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"...a talajon nem csak allsz, hanem élsz is!"
(Stefanovits Pal)

1. BEVEZETES

A talaj a foldkéreg felsé szilard burkan kialakult tobbfazisa polidiszperz rendszer, a
novénytermesztés meghatarozd kozege. Egyik fontos funkcidja a termékenysége, vagyis az a
képessége, hogy a novényeket kelld idében és sziikséges mennyiségben képes ellatni vizzel és
tapanyagokkal (STEFANOVITS et al., 1999). A talaj alapvet6 kozege a bioldgiai produkcionak,
amely sajat fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagain keresztiil, valtoz6 mértékben felel az
¢lelmiszer eldallitas minéségi és mennyiségi kovetelményeiért (BIRO et al., 2010). Magyarorszag
teriiletének 79%-a (~7,4 milli6 hektar) terméteriilet, melybdl ~5,3 millié hektar van jelenleg
mezOgazdasagi muvelés alatt (KSH, 2017), ezaltal hazank természeti eréforrasainak jelentds
részét teszi ki. Ily modon a talajok és termékenységiik megdrzése fontos gazdasagi kérdéssé
valik. A termo6foldekrdl szolo 1994, évi LV. torvény hatodik fejezete eldirja, hogy a
foldhasznalonak gondoskodnia kell a talaj humuszos termdrétegének megdrzésérol,
szervesanyag-tartalméanak fenntartdsarol, valamint a talaj tdpanyag szolgaltatd és a termesztett
novények tapanyagigényét figyelembe vevd, vizsgalatra alapozott, kornyezetkiméld tapanyag
gazdalkodas folytatdsarol. Ilyen célu talajvizsgalatokra az utdbbi két évtizedben sok
szabvanyositott modszer sziiletett, ugyanakkor ezek a vizsgalatok elssorban a talajok fizikai és
kémiai tulajdonsagaira fokuszalnak. A talajvédelmi tervek készitéséhez sziikséges megalapozé
vizsgalatok, a term6fold bioldgiai allapotat reprezentald eljarasokat nem tartalmaznak. Ez talan
nem is olyan meglepd, annak tudataban, hogy a talaj biologiai allapotanak jellemzése, mint €16
rendszer vizsgalata sokkal bonyolultabb a mar ismert és széles korben alkalmazott fizika-kémiai
eljarasokkal Osszehasonlitva (JAKUCS, 2003). Ebbdl kovetkezik, hogy ilyen iranyu,
szabvanyositott modszerek kidolgozasa a mind mai napig folyamatban van.

Magyarorszagon jelenleg tobb mint 100-féle biologiai termésndvelé anyag van
kereskedelmi forgalomban. Ezek felhasznalasaval célul tiizik ki, a leromlott talajtermékenység, a
makro- ¢és mikroelemek felvehet6ségének, valamint szerves anyagok dekompozicios
képességének a helyredllitasat. Csoportositasuk torténhet, 0Osszetétel, hatdsmechanizmus
valamint felhasznalasi modszer szerint is (BIRO et al., 2003). Sajnalatos, hogy a forgalmazok
univerzalis szemléletmodban az oltéanyagtorzsek szelekcioja soran figyelmen kiviil hagyjak az
egyedi talajtulajdonsagok és az eltéré kornyezeti koriilmények mikroba torzsekre gyakorolt
hatasat. A hatékonysag esetleges romlasat az alkalmazas soran, tobb torzs hozzaadasaval
(polivalens Gsszetételben) probaljak kompenzalni. Tovabbi veszély, hogy a klimavaltozas és

egyes antropogén hatasok kovetkeztében a talaj megvaltozhat (példaul savanyodas, szikesedés,

1
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vegyszermaradvanyok és nehézfémek felhalmozodasa stb. miatt), melyek meghatarozo
valtozasokat eredményezhetnek a talaj mikrobidta kozosségeiben is (KODOBOCZ et al., 2005). A
felsorolt kockazatok mérséklésére a vilagszerte folyd kutatasok egyik igéretes eszkoze lehet a
bioszén. Bioszénnek neveziink minden olyan szerves eredetii pirolizalt biomassza anyagot,
amelyek koOzos ismertetéjegye a nagy széntartalom és fajlagos feliilet, valamint jellegzetes
finomszemcsés, porozus szerkezet. Ennek megfelelden a bioszén szerves anyagok termokémiai
bontdsa soran jon létre, vagy allithatdo elé oxigénhianyos kornyezetben. A 1étrejott intakt
szerkezetli, pordzus aktiv-szén a talaj funkcidinak altalanos javitasara is alkalmas lehet, ezaltal
mezogazdasagi célu felhasznalasa, foleg degradalt szerkezetli talajokon perspektivikussa valik.
Alkalmazasa Osszeegyeztethetd az ugynevezett ,talajkimélé” eljarasokkal és az organikus
termésnovelOk felhasznalasaval. Ennek eredményeként csdkkenthetové valnak a konvencionalis
gazdalkodasban, széles korben alkalmazott, de napjainkra mar szamos esetben keriilendd
mitragyak és novényvédd szerek felhasznalasa. Ebbe a csoportba tartoznak még azok az
abiotikus, Dbioeffektiv modszerek is, amelyek természetes asvanyi termésndveldk
felhasznalasaval, a talajok fizikai- és kémiai tulajdonsagainak valtozasaval javitani képesek a
talaj-novény-mikroba rendszer miikodoképességét.

Az altalanos és jellegzetes talajvizsgalatok soran viszonylag kevés figyelem forditodik a
bioldgiai tulajdonsagokra. Doktori kutatasi ttmamban ezért elsésorban a talajbiologiai valtozokat

vizsgaltam kiilonb6z6 modon eléallitott aktiv szén (bioszén) termékek alkalmazasa mellett.

Vizsgélataim soran az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg:

» Megvizsgalni, hogy a bioszénnek van-e dozisfiiggd alkalmazasi limitje, kiilonGsen egy
alacsony (szén) humusz-tartalmt arenosol talaj fizikai-kémiai ¢és biologiai
tulajdonsagaira?

» Megvizsgalni, hogy a kornyezeti biotikus és abiotikus tényezok hogyan befolyasoljak a
talajok és a novény—mikroba kapcsolat alakulasat, miikodéképességét kiilonbozo
bioszénnel kezelt talajokban?

» Tanulmanyozni, hogy a kisérletben felhasznalt kultGrnovények paradicsom (Solanum
lycopersicum) és kukorica (Zea mays) hogyan reagalnak a kiilonb6z6 bioszén dozisokra?
Van, vagy lehet-e kiilonbség a gazdanovény-mikroba kapcsolatban és a tapanyag-
felvételi dinamikaban a bioszén alkalmazasanal?

» Megvizsgalni a fizikai-kémiai talaj-tulajdonsagok mellett a mikrobiologiai tényezdk
alakulasat, kiemelt jelent6séggel a novény-novekedést serkentd, valamint a talajban

szintén el6fordul6 potencialisan korokozoé mikroorganizmusokra.
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» Tanulmanyozni a bioszén és a novény-novekedést serkentd baktérium kombinaciok
hatasait és a szinergista kolcsOnhatasokat kornyezeti — stressz-koriilmények
(tapanyaghidny, szarazsag) kozott.

» Informaciokat nyerni arra vonatkozoan, hogy a névény-ndvekedést serkentd izolatumok

gyakorlati alkalmazasat lehetséges-e a bioszén alkalmazéassal egylitt optimalizalni?
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A talajok fizikai-kémiai és biolégiai tulajdonsagai
2.1.1. A talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A talajtakar6, mas néven pedoszféra a Fold szilard kérgének legkiilsé burkan kialakult
»polidiszperz” rendszer. A talaj legfontosabb tulajdonsaga a terméképessége, ezaltal a
novénytermesztés alapjaul szolgdl. A fizikai tulajdonsagai nagymértékben befolyasoljak a
talajban lejatszodo kémiai és bioldgiai folyamatokat (az adszorpcios jelenségeket, az oxidacio—
redukcio feltételeit, az anyagtranszport lehetdségeit, a biologiai aktivitast, a tipanyagforgalmat) s
ezeken keresztiil a talaj termékenységét (RIEDER et al., 2018). Asvanyi részeinek jelentéségét mi
sem bizonyitja jobban, mint az a tény, hogy a talaj alkotorészeinek atlagosan tobb mint 95%-at
alkotjdk az asvanyi anyagok. Termesztéstechnologiai szempontbol a  kovetkezd
asvanycsoportoknak van jelentdségiik: kloridok, szulfidok, szulfatok, nitratok, foszfatok,
boratok, karbonatok, oxidok és hidroxidok, valamint a szilikatok (STEFANOVITS et al., 1999).
A legfontosabb talajfizikai jellemzOk KATAI (2011) munkaja alapjan:

* a talaj szine

* a talajszemcsék mérete

« a talaj textaraja (szemcseosszetétele)

* a talaj stirlisége és térfogattomege

* a talajok porozitasa

» a talaj szerkezete (a szerkezeti formak, a szerkezet minésége)

* a talaj vizgazdalkodédsa (vizétereszté képessége, vizkapacitasa, a holtviz és a

hasznosithat6 viz mennyisége)

* a porustér nagysaga, a porusok méret szerinti eloszlasa,

* a talaj leveg6zottsége és hogazdalkodasa.

A talajszerkezet kialakulasat (aggregatumok elkiiloniilése, 0sszetapadasa, makroaggregatumok
kialakuldsa) befolyasolo fizikai hatdsok kozé tartozik a duzzadas-zsugorodas, az atfagyas és
olvadas, a gyokérzet nyomdasabol és vizfelvételebdl adodd valtozasok, valamint a talajmiiveld
eszk6zok hatasai. Ezzel szemben a talajok kémiai tulajdonsagait elsésorban a vizben oldhaté sok
mennyisége és mindsége, a kolloidkémiai reakcidk, a kémhatas és a redoxi feltételek hatarozzak
meg. Mindezen folyamatok egyiittesen befolyasoljak a talaj szerkezetét, talajvizzel szembeni
viselkedését és a talajba kertiilt anyagok (tdpanyagok, szennyezd anyagok stb.) sorsat egyarant

(STEFANOVITS et al., 1999).
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2.1.2. A talajok biolégiai tulajdonsagai

A fenntarthaté fejlédés napjaink egyik kihivasa. Az intenziv miivelési modszerek mellett
ugyanakkor ez a feltétel nehezen teljesithetd (MADARASZ et al., 2018). A fenntarthatosag
gondolataval parhuzamosan fejlodik a talajlakd szervezetek kutatdsa, amit Onmagaban is
figyelembe kell venni, mivel a talaj polidiszperz rendszerében 6nall6 fazisként kapnak helyet.
El8lények nélkiil nem is beszélhetiink talajrél, kiilonosen nem termétalajrol. A talaj é161ényeinek
rendkiviil bonyolult faji 6sszetételi életkozosségét edafonnak nevezziik (FRANCE, 1913). Nem
tartoznak az edafonhoz a magasabb rendii z6ld novények fold feletti részei (1. tablazat). A
kdézetek aprozddasa és mallasa utan az edafon hatasara a talaj dsvanyi 6sszetétele megvaltozik. A
baktériumok és gombdk az életfolyamataikhoz sziikséges energiat és a testiik felépitéséhez
sziikséges tapelemeket ugyanis a talaj asvanyi részébol nyerik. Tevékenységilikkel ezaltal
megvaltoztatjdk a talaj kémhatasat, redoxi-viszonyait, és iranyithatjdk a mallas jellegét.
Mikrobiologiai szempontbol a talaj legaktivabb része a rizoszféra, azaz a névény gyokérzonija,
amire HILTNER (1904) hivta fel a figyelmet. A gyokér kdrnyezetében az ugynevezett rizoszféra-
effektus (Ry) hatasara a mikrobédk felszaporodnak és aktivitasuk is novekszik. A mikrobiotat
alkoté mikrobak szamat €s bioldgiai aktivitasat kiilonb6zé mddszerek segitségével vizsgalhatjuk.
Ezek a modszerek harom f6 csoportra oszthatok.

- Vizsgalhatjuk kitenyésztéses telepszamlalasos illetve hatarhigitasos modszerekkel a
mikroba csoportok éldsejtszamat.

- Szelektiv taptalajok alkalmazésaval az egyes fiziologiai mikroba csoportokrol is
informaciot kaphatunk.

- Genetikai eszkozoket alkalmazva, szekvenalasos metagenomikai modszerekkel
meghatarozhatjuk a komplex mikrobialis kozosségek pontos (genuszokra és fajokra
vonatkoz6) Osszetételét.

A talajok mikrobialis Osszetétele, aktivitdsa és annak jelentdsége, megallapithatdo még olyan
csoportositas segitségével is, ahol a metabolikus aktivitast kiilonboz6 enzimek mérésével
torténik (RAVENSBERG, 2015). Ezek jelentdsége kiilondsen felértékelédik, ha a mennyiségi

vizsgélatok mellett igynevezett mindségi allapotfelmérésre is sziikség van.
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1. tablazat. A talaj é16 anyaganak (az edafonnak) az Gsszetétele és méret szerinti csoportositasuk

(STEFANOVITS et al., 1999)

Virusok Novények Allatok
Prokariotak Gombak 01 magasabb mikro Mezo makro
pm) | mikro (lrggi‘;n) (100 um) (2 mm) (20 mm)
baktériumok mikro- algak magvak egysejtiick | ugrovillasok rovarok
(5 pm) gombak (10
(50 pm) pm)
sugargombak nagygombak rizomak | fonalférgek termeszek puhatestiick
(10 pm) (20 mm)
ciano- gumok atkak foldi-
baktériumok gilisztak
(archeak)
hagymak
gyokerek

2.2. A termésnovelé anyagok fogalma és csoportositasa

A termésndveld anyagok felhasznalasara (engedélyezés, tarolas, forgalmazas) az Eurdpai
Unidban nincs minden tagorszdgra altaldnosan érvényes jogszabaly, igy ennek kialakitasa
jelenleg tagallami hataskorben van. Magyarorszagon tobb jogszaballyal Osszetett
kovetelményrendszert allitottak fel annak érdekében, hogy szakszerti és kdrnyezetkiméld keretek

kozott kertiljenek e termékek felhasznalasra.

2.2.1. A termésnovel6 anyagok jogszabalyi csoportositiasa

Az ¢lelmiszerlancrél €s hatosag feliigyeletérdl szolo 2008. évi XLVI. térvény (tovabbiakban
Eltv.) meghatarozasa szerint:

e termésnovelé anyag: a novények tdpanyagellatasat szolgald, vagy a talajok tapanyag-
szolgaltatdo képességét, termOkeépességét befolyasold (kivéve a viz, a szén-dioxid és az
adalékanyag nélkiili, kezeletlen istallotragya), természetes eredetli, vagy fizikai, kémiai,
biologiai, illetve egyéb mesterséges Uton eldallitott anyagok, valamint ezek kereskedelmi
céllal 6sszeallitott kombinacioja.

e engedélykoteles termék: a novényvédo szer, novényveédOszer-hatdanyag, - adalékanyag,
segédanyag, a novényvédelmi hatasu termék, a novényvédelmi c€li eszkoz és anyag (a
miszerek kivételével), valamint a termésnoveld anyag (kivéve a 2003/2003/EK rendelet
szerinti EK-miitragya), engedélykoteles, tovabba az alkalmazas célja szerint ezekre
visszavezethetd egyéb termék, amelynek forgalomba hozatala és felhasznélasa

engedélyhez kotott.
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2.2.2. A termésnovelé anyagok engedélyezése, tarolasa, forgalmazasa és felhasznalasa

Az Elelmiszerlancrol és  hatosagi  feliigyeletére kiadott, a termésnovelé anyagok
engedélyezésérol, tarolasardl, forgalmazasarol és felhasznalasardl szolo 36/2006. (V. 18.) FVM
rendelet meghatarozasa szerint a termésnoveld anyagok tipusainak meghatarozasa az alabbi:

» miitragya: a novények tapanyagellatasat szolgalo, iparilag, kémiai uton eldallitott
termésnoveld anyag.

» engedélykoteles szerves tragya: a novények tapanyagellatasat, illetve a talaj szerkezetének
javitasat szolgald, novényi, vagy allati eredetli szerves anyagbdl iparilag feldolgozott,
meghatarozott beltartalmu termésnoveld anyag.

» asvanyi tragya: a névények tdpanyagellatasat, illetve a talaj szerkezetének javitasat szolgalo,
asvanyi eredettl, iparilag eléallitott termésndveld anyag.

» komposzt: a ndvények tapanyagellatasanak, illetve a talaj tapanyag-szolgaltatd
képességének javitasara szolgdld, szerves, szervetlen €s asvanyi eredeti anyagokbol kiilon
jogszabaly eldirasainak megfeleld komposztalas utjan eldallitott termésndveld anyag.

» gilisztahumusz: a novények tapanyagellatasat javito, illetve a talaj termdképességének
novelését befolyésolo, rostalt gilisztaiiriilék.

» talajjavité anyag: a talaj kedvezétlen tulajdonsdgainak megvaltoztatasara, illetve a kedvezd
tulajdonsagok fenntartasara szolgalo, iparilag eldallitott termésndveld anyag.

» talajkondicionalé készitmény: a talaj fizikai, kémiai, illetve bioldgiai tulajdonsagaira
kedvezden hato, iparilag eléallitott termésndveld anyag.

» mikrobiolégiai készitmény: a talaj termékenységét javitdo mikroszervezeteket
(baktériumokat, gombakat, algdkat) tartalmazod termésnoveld anyag, amely mentes az
emberre fert6zOképes ¢és a talaj természetes mikroflorajat kedvezdtleniil befolyasolo
szervezetektol.

» termeszté kozeg: olyan foldek, foldkeverékek és egyéb kozegek szilard, vagy folyékony
halmazallapotban, amelyek a ndvények szamdara gyokerezési kozegként és éElettérként
szolgalnak

» novénykondicionalé készitmény: a novények fejlodésére, terméshozamara és altalanos
allapotara kedvezden hat6, szerves vagy, szervetlen anyagokbol eldallitott készitmény, amely
a novényi ¢letfolyamatokra elsddlegesen a tapanyagforgalom befolydsoldsan keresztiil hat.
Az engedélyeztetésrdl a 3. § ir részletesen. Az (1) bekezdés szerint ,,4 termésnoveloé anyagok
csak akkor hozhatok forgalomba, illetve hasznalhatok fel”, ha ,,vizsgadlatokkal, kisérletekkel

alatamasztott kedvezo hatast fejtenek ki a talajra vagy a termesztett névényre, eloirdsszeri és

7
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szakszerti alkalmazas soran nem okoznak kedvezétlen mellékhatast a névényre, a talajra, az
ember és az allat egészségére, és nem jelentenek megengedhetetlen veszélyt a kornyezetre és
a természetre”. A rendelet 4/B. §-a lehetdséget ad eseti engedélyezésre, melyet az (1)
bekezdés taglal. Bizonyos esetekben ,,Magyarorszagon mdr engedélyezett termésnoveld
anyag felhasznaldsat az engedélyben eloirt felhasznalastol eltéro teriileten vagy modon”, ha
példaul ,,az alkalmazasat kozérdek (igy példaul aszalykar, fagyveszély) indokolja” és ,,0lyan
ismeretek dllnak rendelkezésre, amelyek biztositiak, hogy a termésnovelé anyag a

kerelmezett alkalmazasi teriileten hatasos”.

A termésnoveld anyagok felhasznalasat a rendelet 16 §-a taglalja. Az (1) bekezdésben olvashato,
hogy a ,,Termésnoveld anyag kizarolag az engedélyben foglalt feltételek szerint hasznalhato fel.”
Ivovizbazis szempontjabol a (2) fejezet kiemeli, hogy ,,Termésnovelé anyag ivovizbazis
védoteriiletén valo felhasznalasakor a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivovizellatdst
szolgalo vizi létesitmények védelmérol szolo kiilon jogszabdlyban eldirt korlatozasokat is
figyelembe kell venni.” Fontos kitérni az (5) bekezdésben foglaltakra, mely a felhasznalas
mértékét tiinteti fel. Leirja, hogy ,,4 termésnévelo anyagokat csak olyan modon és mennyiségben
lehet felhasznalni, hogy a talajok kockdazatos anyagtartalma ne haladja meg tartés haszndlat
esetén sem a foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges
hatarértékekrol és szemnyezések mérésérol szolo kiilon jogszabalyban meghatdrozott ,,B”
szennyezettségi hatarértéket, valamint a felszin alatti vizek allapota a termésnovelé anyagok
felhasznalasa kovetkeztében ne romoljon.” A 17. § lehetdséget ad a termésndveld anyagok
kisérleti felhasznalasara is. Az (1) bekezdés kimondja, hogy ,,4A termésnovelé anyagok akkor
haszndlhatok fel kisérleti célra, ha nincsenek kdros hatassal a névénykulturara, a talajra, az

ember és az dllat egészségeére, valamint nem veszélyeztetik a kornyezetet és a természetet.”

2.3. Az okologiai gazdalkodasban felhasznalhaté termésnovelé anyagok

Biotikus tényezének neveziink minden ugynevezett €16 kdrnyezeti hatast. Ezen kdlcsonhatasok a
novényi- €s allati populaciok és egyedek kozott mennek végbe, valamint ide tartoznak a
novények és allatok kozotti kdlesonhatasok is, melyek kiilonb6zé mddokon nyilvanulhatnak meg
(szimbidzis, kommenzalizmus, antibiozis) (JAKUCS és VAINA, 2009). Ez alapjan a biotokus
termésnoveld anyagok kozé tartoznak tobbek kozt a szerves eredetl, talaj- és

novénykondicionalo szerek, valamint a mikrobiologiai készitmények is.
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2.3.1. Talajkondicionalo készitmények

A talajkondicionald készitmények a termésnoveld anyagok kozé tartoznak, és azon beliil is az
engedélykoteles termésndveld anyagok csoportjaban helyezkednek el (FILEP, 2015). A 36/2006.
(V. 18.) FVM rendelet meghatarozasa szerint a talajkondicionald készitmény ,,a talaj fizikai,
kémiai, illetve biologiai tulajdonsagaira kedvezoen hato, iparilag eléallitott termésnoveld
anyag.” Hatdsmechanizmusukat tekintve a talajkondiciondld szerek szamos pozitiv hatast
fejtenek ki a talajok tulajdonsagaira. Jo talajtakarok, segitik a talaj vizmegtartd képességének
javitasat, lazitjdk a talajt, j6 viz- és levegOhaztartast eredményeznek, javitjdk a porozitast,

valamint novelik a viz- és tapanyagmegkotéd szolgaltatd képességet (Kocsis és BIRO, 2015a).
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2.3.2. Novénykondicionalé készitmények

A 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet ezen készitményeket is részletesen definialja, mely szerint; ,,a
novények fejlodésére, terméshozamara és dltalanos allapotira kedvezéen hato szerves, vagy
szervetlen anyagokbol eloallitott készitmény, amely a novényi életfolyamatokra elsédlegesen a
tapanyag-forgalom befolydsoldasan keresztiil hat”. Hatasmechanizmusuk a ndvénykondicionalo
készitmény tipusatdl fligg. Az aminosavak, poliaminok és hidrolizalt fehérjék tobbek kozt
serkentik a nitrogén anyagcsere-folyamatokat a sejtekben, stimulaljak az enzimek tevékenységét,
elosegitik a sejtosztodast és fokozzak az abiotikus (példaul fagy, ho és sd) stressztlirést. A
humuszanyagok (huminsavak, humatok illetve fulvosavak) elsdsorban serkentd hatasuak az
anyagcserét, illetve a gyokérnovekedést tekintve, valamint a stressztiirést is javitjak (LIBISH et al.
2012). A kiilonboz6 algakivonatok (mikro- és makro elemek, poliszacharidok, hormonok, illetve
szerves nitrogénvegyiiletek) novelik a talaj tdpanyagmegkotd- és vizmegtartd képességét,
valamint segitik a csirdazast és a tdpanyagfelvételt. Ezeken kiviil még ide tartoznak az
ugynevezett novényi kivonatok 1is, melyek elsdsorban a csirdzast, a viragzast és a
termésnovekedést befolyasoljak (CSISZAR, 2009).

Az abiotikus tényezék okologiai szempontbdl a kornyezet élettelen részei, melyek azonban az
¢lethez nélkiilozhetetlen fizikai és kémiai tényezoket jelentik. Egyszerre biztositjak az életben
maradas feltételeit és mar a legcsekélyebb (allandosuld vagy idészakos) valtozasukkal is
alkalmazkodasra késztetik a populaciokat az igy kialakult életfeltételekhez (BIHARI et al., 2011).
Ezen tulajdonsdgok alapjan ebbe a kategoéridba tartoznak a szerves tragyak, kiilonbozo

nyomelemek és dsvanyi anyagok, valamint a bioszén is, mint egy abiotikus termésndveld anyag.

2.3.2.1. A szerves tragyak csoportositasa

Magyarorszagon a mult szdzad elsd feléig nagyrészt ezzel poétoltak a talajok tapanyag
veszteségét. A kiillonbozé szerves tragyak, mint példaul a komposzt, a zoldtragyak, az
istallotragyak ¢€s a higtragydk talajtermékenységre kifejtett hasznossagat tudomdanyos
kisérletekkel is igazoltak (BIRO et al., 2015). Tapasztalatok alapjan a szerves tragyak nem csak
tapanyagot szolgaltatnak, de befolyasoljak a talajszerkezetet is, azaz kozvetett (direkt) és
kozvetlen (indirekt) hatdsokon keresztil komplexen fejtik ki hatasaikat a talajban (BALAZSI,
2011). A 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet meghatarozasa szerint az engedélykoteles szerves
tragya ,,a novények tapanyagellatasat, illetve a talaj szerkezetének javitasat szolgalo, novényi

vagy adllati eredetii szerves anyagbol iparilag feldolgozott, meghatarozott beltartalmu
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termésnovelé anyag.” A szerves tragydk csoportositasa az aldbbi moddon torténik.
Megkiilonboztetiink istallotragyat (mas néven almos tragyat), tragyalét, higtragyat (lehet alom
nélkiili, illetve kevés almot tartalmazo higtragya) és egy€b szerves tragyakat. Az egyéb tragyak

koz¢ tartozik tobbek kozt a komposzt és a zoldtragya (LOCH és NOsSTICZzIUS, 2004).

2.3.2.2. Komposztalas

A szerves haztartasi hulladék és egyéb szerves anyag, mint példaul a tragya, komposztalasra is
felhasznalhatok, mely soran a szerves anyag humussza alakul fedett, acrob kornyezetben. Az
anyag térfogata az eljaras soran csokken és a kialakuld tapanyagban gazdag komposzt,
szerkezetét tekintve stabilabb, mint a felhasznalt alapanyag (BARRAL et al., 2009). A komposzt
tulajdonsagai igen eltéréek lehetnek a nyersanyagtol és komposztalasi folyamattol fliggéen. A
komposztalasi folyamat sordan a szerves anyagot aerob mikroorganizmusok sora bontja le és
alakitja at egyre Osszetettebb szerves anyagokka (SEBOK, 2016). Az érett komposzt stabil és
kellemes szagl, de ha a folyamat idd elott megszakitasra keriil, akkor az éretlen allapotot
eredményez, melynek a talajra és novényekre nézve akar negativ hatasai is lehetnek. Alapanyaga
szdmos dolog lehet, mint példdul fa ¢és fli nemil zoldtragya, takarmanymaradvanyok,
szennyviziszap, fa melléktermékek, allati tragya, biologiailag lebonthatd csomagoloanyagok és
ételmaradékok. A felsorolt nyersanyagok kémiai 0Osszetételiikben és részecske méretiikben
lényegesen eltérnek egymadstol, ezaltal bomlasuk mértékében is kiilonbséget mutatnak. A
ndvényi maradvanyokkal szemben a komposzt szamos eldnnyel rendelkezik a talajba juttatva:
példaul csokkentett térfogattal rendelkezik, ¢és lassabb mineralizacio is jellemzi. Két f6 hatasa:
pétolja a talaj szerves anyagat és ellatja névényi tapanyagokkal (BERNAL et al., 2009; KARDOS et
al., 2011).

2.3.2.3. Zoldtragyazas

A zb6ldtragyazas fogalmat a szantas gyakorlataként, vagy a talajtermékenységet és talaj fizikai
felépitését javitd bomlott z6ld ndvényi részek/szovetek beforgatasaként lehet meghatarozni.
Béarmely novény alkalmas zoldtragyanak. Ez az eljards nem elsOsorban tapanyagtartalom
novelésre szolgal (kivéve a pillangosviraguak - Fabaceae), de a termésndveld hatasa egyértelmii
(RAKSZEGI et al., 2016). A zoldtragyazas, amennyiben megvaldsithatd, a szerves anyag talajba
juttatasanak f6 kiegészitd modja. A zdldtragyandvény szerves anyagokkal, valamint tovabbi
nitrogénnel szolgdl a talaj szamara, kiilondsen a nitrogén megkotd hiivelyes novények esetében
(JOHNSON et al., 1987). Alkalmazasanak szamos elénye van, mivel gyorsan lebomlik, igy

konnyen felvehetd tapanyagot szolgaltat a ndvényeknek. Javitja mind a fizikai és kémiai
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talajtulajdonsagokat, energiat szolgaltat a mikrobak szamara, valamint tdpanyagokkal latja el az
aktualis, valamint a kovetkez6 ndvénykulturat egyarant. Mulcsként hasznalva megakadalyozza a
talajer6ziot. Lazabb szerkezetli talajba forgatva a tdpanyagok kimosodasa megeldzhetové valik.
A gyomok ellen védelmet nyGjtanak és a kovetkez6 novény vizmérlegét is javitjak a

zoldtragyanovények a mélyre lenyuld gyokereikkel (CHANDRA, 2005).

2.3.2.4. Istallétragyak

Az almos tragya részben allati vizelet, alom és szalma. Az istallotragyaban jelenlévé szerves
anyagok tobb mint 50 szazaléka lignin és fehérje alapii komplex anyagok formajaban talalhato
meg, melyek a tovabbi bomlassal szemben ellendllok, ezért az istallotragyaban jelenlévo
tapanyagok nagyon lassan szabadulnak fel. A vizeletbdl szarmazé tapanyagok azonban konnyen
elérheték a novény szdmdra. Az istallotragya mintegy 50 szézalékban nitrogént, 15 szézalékban
hamuzsirt és szinte az Osszes, allatok altal kivalasztott foszfort tartalmazza. Az almos tragya
megkozelitdleg 5-6 kg nitrogént, 1,2-2 kg foszfort és 5-6 kg kaliumot tartalmaz tonnanként
(PROST et al., 2013). Az allati tragya Szerves anyag tartalma ¢s Osszetétele nagymértékben fligg
az allatfajtol, a takarményozasi gyakorlattol és az allattenyésztési rendszertdl (tartasmodtol és
tragyakezelést6l) (CHANDRA, 2005). Az els6 kettd tényezd befolyasolja az allati {iriilékbol és
vizeletb6l szarmazd szerves anyagOk mennyiségét, mivel jelents kiilonbségek adodnak a
kér6dzok és nem kér6dzo allatok étrendjében (SOMMER et al., 2013).

