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1. BEVEZETÉS, CÉLKIT ŐZÉS 

A talajok termékenysége a talajképzıdés és a talajpusztulás, mint ellentétes irányú folyamatok, 

hatására alakul ki, és idıben folyamatosan változik. Ez a változás természetes folyamat, az emberi 

tevékenység azonban jelentısen képes befolyásolni azt azáltal, hogy valamelyik tényezı hatását 

felerısíti, vagy elfedi. Az emberi befolyás lehet közvetett és negatív, pl. a klímaváltozás hatására 

egyes területeken bekövetkezı sivatagosodás, de lehet közvetlen és negatív is, pl. a 

talajszennyezések, a helytelen mezıgazdasági gyakorlat eredményeként. A két folyamat eredménye 

ugyanakkor pozitív irányban is befolyásolható, pl. a talaj szervesanyag-tartalmának növelése a 

megfelelı agrotechnikai módszerek alkalmazásával. 

A homoktalajok, bár gyenge termıképességőek, a növénytermesztésbıl nem vonhatók ki a helyi 

emberek megélhetésének más irányú biztosítása nélkül. A termésbiztonság, a termékenység 

fokozható tájba illı, szárazságtőrı fajtákkal valamint megfelelı agrotechnikával, és ezzel szoros 

összefüggésben, rendszeresen vagy alkalmanként kijuttatott talajjavító anyagok alkalmazásával. 

Erre a célra különbözı ásványi és/vagy szerves (adalék)anyagok használhatók, melyek rövid vagy 

hosszú távon növelni képesek a talajok tápanyagtartalmát, hozzájárulhatnak a kedvezıbb 

talajszerkezet kialakulásához, és az így létrejött, illetve megjavult fizikai és kémiai tulajdonságok 

általában a talajok biológiai aktivitását is fokozzák. Sok esetben éppen a kezelések hatására javuló 

mikrobiológiai aktivitás járul hozzá a fizikai-kémiai tulajdonságok kedvezı alakulásához. 

A talajok biológiai aktivitása a talajban élı élılények életmőködéseinek eredményeként alakul 

ki. Hozzájárul a talajban élı mikroorganizmusok, algák, a növényi gyökerek, a protozoák, 

ízeltlábúak, a makrofauna kisebb gerinces képviselıinek tevékenysége. E nagyszámú élılény közül 

munkámban a mikroorganizmusok aktivitását jellemzı talajtulajdonságokat mértem és elemeztem.  

A talajban a mikroorganizmusok idıben és térben, mennyiségben és minıségben folyamatosan 

változó együttese él. Biokémiai tevékenységük szorosan összefügg a talajban zajló fizikai és kémiai 

folyamatokkal, egymást kölcsönösen befolyásolva és meghatározva. A mikroorganizmusoknak 

ezáltal jelentıs szerepük van a talaj szervesanyagának ásványosításában, mellyel a növények 

számára felvehetı formába hozzák a tápanyagokat, azaz a talaj termékenységének egyik fontos 

elemét jelentik. 

Munkám célja annak megállapítása, hogy 

− a mezıgazdaságban felhasználható, a képzıdési helyén hulladéknak vagy 

mellékterméknek minısülı ásványi és szervesanyagoknak milyen hatása van a talajok 

jellemzı kémiai és mikrobiológiai tulajdonságaira, 
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− a kapott eredmények alapján a vizsgált mikrobiológiai módszerek felhasználhatók-e a 

talaj minıségében/termékenységében bekövetkezı rövidtávú és tartamhatású változások 

(elıre)jelzésére, illetve folyamatos monitoringjára, 

− a vizsgált fizikai, kémiai és mikrobiológiai tulajdonságok milyen mértékben járulnak 

hozzá a talajban zajló folyamatok meghatározásához. 

A téma aktualitását indokolja, hogy a Hulladéktörvény (2000. évi XLIII. törvény a 

hulladékgazdálkodásról) értelmében elıtérbe kell helyezni a hulladékmentes technológiák 

alkalmazását, ennek hiányában meg kell oldani a keletkezı hulladékok és melléktermékek minél 

nagyobb mértékő újrahasznosítását. A képzıdı anyagok jelentıs része nagy szervesanyag tartalma 

miatt alkalmas lehet mezıgazdasági felhasználásra. Az ilyen irányú alkalmazást szükségessé teszi, 

hogy a csökkenı állatlétszám és az átalakult tartási technológiák miatt az istállótrágya mennyisége 

jelenleg nem elegendı a mezıgazdasági mővelés alatt álló területek szervesanyag-utánpótlásának a 

biztosítására. Ezek mellett a szervetlen anyagok között is több olyan, potenciálisan felhasználható 

anyag található, mely alkalmas a talaj valamely fizikai vagy kémiai tulajdonságának javítására. A 

talajba történı bármilyen beavatkozás ugyanakkor megváltoztathatja annak számos, elsısorban 

