu ke-
veréke volt. A talaj patogéntartalmat nem ellendriztiik. Az igy kapott foldet 70%-os
vizkapacitasig megnedvesitettiik, majd két, egymast félig elfedd sztirGpapiron 0,5 cm
vastagsagban elteritettiik egy 15x40 cm-es sablon keretein beliil. Ennek tetejére
szortuk az elore kiszamolt 50 kukorica vetdmagot. A fold tetejére egy harmadik
szlirOpapirt teritettiink, majd az also részét felhajtva, oldaliranyban gongyoleget
készitettiink. Négy gongyoleget két zacskoban elhelyezve 10 napig 10 “C-on, majd
4 napon keresztiil 25 "C-on tartottunk (Loeffler et al. 1985, Lovato et al. 2001).

P

A csirandvények értékelése megegyezett a csirdztatasi szabvanyban el6irtakkal.
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CSVT (Komlex Stresszeléses Vigor teszt)

A vizsgalat elsé 96 6rajiban olyan stressznek vetettitk ala a magvakat (8x25
mag), amelyek a természetben is el6fordulhatnak, fokozott igénybevételt je-
lentenek a csiran6vény szamara. A vizsgalat a tavaszi kedvezo6tlen id6jarasi viszo-
nyokat szimulalta, igymint hypoxia és hidegstressz (Barla-Szabo és Berzy
1989). A stresszeléses periodust (200 mag/250 ml 0,15 %-os chlorogén oldat-
ban torténd aztatasa 48 orin keresztiil 25 *C-on, majd 48 6ran keresztil 5 °C-on)
96 Oras pozicionalt csirdztatas (25 'C, 75 RH, 240 p mol/m?/s) kovette. A kifej-
16dott, ép seedlingeket hajtashossz alapjan nagy és kis vigora csoportokba, va-
lamint abnormailis €s nem csirdazott kategoridkba osztottuk. A vigorossagi %-ot
a nagy vigoru novények szama alapjan hatiroztuk meg. Felvételeztiik a csira-
novények (seedling) csiratomegét (SW=25 csirandvény Osszesitett csiratbme-
ge), csirahosszat (SL=4 napos csiranovény-hossz), valamint gyokértomegét
(RW=25 csirandvény Osszesitett gyokértdomege).

Szanto6foldi vizsgalatok

A kisérlet szinhelye a keszthelyi (Pannon Egyetem Georgikon Kar) tenyészkert
volt [Ramann féle barna erd6talaj, kotottség szerint homokos vilyog, gyenge
humusztartalommal (1,65%), a semlegest kissé meghaladé pH értékekkel (pH
H,0=6,3), amely a talajmélységgel kissé novekszik. A talaj foszforral kozepe-
sen (P,05=130 ppm), valamint kdliummal (K,0=50ppm) gyengén ellatott,
vizatereszt6 képessége jO]. A vetdmagtételeket véletlenszer blokk-elrende-
zésben 4 ismétlésben vetettiik el (kivétel SW 189 genotipus). A parcellak mé-
rete 1,5x6 m volt, soronként 30, parcellanként 60 novénnyel. A vetés 2010.
majus 2-an, kézi vet6puskaval tortént. Felvételeztiik a kikelt novényszidmot (a
négy ismétlés Osszesitett novényszamat tiintettiik fel, a szakemberek szamara
is értelmezhetd adatok szempontjabol) az 50%-os him €s ndviragzas idejét, a
betakaritasi szemnedvességet (Grainer, Japan), a fekete réteg megjelenését,
valamint a szardGlést. A betakaritds szeptember 19-€én, kézzel tortént. Felje-
gyeztiik a nyers csoves termést, majd a 38 "C-on valo szaritast és morzsolast ko-
vetéen megmértik a szemtermést. A hibridenként eltéré betakaritasi szem-
nedvesség miatt a termést egységesen atszamoltuk majusi morzsoltra (14%
szemnedvesség-tartalom). Az adatokat egy és kéttényez6s varianciaanalizissel
értékeltik ki (Svdb 1980).
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Eredmények

/////

Tarjan apa) 97%, mig az Mv Aranyos csemege kukoricahibrid sziil6i vonala
(SW 189) 95%-0s csirazoképességgel rendelkezett.

Altalinos megallapitisok: szoros dsszefiiggést taliltunk a vigorossig (CSVT,
nagy vigoru csiranovények arianya) és szemtermés kozott, a Taltos és Mv 265
hibrideknél (r?=0,805 ill. 0,66).

A csiranOvények friss csirasulya (SW) és a szemtermés kozotti korrelacio
még megbizhatobbnak tlinik az Mv 343, Taltos, Tarjan hibridek esetében
(r?=0,84; 0,78; 0,68).

A magonc friss gyokérsulya (RW) és a szemtermés kozotti korreldciéo mar
gyengébb (0,37-0,55), csupin a Taltos hibrid esetében (r*=0,83) tlinik meg-
bizhatonak.

A szemtermés és csiranOovény paraméterek kozotti linearis regresszio-
analizis eredményei:

Y’=6,35+0,018 CSVT (Mv 265 és Tiltos),

Y'=11,5+0,74 SW (Mv 343, Tdltos és Tarjan),

Y’=11,6+1,18 RW (T4ltos).

Részletes megdllapitdsok

Az Mv 265 hibrid esetében az 6t éves tarolds hatdsira nemcsak a vetGmagtétel
csirazoképessége, €letereje - €s ezek eredményeképpen a szant6foldi kelés
értékei - csokkentek szignifikinsan, de a ndvények néviragzasa is késett a két
éves tarolasos készletbdl fejlédott allomany egyedeihez képest. A Hunor €s
Tarjan hibrideknél a vetdmag €leterejét jobban prezentaltik a Cold teszt érté-
kek a CSVT adatokhoz képest (1. tdbldzat).

A vetdmagtételek kozotti szignifikans biologiai érték (Cold teszt, Vigor
teszt) killonbségek ellenére a szint6foldi kelésben nem tapasztaltunk az el6z6
hibridhez hasonl6 folényes kiillonbséget. A szemtermések eredményeibdl
megallapithato, hogy a vigorosabb, nagyobb csira és gyokértomeggel rendel-
kez6 csirandvényekbdl fejl6do ndvényallomany €letképesebb €s - a Hunor hib-
rid esetében - gyorsabb vizleadd képességgel is bir (2. tabldzat).

A Maros silokukorica hibrid 8-11 évig tarolt vetdmagtételei jelentdsen ve-
szitettek életképességiikbdl a megfeleld tirolasi koriilmények ellenére is.
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1. tablazat. A tdroldsi id6 hatdsa néhdny Mv Rukorica hibrid és vonal
vetémag vigorossdgdra és szantofoldi kelésére
(Martonvdsdr-Keszthely 2010)

Tarolas Cold
Csirdzasi  Vigor Kikelt
Genotipus kez- Wg RWg SL teszt
1 dete " e ® o w o
3 (€] (©))
(@) ®
Mv 265 2005 78,0 58,0 3,33 2,10 6,08 60,0 157
Mv 265 2008 99,0 96,0*** 6,39*** 503* 790 94,0"* 202"
$zDs.; $zDw; SzDuws (10) 17,5 288 295 2,62 ns 225 43
Hunor 2004 84,0 21,0 1,25 0,51 3,82 78,0 185
Hunor 2006 95,0*  78,0%** 391*  223* 6,41 94,0% 203
$zDs.; $zDw; (10) 9,72 31,7 192 1,70 ns 13,7 ns
Tarjan 2004 87,0 16 0,76 0,44 3,27 69,0 201
Tarjan 2008 98,0 85,0%%* 3 42% 198**  6,63* 88,0 217
$zDs.; $zDw; (10) 9,54 234 253 141 324 154 ns
Maros 1999 5,0 0 0 0 0 0 7
Maros 2001 47,0 0 0,02 0,01 0,5 0 66*
Maros 2005 950 620 223 1,775 523" 940 184
SzDsy; SzDis; SZDow (10) 236 ns ns 4,61 22,82
Tiltos 2004 72,0 180 1,01 072 555 490 166
Tiltos 2006 97* 59,0 213** 1,15 385 96,0** 209*
82Ds.; $zD1; Sz (10) 188 277 096 041 ns 347 364
Mv 343 2004 95,0 82,0+  5,06* 3,11* 663  930° 218
Mv 343 2005 94,0 62,0 3,24 1,74 5,93 78 220
SzDss; SzDis; (10) ns 12,3 1,64 0,98 ns 14,7 ns
Mv 354 2005 82,0 420 1,83 1,15 551 740 205
Mv 354 2006 94,0* 87,0* 4,28 1,95 7,25 91,0 203
Mv 354 2009 99,0* 97,0%  8,17** 7,01*** 9,55  95,0* 229
SzDsy; SzDoux (10) 10,6 13,5 3,88 4,74 ns 17,6 ns
Tarjan anya 2005 93,0 41,0 2,05 1,21 3,52 47,0 196
Tarjin anya 2008 97,0 69,0%* 2,92 1,85 6,64* 98,0*** 214
SzDsy; SZDis; SZDow (10) ns 26,3 ns ns 3,08 35,9 ns

Az 1. tdblazat folytatdsa a kovetkezo oldalon...
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Az 1. tdbldzat folytatdsa...

Tarolas Cold
Csirazasi Vigor Kikelt
Genotipus kez- SWg RWg SL teszt L
M det * G NG R e TR T
cte 0
(€)) @ (C)]
(@) ®)
Tarjan apa 2001 36,0 0 0 0 0 26,0 54
Tarjan apa 2004 68,0** 14 0 0 0 54,0  133%**
Tarjan apa 2008  97,0°*  43.0* 0925 0,55 4,72 84,0 184**
$zD; SzDor (10) 19,2;254 248 ns ns ns 285 678
SW 189 1999 63,0 16,0 0,55 0,25 4,1 25,0 11
SW 189 2001 82,0 55,0 1,98 0,62 4,5 60,0%* 54
SW 189 2004 94,0%*  73,0%** 347 1,22 4,91 81,0%*  164***
SzDu; SzDosx (10) 18,4 33,4 2,78 ns ns 27,4 66,4

Megjegyzés: SW: friss csiratomeg (g/25 csirandvény); RW: friss gyokértomeg (g/25 csirano-
vény); SL: 4 napos csiranovény-hossz (mm).

Table 1. Effect of seed storing on the seed vigour and field emergence in case of some Mv corn
hybrid and parental line (Martonvasar-Keszthely 2010). (1) Genotype, (2) Start of storing,
(3) Germination (%), (4) Vigour (%), (5) SW: fresh shoot weight of the seedlings (g/25 seedlings),
(6) RW: fresh root weight of the seedlings (g/25 seedlings), (7) SL: length of 4 days old seedlings
(mm), (8) Cold-test, (9) Emergence (plant/parcel), (10) LSD, P=5; 1; 0,1 level. Note: SW: fresh
seedling weight (g per 25 seedlings); RW: fresh root weight (g 25 seedlings); SL: 4-day-old seedling
lenght (mm).

Nemcsak a vigorossig, de a normal csirazoképesség is joval szabvany érték
alatt maradt (1. tdbldzat). A csira és gyokértomegek egy drasztikus stressz ha-
tasara gyakorlatilag értékelhetetlenek voltak, ellentétben az ot évig tarolt kiva-
16 magmindségu tétellel szemben. A himviragzas €s a fekete réteg kialakuldsa
is konzekvensen hamarabb tortént (2. tdbldzat) a rovidebb ideig tarolt vetd-
magbol fejlédott novényallomany egyedeinél.

A Taltos szemeskukorica hibrid 6 évig tarolt vetémagtételének Cold teszt
értéke a felére, mig - a komplex stresszeléses teszt alapjan megallapitott - vigo-
rossiaga a harmadara csokkent a két évvel fiatalabb vetomagtételhez képest (1.
tdbldzat, 1. és 2. dbra). Bizonyitjak ezt a szoros korreliciot a vigorosabb csira-
és gyokértomeg mellett a szemtermés eredmények (2. tdbldzat) is. Tehit, e
genotipus vetdmag biologiai értéke az 5 éves tarolast kovetden drasztikusan
csOkken!
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2. tablazat. A tdroldsi idé hatdsa néhdny Mv Rukorica hibrid és sziilbvonal
szemtlermésére és termésparameétereire
(Martonvdsdr-Keszthely 2010)
o Szem- Him- N6- Fekete Szar-
Genotipus Tarolas termés sMe virdgzas virdgzas réteg dolés
€9) kezdete kg " napok napok napok %
@) “®
3) 3) © @) 8
Mv 265 2005 9,36 23,43 72,0 74,0% 156 2,0
Mv 265 2008  12,03** 2352 72,0 72,0 156 1,5
SzDss; SzDows (9) 1,72 ns Ns 1,55 ns ns
Hunor 2004 12,07 26,15 72,0 73,0 160 1,15
Hunor 2006 13,89  24,11* 70,0* 73,0 160 1,25
SzDs:; (9) 1,37 1,94 1,65 ns ns ns
Tarjin 2004 12,07 24,27 70,0 72,0 161 0,0
Tarjin 2008 14,23 2322 70,0 72,0 161 0,0
SzDss; SzDw (10) 2,07 ns ns ns ns
Maros 1999 0,81 25,20 72 73 160 2,5
Maros 2001 4,07%** 24,35 72 73 160 2,5
Maros 2005 12,25%** 24,71 70,0* 72,0 158* 1,3
SzDss; SzDos (9) 3,48 ns 1,65 ns 1,74 ns
Taltos 2004 10,28 24,85 70 72 159 0,0
Taltos 2006 13,56** 24,58 70 71 159 0,0
SzDw: (9) 2,77 ns ns ns ns
Mv 343 2004 14,26 25,11 68,0 69,0% 162 1,2
Mv 343 2005 13,47  23,80* 69,0 71,0 162 2,2
SzDss; (9) ns 1,27 Ns 1,66 ns ns
Mv 354 2005 14,09 24,71 69,0 70,0 157 18,5
Mv 354 2006 13,21 24,97 69,0 71,0 157 16,2
Mv 354 2009 12,53 26,57 70,0 72,0 158 255
ns ns ns ns ns ns

A 2. tablazat folytatdsa a kovetkezé oldalon...
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A 2. tdbldzat folytatdsa...

Szem- Him- No6- Fekete Szar-
Tarolas SMC
Genotipus termés viragzas virdgzas réteg dolés
W kezdete K % " " « ”
g napo napo napo %
@) (€))
3) 5) © @ ®
Tarjin anya 2005 10,01 26,53 78,0 72,0 163 2,8
Tarjan anya 2008 13,71%** 26,96 76,0* 72,0 163 2,3
SzDs:; SzDow (9) 2,74 ns 1,78 ns ns ns
Tarjan apa 2001 1,70 2275 75,0 78,0 155 6,3
Tarjan apa 2004 4,10%* 19,99* 74,0 76,0 155 7,5
Tarjan apa 2008 5,21 %** 20,17+ 74 75,0* 154 5,5
SzDss; SZDis; SzDors (9) 1,68;2,46 2,38 ns 2,2 ns ns

Megjegyzés: SMC: betakaritiskori szemnedvesség.

Table 2. Effect of seed storing on the kernel yield and yield parameters in case of some Mv corn
hybrid and parental line (Martonvisar-Keszthely 2010). Genotype, (2) Start of storing, (3) Kernel
yield, (4) Seed Moisture Content (%), (5) Days number to male flowering, (6) Days number to
female flowering, (7) Days number from sowing to initiation of black layer, (8) Lodging (%),
(9) LSD, P= 5; 1; 0,1 level. Note: SMC: Seed moisture content at harvest.

Az Mv 343 hibrid kevésbé szenzitiv az 5 évet meghalado tarolasi idotartam-
ra. A csirazasi értékek mindkét tételnél megegyeznek, de a nagyobb csira és
gyokértomeggel rendelkezd csirandvényekbdl fejlédott allomany ndviragzasa-
ban konzekvensen és szignifikinsan megeldzte a stressz szenzitiv aAllomany egye-
deinek viragzasi idejét. A szemtermésben nincs jelentds kiillonbség, de sza-
munkra kiemelt fontossiagu tény: nem minden esetben a taroldsi idGtartam, ha-
nem a genotipus stressz érzékenysége is okozhat eltérést a vetdmagtételek mi-
ndségi paraméterei kozott. A fentiekben emlitett Tarjan hibrid sziil6i (anyai
és apai) genotipusait vizsgilva a kovetkez6é megallapitisokat tessziik: az anyai
genotipus a kivalo csirazoképesség ellenére nagyfoku hideg stressz érzékeny-
ségrol tesz tantsagot, az 5 évet meghalado tarolas esetén. A 3 éves tarolas csira-
novényeinek 8 napos csirahossza szignifikinsan meghaladja a fentebb emlitett
tételét. A gyorsabb fejlédés korabbi himvirdgzast €s jelentds szemtermésfolényt
is eredményezett.

A Tarjan apai genotipus, az 5 évet meghalado tarolasi idotartamra fokozot-
tabb érzékenységgel reagalt. Az eredendden is hideg-érzékeny csirandvények
hajtis- és gyokértomegei gyakorlatilag értékelhetetlenek, mely tényezé a kelés-
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ben, szemtermésben €s szemnedvesség tartalomban is hatdrozottan kifeje-
zésre jutott. A szemes hibridek mellett, a sz genotipust képvisel6 SW 189 bel-
tenyésztett kukorica torzs gyakorlatilag csak a laboratoriumi eredményei (1.

P

tdbldzat) alapjain mindsithetd.

1. dbra. 4 éves tdrolds hatdsa az Mv Tdltos kukorica hibrid vigorossdgdra
(Martonvdsdr 2010)

Figure 1. The effect of four-year-long seed storage on the seed vigour of Mv Taltos.

2. abra. 6 éves tdrolds hatdsa az Mv Tdltos kukorica hibrid vigorossdgdra
(Martonvdsdr 2010)

Figure 2. The effect of six-year-long seed storage on the seed vigour of Mv Tiltos.

Koztudott, a csemegekukorica beltenyésztett vonalak hiperszenzitivitasa a
hideg és a hypoxia irint. Mig a 6 éves vetémagkészlet elfogadhat6 eredményeket
prezentdlt laborban és szint6foldon egyarant, ugy a 8 évet meghalado tarolas
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az optimalis koriilmények kozott elfogadhato csirdzas ellenére a szant6foldon
mir visszafordithatatlan valtozasokat eredményezett. A tiroldsi id6 ndvekedé-
se tehdt fokozottabb életerd csokkenést jelent a sz ! genotipusok esetében.
Az Mv 354 (Sarrét hibrid) a gyenge szarszilirdsiga miatt konzekvensen

nem €rtékelhetd. A nydri viharok a kivalo tdéallomanyt teljesen megdontotték,
eziltal értékelhetetlenné tették a ndovényeket. Szoros Osszefiiggést taliltunk a
vigorossag (CSVT) és szemtermés kozott a Taltos és Mv 265 hibrideknél
(r?=0,805 ill. 0,66). A csiranovények friss csirasilya (SW) és a szemtermés ko-
zotti korrelacié6 még megbizhatobbnak tiinik az Mv 343, Tiltos, Tarjan hibri-
dek esetében (1?=0,84; 0,78; 0,68). A magonc friss gyokérsilya (RW) és a
szemtermés kozotti korrelacié mar gyengébb (0,37-0,55), csupan a Taltos hib-
rid esetében (r’=0,83) tlinik megbizhatonak. A szemtermés és csirandvény para-
méterek kozotti linearis regresszio analizis eredményei:

Y’=6,35+0,018 CSVT (Mv 265 és Tiltos),

Y'=11,5+0,74 SW (Mv 343, Téltos és Tarjan),

Y’=11,61+1,18 RW (T4ltos).

Kovetkeztetések

A tarolas az id6 el6re haladtaval csokkenti a vetOmagtételek €életerejét, ami von-
tatott, lassu csirdazassal, és stressz koriilmények kozott szignifikinsan kisebb to-
megl és csirahosszii magoncok fejlédésével jar. Hideg €s oxigénszegény
kornyezetben fejlédott csirandvények friss csirasulya - minden tirolasos ke-
zelés esetében - meghaladta a friss gyokérsulyokat, genotipustol fiiggetleniil.

A Cold teszt (talajos vigor teszt) enyhébb stressz faktorai (Christeller 1984,
Loeffler et al. 1985, Martin et al. 1988) - a vizsgalat idGtartamaban - kisérle-
tiinkben szorosabb Osszefiiggést eredményeztek a szint6foldi keléssel, ellen-
tétben a talaj nélkili, drasztikusabb vigor teszttel (CSVT). A szant6foldi
kisérletben a nagyobb magvigoru dllomany, gyorsabb érést (Black layer), vala-
mint alacsonyabb betakaritdsi szemnedvességet (SMC) jelentett, a kisebb élet-
erdvel rendelkezo dllomannyal szemben. A szemtermések az Mv 343 és Mv 354
hibridek kivételével, valamennyi hibrid esetében szignifikinsan meghaladtik
a gyengébb magvigoru hibridekét. Ezen jelenség elsésorban a jobb kelési ér-
tékekkel hozhatok szoros 6sszefiiggésbe (Mv 265, Maros, Taltos, Tarjan apa)
Az eltérd ideig tarolt vetdmagtételekbdl fejlododtt magoncok friss csirastlya €s a
hibridek szemtermése kozotti korrelacié megbizhatobbnak tlinik a friss gyokér-
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suly és szemtermés kozotti Osszefiiggésekhez képest. Megallapithatjuk, hogy az

/////

ség csekély, bar a vigorossagi mutatok kozotti eltérés jelentésebb (Tang et al.
2000), ugy a vetomagtétel szantofoldi kelése - optimalis talajh6mérséklet €s -
nedvesség esetén - megfeleld lehet. Ugyanakkor a hibridek teljesitményének ala-
kulasiban nem csak a tarolasi idonek, a kelési szazaléknak van fontos szerepe,
de meghatiarozo jelentéségliek a kezdeti vigorossigi paraméterekben (ZTekrony
2003) mért kiillonbségek is. A csemegekukorica hibridekben hasznalatos su 1
genotipus hosszabb ideig tarolt vetémagja fokozottabb stresszérzékenységrol
tesz tanusiagot.
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Talajallapot vizsgalatok energetikai fatiiltetvényben

GYURICZA CSABA-JUNEK NIKOLETT-CSUZI SZABOLCS-KOVACS GERGO-
UJJ APOLKA-MIKO PETER
Szent Istvan Egyetem Novénytermesztési Intézet, GOdoll6

Osszefoglalas

A fas szaru energianovények termelése valds alternativit jelenthet az elkovetkezo évek-
ben a kedvezoétlen adottsigu termdbhelyek €sszer hasznositisiban. A Szent Istvin
Egyetem Novénytermesztési €s Biomassza-hasznositisi Bemutaté Kozpontjiban Godol-
16n kedvezo6tlen termdhelyi koriilmények kozott rozsdabarna erdtalajon 2007-ben al-
litottunk be kisérletet fas szaru energiandvényekkel. A kis€rletben 6t flizfajta (Salix sp.),
valamint harom novénytaplalasi kezelés (kontroll, miitragya, komposzt) hatiasat vizs-
galtuk. Jelen tanulmdny célja az energetikai fatiltetvény 1étesitését kovetd négy év talaj-
allapot valtozdsanak bemutatidsa godolloi barna erddtalajon fiiz kisérletekben. A
talajallapot mindsitését talajellendllds, talajnedvesség-tartalom, térfogattdmeg, porus-
térfogat mérésekkel végeztik el.