A higtragya 12 szazalék alatti szdrazanyag tartalmt folyékony halmazallapotu tragya,
amely az allatallomany iiriilékébol és vizeletébdl szarmazik, rendszerint némi alommal és vizzel
keverve. Ezt a tragyaféleséget racspadozatos padlok aldl gytijtik 6ssze. A szén, hidrogén, oxigén,
nitrogén ¢és kén, mind f6 alkotorészei a tragya szarazanyag-frakcidjaban 1évé szerves anyagnak
(ALENKINA et al., 2014). A higtragya egy olyan anaerob kozeg, amelyben a szén-transzformacios
folyamatok viszonylag lassan mennek végbe. Az oxigén hianya miatt foleg metan termelddik a
szerves anyag mikrobidlis lebontasa soran. Az éllattenyésztésben a novényi fehérje 5 és 45%
kozotti nitrogéntartalma allati eredetli fehérjévé alakul at, allatfajtol és tartastol fiiggden. A
fennmaradd 55-95% nitrogén szervesen kotott nitrogénként valasztodik ki. A tragyaban szamos
mikroba van jelen, melyek elsdsorban az allatok emésztérendszerébdl szarmaznak, de néhanyuk
kornyezeti-eredetli (pl.: az alomanyagban ¢l0) is lehet. Tartott allat fajatol, tartastol, tragya
tarolasatol és annak idétartamatol fliggden a baktériumok, virusok és €léskoddk fajban és
szamban eltérhetnek. A baktériumok kozott foleg Streptococcus baktériumok, esetenként

Salmonella fajok is el6fordulhatnak (SOMMER et al., 2013).
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2.4. A mikrobiolégiai készitmények jelentésége a novénytermesztésben

A 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet meghatarozasa szerint a mikrobiologiai készitmény ,,A talaj
termékenységét javito mikroszervezeteket (baktériumokat, gombdkat, algakat) tartalmazo
kedvezotleniil befolyasolo szervezetektil.”

Mikrobiologiai készitményeket a mezdgazdasagi termelés sordn elsdsorban a takarmanyozasnal,
a takarmanyok érlelésére, tartositasara és az emberi élelmiszerek-elballitasaban alkalmaznak
(BIRO, 2012).

A mikroorganizmusok tobbsége a talajban talalhatd, de a bioszféra mas részeiben is
fellelhetok. El6fordulasuk legfobb befolyasolo tényezdje, hogy az optimalis kornyezeti feltételek
adottak legyenek a szaporodashoz és életsziikségleteik fenntartasahoz. A talaj legfelsd, atlagosan
5-20 centiméteres asott rétegében talalhatok legnagyobb mennyiségben az aerob
mikroorganizmusok (SzAaBO, 2008). A talajban €16 szervezetek jelentésen befolyasoljak az ott
lejatsz6dd folyamatokat, ezaltal kihatnak a talajtermékenységre is, tovabba részt vesznek a
szerves anyagok bontasaban, illetve aktiv részét képezik tobbek kdzott a szén korforgalomnak is
(FULEKY, 2004). A mikroorganizmusok a talaj-aggregatumok kornyezetében csoportosulnak,
illetve szaporodnak és végeznek élettevékenységet. Nagymértékben jelen vannak a rizoplanon és
a rizoszféraban, mely a novény gyokere altal fizikailag €s kémiailag befolyasolt talajrégio
(HILTNER, 1904). A rizoszférahoz hasonloan megkiilonboztethetiink hifoszférat is, amelyben a
gyokérzethez hasonld hatast gombamicéliumok fejtenek ki (SzaBO, 2008).

A természetben el6fordulo kiilonb6zo jotékony hatastt mikroorganizmusok (baktériumok
és gombak), alkalmasak arra, hogy mikrobialis technologiak segitségével megvédjék a
novényeket a kartevoktdl és a betegségektdl, valamint fokozzak a novény produktivitisat €s
termékenységét. Ezek a mikrobak, mint a kereskedelemben is hozzaférhetd termékek, lehetévé
teszik a gazdak szamara, hogy fenntarthatd modon novelhessék a talajok termékenységét és
egyéb funkcioit (BIRO, 2003; LUGTENBERG, 2015). Az ilyen tipusu technoldgiak alkalmazasakor
figyelmet kell forditani arra is, hogy egy olyan tobb szempontbol is nyitott, dsszetett és €16
rendszer vizsgalata soran, mint amilyen a talaj, figyelembe kell venni azokat a természeti
torvényszertiségeket, amelyek szerint minden tapelemnek optimalis mértékben kell a novények
és a mikroorganizmusok szdmara rendelkezésre allniuk ahhoz, hogy a talaj taplalékhalo
optimalisan tudjon fejlédni. LIEBIG (1840) minimumtorvénye szerint, hidba jut hozza a névény
az Osszes tapelemhez, ha valamibdl hianyt szenved, akkor elpusztul. Ezen a gondolaton tovabb

lépve az oOkolodgiai faktorok hatastorvénye (THIENEMANN, 1950) szerint egy életkdzosség
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Osszetételét a legkedvezdtlenebb kornyezeti tényez0 fogja meghatarozni. Szakirodalmi adatok
alapjan a talajban az egyes tdpelemek felhalmozodasa a ndvények szamdra antagonista hatassal

is birhatnak mas elemek felvételére, ami végiil hianytiinetet illetve exitalast eredményezhet.

2.4.1. A mikrobiologiai készitmények 0sszetétele és hatasmechanizmusa

A kereskedelmi termékekben Gsszeallitott mikroorganizmusok felhasznalasi lehetdségei igen
sokrétiiek. Nem csak a talajhoz adva fejthetik ki hasznos tevékenységiiket. A termésnovelés
mellett egyre inkabb eldtérbe keriil biokontroll tulajdonsaguk, amelynek segitségével biologiai
uton képesek a peszticidek, novényvédo-szerek kivaltasara. Tovabbi felhasznalasuk a
biostimulans hatdson alapul. A biostimulansok a novények abiotikus stresszre adott valaszait
befolyasoljak kedvezéen. Az EBIC (European Biostimulant Industry Council) a kovetkez6
modon definidlja ezeket a termékeket.

Novényi biostimulansoknak nevezziik azokat a készitményeket, melyek olyan anyagokat és/vagy
mikroorganizmusokat tartalmaznak, melyek a rizoszféraban alkalmazva stimuladljak a
természetes folyamatokat, fokozzak a tapanyagfelvételt és az abiotikus stressz elleni toleranciat,
valamint javitjak a termés min6ségét (RAVENSBERG, 2015).

A mikroorganizmusokbol 4116 biostimulansok legtdbbszor tobb fajt tartalmaznak. Altalanosan
elvart hatasuk a tdpanyagok mobilizélasa, azaz a ndvényi tapanyag-felvétel javitasa, a novényi
novekedési hormonok termelése, a terméshozamok ndvelése és az abiotikus kdrnyezeti Stressz
hatasokkal szembeni ellenallosaganak a novelése, igy példaul a szarazsag- és a sotlird-képesség
fokozasa. Tobbféle baktérium- ¢és gomba-faj keriil felhasznalasra a novényvédd hatasa
kereskedelmi termékekben. Ezek koziil kiemelend6k a Bacillus-, Pseudomonas-, Rhizobium és
Trichoderma sp. genusz fajai és az azokhoz tartozd torzsek. A baktérium-alap termékekt6l
altalaban elvarhato, hogy noveljék a betegségekkel szembeni ellenallosagot, a rovar-szabalyozasi
hatékonysagot, valamint a névény novekedésének a fokozasat (RAVENSBERG, 2015). Szamos
rizobaktérium, igy példaul egyes Azospirillum-, Bacillus-, Bradyrhizobium-, Pseudomonas-,
Rhizobium és Streptomyces faj torzsei, de szamos gombafaj torzsei is képesek arra, hogy
kozvetlenill timogassak a terméshozamot, javitsak az abiotikus stressz-tényezokkel szembeni
ellenallast és védjék a ndvényeket a potencialis korokozokkal szemben (KAMILOVA et al., 2015).
A talajok mikrobidlis oltdoanyagokkal torténd kezelésének szamos modja lehet. A talajoltasi
technika megvalasztdsa fligg az adott mikroba hatdsmechanizmusatdl, az alkalmazas
idopontjaban 1évé ndvekedési szakasztol €s az alkalmazott készitmény tipusatol is. Szilard (por
alaku), illetve a folyadék allagn oltdanyagokat is rendszerint vagy a magra rétegezik, vagy

kozvetleniil a vetési barazdakba juttatjak ki. Granulalt készitményeket elsGsorban akkor
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hasznalnak, ha késleltetett hatas céljabol, a mikrobakat hosszabb ideig meg akarjak védeni a
kornyezeti tényezokkel szemben, és ha azok lassu felszabadulasara van igény a ndvényi
novekedés soran. A vizben diszpergalodo készitményeket és a folyékony oltdanyagokat a talajra
juttatast megel6zoen altalaban vizben oldjak (keverik el) az egyenletes eloszlas érdekében. Ez a

folyamat kézi, vagy gépi berendezéssel egyarant térténhet (KAMILOVA et al., 2015).

2.4.2. A mikrobiolégiai készitmények hatisa a terméshozamra

A mikroorganizmusok tobbsége képes szaporodni a rizoszféraban, ahol jotékony hatasukat
kifejthetik. Az ilyen folyamatot ndvényi novekedés-serkentésnek nevezik, erre az ugynevezett
»Plant Growth Promoting Rhizobacteria”, ,,névény-novekedés-serkentd rizobaktériumok (PGPR)
képesek. A folyamattal parhuzamosan egyfajta biokontroll hatas is megvalosul, ami a névényi
korokozok elnyomasaval fejti ki hasznos hatasat (LEHMANN, 2011). A mikrobialis oltdéanyagokat
hatasuk megkiilonboztetésére tobbféle elnevezéssel hozzak forgalomba. Lehetnek ezek példaul
bioeffektorok, baktériumtragyak, biostimuldnsok vagy biokontroll agensek (nem szakszerii
névvel biopeszticidek). A hatasok ugyanakkor nem kiilonithetok el egyértelmiien egymastol, mas
esetben az alkalmazast kovetden is megvaltozhatnak, vagy a ndvény altal befolyasolt médon a
vegetacios idészak soran is kiilonb6zé mddon nyilvanulhatnak meg. A sokféle elnevezés miatt
ezért jelenleg egy altalanos kifejezést javasol az EU altal tamogatott BIOFECTOR projekt
(httpl).

A bioeffektor olyan hatasu terméket jel6l, amely magéaban foglalja mind a baktériumtragya, mind
a biologiai kontroll funkcidkat, de ugyanugy alkalmas lehet a talajszerkezet pozitiv hatasu
megvaltoztatasara is. A leginkabb kutatott bioeffektiv baktériumok: az Azospirillum-, Bacillus-,
Rhizobioum- ¢és Pseudomonas sp. fajok. Ezek genomjait vizsgalva mar évekkel ezel6tt
megallapitottak biokontroll- és novényi novekedés-serkentd képességeket (1. abra). A novény-
baktérium kolcsOnhatasrol alkotott tudasunk azota IS folyamatosan nd. Jelenleg a
mikroorganizmusok harom kiilonb6zé csoportja tiinik a legalkalmasabbnak bio-oltéanyagok
fejlesztésére:

1) a Gram-negativ, fluorescens-putida fajokba sorolt Pseudomonas sp. torzsek - mint
példaul a P. fluorescens, mely a rizoszféra egyik leghatékonyabb kolonizaldja és
nagymértékben képes fokozni a terméshozamot, ezen kiviil antagonista hatast fejt ki a
novénypatogén korokozokkal szemben.

2) a Gram-pozitiv Bacillus sp. baktériumok (példaul a Bacillus amyloliquefaciens,

Lactobacillus plantarum fajok) sporas baktériumok. Sporaképzé tulajdonsaguk miatt
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talélik a kornyezeti stressz-hatdsokat, de foszfor-mobilizalo képességiikkel a
novénytaplalashoz is hozzajarulnak.

3) a mikroszkopikus gombakhoz tartozo egyes Trichoderma sp. fajok, amelyek antagonistai
lehetnek az tigynevezett talajeredetii patogéneknek és ezzel biokontroll hatast fejthetnek

ki (BORRISS, 2011).

PGPR hatasa a novény novekedésére

- >
I DIREKT I |INDIREKT I
® Nitrogén fixacio ® Antibiozis
® NoOvényi hormonok termelése @ Indukalt ellenallas
@® Megnovelt vasfelvétel ® Vas befogadas
® Foszfor oldhatova tétele @® Harc a tapanyagokert

@® Parazitizmus és predacio

1. ébra. A ndvény-ndvekedés-serkentd mikroorganizmusok (PGPR) hatasai a novények

novekedésére, TIMMUSK (2003) szerint.

A novényi novekedést eldsegitd, PGPR stimulalas hatdsossagat az oldhatatlan tdpanyagok és az

azt kovetd novényi tapanyagfelvétel, a novényi novekedést szabalyz6 hormonok termelésének,

valamint a karos talajbaktériumok illetve a fitopatogén gombak biomasszaja egyarant

befolyasoljak. Szamos Pseudomonas faj mutat névény-novekedést eldsegitd tevékenységet,

melyeket a széles korli eloszlasuk, gazdandvények rhizoszférajaban térténd kolonizaciojuk és a

novényi patogénekkel szembeni antagonista hatasuk miatt vizsgaltak (BHATTACHARYYA, 2012).

A Pseudomonas fluorescens torzsekrél szolo jelentések arrol szamolnak be, hogy a talajlako

korokozok altal okozott betegségeket szabalyozzak, és arrol is ismertek, hogy mind megtalalhatd

a rizoszféraban illetve a filloszféraban (WELLER, 1988; WILSON et al., 1991). A ndvényi

novekedést eldsegitd rizobaktériumok koziil az Azospirillum- és az Azotobacter genuszokkal

folytattak vizsgalatokat. Ezeket a mikroszaporitott novények (példaul jojoba, diszité fiifélék)

gyokereztetésénél alkalmazva bizonyitottak, hogy képesek helyettesiteni azokat a szintetikus

novényi hormonokat, melyeket altalanosan hasznalnak az in vitro novénytenyészetekben

(CARLETTI et al., 2006).
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2.5. A talajok szénmegtart6 képessége

A természetben eléforduld vegyiiletek alapvetd épitéeleme a szén, a foldi élet alapja. Ebbol
kiindulva a szerves-vegyiileteket, a szén vegyiileteinek is nevezik. Az autotrof és heterotrof
¢lolények egyarant igényelnek szenet. Mig az autotrof szervezetek a levegébdl szén-dioxid
formajaban, tehat szervetlen szénvegyiileteket hasznalnak fel, addig a heterotrof szervezetek
nagyobb molekulatomegii, szerves szénvegyiileteket igényelnek életfolyamataik biztositasahoz
(CsizMARIK, 2011).

2.5.1. A szén biogeokémiai ciklusa

A szénkorforgas (2. dbra) a harom {6 széntirozd (a szarazfold, az ocean és a 1égkor) kozotti
kolcsonhatason alapszik. A légkor a legkisebb forrdsa az aktivan keringd szénnek, mivel az
atmoszféraban valo tartézkodasi ideje (kevesebb, mint ezer év) rovidnek mondhato. A 1égkdrben
a szén; szén-dioxid, metan, szén-monoxid és CFC-gazok forméjaban van jelen (liveghazhatasu
gazok), ezek kevesebb, mint egy szdzalékat teszik ki a levegdnek. A szarazfoldi bioszféra a

masodik legnagyobb széntaroz6 (FEKETE et al., 2017).

- Sz€n mozgdsa
Novényi légzés szén-dioxidja Mallas és erézio
Allati légzésbol | Fotoszintézis altal elnyelt Antropogén szén-atalakitas
szarmazo szén-dioxid | szén-dioxid
Novényi szovetekben raktéro-
| zott szén

Egésbol szarmazo, Vulkanikus kitorésekbol
szén-dioxid feJszabadulé szén-dioxid Atengeri szervezetek bomlssabol
/ szdrmaz6 szén
1 ‘ Folyok szallitotta Levego-tenger o A S
erodalt szén az 6ceanba  szén-dioxid- ___EHesd A srimediont
R kibocsatas
Oldott szén-dioxid a OEITE Olaj és gaz kinyerése
Gépjarmavek okozta

/ Atengeriszervezetek
" légzésébol szarmazo

szén-dioxid kibocsatas
szén-dioxid

Szén a szervezete
maradvanyaiban

Szénbanya

Szerves maradva-
nyokbdl szirmazé
szén 7
Allatok taplal-
kozéasabol eredé

szén tartalom Az Uledékben taldlhaté

/ \ | s26n mészkove és szer-

3 . ves anyagokban gazdag
Allatok bomlasabel  Allati maradvanyokban Novények bomlasabol Az esd szén-dioxid-tartalma ‘ 9"’.' segaz agyagpaliva alakuldsa
szirmazé szén talalhato szén $zarmazo szén okozta kézetmallas Fotoszintézis altal
abszorbalt
| / szén-dioxid
Novényi maradvanyokban Az tledékek szén-moz-
talalhato szén gasa olajja és gazza

2. abra. A szén biogeokémiai ciklusa (MANN és Kump, 2015)

Ebben az esetben a szén a talajban tarolodik, az ott 16 mikroorganizmusok lebontasa, valamint

az egyes geoldgiai folyamatok mallasdnak eredményeként. Nem csak a szén mennyisége nagy a
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szarazfoldi bioszféraban, hanem a befolydsold antropogén hatdsok is. A szarazfold ezért a
legaktivabb része a globalis szénkorforgasnak, ezzel szemben messze a legnagyobb széntarozo
az 6cean. A 1égkdri szénmennyiség tobb mint hatvanszorosat raktarozza oldott szervetlen szén
formajaban, a fennmarado rész szamos szerves szénformat foglal magaban (€10 szerves anyag €s
részecskék, valamint oldott szerves szén). Az Oceani széntarozon beliil, a legnagyobb
mennyiségli szén a tengermélyi iiledékben talalhato. A szén-dioxid megkdtése a ,,Le Chatelier
elv” alapjan valosul meg, majd a viz mélyebb rétegeibe szallitodik. A szén mozgasa a szarazfoldi
bioszférabol az dcednok felé mind kozvetett modon (szén ciklus) €s kozvetleniil, vizfolyasokon
keresztiil torténik. A szén mozgatasaban a bioldgiai folyamatok ugyancsak jelentés szerepet
toltenek be, valamint szoros kapcsolatban vannak a 1égzéssel és a fotoszintézissel is (SULZMAN,
2000). A fotoszintézis soran a novények a napsugarzas energidjabol cukrot allitanak eld. A
keletkezett cukrot a szervezetek a lebonté metabolikus folyamatok (katabolizmus) soran nyerik
ki ¢és hasznaljadk fel életsziikségleteikhez, valamint a biologiai reprodukcidhoz. A
fotoszintézishez sziikséges széndioxidot a ndvények a 1égkdrbol nyerik (ORDOG és MOLNAR,
2011). A tarozok kozti szénmozgésok folyamatai nagyon kiillonbozd idéskalan mozognak. A
rovidtavu szénkorforgds folyamatainak leforgasa — mint példaul a fotoszintézis, ndvényi- és
allati 1égzés és a leveg6-tenger kozti szén-dioxid csere — csupan évek kérdése. Mas folyamatok,
mint a szén mészkové vald atalakuldsa, majd az azt kovetd kioldddasa a kdézetek mallasa, nagyon
lassan, akar tobb ezer, vagy millié év alatt mennek végbe. A szénkorforgas elvalaszthatatlanul
kapcsolodik mas kémiai ciklusok, beleértve a nitrogén, a foszfor és a kén, valamint a globalis

hidrologiai ciklus folyamataihoz (SuLzMAN, 2000).

2.5.2. A talajbiota szerepe a szén-korforgalomban (humifikacio, mineralizacio)

A talaj a szén korforgalmaban egyszerre tolti be a szénforrds és a szén-felhasznald szerepet,
valamint egyarant fontos szerepet jatszik a kiilonbozd kémiai €és biologiai reakciokban. A
novények szénforrasa a talaj és a légkor, ahonnan a szenet CO2 formajaban veszik fel. A
légkorbe az €l6lények 1égzésével keriil szén, természetesen szintén gdz form4jaban. Ezeken feliil
szén megjelenési formdja az elhalt novények szerves anyaganak mikroorganizmusok 4&ltal
torténd lebontasa soran is valtozik, melyet a talajban, illetve annak felszinén él6 mikro- és
makrofauna tagjai erésen befolyasolnak (STEFANOVITS et al., 1999).

A humifikécié egy olyan folyamat, melynek soran a nehezen boml6 anyagok polimerizalddnak
(azaz a kisebb molekulaji vegyiilet azonos molekulai, melléktermék keletkezése nélkiil
oriasmolekuldva egyesiilnek), majd nitrogén tartalmt vegyiiletekkel kapcsolodnak és
ugynevezett humuszanyagokat hoznak 1étre. Ezek nagy molekulaja, sotét szinii, stabil szerkezetii

anyagok. A folyamat biztositja a ndvényi maradvanyok altal talajba keriilt szén megkotését. A
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novényi maradvanyok lebontasa tobbek kozt fiigg a talaj és a novény mindségétol, a kornyezeti
feltételektdl, valamint a talajban €16 lebontd szervezetektdl. Ennek koszonhetéen a szerves
anyagok hosszu ideig megmaradhatnak a talajban (BREWER et al., 2011). A humuszosodast
szamos tényez6 befolyasolja. Ezek tobbek kozott a talajban talalhatd szerves anyagok mindségi
és mennyiségi jellemz6i, a bontasért felelés mikroszervezetek faji Osszetételei és a
tevékenységiik, a folyamatok soran keletkez6 humuszanyagok kémiai tulajdonsagai, valamint a
szerves-asvanyi kotések tipusali. Ezeken tGl a talajban lakd6 mezo- ¢és makro-fauna a
humuszanyagok keverését, aprozasat is végzi (STEFANOVITS et al., 1999). A humusz nem
rendelkezik meghatarozott kémiai szerkezettel, hanem azt a nagyszamu kémiai elem és kotés
kiilonbozo térbeli elhelyezkedése adja (BREWER et al., 2011).

A nehezen bomld anyagokkal szemben a konnyebben Ilebomld szerves anyagok
mineralizalodnak. A mineralizacio szerves anyagok (pl. huminsav, fulvosav) teljes mikrobialis
lebontasara utal, ahol a szerves anyagokban megtalalhaté novényi tdpanyagok (Mg, Fe, N, S, P)
felszabadulnak. Kiilénb6z6 bioldgiai folyamatok (tobbek kozt katabolizmus, erjedés, vagy
bioldgiai oxidacio) altal a talajba keriilt névényi maradvanyok lebomlanak, és CO2 forméjaban
visszakerlilnek a szénkorforgalomba. Az igynevezett talajlégzést (vagyis a CO talajbol 1égkorbe
torténd aramlasa) elsdsorban mikrobiologiai folyamatok eredményezik, de a tobbi talajlako
szervezet is részt vesz benne (BLUME et al., 2016).

A szerves anyagok koziil legnagyobb mennyiségben a celluléz keletkezik, mely a szén
mineralizacidjanak az alapjat képezi. A tiszta celluléz molekula B-glik6z egységekbdl all,
melyek 1-4 helyzetben kapcsolodnak egymashoz hosszi lancot alkotva. A lebontast az
ugynevezett celluldz enzimek végzik. Ezeket az enzimeket bizonyos celluloz-bontasra
specializalodott mikroorganizmusok termelik. A lebontas lejatszodhat aerob, vagy anaerob
koriilmények kozott baktériumok, sugargombak vagy mikroszkopikus méretii gombak altal
(LyND et al., 2002).

2. tablazat. A mezofil aerob- és fakultativ anaerob cellul6zbontok legfontosabb tipusai (LYND et

al., 2002)
Aerob cellulézbontok Anaerob cellulézbontok
- Sporocytophaga fajok - leginkabb anaerob palcikak (Clostridium)
- Cellvibrio, Cellfalcicula nemzetség tagjai - mezofil csoport (Clostridium omelianskii)

- Bacillus, Cellulomonas, Nocardia,
Pseudomonas, Streptomyces fajok

- enyhén savas kdzegben az Actinomicetak és a
Cytophaga nemzetség tagjai

- termofil csoport (Clostridium thermocellum)

- Gram pozitiv baktériumok

A humuszanyagok termékenységet ndveld hatasa mas-mas modon nyilvanul meg, melynek oka,

hogy a szerves szén alkotorészei kiilonb6zd forméakban jelennek meg a talajban. A talaj
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tulajdonsagaira gyakorolt hatasaban jelentOs kiilonbség mutatkozik meg attol fiiggéen, hogy a
humuszban ezek az anyagok milyen kotést alakitanak ki. Leggyakoribb kotést kalcitokkal alkot,
de hasonldéan stabil az agyagasvany-humuszkotés is (ez a szmektitekre jellemzd), mely
hidrogénhidakon &t alakul ki. Ezen ko&tések altal allando talajszerkezet jon létre, mely jo

vizgazdalkodast eredményez (STEFANOVITS et al., 1999).
2.6. A bioszén eredete és szerepe a talajban

Az ugynevezett Terra Preta (,,Fekete F6ld”) talaj Dél-Amerikaban az Amazonas folyd vizgyijté
teriiletén talalhato. Széntartalma a kornyezé talajokéhoz képest magas, melynek oka az ott
talalhatdo nagy mennyiségii lebomlott szerves biomassza (3. abra) (Kocslis és BIRO, 2015a). A
Terra Preta kalciumban, magnéziumban, valamint mikroelemekben egyarant gazdag. A kornyezo
talajokhoz képest jobb szerkezettel és vizgazdalkodassal, valamint fokozott mikrobiologiai
aktivitassal rendelkezik, ezaltal javitva a ndvények tapanyag-ellatottsagat (REKASI és UZINGER,
2015).

Szén koérforgas Bioszen korforgas

|égkbri €O |egkri €O,

fotoszintézis

fotoszintézis

EMLEEN kevesebh
jut_ui:s:a

3. abra. A szén és a bioszén korforgasa (sajat szerkesztés)

2.6.1. A bioszén felhasznalasi lehetéségei

Tulajdonsagait tekintve a bioszén egy finomszemcsés, erésen porozus forma, melynek egyik
legfontosabb tulajdonsaga az egységnyi tomegre vetitett nagy feliilete, ami miatt alkalmas lehet a
talajok fizikai-kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak a javitasara. Az eldallitasahoz hasznalt
szerves biomassza kiilonleges hokezelése jarul hozza a nagy fajlagos feliilet 1étrejottéhez. A
bioszénnek a nagy szén-tartalma miatt viszonylag lassti a biologiai bomlasa, ezért a talajban

sokaig megmaradd hosszu felezési id6 jellemzi (Kocsis et al., 2016). Mig a nyers szerves
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anyagok tapanyagként szolgalnak a ndovények és talaj mikroorganizmusai szamara, a bioszén
katalizatorként mikodik fokozva a ndvények tapanyagfelvételét és a talaj vizmegtartd
képességét, kiilondsen ha a talaj jo vizellatottsagn (Kocsis et al., 2017). Osszehasonlitva mas
talajjavitokkal, a bioszén nagy fajlagos feliilete és porozitdsa lehetové teszi, hogy felszivja €s
megtartsa a tapanyagokat illetve a vizet, emellett él6helyet is biztosit a hasznos mikroszervezetek

szamara (HUNT et al., 2010).

2.6.2. A bioszén ipari eloallitasa

Altaldban az el8allitashoz felhasznalt eredeti alapanyag szerkezete alakitja ki a bioszén fébb
fizikai-kémiai tulajdonsagait. A bioszén feliiletének nagysagat és porozitasat a nyersanyag
pirolizis soran fellépd tomegvesztésével hozzak osszefiiggésbe (AMONETTE and JOSEPH, 2009).
A 450°C alatt eléallitott bioszén mintaknal azt tapasztaltak, hogy azok alacsonyabb mértékii
porozitassal rendelkeznek, ami a porusokat eltomité illékony szerves vegyliletek jelenléte miatt
alakul ki. Ez a tulajdonsag a bioszén adszorpcios képességét is befolydsolja. ZHANG és tarsai
(2004) arra jutottak, hogy a bioszén alkalmazasa noveli a talaj tapanyaghoz vald
hozzéaférhetdségét, mely a kationok és anionok adszorpcids képességének megndvekedésébol
ered. A bioszén alapu talajjavitok potencialisan képesek novelni az Osszes talaj specifikus
felszint, valamint novelhetik a talaj porozitasat a talaj porusméreteinek és siiriiségének
megvaltoztatasaval (REKASI és UZINGER, 2015). A bioszén kémiai tulajdonsagai a nyersanyagok
Osszetételén tal az elGallitas koriilményeitdl (pl. a pirolizis hémérséklete, idGtartama) is
fliggenek, valamint attol, hogy eléallitasa soran Ki volt-e téve géznek, vagy szén-dioxiddal valod
érintkezésnek. A 4. dbran lathato rizsbdl és kolesbdl eldallitott bioszén példaul alacsonyabb C
tartalommal és magasabb hamu tomeggel (szilicium-dioxid tartalma legfeljebb 24 m/m%)
rendelkezik, mint azok, melyek magasabb lignin tartalmu fas anyagok (pl.: vords tolgy és vegyes

keményfa) felhasznalasaval késziiltek (BREWER et al., 2011, RAVEENDRAN et al., 1995).
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4. abra. Kiilonboz6 alapanyagokbol eldallitott bioszén mintak (MAJOR, 2008).

A Dbiomassza alapu nyersanyag széntartalma aromas széncsoportokka, amorf és grafitos
szerkezetekké alakul 4t a pirolizis soran. A hemicelluléz alapanyagnal ez 200-260 °C kozott,
celluloznal 240-350 °C kozott, nagy lignin-tartalomnal pedig 280-500 °C kozott kovetkezik be,
mint atalakulas (ZHANG, 2014).

A bioszén-felhasznalas kornyezeti kockazatai

A pirolizis soran a nyersanyagokban talalhato szerves vegyiiletek feloldodhatnak, majd
Osszefogjak a dioxinokat, furdnokat, és foként a policiklikus aromas szénhidrogéneket (PAH). A
PAH-ok a kornyezetben mindenhol jelen 1év6 szennyezd anyagok. Vulkankitorések és erdotiizek
hatasara PAH vegyliletek szabadulnak fel (Kim et al., 2003), manapsag a fobb PAH szennyez6
forrasok az ipari folyamatokbol erednek. Az amerikai US EPA besorolasa alapjan tizenhat PAH
mindsiil elsddleges szennyezének karcinogén, mutagén, vagy teratogén tulajdonsigai miatt.
Emellett a PAH-ok lipofil struktirajuk miatt féleg talajszennyezdk, tehat az ilyen tipusu
szennyez6dést a bioszén eldallitasa és talajba juttatasa is okozhatja (CHEN és YUAN, 2011). LI és
tarsai (2016) kiemelik a bioszénben megtalalhatd potencialis szennyezé vegyiileteket, melyek
alapjan a pirolizis hémérséklete, illetve a bioszén nyersanyaga bizonyult a bioszén PAH
koncentraciot legjobban befolyasold tényezdknek. Az elballitds altalaban tobb energia
felszabaditasaval jar, mint amennyit elhaszndl. Ez a nyersanyag nedvességtartalmatol fiigg. Az
eldallitdsa soran kibocsatott ho, olaj és gaz egyéb energiatermeld célokra hasznalhaté fel. A
bioszén termelés fenntarthato modelljében elsdsorban hulladék biomasszat hasznédlnak, mint
példaul zoldhulladék, erdészeti, mezdgazdasagi hulladék, telepiilési tereprendezésbdl szarmazo

hulladék (HUNT et al., 2010).
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Bioszenet a nyersanyagként szolgalo biomassza oxigénmentes hevitésével allitanak
el6. A nyersanyag hébomldson megy at és szénben gazdag maradékka redukalodik. Ezt a
folyamatot a szakirodalom egyarant nevezi pirolizisnek és karbonizacionak is (Liu et al.,
2013). A biomassza elszenesitéséhez sziikséges hét egy kiils6 kamrabol nyerik, vagy a
biomasszat tartalmazé kamra inert h6hordozodja altal kozvetitik, amely lehet homok, illetve gaz.
Termikus atalakitasi modszerek sorat lehet alkalmazni szén-alapt termékek, mint példaul a
bioszén eldallitasara. Porkoles, gazositas, hidrotermikus elszenesités és ezek kombinacidi mind
felhasznalhatok széntermelésre, de a pirolizis folyamata a bioszén eldallitasra optimalizalt
eljaras, ahol a f6 cél egy mezOgazdasagilag hasznos termék eldallitasa kedvezdtlen kornyezeti
kimenetek nélkiil. Az elszenesités porkolési folyamatok sorabol all (alacsony homérséklet,
alacsony oxigén-szint) a pirolizistél (alacsony oxigén szint) a gazositasig (magas homérséklet,
magasabb oxigén szint). Kiilonb6zd égetési koriilmények eltérd termékeket eredményeznek,
beleértve a bioszenet, bio-olajat, szintetikus gazt (metan, szén-dioxid, szén-monoxid és hidrogén
keveréke), h6t, hamut és néha faecetet (Cox et al., 2012).

