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A munka elozményei, a kitiizott célok

A mezbgazdasagi talajokba keriild asvanyi mitragydk nyomelemeket
biztositanak a termesztett novények szamara, ezek azonban kiilonboz6
szennyezddéseket, tobbek kozott nehézfémeket is tartalmazhatnak. Tulzott dézisu
¢és ismétlddé  miutragya-hasznalattal —novekedhet a  talajok  Osszes
nehézfémtartalma (Gimeno-Garcia et al., 1996).
bekovetkezd valtozasok kozvetleniil befolydsoljak. A mezdgazdasagi gyakorlat
az egyik legfontosabb tényezd, ami jelentds valtozasokat okoz a talaj
tulajdonsagaiban és folyamataiban egyarant. A mikroorganizmusok a
valtozasokra gyorsan reagalnak, és hamar alkalmazkodnak a megvaltozott
kornyezeti feltételekhez. A mikrobidlis populaciokban és aktivitasukban
bekovetkezd valtozdsok, gyakran megeldzve a talaj fizikai ¢és kémiai
tulajdonsagaikban kimutathat6 eltéréseket, a talajallapot korai figyelmezteto jelei
lehetnek (Dick, 1994; Pankhurst és Lynch, 1995; Jangid et al., 2008).

Egyes nehézfémek kis mennyiségben serkentik a mikroorganizmusok
szaporodasat, mivel strukturalis és funkcionalis komponensei szamos enzimnek
és egyéb biologiailag aktiv vegyiiletnek. Nagyobb mennyiségben azonban erésen
karos hatassal vannak a talaj természetes szabalyozd rendszereire: befolyasoljak
a  mikrobapoplaciok  atrendezddését és  eloszlasat, kedveznek a
mikroorganizmusok tolerdns formainak, és hatdsukra csokken a mikrobidlis
biomassza mennyisége (Brookes et al., 1986; Stephen et al., 1999; Kabata-
Pendias és Pendias, 2001). Emellett ugyanaz az elem lehet bar hasznos, ill.
esszencialis is, nagy koncentracioban meégis toxikus hatasu (Simon, 1999;
Kabata-Pendias, 2004). A nehézfémek és a talajmikrobiota kapcsolatarol készitett
legtobb tanulmany laboratoriumi kisérletek kozott zajlott, mig sokan ipari
szennyezések helyszinein tanulmanyoztdk a nehézfémek talajmikrobidtara
gyakorolt hatasat (Ellis et al., 2002; Szili-Kovacs et al., 2006; Li et al., 2009). A
szabadfoldi vizsgdlatokat ¢és a reprezentativ mintavételt neheziti a
mikroorganizmusok nagyfoku térbeli heterogenitasa is (Valyi et al., 2013).

A dolgozat a TDR projekt (Az Orszagos Kornyezeti Informécios Rendszer
(OKIR) talajdegradacios alrendszerének (TDR) kialakitasa) keretin beliil valosult
meg. A projekten beliil a dolgozat elkészitéséhez a sajat munkam az adatok
gyljtése, elemzése és értékelése, valamint az enzimaktivitas mérések elvégzése
volt.

Célkitiizésem vizsgalni, hogy volt-e Magyarorszagon a miitragya-
hasznalatbol szarmazo, kimutathatd nehézfém-terhelés a célteriileteken, tehat a
kiilonboz6é gazdalkodasi gyakorlatok, jelen esetben a miitragya-hasznalat, és a
talajok potencidlisan toxikus elemkoncentracidja kozott van-e kimutathatd
kapcsolat. Ezek alapjan vizsgaltuk a Gazdalkodasi Naplokbol ismert, kijuttatott
miitragyak mennyisége és a talajmintak nehézfémtartalma kozti dsszefliggéseket.
Az alap talajparaméterek meghatarozoak a fémek talajbeli viselkedése, valamint
a mikrobidlis folyamatok szempontjabol, ezért az ezekkel megfigyelhetd
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Osszefliggéseket is vizsgaltuk (pH, CaCOs, so, Ka, H%). Az aktualis talajallapot
jellemzésére és a potencidlisan toxikus elemek hatasainak vizsgalatara
mikrobialis  aktivitas méréseket  (fluoreszcein-diacetat és  szacharaz
enzimaktivitas, szubsztrat-indukalt respiracio) végeztiink. Az orszagos felmérés,
amin a munka alapul, reprezentativ mintavételt tartalmaz mind a talajtipus, mind
a mezogazdasagi intenzitas szempontjabol.

A dolgozatban a kovetkez6 kérdésekre kerestem valaszt:

1. Mekkora a vizsgalt szant6foldi talajok potencialis toxikus
elemtartalma a hazai mitragya-felhasznalas mellett? Eléfordult-e valamelyik
vizsgalati parcellan olyan mértékii potencidlisan toxikus elem feldisulas —
feltételezhetéen a miitragyazasbol eredéen — aminek kdvetkeztében statisztikai
Osszefliggést lehet kimutatni a kijuttatott miitragydk mennyisége és a talajok
,,08szes” potencialisan toxikus elem koncentracioja kozott?

2. Mely vizsgélt talajparaméterek hatdrozzdk meg leginkdbb a
vizsgalt talajokban a potencicalisan toxikus elemek koncentracidjat?
3. Valos veszélyt jelent-e a hazai szant6foldi miivelés alatt 4llo

talajok potencidlisan toxikus elemtartalma a talajok mikrobialis aktivitasara, a
vizsgalt harom mikrobidlis paraméter eredményei alapjan? A vizsgalt alap
talajparaméterek koziil melyek mutatjak a legszorosabb 0sszefiiggést ezekkel a
mikrobiologiai valtozokkal?