Az 50 cm mélységig elvégzett talajellendllas vizsgdlatok alapjan megallapithato,
hogy a novénytaplalasi szintek kozvetlen hatdst nem gyakoroltak a penetricios ellen-
allasra. A kisérlet els6 harom évében a csapadék mennyiségétdl fuiggetleniil fokozato-
san novekedett a talajellendllas a vizsgalt talajrétegben 0-10 cm mélységben 0,5 MPa-rol
2,9 MPa-ra, a 20 cm alatti rétegben 1,2 MPa-r6l 4,9 MPa-ra. A negyedik kisérleti évben
a talajellenallds értékek kiegyenlitodése €s egyidejli csokkenése volt tapasztalhato. A ta-
lajellenallas értéke mas talajhasznalati rendszerekkel (napraforgo forgatisos miivelés-
sel, 6szi buza forgatisos miuvelés nélkiil) statisztikailag igazolhat6 mértékben nétt
(energiatiltetvényben 0-20 cm mélységben 2,1-2,8 MPa, 20-50 cm mélységben 3,4-
3,6 MPa), azonban kiros tomorségi szintet nem érte el. Hasonlé megallapitas igaz a tér-
fogattomegre, a komposzttal kezelt parcellikon 0,2-0,3 g/cm3-rel kisebb értékeket
kaptunk. A komposzttal kezelt parcellikon bizonyitottuk, hogy a talaj nedvességvesz-
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teség csokkenése érhetd el, ami segiti a novényeket az esetleges sziarazabb periddusok
atvészelésében, tovabba megdrzi vagy javitja a talaj kedvezd fizikai, biologiai allapotat.

Kulcsszavak: fis szaru energianovény, talajillapot, talajellendllds, nedvességtartalom,

térfogattomeg

Research on soil condition in a short rotation
coppice experiment

CS. GYURICZA-N. JUNEK-SZ. CSUZI-G. KOVACS-A. UJJ-P. MIKO
Institute of Crop Production, Szent Istvin University, GOdoll6

Summary

Growing short rotation coppice for electricity production purposes could represent
a real alternative in utilising less favoured plough-lands in a rational way in the years
to come. However, only few reliable results were gained in relation to the ecologic
evaluation of short rotation coppice plantations in the recent years in Hungary. The
examination of the long-term effects of growing such plants is hindered by the fact
that there are very few short rotation coppice plantations which are older than 5-6
years. In 2007, in the Crop Production and Biomass Utilisation Demonstration Centre
of the Szent Istvan University in G6doll6, a short rotation coppice experiment was
established on rusty brown forest soil under unfavourable production site conditions.
The effects of five willow species (Salix sp.) and three plant nutrition treatments (control,
fertiliser, compost) were examined in the experiment. The aim of this study is to show the
change of soil conditions during the four years after the establishment of short rotation
coppice plantations in willow experiments on brown forest soil in G6doll6. The
qualification of the soil conditions was done with soil penetration resistance, moisture
content, bulk density and pore volume measurements.

Based on the penetration resistance examined up to 50 cm depth, it can be established
that the plant nutrition treatments did not have any direct effect on the penetration
resistance. In the first three years of the experiment, the soil penetration resistance
was gradually increasing in the examined layers of the soil (i.e. from 0.5 MPa to 2.9 MPa
in the 0-10 cm layer and from 1.2 MPa to 4.9 MPa in the layer below 20 cm). In the fourth
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year of experiment, the balancing and parallel reduction of the penetration resistance
values were observed. The value of penetration resistance was significantly increased
in parallel with other soil use systems (sunflower production with ploughing, winter
wheat production without ploughing) (2.1-2.8 MPa in 0-20 cm depth, and 3.4-3.6 MPa
in 20-50 cm in short rotation coppice), but it still did not reach the harmful level of
compaction. Similar is true about bulk density as 0.2-0.3 g cm? smaller values were
obtained on plots treated with compost. It was shown in plots treated with compost
that the moisture loss of the soil can be reduced which helps coprs in surviving drier
periods and it preserves the favourable physical and biological condition of the soil.

Key words: short rotation coppice, soil condition, penetration resistance, soil water
content, bulk density

HUccaenoBanusi COCTOSAHUS MOYBbBI BIHEPIreTUICCKUX
HaCaAKJACHUAX T€PEBHECB

Y. JIIOPUIIA-H. FOHEK—C. UY3U-T.KOBAU-A.YHI-TI.MHUKO

WuctutyT PacrenneBoncrsa Yuusepcurera uM.Cesaroro Umreana, ['énénné

Pe3iome

IIpon3BOACTBO SHEPTETUIESCKIX PACTEHUH C JPEBECHBIM CTEOJIeM MOXKET 03Ha4aTh pe-
IBHYIO QJITEPHATUBY B OJIVDKAMIIIE TOBI B PAIIMOHAIEHOM HCIOJIB30BAHIH MECT BBI-
pamuBaHus, oOJNaaoNMX HEeONaronpusSTHBIMU JaHHBIMH. B JleMoHCTpanuoHHOM
Lentpe PacTenneBoacTBa 1 NCMOIB30BAaHMS OHOMacchl yHUBepcuTeTa M. CB. MmTBana
B ['€nénné B HEOMaronpusTHEIX MeCTax BBIPAIIMBAHUS Ha PKaBO-Oypoil JIeCHOH MoYBe B
2007 roxy MpOBOAMIN ONBIT C IHEPTETUYECKUMH PACTEHHUSMH C IpeBECHBIM cTebieM. B
OTIBITE MCCIICIOBAIN TISITh COPTOB UBHI (Salix sp.), a TakXKe BIMSHNE TPEX MUTATEIBHBIX
00paboTOK pacTeHuil (KOHTPOJIb, HCKYCCTBEHHOE ymoOpeHue, komroct). Llems manHoro
HCCJIENI0BAaHMS - [TOKa3 U3MEHEHUI COCTOSHUS [OUBBI B TEUCHUH YETHIPEX JIET OCYIIECTBIIE-
HUS IPEBECHOTO SHEPTETHYECKOTO HACAKICHNS Ha TE¢AEIENHCKOI Oypoii JecHOi mouBe
B OIIBITax ¢ nBaMu. KBannpunmposanne coCcTOSHIE TOYBEI IIPOBOAMIIN U3MEPEHUSIMH CO-
MPOTHBJICHUS CLEIICHNsI TPYHTa, COAEPKaHMsI BIIary MMOYBBI, Macchl 00bEMa, 00bEMa
nop.
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Ha ocHOBaHWHU MPOBEAEHHBIX UCCIICAOBAHUH COMTOTUBJICHUS CLICIUICHUS TPYHTA 0
DIyOuHBI 50 CM MOXKHO YCTAHOBHUTh, YTO YPOBHU MTUTAHUS PACTCHUI HE OKa3aIH MIPSIMO-
TO BO3JICHCTBHS Ha TICHETPAITMOHHOE COMPOTUBIICHHE. B TiepBBIe TpH rojia ombITa He3a-
BHCHMO OT KOJIMYECTBA OCAJKOB IOCTETICHHO YBEINYMAIOCH CONTPOTHBIICHHUE CICTUICHUS
IPYHTa B HCCJIEIOBAaHHBIX CJIOsIX 1MO4BHI ITyouHoit 0-10 cm ot 0,5 MPa 1o 2,9 MPa, a B
cioe Hke 20 cm ¢ 1,2 MPa 10 4,9 MPa. B ueTBEpTHIit ros1 onbeITa 00HAPYKUIN YPaBHO-
BEIICHHOCTh W OJHOBPEMEHHO YMEHBIIICHUE MTOKa3aTele COMPOTUBIICHUS CICTUICHUS
rpyHTa. BeauunHa conpoTUBIICHUS CLETUICHHSI TPYHTA P IPYTHX 3€MIIETIONIb30BaTelb-
HBIX cucTeMax (BBIpalMBaHUE MOJICOTHEUYHNKA ¢ 00pabOTKOM 000opaurBaHneM, 03uMast
mIeHnna 6e3 o0paboTKH ¢ 000paYMBaHNEM) YBEIHUNIACh B CTATHCTUICCKH JOKa3ye-
MBIX pazMepax (B SHEpreTH4ecKuX HacaxaeHusx Ha nryoune 0-20 cm ¢ 2,110 2,8 MPa,
Ha rmyoune 20-50 cm ¢ 3,4 no 3,6 MPa), onHako He JOCTUIIA BPETHOTO YPOBHS IJIOT-
HocTH. [loXO)kee YCTaHOBHIIM M OTHOCUTEIHFHO MacChl 00bEMa, Ha mapIieiax, oopado-
TaHHBIX KoMrocToM Ha 0,2—0,3 g/cm® MeHbIIEe BEIMYUHBI TIOMYYMITH. JOKA3alIH, 4To Ha
00paboTaHHBIX KOMIIOCTOM TMapIeiiIaX MOKHO JIOCTHYh COKPAIICHUS IMOTEPH BIAKHOC-
TH TIOYBEI, YTO TIOMOTAET PACTCHUSIM TIEPEKHUTH BO3MOXKHEIH 00JIee CyXoi TIepHOI, a TaKkKe
COXPAaHSICT WK YIy4IIaeT OJaronpusiTHoe (pusnveckoe, OMIOruHIecKoe COCTOSIHAC MTOYBEL.

KiaroueBble cjioBa: OHEPIETUYCCKOC PACTCHUC C IPCBCCHBIM CT€6JICM, COCTOAHUC ITIOYBBI,
COIIPOTHUBJICHUE CUCIIJICHUA I'PYHTA, COACPIKAHUC BJIalr, Macca 00BéMa

Bevezetés és irodalmi attekintés

A megujulo energiaforrasokbdl ugy nyerhet6 ki energia, hogy az folyamatosan
rendelkezésre 4all, vagy jelentGsebb emberi beavatkozas nélkiil legfeljebb né-
hiny éven beliil Ujratermelédik. Magyarorszagon a megujulo energia felhasz-
nildsanak ardnya 2007-ben 5,3% volt, ami napjainkra is alig érte el a 6%-ot
(Kohlheb et al. 2010). Ez azt jelenti, hogy az elkovetkez6 tiz éven beliil a jelen-
legi szint tobb mint kétszeresére kell novelni az ardnyat, ha a vallalt kotelezett-
ségiinknek eleget kivinunk tenni. Magyarorszagon dontd tobbségben a bio-
masszanak és a geotermikus energiatermelésnek lehet hosszabb tivon nagyobb
jelent6sége, amelyektdl jelentdsen elmarad a tobbi megujulé energiaforras. Je-
lenleg a biomassza hasznositis egyeduralma figyelhetd meg, a megujul6 energia-
eléallitas tobb mint 90%-a valamilyen biomassza forrasbol szairmazik (Szajko 2009,
NFM 2010). Az elkdvetkezd években feltehet6en ez az arany csokkenni fog, azon-
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ban tovabbra is a legjelentésebb megujuld energiaforras marad. Egyes szak-
értdi vélemények a napenergia hosszi tava hasznositdsiban is nagy lehet6sé-
geket litnak, azonban varhatdéan a megujulo energiahasznilaton beliili ardnya
jelentds mértékben nem fog novekedni. A viz- €s sz€lenergia energiatermelésen
beliili ardnydnak jelentds ndvekedésére a jovoben sem lehet szamitani (Varga
és Homonnai 2009).

A szantofoldrol energetikai célra lekeriilé biomassza harom tipusat kiilon-
boztethetjiik meg: a novénytermesztési melléktermékek csak részlegesen hasz-
nosithatok a szerves anyag visszapotlasinak sziikségessége (Birkds et al. 2009),
€és az allattenyésztésbdl kikeriil6 szerves tragya korlatozott mennyisége miatt
(Poti et al. 2010). A lagyszara és fis szara energiandvények ho- €s villamos ener-
gia célu termesztése elsGsorban a hagyomanyos takarmany- és élelmiszerno-
vények szamara kedvez6tlen termOhelyeken johet szamitasba (Tamcds 1997).
Magyarorszag kontinentalis éghajlati viszonyainak koszOnhet6en a fas szard no-
vények kozil az akac (Robinia sp.), a fz (Salix sp.), valamint a nyar (Populus sp.)
szamara adottak kedvezd termesztési feltételek (fvelics 2006, Barkoczy et al. 2007).

Az energetikai faiiltetvények hazai kutatdsa az elmult évtizedekben sokira-
nyu volt. Kidolgoztik azokat a modszereket, technologiai valtozatokat, amelyek
kiilonb6z6 0kologiai adottsagu termdhelyeken a legnagyobb biztonsaggal al-
kalmazhatOk (Bai et al. 2008). A kutatasok kiterjedtek a faj €s fajta megvalasz-
tasara, a megfelel6 tészamsiriség meghatirozasara, a killonbo6z6 vegetativ
szaporitasi modszerek tovabbfejlesztésére, a telepitési technologia javitdsara,
a novényapolas, a novényvédelem, a novénytiplilis modszereinek és hatasai-
nak vizsgalatara, a betakaritasi technologia kidolgozasara, valamint a betaka-
ritott faanyag tarolasara, szaritasara €s tovabbi hasznositasi lehetéségeire
(Ivelics 20006, Barkoczy et al. 2007, Gyuricza et al. 2011). B6séges hazai és nem-
zetkozi kutatdsi eredmény sziletett a fis szaru energiandvények klimavalto-
zasban betoltott kedvezd hatasairdl, valamint a fitoremediacios, tajrehabili-
tacios célu alkalmazas lehetdségeir6l (Heller et al. 2003, Laureysens et al. 2004,
Mola-Yudego és Aronsson 2008, Simon et al. 2010, Pellegrino et al. 2011). Az
okologiai hatasok vizsgalata els6sorban a rovarok, a madarak, valamint a vadon
€16 gerinces allatok és az iltetvények Osszefiiggéseire terjedt ki (Verwijst és
Makeschin 1996, Ahman és Wilson 2008). Lényegesen kevesebb kutatis folyt
ugyanakkor az energetikai fatiltetvények hatasarol a talaj fizikai, biologiai és
kémiai allapotira. Liebhard (2009) megillapitja, hogy a jelentds talajfizikai jel-
lemz6knél, mint a porozitis, a porustérfogat, a porusméret-eloszlis, a térfogat-
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tomeg, a szerkezeti stabilitas, a talajellenallds, tovabba az infiltracios rata kozép-
tavon kedvez6 hatds figyelhet6 meg, ugyanakkor a jelenleg rendelkezésre allo
eredmények nehezen teszik lehetdvé az egyértelmi megitélést. A hagyoma-
nyos szantofoldi novénytermesztés talajallapotra vonatkozo hatasai részlete-
sen vizsgaltak (Jozefaciuk et al. 2001, Birkds et al. 2004.), szamos eredmény
kiterjeszthet az energetikai faiiltetvényekre, azonban a technolégia sajitos-
sagai miatt a konkrét kutatasok nem nélkil6zhetdk.

Jelen tanulminy célja az energetikai faiiltetvény Iétesitését kovetd négy év
talajallapot valtozasinak bemutatdsa godoll6i barna erdétalajon fiiz kisérletek-
ben. A talajallapot mindsitését talajellendllas, talajnedvesség-tartalom, térfogat-
tOmeg, porustérfogat mérésekkel végeztiik el.

Anyag és modszer

A kisérletet a Szent Istvan Egyetem Novénytermesztési és Biomassza-haszno-
sitdsi Bemutaté Kozpontjaban allitottuk be 2007-ben. A kisérleti tabla talaja
féként homokon kialakult rozsdabarna erdétalaj (Chromic Luvisol). A degra-
dacios folyamatok kovetkeztében kozepes termorétegii, gyengén humuszos
valtozat alakult ki. A tertilet er0zi0 veszélyeztetett, a talaj fizikai félesége homo-
kos vilyog, amely tomorddésre érzékeny. A talaj felsé 20 cm-es rétegében 53%
homok, 26% vilyog és 20% agyagfrakcio talilhato. A feltalaj (0-35 cm) agyag-
tartalma 26%, vizvezet6 képessége jo, az altalajé gyenge. A feltalaj humusztar-
talma gyenge ugyanugy, mint N-ellatottsiga. Kalium és foszfor ellitottsiga
megfeleld. A kisérleti tér talajinak 2009-es alapvizsgalati adatait az 1. tabldzat
tartalmazza.

Az éghajlat kontinentalis tipusu, jellemzdek az id6jarasi széls6ségek. Az évi
kozéphomérséklet sokéves dtlaga 9,7 °C. Az atlagos csapadékmennyiség 550 mm,
melynek kétharmada a nyari félévben (IV-IX.) esik. A vizsgalati évek (2007-
2010) id6jarasi adatait a 2. tdbldzat mutatja.

A kisérlet kéttényez0s véletlenblokk elrendezésti harom ismétlésben. A ki-
sérletben Ot killonboz6 iz fajtat, illetve klont (Sven, Inger, Tordis, Tora, Csala)
alkalmaztunk. Valamennyi fajta esetében harom kilonbo6z6 tipanyag-ellatott-
sagi kezelést allitottunk be: 1 - tipanyag nélkiili kontrollkezelés, 2 - nitrogén
mitrigya (ammoénium nitrit) tavasszal (50 kg/ha), 3 - felszintakards szenny-
viziszap komposzttal (50 t/ha). A komposzt €s a miitragya kijuttatisa majus ele-
jén a sorokba tortént. Az alkalmazott technolégia ikersoros, a sortavolsig 70 cm,
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az ikersorok kozott 2,5 m tavolsagot hagytunk, ami a gépi munkakat kOnnyiti
meg. A sorokon beliil a dugvanyokat 40 cm t6tavolsagra telepitettiik. Dugvanyo-
zas céljara 20 cm hosszuasagu, egyéves, gyokér nélkuli hajtasrészeket hasznal-
tunk fel. A telepités kézzel tortént dprilis kozepén. A vegeticios iddszak soran
kémiai gyomszabalyozast végeztiink a sorokban, a sorkozokben talajmardval
két alkalommal tortént mechanikai gyomszabalyozas. A kartevok és korokozok
elleni kémiai védekezésre nem volt sziikség.

1. tablazat. A kisérleti teriilet fontosabb talajtani adatai

(2009)
o Osszes

Genetikus ~ Mélység pH CaCO; Humusz

K. N AL-P:O; AL-K.O
talajszintek cm H:O % %

® mg/kg

€Y) @ 3 )] ©)
@)

Asz 0-40 6,76 30 0,00 1,32 16,8 371,1 184,0
B 40-60 7,08 40 0,00 1,04 11,9 33,0 112,0
BC 60-70 7,66 61 0,00 0,88 12,0 1230 1271
C 70-100 8,10 60 5,57 0,54 168 1075 1108

Table 1. Soil properties of the experimental field (2009). (1) Soil horizon, (2) Depth of soil,
(3) pH values, (4) Plasticity limit, (5) Calcium carbonate content, (6) Humus %, (7) N-P-K content.

A fas szara energianovények termesztése szant6foldi talajhasznalatnak mi-
ndsiil, ezért folyamatosan végziink olyan méréseket, amelyek sordn a kiilon-
b6z06 talajhasznalati valtozatok talajit mindsitjilk. A fas szara energianovény
kisérlettel azonos tiblin, ugyanolyan termd&helyi feltételek kozott 2010 folya-
man végeztiink talajillapot vizsgialatokat. A napraforgoé ala forgatisos, az 6szi
buiza parcellikon forgatas nélkiili alapmiivelést végeztiink a megel6z6 évben.