A bioszén tulajdonsagait az eldallitasi tényezok befolyasoljak, beleértve a nyersanyag
tipusat, a bioszén eldallitdsra szant nyersanyag eldallitasat, az eldallitdsi homérsékletet, a
pirolizis idejét, az égetési aranyt (gyors vagy lassi) és az eldallitas alatti oxigén-szintet.
Nyersanyagot tekintve a didhéj, a cukornadrost, a kokusz pelyva, az oliva- és dohany hulladék
kiilondsen alkalmas a pirolizisre, de mas mezdgazdasagi anyagok biomasszaja is, mint példaul a
gabona, tarlomaradvanyok, faapriték és fakéreg, flimaradékok, alom, tragya és példaul a

csirkealom is (6. abra).
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Bioszén stabilitasa a talajban

Legstabilabb
(~2000 év)

Pirolizis homeérséklete

550°Cfa | B

550°Clevél

550°C baromfi
550°C szarvasmarha

400°Cfa
400°Clevél
400°C tragyak (baromfi, szarvasmarha)

Asvanyi anyag tartalom

Széntartalom

Legkevésbé
stabil
(~100 év)
E. Krull nyoman

6. abra. Az eléallitott bioszén termékek stabilitasa az alapanyagok és az eldallitasi

hémérsékletek fiiggvényében (KRULL, 2009).
A bioszén eloallitdsa (6. abra) szerves anyag hevitésével, korlatozott, vagy oxigénhianyos
koriilmények kozott zajlik. Sok modszer 1étezik ennek elérésére. Az alkalmazott szerves anyag
(nyersanyag) tipusa ¢és a bioszén készitésének koriilményei nagyban befolyasoljak annak
mindségét. A bioszén legfontosabb mindségbeli ismérvei koz¢ tartozik a magas adszorpcios és
kation kicseréld képesség (CEC) és az alacsony mobilis anyagtartalom (katrany, gyanta és mas
rovid élettartamu vegyiiletek) (HUNT et al., 2010).

Az eléallitasi homérséklet is meghatarozo tényezd. A nyersanyag darabjainak mérete a
héatadas mértékére hatassal van, valamint az alapanyag darabjaibol kifelé aramlo gaz mértékét is
befolyasolja. A faalapu bioszén 550 °C felett torténd eldallitasa altalaban nagyobb
valoszinliséggel ad stabilabb és nagyobb porozitasu, ill. adszorpcids képességli terméket, mint az
alacsonyabb hémérsékleten eldallitott (DOWNIE et al., 2009). A katrany és egyéb szennyezddések
(melyek eltomithetik a porusokat csokkentve azok kapcsolodésat) elparologtatdsa hozzdjarul a
nagyobb mértékii porozitashoz. KOCSIS és tarsai (2017) szerint a pirolizis alatt elért legmagasabb
hémérseklet novekedése a bioszén feliiletének megndvekedését vonja maga utdn, amely még
inkabb adszorptiv a kémiai reakciok szamara. Azonban amikor a magas HTT-t (highest
temperature) kombinaljak a HTT-nél alacsonyabb olvadaspontil szervetlen Osszetevobol allo

nyersanyaggal, a bioszén porusai szervetlen anyagokkal telitédnek, melyek lecsokkentik annak
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feliiletét. Alacsonyabb homérsékleten (300400 °C) a karbonizacid csak részlegesen megy
végbe, igy kisebb porusok kisebb feliiletet is eredményeznek (AMELOOT et al., 2013).

A bioszén termelés soran hasznalt tartozkoddsi id6 fogalma az idOtartamot jelenti,
amelyen beliil a nyersanyagot és az adott karbonizacios folyamatot allandé hoémérséklet-
tartomanyban tartjdk. A magas homérséklet és a hosszabb tartézkodasi idé kombinacidja
lehetévé teszi, hogy a karbonizacids reakciok végbe menjenek olyan bioszenek esetében, melyek
hidrogén-szén aranya alacsonyabb (4ltaldban stabilabb) és valdszinilileg nagyobb feliilettel is
rendelkeznek. Az égetési arany (azaz az égetés és a nyomas mértéke) a bioszén tulajdonsagait
meghatarozo fontos tényezd. Minél gyorsabb az égetési sebesség, annal kisebb részecskeméret
sziikséges annak érdekében, hogy a hé a részecskéken athaladjon. Igy a néhany masodperc alatt
végbemend gyors pirolizishez porszerii nyersanyagrészecskék sziikségesek (DOWNIE et al.,
2009). A lassu pirolizis nagyobb nyersanyag-részecskékhez alkalmasabb, biztositva azok teljes
elszenesitését (Cox et al., 2012).

A bioszénnek a peszticidek viselkedésére gyakorolt hosszii tavi hatdsai, tovabbra is
kevésbé ismertek. WANG és tarsai (2010) a bioszénnel kapcsolatos Gj problémakorre hivtak fel a
figyelmet. Eredményeik alapjan a Magyarorszagon is 2006-ban engedélyezett mezotrion ¢és
terbutilazin hatdéanyagi posztemergens gyomirtd szerek talajban torténd adszorbicdjanak
novekedésérél szamoltak be a bioszén hozzaadasaval. JONES ¢és tarsai (2011) kiilonbozo
hatéanyagt herbicidek szorpcidjat, bioldgiai lebonthatosagat és kioldodasat vizsgaltak bioszén
jelenlétében, a talajba vald beépiilés utan. Arra az eredményre jutottak, hogy talajtipustol
fiiggben, 10-100 t/ha bioszén dozisok térbeli heterogenitast eredményeztek a talajviz herbicid
a bioszén gyors adszorpcidja csokkentette a herbicidek kimosoddasat a talajbol ugyanakkor
lassitotta azok biologiai lebomlasat is, igy hatassal lehet a talajban alkalmazott gyomirtd szerek

hatasosséagara.

2.6.3. A bioszén hatasa a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagaira

Egyes szerzOk szerint a bioszén eldallitas €s a boksa égetés soran eldallitott faszén eldallitas
kémiai szempontbol nem tekinthetd teljesen azonos folyamatnak (LAIRD, 2008). Mas szerzok
(VERHELEN et al., 2009) szerint ugyanakkor a kétféle termék mind fizikai, mind kémiai
szempontbol azonosnak tekinthetd. Ebbdl kdvetkezik, hogy mind a bioszénnel, mind a faszénnel
kezelt talajok tulajdonsagait elsdsorban az adott talaj tulajdonsagai, valamint az alkalmazott szén

eldallitasa soran felhasznalt alap-/kiindulasi anyagok mindsége hatarozza meg elsdsorban. Tobb
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kutatasi eredmény szamol be olyan eredményekrdl, melyek szerint bar a bioszén szerkezetileg
intakt, mégis a szénnel kezelt talajok mind szerves anyag tartalomban, mind pedig 4svanyi
anyagokban, ezek koziil is a legfontosabb, nitrogén, foszfor és kalium elemekben egyarant jol
ellatottak (SoLOMON et al., 2007, LIANG et al., 2006). Ennek kozvetlen és kozvetett okai
egyarant vannak. A bioszén eldallitdsanal leginkabb ndévényi hulladékokat és allati tragyakat
hasznalnak fel, ami miatt a végtermék aranyos az alapanyagok kezdeti osszetételével (CHAN et
al., 2009; Asal et al., 2009). A viz és az asvanyi talajalkotok magas koncentracioban torténd
eléfordulasa a bioszén pordzus szerkezetének tulajdonithatd, ami adszorbensként viselkedik.
GrAB et al. (2016) homoktalajt kezelt ,,plant coal ” bioszénnel és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a bioszén javitotta a talaj vizmegtartdé képességét (AWC), azonban annak

eredményességében szerepet jatszik a felhasznalt bioszén szemcsedsszetétele is (5. abra).
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5. abra. A talaj vizmegtart6 képességének alakuldsa a bioszén alkalmazasi mennyiségétol
(m/m%) és a a bioszén szemcsenagysagatol fliggéen (mm) (GLAB et al., 2016).

A bioszénnek ezt a kedvezd tulajdonsagat hasznaljak ki azokban a szennyezett talajokban, ahol a
kornyezeti (stressz) koriilmények (levegétlenség, tapanyagok hidnya, kritikusan alacsony
homérséklet egyébként akadalyoznak a remedidcios folyamatot, példaul a jégmentesitd propilén-
glikol lebontasanak az eredményességét (LIBISCH et al., 2012). Mas szennyezdk esetében a

bioszén pozitiv hatdsat emelik ki a talaj porozitdsara, de a mikroorganizmusoknak nyujtott
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¢lohely és védo felszini biofilm réteg is szamos talajban, igy kiilondsen a kolloid-szegény
homok-talajokban kulcsfontossagu (FEIGL et al., 2012). Szintén pozitivan hatd tényez6 a nagy
széntartalom miatt kialakuld sotétebb talajszin, aminek kovetkezménye a talajhdmérséklet
kozvetett emelkedése, megnovelve, ezaltal a mikrobialis sejtszam és aktivitas értékeket (GLASER,
2001). A fényelnyel6-képesség javulasara és a talajhomérséklet emelkedésére kifejtett hatasokat
foleg az északi, skandinav orszagok mezdgazdasagi gyakorlataban lehet kelléen hasznositani. A
bioszén felhasznalassal igy kitolhatd példaul a kukorica-termesztés északi hatara (OGUNTUNDE et
al., 2004).

2.6.4. A bioszén hatasa a talajok mikrobiolégiai tulajdonsagaira

Tobb kutatdsi eredmény is leirja, a biologiai eredetli hulladékok, melléktermékek
elszenesitésével mesterségesen létrehozott bioszén anyagok jotékony hatdsat a talaj
termékenységére, biologiai aktivitdsdnak novelésére, valamint a talajb6él szarmazo
iiveghazhatdsti gazok (UHG) megkotésére is, mint a leginkdbb vizsgalt tulajdonsagokra
(LEHMANN, 2007; LAIRD, 2008, SoHI et al., 2009). Az UHG kéziil kiilondsen a dinitrogén-oxid
(N20) és a metan (CH4) mennyiségi csokkenését emelik ki (SPOKAS és REICOSKY 2009; CLOUGH
et al., 2010; SINGH et al., 2010), de fontos tulajdonsag a szén adszorpcio ttjan torténd megkotése
IS (ZIMMERMAN et al., 2011). A bioszén, mint anyag leginkabb savas kémhatasu talajokhoz
javasolt, mivel lugositja a kémhatast, valamint kation-adszorpcido révén képes javitani a
tapanyagmegtartd képességet, ezaltal eldnydsen befolyasolja a talajok termékenységét (LIANG et
al. 2006).

A talajbiotara vonatkozo hatasok Osszefoglalasat, a megfeleld kovetkeztetések levondsat
ugyanakkor neheziti a leirt kisérletek ¢és helyszinek, valamint a vizsgalati moddszerek
sokszinlisége. Szamos esetben a kiilonbozé eredmények ellentmondasosak, vagy hianyosak,
esetleg csak egyféle tényezét emelnek ki egy sok-tényezds rendszerbdl. A  bioszén
alkalmazasanak feltétele erésen fiigg az adott talaj tulajdonsagaitél, a kornyezeti
koriilményektdl, az alapanyagtol, a dozistol és még szamos egyéb biotikus és abiotikus
tényez6tél. Feliilete 1 grammra vetitve akar 800-5000 mm? is lehet és a pordzus, levegds
szerkezete kozvetve hozzajarul a rendszerint igen nagy mikrobidlis aktivitashoz (TANKA, 2016).
A bioszén célzott alkalmazasaval a talajbiota kozosségekben olyan valtozasok kovetkezhetnek
be, amelyek okot adnak érdeklédésre, de aggodalomra is. A mikrobidlis k6z6sség mennyiségi
alakulasanal nem csak a novény novekedése szempontjabdl kedvezd, hanem a talajeredetii, az
¢lelmiszer mindség és biztonsdg szempontjabol potencialis patogénnek tekinthetd korokozok

ugyanugy felszaporodhatnak (BECZNER et al., 2004). Talajvédelmi szempontbol az ilyen iranyt
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kutatasok igen nagy jelent6ségliek, mivel a talaj mikrobiologiai kozosségei kihatnak annak
funkcioira ¢€s a talaj, mint 6koszisztéma szolgaltatasaira egyarant (KOTROCZO et al., 2009, 2014;
SziLI-KovAcs et al.,, 2011a). A miikodoképességre hatd tulajdonsag példaul a szerkezet és
stabilitas, a levegdzottség, a tapanyagkorforgas, a vizhaztartds valamint a C megkdtés (TOTH et
al.,, 2013). Ide sorolhaté a talajoknak patogénekkel szembeni szupressziv, vagy receptiv
tulajdonsdga, amihez a bioszén pozitiv és negativ médon képes hozzajarulni. Megnovekedett
mikrobialis tomeget allapitottak meg bioszén hatdsdra a legkiilonbozébb talajvizsgald
modszerekkel. Ezek kozott a legismertebbek, rendre: a kozosségi nukleinsav analizis
(GROSSMAN et al., 2010; JIN, 2010); a kitenyésztés és/vagy klasszikus telepszamlalasos eljarasok
(O’NEILL et al., 2009); a szubsztrat indukalt 1égzés vizsgalatok (ZACKRISSON et al., 1996;
STEINER et al., 2009; WARDLE et al., 2008; KoLB et al., 2009); a fumigacios extrakciés modszer
(JIN 2010, LIANG et al., 2010); a foszfolipid zsirsav (PLFA) analizis (BIRK et al., 2009) és a
festddo részecskék mikroszkopos vizsgalatai (PIETIKAINEN et al., 2000; WARNOCK et al., 2007;
JIN 2010). Mindezeken tal PIETIKAINEN et al. (2000) és STEINER et al. (2004) megallapitottak,
hogy a mikrobak reprodukcios rataja is novekedést mutatott a bioszénnel kezelt talajokban. A
mikrobidlis aktivitds ndvekedésére vall az is, hogy a bioldgiai bomlas sordn képzddd metan, mint
energiaforrds mennyisége szintén tobb lett a hozzaadott bioszéntdl. Kozvetett hatasként az
anaerob ¢és a celluldzlebontd baktériumok mennyiségének novekedését is megfigyelték (KUMAR
et al., 1987). Az egyes fizioldgiai csoportok kozott tehat a ndvényprodukcid és novényegészség,
valamint az élelmiszermindség és élelmiszerbiztonsdg szempontjabol is sokféle tipusu és
funkcidju mikroba el6fordulhat. Ezen nemzettségek biomasszajanak gyarapodasa altalanos
jelenség a bioszén kezelés hatasara (Kocsis et al., 2015a), ugyanakkor annak mértékét és
elérhet6 maximumdat a vizsgalt mikrobacsoportok Okofiziologiai tulajdonsdgai erdsen
meghatarozzak. Mindez a stressz terhelt szikes talajokon is kimutatast nyert (BIRO et al., 2005).
A bioszén a nagy széntartalmu cukrokhoz hasonldan, immobilizalja a talaj konnyen felvehetd
nitrogén tartalmat €s ezzel a kornyezeti restauracios torekvéseknek szintén egyik eredményes
eszkoze lehet (SziLI-KovAcs et al., 2011b). Az ilyen iranya felhasznalasnak is van
perspektivdja, bar erre vonatkozdan ismereteink még meglehetdsen hidnyosak. A talaj-ndvény
rendszerekben leggyakrabban a rizoszféra mikrobioldgiai tulajdonsagait vizsgaljak, ahogy arra
példat a 3. tablazat mutat.

JIN (2010) és TRESEDER és ALLEN (2002) ugy talalta, hogy a rhizoszféraba juttatott
bioszén ndveli a mikrobdk mennyiségét egy bolygatatlan, nem kezelt talajhoz viszonyitva. Az
altalanositast azonban neheziti, hogy ennek a hatasnak GRABER és tarsai az ellenkezdjérdl
szamoltak be (2010), utalva az alkalmazas erds dozisfiiggdségére is. A mikroszimbiontakkal

kapcsolatban igazolast nyert, hogy a két leggyakrabban el6fordulo arbuszkuléris- (AM) és ekto-
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crer

et al., 2007).

3. tdblazat. A bioszénnel ellatott talajok tulajdonsagai és hatdsuk a talajok fobb szimbionta
mikroorganizmus csoportjaira (LEHMANN et al., 2011 alapjan).

Mechanizmus, hatas Rhizobium Baktériumok Mikorrhiza Fonal?s
gombak

Talaj .ere’detu korokozok 0 + + +

elleni védelem

Hidrataltsag + + + ?

P, Ca, Mg, K ellatottsag + + - -

M I,kro-té’lpanyag + 4 i ?

ellatottsag

pH novekedés + + 0 0

pH csokkenés - - 0 0/-

Szorpcids jelatviteli 2/- " ? ?

vegyiiletek

Nitrogén (N) ellatottsag - +/- 0 0

Mlkroqrgamzmusok 0 N 0 0

szorpcidja

Biofilm képzddés + + ? ?

+: pozitiv hatés; -: negativ hatas; 0: nincs valtozas; ?: nem ismert reakcio

Mind az ektomikorrhiza képz6dés sebessége, mind a gyokér kolonizacio mértéke nott
(157%-al) a vorosfenyd palantak gyokerein (MAKOTO et al., 2010). A buza rhizoszférajaban az
AM kolonizacié 40%-al lett nagyobb két év bioszén alkalmazas utan (SOLAIMAN et al., 2010). A
faiiltetvényhez adagolt 6t/ha mennyiségli bioszén hatdsara 20%-o0s novekedést tapasztaltak a
mikorrhiza kolonizacioban (SOLAIMAN et al., 2010). Nem ismert azonban, hogy a gombak
mennyiségét és a gyokéren tulnyalod extraradikalis hifa-tomeget hogyan, milyen mértékben
befolyasolja a hozzaadott bioszén. A pordzus anyag ugyanis leginkabb a belsé porustereivel tud
védelmet nyujtani a fizikai sériilésektdl, amit példaul a talaj tomorddése, vagy a talajfauna
bontdsa okoz. A bioszén egyik fontos kovetkezménye ezért a belsejében talalhatd
mikroorganizmusok tényleges felszini védelme, ami Osszecseng azok kiszaradasra valo
érzékenységével (WARNOCK et al., 2007).

A bioszén kedvezd hatdsa a talajban a keletkezd gazok, igy példaul a CO: feliileti
megkotddésében is jelentkezik. Ezek az indirekt mechanizmusok befolyassal vannak a talajok
mikrobiologiai aktivitdsara és a mikrobacsoportok Osszetételére (ELMER és PIGNATELLO 2011,
LiBIscH et al., 2012, BIRO et al., 2013). Az eredmény azonban ugyancsak erdsen dozis- és tipus-
fiiggd. RILLING (2010) ugy talalta, hogy a hidrotermalis tton eléallitott aktiv szén

,hidrochar” tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a pirolizalt valtozattol. A hidrotermalis szén

crcr
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talajban. Alkalmazasa esetén viszont csokkenhet az AM gomba-kolonizacio a jobb fizikai-
kémiai talajallapotok miatt, ami végiil a szimbidzist sziikségtelenné teszi (GAUR és ADHOLEYA,
2000; BIRK et al., 2009; WARNOCK et al., 2010). A nagy foszfor-tartalmt, csont-eredetli bioszén
alkalmazasa mellett az AM szimbiozis csokkenését figyelték meg (CORBIN et al., 2003,
COVACEVICH et al., 2006, GRYNDLER et al., 2006, SCHMIDT et al., 2010). Az ¢I6 és kozvetlen
kapcsolatot biztositd hasznos mikorrhiza gombak alapvetd szerepe, a jol ismert, foszfor- és
egyeb elem-felvételt javité tulajdonsdgai, vagy akar a stressz-puffer képességiik egyarant
nélkiilozhetdvé valhat a kiilonb6zd bioszén termékek alkalmazasaval.

A bioszén kozvetlen negativ hatasait ki lehet még mutatni a nagy s6 vagy nehézfém
tartalma talajokon is, amelyek rossz kémiai tulajdonsagaik miatt gatoljak a talaj/rizoszféra
kapcsolat kialakulasat és mikodoképességét (KILLHAM, 1985, AzcON et al., 2009). A bioszén
feliiletétdl, porozitasatol fliggden, szorpcids Gton megkodtheti nem csak a szennyezdket, hanem
azokkal egyiitt a novénytaplalas szempontjabol fontos szerves tapanyagokat is. Ezek hianya a
stressz-terhelt talajban kiemelt jelentdségii lenne (PIETIKAINEN et al. 2000, CHAN és Xu 2009). A
bioszén ugyanis a ndvény-mikroba kolcsonhatas eredményességét csokkenti, ami az
egylittmiikddés, a szimbidzis 1ényegi elemét jelentené. Korabbi eredmények szerint, ha nincs
bioszén, akkor a kornyezeti stressz hatasara szikes-, vagy nehézfém-szennyezett talajokon nem a
csokkenés, hanem ¢éppen ellenkezdleg a mikorrhiza gombak mennyiségi novekedése, a
szimbiotikus kapcsolat javulasa figyelhetd6 meg. Ezek az eredmények jelzik tehat a szimbionta
kapcsolat érzékenységét, a kdlcsonds eldnyokre valo torekvés ellenére, ami miatt a technologia
meggondolandod, vagy csak megfeleld tapasztalatokkal alkalmazando (BIRO et al., 2009; FUzy et
al., 2008).

Csokkentheti a bioszén kedvezd hatdsat a hozzaadott miitragyak adagolasaval eldidézett
tulzott tapanyagtobblet is, ami kozvetve még a mikrobdk szaporodasi sebességének a
mérséklését is kivalthatja (STEINER et al., 2009). BLACKWELL és munkatarsai (2010) az AM
kolonizécid javulasat csak a legkisebb mennyiségli ,,starter” mitragya-adagolas mellett figyelték
meg. BIRO (2002) szerint a szimbidzist segiteni képes nitrogén-dozis egy alacsony (1.5%)
humusz-tartalma talajon 45kg nitrogén miitragya’ha mennyiségnek és 120 kg/ha foszfornak
felelt meg. Az ennél nagyobb miitragya adagok a szimbionta miikodoképesség és a gazdasagos
biologiai N2-kotés tobbszords visszaesését valtottak ki.

A mikorrhiza gombdk tapanyag felvételt segitd hatdsat leginkabb a foszfor tartalmu
mitragyak mérsékelték, a nitrogén tartalmiiak nem. A pillangds novények kezdeti fejlodési
szakaszaban a szimbiotikus kapcsolatra képes nitrogén-koté Rhizobium baktériumoknal OGAWA
és OKIMORI (2010) ezzel ellentétes eredményt mutattak ki. Nitrogén és/vagy foszfor miitragya

hozzéadasaval a szimbiozis ki sem alakul, vagy ha igen akkor azt késdbb leépiti a gazdandvény.
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A meglévo szimbidzisnal a miikddést jelzo €s biztositd arbuszkulum gazdagsag a névény igénye
szerint akar 8 nap alatt visszacsokkenhet, vagy ismét ki is alakulhat (FUzy et al., 2008).

A bioszén anyaga, eldallitdsi homérséklete €s a kijuttatott mennyiségének fiiggvényében,
a talaj savanyusaga elérheti a 4-nél alacsonyabb, luigossaga pedig a 12-t meghaladd értéket
(LEHMANN, 2007, CHAN and Xu 2009). Azonos kornyezeti feltételek mellett a mikrobialis
biomassza alakuldsa novekvd tendencidt mutat a pH=3,7-t6l a 83-as pH fel¢ ndvekvod
tartomanyban (ACIEGO és BROOKES 2008; BIRO 2012; FEKETE et al., 2012). A gombak és a
baktériumok azonban kiilonb6z6 modon reagalnak a talaj kémhatdsanak valtozasaira. A
baktériumok szama tomegesen novekszik 7-es pH kornyékén, a gombak alloméanya nem valtozik
a semleges értékeknél (Rousk et al.,, 2010) és mennyiségiik csokken a lagosabb pH
tartomanyban (Rousk et al., 2009). Hasonl6 6sszefiiggést figyeltek meg kiilonboz6 Rhizobium
torzsekkel infektalt hiivelyes novényeknél is (ANGELINI et al., 2003). Fontos tényez6 az is, hogy
mekkora mértékben oxidalodott a bioszén a talajba keriilést kovetden (CHENG et al., 2006).

Kevés kozvetlen bizonyiték all rendelkezésre arrol, hogy a bioszén fizikai-kémiai
adszorpcids tulajdonsagai miatt a ndvényi tapanyagok fokozottabb felvehetosége (kozvetlen
hatas), vagy a bioszén porusaiban nagyobb mennyiségben megtelepedd mikroorganizmusok
(kozvetett hatas) okozzak-e a novény novekedésében kimutatott kezdeti kedvezé hatasokat. A
jovoben varhat6 a mikrobioldgiai oltdanyagok ¢€s a bioszén alkalmazasok kombinalt hasznalata,
tovabb fokozva a biotragyak, ndvény-kondicionalok és egyéb biokontroll dgensek, vagy élo és

¢lettelen bioeffektorok mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi térhoditasa (WARNOCK et al., 2010).

2.6.5. A bioszén hatasa a talaj a terméképességére

A bioszén talajban val6 alkalmazdsdnak menetét a pozitiv kornyezeti hatdsok érdekében elészor
az amazoniai termékeny fekete, ugynevezett , Terra Preta” talajokon végzett tapasztalatok
alapjan fejlesztették ki (CROMBIE, 2014). A bioszén miitragyak, vagy komposztok
adalékanyagként egyarant felhasznalhatok (GLASER et al., 2001). Id6vel, a bioszén Szerkezeti
degradalédasaval a kation kicseréld képessége is csokken. A bioszén fizikai felépitése,
els6sorban annak pérusmérete (mely nagyban meghatarozza az eldallitott bioszén feliiletét,
vizvisszatartd képességét €s bioldgiai hasznosithatosagat) 1ényegében a hokezelés modositasakor
alakul ki. A novényndvekedés szempontjabol idealisabb, ha a bioszén feliiletén kiilonbozd
méretli porusok talalhatok, fokozva a talajok fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagait. (HUNT et
al., 2010). Az eddigi kutatasi eredmények tobbsége igazolta a bioszén kedvezo hatasat a talajok
termOképességére (LEHMANN et al., 2003a; BLACKWELL et al., 2009). A szerz6k a vizsgalatok

90%-aban jelezték a bioszén termésndvekedést indukald hatasat. LEHMANN és RONDON 2006-0S
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kutatdsa szerint a termés 20-220% kozott ndtt a bioszén mennyiségével aranyosan, bar ez
BLACKWELL (2009) véleménye szerint csak az intenziv szant6foldi kultarara vonatkozik és nincs
adat mas, pl. biotermesztési teriiletekre. MAJOR (2010) a kukorica allomany szoja feliilvetéssel
torténd termésnovekedését €s tapanyag utanpotlasat vizsgalta 2003 és 2006 kozott. A ndveényi
bioszenet 8 és 20t/ha mennyiségben alkalmazta. A termés az elsé évben nem, de az utana
kovetkezd években a 20t/ha kezelt parcelldkban 28-, 30- és 140%-os javulast mutatott (MAJOR et
al., 2010). A hatas a jobb tapanyagfelvételnek, elsésorban a talajok 77-320%-kal nagyobb Ca és
Mg tartalmanak tulajdonithatdo a bioszénnel javitott parcelldkban. A dézishatasokra és a tér-,
idobeli tavolsagokon alapuld Osszehasonlithatatlansag miatt olyan hianyossagokat emelnek ki,
mint a késébbi években megnyilvanuld mérsékeltebb terméscsokkenés, ami felhivja a figyelmet
a tartam-hatas jellegi vizsgalatok fontossagara ¢és a folyamatos talaj-monitoring

sziikségességére.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. A Kkisérletek megtervezése

Dolgozatomban novényi eredeti bioszén (plant-coal biochar) hatasat vizsgaltam gyengén
humuszos (H ~1,5%) homoktalajon a Szent Istvan Egyetem, Kisérleti Uzem és
Tangazdasaganak Okologiai dgazataban 2015-16 kozott. A kisérlet soran felhasznalt bioszén
fabrikettbdl termikus pirolizissel ~650 °C-on eléallitott szerkezeti humusz volt. Alkalmazasanak
elsédleges célja a homoktalaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak javitasa és a Kijuttatott
tapanyagok adszorpcidé révén torténé megkotése. A talaj egyes biologiai tulajdonsagainak
javulésat is vartam az alkalmazéasatol. A vizsgalatot kisparcellas kisérletben végeztem. A kutatas
masik részében, folyékony tapkozegben torténd felszaporitdas wutan, sajat izolalasu
novénynovekedés-serkentd (PGPR) baktérium-oltas hatasat vizsgaltam a bioszénnel kezelt

talajokon szabadfoldi és tenyészedény kisérletekben.