Anyag és modszer
Mintateriiletek kivalasztasa és jellemzése

A mintateriiletek kivalasztasa kétféle szempont alapjan tortént. Egyrészt
kivalasztasra kertiltek olyan mezdgazdasagi iizemek, amelyek feltételezhetden (a
megyei talajvédelmi szakemberek el6zetes ismeretei alapjan) orszagos szinten
mitragya, novényvéddszer és szerves tragya tekintetében a legnagyobb
terheléssel dolgoznak, masrészt pedig olyanok, amelyek a gazdalkodast
Magyarorszag jo mindségli termOhelyein (I. és II. termdhelyi kategoria)
folytatjak, és ahol a talaj fizikai félesége valyog vagy valyog kozeli. Fontos
szempont volt, hogy a gazdalkodok eldzetes informacioi alapjan ismert legyen az
adott mezdgazdasagi tablakra kijuttatott N, P2Os és KoO miitragya hatéanyag
dozis. A mintateriiletek minden esetben szantofoldi miivelés alatt allo teriiletek
voltak. Orszdgosan 0Osszesen 129 mintateriilet keriilt kivalasztasra. A
mintateriiletek elhelyezkedését az 1. dbra szemlélteti.



1. dbra. A 129 mintateriilet (RPR) megoszlasa Magyarorszagon.
Mintavétel

A mintavételre orszagszerte 2011. augusztus 1. és november 30. kozott
kertilt sor. A mintavételi elrendezés szerint az adott tabla egy homogén foltjan
kijeldlt, 5 hektaros Reprezentativ Parcella Részlet (RPR) 4tloi mentén 10-10, azaz
Osszesen 20 pontmintabol, a 0-30 cm-es rétegbdl késziilt az atlagminta.

Vizsgalatok

A talayminték ,, dsszes ", potencidlisan toxikus elemtartalmanak mérése az
MSZ 21470-50:2006 szabvany szerint tortént, kiralyvizes kivonatbol, az MTA
ATK TAKI-ban és a Velencei Talajlaboratoriumban. A talajmintak kozel felébol
desztillalt vizes kivonat is késziilt, am a legtobb vizsgalt elem esetében a mért
koncentraciok nem érték el a kimutatéasi hatarértékeket, ezért ez a vizsgalat teljes
egészében kimaradt a dolgozatbdl.

A sziikitett talajvizsgalathoz a méréseket a kovetkezd szabvanyok szerint
végezték el a Velencei Talajvédelmi Laboratériumban:

— pH(H20): MSZ 21470-2:1981,;

— Arany-féle kotottségi szam: MSZ 08-0205:1978;

— humusz tartalom (m/m %): MSZ 21470-52:1983;

— vizoldhato6 6sszes s6 (m/m %): MSZ 21470-2:1981;

— CaCO0Oz (m/m %): MSZ-08-0206-2:1978;

A dolgozatban szerepel tovabba az Arany-féle kotottségi szambol (Ka)
szamitott fizikai féleség paraméter is (Stefanovits, 1992).

A mintakbol az aldbbi, széleskoriien elterjedt mikrobioldgiai
paramétereket hataroztunk meg az MTA ATK TAKI-ban. Az egységes
nedvességtartalom elérése érdekében légszaraz talajmintakkal dolgoztunk,
amelyeket fizikai f€leséglik szerinti szabadfoldi vizkapacitasra (pF 2,5)
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nedvesitettiink Gjra. A nedves talajmintdk mérésére 10 napos, allando
hémérsékletii eldinkubacid utan keritettiink sort.

Az FDA modszer alapja az a folyamat, amely soran a talajban talalhatod
enzimek hidrolizaljak a mintdhoz adott szintelen fluoreszcein-diacetatot. A
keletkezé fluoreszcein mar szines, és spektrofotométerrel mérhetd. Az FDA
hidrolizist Schniirer és Rosswall (1982) altal kidolgozott, valamint Adam ¢és
Duncan (2001) altal talajmintdkra optimalizalt médszerbdl kiindulva mértiik.
Mintanként harom ismétléssel és egy kontrollal dolgoztunk. A méréshez Helios
Beta Thermo Spectronic spektrofotométert hasznaltunk. Az eredmények
meghatarozasat kalibracios gorbe segitségével végeztik, és pg fluoreszcein/g
talaj/6ra mértékegységben adtuk meg.

A szacharaz enzimaktivitdas meghatarozasdnak alapja a szachardz
hidrolizisekor keletkezé redukalé monoszacharidok kvantitativ mérése (Szili-
Kovacs, 2004). A mérést az MSZ-08-1721-2:1986 Magyar Szabvany szerint
végeztiik, harom ismétlésben és 1 kontroll alkalmazasaval mintanként. A mintak
szinintenzitdsat Helios Beta Thermo Spectronic spektrofotométeren mértiik 540
nm-es hullamhosszon. Az eredmények meghatarozasat kalibracios gorbe
segitségével végeztiik, és mg gliikoz/g talaj/24 6ra mértékegységben adtuk meg.

A szubsztrat indukalt respiraciéo (SIR) egy olyan valaszreakcion
(,,respiracids valasz”) alapul, amelyet egy konnyen hasznosithat6 szubsztrat (jelen
esetben gliiko6z) telitési koncentracidja mellett ad a mikrobialis biomassza (Szili-
Kovacs, 2004; Mirsal, 2008). Gazkromatograf (FISONS GC8000) segitségével
mértik meg az egyes ilivegedényekben keletkezett CO2 mennyiségét. Az
eredményeket pg CO2-C/g talaj/6ra mértékegységben adtuk meg.