A talaj ellenalldsit 10 cm rétegenként 50 cm mélységig penetrométerrel
mértilkk (Dardczi 2005). A talajnedvesség meghatarozasihoz bolygatott talaj-
mintat 10 cm rétegenként 50 cm, illetve 90 cm mélységig vettiink. A mérés
gravimetrids modszerrel tortént tomeg%-ban. A térfogattdmeg és porustérfo-
gat vizsgalatihoz bolygatatlan mintakat vettiink, amelyekbdl sulyallandosagig
szaritds utdn szamoltuk a talajillapot jellemzOket. A biometriai €rtékelést

Bardthné et al. (1996) nyoman egytényezGs varianciaanalizissel végeztiik.
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2. tablazat. A vizsgdlati évek meteorologiai adatai

Osszes Eves

Evek Apr. Mij. Jun. Jul Aug. Szept. )
0 @ & @ o © @ W cpdk
® O
Csapadék, mm (10)
2007 5,8 44,0 63,2 21,8 69,0 46,0 2498 518,2
2008 34,4 59,6 66,8 2008 28,6 82,0 4722 688,2
2009 2,0 28,0 54,0 18,0 27,0 4,0 133,0 3922
2010 40,4 161,4 172,0 430 38,0 106,6 561,4 7574
Evek Apr. M. Jan.  JAl  Aug Szept. U8 bves
) @ & @ & © ¢ O e
a» a3
Homérséklet, °C (11)
2007 13,7 18,6 22,6 24,1 229 14,1 19,3 12,1
2008 11,9 17,5 21,6 21,6 219 15,5 18,3 11,7
2009 154 17,6 182 226 218 183 190 11,2
2010 11,1 15,2 20,2 223 20,3 13,4 17,1 9,7

Table 2. Meteorological data of the years of experiment. (1) Years, (2) April, (3) May, (4) June,
(5) July, (6) August, (7) September, (8) Total (months IV-IX.), (9) Yearly rainfall, (10) Rainfall (mm),
(11) Temperature (°C), (12) Average (months IV-IX.), (13) Yearly average.

Eredmények és értékelésiik

Talajellendllds vizsgdlatok eredményei

A talajellenallas a talaj toOmorodését kifejezd jelz6szam, egyszersmind a termd-
hely fizikai allapotat dltalinosan jellemz6 paraméter. A kezelések 0-50 cm
mélységében mért talajellenallas értékek a 3. tdbldzatban lathatok.

A méréseket minden évben két alkalommal végeztiik, igymint a vegetacios
id6szak elején (dprilisban), valamint végén (szeptemberben). A tibldzatban
kozolt értékek a két mérés atlagat mutatjak. A kisérleten beliil a novénytapla-
lasi kezelésekben kiilon végeztitk a méréseket.

A kisérlet beillitisinak évében elvégzett mérések soran kapott alacsony ta-
lajellenallas a mivelt talajra jellemz6 kedvezd lazultsagot mutat.
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3. tablazat. A talajellendlldas (MPa) értékei eltérd névénytdpldldsi kezelésekben

[fiiz energiaiiltetvényben
(Godolls 2007-2010)

Mélység Kezelés
(cm) — @
R Kontroll Miitragya Komposzt SZDs:
3) (€)) (€)) ©)
2007
0-10 0,5+0,1 0,610,1 0,60,2 n.sz.*
10-20 0,40,1 0,6+0,3 0,8+0,3 n.sz.*
20-30 1,210,2 1,6+0,1 1,6+0,3 n. sz.*
30-40 1,240,1 1,7+0,1 1,740,4 n.sz.*
40-50 1,0+0,1 1,2+0,1 1,2+0,2 n. sz.*
2008
0-10 1,3+0,1 1,3+0,1 1,2+0,1 n. sz.*
10-20 1,7+0,1a 1,6+0,1b 1,6+0,1b 0,1
20-30 2,6+0,4 2,2+0,1 2210,1 n.sz.*
30-40 3,0+0,32a 2,610,1b 2,8+0,1ab 0,3
40-50 3,3+0,3a 2,8+0,2b 3,1+0,1ab 0,4
2009
0-10 2,8+0,2 2,7+0,3 2,9+0,3 n. sz.*
10-20 3,5+0,2 3,5+0,5 3,6+0,3 n.sz.*
20-30 4,6+0,1 4,5+0,6 4,4+0,5 n. sz.*
30-40 5,1+0,4 4,7+0,7 4,7+0,5 n. sz.*
40-50 49+0,4 4,6£0,8 4,6£0,4 n. sz.*
2010
0-10 3,1+0,1 3,1+0,2 2,8+0,2 n. sz.*
10-20 2,8+0,3 2,6+0,1 2,6+0,2 n. sz.*
20-30 3,1+0,5 2,8+0,3 2,8+0,2 n. sz.*
30-40 3,4+0,6 2.8+0,3 3,1£0,3 n.sz.*
40-50 3,4+0,6 2,9+0,2 3,0£0,3 n.sz.*

Jelmagyardzat: A + utini szimok a szordsértéket jelzik. A kezelések kozotti bettieltérés szigni-
fikdans killonbséget mutat, *n. sz. = nem szignifikans.

Table 3. Soil penetration resistance (MPa) in different plant nutrition treatments of the short
rotation coppice experiment (Godollo 2007-2010). (1) Depth (cm), (2) Treatment, (3) Control,
(4) Fertiliser, (5) Compost, (6) LSDsy. Legend: numbers after + represent the standard deviation. The
difference in letters between the treatments show a significant difference, *n. sz. = not significant.
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A fis szaru energianovények telepitését megalapozo talajmiivelés legalabb 15
éves lltetvény é€lettartamot feltételez (Mola-Yudego és Aronsson 2008), ezért
kiilonosen fontos, hogy az alapoz6 miivelés a dugvianyok szimara kedvezd ta-
lajallapotot hozzon létre. A felsé talajréteg tOmoOr zaroréteget nem tartalmazhat,
mert ellenkezd esetben a telepités mindsége esetlegessé vilik, a dugvanyok
talajba helyezési mélysége egyenetlen, illetve egyes esetekben jelentds torés-
karral kell szamolni.

A 2008. évi mérések a talajellenallas kiindulaskori értékhez képest jelentds
novekedését tapasztalhattuk, aminek oka a talajmtivelés hidnya. A sorkozok-
ben végzett mechanikai dpolas a legfels6 néhany centiméter talajréteg lazult-
sagat segiti el6, azonban a mélyebb rétegekben sem érte el a talaj ellendlldsa a
kritikus, adott termdhelyi viszonyokra jellemz6 kiros tomorséget jelzo értéket.
A mérések alapjan megallapithat6 volt, hogy a novénytaplalasi kezelések ko-
zOtt a talajellendlls értékében statisztikailag igazolhato killdnbségek nem vol-
tak kimutathatok, azonban ebben a mérési idészakban 5% hibaval6szinliség
mellett harom mélységszintben allapitottunk meg kiilonbséget a kezelések ko-
zOtt: a legtdmorebb a kontroll kezelés talaja volt. Mivel tobb év atlagaban azt
tapasztaltuk, hogy a novénytiplalasi médoknak nincs kézvetlen hatdsa a talaj-
ellenallasra, ezért a 2008. év relative kis kiilonbségeivel részletesebben nem
foglalkoztunk. Az energiatiltetvények talajinak vizsgalatakor sokkal fontosabb
szempont a tartamhatas értékelése, vagyis az, hogyan viltozik hosszutavon,
mivelés nélkil a talaj fizikai, biologiai allapota (Laureysens et al. 2004). A har-
madik kisérleti évben végzett mérések sorin 80-120%-kal nagyobb ellenallast
mértiink a megel6z6 évhez képest. Ezeknek az eredményeknek az értékelésé-
hez figyelembe kell venni, hogy ez az év rendkiviil sziraz, csapadékhianyos volt,
ami a talejellenillas értékeket alapvetéen befolyasolta. Birkds et al. (2004) ku-
tatdsai azt igazoljak, hogy az aszilyos id6szakban mért nagy ellenillas nem ér-
tékelhetd egyértelmiien a visszatdOmorodés jeleként, pontosabb képet kapha-
tunk, ha az évek kozotti tendenciit kovetjiik.

A vizsgilat negyedik évében végzett mérések soran azt tapasztaltuk, hogy
a talajellenallas értékek egyik rétegben sem mutattak szignifikans kiilonbséget,
ugyanakkor a talajrétegek kozotti kiegyenlitddés is megfigyelhetd volt: a fels6
és az also talajrétegek kozotti ellendllas nem mutatott kiilonbséget. Ez a jelen-
ség részben magyarizhato a nem mivelt talajok bolygatas hidnyaban bekovet-
kez6 kedvez6 allapotanak kialakuldsaval, a biologiai tevékenység felélénkiilé-
sével, és ezzel a talaj ellendllasanak csokkenésével (Beese 1990). Misrészt a



Talajallapot vizsgalatok energetikai... 75

vizsgalt év sokéves dtlagot meghalad6 csapadékmennyisége, €s ebbdl adodo ta-
laj nedvességtartalom novekedése a talajellenillas csokkenés irdnyaba hatott.
A mérések idépontja rendkiviil intenziv csapadékesemények utinra esett, ami
magyarazza a legfelss talajréteg nagyobb talajellendllds értékeit. Osszevetve a
vizsgalt évek termdbhelyre jellemz6 talajellendllas értékeit, illetve azok évek ko-
zOtti lefutasat, a rendszeres bolygatas nélkiili direktvetéshez hasonlithato. Adott
termo&helyi koriilmények kozott Gyuricza (2000), Birkds et al. (2004), és Ldszlo
(2007) egyarant direktvetéses talajmivelési rendszerekben mért hasonlo ta-
lajellenallas értékeket. Liebhard (2009) ugyanakkor felhivja a figyelmet arra,
hogy mar kozéptavon kedvezo hatas figyelhetd meg energetikai fatiltetvények
talajanak fizikai allapotaban, azonban a tovabbi vizsgilatok elkertilhetetlenek
az egyértelmi elbiralas érdekében.

A 4. tabldzat a kilonbo6z06 talajhasznalati rendszerekben a vegetacios ido6-
szak sordn Ot alkalommal elvégzett mérések atlagértékeit mutatja. Az 6szi biza
és a napraforgoé legfelsé talajrétegében statisztikailag kisebb talajellendllast
mértiink, mint a negyedik éve csak idénként a sorkozokben bolygatott energia-
ultetvényben. Ugyanakkor a 10-20 cm talajrétegben mért kiilonbséget statisz-
tikailag nem tudtuk igazolni. A mélyebb rétegek ellenallasa kiillonbozott a ke-
zelésekben, azonban egyik esetben sem €rte el a kritikus tomorséget.

4. tablazat. Talajellendllds (MPa) kiilonboz6 talajhaszndlati rendszerekben
(Godolls 2010, 5 mérés dtlagértékei)

Mélvsé Kezelés

élység )

(cm) o ) P

D Energianovény Napraforg6 Oszi buza

3) “) A)

0-10 2,1+0,2a 1,7+0,1b 1,7+0,1b
1-20* 2,8+0,7 2,1+0,4 2,1+0,3
20-30 3,6:0,1a 2,2+0,2b 2,2+0,1b
30-40 3,4+0,3a 3,1+0,6a 1,9+0,1b
40-50 3,4+0,1a 3,3+0,1b 1,7+0,1c

Jelmagyarazat: A + utani szimok a szorasértéket jelzik. A kezelések kozotti bettieltérés szigni-
fikans kiilonbséget mutat, *n. sz. = nem szignifikans.

Table 4. Soil penetration resistance (MPa) in different land use systems (G6doll6 2010, averages
of 5 measurements). (1) Depth (cm), (2) Treatment, (3) Energy crop, (4) Sunflower, (5) W-Wheat.
Legend: numbers after + represent the standard deviation. The difference in letters between the
treatments show a significant difference, *n. sz. = not significant.
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A tovabbi vizsgalatok cé€lja annak megallapitisa, hogy a talaj ellendllassal jelle-
mezhetd dllapota hogyan valtozik az ultetvény élettartama sordn, illetve mi-
lyen tovabbi kolcsonhatisok befolydsoljak a talaj fizikai, biologiai és kémiai

tulajdonsagait.

Térfogattomeg vizsgdlatok eredményei

A térfogattOmeg a talaj fizikai allapota mindGsitésére egyik leggyakrabban hasz-
nalt paraméter. Az 1. dbrdn a kisérlet negyedik évében mért térfogattomeg
értékei lathatok hirom kiilonb6zé mélységszintben. A bolygatatlan talajmin-
takat a vegeticios idoszak vége utan, november elején vettiik. Valamennyi
mélységszintben a legkisebb értékeket a komposzttal boritott kezelésben kap-
tuk. A felso talajszintben (5-10 cm) a legnagyobb a kiilonbség, ami részben
azzal magyarazhato, hogy az €év soran egy alkalommal sekély sorkozmiivelést
végeztlink, masrészt a komposzt szerkezete kedvezObb, mint az eredeti talaj-
szint. Szembetind ugyanakkor a mélyebb rétegek kozotti killonbség, ami P<5%
hibavaloszintiség mellett a 15-20 cm mélységben a kezelésparok kozott sta-
tisztikailag igazolhatd, mig a 25-30 cm rétegben a komposzttal kezelt parcella
kilonbozik a kezelésektdl szignifikansan.

1. bra. Térfogattomeg értékei a fds szdrii energiandvény kisérlet negyedik évében
(G6dolle 2010)

1,692 1 484

Térfogattomeg (g cm‘"’) 4)

15-20 cm 25-30 cm

B Kontroll (1) Mitrigya (2) O Komposzt (3)

Jelmagyarazat: A kezelések kozotti bettieltérés szignifikans kiillonbséget mutat.

Figure 1. Soil bulk density in the 4th year of the short rotation coppice experiment. (G6doll6
2010). (1) Control, (2) Fertiliser, (3) Compost, (4) Soil bulk density (g.cm?). Legend: the difference
in letters between the treatments show a significant difference.
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Korabbi kutatasaink alapjan feltételezziik (Gyuricza 2000), hogy a komposzt-
tal kezelt parcellikon a kisebb térfogattomeg (killondsen a mélyebb rétegek-
ben), ami egyuttal nagyobb Osszporozitassal parosul, az élénkebb biologiai
aktivitasra vezethetd vissza. A talajlako €161ények koziil elsGsorban a foldigi-
lisztak tevékenysége fokozodik, ami a porustérfogaton beliil nagyobb gravita-
cios porus részaranyt, egyuttal kisebb térfogattomeg értékeket eredményez
(Birkds et al. 2004).

Talaj nedvességtartalom vizsgdlatok eredményei
A talajmiivelés egyik legfontosabb feladata olyan talajillapot kialakitdsa, hogy
a termesztett ndvény szimara elegendd nedvesség hozzaférését tegye lehetove
masrészt a kedvez0 fizikai és biologiai kulturillapot kialakuldsat és fenntartasat
segitse eld. Fas szaru energianovények termesztése sordn a talaj nedvességtar-
talom megitélése a termoOhely fliggvénye, ezért vizsgidlatunk eredményeit is
ennek titkrében mutatjuk be. Az 5. tdbldzat a felsé 50 cm talajréteg nedvesség-
tartalmat mutatja be két évben elvégzett két-két mérés atlagiban. Mindkét év
mérései alapjan eltéréseket figyelhettiink meg a talaj nedvességtartalomban. A
legnagyobb nedvességet a szennyviziszap komposzttal takart felszinl kezelé-
sekben mértiink (2008-ban 20,9%, 2010-ben 18,9%). A felszini komposztbori-
tds tapanyagot szolgiltat a novényeknek, mulcsrétegként viselkedve akadalyoz-
za a gyomok csirdzasit, illetve csOkkenti az evaporiciot, igy a talaj hosszabb
id6n keresztil képes a nedvességet megorizni (Laureysens et al. 2004). Vala-
mennyi mérési idépontban a komposztos kezelésben a fels6 10 centiméter ta-
lajrétegben nagyobb nedvességtartalmat mértiink. Rovid vagasfordulodju fiiz
energetikai céla termesztésére elsGsorban a magasabb vizillast termdhelyek jo-
hetnek szamitasba, ahol elegend6 nedvesség all a ndvények rendelkezésére. Ugyan-
akkor Magyarorszdg id6jarasi viszonyai kozott egyre gyakoribbak a széls6sé-
gek, azon beliil is a szaraz, aszalyos évjaratok gyakorisaga n6tt meg, ezért a nedves-
ség helyben tartdsa, a parolgasi veszteség csOkkentése alapvetd jelentdségii.
A kevésbé csapadékos 2008. évben a két mérés adtlagaban valamennyi vizsgalt
talajrétegben statisztikailag igazolhat6 nedvességtartalom kiilonbséget mértiink
a kezelések kozott. 40 cm mélységig a miitragyaval kezelt parcellikon is nagyobb
nedvességtartalmat tapasztaltunk a kezeletlen teriilethez képest. Ennek oka
feltételezéstink szerint csak kozvetve van Osszefliiggésben a novénytaplalassal.
A kedvezdbb tipanyag-ellatottsig a novényzet gyorsabb fejlédését, ezzel hama-
rabbi felszini boritast tesz lehet6vé, ami az evaporicio csokkenését valtja ki.
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5. tablazat. A talaj nedvességtartalom (tdmeg%) értékei eltérd ndvénytdpldldsi
kezelésekben fiiz energiaiiltetvényben
(Godolls 2008, 2010)

Mélység Kezelés
(cm) — @
RS Kontroll Mitragya Komposzt SZD:s.
3 @ &) ©)
2008
0-10 16,1+0,6a 19,9+0,8b 20,9+0,6b 1,3
10-20 17,3+0,3a 21,6+0,7b 22,9+0,3¢ 0,9
20-30 18,9+0,5a 22,4+0,7b 24,0+0,4c 1,0
30-40 21,1+0,3a 24,1+0,7b 25,2+0,2¢ 0,9
40-50 23,1+0,6a 25,8+0,5b 26,7+0,1b 1,0
2010
0-10 16,8+0,9a 17,2+0,7a 18,9+0,3b 1,3
10-20 18,4+0,6 19,3£0,5 19,3+0,4 n.sz.*
20-30 20,0+0,4a 20,8+0,1b 20,2+0,1a 0,5
30-40 20,8+0,4 21,5+0,3 21,2+0,2 n.sz.*
40-50 21,3+0,5 22,3+0,2 21,9+0,4 n.sz.*

Jelmagyarazat: A + utani szimok a szorasértéket jelzik. A kezelések kozotti bettieltérés szigni-
fikans kiilonbséget mutat, *n. sz. = nem szignifikans.

Table 5. Soil moisture content (mass%) in different plant nutrition treatments of the short
rotation coppice experiment (G6doll6 2008, 2010). (1) Depth (cm), (2) Treatment, (3) Control,
(4) Fertiliser, (5) Compost, (6) LSDsg,. Legend: numbers after + represent the standard deviation. The
difference in letters between the treatments show a significant difference, *n. sz. = not significant.

A 2010. évben a vegeticios idészakban tobb csapadék hullott, mint sok év
atlagaban egész naptari évben. Ebben a mérési idészakban is igazoltuk a kom-
posztkezelés nedvesség veszteséget csOkkentd hatasat, 15-22%-kal nagyobb
talajnedvességet hatiroztunk meg a kontroll és a mitragyaval kezelt parcel-
lakhoz képest. A mélyebb rétegekben a kiilonbségek elmosodtak, a 20-30 cen-
timéteres mélységen kivil szignifikans kiildnbséget nem mértiink a kezelések
kozott. A nedvesség veszteséget csokkentd modszerek jelentdsége els6sorban
szaraz €vjaratokban értékelddik fel, azonban csapadékos évjaratokban tarta-
Iékolt talajnedvesség egy része elraktarozhato.
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A fas szaru energianovények gyokereinek legnagyobb része a feltalajban
(5-40 cm) helyezkedik el, ugyanakkor a vizfelvétel szempontjabol jelentdsek
a mélyebb rétegekbe lehatolo gyokerek. Ez utoébbiak szerepe aszilyos évjarat-
ban ndvekszik meg, amikor a felsd talajréteg hianyzo vizkészlete a mélyebb ré-
tegekbdl potolhatd. A 2010. év vegeticios idészakaban julius és oktober kozott
két hetes intervallumokban hét alkalommal végeztiink 90 cm mélységig talaj-
nedvesség vizsgalatokat a talajellendllasnal leirt moédon fiiz, napraforgo és 6szi
buza talajaban. A hét mérés atlagértékeit mutatja a 6. tabldzat.

6. tablazat. Talaj nedvességtartalom (tomeg%) kiilonbozo
talajhaszndlati rendszerekben
(G6dollo 2010, 7 idopontban végzett mérés dtlagértéker)

Mélvsé Kezelés
D Energianovény Napraforgo Oszi buza SzDs.
3 (€)) (©)) ©
0-10 11,6+0,2a 11,1+0,3a 12,4+0,5b 0,7
10-20 11,3+0,6a 12,8+0,7b 12,5+0,3b 1,1
20-30 11,2+0,6a 12,7+0,7b 13,2+0,7b 1,3
30-40 12,3+0,1a 13,9+0,8b 14,1+1,0b 1,4
40-50 14,5+0,8 16,5+0,8 15,7+£1,0 n. sz.*
50-60 15,1£1,0 17,1£1,7 16,8+1,0 n. sz.*
60-70 16,5+0,4 16,6+1,0 16,9+0,5 n. sz.*
70-80 16,7+0,5 17,5+0,6 17,5+0,5 n. sz.*
80-90 16,6+0,6a 18,3+0,4b 17,3+0,2a 0,9

Jelmagyardzat: A + utdni szimok a szordsértéket jelzik. A kezelések kozotti betiieltérés szigni-
fikans kiillonbséget mutat, *n. sz. = nem szignifikans.

Table 6. Soil moisture content (mass%) in different land use systems (Godoll6 2010, averages of
7 measurements). (1) Depth (cm), (2) Treatment, (3) Energy crop, (4) Sunflower, (5) W-Wheat,
(6) LSDsy,. Legend: numbers after + represent the standard deviation. The difference in letters
between the treatments show a significant difference, *n. sz. = not significant.

Kezeléshatas kizarolag a fels6 40 cm talajrétegben figyelheté meg, ez alatt
a legkisebb nedvességet minden esetben a fliz talajiban mértiik, azonban a
kiilonbség a 80-90 cm réteg kivételével nem szignifikans. A napraforgo tala-
jahoz képest a legfelso talajrétegben nem mutattuk ki a nedvességtartalom
csokkenését, ugyanakkor az 6szi buza talajiban 0,8-1,1 tdmeg%-kal nagyobb
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volt a talajnedvesség értéke. Ebben szerepet jatszott az, hogy az §szi buza be-
takaritisit kovetOen a talajt nem fedte kultirn6vény, amely a vizet felhasznalta
volna, kizdrolag evaporiciobol szarmazo nedvesség veszteséggel kellett sza-
molni. A fas szart energiandvények (elsésorban fiz) vizigénye jelentds, ugyan-
akkor a betakaritast kovetéen is néhany honapon beliil zar az dllomany,
tovabba az évente felszinre keriil6 1-3 t/ha lombtomeg védo hatast fejt ki a
felszinen (Verwijst és Makeschin 1996). A levélmaradvianyok nedvesség
veszteséget csokkentd hatdsa egész évre kiterjed, mert legfeljebb 60-70%-0s
lebomlasi rataval szamolhatunk (Sauerbeck 1992).