mikrobiológiai tulajdonságát is, mely folyamatokat megismerve azok irányítottan alkalmazhatók a 

termés- és a környezetbiztonság érdekében. Ehhez szükséges ugyanakkor az eddig használt fizikai-

kémiai-biológiai tulajdonságok számbavétele, a közöttük fellelhetı összefüggések matematikai 

statisztikai eszközökkel is alátámasztott feltárása, hogy a hozzáférhetı, talajba kerülı anyagok 

rövid- (és esetleg hosszútávú) alkalmazásaira is a megfelelı következtetéseket levonhassuk. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A talaj termékenységének fokozása, a talaj minıségének javítása már évezredek óta 

foglalkoztatja az embereket, ahogy azt SOLTI 2000-ben készült munkájában összefoglalja. 

Kezdetben tevékenységük kedvezı vagy kedvezıtlen hatását a termésmennyiség változása jelezte. 

A tudomány fejlıdésével lehetıvé vált az emberi tevékenység hatásának laboratóriumi vizsgálata, 

amivel elkezdıdött a komplex folyamatok egy-egy kisebb egységének – pl. a tápanyagok 

mennyisége, a biológiai aktivitás – részletes vizsgálata. Az egyes paraméterek változása közötti 

összefüggések felismerése aztán újra az „egész” viselkedésére ad konkrét, tudományos 

magyarázatot. 

2.1. A talajok termékenysége és a talajminıség 

Az emberiség létszáma folyamatosan nı, a jelenlegi (2010) hét milliárd fırıl várhatóan kilenc 

milliárd fıre gyarapszik 2050-re. A népesség ellátásához szükséges élelmiszer megtermelésének 

alapfeltétele a jó minıségő, termékeny talaj. A talaj termékenysége egy nagyon komplex fogalom, 

mely több tulajdonság és hatótényezı eredıjeként értelmezhetı. Általános megfogalmazásban, a 

termékeny talajon nagy mennyiségő, jó beltartalmi mutatókkal rendelkezı élelmiszer állítható elı, a 

környezeti tényezık változása mellett is viszonylag nagy termésbiztonsággal. 

A talajok termékenysége nem egy állandó érték, hanem a talajképzıdési és talajpusztulási 

folyamatok eredıjeként folyamatosan változik. A talaj termékenységét VÁRALLYAY  (2004) szerint 

az alábbi, legfontosabb tényezık határozzák meg: 

− a szerves- és ásványi kolloidtartalom mennyisége és aránya, 

− a kémhatás, 

− a sótartalom mennyisége a talaj felsı és mélyebb rétegeiben egyaránt, 

− a talaj vízgazdálkodási tulajdonsága, 

− a víz- és szélerózió hatásának mértéke, 

− a termıréteg vastagsága. 

A talaj termékenységének – az idıjárási szélsıségek valószínőségének várható növekedése miatt 

(LÁNG et al., 2007) - a fı meghatározó tényezıje várhatóan a talaj vízgazdálkodása lesz. Mivel a fı 

problémát a csapadékeloszlás szeszélyes, nagymértékő ingadozása fogja jelenteni, ezért nagyon 

fontossá válik a talaj vízraktározó képessége (a száraz idıszakok átvészelésére) illetve a víznyelés 

sebessége és a talaj hidraulikus vezetıképessége (a hirtelen, nagy mennyiségben jelentkezı 

csapadék esetén). Ha ezek a tulajdonságok a talajban kedvezıen alakulnak, akkor a talaj mind a 

szárazság, mind a túlnedvesedés problémáját tompítani tudja, biztonságosabb növénytermesztést 

téve lehetıvé (VÁRALLYAY , 2008). A talaj termékenysége a meliorációs tevékenység 
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eredményeként javítható. A javítás kémiai, fizikai vagy biológiai eszközökkel történhet 

(STEFANOVITS, 1977). 

2.1.1. Talajmin ıség és a fizikai-kémiai tulajdonságok 

A magyarországi talajok 31%-a tartozik a jó vízgazdálkodási kategóriába, 26%-a közepes, míg 

43%-a kedvezıtlen vízgazdálkodású. Ez utóbihoz tartozik a Nyírség területének nagy része is, ahol 

a barna erdıtalajok általában nagy homoktartalmúak, termırétegük sekély. Ezeken kívül még a 

savanyú kémhatás és a szélerózió az, ami a termékenységet csökkenti ezen a területen (SZABOLCS és 

VÁRALLYAY , 1978). A talajok különbözı adalékanyagokkal történı kezelésénél tehát ezeknek a 

hatásoknak a csökkentésére kell törekednünk. 