Gazdalkodoi adatgyiijtésbol szarmazo miitragya-adatok: a dolgozatban
felhasznalt miitragya adatok gazdalkodoi adatgy(jtésbél szdrmaznak. A
mintavételt megelézéen a gazddk kérddiveken rogzitették, hogy a 2008/2009,
2009/2010 és 2010/2011 gazdalkodoi években mennyi miitragya-hatéanyagot (N,
P20s, K20 kg/ha kiilon) hasznaltak a tablaikon. A harom évet hatdbanyagonként
atlagoltam, és ezekkel az értékekkel dolgoztam tovébb.

Alkalmazott statisztika: az adatok elemzése StatSoft Statistica program
segitségével tortént (12-es és 13-as verzio). A kiugro értékek a statisztikai
elemzésekhez torlésre keriiltek, mert erGsen torzitottak az eredményeket. A
linedris Osszefliggések korrelacidanalizis segitségével kertiltek vizsgalatra,
p<0,05 valdsziniiségi szinten. A mintaink egymastol fiiggetlenek, az adatok
normalitdsanak vizsgalata Shapiro-Wilk teszt segitségével keriilt elvégzésre.
Ennek eredménye alapjan nem minden paraméterr6l mondhato el, hogy normalis
eloszlast, ezért a tovabbi elemzések nemparaméteres probakkal torténtek: Mann-
Whitney  U-teszt, Kruskal-Wallis teszt, majd post-hoc  t6bbszords
Osszehasonlitasos utdteszt alkalmazasaval, Bonferroni korrekcidval.



Eredmények és értékelésiik

Osszefiiggések vizsgalata a hazai miitragya-felhasznalds és a szantofoldi talajok
potencialisan toxikus elemtartalma kozott

A mintateriiletek potencialisan toxikus elemtartalmaval és a Kijuttatott
mitragyak  hatdéanyagdnak mennyiségével elvégzett korrelacidanalizis
eredményei alapjan a kijuttatott kalium mennyisége és a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn
elemek kozott minden esetben laza, negativ korrelaciot lehet megfigyelni. A
nitrogén és foszfor tapelemek egyik potencialisan toxikus elemmel sem mutatnak
statisztikailag igazolhatd linearis Osszefiiggést. Ez azt jelenti, hogy a
korrelacidanalizis alapjan nem lehet magasabb potencidlisan toxikus
elemtartalmat kimutatni azokon a teriileteken, amelyek nagyobb dézisban kaptak
N, P és K miitragyat.

A mintateriiletekre kijuttatott NPK mitragyadk egyiittes hatasanak
elemzéséhez a mitragydk dozisatél (N+P+K, kg/ha) fiiggben 5 csoportot
alakitottunk ki a mintakbdl (1. tablazat).

1. tdblazat. A mintdkhoz tartoz6 mitragya-dozisokbol képzett 6t kategoria és a
hozzajuk tartozo dozis-tartomanyok. n a mintaszamot jeldli.

Miitragyadézis- Dézis n (db)
kategoria

0 N+P+K = 0 kg/ha 17

1 0 kg/ha < N+P+K < 100 kg/ha 33

2 100 kg/ha < N+P+K <200 kg/ha 47

3 200 kg/ha < N+P+K < 300 kg/ha 28

4 300 kg/ha < N+P+K 4

Az 6t csoport Osszehasonlitasara végzett Kruskal-Wallis teszt alapjan az
As és Ba elemeken kiviil az 6sszes tobbi szignifikdnsan Osszefiigg (p<0,05) a
kijuttatott miitragyak hatéanyaganak mennyiségével. Ezutan post-hoc t6bbszoros
Osszehasonlitassal megvizsgaltuk, hogy az o6t Iétrehozott mitragyadozis-
kategoria koziil melyek kozott van szignifikans kiilonbség.

Ezek alapjan az As, Ba és Se kivételével a miitragydt nem kapott
teriileteken kisebb volt a potencidlisan toxikus elemek koncentracidja, mint
azokon a teriileteken, amelyek N, P illetve K hatoanyagi mitragyat kaptak. Ez
azonban csak 100 kg/ha N+P+K hatéanyagig igaz, e dozis folott nem ilyen
egyértelmiiek az eredmények. Nem lehet olyan trendet megallapitani, ami azt
igazolnd, hogy a miitragya-dozisok emelkedésével novekedne a potencialisan
toxikus elemek koncentracidja, elemenként azonban meglehetésen nagy
kiilonbségek figyelhetok meg.

Az 1-es kategoria utani csokkend tendencidnak tobb oka is lehet.
Eléfordulhat, hogy novények altali akkumulaciéo magasabb koncentracional indul
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meg (Li et al., 2014), a talaj telitddhet, az adszorpcids és csapadékképzodési
folyamatok mellett a talajoldatba is tobb toxikus elem keriilhet, ami kdnnyebben
kimosodik. Ha valoban (részben) a miitragyazas okozza a fenti valtozéasokat,
akkor az is felmeriilhet, hogy miutan a névekvd mitragya-doézisok hatasara a
talajok egyre jobban elsavanyodnak (Stefanovits et al., 1999; Iturri és Buschiazzo,
2016), a potencialisan toxikus elemek nagy része mobilizalodik.

A 0-s ¢és l-es csoportok kozott majdnem minden elem esetében
megfigyelhetd novekedést az is okozhatja, hogy az intenzivebb miitragyazassal
feltételezhetden a gazdalkodas egyéb tényez6i, ugymint ndvényvédelem is
intenzivebb lehet. A ndvényvédd szerek kozvetitésével is meglehetésen sok
potencialisan toxikus elem jut a talajokba (Jepson, 2001). A kapott nagy
interkvartilis terjedelmek kockazatot jelenthetnek, az adott talajoktdl fiiggéen
ugyanis szélsdségesen nagy kiillonbségek alakulhatnak ki. Tovabb neheziti az
egyértelmil hatdsok vizsgalatat, hogy nem ismerjiik a talajok miitragyazas eldtti
elemtartalmat. A vizsgalt teriiletek alapjan feltételezhetd, hogy a magyarorszagi
talajképz0 folyamatok helyi sajatossdgai, valamint az egyéb talajtulajdonsagok
befolyasoljak, nem pedig a mezdgazdalkodasbol adodo terhelés.