Kovetkeztetések

A fas szara energianovények okologiai szempontu értékelése targyiaban hazai
viszonyok kozott kevés megbizhatd eredmény sziiletett az elmult években. Az
ultetvények hosszi tava hatdsanak vizsgalatat akadilyozza, hogy kevés 5-6
évesnél régebbi energetikai fatiltetvény taldlhato az orszagban. Jelen dolgozat-
ban a rozsdabarna erd6talajon fas szart energiandvény kisérletben végzett ku-
tatdsok els6 négy éves mérései alapjan megallapithatd, hogy kozéptavon ilepe-
désre hajlamos termdhelyi feltételek kozott a talajellenéllas novekedést regiszt-
raltuk, azonban annak mértéke nem érte el a kritikus, kiros mértéki tomoro-
dési szintet. A tovibbi kutatdsok feladata, hogy vilaszt kapjunk arra a kérdésre,
hogy az tiltetvény késObbi iddszakaiban varhato-e a talajellenallas értékének
kedvezo valtozasa kedvez0 koriilmények kozott alkalmazott direktvetéshez ha-
sonloan.

A talajellenallas értéke az energetikai fatiltetvény kisérletben meghaladta a
hagyomainyos forgatasos €s forgatas n€lkiili miivelésben mért szintet, azonban
ezek az értékek a tobb nemzetkozi kozleményben leirt korabbi eredményeket
erdsitik meg, amelyek alapjan kozéptavon fas szaru energiatiltetvényekben a
fizikai és biologiai talajallapot javulasa érhetd el.

Magyarorszagon tobb szizezer tonna mennyiségben képzddik szennyviz-
iszap, amely komposztilva energiandovények tipanyag-visszapotlasira hasznal-
hato fel. A komposzttal kezelt parcellakon bizonyitottuk, hogy a talaj nedvesség-
veszteség csokkenése érhetd el, ami segiti a ndvényeket az esetleges szarazabb
periodusok dtvészelésében, toviabbd megdrzi vagy javitja a talaj kedvezé fizikai,
biologiai dllapotat.
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A kalcium és magnézium deszorpciojanak vizsgalata
mészlepedékes csernozjomon

ILASZTITY BORIVOJ-2BICZOK GYULA-3JAKI ISTVAN
IMTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest
ZKornyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium, Budapest
SMOSZ Somogy Megyei Szovetség, Kaposvar

Osszefoglalas

Mészlepedékes csernozjom talajon 6szi buza eltéré PK ellatottsaga miitragyazasi kisér-
letben a vegeticié soran 10 id6pontban a szantott rétegben (0-20 cm) vett talajmin-
takban, folyamatos allando6 folyadékarammal frakcionalt eljardssal, vizes oldat alkalma-
zasaval deszorpciods vizsgilatokat végeztiink a kalcium és magnézium oldatba kertilés
alakuldsarol.

A vizes dramban mért kalcium deszorpcio
A mitragyazas a frakciok dtlagaban a kontrollhoz viszonyitva csupan az NK; kezelésben,
valamint az els6 5 perces frakcioban pedig az NK; és NP,K, kezelésekben novelte iga-
zolhatéan a deszorbeilt kalcium mennyiségét.

A deszorpci6 intenzitdsa a tragyazasi kezelések atlagaban erds és a maximumokat
mar az elso frakcioban mértiik. A tovabbi frakciokban a valtozas tendencidban csokke-
nd, és az elso frakciohoz viszonyitva mennnyiségiik szignifikansan kisebb.

Vizes dramiut magnézium deszorpcio
A frakciondilasi id6 hossza er6sen befolyasolta a folyamatot - a maximumot az elsé frak-
cio biztositotta -, az id6 tovabbi ndvelése jelentds mennyiségi csOkkenést eredmé-
nyezett.

A miutriagyazasi kezelések atlagaban és az egyes frakciokon beliil a deszorpcio -
ezen a magnéziummal kielégitéen ellatott talajon - csupin a legrovidebb idejii (5 perc)
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frakcioban mutatott szignifikans eltéréseket a kezeletlenhez viszonyitva az NK; €s
NP,K, kezelésekben.

A szezonilis dinamika mindkét elemnél kis kiilonbségekkel az oldhatésagi - elsé-
sorban a kdrnyezeti viszonyokhoz (talajbani oldhatosiag, h6mérséklet €s nedvesség)
igazododan viltozott.

A kidolgozott vizsgilati médszer eredményei elére vetitik az alkalmazas perspek-
tivikus lehetdségét a dinamikus tipelem-szolgaltatds kontrolljaban. Egyben indokoljak
a vizsgalatok a kalibrilds kiszélesitését (talajra, novényre), €s a modszer tovabbi ele-
mekre sz010 finomitasat.

Kulcsszavak: Ca, Mg, deszorpci6, allando folyadékaramlasos eljaras, miitragyazas, 6szi
buza

Examination of the desorption of calcium and magnesium
on calcareous chernozem soil

1B. LASZTITY-2GY. BICZOK-31. JAKI
nstitute for Soil Science and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural
Research, Hungarian Academy of Science, Budapest
2Ministry of Environmental Protection and Regional Development, Budapest
3The National Federation of Agricultural Cooperators and Producers, Somogy
County Association, Kaposvar

Summary

Desorption examinations were carried out in the soil samples taken from the ploughed
layer during the vegetation period in a winter wheat fertilisation experiment on calcareous
chernozem soil with the aim to follow how calcium and magnesium gets incorporated into
the soil solution.

Calcium desorption measured in aqueous flow

Fertilisation significantly increased the amount of desorbed calcium in comparison
with the control treatment only in the NK; treatment in the average of fractions, and the
same observations were gained in NK; and NP,K, treatments in the 5-minute fractions.



A kalcium és magnézium deszorpcidjanak... 85

The intensity of desorption is quick in the average of fertilisation treatments and
the highest values - half of the total amount - were measured in the first fraction, while
the change in further fractions is quick and significantly lower.

Magnesium desorption measured in aqueous flow

The length of fractionation time strongly affected the process - the highest values
were measured in the first fraction - and the further increase of its duration resulted
in intensive slow-down.

In the average of fertilisation treatments and also within each fraction, desorption
showed significant differences on the soil which was properly supplied with magnesium
only in the shortest (5 minute long) fraction in the NK; and NP,K, treatments in comparison
with the non-treated one. Seasonal dynamics changed in accordance with solubility,
mostly environmental factors (solubility in the soil, temperature, moisture) with small
differences in the case of both elements.

The results of the developed examination method show the perspective possibility
of its use in the control of dynamic nutrient supply, while they also justify the broadening
of examinations and the further refining of the method itself.

Key words: desorption, constant fluid flow process, fertilisation, winter wheat

UccnenoBanue gecopOuum KajabIus 1 MarHus
HA YepHO3éMe ¢ U3BECTKOBBIM HAJIETOM

'B. IACTUTb-/1b. BULIOK—U. SIK1
'Benrepckas Axagemus Hayxk, VccnenoBarensckuii Llentp Arpapusix Hayk,
Wnctutyt IlouBoBenenus u Arpoxumud, bynamemt
“Munncrepcerso 3ammutel Oxpyxaromii Cpenst u Passutus Teppuropuii, bynamermr
3SMOC Coto3 obnactu [llomonp, Kanonisap

Pe3rome

Ha yepHO3EMHOI TTOYBE C U3BECTKOBBIM HAJIETOM B OITBITE UCKYCCTBEHHOTO YIOOPCHUS
03MMO}H1 MIICHAIIBI B XO/I¢ BETETAllMK B 00pa3Iax MMOYBBI, B3ATHIX M3 BCIIAXAaHHBIX CIOEB,
NPOBENH 1€COPOIOHHBIE UCCIIEI0BaHMs O ((OPMHUPOBAHNY ITOTIAIAHHS KAJIBIUS U Mar-
HUS B PACCTBOP.
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Hecopbyus xanvyus, usmepennas 8 600HOM NOMOKe

BHecenue ncKycCBEHHOTO yI0OpeHus B cpeiHeM 1o (pakuusaM Toiabko a oopadorke NK,

U TaKKe B IIepBoi S-MuHYyTHOW (ppaxuun B odopadorkax NK; u NP,K, o cpaBHenuo ¢

KOHTPOJIEM 3HAUUTEIBHO YBEINYMIIO KOJIMIECTBO 1eCOPOMPOBAHHOTO KAJIBIINS.
WHTeHcnBHOCTH iecopOiuy B 00padoTKax yoOpeHHUsIME B CpeTHEM OBICTPOE U MaK-

CHUMYMBI H3MEPUIIN B IEPBOI (hPAKIIUK — B ITOJOBHHE BCEIO KOJIMUECTBA —, B OCTAIBHBIX

(I)paKL[I/IﬂX HU3MCHEHHE OBLIO 6I>ICprIM U 3HAYUTCIIBHO MCHBIIIUM.

Jlecopbyus macnus 6 600HOM NOMOKe

JmuTeIpHOCTE BpeMeH! (ppaHKIMOHMPOBAHKS CHIBHO BIIHANA Ha MIPOIIECC — MAKCHMYM
obecrneunBana neppas Gpakius —, JajabHeilee yBelnyeHne BpeMEHH NPUBETIO K MHTEH-
CHBHOMY 3aMeJJICHHIO.

B cpennem B 00pabOTKax MCKYyCCTBEHHBIM yIOOPEHHEM U B OTAETBHEIX (QPAKIHAX
JecopOIMs — Ha 3TOM J10CTAaTOYHO 00ECIIeYEHHO MarHUEM MOUBE, TOIBKO BO (hpaKiuu ca-
MOTO KOPOTKOTO BpeMeHH (5 MUHYT) TOKa3ajia 3HAYNTENIbHBIC OTIHYHS 10 CPABHEHHIO C
HeoOpaOoTanHbIMU B 00paboTkax NK ;| u NP,K,. Ce3onanbHas 1uHaMuKa y 000HX 3i1e-
MEHTOB C MaJIbIMH OTIMYMSIMU JOKA3yEMO H3MEHHIIACh, B TIEPBYIO OYEPEb, 0OCTOSTENBCT-
BA PACTBOPUMOCTH B COOTBETCTBHH C OKPYKAIOIIIMH 00CTOSITEIBCTBAMH (PACTBOPUMOCTH
B [I0YBE, TEMIIEPATypa U BIAKHOCTS).

Pesynbrarsl BHIpaOOTaHHOTO HCCIIE0BATENILCKOTO METO/1a MOKA3bIBAIOT IIEPCIIEKTHB-
HYIO BO3MOXHOCTb HCITONB30BaHHUS B KOHTPOJIEC AMHAMHIHOTO 00CCTIeYCHNUST THTATETbHBI-
Mu BemecTBaMy. OJTHOBPEMEHHO MOTHBHPYIOT PAacIIMPEHNE HCCIIeI0BAHMI 1 TalbHeHIIee
pa3BUTHE METOJIA.

KuaroueBble c1oBa: 1ecopOIys, METO TIOCTOSHHOTO TIOTOKA KHIKOCTH, HCKYCCTBEHHOE
yaoOpeHue, 03uMasi MIICHUIa

Bevezetés

A kalcium sokiranyu alkalmassaga a talajban a pH, a kation kicseréld kapacitas,
a kolloidok telitettségében, ardnyaiban a talajoldatban, valamint a névények
fiziologidjaban betoltott funkcidja miatt a kiemelten fontos tipelemek kozé
tartozik (Simdan 1989, Stefanovits et al. 1987, 1999, Tisdale et al. 1993).

A magnézium szaimos agyagasvanyban taldlhat6 elem, forrasa a novényi tap-
anyagnak (Kiss 1983, Loch és Buzdsné 1984), mely a novény szimara nélkiiloz-
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hetetlen. Vilyog talajokban CaO, és MgO-ban atlagosan 1% kortli értékben ta-
lalhato (Loch és Noszticius 1992, Stefanovits et al. 1999).

A mérésiik a talajvizsgilatok felhasznildsaval valosul meg. A talajvizsgila-
tok célja és modszerei tobbfélék lehetnek (Kdddr 2005, Sarkadi 1975). A vizs-
galat sordn azonban nemcsak a mennyiség meghatirozasa a fontos, hanem,
hogy a tipelem milyen sebességgel keriil a talajoldatba, és kozvetve, id6ben
alljon rendelkezésre (Loch 1984) a novénynek.

A talajok Ca és Mg készletének mennyiségi €s dinamikai valtozasinak tanul-
manyozasara a folyamatos vizes deszorpcié modszerét (Stefanovits et al. 1984)
alkalmaztuk. A moédszer a tobbi deszorpcios eljarashoz (Fiileky et al. 1980) vi-
szonyitva abban kiilonbozik, hogy egyszeriibben kivitelezhetd, és a valos ko-
rillményeket is képes jobban megkozeliteni.

Anyag és modszer

A tragyazasi kisérletet 1981 Oszén allitottuk be mészlepedékes csernozjom ta-
lajon. A kezelésekben egységes N tragyazas mellett feltolté adagua P és K keze-
Iéseket alkalmaztunk pétiso, szuperfoszfat és kilisé felhasznalasaval. A péti-
soban a Ca atlagos tartalma 6,79%, a Mg 9 mg/kg; a szuperfoszfatban Ca 10%,
a Mg 450 mg/kg; a kalisoban a Ca 0,16%, a Mg 406 mg/kg volt (Kdddr 1991).

A talajmintdkat a novénymintaval azonos idépontban a szantott rétegb6l
(0-20 cm) vettiik marciustol a betakaritasig, parcellinként a kezelésekben a
nett6 teriletr6l 20-20 pontminta egyesitésével 4-4 ismétlésben dekiadon-
ként. A kisérlet talajanak fontosabb jellemz6i: A humusz 3,5%, a humuszos-
réteg vastagsiga 60-90 cm, Mg-KCl oldhat6 tartalma 150-180 mg %, CaCOj
3,8-5,0%, pH vizes 8,0-8,4, Arany-féle kotottség 42, hy 2,6-2,9, leiszapolhatd
rész 22%, S-érték 32 mgeé/100 g talaj. A talajnedvesség pF 2,3 és 4,2, a tf % 37
és 17% kozott alakult a szantott rétegben. A deszorpciot Stefanovits et al.
(1984) altal kidolgozott folyamatos allandé folyadékarammal frakcionalt elja-
rassal vizsgaltuk, vizes oldat alkalmazasaval. A Schachtschabel cs6ben 6sszeil-
litott talajoszlopon perisztaltikus pumpa segitségével dllando sebességti folya-
dékaramban, ahol a be- és kivezetett folyadék térfogata azonos - 2 ml/perc
aramlasi sebesség kialakitasaval -, jelen esetben 5 percenként 10 ml frakciokat
szedtiink le (Jdki 1984). Ezutan TVG eljarissal (Buzds et al. 1989) meghatiroz-
tuk a frakciok Ca és Mg tartalmat.
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A biometriai vizsgdlatokat varianciaanalizissel Ragalyi Péter kolléga végez-
te, a tiblazatokban hirom tényezd (mintavételi id6, mitragyazasi kezelések,
frakciok) szerepel.

Eredmények, kovetkeztetések

Vizes dramii kRalcium deszorpcio

A Ca mért deszorpcidjanak valtozasat a miitragyazas €s a frakciondlasi ido6 fiigg-
vényében az 1. tdbldzatban mutatjuk be. A mitragyazas a frakciok atlagiban
csupdn az NK; kezelésben, valamint az els6 5 perces frakcioban az NK; és
NP,K, kezelésekben novelte szignifikinsan a deszorbealt kalcium mennyisé-
gét a kontrollkezeléshez viszonyitva.

1. tablazat. Stacioner vizes dramban deszorbedlt kalcium
mennyiségek vdltozdsa (mg Ca/kg/talaj)
(Nagyhorcsok 1982)

Kezelés 16 ((;))erc) SzD..  Atlag
W 5’ 10’ 15’ 20" 25" = )
@ 7894 2691 21,60 18,90 16,99 32,67
N 84,66 2747 2386 19,15 17,20 34,47
NP, 85,89 29,07 2320 20,15 19,36 35,53
NK. 107,76 37,60 2471 20,19 1754 7,01 41,56
NP.K, 82,46 26,39 21,66 18,72 17,08 32.86
NP.K. 102,20 29,78 2282 1942 17,63 38,37
SzDs.(3) 7,01 7,61
Atlag (4) 9,98 29,54 22,97 19,42 17,63 695 3591
% 50 16 13 11 10

N=200 kg/ha, P;=500 kg, P,=1000 kg P,0s/ha, K;=500 kg, K,=1000 kg K,O/ha.

Table 1. Changes in the quantity of calcium (mg kg') desorbed in a stationary aqueous flow
(Mollisol, Nagyhoresok, 1982). (1) Treatment, (2) Time (minutes), (3) LSDsy, (4) Mean. N=200 kg ha'!,
P,=500 kg, P,=1000 kg P,0Os/ha, K;=500 kg, K,=1000 kg K,O/ha.

A deszorpci6 intenzitasat vizsgalva a tragyazasi kezelések atlagaban a maxi-
mumokat az els6 frakcioban mértiik - a teljes mennyiség felét -, a tovabbi frak-
ciokban a valtozas erds szignifikins csoOkkenést jelzett. A jelenség magyarazatiul
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sz

szolgdl, hogy a kisérlet talajiban a mészlepedékben 1évé CaCO3 nagy fajlagos
feliilete kedvez a Ca oldhatosiaganak (Tolner et al. 1989). Az egyes kezeléseken
belil viszont a mltragyazas igazolhato kiilonbségeket nem okozott. Val6szi-
nisithetd, hogy az alkalmazott miitragyizasi kezelések kozel azonos feltétele-
ket biztositottak a Ca oldatba keriilésének, illetve azt az antagonizmusok (Loch
et al. 1986) nem, vagy nem igazolhaté mértékben gatoltak.

A deszorpci6 szezondlis valtozdsdt a mitragyazas fuggvényében a 2. 1db-
ldzatban szemléltetjik. A kezelések atlagiban a valtozasok abszolut értékben
alacsonyak, a tavaszi elsé mintavételek eredményeihez képest - a klimatikus
sz€lsOségesebb csapadék viszonyok kovetkeztében - a szarbaindulas és érés
szakaszaban statisztikailag is igazolhat6 volt a valtozas. Valészintleg az oldé-
konysagi viszonyok megvaltozisa miatt.

2. tablazat. Stacioner vizes dramban deszorbedlt Ca-mennyiségek vdltozdsa a
mintavételi id6 és a miitrdgydzds fliggvényében (mg Ca/kg/talaj)
(Nagyhorcsok 1982)

Mintavételi

] SzD.. Atlag
id6 %) N NP, NK. NP.K. NP.K.
@ 3

€9
IV. 06. 32,62 3844 34,78 3244 3430 3820 35,13
IV. 16. 32,22 44,76 3492 3390 2430 33,02 33,85
IV. 26. 2556 2528 2990 3330 2834 2748 28,31
V. 06. 43,76 39,46 46,76 4590 44,88 43,70 44,08
V. 16. 30,76 28,74 3194 36,08 2936 30,00 2215 31,15
V. 27. 32,42 26,84 33,72 3636 3940 43,18 35,32
VL. 07. 37,00 31,78 31,98 3334 3322 4226 34,93
VI 17. 27,76 2850 3130 2954 29,16 32,06 29,73
VI. 28. 33,10 40,12 32,16 31,86 32,14 31,56 33,49
VIL 15. 31,48 4076 47,88 32,84 3352 4224 38,12
SzDs. (2) 2251 9,19
Atlag (3) 32,67 34,47 3553 4156 3286 3837 7,12 3591

Table 2. Changes in the Ca (mg kg!) quantities desorbed in a stationary aqueous flow as a
function of fractionation time and fertilisation (Mollisol, Nagyhorcsok, 1982). (1) Sampling time,
(2) LSDsy, (3) Mean.
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A kisérletben az Gszi buza foldfeletti részében a Ca felhalmozdst az egyes
fenofazisokban a 3. tdbldzat tartalmazza. A felhalmozas mennyiségét a miitra-
gyazas szignifikans mértékben novelte - a kontrollhoz viszonyitva - valamennyi
fenofazisban. Az 6kologiai feltételek alakulasa kovetkeztében a maximumot
viszont a viragzas végén érte el és utana - elemvesztés - a betakaritasig csok-
kenés, reflux kovetkezett be. A szirazanyag felhalmozis menete hasonlo le-
futast mutatott (Ldsztity 1988).

3. tablazat. A miitrdagydzds hatdsa a kalcium felhalmozdsdra a tenyészidd
Jolyamdn, 6szi buza Mv 8 fajta (kg/ha)
(Nagyhdrcsok 1982)

o Mitragyazas ,
Fenofazis ) SzD.. Atlag %
M ) N PK:, NP, NK., NPK: NP.K. & ®

Bokrosodais (5) 25 36 35 41 29 40 406 1,4 36 14
3,7 51 68 70 42 69 7.2 24 58 23

Szarbaindulds (6) 34 66 51 99 37 108 83 37 68 27
65 12,1 82 175 88 168 16,3 58 12,3 48

105 21,2 95 272 14,7 279 228 56 191 75

Kaldszolas (7) 112 21,4 11,6 258 19,6 286 214 45 199 78
Viragzas (8) 163 27,0 144 31,1 31,8 30,3 28,0 6,9 255 100
157 17,6 144 237 16,7 263 239 53 19,7 77

Tejes érés (9) 11,1 19,4 105 144 14,6 17,0 151 3,9 146 57
Teljes érés (10) 104 142 11,1 184 151 19,0 196 42 154 60
Szem (11) 1,7 1,9 1,7 2,1 1,7 36 30 1,0 23 15

Szalma (12) 87 123 94 163 134 154 166 3,1 13,1 8

Table 3. Effect of fertilisation on the accumulation of calcium (kg ha') during plant growth,
Winter wheat, Mv 8 hybrid, (Nagyhorcsok 1982). (1) Phenophase, (2) Fertilisation treatments,
(3) LSDsg, (4) Mean, (5) Shooting, (6) Stem elongation, (7) Heading, (8) Flowering, (9) Milky
ripening, (10) Total maturity, (11) Grain, (12) Straw.