3.1.1. A kutatasi helyszinek bemutatasa

Soroksar (Budapest XXIII. keriilet) az Alfoldon, azon beliil is a Pesti-siksagon fekszik. Eszakrol
a XX. keriilet, nyugatrdl a Rackevei-Duna-ag, délrdl a fovaros kozigazgatdsi hatdra keletrdl
pedig a XVIII. keriilet hatdrolja. A szabadfoldi kisérlet helyszinélil szolgdldo Szent Istvan
Egyetem Kisérleti Uzem és Tangazdasag a keriilet kdzepén helyezkedik el. Domborzati (N
47°40’; E 19°15°) adottsagait tekintve siksag, tengerszint-feletti magassaga nem haladja meg a
200 métert. Az MTA TAKI Agrotopografiai Adatbazisa szerint a teriilet talajtani jellemzdi a
kovetkezOk. A talajképzo kozet glacialis és alluvialis iiledek, melyen humuszos homoktalaj jott
létre. A termdréteg vastagsdga meghaladja a 100 centimétert, szervesanyag-készlete a teriileten
100-200 tonna/hektar koriil van. Az itt talalhato arenosol talaj (IUSS, 2014) nagy vizelvezet6-
képességli, gyenge vizgazdalkodasti talajok kozé tartozik, vizmegtartd képessége nagyon
gyenge, ami novénytermesztési szempontbol nem eldnyds. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
adatai alapjan, Soroksar a meérsékelten meleg-szaraz éghajlati korzetben helyezkedik el. A
teriiletet 4400-4450 MJ/m? évi atlagos global sugarzas (a Napbol érkezd kdzvetlen sugirzas,
valamint az égbolt minden részérdl érkezd szort sugdrzas Osszege) éri, napfényes ordk szdma
atlagosan évi 2000 oOra, mely 10-11 °C évi atlagos kozéphomérsékletet eredményez.
Csapadékviszonyait tekintve szaraz teriilet, az évi atlagos csapadékmennyiség 500-550
milliméter kozott alakul. A legtobb csapadék a majus-jilius kozotti idészakban hullik, a

legkevesebb pedig januar és marcius kozott. Szélirdny szempontjabol az északnyugati szél a
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meghatarozo, a délies szeleknek masodmaximuma van. Eves szinten az atlagos szélsebesség 2,5-
3 méter/szekundum.

A tenyészedény kisérleteket, a Szent Istvan Egyetem, Kertészettudomanyi Kar, Talajtan és
Vizgazdalkodds Tanszékének fényszobdjdban végeztik el. Paradicsom kisérletben 10+2

(elécsiraztatas)-, mig a kukorica esetében 242 hét volt a kisérletek iddtartama.

3.1.2. A kisérletek beallitasa

A kutatas két részbol és két iitembdl allt. Szabadfoldi és tenyészedény kisérletekben az elsd
évben a tanszéken folyé EU-fp7 palyazat kisérleti tervéhez igazodva (http2) paradicsom
(Solanum lycopersicum L. var. Mobil) hasznaltunk, mig a masodik évben FAO 370-es DKC
4490 (Monsanto) kukorica (Zea mays L.) hibridet alkalmaztuk kisérleti novényként, amely egy
kozépérésii (termésidd 76 nap), atlagosan 13t/ha termést hozo fajta (2014-es orszagos atlag).

A szabadfoldi kisérlet soran a bioszén dozist 4 ¢és 10 t/ha mennyiségben forgattuk be a
talaj felsé 30 centiméteres rétegébe, 10 négyzetméteres parcellakban. Ezek a mennyiségek a talaj
felsd, 20 cm-es vastag rétegére atszamolva megfeleltek 0,5- és 1,25 m/m%-os bioszén
alkalmazasnak. Az egyes dozisokat vizsgaltuk dnmagukban, illetve sajat izolalasu bioeffektor
(BE) baktérium oltdoanyaggal kombinalva harom-harom ismétlésben. Kezelésenként harom-
harom parhuzamos ismétléssel, a kontrolkezelést is beleszamitva a kisérleti teriilet sszesen 180
négyzetmétert tett ki, mind a két vizsgalati évben.

A tenyészedény kisérletben a bioszén (B) dozisokat, a bemért talaj 0,5-; 1-; 2,5-; 5- és 10
%-a kozott adagoltuk a talajhoz, kezelésenként 8 parhuzamos ismétlésben. A ndvényi bioszenet
az Ausztriai Land Management cég allitotta eld. A kisérlet kezdetén, minden masodik
névénynek 5 cm?, 1,5x108 sejt/cm® titer mennyiségben mezofil talajbaktériumot adtunk.
Bioeffektornak a kisérleti helyszin talajabol, korabban izolalt vas-kelatképzé baktérium torzset
hasznaltunk. A kisérletben 24 °C-os nappali (14 6ra, 14000 LUX) és 18°C fokos éjszakai (10
ora) homeérsekletre €s 60%-os vizkapacitas fenntartdsara torekedtem, tenyészedény tomeg
visszamérés alapjan. Okologiai gazdalkodasban tilos, barmiféle miitragya felhasznalasa, igy a
tdpanyag utanpotlast a szabadfoldi kisérletekben granuldlt szerves tragya kijuttatasaval
valositottuk meg. A bdvitett talajvizsgalati eredményekre alapozva, a kisérleti parcelladkban
nitrogén utdnpodtlasra volt sziikség. Az alabbi mennyiségben torténtek nitrogén hatéanyag (NHy
N+NO3'N) kijuttatasok a paradicsom kisérletben: 0,79 kg/parcella, kukorica kisérletben 0,52
kg/parcella. Paradicsom tenyészedény kisérletben, 2,5 kg-os edényenkénti talajtomeggel
szamitva 50 gramm-, mig kukorica esetén 200 grammos edényenkénti talajtomeggel szamitva 4

gramm szerves tragya granulatumot (100 mg N/kg) adagoltam a talajhoz.
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7. abra. Tenyészedényes és szabadfoldi kisérletek a.) paradicsom b.) kukorica tesztnévénnyel
talajba kevert bioszén hozzaadasaval. Soroksar, 2016-2017.

3.1.3. A mintavételek modszertana

A szabadfoldi vizsgalataim soran mind a paradicsom, mind pedig a kukorica kisérletben a
talajmintakat a fejlodés harom stadiumaban: szikleveles allapot, a teljes allomany 60%-0s
viragzasakor és a termés betakaritasakor gyijtottem. A vizsgalatok soran a biomassza adatok
vizsgalata mellett, a talajmintakb6l mikrobialis enzimaktivitas (dehidrogenaz-, fluoreszcein
diacetat) méréseket, valamint egyes kiemelt mikroba csoportok (mezofil aerob-, fakultativ
anaerob baktériumok, fluoreszcein pigmentet termelé Pseudomonas sp. és fonalas gomba
sejtszam) alakulasat vizsgaltam COCHRAN (1950) munkéja alapjan hatarhigitdsos modszerrel.

A kisérletek bontésakor, a termés mennyiségén kiviil vegetativ biomasszat is gytijtottem
tovabbi vizsgalatok céljabol. A termésbdl oldott szarazanyag tartalom (Brix) és szinanyagokat
vizsgaltam, mig a novény levél- és szar maradvanyaibol, az ott felhalmozddott tapelemek

koncentraciojat atomabszorpcios spektrofotométerrel (AAS) mértiik.
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A tenyészedény kisérletek végére (paradicsom 12 hét, kukorica 4 hét) a névények még nem
érleltek termést, igy a talajvizsgalatok mellett a névényben (hajtdsban) felhalmozodott makro- és

crer

Vizsgalataim soran az alabbi mintavételi eljarast kovettem:

» A talajmintak gyiijtése mindig azonos mélységbdl a névényi rhizoszférabdl tortént.

» Minden parcelldbdl legalabb harom ismétlésben vettiink talajmintat majd azt elektromos
razaton homogenizaltuk igy kezelésenként harom homogenizalt mintaval rendelkeztiink.

» A lathatoan sériilt (pl. vadkar, rothado félben 1év6, vagy kartevével fert6zott stb.)
novényeket nem vizsgaltam, mivel célom az egészséges ndvények morfologiai

paramétereinek vizsgalata volt.

3.2. A fizikai-kémiai vizsgalatok médszerei

3.2.1. A talaj fizikai és kémiai vizsgalata

A kisérletek inditdsakor a talajban felhalmozodott tapelem tartalmat az aldbbi modszerekkel

vizsgaltuk:

e Szénsavas mésztartalom meghatarozasa (MSZ 08-0206-2:1978), (2. fejezet)

e Vizben oldhato 0sszes sotartalom meghatarozasa (MSZ 08-0206-2: 1978), (4. fejezet).

e Humusz (szervesanyag-tartalom) meghatarozasa (MSZ 21470-52:1983), (2. fejezet).

e Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa (MSZ 21470-51:1983).

e A talaj kémhatasanak (H20) vizsgalata MSZ-318-4:1979 (5. fejezet), 24 oras allast
kovetden.

e Mintael6készités oldhato tapelem-tartalom meghatarozasahoz (MSZ 20135:1999), (2-4.
fejezet).

e Nitrit-N (tapelem-tartalom meghatarozas 1:2,5 KCL kivonatbol (MSZ 20135:1999),
(5.4.3. szakasz).

e Nitrat-N (tapelem-tartalom) meghatarozas 1:2,5 KCL kivonatbol (MSZ 20135:1999),
(5.4.4. szakasz).

¢ Kioldhato tapelem-tartalom meghatarozasa Induktiv csatolasti plazma tomegspektrometria
(ICP-MS) segitségével EPA 6020A:2007 AL-kivonatbol; Na, P20s, K:0. KCL-
kivonatbol; Mg, S. EDTA kivonatbdl; Mn, Cu, Zn szabvany alapjan.
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3.2.2. A bioszén fizikai-kémiai vizsgalata

A Kkisérletben felhasznalt bioszén eldallitasa soran a termékben visszamaradt Policiklusos
Aromas Szénhidrogének (PAH) csoportjanak kimutatasat nagyhatékonysagi (nagynyomasu)
folyadékkromatografias (HPLC) technikaval végeztiik, CEN/TS 16181:2013 nemzetkozi
szabvany szerint, a Szent Istvan Egyetem, Gylimolcstermd Novények Tanszékén. Az alkalmazott
miszer egy Waters gyartmanyu nagyhatékonysagu folyadékkromatograf (HPLC: High Pressure
Liquid Chromatography) volt. Az elékészités soran a mintakat dérzsmozsarban roncsoltuk, majd

szén-diszulfiddal extrahaltuk.

A bioszén hosszutava vizsgalata a talaj fiziko-kémiai tulajdonsagaira

A bioszén hosszatava hatasarol a talajok fiziko-kémiai tulajdonsagaira az amazonasi Terra-Preta
kutatdsokon kiviil nincsenek konzisztens adatok, ezért a hossz(tava hatdsok modellezésére a
Karpat medencében tradicionalisan folytatott korabbi boksaégetési helyszinek szolgaltak. Ennek
okan a magyarorszagi helyszinnel is rendelkez6 Detritus Input and Removal Treatments (DIRT)
kisérletek modszertana alapjan olyan talajokat mintaztunk, melyek kiilonb6zd koru alacsony
hémeérsékleten (450-550 °C) pirolizalt faszenet tartalmaztak. A mintavétel négy helyszinen,
harom ismétlésben tortént nagy Kiterjedésti zonalis cseres-tdlgyesben, Ramann-féle barna
erd6talajon (48° 24° N; 20° 43°E). Egy kontrol és harom boksa helyszinen, ahol, 20, 30, illetve
70-80 évvel ezelott folyamatos faszén eldallitas tortént a hagyomanyos faszénégetéses
modszerrel. A talajmintavétel mélységét az hatirozta meg, hogy hol taldltuk meg a bioszén
réteget a talajban. Ennek megfelel6en a mintavétel, a feltalaj eltavolitasa utan 5 és 35 cm kozott
tortént. Reprezentativ talajmintakat vettlink a bioszenet tartalmazo rétegbdl, 3-3 ismétlésben,
illetve a szenet nem tartalmazd kontrol talajbol. A kémiai vizsgdlatok szdmara a mintdkat
kiszaritottuk és a ndvényi maradvanyokat eltavolitva taroltuk a vizsgalatok megkezdéséig. A
kémiai vizsgéalatok soran megmértiik a talaj pH-jat. A szerves széntartalom meghatarozasat
Walkley-Black- mig az Gsszes szerves anyag meghatarozasat izzitasos (LOI, ,,loss on igniton™)
modszerrel is elvégeztik (CoOMBS és NATHAN, 1998). Kjeldahl médszerrel mértik az Gsszes
nitrogént (N) valamint a novények szamara felvehetd 4asvanyi nitrogén (NHs" és NOz)
mennyiségeket. Spektrofotometrids eljarassal a foszfor (P20s) és langfotometridval a kalium
(K20) koncentraciokat vizsgaltuk. A kation-csere kapacitast (CEC) az MSZ-08-0215-1978

alapjan leirtak szerint végeztiik modositott Mehlich-eljarassal.
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3.2.3. Novények tapelemfelvételének vizsgalata

A tenyészedény- és szabadfoldi kisérletek zarasakor a novények (paradicsom, kukorica) altal
felvett tapelemek (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mg) mennyisé¢gét vizsgaltuk. A minta-el6készités soran
az egyes kezelésekbdl atlagmintakat készitettem, amelyek feltarasat kiilonbozé modszerekkel
végeztem, a vizsgalt tapelem és miiszer fiiggvényében. A kisérletek soran, a ndvényekben
koncentralodott tapelem vizsgalatat az alabbi modszerekkel végeztiik:

A mintak feltarasa: A mintakat tomény szelénes kénsavban tartuk fel (cc H.SO4 +Se), mely
soran 4 6ran at kb. 500 °C-on forraltuk az anyagot. A roncsolashoz 0,5 g mintat mértiink be, és
10 cm® témény szelénes kénsavat adtunk hozza. A roncsolas végén a mintat desztillalt vizzel 50
cm? térfogatra egészitjiik ki.

A nitrogéntartalom meghatirozasa: Savas feltards utdn a mintdban NH4" formdjaban
talalhatdé meg a nitrogén, amelyet vizgdz desztillacids modszerrel szabaditottunk fel tomény
NaOH hozzéaadasaval. A keletkez0 ammonia gazt (NHs) borsavas szed6lombikba gytijtottiik és
titralassal hatarozunk meg. A vizsgalat eszkéze a Pro-Nitro M vizg6z desztillacios késziilék,
mely az alabbi elv alapjan mikodik:

1. Az NH4*-bol az NHs't lagos kézegben, NaOH hozzaadasaval szabadul fel:

NH4* + NaOH = NH3 + Na* + H,0
2. A lecsapodo NH4OH boérsavban foghato fel:
H[B(OH)4] + NH4" = NH4[B(OH)4]
NHs[B(OH)s] = NHs[[B(OH)4] + H20
Az ammonium-borat mennyiségét kénsavas titralassal hatdrozhaté meg gyengén savas atcsapasi
ponta keverékindikator segitségével:

2NH4[[B(OH)4] + H2SO4 = 2H[B(OH)4] + (NH4)2SO04

A vizsgalat menete:

1. A minta tomény kénsavas feltarasa.

2. Desztillalas: 10 cm® mintat a desztillald edénybe mértiik és 6 cm® 33%-0s NaOH-t
fecskendeztiink a késziilékbe. Kb. 8 perc alatt végbement a desztillalasi folyamat. A
desztillitumot 10 cm® 1,5%-0s H3BOs-at és 2 csepp keverék indikatort tartalmazé
szed6lombikba gytljtottiik. A desztillalast ugyanigy elvégeztikk a kivonoszerrel is
(vakproba), hogy a kornyezet hatdsat figyelembe tudjuk venni (a minta eredményébdl
ennek ammonium-tartalmat ki lehessen vonni).

3. Titralas: a szed6lombik tartalmat 0,005 M-0s H2SOjs-val titraltuk (zold—kék), ennek

crcr
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4. Szamitas: 1 cm?® kénsavfogyas egyenld 0,14 mg N-nel. 10 cm® mintaban 0,1 g talaj N
tartalma van. N (mg/kg) = fogyas x 0,14 x 10000

A foszfortartalom meghatarozasa a savas kivonatbél ammoénium-molibdenat + ammonium-
metavanadat reagens hozzdadasaval, spektrofotométerrel tortént.
A vizsgalat menete

1. A mintak tomény kénsavas roncsolasa.

2. Standard sor elkészitése ¢s lemérése spektrofotométeren: a standard sor tagjaibol
kipipettaztunk 1 cm?3-t fozépoharba, hozzaadunk 10 cm® ammoénium-vanadat reagenst,
majd 5 percig allni hagytuk; 400 nm hullamhosszon abszorbanciat mériink (kalibrald
figgvény felvétele).

3. A mintakbol kipipettdzunk 1 cm?3-t f6z6poharba, hozzaadunk 10 cm® ammoénium-vanadat
reagenst, majd 5 percig allni hagyjuk. Az oldatokat 400 nm-en fotometraltuk.

4. Szamitas: a mintak abszorbanciajat behelyettesitettiik a kalibral6 egyenletbe.

A fémes elemek meghatirozasa: A vizsgalt elemeket kozvetleniil, reagens hozzdadasa nélkiil
atomabszorpcids spektrometriaval (AAS) hataroztuk meg. Az atomabszorpcidos modszerek soran
elsdsorban termikus energia segitségével (esetiinkben acetilén lang) alapallapoti szabad
atomokat allitunk eld, majd az igy 1étrehozott atomok altal elnyelt (abszorbealt) elektromagneses
sugarzast (fényt) vizsgaljuk. Ebbdl a sugarzasbol, mely egy kiilsé fényforrasbdl szarmazik, az
atom a gerjesztési energidjanak megfeleld hulldmhosszusagli fotont elnyeli, €s igy gerjesztett
allapotba keriil (elektrongerjesztés). A sugarzas azon része, mely nem forditodik a gerjesztésre
tovabb halad a detektor felé, ahol igy fényintenzitas csokkenést mériink (adott hulldmhosszon).
Ez a fényintenzitds csokkenés egyértelmii kapcsolatban all a fényelnyelést okozd atomok

crer

detektorjel és a koncentracid kozotti Osszefliggést meghatdrozza, ill. szamitja a mintdk

crer
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8. abra. Aurora Trace Al 1200 atomabszorpcids spektrofotométer porlasztofeje.

3.3. A biolégiai vizsgalatok médszerei

3.3.1 A talaj biologiai vizsgalata

A kijuttatott bioeffektor talajban el6fordulo mezofil élésejtszamanak meghatarozasara az MPN
(Most Probable Number, azaz a legval6sziniibb €16 sejtszam) modszert alkalmaztam a MSZ
21470-77:1988 szabvanyt kovetve. A talajban el6forduld mezofil mikroba csoportok (aerob,
fakultativ anaerob, aerotolerans anaerob, pigment termelé Pseudomonas, fonalas gombak)
sejtszamat ugyancsak MPN (Most Probable Number) mddszerrel végeztem (9. abra), amely egy
hatarhigitasos eljaras, mely soran a tenyésztést folyékony tapkdzegben végeztem, a sejtszamot

pedig statisztikai alapon Hoskins tablazat alapjan szamitjuk ki (BIrO, 1993).

9. abra. MPN vizsgalat mikrotiter lemezen, a kiindulasi talajminta mezofil sejtszamara,
haromszoros leoltasban.
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Dehidrogenaz enzim meghatarozasat THALMANN (1968) modositott TTC modszere alapjan
végeztem (VERES et al., 2013). Az enzimaktivitds meghatarozasakor a talajmintahoz adott
trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) a dehidrogendz enzim jelenlétében redukalddik és sotétvords
trifenil-formazanna alakul at, amelyet fotometridsan mértem. Minden parcellardl haloalapu
mintavétellel vett talajmintakbol zarhaté kémcsovekbe 2-2 g nedves talajt mértem ki (A, B
almintak) és 2 ml 1,5%-0s TTC-t adtam hozza, majd kémcsékeverd segitségével
homogenizaltam (10/a. dbra). A kémcsoveket lezartam ¢€s inkubaltam 24 6rédn 4t 37 °C-on

(VERES et al., 2015).

A talaj teljes katabolikus enzim aktivitasat FDA (fluorescein diacetat) hidrolaz enzimaktivitas
modszerrel hataroztam meg SCHNURER €s ROSSWALL (1982) munkéja alapjan. Az fluoreszcein
diacetat hidrolizisét katalizalo enzimaktivitas soran a szintelen FDA-t hidrolizaljak a szabad és a
membranhoz kotott enzimek, ezaltal felszabaditva egy szines végterméket, amely
spektrofotometridsan mérhetd (10/b. 4bra). Igy az aktivitds révén kozvetve megéllapithato az

Osszes baktérium és fonalas gomba biomasszaja a talajban (SCHNURER ES ROSSWALL, 1982).

10. abra. Bioszénnel kezelt talajmintak a.) Dehidrogenaz-, b.) Fluoreszcein diacetat enzim
aktivitasnak mérése.
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Sziderofor termelé baktériumok izolalasat SCHWYN ES NEILANDS (1986) altal kidolgozott, a
Pseudomonas-ok tesztelés¢hez modositott, kromazurol-tartalmi King’s B szilard tapkdzegen

végeztem (11. abra).

11. abra. Kelatképzd novényndvekedést serkentd baktérium izolalasa krome-azurol tartalmua
King’s B agaron. A sziderofor-termelést a telep kortil kialakult narancs szin jelzi.

Az izolalt bioeffektor baktérium teljes 16S rRNS szekvenciajanak elemzése az alabbi modon
tortént. Az 519R primerrel késziilt szekvencia végérdl a 27F primer szekvencidjat levagtuk és az
igy kapott parcialis 16S rDNS szakaszt a kozos atfedd szakaszok alapjan a tobbi harom primerrel
(27F, 338F ¢és 1492R) késziilt szekvenciakkal 6sszeillesztettiik (LANE, 1991). Az igy kapott teljes
16S génszakaszt két adatbazissal szemben is illesztettilk, amelyek a National Center for
Biotechnology Information (NCBI) nyilt forrasu adatbazisa (ALTSCHUL et al, 1997) valamint az
EzBioCloud (YooN et al., 2017) baktérium tipustorzsek teljes 16S rRNS gén szekvenciait

tartalmazo6 adatbézisai voltak.

3.3.2. A névényi biomassza vizsgalata

A biomassza mérésnél a novényi biomassza tomeget (hajtas, gyokér) vizsgaltam. Tenyészedény
kisérletben bontaskor mértem zoldtomeget, illetve gyokértomeget. A szabadfoldi mintdknal két
alkalommal tortént tomegmérés. Elsé alkalommal BIRO és tarsai (1993) munkaja alapjan a
novények 60%-os viragzasi allapotaban, amikor a szakirodalom szerint a ndvény-mikroba

kapcsolatok a legintenzivebbek.
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Az 6sszes Vizoldhato Szarazanyag-Tartalmat (TSS) CSAMBALIK (2014) munkaja alapjan HI
96801 tipusu digitalis refraktométer segitségével vizsgaltam. A mérést megel6z6 kalibraciohoz
desztillalt vizet haszndltam, majd a vizsgalathoz az Osszezuzott majd lesziirt gyliimdleslébol
néhany cseppet cseppentettem a miiszerre. Az eredményt brix-fokban adtam meg.

A paradicsom mintdk pH értékeinek mérését AD-8000 tipusu digitalis pH-mérével végeztem,
melyet kozvetleniil a mérést megelézéen pH 4,01 és pH 7,00 kalibraciés oldatokkal kalibraltam.
A paradicsom bogyok nedvszinét Sheen Micromatch Plus CIELab tristimulusos szinmérd
miszerrel hatdroztuk meg az azonos kezelésekbdl begyiijtott bogydk Osszezuzasaval majd
lesztirésével, végiil a sziirletbdl végrehajtott direkt méréssel. A miiszer kalibralasa a hozza
tartozo kalibrald fehér csempe etalonnal tortént. Az aldbbi paramétereket hataroztuk meg: L*
(vilagossag/sotétség), a* (vords/zold dsszetevo), b* (sarga/kék 0sszetevd). A szinmérd miiszert
és annak elméleti hatterét szemlélteti SiPOS (2017). A mért adatokkal szamolva, direkt

Osszefliggés 1évén kalkulalhato a szinarnyalat és az érettség (HAIAGOS, 2015).

3.3.3. Mikroorganizmusok kornyezeti érzékenysége

Uj tipusa szulfonilamino-karbonil-metil-triazolinon (SCT) hatéanyagcsoportba tartozo
propoxikarbazon-natriumot és tienkarbazon-metilt tartalmazé herbicidek hatasat vizsgaltam
autentikus (tipus) mikroba torzsek (7. talazat) érzékenységére lemezontéses modszerrel, szilard
taptalajon. Az SCT-k hatasmechanizmusukat tekintve az ALS-gatlok (acetolaktat-szintetaz
miikddést gatld herbicidek) csoportjdba tartoznak. A fehérje-anyagcserét az aminosav-
bioszintézisen keresztil zavarjak. A vizsgalathoz sziikséges mikroorganizusokat a Dunatjvarosi
Egyetem, Természettudomanyi és Kornyezetvédelmi Tanszéke szolgaltatta. A kisérletet ugy
allitottam be, hogy a herbicidek végkoncentracigja 0,001-; 0,01-; 0,1-; 1-; 10 mg/l legyen a
taptalajokban. A mikrobak szelektiv taptalajokon Petri csészékben kertiltek kitenyésztésre
(Nutrient agar - baktériumok, Arginin-glicerin taptalaj - Actinomyces, King B agar —
Pseudomonas és Kongovords agar - Rhizobium torzsek szamara). A herbicidek megfeleld
koncentracioit a lemezontés eldtt adagoltam a taptalajba. A legtobb baktérium nemzettség esetén
az inkubacios homérséklet 28 °C-ra allitottam. Kivételt képzett az enteralis eredetii és
potencialisan patogén Escherichia coli, amit Harlequin agaron, 37 °C-on inkubaltam. Az
inkubalas idejét nemzetségtdl fliggden hataroztam meg Pseudomonas - 24 6ra, Actinomyces - 72
Ora, mig a tobbi esetben 48 orara allitottam. A tenyésztést kovetden kifejlodott telepeket
megszamoltam és a herbicid nélkiili kontrollal 6sszehasonlitottam, majd az eredményt annak

szazalékaban abrazoltam. ( ANGERER, 2009).
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3.3.4. A felhasznalt taptalajok és szaporito kozegek

A laboratériumi €s tenyészedényes kisérleteim soran, a mikroorganizmusok fenntartasara és
szaporitasara SZEGI (1979) ,,Talaj mikrobioldgiai vizsgalati Mdodszerek” ¢. munkajaban k6zolt
taptalaj és tapoldat receptirakat hasznaltam. Az adatok 1 liter tapkozeg eldallitasahoz vannak
megadva, melyeket az 6sszemérés utan 20 percig 1 atm nyomason autoklavban sterilizaltam.
Abban az esetben, amikor szilard agaron torténd kitenyésztést is végeztem, ott a receptura végén

zarojelben tiintettem fel az 6sszemérés soran hozzaadott agar mennyiségét.

1. Actinomyces agar — Actinomyces nemzettség vizsgalatahoz: 2g Cs7HasN3O7S2Na, 0,19
C4HsN20s3, 49 C3HsNaOz, 0,59 K2HPOg4, 0,1 g MgSOs4, 0,019 FeSO4, 179 agar.

2. Gomba tapleves (LAB033) — penészgombak szamara: 30 g Sabouraud broth (+17g
agar).

3. King’s B tapleves (Biolab, KAB30500) — Pseudomonas nemzetttség kimutatasara: 23 g
King’s B broth (+17g agar)

4. Kongovoros agar - Rhizobium nemzetség vizsgalatahoz: - 10g szachardz, 0,59 KoHPOa,
0,2g MgS04x7H20, 0,1g NaCl, 1g CaCOg, 1g éleszté kivonat, 10ml kongovords festék,
179 agar.

5. Krémazurol (CAS) agar — sziderofor termel6 baktériumok izolalasahoz: King’s B broth
+ 6,0 g C23H13CI2NasOgS, 17 g agar

6. Nutrient tapleves — aerob és fakultativ anaerob baktériumok szamara: 3g huskivonat, 5g
pepton, 0,5g NaCl, 5 gliikkoz, (+17 g agar).

7. RCM agar (LAB023) — erotolerans anaerob baktériumok kimutatasa mikrotiter lemezen
tortént, folyékony taplevesben: 30,1 g RCM broth, (+20 ul paraffinolaj minden cs6

lefedésére).
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3.4. Az adatok feldolgozasa

A Kkisérleti eredmények statisztikai értékelését IBM SPSS Statistics 20.0 programmal végeztem.
A fliggvényillesztést az SPSS és Microsoft Excel program segitségével végeztem. Az
eredmények kiértékeléséhez egy- és kéttényezos teljes véletlen elrendezésti statisztikai modellt,
varianciaanalizist hasznaltam. Duncan teszt alkalmazasaval, az eltéré statisztikai csoportokat
mas-mas betiikkel jeloltem. Mindig 5 %-0s szignifikancia szinten dolgoztam. A mintak szoras
homogenitasanak ellendrzésére Levene's tesztet alkalmaztam. A széras homogenitas teljesiilése
esetén Tukey, sériilése esetén Games-Howell post hoc teszttel dolgoztam. A kezelések és a
vizsgalt indikatorok kozotti linedlis kapcsolatok meglétét és erdsségét Pearson-féle korrelacios

egylitthatoval vizsgaltam.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A bioszén kornyezeti kockazatanak vizsgalati eredményei

A bioszén altalanosan elterjedt kedvezd tulajdonsdgai mellett vannak adatok a felhasznalas
kornyezeti kockazatéra is. Ezek kozott meg kell emliteni, hogy az eldallitastol fiiggden a bioszén
aromas  szennyezOanyagokkal, poliaromas szénhidrogénekkel, @PAH  vegyiiletekkel
szennyezddhet, amelyekre szigort hatarértékek érvényesek. A masik kockazat a Globalis
klimavaltozas hatdsaival van Osszefiiggésben, ami azt jelenti, hogy a talajeredeti potencialis
korokozok eldfordulasanak a kockdzata is novekedhet, amihez a talaj bioszén tartalma még
tovabbi tamogatast adhat. Az erre vonatkozo vizsgalatok azonban meglehetdsen ritkdk, ezért
ellendriztiik: 1) az altalunk hasznalt bioszén mintakban a PAH-19 vegyiiletekre vonatkozo
mennyiségeket ¢és 2) a talajokbdl izolalt kiilonbozé tipikus mikroba-csoportok és torzsek

Osszehasonlito érzékenységét egy, a talajokban gyakran alkalmazott peszticiddel szemben.

4.1.1. A bioszén PAH tartalmanak értékelése

Az eldkisérletek soran 4 kiilonbdz6 bioszén terméket vizsgaltunk 19 féle Policiklikus Aromas
Szénhidrogén (PAH-19) vegyiilet tartalomra és a mindségi Osszetétel alakulasara (4. tablazat).
Jogi szabalyozasukban az egyes orszdgok mds-mdas kritériumokat tamasztanak ezen
termékekkel kapcsolatban. Az Eurdpai Unionak jelenleg nincs a bioszén termékek forgalomba
hozatalahoz sziikséges egységes kovetelményrendszere, ezért az ilyen anyagok forgalomba
helyezése tagallami hataskorben van. Magyarorszagon a termésndvelé anyagok
felhasznalasakor két jogszabalyt kell figyelembe venni.

- A 36/2006. (V.18.)-as FVM rendeletet amely, a termésnoveld anyagok engedélyezésérol,
tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznalasardl rendelkezik és kimondja, hogy a
termésnoveld anyagok PAH tartalma nem haladhatja meg az 1 mg/kg-os koncentracios
hatarértéket a PAH-19-re vonatkoztatva.

- A 129/2007-es talajvédelmi torvény pedig leirja, hogy barmilyen talajjavité anyag talajba
forgatasa esetén figyelemmel kell lenni arra, hogy 1 g szaraz talaj PAH-19 tartalma nem
haladhatja meg a korabban mar emlitett 1 mg/kg-os hatarértéket. Ez a térvény tehat a
talajba juttatast kovetd higulas utani PAH mennyiségekre terjeszti ki az 1 mg/kg-0s
hatarértéket.