A vizsgalt hazai szantofoldi talajok potencialisan toxikus elemtartalma és alap
tulajdonsagai kozotti 6sszefiiggések értékelése

A dolgozatban vizsgalt alap talajparaméterekkel végzett korrelacidanalizis
humusztartalma, kotottsége és sotartalma befolyasolja. A statisztikailag
igazolhato 0sszefiiggések mind pozitiv eldjelliek, tehat ezek a talajtulajdonsagok
a kapott eredmények alapjan novelik a talajban a potencialisan toxikus elemek
ezek kozil az As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni és Zn elemekkel kozepes erdsségii
korrelacidban van. Két elem, a Mo és a Se esetében nem lehetett dsszefiiggést
Kimutatni a humusztartalommal. A talajban ezek az elemek anionos formaban
vannak jelen. A talajok kotottségével (Arany-féle kotottségi szam) harom elem
nem mutatott szignifikans kapcsolatot, ezek a Cd, a Mo és az Pb. A Cd kivételével
a kotottség ugyanazokkal az elemekkel van kdzepes erdsségli korrelacioban, mint
a humusztartalom. A desztillalt vizes pH az analizis alapjan csak laza korrelaciot
mutat a kadmiummal és a rézzel. A karbonattartalom ¢és a vizsgalt potencialisan
toxikus elemek kozotti szignifikans Osszefiiggések minden esetben laza
erdsségliek és negativ eldjeliiek. Ezek az elemek a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn.
Kozepesnél erdsebb korrelaciot egyik paraméter-par sem mutat.

A vizsgalt mintdkban a Cd, a Mo, az Pb és a Se eloszldsa meglehetdsen
eltér a normalistol, tovabba a Cd, a Mo és a Se alacsony talajbeli koncentracidja
kovetkeztében a mérés bizonytalansaga is torzithatja az eredményeket. Feltehetd,
hogy ezek az elemek ezért nem mutatnak Osszefliggést a kotottséggel, illetve a
humusztartalommal. Mivel az Pb a szakirodalom szerint a vizsgalt elemek koziil
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a leger6sebben kotddik a talajban, elképzelhetd, hogy kotddése a szerves
anyaghoz kis szervesanyag-tartalom mellett is erds, ezért nem valtozik.

A fizikai féleséggel fennalld Osszefliggések vizsgalatat statisztikailag a
mitragya-dozisok hatasanak vizsgalataval megegyezden végeztiik el. A mintaink
Ot texturaosztalyba sorolhatok: homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog
és agyag. Kruskal-Wallis teszt alapjan a Cd és a Mo kivételével az dsszes vizsgalt
elem koncentracidja 0sszefiiggésben van azzal, hogy milyen fizikai féleségli a
talajminta. Az ezt kovetd post-hoc tesztek eredményei elemenként kissé eltérnek,
de altalaban az agyagtartalom ndvekedésével egyre nagyobb a potencialisan
toxikus elemek koncentracidja. Az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn esetében a
homoktalajok elemkoncentracioja kiilonbozik (Kisebb) az agyagos valyog, az
agyag, vagy mindkét fizikai féleségii talajok koncentraciojatdl. Ez a korrelacid
azért fontos, mert befolyasolhatja a vizsgalt elemek mikrobidlis aktivitasara
gyakorolt hatasat.

A vizsgalt hazai szantofoldi talajok mikrobialis aktivitasa és alap tulajdonsagai,
valamint potencialisan toxikus elemtartalma kozotti 6sszefiiggések értékelése

Linearis korrelacidanalizis alapjan a harom vizsgalt paraméter kozott
pozitiv korrelacid figyelhetd meg: kozepes a statisztikai 6sszefiiggés az FDA és a
szacharaz aktivitdsok kozott (0,46***), valamint a szacharaz aktivitas és a SIR
kozott (0,62***), mig laza a kimutathatd kapcsolat az FDA aktivitas €s a SIR
kozott  (0,34***). A  mikrobidlis biomassza mérete ¢és a kiilonbozo
enzimaktivitasok (tobbek kozott az FDA) kozott szoros korrelaciot tudott
kimutatni Haynes (1999), valamint Stark és tarsai (2008) is.

A potencialisan toxikus elemek ¢és a mikrobidlis aktivitas kozti
Osszefliggések keresése soran, az egyéb valtozok okozta torzitds felderitése
érdekében, az alap talajparaméterek és a mikrobidlis paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket is megvizsgaltuk. Korrelacidanalizis alapjan az FDA aktivitas az
Osszes vizsgalt alap talajparaméterrel statisztikailag igazolhatdo Osszefiiggést
mutat. A pH-val és a CaCOs-tartalommal negativ ez a korrelacid, a tobbi
paraméterrel pozitiv, és minden esetben laza erdsségli. A szacharaz
enzimaktivitas a humusztartalommal, a kotottséggel és a sotartalommal pozitiv, a
karbonattartalommal — az FDA aktivitdshoz hasonléan — negativ kapcsolatban
van. A Kkorrelaciok ez esetben is mind laza szintiiek. A SIR a pH-val, a
kotottséggel €s a sotartalommal laza szinten korreldl, a humusztartalommal pedig
kozepes szinten. Ezek a korrelaciok pozitiv eldjeliiek.