Vizes dramii magnézium deszorpcio

A talaj folyamatos vizes dramdban a deszorpcio valtozdsat a mitragyazas és a
frakcionalasi id6 figgvényében a 4. tdbldzatban mutatjuk be. A frakcionélasi
id6 hatdsat vizsgilva a kezelések atlagiban gyors oldatba kertilést figyelhet-
tiink meg. Az 5 perces idépont a tovabbi hosszabb frakcionilasi id6nél szigni-
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fikinsan nagyobb mennyiségl oldodast mutatott, mely a frakcionalis id6 no-
vekedésével folyamatos csokkenést jelzett a kezdeti 53%-rol 8%-ra, a teljes ki-
oldott mennyiség szdzalékiaban. Az egyes kezeléseken beliil a tendencia hason-
16 valtozasokat mutatott.

A miutragyazasi kezelések atlagaban és az egyes frakciokon beliil a deszorp-
ci6 ezen a magnéziummal kielégitben ellatott talajon, csupan alegrovidebb ide-
ju frakcioban mutatott szignifikins eltéréseket a kezeletlen kontrollhoz viszo-
nyitva az NK; és NP,K, kezelésekben.

4. tablazat. Stacioner vizes dramban deszorbedlt magnézium
menmnyiségek vdltozdsa (mg Mg/kg/talaj)
(Nagyhorcsok 1982)

Kezelés 1d6 ((;)erc) SzDs.  Atlag

W 5’ 10’ 15 20" 25" @) )
@ 433 1,27 1,07 0,84 0,71 1,64
N 427 1,54 1,04 0,80 0,63 1,66
NP, 4,16 1,36 1,01 0,76 0,65 1,59
NK. 5,14 1,55 0,98 0,82 0,58 0,80 1,81
NP.K. 4,01 1,38 1,01 0,83 0,74 1,59
NPK. 4,73 1,41 1,03 0,87 0,74 1,76
SzDs.(3) 0,80 0,33
Atlag (4) 4,44 1,42 1,02 0,82 0,68 0,33 1,67
% 53 17 12 10 8

Table 4. Changes in the quantity of magnesium (mg kg') desorbed in stationary aqueous flow
as a function of sampling date and fertilisation (Mollisol, Nagyhorcsok 1982). (1) Treatment,
(2) Time (minutes), (3) LSDsy (4) Mean.

A vegeticio6 folyaman a deszorpcio szezondlis vdltozdsdt a mitragyazas és
a mintavételi id6 fliggvényében, valamint azok atlagiban az 5. tabldzat tartal-
mazza. A mitragyazasi kezelések dtlagiban a dekadonkénti valtozas a kornye-
zeti, 0kologiai feltételek (ho, nedvesség, talajkémiai mechanizmusok) hatdsira
viszonylag kis mértékben jelentkezett. Szignifikins mértékben, két izben a
szarbaindulas és a beéredés fenofazisiban volt nagyobb az els6 kora tavaszi
bokrosodaskori mérésekhez képest. Az egyes kezeléseken beliil a valtozas csak
a feltoltd adagi NPK kezelésekben mutatott igazolhato eltéréseket a vegetacio
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sordn. Val6szint a kation egyensuly, valamint a kOrnyezeti feltételek alakulasa
(Lasztity et al. 1994) kovetkeztében valtozott az oldatba kertilés mértéke ezen
a talajtipuson is.

5. tablazat. Stacioner vizes dramban deszorbedlt Mg-mennyiségek vdltozdsa a
mintavételi id6 és a miitrdgydzds fliggvényében (mg Mg/kg/talaj)
(Nagyhorcsok 1982)

Mintavételi

o SzD.. Atlag
id6 @ N NP. NK. NPK. NPK.
@3] 3

€))
IV. 06. 1,60 168 1,16 110 1,08 1,50 1,35
IV. 16. 132 1,70 162 156 150 188 1,60
IV. 26. 156 158 1,70 158 134 134 1,52
V. 06. 206 180 184 214 168 210 1,94
V. 16. 1,68 138 140 162 146 146 1,05 1,50
V.27. 1,68 136 158 154 182 196 1,66
VI. 07. 1,70 1,62 128 106 214 224 1,67
VI 17. 1,70 1,68 150 152 1,72 1,58 1,62
VI. 28. 1,60 1,80 1,68 134 1,60 1,00 1,50
VIL 15. 1,54 196 212 168 160 246 1,89
SzD.. (2) 1,05 0,43
Atlag (3) 1,64 1,66 1,59 1,81 159 158 0,33

Table 5. Changes in the Mg quantities (mg kg') desorbed in a stationary aqueous flow as a function
of fractionation time and fertilisation (Mollisol, Nagyhorcsok 1982). (1) Sampling time, (2) LSDsy,
(3) Mean.

A kisérletben az 6szi buza foldfeletti részében a Mg felhalmozdst az egyes
fenofazisokban a 0. tdbldzat ismerteti. A felhalmozis mennyiségét a muitra-
gyazas novelte, a kontrollhoz viszonyitva szignifikins mértékben, valamennyi
fenofizisban. A szezonilis felhalmozas tendencidja hasonloképpen alakult,
mint a Ca esetében.

Mészlepedékes csernozjom talajon, melynek talajképzo kézete a 10sz és
kedvezo feltételeket biztosit a novénytermesztés szimara, vizsgiltuk a mod-
szer alkalmazhatosagat. A kisérletben kdzepes humuszrétegii valtozat talalha-
t0, lagos kémhatdsa, mélységben erdsen karbonitos. Az adszorpcios kapa-
citason belil a kicserélhet6 kationok koziil az uralkodé Ca és Mg csak a mé-
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lyebb rétegekben jelentkezik. A mechanikai dsszetétel 25%-os kolloidalis részt
mutat (Szzics 1965) A vizgazdilkodasi tulajdonsigok Vdrallyay (1985) oszta-
lyozasa szerint a jo vizbefogado képességi €s viztarto talajok csoportjiaba so-
rolhato. Az 3szi buza kisérletben PK feltoltd adagu tragyazassal 1étrejott kielé-
gitl €s jo ellatottsagu kezelésekben a a vegeticio sordn a fontosabb fenofizi-
sokban tiz alkalommal a szantott rétegben vett talajmintidkban, a folyamatos vi-
zes oldatok aramaban, 5 percenként vett frakciokban deszorpcios vizsgalatokat
végeztiink, a kalcium és magnézium oldatba keriilés alakulasirdl, a névényi fel-
vétel egyidejii mérésekor.

6. tablazat. A miitrdgydzds hatdsa a magnézium felhalmozdsdra a tenyészid6
Jolyamdn, Oszi biiza Mv 8 fajta (kg/ha)
(Nagyhorcsok 1982)

o Mitragyazas p
Fenofazis @) SzDs. Atlag o
W ) N PK:, NP, NK. NPK: NP.K. ® @
Bokrosodais (5) 05 09 08 1,0 06 09 12 04 08 7
07 1,1 1,7 16 10 1,6 17 05 14 11
Szarbaindulas (6) 06 1,1 08 19 07 19 15 06 12 10
09 21 12 34 1,7 27 30 10 22 17

24 47 28 82 40 58 54 14 48 38

Kalaszolas (7) 4,1 87 43 108 75 11,0 94 23 80 64
Viragzas (8) 57 123 6,8 13,7 138 143 150 25 11,7 93
79 141 79 140 11,7 141 179 33 12,5 100
Tejes érés (9) 70 114 79 11,0 93 176 125 41 11,0 87
Teljes érés (10) 52 86 62 107 92 113 102 20 88 70
Szem (11) 33 49 46 63 57 66 69 12 54 60
Szalma (12) 1,9 3,6 2,6 4.4 4,3 4,7 3,8 0,9 3,3 40

Table 6. Effect of fertilisation on the accumulation of magnesium (kg ha') during plant growth
(Winter wheat, Mv 8 hybrid). (1) Phenophase, (2) Fertilisation treatments, (3) LSDsq, (4) Mean,
(5) Shooting, (6) Stem elongation, (7) Heading, (8) Flowering, (9) Milky ripening, (10) Total
maturity, (11) Grain, (12) Straw.

Megillapithatd, hogy a novények tapelem felvételét alapvetden a talaj felve-
het6 tartalma hatdrozza meg. A tobbi tényez6 csak részben képes azt modosi-
tani. A megfelel6 mennyiségl és idoben rendelkezésre all6 tipelemkészlet
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megismerése indokolt és sziikséges. A vizsgilt deszorpciés modszer ezen a
kedvezo tulajdonsiaggal rendelkezé talajon is a sebesség egyidej ismeretével
alkalmas lehet a tipelem gazdalkodas kontrolljahoz.
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Bioenergetikai melléktermékek
A fahamu és szalmahamu hatasa a kukorica fejlédésére

TOTH BRIGITTA-BOJTOK KAROLY-HANKOVSZKY GERDA-
VERES SZILVIA-LEVAI LASZLO
Debreceni Egyetem AGTC, Novénytudomanyi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

Munkank sordn a Torokszentmiklosi Mez6gazdasagi Zrt.-bol szairmazo fa- €s szalmahamu
hatasait vizsgaltuk kukoricin (Zea mays L. cv. Norma SC) laboratériumi koriilmények
kozott.

A mez6gazdasigi melléktermékként keletkezett fa- és szalmahamu a névények szi-
mara létfontossigu elemeket tartalmaz jelentds koncentracioban. A fa- és szalmahamu
tapanyag-kiegészit6 lehet a novények tipanyag-utanpotlisiban. Jelentdségét fokozza,
hogy egy melléktermék tjrahasznositisirol lehet sz6, illetve az, hogy a fa- €s szalmahamu
nem tekinthetd klasszikus kemikdlidnak. A talajt ldgosité hatdsa miatt a fahamu igen
kedvezo lehet a savany talajokon. Az alkalmazas lehet6ségét a fahamu rendkiviil alacsony
oldékonysiga biztositja. A fa- €s szalmahamu novelte a ndvények szarazanyag tartalmat,
viszont a csirdzasi kisérletben valé6 dnmagukban torténd adagolasa rontotta a csirdzasi
szazal€kot, ezért f6ként alaptragyaként, az 6szi talaj-elokészitéssel egyidejiileg torténd
kijuttatdsa javasolt.

Kulcsszavak: fahamu, szalmahamu, tapanyag, melléktermék, kukorica
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Byproducts of bioenergy
The effect of wood ash and straw ash on maize growth

B. TOTH-K. BOJTOK-G. HANKOVSZKY-S. VERES-L. LEVAI
University of Debrecen, Centre for Agricultural and Applied Economic Sciences,
Institute of Crop Sciences, Debrecen

Summary

We examined the effect of wood ash and straw ash from the Torokszentmiklosi Mezo-
gazdasagi Zrt. on maize (Zea mays L. cv. Norma SC) under laboratory conditions.
Wood ash and straw ash produced as agricultural byproducts contain singificant
concentrations of elements which are essential for plants. Wood and straw ash can be
supplementary nutrients in the nutrient replenishment of plants. Their importance is
further increased by the fact that byproducts are recycled and also that wood and straw
ash cannot be regarded as chemicals. Wood ash can be rather favourable on acidic soils
due to its alkaline effect on them. The usability of wood ash is provided by its extremely
low solubility. The wood and straw ash increased the dry matter content of plants, but
their sole addition in the germination experiment decreased the germination percentage;
therefore, they are recommended to be applied mainly as basic fertiliser at the time of

soil preparation in the autumn.
Key words: wood ash, straw ash, nutrients, byproducts, maize

buosHeprernyeckne nodo4YHbIE MPOAYKTHI
Bimsinue ApeBecHO 3011 M 30J1bI COJIOMbI HA PA3BUTHE KYKYPY3bl

B. TOT- K. BOMTOK-I. XAHKOBCKW- I11. BEPEIII- JI. IEBAU
IenTp ArpapHbIX U IPUKIAJIHBIX DKOHOMHYCCKHX HayK JleOpeIieHCKOro YHUBEPCHUTETA,
Wuctutyt boranuku, [lebpenex

Pe3rome
B Xo4e Hanren pa6OTBI MBI UCCJICAOBAJIN BIIMAHUA HpCBeCHOﬁ U COJIOMEHHOM 30J1Ibl, IIPO-

ucxoyieit u3 CenbekoxossiictBeHHOro 3A0 (TépékcenTMukIonn), Ha KyKypy3e (Zea
mays L. cv. Norma SC) B 1abopaTopHBIX YCIOBHSIX.
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BozHukImas kak moO0YHBIH MPOAYKT CEIBCKOTO XO3HCTBA APEBECHAS M COJIOMCHHAS
30J1a COACPIKUT B 3HAYUTEIILHON KOHUEHTPALIUU KU3HEHHO Ba)KHBIE DJIEMEHTHI JIJIS pac-
TeHuH. [[peBecHast 1 coloMeHHas 30J1a MOKET JOTMOIHAThH MUTATEIbHBIE BEIIECTBA B TI0-
MTOTHEHUH MTUTATEIBHBIX BEIICCTB PACTCHUU. 3HaUCHHE e€ YBEIWYMBACT TO, YTO PEdb
uaET 00 UCTI0JIb30BaHUH ITOOOYHOTO MPOIYKTA, U TO, YTO PEBECHYIO U COJIOMEHHYIO 3011y
HE paccMaTpuBaeM KaK KJIACUYECKUE XUMUKAIWU. M3-3a MENOYHOTO BIUSHUS HA TIOYBY
JpeBeCHas 3071a MOXET OBITh OYCHBb ONarompusATHA HA KHCIBIX MMOYBaX. BO3MOXKHOCTH
MIPUMEHEHUsI 00CCIICUMBACT YPE3BBIYANHO HU3KAs PACTBOPUMOCTh APEBECHOM 3011bL. [Ipe-
BECHAs M COJIOMCHHAs 30J1a YBEJIIMUMIIA COIEP>KaHNEe CyXOro BEIIECTBA PACTCHUH, OHAKO
B OTIBITE TIPOpPACTaHUS MO0OABICHHUE 30JIb YXYAIIMIO MPOLEHT MPOPACTAHUS, TIOATOMY
[JIAaBHBIM 00pa30M B KaueCTBE OCHOBHOTO YI00PEHUs, OJJHOBPEMEHHO C OCCHHEH IOJro-

TOBKOM IIOYBBI IIpejIaraeM €€ BHECCHUE.

KioueBble ciioBa: qpeBecHas 30j1a, COJIOMEHHasl 30J1a, MUTATEIEHOE BEIIECTBO, T000Y-
HBII IPOJYKT, KyKypy3a

Bevezetés és irodalmi attekintés

A hamu a nOvényi €s allati eredetli anyagok elégésekor visszamarado asvany-
szer( alkotorész. A fahamu mennyisége fiigg a biomassza tipusatol. A tiszta fa
hamutartalma mintegy 0,5%, a kéregé 3,5%, a ligyszara novények szalmdja 6%
feletti, az energianovényként hasznosithat6 lagyszartaké altalaban 3-8% ko-
zotti érték (Pecznik 2007). A fahamu felhasznalasinak kezdete az elmult sza-
zadokra nyulik vissza. A szappankészités egyik legiltalinosabb adalékanyaga
volt hosszu id6n keresztiil. A 19. sziazadtol rendszeresen hasznaltik Eszak-Eu-
ropa allattarto régioiban, a legel6k javitasira. A fahamu hatdsara a ho gyor-
sabban és folyamatosan olvadt el. Ezzel elkeriilték a tertletek vizboritisit - ami
a gyors olvadas kovetkezménye - mikdzben jelentds mennyiségii tipanyagot is
juttattak a legel6re (Hartman és Alexa 2001). A fahamu mezdgazdasagi alkal-
mazasa elmarad az erdészetiétdl, igaz az erdészeti alkalmazas sem altalanos.
Terjedését elsegiti a tlizifara alapozott erdmiuivek terjedése, vagy a hagyoma-
nyos tiizel6anyagrol valo atallasuk a fatiizelésre, valamint az, hogy a nagy mennyi-
ségl fa kitermelésével a fiban - sokszor tobb évtized alatt - felhalmozott
tapanyagok visszajuttatasa a kitermelés teriiletére a talaj termékenységét, mi-
ndségét megdrzo tényezdvé vilt. Ez az eljaras az intenziv erddmiivelésnél a ta-
lajok tapanyaggal valo feltoltésének legegyszertibb koltségtakarékos modja.
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A fahamu kijuttatdsaval a talajok savanyodisa megallithato, ugyanakkor a
novények szamara létfontossigu makro- €s mikroelemek kedvez6 hatdsa a termés-
gyarapodasban mérhetd.

A mezbgazdasagi célu felhasznalasok is az el6bbi két célt szolgaljak (Lickacz
2002). A fahamu mez6gazdasagi alkalmazasanak egyik gatja a fahamu nehézfém-
tartalma lehet. Az egyik legveszélyesebb elem a kadmium, amely a talajainkban
természetes korulmények kozott is jelen van (Grant et al. 1998).

Az intenziv ndvénytermesztésben a helytelentil hasznilt nagy mennyiségi
miitragya a talaj egyenlétlen tipanyag-ellitasihoz vezet (Nambiar 1994). A
probléma még sulyosabb a savanyd homoktalajokon, melyek szervesanyagban
szegények (Mahapatra et al. 1985) és a N, P, K, Ca és Mg tartalom nem kielé-
gitd. Az alapvet6 kémiai tulajdonsagok (pl. kation kicserél6 kapacitas, pH) szo-
rosan 0sszefliiggnek a savanyu talajok szervesanyag tartalmaval (Moody et al.
1997).

A hamu talajba val6 bekeverésével elsdésorban a talaj kémiai tulajdonsagait
befolyidsolhatjuk, javithatjuk. A hamunak a talaj fizikai tulajdonsdgaira gyako-
rolt hatdsa az, hogy a hamu maodositja a talaj textardjit, leveg6zottségét, viz-
tartoképességét €s sotartalmat, pl. a Ca befolydsolhatja a talaj morzsalékossagat
(Demeyer et al. 2001). A talaj termbképességét a fahamu tobb kisérletben fo-
kozta. A savanyu talajok esetében ez a hatias kifejezett volt (Lickacz 2002).

A szalma hamutartalma 6% koriili, kornyezetbarat, természetes novényi tip-
anyag, ezért szant6foldon, illetve kertekben a miitragya helyettesitésére
kiszorhat6. Magas dsvanyianyag-tartalma miatt kival6an alkalmas tragyazasra
(Kardos 2009).

Célkitlizésiink az volt, hogy laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaljuk
a Torokszentmiklosi Mez6gazdasagi Zrt. mezégazdasagi izemébdl szarmazo
fahamu és szalmahamu hatasat a kukorica kezdeti novekedésére, abbol a cél-
bol, hogy javaslatot tegytiink a keletkezett melléktermék szélesebb kort, gyakor-
lati felhasznaldsdra.

Anyag és modszer

Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cv. Norma sc) hasznaltunk. A
magyvak feliiletének fertStlenitését 5x-0s higitisu H,O,-dal végeztiik el. A fer-
t6tlenitett magvakat desztillalt vizzel 5-szOr Oblitettiik, majd 10 mM-os CaSOy4
oldatban 4 6riig aztattuk a jobb csirazas érdekében. A magvakat nedves sziir6-
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papir (Sartorius Stedim Biotech 3hw 65 g/m?) kozott csirdaztattuk, gy, hogy
a csirandvények polaritisa természetes legyen. Egy szirGpapir 30 magot tar-
talmazott, 5 ismétlésben. A termosztit hdmérséklete 22 °C volt. A ndévények
nevelés€hez az alabbi Osszetételt taipoldatot hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NO3),,
0,7 mM K,80y, 0,5 mM MgSOy, 0,1 mM KH,PO,4, 0,1 mM KCl, 10 uM H3BOs3,
1 uM MnSOy, 1 uM ZnSOy, 0,2 uM CuSOy, 0,01 utM(NH )M0-0,4 (Lévai 2004).
A novények a vasat 100 uM Fe(III)-EDTA formaban kaptdk. A fa - és szalmaha-
mut desztillalt vizben oldottuk (1 g vizsgalati anyag+100 ml desztillalt viz),
majd szirtiik és a sziirletet adtuk a tipoldathoz, 17 ml/dm? koncentriacioban.
A novényi mintik elemtartalminak meghatirozisihoz egy OPTIMA 3300 DV
tipusu induktiv csatolasu plazma optikai emisszios spektrométert (ICP-OES)
alkalmaztunk. Egy noévényi minta 12 ndévényt tartalmazott. A mintak 85 °C-on
tortént szaritdsa és dardldsa utin 1 g mennyiséget mértiink ki analitikai mér-
legen. Az el6roncsolds sordn 10 cm? deszt. cc. HNOj-at alkalmaztunk 60 °C-on,
30 percig. A féroncsolis elott 3 cm?® H,O,-ot adagoltunk hozza. A f6roncsolas
120 °C-on 90 percig tartott. A roncsolmany lehtlése utin 50 cm?-re toltottiik
ioncser€lt vizzel, majd Filtrak 388 szlir6papirral szlirtiik. Egy ismétlésben vé-
geztik az elemtartalom meghatarozasat.