A 4. tablazat adatai alapjan azt tapasztaltuk, hogy az 0sszes altalunk vizsgalt bioszén PAH-19
tartalma tobbszorésen is meghaladta az 1 mg/kg-os hatarértéket. A legtobb mennyiséget a

boksaégetés utani bioszén-mintakban, legkevesebbet pedig a ellendrzott koriilmények kozott,
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magas homérsékleten eldallitott szeparalt szarvasmarhatragyabol késziilt bioszén mintak

tartalmaztak (3,07 mg/kg).

4. tablazat. Kiilonb6z6 alapanyagbol eldallitott 4 db bioszén minta PAH-19 6sszetevdinek
alapadatai és Osszesitett mennyiségei.

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
Alapanyag boksa-szén faszén szeparalt szeparalt
tragya / tragya
fabrikett
(80/20)
Eldallitasi homérséklet (°C) 450-550 600-650 650-750 650-750
PAH vegyiiletek (mg/kg)
antracén 0,0948 0,7938 0,1209 0,0909
benzo A antracén 1,6928 0,2864 0,3276 -
benzo B fluorantén - 0,2086 - -
benzo A pirén - 0,2098 - -
krizén 0,4377 0,6112 7,3454 0,1632
fluorantén 5,3783 1,1874 2,4044 0,8587
fluorén 0,7191 1,3658 0,4437 1,5768
fenantrén 0,1720 - - 0,3012
pirén 0,8298 - - 0,0871
Osszesen 9,3246 4,6630 10,6419 3,0780

A Dbioszén makro- mezo- és mikro-elem-tartalma szoros osszefiiggést mutat az eléallitashoz
felhasznalt alapanyagok elemtartalmaval. A gyartds soran csOkken a térfogat, ezaltal az egy
tomegegységre jutd tapelemek koncentracidja megnd. A kisérletben hasznalt bioszén kémhatasa
lagos, szulfat tartalma igen magas. Az eldallitasi hd hatasara az alapanyagban taldlhato
nitrogénformak eldiffundalnak, igy kozvetlen N tartalommal a bioszén rendszerint nem
rendelkezik (5. tablazat). A felvehet6 foszfor-pentoxid tartalom magas, mig kalium-oxid tartalma
egy nagysagrenddel magasabb. Magnézium tartalma homoktalajokhoz viszonyitva kdzepes,
natrium tartalma megfeleld, a réz tartalma viszont nagyon magas (5. tablazat).

A Dbioszén-dozisok kijuttatasakor figyelembe vettik a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-
FVM egyiittes rendeletet, mely szerint a réz mennyisége 1 kg talajra vonatkoztatva nem
haladhatja meg a 75 mg/kg-os hatarértéket. A bioszén mangan tartalma kielégitd, mig cink
tartalma jonak mondhaté. Osszes vizoldhato sotartalma csekély. A 2015-16-os szabadfoldi és
tenyészedény kisérletek sordn felhasznalt bioszén tapelem ellatottsdgat az otodik tablazat

mutatja.
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5. tablazat. A kisérletben hasznalt, fabrikettbdl eléallitott bioszén néhany tulajdonsaga és
elemtartalma.

pH 9,79
Szulfat (mg/kg) 445
Mg (mg/kg) 33,7
Na (mg/kg) 19,6
P20s (mg/kg) 1210
K20 (mg/kg) 10100
Cu (mg/kg) 1480
Mn (mg/kg) 10,6
Zn (mg/kQg) 3,90
Vizoldhat6 Osszes sotartalom <0,02
m/m%

Az 6todik tablazatbol kideriil, hogy a kisérlethez hasznalt bioszén kémhatdsa vizes kivonast
kovetben, 24 oras allas utan 9,79-es értéket mutatott. Mivel a vizsgalt talaj gyengén savas pH-val
rendelkezik, ezért a talajbiota Osszetétele és a novényi tapanyagfelvétel szempontjabol Kritikus

kérdés volt, hogy a beallitott bioszén dozisok mekkora befolyassal vannak a talaj kémhatasara?
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6. tablazat. Novekvo bioszén dozisok (%) hatasa a talaj kémhatasara tenyészedény kisérletben.

150 Roosm9 | Kezelés Atlag Szoras

» g Kontroll 6,79 0,10

7,10 ‘,"

J e 0,5% 6,79 0,03
£ % ; % ------ T 1% 6,82 0,09

6,80 L memem { -----

2,5% 6,95 0,08

6,60

5% 7,00 0,14

i 5% % % % % 10% 7’20 0’05

A 6. tablazatbol kideriil, hogy a 10 m/m%-0s bioszén szignifikansan ndvelte, megkozelitdleg
pH=0.4 értékkel a talaj kémhatasat. Bar a csoportok paronkénti 0sszevetése a kisebb bioszén
dozisok esetében nem mutatott szignifikans eltérést a kezeletlen kontrolltél, a 10 m/m%-o0s
bioszén koncentracio azonban statisztikailag kimutathatd, semleges iranyba torténd eltolodast
eredményezett a kezelt talaj kémhatdsdban. Az eredményekbdl kovetkezik tehat, hogy a pH-
emeld hatasa miatt a bioszén eredményesen felhasznalhaté savanyu talajok mindségének a

javitasara.

4.1.2. A talaj tipikus mikrobacsoportjai kozotti kornyezeti érzékenység értékelése

A bioszénnek nem csak a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaira lehetnek figyelembe veendd,
talajfiiggd karos mellékhatasai, de a talajbiologiai tulajdonsagok valtozasaira is figyelmet kell
forditani. A globalis klimavaltozas miatt fel kell késziilni az ugynevezett talajeredetli potencialis
korokozo mikroorganizmusok terjedésére, kockazatanak novekedésére. A korabbi vizsgalataink
1gazoltak, hogy a bioszén porozitasa €s a nagyobb vizmegtartd képessége segiti a talajéldlények
tulélését és aktivitasat. Kérdésként meriilt fel ezért, hogy vajon van-e kiilonbség a talajbol
szarmazd hasznos mikroorganizmusok és a potencialis koérokozoként ismert mikrobak kornyezeti
érzékenysége kozott? Hogy a kérdésre valaszt adjunk, ismert fiziologiai csoportok autentikus,
azonositott baktériumait teszteltiik. Ennek tovabbi oka volt az a tény, hogy egyre tobb
szakirodalom foglalkozik a ndvényvéddszer-maradvanyok egységnyi teriileten torténd
felhalmozodasaval bioszénnel kezelt talajokban. Jelenlétiik és perzisztencidjuk, atalakuldsuk
(metabolizmusuk ¢s degradaciojuk) az €16 szervezetekben kiilonb6z6 biologiai reakcidt, egyuttal
kiilonboz6 mértéka kornyezetterhelést jelent. Kisérleteim soran az egyes talajmikroba csoportok
propoxikarbazon-natriumot és tienkarbazon-metil hatéanyagokat tartalmaz6
novényvédoszerekkel szembeni érzékenységét vizsgaltam 4 kiilonbozd, de a talajokban
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jellegzetes mikrobacsoportok torzseinek az érzékenységére. Az igy kapott eredményeket a 7.
tablazat mutatja be.

Az in-vitro kisérletekben felhasznalt acetolaktaz-szintetaz (ALS) gatld novényvéddszer
maradvanyok hatasara bekovetkezett valtozas a vizsgalt mikroorganizmus torzsekre igen
véltozatos képet mutat. Altalanossagban elmondhat6, hogy a gyartok altal eldirt kijuttatandd
dozis (0,01 mg/l), szignifikans valtozast eredményezett a legtobb mikroba csoport sejtszamaban.
Nem, vagy csak kismértéki szignifikans csokkenés kovetkezett be ezzel szemben a gyokérhez
kotott nitrogénkotd rizobaktériumok biomasszajaban. Ez aldl kivétel a Sinorhizobium meliloti,
ahol az eldirtnal 10-szer alacsonyabb herbicid dozis és szinte az 0sszes novekvd dozisok is
szignifikans serkentést indukaltak. Pozitiv valtozast talaltam még a vizsgalatban felhasznalt
novénynovekedést serkenté (PGPR) talajbaktériumok  fizioldgiai  csoportjanak  az
¢losejtszamaban is. Ezek biomasszajara az Osszes dozis, még a javasolt adag 1000-szerese is
serkent6leg hatott. A vizsgalt mikrobacsoportok kozott a leginkabb érzékeny torzsnek a
Xanthomonas campestris B 01466 szamu torzse bizonyult, mely a talajok potencialis korokozoi
kozé sorolhatd. A X. campestris éldsejtszama szinte mindegyik vizsgalt dozisnal a harmadara

csokkent és dozishatds nem jelentkezett.
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7. tablazat. Autentikus (tipusos) mikroorganizmus térzsek SCT* hatéanyagcsoportba tartozo
herbicid ndvekvé dozisaival szembeni érzékenysége a kontroll szazalékaban

. . Herbicid koncentraciok (mg/l)
Mikroorganimusok***
0001 | 001r | o1 | 1 | 10
Nitrogénkitok
Azotobacter salinestris 100,57 103,40| 87,25*| 97,73*| 94,33*
Microvirga lupini 98,57 90,24 80*| 84,06*| 82,86*
Rhizobium leguminosarum 96,63 95,51 96,18| 89,44*| 57,98*
Sinorhizobium meliloti 143,33*| 147,80*| 130,92*| 120,66*| 111,90*
Rhizobium trifolii 86,82*| 88,64*| 75,68*| 66,14*| 52,95*
Novényniovekedés-serkentok
Alcaligenes faecalis 121,34*| 121,78*| 124,15*| 120,09*| 118,26*
Pseudomonas alcaligenes - - - - -
ATCC 14909 138,54* | 135,10*| 134,06*| 132,50*| 133,02
Pseudomonas fluorescens - - - - -
ATCC 17826 156,10* | 157,32*| 151,22*| 151,83*| 139,03
Pseudomonas putida - - - - -
ATCC 11172 134,47*| 136,01*| 127,54*| 131,92*| 130,67
Endospdrds baktériumok
Bacillus mycoides - - - -
ATCC 6462 104,69* | 108,54 98,80| 103,08*| 103,20
Bacillus subtilis - - - - -
ATCC 6051 87,88 86,97 75,76 75,76 83,94
Streptomyces griseolus * * * * -
ATCC 11796 143,32* | 147,80*| 130,92*| 120,66*| 111,90
Streptomyces griseus * * * * *
ATCC 21465 139,56* | 128,57 81,98 74,73 29,32
Potencidlis humdan- és novény-patogén baktériumok
Agrobacterium tumefaciens 111,11 90,28* 80*| 82,77* 60*
Bacillus cereus *
ATCC 9634 100,20 99,97| 102,04| 101,46| 97,33
Pectobacterium carotovorum 99 19 9887 9323*| 9194%| 92 74%
B.01716 ' ' ' ' '
Escherichia coli % % % %
ATCC 8724 97,59| 94,63 88,33 87,41 92,04
Micrococcus luteus 92,44*| 120,44*| 83,11*| 88,89*| 66,67*
Pseudomonas aeruginosa - - - - -
ATCC 10145 105,41 79,83 88,48 83,51 81,39
Xanthomonas campestris - - - - -
B 01466 34,32 32,84 30,81 30,14 27,70

*p<0,05 (kétoldali proba); ** SCT = szulfonilamino-karbonil-metil-triazolinon; *** Toérzsek kodszama,
ahol van, *a herbicid gyakorlatban javasolt dozisa.

51



10.14751/SZIE.2018.069

A talajban kotott allapotban megtalalhatod, Fe*-ot hasznositd kelatképzé mikroorganizmusok
antagonista hatasuak a potencionalis korokoz6 mikrobakra, igy alkalmasak biokontroll
szervezetként torténd felhasznalasra (BENEDUZI et al., 2012). Az endosporat képz6 baktériumok
csoportja igen sokrétii szerepet toltenek be a talajban. A vizsgalatban hasznalt Bacillus mycoides
a szakirodalomban ismert nitrifikald (Kim, 2005), mig a legtobb helyen el6fordulé Bacllus
subtilis polimereket, példaul fehérjét, keményit6t és pektin lebontasat végzik, igy fontos szerepet
jatszanak a szén- és nitrogénciklusok alakulasaban (SONENSHEIN et al., 1993). Ezzel szemben
Streptomyces griseolus és -griseus esetében, komplex gombaellenes metabolitok és egyéb
bioaktiv vegyiilet szintézisét irtak le (JAMES et al., 1986; OcCHI, 1987). A vizsgalat sordn mar a
legkisebb herbicid koncentraciok is szignifikans valtozast eredményeztek e csoport sejtszamanak
alakulasaban. A Bacillus subtilis sejtszamaban minden adagon, Streptomyce griseus esetén a
0,001 mg/l-nal magasabb koncentraciokon csokkenés allt be a kitenyészthetd sejtszamban,
ugyanakkor a Streptomyces griseolus vizsgalatakor a sejtszam novekedés mértéke atlagosan
30%-o0s volt a kezeletlen kontroll tenyészetekhez viszonyitva.

A talajbiota Osszetételének vizsgalatakor figyelembe kell venni a talajeredetli, vagy
szennyvizekbdl talajba keriilt és azon keresztiil enteralis megbetegedést, zoonozist illetve
novényen keresztiil toxikozist okozd patogén mikroorganizmusokat is. Az altalam vizsgalt
potencialisan patogén baktériumok koziil a Bacillus cereus-ra nem volt érdemi hatassal a
propoxikarbazon-natriumot és tienkarbazon-metil hatébanyagokat tartalmazé novényvédd szerek
kiilonb6zd koncentracidi. A javasolt kijuttatandd dozisndl 10x magasabb koncentracio
szignifikans csokkenést eredményezett az Erwinia carotovora, novények lagyrothadasat okozo,
pektinbonto tulajdonsaggal rendelkez6, polifag (DONG, 2000) faj kitenyészthetd sejtszamara,
mig a fekalis coliform Escherichia coli biomassza tomegét a javasolt (0,01 mg/l) adag is
szignifikansan csokkentette. A Pseudomonas aeruginosa baktériumfaj a kettds megitélés tipikus
példaja, hogy Klinikai viszonylatban az egyik legjelentsebb fakultativ patogén korokozo, mely a
sulyos kimenetellel jar6 nozokomidlis infekciok jelentds hanyadaért felelds. Kornyezeti
vonatkozasait tekintve azonban humén-egészségiigyi kockazatat jellemzé modon aldbecsiilik, és
szamos esetben igyekeznek torzseit a kornyezetvédelmi, talaj remediacios eljarasokba bevonni
(KAaszaB, 2010). Vizsgalataim alapjan a novényvéddszer adagok szignifikans valtozast
eredményeztek a vizsgalt PGPR torzsek kinetikajaban. Mig 0,001 mg/l-en a novényvéddszerek
hatasa enyhén serkent6leg hatott, addig a gyakorlatban is javasolt (0,01 mg/l) d6zis és annak
novelése negativ linearis kapcsolatban allt a vizsgalt torzs kitenyészthetd sejtszamaval. Ezzel
szemben a bab baktériumos paszulyveszélyét okozé Xanthomonas campestris (HORVATH, 1995),
mar az altalam beallitott legkisebb (0,001 mg/l) SCT hatéanyagra is érzékenyen reagalt. A

vizsgalt ndvénypatogén sejtszama 65%-al csokkent, ami a herbicid adagok novelésével tovabb
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folytatodott. A vizsgalatokbol megallapithatd tehat, hogy az egyes mikrobacsoportok koziil a
hasznos PGPR csoport tagjaira a tesztelt novényvéddszer nem volt szignifikans hatassal, illetve
még kiemelkedd serkentd hatdssal is volt azok szaporodasara. A talajeredetii potencialis
patogének ezzel szemben érzékenyebbeknek bizonyultak, de a herbicidekkel szembeni
érzékenység nem kiilonbozott 1ényegesen az endospdras baktériumoktol. A nitrogén-kotd
rhizobiumok a vizsgalt 4 mikrobacsoport koziil pedig a legérzékenyebbnek adodtak. Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a kornyezeti tényez6k megvaltoztathatjadk a ndvényndvekedésre
hasznosnak ¢és karosnak itélt mikroba-csoportok dsszetételét.

A talaj bioszén kezelésekor, igy felmeriil a kérdés, hogy a bioszén szakirodalomban leirt
talajbiotara kifejtett pozitiv hatasai (GOMEZ-EYLES et al., 2013; THIES et al., 2015) nem minden
esetben érvényesiilnek ¢€s a mikrobak fiziologiai csoportjainak az Osszetételét az egyéni

érzékenységi mintdzat miatt is képesek megvaltoztatni.
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4.2. A bioszén hatasa a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaira

A kiilonb6z6 koru (20, 30 és 70-80 éves) boksa-szén hatasait az altalunk vizsgalt helyszinen a

12. abra, a 8. és a 9. tablazatok mutatjak be.

a) Szervesanyag tartalom b) Kationcsere kapacitas (CEC)
M Szerves anyag (WB) % Szerves anyag (lzzitas) % 70 ¥
35% 60
30%
I I PE
25% ‘_\l
3%
20% s
= S 30 .
15% 5
9 20
10% I
5% ' 10
0% 0
Kontroll 20 év 30év 70-80 év Kontroll 20év 30év 70-80 év
c) pH (H,0) d.) Osszes nitrogén
7,0 1,20
6.0 1,00 -
50 0,80 -
4,0 &
S 0,60
3,0 3
0,40 -
2,0
0,0 0,00 -
Kontroll 20év 30év 70-80 év Kontroll 20év 30 év 70-80 év
o) Makroelem tartalom
K0 ®PIOS mNO3. NHds
700 -

Kontroll 20dv

30y

FO-B0D éy

12. 4bra. Kiilonb6z6 kort boksa-szén hatasa a talaj vizsgalt tulajdonsagaira agyagbemosodésos
barna erdétalajon (Luvisol): a) Szerves anyag tartalom, b) Kation csere kapacitas, ¢) Kémhatas,
d) Osszes nitrogén, €) Makroelem tartalom alakulasa.
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Boksa égetés helyszinén vett talajmintak vizsgalata sordn a Szerves-anyag vizsgalatok a talaj
Osszes szerves-anyag tartalom (izzitasi veszteség) és a szerves széntartalom (WB) kozotti
korrelaciora hivtak fel a figyelmet. A kontroll-, a 20- ¢és a 30 ¢éves mintadk esetében a
szervesanyag-tartalom ¢és a szerves C ardnya kozott szignifikans kiilonbséget allapitottunk meg.
Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a vizsgalati helyszin adott kortilményei kozott 30 évig a szerves
C aranya novekszik az egy€b szerves Osszetevokhoz képest, azonban a 70-80 éves mintaknal méar
nem mértiink szignifikans kiilonbséget a mintak szerves C és az Osszes Szervesanyag-tartalma
kozott (12/a. abra). A szerves-anyag valtozdsa a talajban a természetes modon végbemend
mikrobiologiai folyamatokkal magyarazhato (BENI et al., 2014; FEKETE et al., 2015). Ezaltal a
humuszt alkot6 vegyiiletek (fulvosav, himatomeldnsav, sziirke €s barna huminsav) egymasba
valo atalakulasa (humifikacidja) hosszi tavu, akar évtizedes folyamat is lehet (VERES et al.,
2015), ugyanakkor az egyéb szerves OsszetevOk (szerves N formdk, szerves P formak)
atalakuldsa sokkal révidebb id6 alatt megy végbe. A bioszén hatdsdra megndtt a talaj adszorpcios
kapacitasa (12/b. abra). Negativ toltése kovetkeztében, fokozodott a kation megkotd képessége,
igy javult a talaj tapanyagmegtartd és vizmegtartd tulajdonsaga. A talajoknak ezek a
tulajdonsagai kertészeti és mezdgazdasagi szempontbdl kulcsfontossagiinak tekintheték. Hasonld
eredményre jutottak VERHEIEN et al. (2010), amikor kiilonb6z6 kertészeti kultirak talajait
vizsgaltak. Hasonloan LIN et al. (2012) korabbi eredményeihez, vizsgalataink soran
megallapitottuk, hogy a bioszén a talaj pH-jat huszonét éves idétavon semleges, azaz egy
kedvezdbb iranyba tolta el, ugyanakkor az adszorpciods feliilet idovel telitddik és ennek hatdséara
a talaj fokozatosan visszadllt az eredeti allapotaba, vagy ahhoz viszonyitva is kedvez6tleniil
alakul a kémhatas (12/c. abra). Ahogy arra mar tobbszor is utaltunk, a pirolizis hatasara a
bioszén alapanyaganak N tartalma eldiffundal (DEMEYER et al., 2001). A 20 éve boksaval fedett
talajmintaknal ugyanakkor magasabb N mennyiségeket mértiink (12/d.. abra), ami a bioszén
hosszatavi megkotd, adszorpcids képességének koszonheté (12/b. abra). A bioszén képes a
megkotott tapanyagok felhalmozaséra, igy azok folyamatos leadéasa altal a novények szdmara
felvehetd tapanyag-formak felszabadulhatnak. Javitva ezaltal a talaj tapelem (pl. nitrogén)
hozzaférhetdségét. Megallapitottuk, hogy a bioszén 20 éves hat6idét kdvetden megkdti a talaj
felvehetd makroelem tartalmanak egy részét (12/e. abra) ennek oka, hogy modositja a
kationcsere-kapacitast a talajban (12/b. abra). T6bb szerzé szerint a bioszén mar 6nmagaban, a
magas foszfor és kalium tartalma miatt képes javitani ezeknek a tapelemeknek az ellatottsagat a
talajpban (LEHMANN et al., 2003a; VAN ZWIETEN et al., 2010). Tovabbi hatas, hogy a bioszén
adszorbealja a talajbol kioldodé, vizben oldhatova valt kationokat. Igy azok kimosodéasa csokken
és nem kell szamottevl tdpanyag-veszteséggel szamolni. Ez a folyamat azonban erdsen pH-

fliggd, amely paramétert a bioszén szintén befolyasolja (12/c. abra). Vizsgalataink alapjan, hisz
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¢év utdn a bioszénnek a talajban torténd degradacidja kovetkeztében a megkotott asvanyi
tapelemek folyamatosan felszabadulnak, ezéltal egy lassu, de fokozatos tdpanyag utanpotlést

képes biztositani a termesztett ndvénykultiraknak.

A Pearson-féle korrelacio-analizissel erds Osszefiiggést allapitottunk meg a felvehetd tapelemek
(NPK) ¢és a talaj bioszén altal modositott kation csere kapacitasa kozott (8. tablazat), valamint az
Osszes nitrogén, a szerves anyag tartalom (izzitas) és a szervetlen nitrogén tartalom kozott (9.
tablazat). Ezek az Osszefliggések minden esetben szignifikansak. A tablazatban a feltiintetett

eredmények szignifikancia szintje p<0,05 és p<0,01 volt.

8. tablazat: A Pearson-féle korreldcid-analizis eredménye. Osszefiiggés a bioszén-tartalmu
talajok szervetlen nitrogén, foszfor és kalium-tartalma, valamint a kation-kicserél6 kapacitasa
kozott (n=4)

Szervetlen ‘e Kation csere
. , Foszfor Kalium .l s
nitrogén kapacitas
Szervetlen 1
nitrogén
Foszfor 0,617" 1
Kalium 0,833™ 0,859™ 1
Kation csere 0,660" 0,640" 0,695" 1

kapacitas

9. tablazat: A Pearson-féle korrelacio-analizis eredménye. Osszefiliggés a bioszén tartalmu
talajok Osszes nitrogén, szerves anyag tartalma és szervetlen nitrogén tartalma kozott (n=4)

Szerves anyag

tartalom (Izzités) Szervetlen nitrogén

Osszes nitrogén

Osszes nitrogén 1

Szerves anyag ok

tartalom (Izzitas) OfElee 1

Szervetlen nitrogén 0,833™ 0,845™ 1

** p<0,01 (kétoldali proba)
* p<0,05 (kétoldali proba)

Az altalunk vizsgdlt teriiletek monitoringjabol kideriil, hogy a bioszén tobb évtizedig képes
folyamatosan megkotni a talaj szervetlen tapanyagait és szerves Osszetevoit, ezaltal folyamatos
utanpotlast képes biztositani a termesztett novénykulturak szamara. Méréseink alapjan a 20 €s 30
év kozotti iddintervallumban elkezdddott a bioszén szerkezeti degradacidja, ami a 30 éves
talajmintakban mar egyértelmiien megfigyelhetd volt. Ezzel dsszefiiggésben a bioszénhez kotott
tapanyagok veszteségei is bekdvetkezhetnek, amihez tovabbi talaj-tulajdonsagok romlasa is

kapcsolodhat. A kapott eredmények alatamasztjak azt a felvetést, miszerint a talajba kerild
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bioszén, annak kertészeti ¢és mezOgazdasagi szempontbol kulcsfontossagi agrokémiai
tulajdonsagait hosszabb, a vizsgalt teriileten 20 éven til is képes javitani, amit annak

alkalmazasanal figyelembe kell venni.

4.3. A bioszén novekvé dézisainak hatasa a névényi tapelem-felvétel

alakulasara

A 2015-16-o0s szabadfoldi és tenyészedény kisérletek talajanak tapelem ellatottsagat, a kisérletek

inditasakor a tizedik tablazat mutatja.

10. tablazat. A kisérlet soran felhasznalt talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai

Talajvizsgalati paraméterek 2015 2016
pH 6,79 6,85
Szulfat (mg/kg) 70 60
Mg (mg/kg) 81,3 20
Nitrat-N (mg/kg) 10,1 4.4
Nitrit-N (mg/kg) 0,16 0,16
Na (mg/kg) 717 63
P20s (mg/kg) 357 350
K20 (mg/kg) 215 247
Cu (mg/kg) 2,38 2,33
Mn (mg/kg) 98,3 92
Zn (mg/kQg) 2,91 2,72
CaCOz m/m % 0,67 2,2
Humusz m/m% 1,6 1,4
Arany féle kotottség 30 28
Vizoldhato Gssze sotartalom <0,02 <0,02
m/m%

A vizsgalati helyszin €s a tapelem mérések alapjan a kisérlet talaja a IV. termohelyi kategoriaba
sorolhato. Fizikai talajfélesége (Ka) szerint finom homok, mig humusz-tartalma alapjan
humuszos homok. Kémhatdsa gyengén lugos, gyengén meszes, szulfat tartalma magas.
humuszos réteg vastagsaga kb. 20-50 cm kdz6tt mozog. A humuszos szint gyakran élesen elvalik
a C szinttdl, vagyis gyakorlatilag A és C szintje van, amelyre a talajviz kevéss¢€ van hatassal (>4
m). A 10,1 mg/kg-os nitrat tartalom arra utal, hogy a tapelemek kimosodasa lassan megy vége.
Foszfor-pentoxid ¢s kalium-oxid ellatottsaga ebbe a terméhelyi kategoriaba tartozé talajokhoz
képest igen jo. Réz, cink és mangan tartalma nagy, magnézium elldtottsiga kdzepes. Osszes
vizoldhat6 soétartalma csekély. Az elsé évhez viszonyitva 2016-ban a mésztartalom egy
nagysagrenddel nagyobb, ugyanakkor tovabbra is mészhidnyos a teriilet €s a szulfat tartalom

tovabbra is magas. A talaj nitrat tartalma a masodik évre csokkent, ami a kimosddas
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felgyorsulasara utal. Foszfor-pentoxid ellatottsdga a két évben-érdemben nem valtozott, mig a
kalium-oxid mennyisége a masodik évre enyhén megndétt. Réz, cink és mangan tartalma nem,
mig a magnézium mennyisége jelentdsen csokkent, igy az csekélynek mondhat6. BuzAs (1983)
szerint ez kdvetkezménye lehet a talaj meszezésének, amit ebben az esetben a bioszén valtott ki
¢s pH lugos iranyba torténd eltolddasat eredményezte. Az Gsszes vizoldhatd sotartalom csekély

(10. tabléazat).

Tenyészedény kisérletben megvizsgaltuk a novekvd bioszén dozisok hatdsat a paradicsom ¢és a

kukorica novények tapelem-felvételére (13. abra).

@ paradicsom DOkukorica b.) @ paradicsom Okukorica
200 200
180 — 180
160 _ 160
T 1o = 140
< o |—| = 120 |_|
R =
3 100 S 100
o 3
5 80 2 80
e
Z 60 60
40 40
20 20
0 0
0,5% 1% 2,5% 5% 10% 0,5% 1% 2,5% 5% 10%
c.) @ paradicsom O kukorica d.) @ paradicsom @ kukorica
200 140
180
120
160
140 100
—_ S
S =
X 120 20
g 100 g
= ‘C 60
= 80 S
x> N
60 40
0
20
20
0 0
0,5% 1% 2,5% 5% 10% 0,5% 1% 2,5% 5% 10%
e) Eparadicsom @kukorica ) Eparadicsom Ekukorica
140 140
120 120 ]
gwo 100
E 80 X &0
~N vy
e 60 < 60
) (5]
1]
S w 40
20 20
0 0 .
0,5% 1% 25% 5% 10% 0,5% 1% 2,5% 5% 10%
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g) @ paradicsom O kukorica
140 _
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13. abra. N6vekvo bioszén dozisok hatdsa a ndvény: a) nitrogén, b) foszfor, c) kalium, d) kalcium, e)
magnézium, f) cink, g) mangan felvételének alakulasara a kontroll szazalékaban.

A talajbol felvett tapelemek mennyiségét, a talaj kémhatasa és az egyes elem-antagonizmusokon
keresztiil célszeri vizsgalni, ugyanis amennyiben csupan egy-egy tapelem vizsgalatara
szoritkozunk, a névényelemzés eredménye félrevezetd lehet. Mivel a novény az esszencialis
elemeket meghatarozott aranyban, ill. egyensulyban igényli a fotoszintézis soran, egyik elem
hianya kivalthatja mas elemek aktivabb felvételét (potlasi sziikséglet) (SARDI, 2011). A Liebig-
féle minimum torvény (1840) szerint egy olyan tobb szempontbdl is nyitott, dsszetett és é16
rendszer vizsgalata soran, mint amilyen a talaj, valoban sziikséges figyelembe venni azokat a
természeti torvényszeriségeket, amelyek szerint minden tapelemnek optimalis mértékben kell a
novény rendelkezésére allnia ahhoz, hogy az optimalisan tudjon fejlédni. Hiaba jut hozza a
novény az Osszes tapelemhez, ha valamib6l hianyt szenved végiil el is pusztulhat. Ezen a
gondolaton tovabb lépve az 6kologiai faktorok hatastorvénye (THIENEMANN, 1950) szerint egy
¢életk6z0sség Osszetételét a legkedvezOtlenebb kornyezeti tényezd fogja meghatarozni.