Kruskal-Wallis teszt alapjan mindharom mikrobialis mutatd értékét
szignifinansan befolyasolja a talajok kotottsége. A mikrobidlis aktivitds az
agyagtartalom novekedésével parhuzamosan ndé. Az FDA aktivitds a
homoktalajokon kisebb, mint az agyagos valyog és agyag talajokon (2. abra). A
szachardz aktivitds és a SIR ¢értéke egyarant kimutathatéan kisebb a
homoktalajokon, mint a valyog, agyagos valyog és agyag talajmintakban (3. és 4.
abra).
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2. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak FDA aktivitasa. Aza és b
jelolések a post-hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.
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3. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak szacharaz aktivitasa. Az a
¢€s b jelolések a post-hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.
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4. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak SIR értékei. Az a és b
jelolések a post-hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.

A szakirodalom alapjan az FDA aktivitas, a szacharazaktivitas és a SIR
egyarant Osszefiiggésben van a talajok agyagasvany-tartalmaval, illetve
humusztartalméval, ezek ugyanis kedvez6 feltételeket teremthetnek az enzimek
akkumulalodasahoz (Schniirer és Rosswall, 1982; Brezovicskiné és Anton, 1985;
Szili-Kovacs et al., 2009). Mi tobb, egyes szerzok szorosabb dsszefliggést tudtak
kimutatni a talaj fizikokémiai tulajdonsagai és a mikrobialis biomassza kozott,
mint a nehézfémek koncentracidja és a mikrobialis biomassza kozott (Zhang et
al.,2016).

A pH és a CaCOs-tartalom megvaltozasara a gombak és a baktériumok
eltéréen reagalnak. Az FDA és a SIR egyarant mindkettdt méri, ezért nem is lehet
egyértelmli magyarazatot adni a kapott korrelaciokra. A talajoldat magas
sotartalma gatolhatja a mikrobdk aktivitasat (Fiizy, 2007), az altalunk vizsgalt
mintakban a sotartalom azonban feltehetden még nem érte el azt a szintet, ami
mar kimutathatéan csokkentené az aktivitast, emellett sotolerans fajok elterjedése
IS neheziti a valtozasok nyomon kdvetését.

A vizsgalt potencidlisan toxikus elemek és a mikrobidlis paraméterek
kozott a statisztikailag igazolhato 6sszefliggések mind pozitiv eldjeliiek. Az FDA
aktivitas a Se kivételével az 6sszes potencidlisan toxikus elemmel korrelal, ezek
koziil a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn esetében kozepes, az As, Ba, Cd, Cu és Mo
esetében laza erésségli az Osszefliggés. A szachardz enzimaktivitas a Ba-mal
kozepes szintli, mig a Cr, Ni, Sn és Zn elemekkel laza kapcsolatban van. A SIR
¢és a Ba kozott a szachardzhoz hasonldan kozepes erdsségii az 0sszefiiggés, és laza
korrelaciéo mutatkozott a SIR és a Cr, Cu, Ni, Se, Sn és Zn kozott.
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Savanyu, alacsony szervesanyag-tartalmu talajon végrehajtott nagydézisa
fémso kezelés hatasara 8 hetes talajinkubaci6 utan Uzinger (2010) kisérletében a
kiralyviz-oldhat6 Cr és az FDA, valamint a szacharaz enzimaktivitasok kozott
kozepes, negativ korrelaciot lehetett igazolni. Az Pb és Zn esetében azonban nem
tudtak szignifikdns hatast kimutatni. A Zn esszencialis elemként valosziniileg
hozzajarult a talajmikrobidta miikodéséhez, mig a krémkezelés jelentosen
csOkkentette a talaj pH-jat (pH<4,5) (Szécsy et al., 2011).

A nehézfémek toxicitasa altaldban az agyagtartalom novekedésével
forditott aranyossagban nd, azaz minél homokosabb a talaj, annal nagyobb a
toxikus hatas (Doelman és Haanstra, 1986). Moreno ¢és tarsai (2003), valamint
Xian és tarsai (2015) szerint a szervesanyag-tartalom novekedésével csokken
egyes nehézfémek toxicitdsa a mikrobakra nézve. Ezek fényében megvizsgaltuk,
hogy a kiilonbozé fizikai féleségli talajokon eltér-e egymastol az elemek
mikrobidlis aktivitdsra gyakorolt hatdsa. A fizikai féleségiik szerint felosztott
mintakbol szemléltetésként a Zn — FDA diagramjai szerepelnek az alabbiakban
(5. abra).

100
80 2

80 % 5 °

° o o o0
2

-20 0 20 40 60 80 100 120 -20 O 20 40 60 S0 100 120 -20 0O 20 40 60 80 100 120

(=2}
X
g} fizikai féleség: homok fizikai féleség: homokos valyog fizikai félesag: valyog
120
=
N o o
100
o o 9 ° = o
50 N Al ®o
°
- 0800 ¢ o ©o goo °
80 osgo o%:?o@""s er_ o og
o
° B o0 :o b ™ e
40 o & -
20
0

-20 0 20 40 60 80 100 120 -20 0O 20 40 60 80 100 120
fizikai féleseg: agysgos valyog fizikai félesg: agyag
FDA ug fluoreszcein/g talaj/dra
5. abra. A Zn koncentréacidja és az FDA enzimaktivitas értékei a fizikai féleség
szerint csoportositott talajmintakon.

A diagramokon lathato, egyrészt, hogy a kotottség novekedésével egyre
nagyobb értékeket vesznek fel mind a vizsgalt elemek koncentraciéi, mind pedig
a mikrobiologiai paraméterek, masrészt az elemek a homoktalajokon sem
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mutatnak gatld hatdst a mikrobialis aktivitasra, tehat homokon sem toxikusabbak,
mint az agyagtalajokon. Ennek oka az eleve alacsony potencialisan toxikus elem
koncentrécio is lehet.