A klorofill méréshez a 4 leveles novények masodik, illetve harmadik legfia-
talabb, de mar teljesen kifejlett leveleit hasznaltuk. A relativ klorofill tartalmat
SPAD-502 (MINOLTA, Japin) Chlorophyll Meter-rel mértiik, kezelésenként 12
noévényen, 60 ismétlésben (Veres 2005).

A szaraztdmeg meghatirozasihoz a kezelésenként 12 mintat 85 °C-on to-
megilland6sagig szaritottuk, majd szobahdmérsékletre tortént visszahiités u-
tan analitikai mérlegen (OHAUS) mértiik.

A kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitds 300 umol m?s?,
a hémérséklet periodicitiasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
(RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 6ra/8 6ra volt.

A toxicitasi vagy csirdzasi teszt széles korben szabvanyositott modszer (US
EPA 1989), amely soran a vizsgiland6 minta feliiletére helyezik a magvakat és
2-5 nap elteltével megszamoljak a kicsirdzott magok szamat. Az MSZ 21976-
17:1993 tesztorganizmusként fehér mustirmagot (Sinapis alba) hasznal.

A vizsgalati anyagokat (0,5-0,5 g) és a sziirletet (5 ml) a Petri csésze aljara

~ 2

helyezett szlirGpapirra (Sartorius Stedim Biotech 3hw 65 g/m?) helyeztiik,

majd nedvesitettiik és nedves sziir6papirral fedtiik. A mustir magvakbol min-
den Petri csészébe 100 szemet raktunk, 3 ismétlésben. Osszesen 4 kezelést és
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egy kontrollt allitottunk be. A kontroll desztillalt viz, a kezelések: fahamu, fa-
hamu-szirlet, szalmahamu, szalmahamu-szirlet.

A tapoldat valamint a fahamu és szalmahamu vizes oldatinak pH-jat ORION
(USA) 210 A plus hordozhaté pH mérdvel mértiik.

A kisérletekben vizsgilt fahamu és szalmahamu a TorOkszentmiklosi Me-
z6gazdasagi Zartkorlien Mikodo Részvénytiarsasagtol szarmazik. A fahamut a
kazan aljan 1€v6 salakolobdl vettiik, az abban 1évé hamu homogenizalasat ko-
vetden.

Eredmények és kovetkeztetések

A mez6gazdasagi tizem fa- és szalmahamujidnak oldékonysaga csekély, viszont
még kis mennyiségben oldddva is jelentds mértékben noveli a tipoldat pH-jat.

P

A csiraztatasi vizsgalatokat megel6z6 mérések soran a fahamu pH-ja 12,44, a
szalmahamué 10,04 volt. Val6szintsithetd, hogy ez lehetett az oka a rendkiviil
alacsony csirdzasi szazaléknak a fahamunal. A csirdztatasi kisérlet adatait az 1.

tabldazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Kiilonbozo kezelések hatdsa a fehérmustdr csivdzdsdra

Mérési Kontroll

A B C D
napok )

@)) Csirazasi % (3)

2 88,00+4,58 12,00+2,00°** 40,00+10,44** 91,67+3,51 92,67+3,21
3. 5,67+5,13 8,33+7,09 34,00+0,00** 3,67+1,15 3,33+0,58
4. 1,33+1,25 1,67+1,53 13,00+0,00%* 1,00+0,58 1,67£1,15
5. 0,67+058 0,00+0,00 6,33+0,00%* 1,33+0,58  0,33%0,58
6. 0,33+0,58 0,33+0,58 1,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00

Jelmagyarazat: kontroll: deszt. viz, A: fahamu, B: szalmahamu, C: fahamu sztrlet, D: szalma-
hamu szirlet. Szignifikans killonbség a kontrollhoz viszonyitva: **p<0,01, ***p<0,001.

Table 1. The effect of wood ash and straw ash on the germination. (1) Measurement days,
(2) Control, (3) Germination %. Legend: control: distilled water, A: wood ash, B: straw ash, C:
wood ash filtrates, D: straw ash filtrates. Significant differences comparison to the control:
**p<0.01, ***p<0.001.

A vizsgilat soran a csirdzasi szazalékon kiviil vizsgaltuk a csirdzasi erélyt is,
mint az egyik legfontosabb értékmérd tulajdonsagot. A fokozott csirazasi erély
azt jelenti, hogy a magvak hamar €és egy idében csirdznak, ami a kelést is egy-
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idejlivé teszi, ennek eredményeképpen a novényallomany is kiegyenlitett lesz,
ez pedig megkonnyiti a kiilonbozd szant6foldi kultirak munkalatait. A fahamu
és szalmahamu szirletének vizsgilatakor a csirazasi erély meghaladta a kont-
roll értéket a masodik mérési napon. A szalmahamu kezelés hatidsara a mustar-
mag csirazasi szazaléka a harmadik €s a negyedik napon szignifikinsan meg-
haladta a kontroll értéket. Az 0ssz-csirdzasi szazalékot tekintve a fahamu és a
szalmahamu csokkentette a csirdazast, mig a szlirletek vizsgalatinal a csirazasi
szazalék novekedett. A csirazasi szazalék a masodik mérési napon szignifikan-
san csokkent a fahamukezelésnél mért értékhez és a kontrollhoz viszonyitva.

Gorecka et al. (2006) a fahamu retek csirdzasara kifejtett hatasat vizsgaltak.
Azt tapasztaltik, hogy a fahamu mennyiségének novelése hatissal van a csira-
zasi szazalékra. Az 1-5%-ban alkalmazott fahamunal nem figyeltek meg ked-
vezOtlen hatast a csirdzasnal - a csirdzasi szazalék 90% feletti volt. A 6-8%-ban
alkalmazott fahamukezelésnél a csirazasi szazalék 20%-ra csokkent. Vizsgila-
tunkban mi is azt tapasztaltuk, hogy a fahamu kozvetlen adagolasa 22%-ra csok-
kentette a csirdzast, mig a szirletek vizsgalatinal a csirdzisi szazalék kontroll
korili volt, illetve ndovekedett.

Barmely elem fiziologiai hatdsa akkor kdzvetlen, amennyiben azt a novény
felveszi. A felvett ionokat a novény a hajtds kiilonbo6z6 részébe szillitja a transz-
spirdcios arammal (Schupp et al. 1991). A tolerans ndvényekre jellemzs, hogy
a szamukra veszélyt jelent6 elemeket az anyagcseréjiikbol kirekesztik azaltal,
hogy kivalasztjak azokat a vakudlomba (Wink 1993). Az érzékeny novények
viszont még a gyokereikbdl sem minden esetben tudjik a toxikus elemeket
kivilasztani. Ezért a mar emlitett elemek koncentracidjat vizsgaltuk a kukori-
ca hajtasaban és gyokerében (2. és 3. tdbldzat).

Téapoldaton nevelés sordn a toxikus aluminium nagyobb mennyiségben
halmozodott fel a kukorica hajtisiban és gydkerében a kontrollhoz képest, ez
feltehetéen a fahamu tapoldat pH-ra gyakorolt hatasaval van Osszefliggésben.
Ugyanis a tapoldat pH-janak novekedésével a legtobb tipanyag felvehetOsége
csokken (Clapham és Zibliske 1992, Krejsl és Scanlon 1996). A gyOkér maga-
sabb Al koncentracidja miatt feltehetd, hogy a gyokérbdl hajtasba irdnyulo
transzport gitolt volt, igy a hajtasba kevesebb Al szillitodott, ezért toxikus el-
valtozasok, tiinetek nem voltak tapasztalhatoak a csiranovényeknél.
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Riilonbozo kezelések hatdsdra

Elemek Kez(ezlf ek
M 1. 2. 3. 4.
Al 19,6 4,15 6,26 7,15
Ca 4543 7266 6719 6652
Fe 112 91,4 114 97,6
Mg 3207 2159 1874 1838
P 7962 16090 15825 1293

Jelmagyarazat: 1 - abszolut kontroll - deszt. viz, 2 - kontroll - tapoldat, 3 - fahamu-szirlet,
4 - szalmahamu-sziirlet (a 4 leveles kukorica hajtasiban, mg/kg).

Table 2. The concentration of examined elements (Al, Ca, Fe, Mg, P) in the shoots of maize
(mg kg"). (1) Elements, (2) Treatments. Legend: 1 - abs. control - distilled water, 2 - control - nutrient
solution, 3 - wood ash filtrate, 4 - straw ash filtrate (in the shoot of the 4-leaf maize, mg kg').

Iy

Riilonbozo kezelések hatdsdra

Elemek Kez(ezl)ések
W 1. 2. 3. 4.
Al 23 49,4 95,5 63,5
Ca 1363 4837 4078 6010
Fe 57,6 1074 649 803
Mg 407 2128 1087 1262
P 2783 5563 4004 4639

Jelmagyarazat: 1 - abszolut kontroll - deszt. viz, 2 - kontroll - tipoldat, 3 - fahamu-szirlet,
4 - szalmahamu-sziirlet (a 4 leveles kukorica gyokerében, mg/kg).

Table 3. The concentration of examined elements (Al, Ca, Fe, Mg, P) in the roots of maize (mg kg™').
(1) Elements, (2) Treatments. Legend: 1 - abs. control - distilled water, 2 - control - nutrient solution,
3 - wood ash filtrate, 4 - straw ash filtrate (in the root of the 4-leaf maize, mg kg*).

A kukorica hajtasinak és gyokerének szaraz tomegét a fahamu sztrletének
hasznalata szignifikansan novelte (4. tdbldazat). A hajtas hosszat hozzavetdle-
gesen 60, tomegét koriilbeliil 40%-kal novelte. A szalmahamu szintén novelte
a hajtds szervesanyag felhalmozasit, de a gyokér szaraz tomege a kontroll ér-
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ték alatt maradt. A kukorica hajtashosszara szintén kedvezd hatassal voltak a
kezelések. A hajtashossz 31%-kal n6tt a kontrollhoz viszonyitva, amikor faha-
mut adtunk a tipoldathoz, ez az érték 14% volt a szalmahamu kezelésnél a kont-
rollhoz viszonyitva. A desztillalt vizen nevelt novények novekedése eleny€szo
volt a tobbi vizsgalthoz képest, ami a tipanyagok hiinyara vezethetd vissza. A
gyokérzet novekedése nem mutatott ilyen nagy eltérést a kezelések és a kont-
rollhoz képest, viszont itt is megfigyelhetd a fahamu kedvez6bb hatésa.

4. tablazat. A 4 leveles kukorica gyokérének és hajtdsdnak szdraz témege,
hajtdshossza Riilonbozo kezelések hatdsdra

) Hajtas Gyokér Hajtashossz
Kezelések
M 2 3 (€))
(cm)
1. 0,047+0,01 0,042+0,02 13,15+1,40
2. 0,125+0,03 0,030+0,01 22.36%3,08
3. 0,198+0,05%** 0,037+0,00* 29,4242 68%**
4. 0,163+0,07 0,027+0,01 25,53+3,36**

Jelmagyardzat: 1 - abszolut kontroll - deszt. viz, 2 - kontroll - tipoldat, 3 - fahamu-sziirlet,
4 - szalmahamu-sziirlet (g/n6vény) n=12+S.E. Szignifikans kilonbség a kontrollhoz viszonyitva:
*p<0,05. **p<0,01. ***p<0,001.

Table 4. Dry matter accumulation of shoots and roots of maize (g plant’) and length of shoots.
(1) Treatments, (2) Shoot, (3) Root, (4) Shoot length. Legend: 1 - abs. control - distilled water,
2 - control - nutrient solution, 3 - wood ash filtrate, 4 - straw ash filtrate (g per plant) n=12+S.E.
Significant differences comparison to the control: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Hatékony szervesanyag felhalmozis nem lehetséges a fotoszintetikus folya-
matok nélkiilézhetetlen alkotdja, a klorofill n€lkiil. A kezelések hatassal voltak
a szarazanyag felhalmozasra, ami mogott a fotoszintetikus aktivitas, illetve a
klorofill tartalom valtozasit feltételeztiik. Az eredményeket az 5. tdbldzatban
foglaltuk 6ssze.

A kukorica misodik és harmadik levelében mért relativ klorofill tartalom
novekedett a kezelések hatisara a kontrollhoz képest. A desztillalt vizen nevelt
novények relativ klorofill tartalma szintén novekedett. Ez azzal magyardzhato,
hogy egy kisebb ndvényi tomegben mért ugyanakkora relativ klorofill tarta-
lom nagyobb értéket mutathat, mint egy nagyobb tOmegben.

A fa- és szalmahamu jelentds tipanyag-kiegészit6 lehet a novények tipanyag-
utdnpotlisiban. Jelent6ségét fokozza az, hogy egy melléktermék tjrahaszno-
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sitasirol lehet szo, illetve az, hogy a fa és szalmahamu nem tekinthet6 klasszi-
kus kemikdlianak, azaz természetes korilmények kozott is keletkezik.

5. tablazat. A relativ klorofill tartalom vdltozdsa Riilonbozo kezelések haldsdra

Kezelések 2. levél 3. levél
€9 €)) 3
1. 35,48+2,73 33,52+4,17
2. 33,77+5,88 28,38+4,62
3. 36,80+5,70 29,43+3,19
4. 36,73+6,07* 29,83+4,58***

Jelmagyardzat: 1 - deszt. viz, 2 - kontroll, 3 - fahamu, 4: szalmahamu (a 4 leveles kukorica
misodik és harmadik levelében). Spad Units. n=60+S.E. Szignifikins kiillonbség a kontroll-
hoz viszonyitva: *p<0,05. p<0,001.

Table 5. The relative chlorophyll contents in the second and third leaves of maize. (1) Treatments,
(2) 2ndJeaf, (3) 3" leaf. Legend: 1 - abs. control - distilled water, 2 - control - nutrient solution,
3 - filtrate of wood ash, 4 - filtrate of straw ash. (in the 2" and 3 leaves of the 4-leaf maize). Spad
Units. n=60+ S.E. Significant differences comparison to the control: *p<0.05, p<0.001.

A fahamubol készitett vizes oldat pH-ja erésen lugos, ezért hatdsa igen ked-
vez0 lehet a savanyu talajoknal. Az alkalmazas lehetdségét a fahamu rendkiviil
alacsony oldékonysdga biztositja. Ez a kedvez6 hatds azt eredményezheti, hogy
a savanyu talajokon nevelt ndévények nehézfém felvétele csokken, ami human-
€s allatélelmezési szempontbol is jelentds. A fahamu alkalmas lehet az emberi
tevékenység miatt savanyodo talajok természetes dllapotanak a helyrealli-
tdsara, igy kornyezetvédelmi szempontok is indokoljik a tovibbi vizsgalatokat.
A fa és szalmahamu novelte a novények szarazanyag tartalmat és katalizalta a
fejlodéstiket, viszont a csirazasi kisérletben valé 0nmagukban adagoldsa ron-
totta a csirdzasi aranyt, ezért f6ként utolag kijuttatott névényi tipanyag vonat-
kozasiban lehetne hasznositani.
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Review

Kiiillepedo szallo por elemodsszetétele Budapesten és
kornyékén

KADAR IMRE-MARTON LASZLO
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest

Osszefoglalas

Budapesten €és kornyékén 2010 augusztusiban pormintakat gytjtottiink 15 kivalasz-
tott mintavételi helyen. Az épiiletek ablakparkanyairdl, korlatok és hirdet6tablak feli-
leteirdl steril tépdzaras mlianyagzacskokba. Minden mintavételi helyen a mintavételt
megismételtiik, azaz 2-2 db 15 pontmintdabdl all6 300-350 g-os atlagmintat vettiink,
hogy a mintavételek hibdjat, szorasit, egyezését is megbecsiilhessiik. A 0,2 mm alatti
frakciobol kirdlyvizes feltardssal hatiroztuk meg az ,0sszes” elemtartalmakat ICP tech-
nikat alkalmazva.

Erdemi dusuldst nem jeleznek a dontden talajalkot6 vas (Fe), aluminium (A, kilium
(K), foszfor (P) és mangan (Mn) elemek. A Fe a felujitas alatti Margithid poraban érthetéen
kiugré. A magnézium (Mg) részben a Ca kiséréeleme, duiisuldsa a Ca-ét koveti. A kén (S) a
szennyezetlen talajhoz viszonyitva nagysigrenddel nShet a szalloé porban. Az energiamé-
résre hasznalt fosszilidk mint a szén, olaj stb. kéntartalma nagy. A kozlekedés, telepiilés
(ftités), ipar altal okozott kénterhelés Osszeadodik és savas esGket eredményezhet. A nat-
rium (Na) f6ként az utak s6zasabol eredhet. Nem véletlen, hogy a kozuti kdzlekedés eldl
gyakorlatilag elzart Margitszigeten a Na mennyisége elenyészd, illetve kozelill6 a szen-
nyezetlen mezo6foldi talajéhoz. A taglalt Ca, Fe, Mg, Al, K, S, Na, P, Mn elemekre szennye-

zettségi hatarértékek nincsenek megallapitva kornyezeti veszélyességiikbdl eredéen.
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A felujitas alatti Margithidon letilepedd porban extrém nagy a Pb koncentracioja,
kozelit a 0,3%-hoz. Ez kereken 158-szorosa a szennyezetlen talajénak. A szennyezett talaj
hatarértékét 5,5-sz0r0sen 1€pi til a bariumtartalom. A réz (Cu) esetében mintegy 3-szoros,
mig a bariumnal (Ba) 11-szeres a tallépés a szennyezett talaj kiiszObkoncentraciojahoz
viszonyitva. A nikkel (Ni), 6n (Sn), bor (B), kobalt (Co), arzén (As), molibdén (Mo),
kadmium (Cd) mikroelemek koziil az arzént €és a kadmiumot kiséri kiemelt figyelem ve-
sz€lyességiik miatt. Megnyugtato e tekintetben, hogy a szennyezett talajra megallapitott
hatiarkoncentraciot a nikkel csupan két esetben maximum 50%-kal, az On szintén két eset-
ben 20-30%-kal 1épi til. A bor nem érdemi szennyez6. A kobalt és az arzén szintén a
szennyezettségi 30 mg/kg kiiszObérték alatt marad. A molibdén bir 4 esetben is megha-
ladja a 7 mg/kg kiiszObkoncentraciot, dsszességében €s atlagosan dusuldst nem jelez.

Kulcsszavak: szill6 por, kémiai 0sszetétel, Budapest és kornyéke

Element composition of the accumulating air dust in
Budapest and its surroundings

I. KADAR - L. MARTON
Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Science, Budapest

Summary

We collected air dust samples at 15 selected sampling locations in Budapest and its
surroundings in August 2010. We used sterile plastic bags fitted with velcro to collect these
samples from the window-sills of buildings and the surfaces of railings and billboards. We
repeated the sampling at each sampling location; therefore, we took 2-2 samples weighing
300-350 g consisting of 15 sampling points in order to be able to estimate their standard
error, standard deviation and conformity. Aqua regia extraction was used to determine
the ,total” element contents from the fraction under 0.2 mm with using ICP technique.

No notable accumulation was shown in the main soil constituent elements, such
as iron (Fe), aluminium (Al), potassium (K), phosphorus (P) and manganese (Mn). The
Fe content is obviously high in the dust of the Margit Bridge in Budapest, due to the
recent renovation activities. Magnesium (Mg) is partially the accompanying element
of Ca; therefore, its accumulation follows that of Ca. The amount of sulphur (S) could
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be increased by one magnitude in the air dust in comparison with the unpolluted soil.
The sulphur content of the fossiles used for energy measurement (such as coal, oil, etc.)
are high. The sulphur load imposed by traffic and settlements (heating) adds up and it
could cause acid rain. Sodium (Na) accumulation could mainly result from road salting.
It is not a coincidence that the amount of Na is negligible in the Margitsziget, which is
practically sealed off from traffic, showing similar results as that of the unpolluted Mez6-
fold soil. No pollution limit values of Ca, Fe, Mg, Al, K, S, Na, P and Mn are determined
due to their environmental risks.

The Pb concentration in the accumulating dust of the Margit Bridge under renovation
is extremely high, almost 0.3%. This value is exactly 158 times higher than that of the
unpolluted soil. The barium content is 5.5 times higher than the respective limit value of
the polluted soil. As regards brass (Cu), the measured value is 3 times higher than its
threshold concentration of the polluted soil, whereas this value is 11 times higher in the
case of barium (Ba). Of the microelements nickel (Ni), tin (Sn), boron (B), cobalt (Co),
arsenic (As), molybdenum (Mo) and cadmium (Cd), increased attention is paid to arsenic
and cadmium, due to their dangerous character. From this aspect, it is comforting that nickel
exceeds the limit concentration determined for the polluted soil in two cases by not
more than 50% and tin also exceeds this value in two cases by 20-30%. Boron is not a
significant pollutant. The values of cobalt and arsenic are below the threshold value of
30 mg kg'. Although molybdenum exceeded the 7 mg kg! threshold concentration in
four cases, no accumulation is shown altogether and on average cither.

Key words: air dust, element composition, Budapest and surrounding
Cocras 3j1eMeHTOB ocsiawuleil nblin B bynanemre u
€ro OKpE€CHOCTHAX
N.KAJIAP-JI. MAPTOH
Benrepckas Axagemust Hayk, Mccnenosarensckuii Llentp Arpapusix Hayk,
WucrutyT [louBoBenenus u Arpoxumuu, bynanemr

Pe3rome

B asrycre 2010 rozna B bynarnemte u ero oKpecHOCTSIX Mbl COOMpaIH 00pa3Libl MBI B
BBIOpaHHBIX 15 MecTax B3saTHA 00pa3noB. C MOBEPXHOCTEH OTOKOHHUKOB 31aHHH, TP
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1 JOCOK OOBSIBIICHUH B CTEPHIIBHBIE, IIFIOTHO 3aKPBIBAIOIIUCS IIeT0(paHoBbIe TakeThl. Ha
Ka)KZIOM MeCTe OBTOPHIIN B3sITHE 00pas3IIoB, T.e. o 2 oopasua u3 15 mect B3stn 300-350
TPaMMOBBIE CpelHue 00pasiibl, YTOOBI CMOTIIM OIEHUTH OIMIHUOKHU B3STHSI 00pa3IoB, UX
pacxoxIeHue, cXokecTb. U3 gppakiun Merbime 0,2 mm mapcKoi BOIKON YCTaHOBHIIH CO-
Jiep>KaHue ,,Bcex”’ AIIEMEHTOB, UCTIOIb3Ysl TeXHUKY [CP.