A kukorica novények nitrogén felvételét, a bioszén minden dozisa fokozta. A paradicsom
novényeknél az 1 m/m %-os koncentraciéo okozta a legnagyobb (60%-0s) novekedést, tovabbi
(16%) javulas volt tapasztalhatd a 2,5 m/m %-os dozis esetében is, mig a legkisebb (0,5%) dozis
nem okozott érdemi valtozast a kontroll novényekhez viszonyitva. A két vizsgalt novény értékeit
Osszehasonlitva pozitiv korrelacio allt fent a bioszén dézisoknak a novények nitrogén felvételére
gyakorolt hatasai kozott. Mind a két ndvénynél 1%-on tet6zott ez az érték. A kukoricaval
ellentétben a paradicsom vizsgalata soran az 5- és 10%-os bioszén dozisok csokkentették a
novények felvett nitrogén tartalmat (13/a. abra). Ez az eredmény ellentmond ZHANG és tarsai
(2004) munkajanak, akik a bioszén alkalmazas minden esetben kedvezd hatasardl irnak, melyet a
kationok és anionok adszorpcids képességének megnovekedésével magyaraztdk a bioszén
porézus feliiletén. Vizsgalataim alapjan ez az allitds nem teljesen igaz és valdsziniileg a két

novény eltérd gyokér extraktumai befolyasoljak a bioszén kezelés hatdsossagat.
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A foszfor a nukleinsavak (DNS, RNS) egyik Osszetevije €s létfontossagi a novények
energiatranszfer folyamataiban is. DUDAS és tarsai (2017) szerint emiatt kdzvetlen hatasa van a
terméshozam mennyiségére ¢és mindségére, igy a foszforellatas kulcsfontossagu kérdés a
paradicsom termelés optimalizalasahoz. A kisérlet soran arra az eredményre jutottunk, hogy az 1
m/m%-os bioszén dozis a paradicsom foszfor tartalmat 68-, mig a kukorica foszfor tartalmat 30
%-kal novelte a kontrollhoz viszonyitva. Eltérés mutatkozott azonban a bioszén hatasossaga
kozott a két novény tekintetében. Bar a 2,5 m/m%-0s dozis 11%-os novekedést eredményezett
kontrollalt, tenyészedényes koriilmények kozott, a kukorica foszfortartalma érdemben nem
valtozott (13/b. abra). A kukorica kisérleti eredmények Pearson-féle egy- illetve két-faktoros
korrelacio-vizsgalata soran pozitiv linearis (>95%) Osszefiiggést talaltunk a ndvények nitrogén-
¢és foszfortartalma kozott, ugyanakkor ilyen kapcsolatot a kaliumra nem tudtunk igazolni.
Hasonl6 eredményre jutottak MUHAMMAD ¢és tarsai (2017), akik két-éves szabadfoldi kisérletben
igazoltdk kukorican és Oszi buzdn a megndvekedett nitrogén és foszfor felvételt 10 t/ha (~1
m/m%) bioszén kezelés hatasara. A kisérletiik soran azonban az egyes években nem, csupan a
két év terméseredményinek atlagdban talaltak szignifikans kiilonbséget, a kezeletlen kontroll és a
bioszén kezelés kozott.

A kisérlethez hasznalt bioszén 6sszes kalium tartalma 10100 mg/kg volt (5. tablazat). lly
modon a ndvények kalium felvételét a bioszén nem csak kozvetett modon (CEC), de kozvetleniil
is képes volt befolyasolni. Minden altalunk bedllitott bioszén doézis nodvelte a paradicsom
novények kalium tartalmat. A legmagasabb értékeket az 1- és 2,5 m/m% bioszén ddzisoknal
kaptunk (54-53%-o0s novekedést) a kontroll mintakhoz viszonyitva. Kukorica kisérletben a
kontroll értékhez viszonyitva jol detektalhatd novekedést csak az 1 m/m%-os bioszén kezelés
okozott. A magasabb 5-10 m/m%-os dézisoknal gatlas volt megfigyelhetd (-5,-3% értékben). A
paradicsom vizsgalata soran erds (>95%-os szintil) szignifikans korrelacié allt fent a ndvények
kalium és nitrogéntartalma, mig erds (<99%-os szintll) szignifikans korrelacio a kalium és a
foszfortartalom kozott. Eredményeim egybevagnak MUNOO és tarsai (2017) munkajaval, akik
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a magas (10-50 m/m%) bioszén dozisok csokkentik a
talajbol extrahalhato nitrogén (beleértve a NO3-N-t is) és a foszfor-formak felvehetdségét.
Ugyanakkor a lagos iranyba eltolodd pH-rol és a ndvekvo bioszén dozissal aranyosan emelkedd
kalium tartalomrol szamolnak be. Korabbi vizsgalatainkbol (6. tablazat) kidertil, hogy ugyan a
talaj kémhatasanak 10gos iranyba torténd eltolodasa tobb évtizedig is kitarthat, ugyanakkor a
el6fordulhat. Ellendrzott tenyészedény kisérletben, még a bioszén nagy kalium tartalma ellenére
sem tapasztaltunk, a novényvizsgalatok soran a novekvO bioszén dozissal aranyos kalium

novekedést (13/c. abra).
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A tenyészedényes bioszén dozis kisérletek, nem eredményeztek pozitiv hatast a ndvények
kalcium felvételében. A kukorica kisérletben megallapitottuk, hogy minden egyes bioszén dozis
csokkentette a novények kalcium felvételét, mig a paradicsomoknal 0,5-2,5 m/m% kozotti
dozisok nem, az 5- és 10 m/m%-os dozisok viszont mar gatld hatast eredményeztek (13/d. abra).
BARBER és OLSON (1968) szerint a kalcium, magnézium, bor, molibdén felvételében elsésorban
a tomegaramlds a meghatdrozo, igy nitrogénhez hasonldéan mozgékony tapelemnek mindsiil a
kalcium, magnézium és a natrium is. A kisérlet soran 60%-0S vizkapacitasra torekedtiink, igy az
el6z6 allitas alapjan fokozott Kalcium felvételt kellett volna tapasztalnunk. Bar a paradicsom
kisérlet eredményei Gsszefliggést mutatnak a kémhatas emelkedésével, ez a kukorica kisérletben
nem 4all fent, igy nem 4altalanosithaté az az elv, miszerint a talaj pH érték ilyen mértéki
emelkedése befolyassal van a novények kalcium felvételére. Hasonld eredményre jutott TAIZ és
ZEIGER (2010), akik részletesen vizsgaltak a talaj kémhatasanak a novényi tapanyagfelvételre
gyakorolt hatdsait. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a pH lugos irdnyba torténd eltolddasa
miatt bekovetkezO tanyaghiany a foszfor, magnézium, mangan, bor, réz és cink tapelemek
felvételének akadalyozasabol fakad.

A magnézium eredményeinek kiértékelése soran azt tapasztaltuk, hogy az Aaltalunk
beallitott bioszén dozisok mindegyike serkentd hatdssal van a tesztnovények magnézium
felvételére. Kukorica kisérletben 3-11%-kal magasabb magnézium-mennyiséget mértiink, mig a
paradicsom kisérletben ez az érték 10-30 % kozott alakult (13/e. abra). A 10 m/m%-os bioszén
dozis mérhetd csokkenést eredményezett a Mg felvételében, a kisebb bioszén doézisokhoz
viszonyitva. SARDI (2011) szerint a nagyon nedves viszonyok olyan mértékben novelhetik a
kalium felvételét, hogy a magnézium hianya is felléphet egyes talajokon, amennyiben a kalium
készlet nagy a talajban. Korabbi vizsgalatunkbdl kideriilt (5. tdblazat), hogy a bioszén nagy K20
tartalékkal bir, ugyanakkor nem tudtam kimutatni tendenciabeli eltérést a két tapelem felvétele
kozott. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy a hidratalt talajallapot ellenére nem allt
fenn antagonizmus a mérsékelten mozgékony kalium és a mobilis magnézium novények altali
felvételében, amely elsOsorban a talaj szegényes tapanyag szolgaltatd képességének
tulajdonithato.

Eredményeink egybevagnak FULEKY és SARDI (2014) Aallitasaval, mely szerint a
foszforhoz hasonldéan a mangan és a cink felvételében egyarant az oldhatosagi koriilmények
dominalnak. A cink felvételére a kukorica novényeknél, a 0,5-2,5 m/m%-os dozisok pozitiv
hatast gyakoroltak, amelyhez képest az 5%-os dozis még mindig emelkedést (+7%) mutatott a
kezeletlen kontrollhoz viszonyitva, ugyanakkor a 10 tomegszazalékos bioszén dozis mar
kedvezétleniil befolyasolta a felvételt (-52%-kal). Ezzel szemben a paradicsom vizsgalata soran

azt tapasztaltam, hogy mar a 2,5%-o0s bioszén dozis visszavette (-6%-kal) a cink ionok felvételét
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a talajbol, mig a legmagasabb do6zisnal a csokkenés mértéke 87%-0s volt (13/f. abra).
Vizsgalataink alapjan a mangan felvételének optimuma 1 m/m%-on (paradicsom +17%,
kukorica +36%) volt. A paradicsom manganion felvételére az 5- és 10 m/m%-os dozisok
kedvezdbtlen (-65%, -88%) hatast gyakoroltak. Ugyancsak kedvezdtlen tendencia figyelhetd meg
a kukorica kisérletben, ahol a 2,5- (-37%), 5- (-62%) és 10 (-63%) m/m%-os bioszén adagok

negativan befolyasoltak a mangan ionok felvételét 13/g. abra).

4.3.1. Azonossagok a két novény kozott kiilonb6z6 bioszén-adagok hatasara

A kukoricara és paradicsomra egyarant elmondhatd, hogy magas tapanyag igényii ndvények a
nitrogén, foszfor, kalium, kalcium és magnézium tekintetében. A névények a 6,5 — 7,5 pH értékii
talajokat egyarant kedvelik (GYORI és MILE, 2002; HELYES, 2000). A tenyészedény-kisérletben
végzett vizsgalatok soran megallapitottam, hogy egyik bioszén dozis sem okozott akkora
mértéki pH elvaltozast a talajban, ami gatolta volna a névények tapanyagfelvételét (6. tablazat).
A nitrogén, foszfor, kalium mennyisége a novényekben, mind a két esetben 1 m/m%-os bioszén
dozison volt a legmagasabb (13/a, b és c. abrak). A kalcium mezoelemnél nem, mig a
magnéziumnal pozitiv hatast tapasztaltam minden bioszén dozisnal (13/d és e. abrak). Az egyes
kezelések novények tapanyagfelvélelére gyakorolt hatasat Pearson (one-tailed) korrelacios
egytitthatoval vizsgalva, szignifikans (>95%) linearis kapcsolatot talaltam a két ndvény
magnézium €s mangan, valamint erds szignifikans (>99%) lineéris kapcsolatot a két novény cink

felvétele kozott, a bioszén dozisok hatasara.
4.3.2. Eltérések a két novény kozott bioszén dozisok hatasara

A tapanyagigényben és a talaj kémhatasanak toleradldsdban meglévd hasonlosdgok ellenére a
paradicsom ¢és kukorica ndvények termesztd kozeggel szembeni érzékenysége nagyban
kiilonbozik. A paradicsom sokféle talajon termeszthetd. Altalanossagban elmondhatd, hogy
termoéteriilete  homoktalajtol a barna erdétalajokig mindenhol eléfordul, ugyanakkor
legkedvezObbek szamara a szerves ¢és tapanyagokkal jol ellatott meszes valyogtalajok (BALAZSY,
1994). Ezzel szemben a kukorica a talajjal szemben igényes, a gabonak kozott a legigényesebb
novény. A kozépkotott, mély termdrétegli, jo viz- és hdgazdalkodasu, jo tdpanyagszolgaltato-
képességl talajokat kedveli. Termesztésére kivaldan alkalmasak a csernozjom, réti csernozjom, a
barna erddtalajok, csernozjom barna erdétalajok. A jobb mindségli humuszos homoktalajokon, jo
vizgazdalkodasu barna erddtalajokon is legfeljebb kozepes termésre képes (GYORI és MILE,
2002). A tenyészedény kisérlet novényi tapanyagfelvétel vizsgalatakor, eltérést tapasztaltam a
két faj tapanyagfelvételének dinamikdjaban, a nitrogén és a kalcium vizsgélata soran. Mig a
nagyobb (5-, 10 m/m%) bioszén adagok negativan hatottak (-43%, -52%-kal) a paradicsom
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novények talajbol felvehetd N felvételére, addig kukorican pozitiv hatas (+48%, +40%)
érvényesiilt (13/a. abra). A ndvényekbdl feltart kalcium vizsgalata soran arra az eredményre
jutottam, hogy a talajhoz hozzaadott minden bioszén dozis negativan hatott a kukorica kalcium-
ion felvételére, mig paradicsomnal negativ hatast, csak az 5- és 10 m/m%-o0s (-14%, -16%)

dozistol figyeltem meg (13/d. abra).

4.4. A bioszén dozisfiiggo hatasa a talaj biolégiai tulajdonsagaira

4.4.1. A novekvé bioszén adagok hatasa tenyészedény kisérletekben

A novekvé bioszén dozisok hatasat vizsgaltuk a talajbidta éldsejtszamanak  és
enzimaktivitasanak az alakuldsara, aminek eredményeit a 14. és 15. abrak mutatjdk mind a
paradicsom, és kukorica novénykisérletben. Az abrak a tenyészedényes kisérlet eredményeit

mutatjak, a ndvekvo bioszén doézisok fliggvényében mindharom mintavételre.
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e) Paradicsom f.) Kukorica
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14. dbra. Novekvo bioszén dozisok hatasa a talaj a-b.) Aerob- és fakultativ anaerob- c-d.) Anaerob- e-f.)
fonalas gomba setszamanak alakulasara.

A tenyészedény kisérletek talajanak aerob és fakultativ anaerob sejtszdmaban a vizsgilat
masodik mintavételi id6pontjaban (két héttel a kisérlet inditasa utan) ndvekedés mutatkozott a
kiindulasi adatokhoz képest (14.a.b abrak). Mind a 2015-6s paradicsom, mind pedig a 2016-0sS
kukorica kisérleteknél dozishatas volt megfigyelhetd a ndvekvo bioszén koncentracié hatdsara a
talaj aerob- és fakultativ anaerob élGsejtszamaban, a masodik mintavételi idépontban. Mig a
paradicsom kisérletben a 2,5-, 5- és 10 m/m%-os bioszén dézisok egyarant 1057 kozotti
sejtszamot eredményeztek (8/a. abra), addig a kukorica kisérletben az aerob- és fakultativ
anaerob sejtszam mar a 0,5 m/m%-on ndvekedést mutatott és a novekvé dozisokkal tovabb
differencialodott. Ebben az iddpontban pozitiv linedris korrelacid (>95%) allt fent a talajba
juttatott bioszén mennyisége és az aerob- ¢s fakultativ anaerob talajbiota €ldsejtszama kozott.

Az obligat- és fakultativ anaerob él0sejtszam vizsgalata soran kideriilt, hogy mar a
kisérlet bedllitasakor (1. mintavétel), csokkent a kitenyészthetd baktériumok mennyisége a
talajban. A paradicsom és a kukorica kisérletek masodik mintavételi iddpontjaban az aerob-
anaerob csiraszam Osszehasonlitasa soran negativ linedris korrelaciot, ugyanakkor egyik esetben
sem sikeriilt legalabb 95%-0s megbizhatosagu szignifikancia szintet megallapitani (11. tablazat).
A két csoport kozotti negativ Osszefiiggésre magyarazatot adhat TOSCANO és tarsai (2013)
munkaja, akik propilén glikollal szennyezett telitetlen talajok természetes mikroba aktivitasat
vizsgaltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kalcium-hidroxid hozzaadasaval, a talaj felsé
aerob rétege horizontalisan mélyebbre tolodott, ezaltal csokkent a hidrolizis (hidrolizald
baktériumok segitségével, obligat aerob és fakultativ anaerob szervezetek) szubsztrat redukcioja.
A kisérletek bontasakor eltérést tapasztaltam a két ndvény rizoszféra Osszetételének
alakulasaban. A paradicsom kisérletben a tenyészedény kisérletek bontasakor az €l6 aerob- és
anaerob sejtszamok visszaalltak a kiindulasi szintre. Ez aldl kivétel az 5- és 10 m/m %-0S

dozisoknal mért aerob- és fakultativ anaerob talajbiota, amelyek a kontroll talaj értékétol
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elmaradnak (14.a.c abrak). A kukorica kisérlet zarasakor azonban azt tapasztaltam, hogy mind az
aerob- és fakultativ anaerob, mind pedig az anaerob ¢lésejtszam a kiindulasi allapothoz képest
tartdsan megvaltozott (14.b.d abrak).

A bioszén kezelések fonalas gombakra gyakorolt hatasa a 14.e-f abrakon lathat6. Mind a
két tesztnovény esetén, a kisélet eldrehaladtaval novekedett a kontroll kezelésekben a gomba
biomasza menyisége. A kisérlet félidejében (2. mintavétel) mindkét névénynél megallapithatd a
bioszén novekvd koncentracijoval parhuzamos dézishatds. A paradicsom kisérletben két és fél-,
a kukorica kisérletben pedig masfél nagysagrendel magasabb sejtszamot mértiink a kezeletlen
kontroll és a nagy (2,5-,5-, 10 m/m %) bioszén dozisok kozott. A megndvekedett talaj-eredetii
gombak sejtszamarol kapott eredményei egybevagnak LEHMANN ¢és tarsai (2011) munkajaval,
akik a mikorhizza, valamint a talajeredetii korokoz6 gombak ndvekedésérdl szamoltak be a

bioszén kezelések hatasara.
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15. abra. Novekvo bioszén dozisok hatasa a talaj: a) Dehidrogenaz-, b) FDA enzimaktivitasanak
alakulasara a kisérlet zarasakor, a kontroll szazalékaban.

tenyészedény kisérlet végén, a talaj dehidrogenaz enzimaktivitds mérése soran, paradicsom
kisérletben minden kezelésnél nagyobb enzimaktivitast tapasztaltam a kontrollhoz viszonyitva,
melyek koziil az 1 m/m %-os bioszén dozisnal sikeriilt 95 %-0s szignifikancia szinten statisztikai
kiilonbséget Kimutatni (15/a. abra). Kukorica kisérletben a 10 m/m % esetében a kontrollnal
magasabb DHA aktivitds mutatkozott. A 0,5- és 2,5 m/m % kozotti koncentraciok 95 %-0s
szignifikancia szinten, a paronkénti dsszehasonlitds sordn elkiiloniiltek, a kontroll csoporttol. Az
enzim-aktivitas visszaesésének magyarazata 1 m/m %-on, nem egyértelmii. A csokkenés ebben a
matrixban nem kovetett semmilyen tendencidt, igy a hatds hatterében egyszeri befolyasolo
tényez6 allhat (Liebig-féle minimumtorvény).

A fluoreszcein diacetat hidrolitos aciditas aktivitds mérése soran, a bioszén kezelések
Osszehasonlitasakor, a paradicsom kisérlet végén, katabolikus aktivitas intenzitasa alapjan tobb

csoportot is el tudtam kiiloniteni. A kontroll halmazhoz viszonyitva 95 %-os szignifikancia
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szinten, az 1- és 2,5 m/m %-os bioszén dozisok szignifikans novekedést generaltak az FDA
enzimaktivitasban, a paradicsom esetében (15/b. abra). A kukorica kisérlet végén, a kontroll
talajhoz 1,5-2-szer magasabb értéket mértem minden bioszén kezelésben, ugyanakkor a
csoportok paronkénti Osszevetésekor csak a 2,5 m/m %-os dozisndl talaltam szignifikdns

kiilonbséget.
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A tenyészedény matrixban Pearson-féle korrelacioval vizsgalt Osszefiiggéseket a 11.
tablazat tartalmazza. A két novénykultira eredményeinek Osszevonasa utan kijelenthetd, az
altalam vizsgalt oxidoreduktdz csoportba tartoz6 DHA és a hidroldz csoportba tartozo FDA
enzimekativitasok erds (0,786**) korrelacioban voltak egymassal a tenyészedény kisérletek alatt.
A dehidrogenaz enzim aktivitdsa tovabbi erds pozitiv korrelacioban allt az Gsszes aerob-,
fluoreszcein pigmentet termeld Pseudomonas ¢s kitenyészthetd fonalas gomba biomassza
tomeggel. Az enzim aktivitds mértékével aranyos volt, a novények kalium (0,804**) és
magnézium (0,798**) felvétele. Az FDA enzim aktivitasa a DHA mellett szoros 6sszefiiggésben
allt a rizoszféra, Pseudomonas sp. (0,788**) biomassza mennyiségével a talajban, tovabba
kapcsolat allt fenn az FDA aktivitdsa és a novények magnézium koncentracioja (0,591*) kozott.
Az FDA aktivitas a vizsgalatok soran 0sszefliggést mutatott még a nitrogén-, foszfor- és kalium
felvételével, tovabba a talaj aerob- és fakultativ anaerob sejtszamaval, ugyanakkor negativ
Osszefliggés latszott az enzim aktivitdsa €és a talajbdl kitenyészthetd anaerob mikroba szdma
kozott. A korrelacids vizsgalatokbol kideriil, hogy ahogy az varhato, az aerob-anaerob mikrobak
aranya kozott negativ szignifikans (-0,582%) kapcsolat allt fent. Az Osszefliggés ,,alacsonyabb”
mértéke mogott a mikroba csoportok 1égzéstipusai kozotti atfedéseknek (obligat-fakultativ)
tulajdonithato. Tovabbi negativ kapcsolat allt fent a Pseudomonas- és gomba biomassza tomeg,
valamint az anaerob sejtszam kozott. Mivel az els6 két csoport erés pozitiv 0sszefiiggést mutatott
a novények kalium (0,917** 0,828**) és magnézium (0,935** 0,879**) tartalmaval, valamint a
kitenyészthetd anaerob sejtszdm erds negativ korrelacioban allt (-0,824** -0,884**) ezzel a két
elemmel, igy kijelenthetd, hogy a rizoszféra, Pseudomonas és a talajmikota mennyisége és
Osszetétele szerepet jatszik a paradicsom és kukorica novények, kalium ¢és magnézium
szintézisében. Megjegyzend6, hogy az alabbi Osszefiiggések, mindkét novény Kkisérleti
eredményeire igazak voltak, igy kizarhato az a feltevés, hogy a két vizsgalt ndvény

gyokérzonajanak valtozatossaga eltérd vizsgalati modszert igényelne.

4.4.2. A novekvo bioszén adagok hatasa szabadfoldi kisérletekben

A 2015-6s paradicsom kisérlet tenyésziddszakaban Osszesen 295,8 mm csapadék hullott (16/a.
abra). Eloszlasa egyenldtleniil, négy cstcsban teljesedett ki, melyek majus 20-27, junius 9-,
julius 7- és augusztus 16-20 kozé estek. Atlagos napi kozéphémérséklet 20,03-, mig az 4tlagos
napi hdingas 16,15 °C volt. Magyarorszag sériilékenysége a globalis éghajlatvaltozas
tekintetében jol érzékelhetd abbol is, hogy 2016-ban ugyanazon a kisérleti helyszinen majus
elseje és szeptember elseje kozotti idészakban 491,2 mm csapadék hullott, ami a 2015-ben mért

csapadék 1,7-szerese (16/b. abra). Eloszlasa 2015-hoz képest egyenletesebben, ugyanakkor 8
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csucs koré halmozodott. Az atlagos napi kozéphdmérséklet 19,15-, az atlagos napi hdingas 15,49

°C volt.
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16. abra Homérséklet és vizellatottsag alakulasa a szabadfoldi kisérletekben: a) a paradicsom-, b)
a kukorica novények tenyészidészakaban.
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Tenyészedényes koriilmények kdzott mind a paradicsom, mind pedig a kukorica eldkisérletekben
1 m/m %-os bioszén dozisok indukaltak a legmagasabb ndvekedést a ndvény tapanyag-
felvételben (16.a.b.c.g é&brak), valamint magas értéket mutatott a Dehidrogendz- és az
Fluoreszcein Diacetat enzimaktivitas mérések soran (16.a.b abrak), ezért szabadfoldi kisérletben
ezt a dozist tekintettem optimumnak. A kisérlet megtervezése soran, tenyészedény kisérletben
tesztelt bioszén koncentraciok 0,5 m/m % (~ 4 t/ha), valamint 1 m/m % (~10 t/ha) keriiltek
beallitasra. A szabadfoldi kisérletekben felhasznalt bioszén doézisok hatasat a talaj mikroba
sejtszamara a 17. abra, mig a Dehidrogenaz és FDA enzimaktivitasokra gyakorolt hatasait a 18.

abra mutatja be.

a) Aerob sejtszam b.) Anaerob sejtszam
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17. abra. Novekvo bioszén dozisok hatasa a talaj: a) Aerob- és fakultativ anaerob-, b) Anaerob-,
c) fonalas gomba- és d) Pseudomonas sp. sejtszamanak kinetikajara. Soroksar, szabadfoldi
paradicsom (2015) és kukorica (2016) kisérlet.

A 2015-6s paradicsom kisérlet aerob- és fakultativ anaerob sejtszam vizsgalata soran, a kisérlet
bontasakor tapasztaltam biomassza tomeg-ndvekedést, mind a 4- mind pedig a 10 t/ha bioszén
dozisoknal. A kontroll talaj aerob- és fakultativ anaerob sejtszama nem valtozott a vizsgalt

idépontokban (17/a. abra). A 2016-os kukorica kisérlet félidejében mind a kontroll, mind az
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egyes bioszén kezelések esetén nagyobb sejtszamot regisztraltam mint a kisérlet zarasakor. Ez az
eredmény egybevag FUz1 és tarsai (2013) munkajaval. Szerintiik a ndvény-szimbionta
kapcsolatok intenzitasanak optimumat az allomany 60 %-os viragzasi allapotaban éri el, majd a
novény a vegetacids id6 elorehaladtaval azt folyamatosan leépiti. Arid talajon végzett méréseik
alapjan BIRO és tarsai (1993) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ebben az iddszakban a
novény-Rhizobium szimbionta kapcsolaton keresztiil, a talajban szabadon megkotott nitrogén a
20-30 kg/ha mennyiséget is elérheti, amely altalaban véve megfelel a novényi nitrogén-
sziikséglet 25%-anak.

A kitenyészthet6 anaerob mikroszervezetek mennyisége, mind a 4- mind pedig a 10 t/ha
bioszén dozisok hatasara csokkent a talajban (17/b. abra). Ezek az eredmények atfedést mutatnak
a korabbi tenyészedény kisérlet eredményeivel, ugyanakkor a szabadfoldi vizsgalatok soran sem
sikeriilt paraméteres, ill. nem paraméteres probaval, 1égzés szerint csoportositott ,,aerob-anaerob”
kapcsolatot kimutatni. Annal is inkabb elgondolkodtatd ez az eredmény, hogy a mikroba
kitenyésztéses vizsgalatok soran, egyes nemzettségek mind az aerob-, mind pedig az anaerob
Petri-csészékben megjelenhetnek, mert az alacsony redoxpotencial nem jelent szamukra
korlatoz6 tényez6t (fakultativ anaerob).

A talajbiotaban 1évd fonalas gombdk biomasszajanak mennyiségére, a bioszén dozisok
mind a paradicsom mind pedig a kukorica novénykisérletekben pozitiv hatast gyakoroltak, a
kontrollkezeléshez viszonyitva (17/c. abra). A novekedés mértéke eltért a két novény-
kisérletben. Paradicsom vizsgalata soran, a bioszén dozisok altal indukalt novekedés mértéke
kisebb volt és a két dozis (4- és 10 t/ha) kozott és nem tapasztaltam statisztikailag alatamaszthato
kiilonbséget, ugyanakkor kukorica kisérlet végére a 10 t/ha doézis kedvezobb hatassal volt a
kitenyésztheté fonalas gombaszam alakulasara. A szabadfoldi kisérletek soran a Kitenyészthetd
fonalas gombak mennyisége végig novekedett. Hasonld eredményre jutottak LIAO és tarsai
(2014), akik a talaj baktérium és fonalas gomba kozosségeinek Osszetételét vizsgaltak bioszén
hozzaadasaval, erd6talajon. Arra az eredményre jutottak, hogy a biocharnak nagy hatasa van a
talaj mikrobidlis Osszetételére és rovid id0 alatt a talajban 1€évé kulcsfontossagi baktérium- és
fonalas gomba taxonok gazdagodasat idézi eld. A molekularis taxonvizsgalatok soran
szignifikans eltérést talaltak a baktériumok esetében mind nemzetség-, mind pedig torzs szinten,
ugyanakkor a gomba kozosségnél ez az eltérés csak nemzetség szinten jelentkezett, kiemelve az
Actinobacteria-, Trichoderma- és Paecilomyces nemzettségek felszaporodasat. JUNHUI és tarsai
(2013) ezzel szemben szantofoldi kisérletben vizsgaltak 20— és 40 t/ha bioszén kezelés hatasat a
talajbiota alakulasara 16S rRNS és a 18S rRNS gén alapjan. Ok arra az eredményre jutottak,
hogy a kezelések hatasara 35 %-kal csokkent a fonalas gombak génallomanya a kozosségi

struktiraban, a kontroll talajhoz viszonyitva.
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A novényi rizoszféraban a baktériumok a legelterjedtebb mikroorganizmusok, ezért
valdszinii, hogy nagyobb mértékben is befolyasoljak a novények fiziologiajat, kiilonos tekintettel
a gyokér kolonizacid versenyképességére (SIVASAKTHI et al., 2014). JALEEL és tarsai (2007) arra
az eredményre jutottak, hogy a nativ névényndvekedést serkenté csoportba tartozo Pseudomonas
nemzettség egyes talajban el6forduld torzsei pozitiv hatast fejt ki a rozsas meténg biomassza
termés és alkaloid tartalmanak ndvelésére. Kisérletilkben a Pseudomonas fluorescens kezelés
fokozta a biomassza novekedését és részben kiegyenlitette az aszaly altal kivaltott novekedési
gatlast a friss €és szaraz biomassza tomegben. Szabadf6ldi vizsgalataim soran szignifikans eltérést
tapasztaltam a paradicsom és kukorica novények rizoszférajabol kimutathato Pseudomonas
sejtszam alakuldsaban. Mig a paradicsom kisérletben a sejtszdm a kisérlet soran kozel allando
maradt, addig kukorica kisérletben az id6 elérehaladtaval az folyamatosan nétt. A doézisok
kozotti sejtszambeli eltérések, minden mintavételi idOpontban, egy nagysdgrenden beliil
maradtak a kontrollhoz képest. A két novény kisérlet zarasakor mért eltérésekre a Pseudomonas
nemzettségnél, a kisérlet bontaskori novény stadium adhat magyarazatot. Kukorica kisérletben
ekkor mar a vegetativ részek fokozatos elhaldsa torténik, ami a szaprofita talajmikrobak

felszaporodasahoz vezet (GROSS és DEVAY, 1979).
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18. abra. Novekvo bioszén dozisok hatdsa a talaj: a) Dehidrogenaz-, b) FDA enzimaktivitdsanak
alakulasara szabadfoldi kisérletben, a kiinduldskori kontroll szazalékaban.