Magyarorszagon hidnyoznak a kiilonb6z6 talajok bevonasaval végzett
Osszehasonlito talajbioldgiai vizsgalatok, és a korabbi kisérleteket is tobbnyire
csak egy-egy talajon allitottak be. A nehézfémek talaj biologiai aktivitasara
gyakorolt hatdsdnak meghatarozasa gyakran egymastol eltéré eredményeket hoz.
Ez annak a kovetkezménye is lehet, hogy sokan talsagosan altalanos
kovetkeztetéseket vonnak le az olyan rovidtdva laboratoriumi kisérletek
eredményeibdl, amelyeket egyetlen talajjal végeznek, ellendrzott koriilmények
kozott (Vig et al., 2003; Szili-Kovacs et al., 2009).

A potencidlisan toxikus elemek mikrobidtira gyakorolt hatasat
tanulmanyoz6 publikaciok altalaban eleve jelentdsen szennyezett talajokkal,
illetve mesterségesen terhelt talajmintakkal foglalkoznak. Ez utdbbi esetben is a
terhelési koncentraciok koziil a legalacsonyabb is magasabb, mint a természetes
koriilmények kozotti, szennyezetlen talajok nehézfém koncentracioi (Yang et al.,
2006; Khan et al., 2007; Wang et al, 2007; Gamalero et al., 2012; Jiang et al.,
2015).

Az agyagtartalom feltehetden ,,elnyomja”, illetve a statisztikaban elfedi a
potencialisan toxikus elemek esetleges gatlo hatdsat. Chodak és tarsai (2013)
szerint a nehézfémek mikrobidtara gyakorolt hatdsainak vizsgéalata a tobbi
kornyezeti tényezd zavaro hatdsa miatt nehézségekbe litkozik. Kiterjedt teriiletek
tanulmanyozasa esetén a talajtulajdonsagok helyi sajatossagainak elemzése
elengedhetetlen, ugyanis elfedhetik a nehézfémek esetleges hatésait.

A kapott eredmények arra utalnak, hogy a jelenlegi magyarorszagi
szantofoldi gazdalkodas soran, a nagy atlagot tekintve a talajban a potencidlisan
toxikus elemek nem érik el azt a toxikus koncentraciot, ami gatlolag hatna a
mikrobialis aktivitasra. Ez azonban nem jelenti azt, hogy szant6foldi gazdalkodas
soran ne juthatndnak ki olyan koncentracioban nehézfémek, amelyek
csOkkenthetik a talajokban a mikrobidlis aktivitast.

Uj tudomdnyos eredmények

1. A magyarorszagi, szant6foldi miivelés alatt allo talajokban a vizsgalt
potencialisan toxikus elemek kiralyvizben oldhat6 Gsszes koncentracioja nem
mutatott statisztikailag igazolhatd Osszefiiggést a jelenlegi hazai miitragya
felhasznalas mértékével.

2. A talajtanbdl, illetve talajvédelembdl ismert korrelacid a potencidlisan
toxikus elemek kiralyvizben oldhat6 6sszes koncentracidja és a talajok kotottsége,
illetve humusztartalma kozott az altalam vizsgalt teriileteken, szantofoldi
koriilmények kozott is kimutathato. A korrelacid mértéke elemenként eltéronek
bizonyult. A talajok kotottségével és humusztartalmaval egyarant szignifikans
Osszefiiggést mutattak az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sn és Zn elemek, a kettd koziil
csak a humusztartalommal a Cd és az Pb, mig csak a kotottséggel a Se korrelalt.
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3. Az elvégzett FDA ¢és szachardz enzimaktivitas vizsgalat, valamint a SIR
mérésének eredményei alapjan a Magyarorszagra jellemzd, jelenlegi mutragya
felhasznélds melletti potencidlisan toxikus elem szintek még nem jelentenek
vesz¢élyt a talajok mikrobialis aktivitdsara. A vizsgalt szant6foldi teriileteken
statisztikailag is megerdsithetd, hogy a mikrobialis aktivitds magasabb a nagyobb
humusztartalmu, illetve a kotottebb, nagyobb agyagtartalmu talajokon.

Kovetkeztetések és javaslatok

A kapott eredmények alapjan a magyarorszagi, szantofoldi miivelés alatt
allo talajokban a potencidlisan toxikus elemek koncentracidja — tobbféle
talajtipust figyelembe véve — a jelenlegi hazai miitragya-felhasznalas
kovetkeztében nem mutatott statisztikailag igazolhaté ndvekedést. Az egyes
elemek kémiai tulajdonsagai azonban kiilonbozéek, igy helyileg kialakulhatnak
kockézatot jelentd felhalmozodasok.

Tobb elem esetében sikeriilt szignifikdns korrelaciét kimutatni a
toxikuselem-koncentracio €és egyes talajparaméterek kozott, de ez feltehetdleg
nem a mitrdgya-kezelések hatdsdra alakult ki, hanem egyéb valtozok is
hozzéjarultak, hiszen a mintak tobbféle talajtipusrél szarmaznak. Tovabb neheziti
az egyértelmi hatasok vizsgélatat, hogy nem ismerjiik a talajok miitragyéazas elétti
elemtartalmat. A nehézfémek kotddése az agyag frakcidhoz régota ismert, ez a
korrelacié azonban azért is fontos, mert befolydsolhatja a vizsgalt elemek
mikrobiotara gyakorolt hatdsat. A vizsgalt teriiletek alapjan feltételezhetd, hogy a
hattérértékek ¢és a talajképz6 folyamatok helyi sajatossdgai, valamint az egyéb
talajtulajdonsagok befolyasoljak, nem pedig a mezdgazdalkodasbol adodo
terhelés.