He moxaspIBatoT 3HAYUTEIHHOTO YBEIWYCHUS 00pa3yIolie B OCHOBHOM ITOUYBY 3JI€-
MeHTHI Xxkene3a (Fe), amomuanyma (Al), kamms (K), docdopa (P) u maprarma (Mn). Fe B
ITBUIM HAXOZSIIEr0Csl B COCTOSIHUH PEMOHTa MocTa «Maprum) 3HaulTeJIbHO OoJIblIe. YBe-
nuaerne maraus (Mg), kak 9acTUIHO compoBoXKAarommii Ca dIeMeHT, CIeayeT 3a yBe-
muaenueM Ca. Cepa (S)1o cpaBHEHHIO ¢ HE3arps3HEHHON TTOYBOM MHOTOKPATHO MOJKET
yBEIMYUTCS B ocenaromel e, CopeprkaHue cepbl HCIONb3yeMbIX [T U3MEPEHUs SHEp-
THH UCKOTIaeMBIX, TAKUX KaK yroib, He()Th U T.I. BeTHKa. Harpyska cepoit, mpuanHEHHAS
TPAHCIIOPTOM, ITOCEIEHHEM (OTOIUICHNUE ), TPOMBIIIIICHHOCTHIO PACTET M MOXKET IPUIHH-
SITh KUCIIOTHBIE Toxkau. Harpuit (Na)riaBHbIM 00pa3oM MPOUCXOANT U3 TIOCHINAHMUS JOPOT
conbto. He ciyualiHo, 4TO Ha ocTpoBe «Maprury», NpakTUUeCKU 3aKpbITOrO ISl aBTO-
TPAHCIIOPTA, KONMNYECcTBO Na HIYTOXXHO, ¥ TIOYTH OJIM3KO K He3arpsi3HEHHBIM IT0YBaM IO~
nieid. Benuuunel 3arpsi3HeHus pacwieHEHHBIX Ha anemeHThl Ca, Fe, Mg, Al, K, S, Na, P, Mn
HE YCTaHOBJICHBI U3-3a UX OMACHOCTEH Ha OKPY’KAIOMIYIO CPENy.

B ocsipatormeit mbun HaXOSIIErocs B COCTOSIHUN PEMOHTa MOCTa «Maprut» KpaifHe
BeJnka KoHleHTpalws Pb, moutu 0,3%. 910 poBHO B 158 pa3 OoJbliie, 4eM B He3arpsis-
néunoit nouse. Coxeprkanue Oapus B 5,5 pa3 MpeBbIIACT TUMHT 3arPA3HEHHON TTOYBHI.
B ciryqae menu (Cu) Beero B 3 pasa, a 6apuii (Ba) B 11 pa3 npeBbIaeT 1o cpaBHEHUIO C
pyOeKOM KOHLIEHTpALUK 3arpsi3HEHHON 1o4YBBI. Cpei MUKpO31eMeHTOB HUKKeh (Ni),
071080 (Sn), 60p (B), ko6ansT (Co), MbItbsK (As), MmonubaeH (Mo), kaamuii (Cd) noBei-
IIEHHBIM BHUMAaHNUEM COIPOBOXK/IAEM MBIIIBAK M KaJMHH N3-3a UX OMACHOCTH. B aTOM
IIJIaHE YCIIOKauBAET, YTO YCTAHOBJICHHBIN IUMUT KOHLIIEHTPALUY TS 3arpsA3HEHHOM MOY-
BBI HUKEJNb TOJIBKO B IByX CITy4asiX IMpeBBIIIanieT MakcuMyM Ha 50%-0B, 0JI0BO TakXke B
nByx cirydasx Ha 20-30%-oB npeBblimaet. bop He 3HaunTensHO 3arps3HseT. KobansT n
MBIIIBSIK TAKXKE OCTAIIMCh HIDKE ropora 3arpsisHéHHocTH 30 mg/kg. MonmbeH, Xots B 4-X
CIIyJasiX ¥ MPEBBICKII TPAHMILY KOHIEHTpauuu 7 mg/Kg, B 11e7I0M 1 B 00IIEeM YBEIMYCHHS

HC ITOKa3all.

KutroueBblie ¢j10Ba: OCSAAI0NMIAs MbLUTh, XMMUYECKHUIA COCTaB, byarnenT u ero OKpecHOCTH
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A kornyezetszennyezés forrasai és a toxicitas problémaja

Az emberi tevékenység hatasira a bioszféra egésze valtozik, mert ez a tevé-
kenység planetaris méreteket 0ltott. A bioszféra alkotoinak (viz, talaj, levegd,
novény, allat, ember) szennyezddése bizonyos elemekkel és toxikus fémekkel
a kémiai kornyezetterhelés egyik formaja, mely alapvet6 egészségligyi, gazda-
sagi, okologiai jelentdséggel bir. A kornyezetterhelés, els6sorban a levego-
szennyezés f6 forrasai a kozlekedés, a fosszilis tiizel6anyagok, mint a szén és
az olaj égetése flitésre (energiatermelés), a metallurgiai ipar, banyaszat. A te-
lepiilések flitése, ndovekvd szeméttermelése, szennyvize €s szennyviziszapja
mellett nem elhanyagolhaté a mezégazdasag kornyezetterhelése muitriagyak-
kal, peszticidekkel, szerves trigyakkal, mez6gazdasagi eredetd szennyvizekkel
és szennyviziszapokkal.

A szennyezbanyagok, elemek jelentds része kozvetleniil a levegbbe kertil
gazok, g6zok, fiist, korom és por alakjiban. A szennyez0k az atmoszféraban
bizonyos id6t toltenek (residence time) kémiai természetiiknek €s a 1égkori vi-
szonyoknak megfelel6en, majd szaraz vagy nedves tiledék formdjaban kicsa-
podnak és a felszinre jutnak. A talajok és a fold feletti novényi részek kémiai
osszetétele indikatora lehet tehat a szennyezésnek, amennyiben dsszevetjiik a
tavolabbi nem szennyezett teriiletekével. Az elemek masik része kozvetleniil
vagy kozvetve a vizekbe jut és a lebeg6 vagy letilepedd kolloidokhoz kotodik,

////////////

7 2

ben €16 allatok, valamint az tiledékek analizise szintén jelezheti a szennyez6dés
mértékét.

Toxikusnak tekintjiik az elemet, amennyiben karos hatast fejt ki a talajra,
novényre, dllatra, emberre. Szamos kémiai elem nélkiilozhetetlen vagy legalabb-
is elonyos élettani hatasu, de mérgezdvé vagy kirossa valik tulsilya esetén. Az
adag vagy a koncentracio és az €16 szervezetre gyakorolt hatds Osszefliggését,
tipelem esetén, a mar ismert félbevagott ellipszishez hasonl6 gorbe fejezi ki.
A nem tapelemek, illetve a toxikus elemek esetén ez az Osszefiiggés ugy mo-
dosulhat, hogy csak a gorbe masodik, lehajlo része jelenik meg a mérgezd ha-
tast reprezentalva. Bizonyos értelemben tehit elfogadhatok Aristoteles ,a sok
megdrt”, valamint Paracelsus ,kicsiben orvossdg, nagyban méreg” altal meg-
fogalmazott klasszikus alapelvei.

A toxicitds mds oldalrol is relativ fogalmat takar. A toxicitds fokat a fajlagos,
azaz egy elem egységnyi koncentricidjira esé negativ hatasaval (terméscsok-
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kenés, megbetegedés stb.) mérhetnénk. A hatas fliigg azonban a kornyezetben
el6forduld mais elemek jelenlététdl vagy hidnyatol, az azokkal valo kdlcsonha-
tastol. Még a mérgezd elem is kifejthet dlddsos hatdst, amennyiben mais elem
toxikus befolyisat mérsékli. Igy pl. a karos Cd tilsily Zn adagoldssal enyhit-
het6é mind a n6vényben, mind az emberi vagy allati szervezetben. Terdpids cé-
lokra hasznilnak olyan mérgezd nehézfémeket mint a Hg, Pb, As, Sb, Bi, Se stb.

A mérgez6 hatas fiigg az expozicios id6tdl is. A rendszeres és tartds hatas
alattomosabb é€s esetleg veszélyesebb lehet, mert nehezebben észrevehetd az
akkumulicio, a terhelés. A beépiild karos elem kronikus zavarokat, az egysze-
ri nagy adag akut megbetegedést, a letalis dozis pedig pusztuldst okozhat. Mas-
ként jelentkezik a karosodas a fejlodés egyes stadiumaiban, eltérhet nemenként,
fajonként, egyedenként, elemenként. A Hg és Pb kiillondsen veszélyes a gyer-
mekekre, a Cd pedig csontlagyulast okozva az idésebb ndkre. (Lasd a Japanban
el6fordult “itai-itai” kort). Az érintett szervek is killdonboznek. Igy pl. a Cd és Hg
foként a majban, mig a Pb az agysejtekben és a csontokban raktirozodik. A
kétszik novények sajat vizsgalataink szerint is gazdagabbak a karosnak min6-
stl6 nyomelemekben, mint az egyszik(i gabonak. A fogyasztisra keriil6 szem-
ben akkumuliloédott a Zn, Cu, Co, Cr, Mo nagyobb része (Kdddr 1991).

Fontos lehet, hogy az elem milyen formaban talalhato. A toxicitas kritériu-
ma, hogy a vegyiilet konnyen oldhato és felvehetd legyen. A metil-higany vegyu-
letek erés mérgek, mig a HgS oldhatatlan semleges anyag. Hasonloképpen a Ba
oldhato vegyliletei mérgezdek, mig szulfat alakban kontrasztanyagként hasz-
ndljak a gyomor rontgenvizsgalatinil. Meghatirozo lehet az ionos allapot, az
oxidacios fok. A Cr(Ill) vegyiiletei nem mérgezdk, mig a Cr(VI) erds méreg.
Megemlitendd, hogy a Cr(III) vegytiletek a talajban oxidaléodhatnak €s id6vel
mérgezdkké valhatnak. Hasonlo a helyzet az As(I1T) és As(V) vegyértéki ionok-
kal, utobbiak mérgez6ek. Human szempontbodl 1ényeges a szervezetbe Keriilés,
illetve a felvétel modja. Legveszélyesebb az injektalas, ezt kovetheti az emészt6-
rendszerbe, tiiddbe keriilés (1égszennyezd elemek belélegzése stb.). Fontos az
emészthet6ség, hiszen az élelmiszerekbdl bizonyos elemek 100 %-ban felszi-
vOdhatnak, mig masok dontden kitriilnek a szervezetbdl karos kovetkezmé-
nyek nélkil (Purves 1985, Adriano 1986, Pais 1991).

Nem elhanyagolhato6 a diszperzitds foka, az eloszlas. A szemcseméret csok-
kenésével ugrasszertien nd a fajlagos feliilet, mely meghatarozza a reakcioké-
pességet. Killonodsen veszélyesek e tekintetben a kolloidalis porok, melyek
feliiletén karos elemek koncentraloédhatnak. A levegdbe kertlve tartds szennye-
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zO0kké valnak, lassan lilepednek le az atmoszférabdl, igy regionilis vagy globa-
lis kornyezetterhelést jelenthetnek. A feltileti hatasok miatt ezek a kolloidalis
méretd diszperz rendszerek fotokémiai reakciokra hajlamosak, fiistkodot, szmo-
got képeznek. A folyékony, szilird és a gdz halmazallapota szennyez6k komp-
lexen, egymas hatasit felerdsitve sulyos karosodast okozhatnak a nagyvarosok
és iparvidékek korzetében. A 1égkor aerosol mintdinak dasuldsi egytitthatdja
az atlagos talajosszetételhez viszonyitva akar tObbszazszoros esetleg ezerszeres
is lehet a legkarosabb elemek tekintetében.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a toxicitds problémdja rendkiviil §ssze-
tett. A mérgezd vagy karos hatis fiigghet szimos tényez6t6l mint a koncent-
ricio, ionillapot vagy oxidacios fok, expozicios id6, vegyiilet formdja, melyben
az elem el6fordul, a fizikai eloszlas és fajlagos felilet, a rendszerben 1év6 mas
elemek jelenléte vagy hidnya és azokkal valo kolcsOnhatdsa, az €16 szervezettel
torténd €rintkezés modja és a bejutas koriilményei (feliletre, taplaléklancba,
kozvetlentl vérbe vagy tiid6be jutds) stb. Mindez azt is jelenti, hogy az esszen-
cialis, valamint a nemkivanatosnak tekintett elemek forgalmat a jovében egy-
séges metodikaval és szemlélettel kell vizsgdlnunk, figyelemmel kisérve a
taplaléklincban valé6 mozgasukat, feldasuldsukat a bioszféra elemeiben. Kii-
16nb6z6 okokbdl, de egyforman fontosak szamunkra, egylitt jelenhetnek meg
és kolcsOnhatdsban vannak. A toxicitds viszonylagossaga, fiiggése a kornyezeti
feltételektSl egyben a hatarkoncentraciok megaillapitasinak nehézségeit is fel-
tarja, illetve a toxicitasi hatarértékek relativ jellegét hangsulyozza.

A vizsgalatok anyaga, médszere és eredményei

Budapesten €s kornyékén 2010 augusztusiban pormintikat gytjtottiink 15 ki-
valasztott mintavételi helyen. Célunk az volt, hogy megismerjiik napjainkban
milyen karos elemterhelés érheti az itt €16 embereket a belélegzett levegd,
vagy az elfogyasztott élelem altal. A févaros kornyéki agglomeraciot 5 telepiilés
jelentette: Monor, Vecsés és Dunaharaszti a Duna bal partjan a pesti oldalon,
illetve Torokbdlint €s Szentendre a Duna jobb partjan a Dundntuli régioban.
Budapest teriiletén 10 mintavételi helyet mintaztunk. Részben a Liszt Ferenc
reptér és a két vasuti palyaudvar; a 4 belvarosi Duna-hid, valamint a Moszkva
(Sz€1l Kalman) tér, Nagykorut és a Margitsziget. Mintavételi helyeket Budapest
belteriiletén az 1. térkép, Budapest agglomeraciojaban a 2. térkép szemlélteti.
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1. térkép. Mintavételi helyek Budapest belteriiletén

Repulotér (1)

Map 2. Sampling points in the conurbation of Budapest.
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Minden mintavételi helyen mtianyagszalas 4 cm szilhosszusagua ecsettel
16x13 cm papirtilcikba pormintakat gyijtottiink 15-20 helyrdl az épiiletek
ablakparkanyairol, korlitok és hirdet6tablak feltleteirdl steril tép6zaras mia-
nyagzacskokba. A zacskokat kivil-belill megcimkéztiik. A por mennyisége
300-350 g-ot tett ki zacskonként (dtlagmintaként). Minden mintavételi helyen
a mintavételt megismételtiik, azaz 2-2 db 300-350 g-os atlagmintat vettiink,
hogy a mintavételek hibajat, szOordsat, egyezését is megbecsiilhessiik. Az egyes
mintavételeket kovetden a hasznilt ecsetet €s a papirtalcit alaposan portala-
nitottuk.

Mintakat az MTA ATK Talajtani €s Agrokémiai Intézet ICP Laboratoriumaba
szallitottuk és elokészitettiik analizisre 0,2 mm lyukbdségi szitin ateresztve.
Ez a 0,2 mm alatti rész tartalmazza a finom homok, por és a kolloiddlis méreti
agyagfraciot, melyben a szennyezddések dusulhatnak. Ezt kovetden kiralyvizes
feltarasbol hatiroztuk meg az ,0sszes” elemtartalmakat ICP technikat alkal-
mazva. Az 1. és a 2. tdbldzatban tanulmanyozhat6 a Budapest és kornyékén ki-
ulepedett por oOsszetétele 22 elemre. Kiilon csoportositottuk a févaros
kornyékének és Budapest teriiletének adatait. Viszonyitdsi alapként megadtuk
egy szennyezetlen mez6foldi szanté (Nagyhorcesok) atlagos dsszetételét, a ha-
zai szabalyozasban elfogadott atlagos foldtani/talajtani 6sszetételt (,A” hattér),
valamint a hazai szabdlyozasban mar szennyezettnek tekintett ,B” hatirkon-
centraciokat. Feltlintettiikk elemenként az atlagtol valo eltérést, mely *95%-os,
**99%-0s, illetve ***99 9%-0s valdszintiséggel fennillhat az egyes mintavételi
helyek kozott (F. e.).

Lathato, hogy a vizsgalt porok kalciumban (Ca) a leggazdagabbak, tehat ki-
fejezetten meszesek. A maximalis Ca-tartalom a Nyugati palyaudvar kornyékén
kozel 13%-ot €r el, mely 32% CaCO3-nak felel meg. A szall6 por 1/3-it a mész
alkotja. A Ca dusuldsa természetes. Forrdsa a meszes talaj, épiiletek, utak stb.
Mivel relative nem kidros hatast szennyezettségi hatarértéket, hatirkoncent-
raciot sem talajra, sem szennyviziszapra nem allapitanak meg.

Erdemi dusuldst nem jeleznek a dontéen talajalkot6 vas (Fe), aluminium
(AD), kalium (K), foszfor (P) és mangin (Mn) elemek. A Fe a felgjitas alatti Mar-
githid poraban érthetéen kiugrd. A magnézium (Mg) részben a Ca kisérdele-
me, dasuldsa a Ca-ét koveti. A kén (S) a szennyezetlen talajhoz viszonyitva
nagysagrenddel nShet a szallo porban. Az energiamérésre hasznalt fossziliak -
mint a szén, olaj stb. - kéntartalma nagy. A kozlekedés, telepiilés (flités), ipar
altal okozott kénterhelés 6sszeadodik és savas es6ket eredményezhet. A natri-
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um (Na) foként az utak s6zasibol eredhet. Nem véletlen, hogy a kozuti kozle-
kedés elol gyakorlatilag elzart Margitszigeten a Na mennyisége elenyészo, illet-
ve kozeldllo a szennyezetlen mez6f6ldi talajéhoz. A taglalt Ca, Fe, Mg, AL K, S,
Na, P, Mn elemekre szennyezettségi hatarértékek nincsenek megallapitva kor-
nyezeti vesz€lyességikbdl eredben (1. tabldzat).

Nem igy a nehézfémeknek minGsild cink (Zn) és 6lom (Pb) esetében. A be-
Iélegzett levegOvel bekertild, vagy az elfogyasztott €lelemmel felvett nehézfé-
meket a gyomorsav oldja és a véraramba keriilhetnek mérgezést okozva. A
szallo porban nagysagrendbeli dusulds a szennyezetlen hattérhez, a mivelt
mez6foldi talaj Osszetétel€éhez viszonyitva a cink €s az 6lom esetében. Mindez
annak ellenére, hogy a rendszervaltas Ota egy sor elavult kornyezetszennyezo
uzemet zartunk be és bevezettiik az 6lommentes benzint Eurdpaban. A tele-
pilés, flités, kozlekedés €s az Gj iparagak, illetve a mezégazdasagi tevékenység
kornyezetterhelése nem elhanyagolhatd. A felujitas alatti Margithidon letile-
pedd porban extrém nagy a Pb koncentricidja, kozelit a 0,3%-hoz. Ez kereken
158-szorosa a szennyezetlen talajénak (1. tabldzat).

Az ércekben, talajokban, k6zetekben az 6lom a cinkkel egytitt fordul eld.
Koribban az 6lommérgezéseket kozvetett modon az olcsobb és egyszeriibb
Zn-meghatirozassal mutattik ki. Emlékezetes botrany tortént 1994-ben Magyar-
orszagon, amikor a fliszerpaprikat blin6z6k hamisitottak. Szaritott és daralt
zOldpaprikahoz 6lom, krém és barium sokat kevertek, hogy utinozzak a piros-
paprika szinét. A mérgezett 6rleményt fogyasztok sulyosan megbetegedtek,
melyben az 6lom esetenként az 1%-ot, krom a 0,1%-ot, a barium a 100 mg/kg
koncentraciét meghaladta a szarazanyagban (Kdddr és Koncz 1994, Kddcdr
1995).

Az 6lommérgezésre legérzékenyebbek a gyermekek. Naluk az 6lom 50%-a,
mig a felnétteknél 5-10%-a szivodik fel. Ez a fém az agy, idegrendszer és a vese
maradando karosodasit okozza. Az dlomtartalmu festékek, keramiak, kozme-
tikumok stb. miatt terheléstink nem elhanyagolhat6. Bizonyitott, hogy Beethoven
Olommérgezés dldozata lett. Hajmintdiban szdzszoros koncentracioban talaltak
meg e fémet. Az USA-ban 1998-ban Prokisch (2010) kozlése szerint az 1-5 éves
korosztalyban kozel 1 milli6 gyermek vérdlomszintje haladja meg a 100 ppb
hatarértéket. A fejlodo vilagban a helyzet azonban még rosszabb.
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1. tablazat. Budapest és kérnyékén Ritilepedett por elemzése, valamint egy szennye-

zetlen szdnté (Nagyhorcsok), hazai hdttér dtlagértékek (A), hazai szennyezettségi

kiiszobértékek (B), illetve a szennyviziszapokra vonatkozo hatdrértékek (H. E)

( Kiralyviz oldhato , Osszes” elemtartalom, mg/Rg)

(Budapest 2010)
Mintavétel
Ca Fe Mg Al K S
@
Sorszam Hely Datum o
@ 3) &) ’
Budapest kornyéke (5)
1 Monor 08.31. 38 1,4 122 1,2 0,20 0,04
2 Vecsés 09.01. 77 20 15 18 033 0,25
3 Dunaharaszti 09.01. 35 1,7 1,0 1,5 032 0,09
4 Torokbalint 08.31. 87 19 18 13 028 0,29
5 Szentendre 09.01. 953 1,6 1,5 14 028 0,40
Budapest tertlete (6)
6 Repulotér 09.01. 54 1,9 09 14 035 0,19
7 Nyugati palyudvar 09.02. 128 29 20 1,6 035 038
8 Keletipalyaudvar  09. 02. 83 25 1,5 1,4 043 0,67
9 Szabadsaghid 09. 03. 58 29 09 07 011 0,27
10 Pet6fihid 09.03. 64 28 11 1,1 0,16 030
11 Erzsébethid 09. 03. 94 25 13 1,1 0,15 0,14
12 Margithid 09. 02. 26 105 04 0,7 0,11 0,09
13 Széll Kalman tér  08.31. 87 29 1,8 15 030 045
14 Margitsziget 09.02. 6,0 21 14 15 033 0,12
15 Nagykorut 09. 02. 66 27 13 1,0 0,25 0,22
Atlag (7) 70 28 13 13 026 026
F e. * o o o wx NSZ
Szennyezetlen talaj és szennyezettségi hatirértékek (8)

1 Nagyhoresok 20 19 04 14 030 0,03
2 Talaj (A. érték) - - - - - -

Talaj H. E. (B. érték)

Az 1. tdbldzat folytatdsa a kévetkezd oldalon...
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Az 1. tdbldzat folytatdsa...