A szabadfoldi kisérletek sordn, a 10 t/ha bioszén kezelések szignifikans (>95%) novekedést
eredményeztek a két ndvénykisérlet félidejében, vagyis a kisérletben hasznalt dozisok koziil ez a
mennyiség eredményezte a legoptimalisabb, ndvények altal kiépithet szimbiotikus kapcsolatot
(18/a. abra). A szabadfoldi kisérlet bontasakor a paradicsom talajaban a DHA aktivitasa
érdemben nem valtozott, ami a még nem befejezett vegetacios idére utal, ezzel szemben a
kukorica kisérletben a novények vegetativ részeinek elhaldsa mar végbement, amit

alatamasztanak a kiindulasi szintre visszaesett dehidrogenaz enzimaktivitas eredmények.
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Az FDA hidroldz enzim aktivitdsa soran a DHA-hoz hasonl6, szignifikans novekedést
(>95%) mértem a vegetacios id6 60 %-os allapotaban, ugyanakkor a DHA aktivitassal
ellentétben, ebben az idészakban a 4 t/ha-os dozis is szignifikdns ndvekedést eredményezett a
katalaz enzim aktivitasaban (12/b. abra). A kisérlet bontasakor mind a paradicsom, mind a
kukorica kisérletben tovabbra is a kontrolltdl szignifikdnsan magasabb értékeket mértem. Ha
Osszevetjiik a két enzim aktivitasat, akkor feltételezhetd, hogy a paradicsom kisérletben a még be
nem fejez0dott vegetacidos id6 okozhatja a magasabb enzimaktivitas értékeket. A kukorica
kisérlet zarasakor, a novények vegetacios ideje befejezodott, tehat a magas FDA aktivitas
hatterében mar valosziniileg a megindult katabolikus folyamatok allnak. Ezt a folyamatot a
dehidrogenaz aktivitds mérésével modellezni mar nem lehet, hiszen mig az oxidoreduktazok az
energia felszabaditasaban jatszanak szerepet, addig a hidrolazok olyan enzimek, amelyek a
szubsztratok kovalens kotéseit viz részvételével bontjak, igy els6sorban a lebontasi
folyamatokban vesznek részt (CsAPO ¢és Kiss, 2002). ASERI és tarsai (2007) arid talajokon
vizsgaltak kiilonbozd bioldgiai indikatorokat. Eredményilikben a hidrolaz FDA enzimaktivitas
elonyeit részletezik gyenge termdrétegii talajokon. Tobb enzim aktivitasat (FDA, DHA, savas €s
lugos foszfataz, fitdz) hasonlitottak Ossze mas fiziko-kémiai-biologiai talaj-paraméterekkel
egylitt. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az FDA jobb indikatora lehet a talaj teljes biologiai
aktivitdsanak arid talajokon, mint a széles korben hasznalt DHA. Ennek oka, hogy a
megemelkedett enzim-aktivitassal egyenesen aranyos a szén és tapanyagok beszivargasa a
talajba. A mikrobidlis aktivitds mennyiségi és mindségi valtozast eredményez a ndvény altal
kivélasztott gyokérsavakban. Igy az exudatumok Osszetételében és a mikrobialis metabolitok,
exoenzimek felszabadulasdban. Eredményeik alapjan, az FDA hidrolizalhato aktivitas linearis,
szignifikans kapcsolatban allt, a sokoldalt mikroorganizmus anyagcsere-folyamatokkal.

12. tablazat. A bioszén kezelés hatasa korrelacio analizissel elemezve a talaj egyes
biologiai tulajdonsagaira szabadfoldi kisérletben

DHA FDA Aerob Anaerob | Pseudomonas sp. I;(())rr]:kl)zs
DHA 1
FDA -,135 1
Aerob ,895** | 350 1
Anaerob ,025 -,874" -,499 1
Pseudomonas sp. |,800* -,646 ,950** ,044 1
Fonalas gomba |,789* -,371 ,599 -,581 ,834" 1

** p<0,01 (kétoldali préba)
* p<0,05 (kétoldali préba)
Szabadfoldi kisérletek soran nem sikeriilt, a tenyészedény kisérletben tapasztalt valamennyi

Osszefliggést kimutatni (12. tablazat). Ennek okai a nyilt, kornyezeti koriilményeknek kitett
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vizsgalati matrixban kereshetd. Magyarorszag Kkitettségét a globalis klimavaltozasnak, jol
jellemzi a két vizsgalati évben tapasztalt eltéré mértékii nedvességi viszonyok kialakulasa (16.a.b
abrak). A tenyészedény kisérlethez hasonléan Pearson-féle korrelaciéval szignifikdns
Osszefiiggést talaltam a dehidrogenaz enzim aktivitisa és az aerob- és fakultativ anaerob
talajbiota, a talaj fluoreszcein pigmentet termel6 Pseudomonas-, valamint a fonalas gomba
nemzetségeket képviseld torzsek biomasszajanak mennyisége kozott. Az FDA aktivitas
negativan korrelalt (-0,874*) a talaj kitenyészthetd anaerob mikrobak sejtszamaval. A
tenyészedény kisérletekhez hasonloan a talaj Pseudomonas sp. és fonalas gomba tomege pozitiv
Osszefliggésben allt egymassal, ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy a talajhoz
hozzaadott bioszén altal étrejott 01j 6kologiai niche, a vizsgalati id6 alatt nem telitddott, igy a két
csoport kozott nem alakult ki antagonizmus. A DHA és a talaj kitenyészthetd fonalas gomba
szdma kozotti eredményre racafol KUMAR és TARAFDAR (2003) munkdja, akik arid és sivatagos
talajokon végzett méréseik alapjan, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dehidrogenaz enzim-
aktivitas nem tiikrozi a fonalas gomba-populacié telepszamat ezekben a talajokban, pedig a
mikrobialis biomassza 17-20 %-at ezek a nemzetségek tették ki. Hasonldan, arid talajon végzett
kutatisaikban SzILI-KOVACS és tarsai (2007) megallapitottak, hogy korrelacié van a mikrobialis
biomassza, az alap- és szubsztrat indukalt respiracid, a foszfataz- és a dehidrogenaz aktivitas
kozott. Eredményeimhez hasonldan a fluoreszcein-diacetat- aktivitas és a dehidrogenaz aktivitas
kozott megkozelitéleg szignifikans kapcsolatot mértek. Ugyanakkor az FDA szignifikans
korrelaciot adott a mikrobidlis biomasszaval, a szubsztrat indukalt respiracioval és a foszfataz-
aktivitassal is. Mérési eredményeimet alatamasztja, hogy a fonalas gombak telepszama ¢és a
dehidrogenaz aktivitas kozott, 0k is pozitiv korrelacidt allapitottak meg, ugyanakkor szabadfoldi
kisérletiikben a kitenyészthetd baktériumszam egyik esetben sem mutatott szignifikdns
Osszefliggést mas talajbiologiai valtozoval, ami felhivja a figyelmet a talajbiota rendkiviili

kornyezeti érzékenységére.

4.4.3. A kiilonb6z6 bioeffektor készitmények hatasanak eredményei

Az altalunk izolalt kelatképz6 bioeffektor izolatum azonositasdhoz 16S rRNS gén-szakasz
alapjan folytattunk taxonomiai vizsgéalatokat. Kiilsé vizsgaldo cég bevondsaval az izolatum az
Alcaligenes nemzetség (100 %) tagjanak bizonyult. Pontosabb faji besorolasa a vizsgalt 1390
nukleotid hosszusagu teljes 16S rRNS gén szakasza alapjan nem volt lehetséges, mivel tobb
Alcaligenes sp. fajjal mutat >98%-o0s azonossagot. Az 1390 nukleotid hosszlisagu teljes 16S
rRNS génszakasz polimorf nukleotidot nem tartalmazott. A szekvencia illesztés eredménye a 13-

as 14-es és 15-0s tablazatokban keriil részletes bemutatasra.
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Faj Accession# Azonossag (%) Nukleotid eltérés
Alcaligenes faecalis 0
t5rzs 1C3N JF710955 99% 2/1390
Alcaligenes aquatilis 0
t6rzs LonMTB 7 KX254355 99% 2/1390
Alcaligenes faecalis
torzs JQ135, teljes CP021641 99% 4/1390
genom
Alcaligenes aquatilis 0
5125 L MG 22996 NR_104977 99% 6/1390

14. tdblazat. EZTaxon-e tipustorzs adatbazis illesztés eredménye

Faj

Accession#t

Azonossag (%)

Nukleotid eltérés*

Alcaligenes aquatilis
torzs LMG 22996

JX986974

99,86

2/1386

Alcaligenes faecalis
subsp. parafaecalis
torzs G

AJ242986

99,56

6/1352

AKMR_s
torzs NCIB 8687

AKMR01000044

99,35

9/1388

Alcaligenes faecalis
subsp. phenolicus
torzs DSM 16503

AUBT01000026

99,06

13/1388

Alcaligenes faecalis
subsp. faecalis
torzs NBRC 13111

BBJQ01000024

98,92

15/1388

Alcaligenes
pakistanensis
NCCP-650

AB920828

98,60

19/1360

Alcaligenes
endophyticus
torzs AER10

KR967368

97,99

28/1390

Paralcaligenes
ginsengisoli
torzs DCY 104

KP401771

96,25

52/1388

Eiseniicola
composti torzs
YC06271

FJ791048

96,10

54/1384

Pusillimonas
noertemannii
torzs BN9

AY695828

95,97

56/1390

Az Alcaligenes nemzetség tobb fajanak irtak mar le kedvezé hatasait, sziderofor termelésiik
révén a talajeredetli potencialis korokozo penészgombak visszaszoritasaban (DWIVEDI et al.,

2009; SAYYED and PATEL, 2011), fokozott csirazast, gyokér- és hajtashossz novekedést (KAKAR
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et al., 2018) valamint a novények klorofiltartalmanak novekedését (SAYYED et al., 2010) a

baktériumok metabolit termelésének hatasara.

15. tdblazat. Bioeffektor talajbaktérium 16S rRNS génjének szekvencidja FASTA formatumban

>Szekvencia

ATTGAACGCTAGCGGGATGCTTTACACATGCAAGTCGAACGGCAGCACGAGAGAGCTTGCTCTCTTGGTGGCGAGTGGCGGACGG
GTGAGTAATATATCGGAACGTGCCCAGTAGCGGGGGATAACTACTCGAAAGAGTGGCTAATACCGCATACGCCCTACGGGGGAA
AGGGGGGGATTCTTCGGAACCTCTCACTATTGGAGCGGCCGATATCGGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCTCACCAAGGCAA
CGATCCGTAGCTGGTTTGAGAGGACGACCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGA
ATTTTGGACAATGGGGGAAACCCTGATCCAGCCATCCCGCGTGTATGATGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTTGGCAGAGA
AGAAAAGGTATCCCCTAATACGGGATACTGCTGACGGTATCTGCAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTA
ATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGTGTAGGCGGTTCGGAAAGAAAGATGTGAAATCCCAGG
GCTCAACCTTGGAACTGCATTTTTAACTGCCGAGCTAGAGTATGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGT
AGATATGTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCCCCTGGGATAATACTGACGCTCAGACACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAG
GATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAACTAGCTGTTGGGGCCGTTAGGCCTTAGTAGCGCAGCTAACGCGTG
AAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGATTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGA
TTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGTCTGGAATCCCGAAGAGATTTGGGAGTGCTCGCAAGAGAACC
GGAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCATTA
GTTGCTACGCAAGAGCACTCTAATGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTAT
GGGTAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGGACAGAGGGTCGCCAACCCGCGAGGGGGAGCCAATCTCAGAAACCCGATCGT
AGTCCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGAATGTCGCGGTGAATACGTTCC
CGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGT

Talajban él6 fonalas gombak biomasszajanak alakulasa bioszén és bioeffektor kezelések
hatasara

Vizsgalataim alapjan nem talaltam Osszefiiggést a talaj fonalas gomba-, valamint a kijuttatott
Alcaligenes oltéanyag abundanciaja k6zott (19.a.b abrak). Tehat a 2015-6s paradicsom- és a
2016-0s kukorica szabadfoldi kisérletekben a talajgombak biomasszajanak tomegét nem
feltétleniil a bioeffektor oltdbanyag, hanem elsésorban a kijuttatott bioszén ddzisa hatarozta meg.
Eltérd eredményre jutottak FUZY és tarsai (2003), akik szikes talajon tobb ndvényfajt vizsgalva a
rhizoszféraba juttatott vaskelat képz6 (sziderofor) Pseudomonas nemzettségbe tartozd torzsek
eredményességét allapitottak meg a talajeredetii patogén gombak tavoltartasaban.

A sziderofor termeld baktériumok sokszintiségét hangstulyozzak ANSARI és tarsai (2017),
akik a sziderofor szerkezeteket vizsgalva, a baktérium nemzetségeket a szerint csoportositottak,
hogy milyen kelat képzésével oldjak a Fe (lll)-ionokat. Vizsgalataik alapjan az alabbi {6
csoportok kiilonithetok el: hidroxamatok, pyrokatecinek, karboxilatok és vegyes kelatképzok. A
sziderofor termékek tehat lehetnek kiilonbozOk, amelyek részben eltérd fajokhoz is
kapcsolhatok, de az elért eredményben, azaz az antagonista hatasban mar nincsenek ilyen jol

elkiilonithetd kiillonbségek.
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19. édbra. Novekvo bioszén dézisok és bioeffektor oltas kombinalt hatdsa a kitenyészthetd
mikroszkopikus gombak mennyiségére: a) Paradicsom, b.) Kukorica kisérletben. K=kontroll,
BE= bioeffektor

Dehidrogenaz enzimaktivitas alakulasa bioszén és bioeffektor kezelések hatasara

A Dehidrogenaz enzimaktivitis (DHA) analizissel mérhetd sejthez kotott mikrobialis
enzimaktivitas meghatarozasakor, a kisérlet félidejében vett mintdknal, mind a paradicsom mind
pedig kukorica kisérletben magasabb TPF értékeket (TTC-t trifenil-formazan redukcid) mértem
a bioeffektor (BE) kezelések hatdsara, mint amikor a bioszén (B) csak Onalldoan keriilt
kijuttatasra (20.a.b abrak). Mindkét szabadfoldi novénykisérletben szignifikans (p<0,05)
kiilonbséget talaltam a kezeletlen kontroll, valamint a 4 t/ha bioszén+BE, valamint a 10 t/ha
bioszén+BE kezelések kozott. A kisérletek félidejében a paradicsom kisérletben nem, mig a
kukorica kisérletben a 10 t/ha+BE kezelés szignifikansan magasabb értéket mutatott, mint a 10
t/ha bioszén kezelés onmagaban. Meg kell emliteni, hogy a kukorica kisérletben, ebben az
idGszakban, a BE-kezelt kontroll mérhet6, de a hasznalt paraméteres probakkal ala nem
tamaszthatd novekedést indukalt a talaj DHA aktivitasaban, a kezeletlen kontrollal

Osszehasonlitva.

o

) B) )
Paradicsom 300 Kukorica

250
ok

200 D4 t/ha
@ 10t/ha
150
I—I-‘ B K+BE
100 I’.lv-‘i |-—| |-I_| W4 t/ha+BE

T 1
L
‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ II m 10 t/hasoE

FélidSber Bontdskor FélidSben Bontaskor

=1

@10t/ha
WK+BE
B4 t/ha+BE

W 101t/ha+BE

—1—
H

%
o

DHA enzimaktivitds valtozds (%)
DHA enzimaktivitas valtozas (%)

20. abra. Novekvo bioszén dozis és bioeffektor oltas egyiittes hatasai a talaj dehidrogenaz
enzimaktivitasanak alakulasara: a) Paradicsom, b) Kukorica szabadfoldi kisérletben, a kiindulasi
kontroll értékek szazalékaban.
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Fluoreszcein-diacetat enzimaktivitas alakulasa bioszén és bioeffektor kezelések hatasara

A Fluoreszcein-diacetat hidrolaz (FDA) enzimaktivitds analizissel meghatarozott Osszes
mikrobialis enzimaktivitas eredményeinél, az 6sszes mintavételt vizsgalva hasonléan a DHA-val
kapott eredményekhez a bioszén (B) kezelés és a bioszéntbioeffektor (BE) kezelések a kisérlet
félidejében egyarant szignifikdns kiilonbséget mutattak a kezeletlen kontroll ndvények
rizoszférajahoz viszonyitva (21.a.b abrak). A paradicsom és kukorica kisérletekben egyarant
megfigyeltem, hogy a B+BE kezelések nagyobb FDA aktivitdst generaltak a virdgzasi
stadiumban, mint a bioszén kezelés 6nmagaban. Ugyanakkor az azonos bioszén dozis halmazok
Osszehasonlitdsakor a paradicsom kisérletben, a DHA-hoz hasonléan itt sem tapasztaltam
szignifikans kiilonbséget a B és a B+BE kezelések kozott. Ezzel ellentétben, a kukorica
szabadfoldi kisérletben a 10 t/ha bioszén és a 10 t/ha bioszén+BE kozott szignifikdns
kiilonbséget taldltam. A 4 t/ha bioszén + BE és a 10 t/ha bioszén kezelések kozott nem 4llt fent
szignifikans kiilonbség, ami arra utal, hogy a B+BE kezelések hatasai kozott szinergizmus
alakulhat ki. A kisérlet zarasara a kezelések kozotti tendencia az FDA alakulasaban nem
valtozott. Szignifikdnsan magasabb értéket mértem a 10 t/ha bioszén+BE, mint a 10 t/ha bioszén
kezelésben. A kukorica kisérletben a DHA (20. a és b abrak) visszaesése tortént mind a B mind
pedig a B+BE parcellakban, mig az FDA aktivitas magas maradt a kisérlet bontasakor (21.aés b
abrak). Az a tény, hogy a kukorica kisérletben, a BE kezelés, a kisérlet bontasakor novelte az
FDA aktivitast, arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt Alcaligenes oltéanyag extracellularis
enzimkivalasztason keresztiil novelte a talajpan végbemend katabolikus folyamatokat. Ez a
feltételezés egybevag TANIO és tarsai (1982) munkajaval, akik Alcaligenes faecalis torzsnél
mutattak ki polihidroxibutirat (PHP)-depolimeraz enzim-termelést. A tényt, hogy az Alcaligenes
nemzettség tagjai jol alkalmazhatok enzim kataldz degradacios folyamatokban IWATA és tarsai
(2002) is alatamasztjak, akik poli (3-hidroxibutirat) négy random kopolimerének vizes kozegben
lezajlodo degradacios mechanizmusat vizsgaltak, ugyancsak Alcaligenes faecalis altal termelt
extracellularis PHP depolimeraz hatasara. A mechanizmus soran a depolimerdz enzim a
biopolimert alkot6 hidroxibutirat kristalyok feliiletét koptatja. Arra az eredményre jutottak, hogy
a kristalyossagi fokban bekovetkezd valtozas jelentds hatdssal lehet az anyag tulajdonsagaira a
degradacio folyaman, illetve a degradécid lefutdsanak sebessége szempontjabdl is fontos kérdes,
hogy a kristalyos fazis milyen mértékben all ellen a hidrolizisnek. KIRSCHWENG ¢és tarsai (2015)
vizsgalatukban arra is ravilagitottak, hogy a Poli(3-hidroxibutirat}-(PH3B) degradacidja gyorsul

crer

csak magas (9<) pH érték mellett szamottevao.
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Vizsgalataim alapjan altalanossagban elmondhat6, hogy az FDA eredmények ugyancsak

igazoltak a talajhoz hozzadadott bioszén dozisok, talajenzim noveld hatasat. A DHA-val

ellentétben ez a moédszer nem csak a sejthez kotott-

folyamatok modellezésére is alkalmas.
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21. dbra. Novekvd bioszén dozisok és bioeffektor kombinaciok hatdsa a talaj FDA
enzimaktivitasanak alakulasara: a) Paradicsom, b) Kukorica szabadfoldi kisérletben, a
kiindulaskori kontroll szazalékaban. Soroksar, 2015-2016.

4.5. Bioszén és bioeffektor kezeléskombinaciok hatasa a novények novekedésére

4.5.1. A kombinalt oltas hatasa tenyészedény kisérletekben

A szaritott biomassza tomeg adatai alapjan egyes bioszén do6zisok kedvezden hatottak a

paradicsom hajtas és gyokértomegére tenyészedény kisérletben. A kezeletlen kontroll csoporttol

szignifikdnsan magasabb hajtas+gyokér tomeget regisztraltam a 0,5- €s a 2,5 m/m %-0s bioszén

kezelések hatasara (22/a. abra).
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c) Bioszén d.) Bioszén + Bioeffektor
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22. dbra. Novekvo bioszén dozisok és bioeffektor kombinacidk hatdsa a ndvényi hajtas és gyokér
szaritott biomassza tomegének alakulasara: a-b) Paradicsom, c-d) Kukorica novényeknél
tenyészedény kisérletben.

A 22. abran lathato, hogy az 1 m/m %-o0s bioszén dozis, ami a tapanyag-felvételi vizsgalatoknal
az optimum volt (13. abra), ebben az esetben a minta nagy szorasa miatt adott statisztikailag
alatdmaszthatd kiilonbséget a kontroll csoporthoz viszonyitva. A B+BE egyiittes kezelések
hatasara kisebb kiillonbségeket regisztraltam az egyes kezeléseken beliil, mint amikor a bioszenet
csak egyediil alkalmaztam. A 0,5-, 1- és 2,5 m/m %-os bioszén kezelések szignifikansan
magasabb biomasszat eredményeztek tenyészedény kisérletben (22/b. abra). Az 5- és 10 %-0s
koncentraciok egyik esetben sem eredményeztek kimutathato véltozast a paradicsom ndvények
novekedésében. A 22/b. abran lathaté, hogy az Alcaligenes oltbanyag Onmagaban enyhe
novekedést okozott a vizsgalt paraméterben, azaz a paradicsom kisérlet novényi biomassza
alakuldsat, elsdsorban a bioszén dozis-hatdsa befolyasolta. A BE oltdanyag ezzel szemben
csokkentette az egyes bioszén matrixokon beliil a novények tomegének atlagtol valo eltérését,
igy az szignifikdns kiilonbségként jelenik meg a ,,K+BE” kezelések tobbségében a kontrollal
o0sszehasonlitva. A 2+2 hetes kukorica kisérletben a 0,5- és 1 m/m %-os bioszén dodzisok
eredményeztek szignifikdns novekedést a hajtds+gyokérndvekedésben, a kezeletlen kontroll
novényekhez képest (22. ¢ és d abrak). A ndvényi biomassza termelés optimuma, a vizsgalt
dozisok koziil 1 %-on volt, ahol a kisérlet végére tobb mint kétszeres kiilonbseéget allapitottam
meg. A kisérlet ideje alatt nem regisztraltam szignifikans kiilonbséget ugyanazon bioszén
dozisok, mikrobidlis oltdoanyaggal kezelt és nem kezelt csoportjai kozott. A paradicsom
tenyészedény kisérlet végére szoros linearis kapcsolatot taldltam a novény hajtas+gyokér
tomege, valamint a ndvények foszfor (0,957**) és kalium (0,935**) tartalma, valamint pozitiv
linearis kapcsolatot a biomassza és a novények magnézium (0,840%) tartalma kozott.
Ugyanakkor a kukorica tenyészedény kisérlet zarasakor a hajtas+gyokér tomeg erds szoros

lineédris kapcsolatban allt a ndvények nitrogén (0,759**) és foszfor (0,734**) tartalmaval.
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Megjegyzendd még, hogy szignifikans hatast megkozelité eredményt produkalt még a novényi
biomassza ¢és a novények magnézium, valamint mangén tartalma is.

A tenyészedényes vizsgalatokbol kideriilt, hogy mig a 10+2 hetes paradicsom kisérletben
a BE oltoanyag hatdsara csokkentek a bioszén kezelés csoportokon beliili, ndvény palantak
kozotti kiilonbségek, addig a 2+2 hetes kukorica kisérletben nem regisztraltam az Alcaligenes
oltbanyag szignifikdns hatasat, a novények novekedésére. A hatds elmaradasa, igy a két vizsgalt
novény kozotti fenologiai és fejlodéstani kiilonbségekbdl-, vagy a kisérleti id6 rovidsége miatti
hataskésleltetésre vezethetd vissza. XIANG ¢és tarsai (2017) metaanalizissel vizsgaltak a bioszén
novényi biomasszara, azon beliil is a gyokér ndvekedésére kifejtett hatasait. A vizsgalatukat 136
tudomanyos publikacié eredményei alapjan készitették, dsszesen 13 kiilonbozd tipusu bioszén
kezelés eredményeire épitve. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a bioszén szignifikans
novekedést eredményezett a ndvényi gyokér biomassza tomegében, térfogatdban ¢és a
feliiletében. Ennek eredményeként javult a ndvény viz és tapanyagfelvétele. Eredményeimhez
hasonldan azt talaltdk, hogy a bioszén kezelések szignifikansan novelték a novény foszfor- és
nitrogén tartalmat is. A tapelem-felvételre azonban kockazatot jelent a bioszén
kiegyensulyozatlansaga (YAMATO et al., 2006; RAIKOVICH et al., 2012), ezért kiemelt figyelmet
kell szentelni az el6éallitas soran a pirolizis technologia folyamatanak (HASs et al., 2012; Kocsis
et. al., 2018). XIANG és tarsai (2017) szerint a szerves- és miitragya-felhasznalas nem okoz
valtozast a gyokér biomasszaban és morfologiaban, igy a bioszén indukalt novekedés,
hatékonyabba teheti a tapanyagok felvételét, bioszén és a tragya egyiittes alkalmazasa pedig
javithatja a talaj tapanyag-egyensulyat, hatékonyabban, mint az Onagaban torténd a bioszén,

vagy a tragya kijuttatasa.

45.2. A kombinalt oltas hatasa szabadfoldi Kkisérletekben

Szabadfoldi kisérletben 95%-0s megbizhatosdgi szinten, szignifikans kiilonbseget
regisztraltam a BE-vel kezelt és kezeletlen kontroll, valamint a 10 m/m %-os bioszén+BE-vel
egytittesen kezelt csoportok kozott a novénytomeg tekintetében, mind a paradicsom, mind pedig
a kukorica novénynél (23. a és b abrak). Mindkét kisérletben, az egyes novényeknek a kezelt
csoport atlagatol valo eltérései nagyok voltak, ugyanakkor megallapithato, hogy egyik esetben
sem eredményezett a kijuttatott Alcaligenes inokulum 6nmagaban szignifikans novekedést a
kisérletben felhasznalt ndvények biomasszdjaban. Mind a két vizsgalatban a bioszén novekvd
dozishatasa erés pozitiv linearis kapcsolatban allt (0,943**) a ndvényi fejlodéssel. Mig azonban
a paradicsom kulturaban statisztikailag alatamaszthatd kiilonbséget csak a 10 t/ha bioszén+BE
eredményezett, addig a kukorica kisérletben mar a kisebb (4 t/ha) bioszén kezelés 6nmagaban is

novekedést eredményezett a vegetativ biomasszaban. Mivel ebben az esetben nem volt
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statisztikailag alatamaszthato kiilonbség a 4 t/ha bioszén és a tobbi bioszén+BE kezelések kozott
(23/b. abra), ezek az adatok alatamasztjak a tenyészedény kisérletben kapott eredményeket. A
kukorica novény vegetativ részeinek fejlédésére a mikrobidlis oltdbanyagként hasznalt
Alcaligenes izolatum nem volt kdzvetlen hatassal. Mivel a szabadf6ldi Kisérletek a generacios
fazis befejezéséig tartottak, igy kizarhatdo az a tenyészedény kisérletek eredményei alapjan
felmeriilt hipotézis, hogy az oltdanyag késleltetett hatdsu, vagy a ndvényi fejlddés késdbbi
szakaszaban bir nagyobb jelentséggel. Ezzel ellentétben, a paradicsom-fejlédésben pozitiv
szinergizmus lépett fel a bioszén+BE kombinaciok hatdsara. A 23.a abran lathato, hogy a 4
t/ha+BE kezelés azonos biomassza mennyiséget eredményezett, mint a 10 t/ha bioszén kezelés
onmagaban. A 10 t/ha bioszén+BE kezelés esetében ennél is nagyobb, a kontroll csoportoktol

szignifikansan magasabb értékeket mértem.

a) Paradicsom b.) Kukorica
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23. abra. Novekvo bioszén dozisok és bioeffektor hatasa: a) a Paradicsom, b) a Kukorica névény
szaritott biomassza tomegének alakulasara szabadfoldi kisérletben. Soroksar, 2015, 2016.

Bioszén és bioeffektor kezelések hatasa a novények terméshozamara

A 2015-6s szabadfoldi paradicsom kisérlet bontasakor mért terméseredményeket a 24. abra
mutatja. A kiértékelés soran 95 %-0s szignifikancia szinten nem tapasztaltam statisztikailag
alatamaszthato kiilonbséget a novénykezelések és a sériilt, fertdzott, valamint a még éretlen
(nem-piacképes) termés mennyisége kozott. Okolégiai gazdalkodasban, a kisérlethez hasznalt
,»Mobil” fajta atlagos novényenkénti terméstomege 0,8 kg volt (piacképestnem piacképes) a
kezeletlen kontroll parcelldban. Az &ltalam felhasznalt paraméteres probakkal nem sikeriilt
statisztikailag alatamasztani, ugyanakkor az Alcaligenes oltéanyag kezelés hatasara, atlagosan 9
% széazalékkal nétt a ndvényenkénti terméshozam a két ndvényfajtan, ami a baktérium
enzimkivalasztasi képességével lehet Osszefiiggésben (24-25-6s abrak). Meg kell jegyezni
azonban, hogy ez a ndvekedés nem tekinthetd szignifikdnsnak, a kezeletlen kontroll csoporthoz
viszonyitva. GAGNE és tarsai (1993) hasonld eredményt tapasztaltak paradicsomban, tiveghazi

kisérletben. Tobb PGPR rizobaktérium hatasossaganak Osszehasonlitasakor arra az eredményre

82



10.14751/SZIE.2018.069

jutottak, hogy az inokulumok altal produkalt termésmennyiség-ndvekedés 5,6- és 18,2 % kozott
alakult, ugyanakkor nem minden mikroba torzs esetében sikeriilt ezt a kiilonbséget statisztikai
probédkkal alatdmasztani. A vegetativ biomassza tdmeghez hasonloan a termés vizsgalatakor is
megfigyelhetd volt a bioszén ndvekvo dézisaval parhuzamos termés mennyiség ndvekedés, ahol
a 10 t/ha bioszén+BE kombinacid szignifikansan magasabb termés mennyiséget eredményezett a
kezeletlen- és BE-vel kezelt kontroll parcellakhoz viszonyitva. Tovabbi eredmény, hogy a BE-
vel kezelt kontroll és a 4 t/ha bioszén dozis, valamint a 10 t/ha bioszén valamint a 4- és 10 t/ha
B+BE kezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
bioszén alacsonyabb dozisainak alkalmazasa egyes PGPR oltdanyagokkal helyettesithetd,
ugyanakkor az oltdanyag hatdsossaga erdsen termohely €s szervesanyag fiiggd. Ez az eredmény,
valamint az, hogy egyediil a 10 t/ha+BE kezelés eredményezett szignifikans novekedést
(szinergizmus) a termés mennyiségében a BE-vel kezelt kontroll novényekhez viszonyitva, a

Kijuttatott Alcaligens torzs pozitiv hatasaira enged kovetkeztetni ebben a termesztési kisérletben.
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24. 4bra. Paradicsom terméstomeg alakuldsa bioszén dozisok és bioeffektor kombinaciok
hatdsara szabadfoldi kisérletben. Soroksar, 2015.

A 2016-os szabadfoldi kukorica kisérlet bontasakor mért terméseredmények a 18. dbran lathatok.
A termésmennyiséget ezermagtomegben adtam meg kétszdz magra vetitve. 95 %-0s
szignifikancia szinten nem regisztraltam kiilonbséget a bioeffektorral kezelt és a kezeletlen
kontroll novények kozott. Szignifikans kiilonbséget tudtam kimutatni ugyanakkor a kontroll
csoport, valamint a 10 t/ha bioszén és 4-, 10 t/ha bioszén+BE kezelések kozott. Mivel nem volt
statisztikailag alatamaszthato kiilonbség a bioszén- és bioszén+BE csoportok kozott, ezért a

novények biomassza mennyiségeit bemutatd abrdhoz (23.b) hasonléan, az ezermagtomeg
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eredményekben sem jelenthetd ki, a kijuttatott Alcaligenes pozitiv hatasa a kukoricatermés

érésére.
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25. abra. Kukorica ezermagtomegének alakulasa névekvo bioszén (t/ha) és bioeffektor (BE)
kezelések hatasara, szabadfoldi kisérletben. Soroksar, 2016.