A potencidlisan toxikus elemek és mikrobidlis aktivitas mutatok kozotti
korrelaciok mind pozitiv eldjeliiek voltak, tehat a vizsgalt elemek nem
csokkentették a mikrobialis aktivitast. A szantofoldi teriiletek elemzése alapjan a
Magyarorszagra jellemz0, jelenlegi mitragya felhasznalds melletti potencialisan
toxikus elem szintek még nem hatnak gatlolag a talajok mikrobialis aktivitasara.
Az eredmények szerint a kotottség ndvekedésével a mikrobioldgiai paraméterek
is nagyobb értékeket vettek fel. A minték fizikai féleség szerinti csoportositasa
utdn kidertilt, hogy az elemek a homoktalajokon sem mutattak gatlo hatast a
mikrobialis aktivitasra, tehat a szakirodalommal ellentétben a homokon sem
voltak toxikusabbak, mint az agyagtalajokon. Ez a tény, valamint a toxikus
elemek és a mikrobidlis mutatok kozotti pozitiv korrelacid magyardzata
feltehetden az eleve alacsony potencidlisan toxikus elem koncentracié lehet.

A vizsgalt talajmintdk szant6foldi gazdalkodasbol szarmaznak. Az
eredmények értelmezését ez esetben neheziti a til sok nem kontrollalt valtozo,
szemben egy bedllitott kisérlettel, ugyanakkor ez kdozelebb 4ll a valdsagos
helyzethez. A sokféle talaj egyrészr6l elony a reprezentativitas miatt, de ez okozza
a nehézséget is a hatdsok vizsgdlata soran, a korrelaciok ugyanis nem feltétleniil
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hatasokat jeleznek. A talajok tulajdonsagai, elsésorban a humusztartalom és az
agyagtartalom az esetleges hatasokat elfedhetik.

A hazai szant6foldi talajokban a potencidlisan toxikus elemek magas
koncentracioja jellemzOen geologiai, ill. ipari, banyaszati eredetii. A
szantoterliletekre mitragyaval kijuttatott szennyezések monitorozasa hazankban
hidnyzik. A talajmonitoroz6 rendszerek fenntartasa, talajbiologiai paramétereinek
monitorozdsa a mitragyazasbol eredd potencidlis szennyezések miatt is kiemelt
jelentdségli. Ehhez fontos lenne a miitragyakbdl eredd potencidlis szennyezések
hosszatdva monitorozasa is, a talajparaméterek vizsgalatdval Osszhangban.
Ajanlott, hogy fokozott figyelem kisérje a kedvezdtlen termdhelyi adottsagu
talajokat (pl. homoktalaj, savanya talaj) a miitragyak alkalmazdsa soran. A
dolgozatban felmeriilt vizsgalati problémak miatt érdemes lenne azonos tipusi
kontroll talajokkal, hosszabb tavon végezni hasonldo méréseket. Mivel a toxikus
elemek hatdsait a mikrobidlis aktivitdsra tobbnyire nagydozist kisérletekben
vizsgaljak, ezek mellett sziikség lenne természetes, szennyezetlen koriilmények
kozotti, alacsonyabb fémkoncentraciok hatasainak vizsgélatara is.

Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok

Tudomanyos folydiratokban megjelent (kozlésre elfogadott), lektoralt, teljes
szovegi tudomanyos kozlemény

1.1. Idegen nyelvii, impakt faktoros folydiratban (WEB OF SCIENCE
szerint):

1.1.1. Hazai kiadasu cikk

REKASIM., UZINGER N., ANTON A.D., SZECSY O., FULOP T., ANTON A.
(2014): A blend of bioash and gypsum utilized for agro-environmental purposes
in a soil incubation experiment. Applied Ecology and Environmental Research,
13(1), p. 205-218. (IF(2013): 0,456)

1.1.2. Kiilfoldi kiadasa cikk

SZEKACS A., MORTL M., FEKETE G., FEJES A., DARVAS B., DOMBOS
M., SZECSY O., ANTON A. (2014): Monitoring and biological evaluation of
surface water and soil micropollutants in Hungary. Carpathian Journal of Earth
and Environmental Sciences, 9(3), p. 47-60. (IF(2013): 0,727)

konferencia cikk

VALYI K, SZECSY O, DOMBOS M, ANTON A. (2013): Sampling Design
Optimization on Arable Lands for Integrated Soil Monitoring for Sustainable
Production. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 44(1-4), p. 178—
194. (IF(2012): 0,420)

1.2. Idegen nyelvi, nem impakt faktoros folyoiratban
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1.2.1. Hazai kiadasu

SZECSY O, UZINGER N, VILLANYI I, SZILI-KOVACS T, ANTON A.
(2011): Osszefiiggések a krom, az 6lom és a cink kiilonbozd kioldasi frakcioi,
illetve egyes talajmikrobiologiai és -biokémiai mutatok kozott lignittel kezelt
nyirségi homoktalajon. Agrokémia és Talajtan, 60(2), p. 383-396.

VALYI K, SZECSY O, DOMBOS M, ANTON A. (2011): Komplex
talajmonitorozas  mintavétel-optimalizacidja.  Talajvédelem  (Kiilonszdm)
Talajaink a valtozd természeti és tarsadalmi hatdsok kozott. Budapest:
Talajvédelmi Alapitvany, p. 285-291.

3. Lektoralt konyv/jegyzet (részlet) (nyomtatott formaban v. elektronikus
adathordozon), népszeriisité konyv
3.2. Konyviras, magyar nyelvii

DOMBOS M, SZECSY O, SZABO J, ANTON A. (2009): Mintavételi kérdések
a komplex talajszennyezési €s talajbioldgiai monitorozas tervezésénél. p. 18—-32.
In: SZEKACS A. és ILLES Z. (Szerk.): MONTABIO-fiizetek 1.
Kornyezetanalitikai és toxikoldgiai indikacidkon alapul6 rendszer a fenntarthatd
talajmindségért. Budapest: MTA Novényvédelmi Kutatointézet, 62 p. ISBN 978-
963-87178-4-9 (1.)