Mintavétel
Na P Zn Mn Pb
@
Sorszam Hely Ditum
% mg/kg
2 3) @
Budapest kornyéke (5)
1 Monor 08.31. 0,05 0,06 231 380 38
2 Vecsés 09.01. 0,13 0,11 1219 505 129
3 Dunaharaszti 09.01. 0,04 0,11 517 503 96
4 Torokbdlint 08.31. 0,21 0,10 319 422 72
5 Szentendre 09.01. 0,33 0,09 763 445 271
Budapest tertlete (6)
6 Repul6tér 09.01. 0,18 0,09 1030 451 106
7 Nyugati palyudvar  09.02. 0,25 0,19 1813 839 808
8 Keletipalyaudvar ~ 09.02. 0,30 0,16 2124 496 465
9 Szabadsaghid 09.03. 0,11 0,07 877 499 680
10 Pet6fihid 09.03. 0,35 0,08 537 440 837
11 Erzsébethid 09. 03. 0,16 0,08 530 448 332
12 Margithid 09. 02. 0,05 0,06 1074 1195 2838
13 Széll Kalman tér 08.31. 0,33 0,11 1043 493 319
14 Margitsziget 09.02. 0,05 0,12 727 438 88
15 Nagykorit 09.02. 029 0,110 770 481 150
Atlag (7) 0,19 0,10 905 535 482
F e. NSZ - * * -
Szennyezetlen talaj és szennyezettségi hatarértékek (8)

1 Nagyhorcsok 0,03 0,09 60 600 18
2 Talaj (A. érték) - - 100 - 25
3 Talaj H. E. (B. érték) - - 200 - 100

Megjegyzés: F. e.: Igazolhato eltérés az atlagtol: *95%-0s, **99%-0s, ***99,9%-0s valdszintiséggel.
NSZ - nem igazolhato eltérés. 1: Mez6foldi mészlepedékes vilyog csernozjom talaj atlagos 0ssze-
tétele a szintott rétegben. MTA TAKI Kisérleti Telepe. 2: A 10/2000. KOM-KHVM-FVM-EtGM rende-
let foldtani ,0sszes” elemkészletének ,A” hattér atlagértékei. 3: A 10/2000. KOM-KHVM-FVM-EiiM
rendelet foldtani ,0sszes” elemkészletének szennyezettségi ,B” hatarértékei (H. E).

Table 1. Analysis of the accumulated dust in Budapest and its vicinity, an unpolluted plough-land
(Nagyhorcsok), the Hungarian background mean values (H) of as well as the limit values (H.E.) of
sewage sludge ("total" aqua regia-soluble element content, mg kg') (Budapest 2010). (1) Sampling,
(2) No., (3) Location, (4) Date, (5) Vicinity of Budapest, (6) Budapest area, (7) Mean, (8) Unpolluted
soil and pollution limit values. Note: F. e. Significant difference from the mean value (probability
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levels): *95%, **99%, ***99.9%. NSZ - non-significant difference. 1: Average composition of
Mez6£6ld calcareous adobe chernozem soil in the ploughed layer. Experiment Site of the HAS
RISSAC. 2: "A" background mean values of the "total" geological element content in accordance
with the Decree no. 10/2000 of the Ministry of Environmental Protection, Ministry of Transport,
Telecommunications and Water Management, Ministry of Rural Development and the Ministry of
Health. 3: "B" pollution limit values of the "total" geological element content in accordance with
the Decree no. 10/2000 of the Ministry of Environmental Protection, Ministry of Transport,
Telecommunications and Water Management, Ministry of Rural Development and the Ministry of
Health (H. E.).

A 2. tdbldzat eredményei szerint ismét a Margithidon gytjtott pormintiban
kiugroé a barium (Ba) koncentricidja. A szennyezetlen talajét 11-szeresen, a
szennyezett talaj hatarértékét 5,5-szordsen 1€pi tal a bariumtartalom. A réz
(Cu) esetében mintegy 3-szoros a tullépés a szennyezett talaj kiiszObkoncent-
riaci6jahoz viszonyitva. A stroncium (Sr) a kalciummal egytitt fordul el6 a ko6-
zetekben, talajokban, novényekben, mint kiséré mikroelem. Nem tekintjiik
érdemi szennyezének. Dusuldsa a vizsgalt porokban altalaban mérsékelt. A
krom (Cr) oxidalt formdban el6forduld kromat so6i igen veszélyes mérgek, de
ez a forma csak specialis esetekben mutathato ki. Az tilepedd por krom kon-
centracidi ugyan nagy szOordst mutatnak, 0sszességében és atlagosan azonban
nem lépik tul a talajra megadott 75 mg/kg szennyezettségi kiiszobot.

A nikkel (Ni), 6n (Sn), bor (B), kobalt (Co), arzén (As), molibdén (Mo), kad-
mium (Cd) mikroelemek koziil az arzént és a kadmiumot kiséri kiemelt figye-
lem veszélyességiik miatt. Megnyugtato e tekintetben, hogy a szennyezett talaj-
ra megallapitott hatirkoncentriciot a nikkel csupdn két esetben maximum
50%-kal, az 6n szintén két esetben 20-30%-kal 1épi tal. A bor nem érdemi szeny-
nyezO. A kobalt és az arzén szintén a szennyezettségi 30 mg/kg kiiszobérték
alatt marad. A molibdén bar 4 esetben is meghaladja a 7 mg/kg kiiszobkon-
centraciot, osszességében és dtlagosan dusuldst nem jelez.

A kadmium a Margithid, valamint a pilyaudvarok és a repiil6tér korzetében
haladja meg tObbé vagy kevésbé az 1 mg/kg kiiszObértéket. Ez a nehézfém las-
san uril ki a szervezetbdl, ezért a terhelés kumulativ, n6 az ember koraval.
Toxicitdsa azon alapul, hogy a cink elemet az €16 szervezet enzimrendszerében
helyettesiteni képes. A kdzetekben, talajokban a cinkkel egytitt fordul el 3%-ot
is elérd szennyezddés gyanint. A kadmium tomeges mérgezést okozott Japan-
ban a II. vilighaboru utani években, mely az itai-itai betegség, illetve tiinetegytit-
tes néven valt ismertté. Az akkumulacio csontligyulashoz vezetett vesebantal-
makkal. Eszleltek akut neurdzist, kronikus bronchitist, magas vérnyomast, ér-
rendszeri betegségeket, észlelési funkcio zavarait. Valojaban nehéz megitélni,
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hogy a lassu de alland6 kadmium terhelésiink mennyiben jarulhat hozza az
oregkori betegségeinkhez.

2. tablazat. Budapest és kornyékén kitilepedett por elemzése, valamint egy szennye-
zetlen szdnté (Nagyhorcsok), hazai hdttér dtlagértékek (A), hazai szennyezettségi
kiiszobértékek (B), illetve a szennyviziszapokra vonatkozo hatdrértékek (H. E)
( Kirdalyviz oldhato , Osszes” elemtartalom, mg/Rg)

(Budapest 2010)
Mintavétel
Ba Cu Sr Cr Ni Sn
@
Sorszam Hely Datum
mg/kg
@ 3 (€))
Budapest kornyéke (5)
1 Monor 08.31. 69 413 55 27 13 7
2 Vecsés 09.01. 339 200 111 52 26 9
3 Dunaharaszti 09.01. 200 237 71 35 16 6
4 Torokbalint 08.31. 148 173 152 35 22 12
5 Szentendre 09.01. 547 167 162 39 26 8
Budapest tertilete (6)
6 Repiil6tér 09.01. 448 192 93 47 24 14
7 Nyugati palyudvar 09.02. 506 272 222 68 32 15
8 Keletipalyaudvar  09.02. 847 139 160 60 33 25
9 Szabadsaghid 09.03. 361 273 98 206 24 24
10 Pet6fihid 09.03. 277 313 105 82 32 24
11 Erzsébethid 09.03. 223 290 182 72 36 20
12 Margithid 09.02. 1108 228 64 131 59 13
13 Sz€ll Kalman tér 08.31. 660 245 147 95 44 39
14 Margitsziget 09.02. 158 178 132 46 31 6
15 Nagykorut 09.02. 262 263 112 115 57 36
Atlag (7) 410 239 124 74 32 17
F e wk NSZ * NSZ s
Szennyezetlen talaj és szennyezettségi hatirértékek (8)

Nagyhorcsok 100 19 56 36 28 5
Talaj (A. érték) 150 30 - 30 25 5
Talaj H. E. (B. érték) 200 75 - 75 40 30

A 2. tabldzat folytatdsa a kovetkez6 oldalon...
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A 2. tabldzat folytatdsa...

Mintavétel
B Co As Mo Cd
@
Sorszam Hely Datum
mg/kg %
@ 3) (€3]
Budapest kornyéke (5)
1 Monor 08.31. 7 6 5,5 0,6 0,3
2 Vecsés 09.01. 19 10 7.4 23 0,7
3 Dunaharaszti 09.01. 15 8 7,1 1,0 0,4
4 Torokbalint 08.31. 15 7 6,4 2,9 0,5
5 Szentendre 09.01. 15 8 5,2 2,1 0,9
Budapest tertilete (6)
6 Repuil6tér 09.01. 17 9 59 3,4 1,4
7 Nyugati palyudvar  09. 02. 20 9 7.4 39 1,3
8 Keletipalyaudvar 09.02. 22 11 11,3 7.8 2.4
9 Szabadsaghid 09. 03. 10 9 6,0 8,7 0,7
10 Petéfihid 09. 03. 10 8 7.6 55 06
11 Erzsébethid 09. 03. 13 7 7,6 5,8 0,8
12 Margithid 09. 02. 9 20 9,0 6,7 1,1
13 SzEll Kalman tér 08.31. 22 11 9,1 113 0,8
14 Margitsziget 09. 02. 24 9 10,1 1,9 0,6
15 Nagykorut 09. 02. 17 11 6,0 8,6 0,7
Atlag (7) 16 9 7,4 48 09
F. e o * * o o
Szennyezetlen talaj és szennyezettségi hatirértékek (8)

1 Nagyhorcsok 15 10 5 3 0,5
2 Talaj (A. érték) - 15 10 3 0,5
3 Talaj H. E. (B. érték) - 30 15 7 1

Megjegyzés: F. e.: Igazolhato eltérés az atlagtol: *95%-o0s, *¥99%-0s, ***99,9%-0s valoszintiséggel.
NSZ - nem igazolhato eltérés. 1: Mez6£6ldi mészlepedékes vilyog csernozjom talaj dtlagos ossze-
tétele a szantott rétegben. MTA TAKI Kisérleti Telepe. 2: A 10/2000. KOM-KHVM-FVM-EuM rende-
let foldtani ,,0sszes” elemkészletének ,A” hattér atlagértékei. 3: A 10/2000. KOM-KHVM-FVM-EiiM
rendelet foldtani ,0sszes” elemkészletének szennyezettségi ,B” hatirértékei (H. E.).

Table 2. Analysis of the accumulated dust in Budapest and its vicinity, an unpolluted plough-land
(Nagyhorcsok), the Hungarian background mean values (H) of as well as the limit values (H.E.)
of sewage sludge ("total" aqua regia-soluble element content, mg kg') (Budapest 2010). (1) Sampling,
(2) No., (3) Location, (4) Date, (5) Vicinity of Budapest, (6) Budapest area, (7) Mean, (8) Unpolluted
soil and pollution limit values. Note: F. e. Significant difference from the mean value (probability
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levels): *95%, **99%, ***99.9%. NSZ - non-significant difference. 1: Average composition of
Mez6f6ld calcareous adobe chernozem soil in the ploughed layer. Experiment Site of the HAS
RISSAC. 2: "A" background mean values of the "total" geological element content in accordance
with the Decree no. 10/2000 of the Ministry of Environmental Protection, Ministry of Transport,
Telecommunications and Water Management, Ministry of Rural Development and the Ministry of
Health. 3: "B" pollution limit values of the "total" geological element content in accordance with
the Decree no. 10/2000 of the Ministry of Environmental Protection, Ministry of Transport,
Telecommunications and Water Management, Ministry of Rural Development and the Ministry of
Health (H. E.).
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KADAR IMRE-SZEMES IMRE-LOCH JAKAB-LANG ISTVAN
A nyirlugosi muiitragyazasi tartamkisérlet 50 éve

Hazai homoktalajaink termékenységégének kutatisa, €és a rajtuk végzett no-
vénytaplalasi, valamint egy€b agrotechnikai beavatkozasok kornyezetvédelmi
vonatkozasainak vizsgalata tobb tekintetben is kiemelt fontossiaggal bir. Fizikai
féleségét tekintve a magyarorszagi talajok 16%-a homok és mintegy 9%-a homo-
kos vilyog. E két kategoria egyiittesen talajaink 1/4-ét teszi ki. Az 6sszes ho-
mokteriilet 29%-a, mig a gyengébb értékd humuszszegény homoktalajok
36%-a a Nyirségben helyezkedik el.

E talajok kolloidokban, humuszban €s tipanyagokban altalaban szegények
keletkezésiikbol ered6en. Hangsulyozni kell rendkiviili érzékenységiiket min-
denféle kornyezeti karos behatassal vagy szakszertitlen emberi beavatkozas-
sal szemben, mint pl. az elsavanyodas, tipelemhiiany vagy annak egyoldala
tulsulya, talajszennyezés, aszily stb. Mivel a homoktalajok dtalakito, sziird, puf-
ferol6 és megkotd képessége csekély, nem nyujthatnak megfelel6 védelmet a
talajvizek szennyez6dése ellen. Kiilondsen, ha a talajviz a felszinhez kozel he-
lyezkedik el, az ivovizbazisok konnyen szennyez6dhetnek nitrittal, nehézfé-
mekkel, mitragyik vivéanyagaival, novényvédd szerek maradvanyaival és
bomlastermékeivel, esetleg szerves szennyezdkkel.

A szerzOk az egyik legrégebbi hazai szabadfoldi tartamkisérlet 50 évének
eredményeit ismertetik. A nyirlugosi kisérletet Lang Istvan allitotta be 1962
0szén savanyud, homok fizikai féleségli kovarvanyos barna erddtalajon. A
2x2x16=64 kezeléssel, 8 ismétléssel Osszesen 512 parcellin folytak vizsgila-
tok split-plot elrendezésben. A kezdeti cél a kiilonb6z6 agrotechnikai beavat-
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kozasok (NPK-Mg miitragyazas, fajta, szintasi mélység, el6vetemény) vizsgalata
volt. A kisérlet felépitése lehet6vé tette a tipelem-utdhatas vizsgalatokat is. Az
els6 évtizedben Lang Istvan, a masodikban Szemes Imre, a tovabbi években
Kadar Imre és Marton Laszl6 iranyitottik a kisérletet.

A konyv 110 oldalon jelent meg folidzott kotésben az Akaprint Nyomdaipari
Kft. nyomddjaban, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet kiadvianyaként.

Az El6sz0 (1. fejezet) megfogalmazza a kiadvany c€ljat, a homoki kisérletezés
jelent6ségét, kiemeli a tartamkisérlet szisztematikus csoportmunka jellegét. Ezt
kovetden egyfajta irodalmi attekintést is ad a homokkutatdsok problémairol.
nyait, vizrajzat, természetes novénytakarojat, éghajlatat és csapadékviszonyait
taglalja. E fejezet kiilon értékeként kiemelhetd a tajra jellemz6 sajitossagok le-
irdsa, valamint a torténeti szemlélet.

A III. fejezet a nyirlugosi tartamkisérlet hatterét ismerteti. Kiilon alfejezet
foglalkozik a termdéhely talajtulajdonsagaival, az 50 év csapadékellatottsiga-
val, valamint a kis€rlet modszerével €s a novényi sorrendek részletezésével.

A 1IV. fejezet a kisérlet eredményeit tekinti at. Bemutatja a burgonya-rozs
(1963-1972), a burgonya-biza (1973-1980) forgok eredményeit, majd a napra-
forg6, dohany, 6szi buza, végiil a tritikdle monokultdra utdbbi két évtizedét
foglalja 6ssze. Kiilon alfejezetet szentel a talajvizsgalatoknak. A sokrétli adatkoz-
1és egyarant érinti a pH, y1, humusz, a kicserélhet6 kationok, az adszorpcios
viszonyok, valamint a szantott réteg NH4-acetat+EDTA oldhat6 makro- és mikro-
elem tartalmanak bemutatasit a kezelések hatasara. Szintén kiilon alfejezet
vizsgalja a kezeléshatdsok és a csapadékellatottsag kozotti kapcsolatokat novény-
fajonként. Hasonloképpen kiilon alfejezet mutatja be a 0,01 M CaCl, modszer-
rel kapott talajvizsgilatok eredményeit is.

Az V. fejezet a ,Fenntarto tapanyaggazdalkodds nyirségi homoktalajon” ci-
met viseli. Itt a szerzOk a nyirségi gazdak szamara 6sszefoglaljak az 50 éves tar-
tamkisérlet tanulsagait, megfogalmazva a tragyazasi szaktanicsadas alapelveit
és modszerét. Kiemelik, hogy ,,... konkrét, tablaszintii szaktandcsaddst csak
a helyismerettel rendelkez6 szakember adhat, aki felhaszndlja a tdblatorzs-
konyvi adatokat, talaj- és esetleges névényvizsgdlati eredményeket. A talaj-
vizsgdlatok nem helyettesithetik a névényelemzést, sem a tdablatorzskonyvi
adatokat. Célszert, ha a gazda rendszeresen feljegyzi az egyes tdbldkon ka-
pott terméseket, felhaszndlt tragyaszereket, egyéb beavatkozdsokat (névény-
védelem, meszezés, talajjavitds stb.). A tdbla multjanak, torténetének ismerete
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lehetové teszi a tdpelemmeériegek Osszehasonlitdsdt, mely utalhat a talaj el-
szegényedésére vagy gazdagoddsdra.”

A VI. fejezet a felhasznalt irodalmi forrasokat tartalmazza 7 oldalon. A konyv
kiilon érdeme a mintegy 200 forrdismunka bemutatisa, mely sz€éleskortien orien-
talhatja a téma irdnt érdekl6d6 olvasot. A hazai homokkutatassal foglalkozo iroda-
lom ilyen formédnban valo 6sszegytjtése valoban hianypotlo jelleglinek mindstil.

A VII. fejezet angol nyelvii esszencidjat nyujtja a fél évszazadot feloleld kisér-
letezés tanulsigainak. Ennek megfelel6 a cime is: ,,Some lessons learned from
the Nyirlugos long-term field experiment”. A fejezet teljes kort attekintést ad-
hat az idegen nyelvi olvasé szamara preciz angolsigival és szakszertiségével.

A VIIL fejezet az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdéintézet munkatarsai-
nak kiadvanyait sorolja fel 1980 és 2010 kozott.

A homoktalajokkal valo tor6dés nem csak az agrarpolitika feladata, hanem
a kornyezet megovasinak, illetve a kornyezetvédelemnek és kornyezetgazdal-
kodasnak is fontos eleme. Tagabban tehat nemzetgazdasagi érdek és nemzeti
ugy. Sajnos mindez nem tudatosult eléggé vagy elfelejtddott még a szakkorok
egy részében is. Homok termd&helyeink dltaliban az orszag legszegényebb, leg-
inkabb elmaradott régioi, ahol a talajok rossz viztarté képessége, sz€lsdséges
hoégazdilkodasa, a gyakori homokverés (széler6zid) miatt kevesebb névény
termeszthetd biztonsidggal. Sajnos a homokkutatds és a homoki kisérletezés
visszaszorult, a potolhatatlan tudomanyos €s torténeti értéket jelentd tartam-
kisérletek szama fogy. Fontosnak és iddszertinek tekintjik ezért a nyirlugosi
tartamkisérletiink eredményeinek bemutatisat.

A konyv jol tikrozi a szerzOk atfogod ismereteit, a tartamkisérletezés terén
nyert tapasztalatait. Hazai vonatkozisban els6 alkalommal talalkozunk egy sza-
badfoldi tartamkisérlet Ot évtizedes eredményeinek monogrifiaszerti bemu-
tatasaval. Kivanatos lett volna a konnyebb olvasds érdekében jobban lathato,
nagyobb betliméret alkalmazisa. A stir(i €s apro betls szerkesztést feltehetden
pénziigyi okok indokoltak. A konyvet haszonnal forgathatjak az agronOmia,
kornyezetgazdalkodas, bioldgia és kornyezetvédelem teriiletén dolgozo kuta-
tok, oktatok, a homoki novénytermesztést folytato gazdasagok, egyéni terme-
16k. A konyvben taldlhaté nagyszamu alapadat a modellez6k szdmara tovabbi
értékes kiindulasi pont lehet.

Ragalyi Péter
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