A paradicsom termés mindségi vizsgalatanak eredményei

A paradicsom termés vizsgalatakor, a mennyiség mellett beltartalmi tulajdonsagokat is mértem.
Ezek koziil, a termés vizoldhatd szarazanyag tartalmat a 26. abran szemléltetem. Annak
érdekében, hogy egy novény optimalis sziiretelési idejét meg tudjuk hatarozni, tovabba szinezd
¢lelmiszerként tudjuk értékelni elengedhetetlen a vizoldhatd szdrazanyag tartalom
figyelembevétele. Altalaban megallapithatd, hogy minél magasabb a gyiimélcs szarazanyag
tartalma, anndl kevesebb vizet sziikséges elparologtatni a feldolgozas soran a kivant
koncentratum eléréséhez, vagyis annal nagyobb értéket képvisel (SZALOKI-DORKO, 2016). A
vizben oldhat6 szénhidratok jelentik az oldhato szarazanyag-tartalmat (°Brix), amelynek jelentds
része redukald cukrokbol, elsdsorban szacharozbol és szerves savakbol all. Ezek a cukrok
feleldsek™ a termés izének kialakitasaért. Az érett bogyo oldhatd szarazanyag-tartalma, mintegy

5-7,5 %-a a nyers tomegnek (QUADIR et al., 2006).
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Vizoldhat6 szarazanyag tartalom
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26. abra. A paradicsom-termések vizoldhato szarazanyag tartalma (°Brix) kiilonb6z6 bioszén
dbzisok hatasara szabadfoldi kisérletben. Soroksar, 2015.

A vizoldhat6 szarazanyag-tartalom vizsgalata soran kideriilt, hogy a kisérletben beallitott bioszén
¢és bioeffektor kezelések fajtan (var. Mobil) beliil is képesek kiilonbséget eredményezni. A
kezelt- és kezeletlen kontroll csoportok kozott nem volt statisztikailag alatamaszthato kiilonbség.
Ugyancsak nem regisztraltam szignifikans kiilonbséget a 4- és 10 t/ha bioszén csoportok és a 4-
¢s 10 t/ha B+BE kezelések kozott. Ezzel szemben szignifikdnsan alacsonyabb brix értékeket
mértem a bioeffektorral is kezelt bioszén kezelések és az oltdanyag nélkiili bioszén kezelések
kozott. A szabadfoldi paradicsom kisérlet bontdsakor, mért novényenkénti termésatlag szoros (-
0,964**) negativ linearis 0sszefliggésben allt a termés vizoldhatd szarazanyag-tartalmaval (15.
tablazat). Ugyanerre az eredményre jutottak SHOKAT és tarsai (2011). Eredményeik alapjan
konnyen elérhetd a bogyotdmeg novelése viztartalom emelésével, ugyanakkor a Brix® szintézise
ennél komplexebb folyamat, igy a nagyobb bogyok alacsonyabb szarazanyag-tartalommal is
rendelkeznek. SHOKAT és tarsainak 2011-es munkaja alapjan is megallapithatd, hogy a vegetativ
biomassza tomeg eredmények (23/a. abra), valamint a paradicsom terméstomeg (24. abra) és a
termés vizoldhato szarazanyag-tartalom (26. abra) kozotti negativ dsszefiiggések a nem 6nt6zott
szabadfoldi kisérletben jelzik a bioszén hatékony vizmegtartd képességét, ami a novény szamara
felvehetd. A bioszén képes volt mérsékelni a csapadékszegény koriilményeket, az igy kialakult
évjarathatast (16/a. abra). A paradicsom bogyok beltartalmanak kémhatas eredményei a 27.

abran keriilnek bemutatasra.
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27. dbra. Paradicsombogyok kémhatasanak alakulasa kiilonb6z6 bioszén dozisok (t/ha) és
bioeffektor (BE) kombinaciok hatasara szabadfoldi kisérletben. Soroksar, 2015.

A szabadfoldi kisérlet bontasakor a begyiijtott bogyok, préselt majd szlirt nedvének
kémhatasaban a felhasznalt, paraméteres és nem paraméteres probakkal nem volt lehetséges
kiilonbséget kimutatni. Altalanossigban elmondhaté, hogy a paradicsomtermés 4tlagos

savassaga 4,27 és 4,40 pH kozotti tartomanyban alakult.
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A paradicsom-zuzalék szinének osszehasonlito értékelése

A paradicsom mintdk extraktumanak szinét (L*, a*, b* koordinatait) a 28. dbran szemléltetem.
Altalanos Gsszefiiggés, hogy magasabb L* értékhez (vilagosabb szinarnyalat), rendszerint

magasabb a* és kevesebb b* érték (tobb piros és kevesebb kék szindsszetevd) parosul.

a) Vildgossagi tényezé b.) Voros tényezé
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28. abra. Paradicsom termés-zzalék szinmérésének eredményei: a) vilagossagi-, b) vords-, C)
kék tényezd értékei szerint. Szabadfoldi kisérletbdl szarmazd mintak kiilonbozo bioszén (t/ha) €s
bioeffektor (BE) kezelés-kombinéciok hatasara. Soroksar, 2015.

A vizsgélat soran megallapithat6, hogy az érési folyamat végére a mintdk szine az érettségi
allapot el6rehaladtaval egyre intenzivebb és sotétebb volt. 95 %-o0s konfidencia
intervallumbecsléssel, a vilagossagi tényezonél (L*) szignifikans novekedést regisztraltam a
kezeletlen kontroll és a 4- valamint 10 t/ha+BE csoportok kozott (28/a. abra). Ugyanakkor ezek a
kezelések az Alcaligenes biofektorral kezelt kontroll csoporttal mar nem mutattak kiilonbséget.
A voros (a*) és kék (b*) értékek esetén nem regisztraltam kiilonbséget az egyes kezelések
hatasara. A vilagossagi értékeket Pearson-féle korrelacio-analizissel vizsgalva kerestem
Osszefiiggést az L* érték, a termés mennyisége és a termés vizoldhatoé szérazanyag tartalma
kozott. Azt az eredményt kaptam, hogy a vilagossagi tényezd pozitiv linearis (0,894%)
kapcsolatban all, az egy novényrdl lekeriilé termés mennyiségével, valamint szoros negativ
linearis kapcsolatban (-0,964**) az extraktum vizoldhato Gsszes szarazanyag-tartalmaval (°Brix)

(16. tablazat). Tehat a kezelések pozitiv hatast eredményeztek a teméstomegre, ugyanakkor ez a
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mennyiségi ndvekedés rontotta a paradicsom bogyodk élvezeti értékét. A vilagossagi tényezd (L*)
atlagos értékei 40,51 és 44,52 kozott (28/a. abra), az a* értékei 28,15 és 32,12 kozott (28/b.
abra), mig a b* értékei 17,33 és 19,70 (28/c. abra) kozott valtoztak.

16. tablazat. A bioszén kezelések és bioeffektor kombinaciok hatasanak elemzése
korrelacidanalizissel a paradicsom egyes tulajdonsagaira— statisztikai értékelés szabadfoldi

kisérletben. Soroksar, 2015.

termés brix L* a* b* hajtas+gyokeér DHA
termés 1
°Brix -,964" 1
L* ,894" -,840" 1
a* -,201 391 -,198 1
b* -,401 441 -,559 773 1
hajtas+gyokér | ,949™ -,897" ,855" -,083 -,337 1
DHA ,769% -,580 ,792% ,246 -,295 ,811%

** p<0,01 (kétoldali préba)
* p<0,05 (kétoldali préba)

A 15. tablazatbol az is kideriil, hogy a talaj dehidrogendz enzim aktivitasa pozitiv linearis
kapcsolatban 4llt a vegetativ biomassza (hajtastgyokér) tomegével (0,811%), a termés

mennyiségével (0,769%) és a vilagossagi tényezovel (0,792%).

4.6. Uj tudomanyos eredmények

1. Kimutattam, hogy a bioszén megkéti az arenosol és luvisol talajok felvehet6 tapanyagait
¢és ezek a megkotott tapelemek hosszi idotartamot kovetden lassan, fokozatosan tarulnak
fel. A természetes boksa-tipusti faszén eldallitasnal a tapelemek feltarodasa az adott
helyszinen 20-30 évet kovetden kezdddott el. Megfeleld vizellatottsagnal a bioszén
folyamatos tapanyag utanpotlast képes biztositani a termesztett novények szamara és a

tapelemek talajbol torténd kilugzasa is mérséklodik.

2. Megallapitottam, hogy a vizsgalt bioszén mintak policiklikus aromas szénhidrogén
(PAH) tartalma meghaladta az 1 mg/kg-os hatarértéket a PAH-19 Gsszetevokre
vonatkoztatva, ezért a 36/2006. (V.18.) FVM rendelet szerint a vizsgalt bioszén tipusok
ilyen formaban nem keriilhetnek termésnoveld anyagként forgalomba. Egyéb

talajjavitoként torténd alkalmazaskor a 129/2007-es talajvédelmi torvény szerint eljarva a

talaj PAH-19 tartalmanal az 1 mg/kg-os hatarértéket kell figyelembe venni.
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3. Tenyészedény Kkisérlettel megallapitottam, hogy az 1 m/m %-os bioszén dozis
eredményezte a legnagyobb novekedést a paradicsom ¢és kukorica novények
tapanyagfelvételére, valamint szignifikansan magasabb dehidrogenaz- és az fluoreszcein
diacetat enzimaktivitast eredményezett gyengén humuszos homoktalajon. A
tesztnovényes Kkisérletekben, a talajban lezajloddé enzimes katabolikus folyamatok
intenzitdsa pozitiv Osszefliggésben allt a kitenyészthetd aerob- és fakultativ anaerob,
Pseudomonas- és a fonalas gomba biomassza tomeggel, valamint aranyos volt a

novények kalium és magnézium felvételével.

4. Kiilonbséget mutattam ki a két kisérleti ndvény kozott a bioszén és bioeffektor kezelés
kombinaciok hatasossagaban. Mindkét vizsgalatban a bioszén ndvekvd dozishatasa
pozitiv linearis kapcsolatban allt a névényi biomassza mennyiséggel. Mig azonban a
paradicsom kisérletben szinergizmust regisztraltam a bioszén+bioeffektor oltas kombinalt
alkalmazasakor, addig a kukorica ndovény fejlodésére a mikrobidlis oltéanyagként

hasznalt Alcaligenes izolatum nem volt kdzvetlen hatassal.

5. A termés oldott szdrazanyag tartalma és szinvizsgélata soran kimutattam, hogy a megndtt
bogyoméret nem parosult, aranyos cukor tartalommal, igy annak élvezeti értéke csokkent.
Megallapitottam, hogy a ndvényi eredetii bioszén javitotta a gyengén humuszos
homoktalaj vizmegtartd képességét, ami igy pozitiv Osszefliggésben allt a paradicsom

atlagos bogyoméretével.

6. A kutatdsaim soran a talajbdl izolaltam és azonositottam egy olyan ndvény-
novekedésserkenté, az Alcaligenes genuszhoz tartozd baktérium torzset, amely
eredményesen kombinadlva a bioszénnel pozitiv hatast képes kifejteni a paradicsom

terméshozamara.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kedvezétlen adottsagii és degradalt talajok rekultivacidja, kiemelt jelentéségii, mind a
termékenység megorzése (,,s0il food web”), mind pedig a potencidlis termoképesség
kihasznaldsa szempontjabol. Doktori kutatasi témam alapjan, megallapithato, hogy a bioszén
hatdssal van a polidiszperz talajrendszer szamos kémiai és bioldgiai tulajdonsidgara. A
nemzetkozi szakirodalomban véltozatos kép alakult ki a pirolizistermék hasznéalhat6sagarol.
Kijelenthetd, hogy az eddigi kutatasi eredmények bizonyos pontokon ellentmondasosak a talajra
¢s a novényekre gyakorolt hatasokat illetden. Tovabbi akadalyt jelent a bioszénnel kapcsolatos
szaktudas sokrétiisége, a rendszerezés hianya, az eltér6 éghajlati 6von, talajtipuson és
novényfajtakon végzett kutatasi eredmények Osszehasonlitasanak a nehézsége ¢és a
metaanalizisre épiilé eredmények teljes hianya.

A kukoricara és paradicsomra egyarant elmondhatd, hogy azok magas tapanyag igényii
novények, igy korlatozott tapanyag-ellatottsag esetén kiemelten fontos kérdéssé valhatnak a
tapelemek oldhatosagi koriillményei. Mérési eredményeim alapjan, a bioszén nem okozott akkora
eltolodast a talaj kémhatasaban, ami korlatozta volna a ndvények tapanyagfelvételét. A bioszén
felhasznalas dozisfiiggd optimuma, kiillonbozott a ndvényi tdpanyagfelvételben és a vizsgalt talaj
biologiai mutatdiban. Mig a tapanyagfelvétel altalaban 1 tomegszazalékos ddzison tetdzott,
addig a talaj katalaz enzim aktivitdsanak maximuma ennél magasabb do6zison, 2,5 %-on volt
megfigyelhetd. Ennek oka valosziniileg a bioszén jo vizmegtartd képességében keresendd. A
bioszén nagy fajlagos feliilletén a hidrataltabb aerob kornyezet magasabb sejtszamot
eredményezett az obligdt aerob és aerotolerdns anaerob talajbiota tomegében. Vizsgalataim
alapjan a bioszén edafonra kifejtett hatdsanak modellezésére legidedlisabb indikatornak a
Dehidrogenaz enzimaktivitds mérése bizonyult. A sejthez kotott enzim aktivitisa tobb
tapelemmel (kalium, magnézium) és bioldgiai paraméterrel (aerob-, anaerob-, Pseudomonas-,
fonalas gomba biomasza) allt 6sszefliggésben.

A vizsgalatokhoz izolalt sziderofor-termeld bioeffektor baktérium a 16S rRNS gén
szakasza alapjan az Alcaligenes nemzetségbe tartozonak bizonyult. A sziderofor-termeld
baktériumokrol koztudott, hogy kelatok révén veszik fel a Fe3* elemet és ezek a kelatok
biztositjak, hogy més mikroszervezetek szdmara a vas ne legyen felvehetd és hasznosithato, igy
annak a sejtbe vald transzportja iS meghitsul. A szideroforok ezzel a mechanizmussal
biokontroll szerepet toltenek be a ndvénypatogén gombak elleni védekezésben. Vizsgalataim

soran a bioeffektor pozitiv hatdsa a ndvény biomassza termelésére nem volt egyértelmi,
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ugyanakkor a kezeléseken beliil kisebb szorast lehetett tapasztalni. Mivel az altalunk hasznalt
kisebb bioszén dozis és az oltdanyaggal kezelt kontroll csoportok kdzott nem volt statisztikailag
alatamaszthato szignifikans kiilonbség, meggondolandd bizonyos esetekben a bioszén
alkalmazasa helyett, egy ndvényspecifikus oltdanyag hasznalata, vagy a két technologia
kombinalasa, kiilondsen a vizsgalt gyenge humusztartalmu talajokon.

Doktori kutatasom eredményei alapjan, a kdvetkezd, tovabbi kutatdsi lehetdségekre is

lehetdséget ado javaslatokat teszem:

1. A bioszén felhasznalas varhatdé hatdsai, igen sokrétiick, mivel maga a bioszén is
valtozatos mindségi tulajdonsdgokkal rendelkezhet. Az eredmények altalanositasdhoz
feltétlendil sziikséges az eldallitasi technologia standardizalasa és az azzal Osszefiiggd
hasznalatok pontositésa.

2. Mivel a bioszén akar htsz éves iddintervallumban is folyamatosan képes megkotni a talaj
szervetlen tapanyagait és lassitani a szerves Osszetevok atalakuldsait, ezért széleskorli
felhasznalasa eldtt hossza tavi tartamhatas kisérletekre alapozott eredményekre van
szikség.

3. Az eredmények bizonyitottdk, hogy ndvényspecifikus, tobbkomponensii mikrobialis
oltdanyagok felhasznalasaval novelheté a novénytermesztés biztonsaga és a bioszénnel
torténd kombinaciok is perspektivikusak. A felhasznalas optimalizalasahoz azonban a

mikrobidlis torzsekre, fajokra torténd valaszreakcidk vizsgalatara van sziikség. et igényel.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Terra Preta (,,Fekete Fold”) talaj Dél-Amerikaban az Amazonas folyd vizgy(jté teriiletén
talalhatd. Széntartalma a kdrnyezo talajokéhoz viszonyitva elég nagy, ennek oka az ott talalhato
nagy mennyiségli teljesen, vagy részben lebomlott, illetve a nagy hémérséklet, kedvezd
talajnedvesség és bioldgiai aktivitas miatt humifikalodott féleg névényi eredetti biomassza. A
,Fekete Fold” szervesanyag tartalma kalciumban, magnéziumban, valamint mikroelemekben
egyarant gazdag. Ebbdl a felismerésbdl indult el az a kutatasi, alkalmazasi irany, hogy nem csak
a természeti uton keletkezett, hanem az ipari, mesterséges folyamatokkal eldallitott bioszén is
alkalmas lehet a talajok termékenységének a javitasara. Tulajdonsagait tekintve mind az
ugynevezett ,,faszén”, mind az ipari, pirolizisnek nevezett folyamatokkal eldallitott ,,bioszén”
egy finomszemcsés, er6sen porozus szén-forma, melynek egységnyi tomegére esé feliilete igen
nagy (eléri akar az 5000 m?%/g értéket is). Az eldallitas soran alkalmazott, 500 °C-nal is magasabb
hoékezelés hozzajarul a bioszén (piroszén) nagy fajlagos feliiletéhez, ezaltal olyan jellegzetes
képességeinek kialakitasahoz, mint a fizikai-kémiai folyamatok katalizatora. Mivel szerkezetileg
intakt, igy hosszu ideig képes nagyobb valtozasok nélkiil a talajban maradni. Mig a nyers szerves
anyagok tapanyagként szolgalnak a novények ¢és talaj mikroorganizmusai szamara, addig a
bioszén katalizatorként miikddik, fokozva a novények tapanyagfelvételét és a talaj vizmegtartd
képességét. Ipari eldallitasa soran az alapanyag szerkezete alakitja ki a bioszén f6bb kémiai
jellemzo6it. Feliilletének nagysaga és porozitasa pedig a nyersanyag pirolizis soran fellépd
tomegvesztésével hozhatd Gsszefliggésbe.

Munkdm soran tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben vizsgaltam a kiilonb6zd dozisu,
bioszén mintak és egy novény-novekedés szerkentd, sajat izolatumt Alcaligenes torzs egyediili
¢és kombinalt hatasait kedvezotlen vizgazdalkodassal rendelkezd, gyengén humuszos homoktalaj
egyes fizikai-, kémiai- és biologiai paramétereire.

A kutatas két részbdl és két litembdl allt. Szabadfoldi és tenyészedényes kisérletekben az els6
évben paradicsomot (Solanum Lycopersicum L. var. Mobil) hasznaltunk, mig a masodik évben
kukorica (Zea mays L.) FAO 370-es DKC 4490 hibrid kisérleti novényeken teszteltem a névény
novekedés mértekét, mindségét és ezzel parhuzamosan a talajtulajdonsagok alakulésat.
Szabadfoldi kisérletben a bioszén dozist 4- és 10 t/ha mennyiségben forgattuk be a talaj felsé 20
centiméterébe aranyositott kis parcellakban. Az egyes dozisokat vizsgaltuk 6nmagukban, illetve
bioeffektor oltdoanyag (BE) kombinacioban. Tenyészedény kisérletben a bioszén dozisokat, a
bemért talaj 0,5-; 1-; 2,5-; és 10 %-a kozott adagoltuk a talajhoz, kezelésenként 8 parhuzamos

ismétlésben. A bioeffektor kezelések kezdetén 5 cm?® oltdanyaggal, 1,5x108 sejt/cm® titer
92



10.14751/SZIE.2018.069

mennyiséggel oltottuk be a vetémagokat. Bioeffektornak egy sajat izolalasu vaskelat-képzo
baktérium torzset hasznaltunk, amelyet genetikai vizsgalatokkal Alcaligenes nemzettségbe
tartozé fajnak azonositottunk.

A fényszobas tenyészedény-kisérletben 24 °C-os nappali (14 6ra, 14000 LUX) és 18 °C-0s
éjszakai (10 ora) homérsékletet allitottunk be, és 60 %-on tartottuk a talaj viztartalmat a teljes
szant6foldi vizkapacitas szazalékaban. A rhizoszférabol izolalt talaj mikrobialis enzimaktivitasat
a dehidrogenaz- (DHA) és a fluoreszcein diacetat (FDA) enzimek mérésével kovettem nyomon.
A kitenyészthetd mikroorganizmus csoportok koziil vizsgaltam a mezofil aerob- és fakultativ
anaerob baktériumok, és a Pseudomonas sp. genus, valamint a fonalas gombak sejtszam-
alakuldsat hatarhigitdsos modszerrel. A termés-mennyiségi vizsgalatok mellett, paradicsomnal a
bogyok oldott szarazanyag tartalmat (Brix-fokat) és szinanyagat is vizsgaltam. A tesztnovények
levél- és szar-maradvanyaibol, az ott felhalmozddott tdpelemek mennyiségét atomabszorpciods
spektrofotométerrel (AAS) mértem.

Vizsgalataim alapjan az ipari technologiaval eldallitott bioszén kockdzata két f6 problémakort
érint:

1) a bioszén az eldallitds soran PAH vegyiiletekkel szennyezddhet, ami csdkkenti a termékek
talajokban torténd felhasznalhatosagat,

2) az elballitas soran, a bioszénben megtalalhatd tapanyagok koncentracidja sokszorosa lehet a
kiindulasi alapanyagénak, amit az alkalmazasnal szintén célszerti figyelembe venni.

A bioszén tapelem tartalmara és tdpelem-megkotd képességére a kovetkezOk mondhatok el. Az
alapanyagban el6fordul6 elemek nagy része a bioszénben koncentralodik, amit a szakirodalom a
pirolizis soran bekovetkezo térfogat csokkenéssel hoz Gsszefiiggésbe (LI et al., 2016). Szamolni
kell ezen til az -elégtelen hdébontas kovetkeztében visszamaradt policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) jelenlétével is. Az Eurdpai Unidnak jelenleg nincsen egységes jogi
szabalyozasa a kereskedelmi forgalomban kaphato bioszén termékek mindségi elvarasairdl, igy
ezen kritériumrendszer kidolgozéasa tagéallami hatdskorbe tartozik. Magyarorszagon a 129/2007-
es talajvédelmi torvény és 36/2006. (V.18.) -os FVM rendeletben szabalyozzak a termésnovelok
Kijuttatasanak feltételeit. Bioszén hozzaadasaval megné a talaj adszorpcids kapacitasa, negativ
toltése kovetkeztében pedig fokozodik annak a kation megkoté képessége (CEC), igy javulnak a
talaj tapanyag- és vizmegkotd tulajdonsagai. A bioszén dozis ndvekedésével a kémhatas lugos
iranyba tolddik, ami egyes tapelemek felvételében (foszfor, mangén, cink), ahol az oldhatosagi
koriilmények dominalnak, hianytiinetet eredményezhet a ndvényekben. A talajoknak e
tulajdonsagai kertészeti- és mezdgazdasdgi szempontbol kulcsfontossaginak tekinthetdk. A
bioszén edafonra kifejtett hatdsdnak legidealisabb indikatorat kutatva Osszehasonlitottam a

dehidrogenaz- (DHA) és a fluoreszcein diacetat (FDA) enzimek kapcsolatat tobb talajkémiai és -
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biologiai valtozoval. Megallapitottam, hogy a DHA tobb paraméterrel is, igy pl. a mezofil aerob-
¢s fakultativ anaerob-, Pseudomonas-, fonalas gomba sejtszammal, valamint a kalium és a
magnézium tapelemekkel mutatott pozitiv linearis kapcsolatot. Vizsgalataim soran
megallapitottam, hogy az alacsonyabb bioszén dozisok alkalmazisa az altalunk izolalt
Alcaligenes nemzetségbe tartozo talajbaktérium oltéanyaggal helyettesithetd, illetve a két
paraméter kombinalasa is kedvezd hatast.

A bioszén felhasznalas varhato hatasai, igen sokrétiiek, mivel maga a bioszén is valtozatos képet
mutat Osszetételben, mindségben, eldallitdis modjaban és szdmos egyéb tulajdonsagban. Ennél
fogva az eredmények altalanositasa nem javasolt. A hatidsok csak adott esetben, adott
koriilmények kozott lehetnek érvényesek. Ebbol kovetkezik, hogy felhasznalasa jelenleg, csak
erdsen ellendrzott korilmények kozott alkalmazhatd biztonsdgosan. Széles kort felhasznalasa
elétt hosszi tavi 5-10 éves tartamhatds kisérletekre van sziikség. Ilyen kisérletek
Magyarorszdgon a Szent Istvan Egyetem, soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasdgiban is
zajlanak.

A bioszén kutatas multidiszciplinaris teriilet, amely kornyezettudomanyi, mikrobioldgiai és
termesztéstechnologiai vizsgalatokat és azok Osszetett értékelését egyarant igényli. Eredményeim
alapjan kijelenthet6, hogy a novényi rhizoszféra kKiemelt vizsgalata a bioszén felhasznalassal
kapcsolatosan jelent6s kérdés, hiszen a szerves anyagok mineralizalasiban és a novényi
tapanyag-ellatdsban a mikroorganizmusok kiemelkedd szerepet toltenek be, hatasuk figyelembe-

vétele nem nélkilozheto.
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7. SUMMARY

The Terra Preta soil is located in South America around the Amazon River. Its carbon content
IS higher than the adjacent soils, due to the high levels of brokened plant-biomass-content. These
,.black” soils are extremely rich in elements like carbon (C), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) and
Phosphorus (P). Regarding this discovery, a new research direction and topic was born, which
aim is to create biochar products by controlled industrial processes from various biomass
wastes of using reductive, oxygen-free technology, called pyrolysis. The quality of the
traditional charcoal as well as the industrial produced biochar is being a highly porous carbon
product, which surface layer and area is relatively high, can reach the 5000 m?/g biomass. Those
biochar products are very stable and almost recalcitrant for extended periods, without significant
structural changes and therefore might be able to catalysing key-important effects on several soil
physical-chemical parameters. It means that, while the nutrient content of biochars are able to
support the plants and the soil biota, still the biochar might adsorb the soil nutrients, which are
becoming non-available for the plants at certain periods in the low-quality soils, investigated.
Under the industrial production, the initial raw materials can be in strong relation with the
formation of characteristics of the biochar. The size and porosity of its surface correlated with
the mass loss of the raw materials during the pyrolysis.

My aim was to study a plant-coal biochar and a plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
strain and its combination effects in a low humidity sandy soil, to its physical-, chemical- and
biological characteristics. The research was conducted in pot and plot plant experiments, of using
2 type of test-plants, such as the tomato (Solanum Lycopersicum L. var. Mobil) in the first year
and maize (Zea mays L.) FAO 370 DKC 4490 hybrid in the second year. | tested the growth and
quality of the plants in parallel with several soil characteristics. In the field experiment, the
biochar was rotated into the upper 20 cm layer of the soil, of using 4- and 10 t* doses. The
different doses were tested as single application and in combination with a bioeffector inoculum
(BE). In the pot experiments, the following biochar doses were applied: 0- (as control), 0.5-; 1-;
2.5-; 5- and 10 % of the soil (w/w %). There were eight replicates per treatment. At the
beginning of the bioeffector treatments, the seeds were inoculated with five cm?® of inoculums,
which concentration was 1.5x108 cells/cm?® titer. Regarding the bioeffectors inoculation, | was
using siderophor-producing, chelator bacteria, as my own isolate. The bacterium was identified
genetically as Alcaligenes genus (99%). In the light room pot experiment, 24 °C daytime (14
hours, 14000 LUX), 18 °C night (10 hours) temperature were set and the water content of the

soil was maintained at 60% as a percentage of total field capacity. The total microbial enzymatic
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activity was measured by the Dehydrogenase- (DHA) and Fluorescein diacetate (FDA) methods.
The numbers of different countable microorganism groups, such as total aerobic and anaerobic
bacteria, Pseudomonas genus and microscopic fungi were measured by the Most Probable
Number (MPN) method. In addition to the quantitative yields, in the tomato experiment, I
examined the dissolved dry matter content (Brix) and the colour of the fruit pulps. The amount of
nutrients uptake by the plants, the collected leaf and stem residues of the plants was measured by
atomic absorption spectrophotometer (AAS).

Based on the research, the main risks of the biochar products of the various industrial
technologies are covering two main directions:

1) The risk of the accumulation polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), and the

2) The risk of adsorbing nutrients in the low quality soils, which might make an obstacle of the
proper nutrient availability of crops in arable soils.

Most of the compounds, originating in the raw materials are concentrating in the products, which
is the outcome of the volume reduction under the pyrolysis processes (LI et al., 2016). It should
be also noted, that all the negative biochar quality is being in relation with the insufficient heat
dissipation. Under the process polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) can remain in the
products, showing of the insufficient heat dissipation. There is a Hungarian standard and a
decision of the Hungarian Ministry of Agriculture and Rural Development (36/2006.V.18.FVM)
about the limits of biochar. Furthermore, the Hungarian soil conservation and protection law
(129/2007) has also stated that caution is needed at any biochar products when used them
potentially in the soils. The PAHs concentration in biochar treated soils cannot exceed the
permissible levels of 1 mg/kg on a dry soil basis. The biochar addition increases the adsorption
capacity of soils, which improves the cation exchange capacity (CEC), therefore increased
nutrient-water absorption had been also observed. With the increasing biochar doses, the soil pH
shifted into the alkaline direction, which can prevent the plants to absorb some macro-, meso-
and micro-nutrients, more particularly the phosphorus, manganese, zinc...etc. These properties
of the soils are considered to be of key important issue for the horticulture and agriculture.
Considering the Dehydrogenase- (DHA) and Fluorescein diacetate (FDA) assessment methods,
the DHA activity was more effective, it had been in positive linear correlation with total aerobic
and anaerobic bacteria, Pseudomonas genus and microscopic fungi and with the potassium and
magnesium nutrients in both of plant measurements. Based on my study, | found that, the lower
biochar doses application could be replaced by effective PGPR soil bacterial inoculums at certain
soils and at certain soil-plant conditions.

The expected effects of biochar application are very diverse, as the biochar, itself has a great

variability in composition, in quality, in the production methods and in many other properties.
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Therefore, generalization of the results is not really recommended. Effects may only be valid and
applicable under certain circumstances. It follows that its use can only be safely under strongly
controlled conditions. Before any general application, a long-term (5-10 year-long at least)
experiments are required. Such as which is under process in Hungary, at the Szent Istvan
University, Experimental and Research Farm in Soroksar. The biochar research is a
multidisciplinary field, which requires several knowledge in environmental science,
microbiology and cultivation technologies. Based on the results of this study, it can be stated that
the use of biochar in the rhizosphere is a crucial issue and it can be in relation with the beneficial

and prominent effect of microorganisms in the mineralization of organic matter.
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