VALYI K, SZECSY O, DOMBOS M, ANTON A. (2010): Komplex
talajmonitorozas mintavétel-optimalizacidja. p. 7—13. In: SZEKACS A. (Szerk.):
MONTABIO-fiizetek IV. Komplex monitoring rendszer Osszeallitdsa talaj-
mikroszennyezOk analitikai kimutatasara és biologiai értékelésére a fenntarthato
kornyezetért. Budapest: MTA Novényvédelmi Kutatointézet, 66 p. ISBN 978-
963-87178-7-0 (1V.).

4. Kongresszusi kiadvanyokban megjelent kozlemények (nyomtatott
formaban v. elektronikus adathordozon — kizarolag az ISBN, ISSN vagy mas,
hitelesitett kiadvanyaira vonatkozoan)

4.3. Megtartott eloadas vagy bemutatott poszter alapjan készitett egy oldalas
idegen vagy magyar nyelvii oOsszefoglalo, szerkesztett tudomanyos
folyoiratban, vagy annak kiilonszamaban

SZECSY O, HORVATH M, HELTAI GY, ANTON A. (2011): Risk evaluation
of red mud contamination by fractionation of element content with BCR
sequential extraction procedure. In: XIV Hungarian-Italian Symposium on
Spectrochemistry - 54. Spektrokémiai Vandorgytilés (2011) (Siimeg). Abstract
Book (ISBN 978-963-9970-22-9), p. 42.
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5. Kongresszusi kiadvanyokban megjelent kozlemények (nyomtatott
formaban v. elektronikus adathordozon — nem hitelesitett kiadvanyokra
vonatkozdéan

5.3. Egy oldalas idegen vagy magyar nyelvii 6sszefoglalé

DOMBOS M, SZECSY O, VALYIK, LASZLO P, ANTON A. (2010): Komplex
talajmonitorozas mintavétel-optimalizacidja. In: Talajtani Vandorgytilés (2010)
(Szeged). Absztrakt kotet, p. 27.

UZINGER N, VILLANYI I, SZECSY O, ANTON A. (2011): Effects of some
heavy metals on invertase enzyme and total microbial activity in soil pot
experiments. In: The Fourth International Conference Enzymes in the
Environment: Activity, Ecology and Applications (2011) (Bad Nauheim,
Németorszag). Abstract Book, p. 103.

VALYI K, SZECSY O, DOMBOS M, ANTON A. (2011): Sampling Design
Optimization on Arable Lands for Integrated Soil Monitoring for Sustainable
Production. In: 12th International Symposium on Soil and Plant Analysis (2011)
(Chania, Kréta, Gorogorszag). Abstract Book, p. 43.

TOTH E., GELYBO GY., HOREL A., KASA I, SZECSY O., BIRKAS M.,
FARKAS CS. (2014): A talajbolygatas rovid tava hatasa a talaj szén-dioxid
kibocsatasara a talajmiivelés példajan. In: Talajtani Vandorgyllés (2014)
(Keszthely). Absztrakt kotet, p. 157.

Felhasznalt irodalom

ADAM, G., DUNCAN, H. (2001): Development of a sensitive and rapid method
for the measurement of total microbial activity using fluorescein diacetate
(FDA) in a range of soils. Soil Biology and Biochemistry, 33, pp. 943-951.

BREZOVICSKINE A.M., ANTON A. (1985): Kiilonbdz6 magyarorszagi talajok
szacharazaktivitdsanak Osszehasonlitd vizsgalata. Agrokémia és Talajtan,
34, pp. 64-79.

BROOKES, P.C., HEIUNEN, C.E., MCGRATH, S.P., VANCE, E.D. (1986): Soil
microbial biomass estimates in soils contaminated with metals. Soil Biology
and Biochemistry, 18, pp. 383-388.

CHODAK, M., GOLEBIEWSKI, M., MORAWSKA-PLOSKONKA, J.,
KUDUK, K., NIKLINSKA, M. (2013): Diversity of microorganisms from
forest soils differently polluted with heavy metals. Applied Soil Ecology,
64, pp. 7-14.

DICK, R.P. (1994): Soil Enzyme Activities as indicators of soil quality. In:
DORAN, J.W., D.C. COLEMAN, D.C., BEZDICEK D.F., STEWART,
B.A. (szerk.): Defining soil quality for a sustainable environment. Soil
Science Society of America, Inc., Madison, Wisconsin, pp. 107-125.
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DOELMAN, P., HAANSTRA, L. (1986): Short- and long-term effects of heavy
metals on urease activity in soils. Biology and Fertility of Soils, 2(4), pp.
213-218.

ELLIS, R.J.,, BEST, J.G., FRY, J.C., MORGAN, P., NEISH, B., TRETT, M.W.,
WEIGHTMAN, A.J. (2002): similarity of microbial and meiofaunal
community analyses for mapping ecological ecjects of heavy-metal
contamination in soil. FEMS Microbiology Ecology, 20, pp. 113-122.

FUZY, A. (2007): Néhany sziki novény és a rizoszféra mikroorganizmusok
kozotti interakciok. PhD dolgozat. Godollo.

GAMALERO, E., CESARO, P., CICATELLI, A., TODESCHINI, V., MUSSO,
C.,CASTIGLIONE, S., FABIANI, A., LINGU, G. (2012): Poplar clones of
different sizes, grown on a heavy metal polluted site, are associated with
microbial populations of varying composition. Science of The Total
Environment, 425, pp. 262-270.

GIMENO-GARCIA, E., ANDREU, V., BOLUDA, R. (1996): Heavy metals
incidence in the application of inorganic fertilizers and pesticides to rice
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