A termékenység másik fı meghatározó tényezıje a talaj tápanyag-gazdálkodása, vagyis hogy a 

talaj mennyi és milyen minıségő (felvehetı vagy kötött állapotú) makro- és mikroelemekkel 

rendelkezik, mennyi tartalék, késıbb felvehetıvé váló tápanyagot raktároz szervesanyag formában, 

milyen a talaj biológiai aktivitása, stb. A talajtermékenységnek különbözı szintjeit 

különböztethetjük meg, az elvégzett agrotechnikai és meliorációs tevékenységek intenzitásának 

függvényében. Így pl. a talajok alaptermékenységét vetésforgóval, istállótrágyázással és sekély 

vagy középmély szántással lehet elérni, míg a potenciális termékenység az adott viszonyok között 

eredményesen alkalmazható meliorációs tevékenységgel érhetı el (STEFANOVITS et al., 1999). A 

mindennapi gazdálkodásban ez tekinthetı célértéknek. A talajok víz- és tápanyag-gazdálkodása 

egymástól élesen nem különíthetı el, mert az egyik jellemzı pozitív vagy negatív irányú változása a 

másikra is hat, pl. a tápanyag-gazdálkodás szerves trágyával történı javítása a vízháztartás 

kedvezıbbé válását is elıidézi a talajszerkezet javításán keresztül. 

Magyarországon a talajok termékenysége alapján történı besorolás vezet azok minıségének a 

meghatározásához. Ezt a gazdálkodásból származó jövedelem megadóztatásához írta elı az 1875. 

évi VII. törvénycikk, melynek megjelenése óta aranykorona-értékben fejezik ki a talajok minıségét. 

Ez a módszer az adott földterületen átlagos ráfordítás és terményárak mellett képzıdı jövedelem 

alapján határozta meg a földek minıségét. Az idı azonban túlhaladta ezt a rendszert, mert nem 

alkalmazhatóak benne a talajtan eredményei, országos összehasonlításra nem alkalmas, valamint 

összemosódnak benne a közgazdasági és természeti elemek. Kiváltására új becslési módszerek 

kerültek kidolgozásra: a talajértékszám és a termıhelyi értékszám. 

A talajértékszám a talajosztályozás altípusaiból kiindulva 1-tıl 100-ig terjedı pontértékkel 

jellemzi a talaj termékenységét, a talajok alaptermékenységére alapozva. A termıhelyi értékszám 

szintén a talaj termékenységét veszi alapul, de megjelenik benne az éghajlat, a domborzat és a 

felszíni vízviszonyok hatása is. Kiindulásnak az ideális éghajlatú, sík és káros felszíni vízhatástól 

mentes területet tekinti, ez maximális pontszámot jelent. Minden káros, nem kívánatos hatás 
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csökkenti a pontok számát. Mindkét rendszer országos szinten történı összehasonlítást tesz lehetıvé 

(STEFANOVITS et al., 1999). 

A talajminıséget azonban többen és többféle módon is definiálják. DORAN (2002) szerint például 

el kell különíteni egymástól a talajtermékenységet, amely a talaj képességét jelenti valamely 

talajfunkció ellátására a talajegészségtıl, mely a talaj általános kondícióját jelenti. Ráadásul 

problémát jelent a legjobb minıségő talaj meghatározása is. Erre vonatkozóan kétféle megközelítés 

van: az egyik szerint a környezetével teljes egyensúlyban lévı klimax-talajokat kell a legjobb 

minıségőnek tekinteni, míg a másik megközelítés az emberi és állati egészség megırzése mellett 

maximális produktivitást a legkisebb környezeti zavar árán biztosító talajokat tekinti a legjobb 

minıségőnek (GIL-SOTRES et al., 2005). 

2.1.2. Talajmin ıség és a mikrobiológiai aktivitás 

A mikrobiális aktivitás és a talajtermékenység általában szoros kapcsolatban állnak, mert a 

biológiailag fontos elemek mineralizációját a mikroorganizmusok végzik (ANANYEVA et al., 2007). 

Az, hogy a makro- (N, P, K, S) és mezoelemek (Fe, Mn, stb.) a talajban milyen állapotban és 

mennyiségben vannak jelen, jelentıs mértékben attól függ, hogy az adott talajkörülmények között a 

mikroorganizmusoknak milyen energiaszerzı folyamatai dominálnak. 

A mikroorganizmusok a legnagyobb egyedszámban és tömegben jelen lévı talajlakó élılények. 

A talaj részecskéin milliós nagyságrendben vannak jelen a különbözı anyagcsereutakat folytató 

szervezetek aktív és inaktív formái, ami a változó környezeti feltételekhez történı azonnali 

alkalmazkodást tesz lehetıvé. A nitrogén csökkenı mennyisége esetén pl. a N2-kötı baktériumok 

aktivitása nı meg, pótolva a a termesztett növény által is indukált hiányt. De jelentıs szerepük van a 

talajt érı szennyezések káros hatásának csökkentésében (és a termékenység fenntartásában) azáltal, 

hogy az adott szennyezıanyagot tápanyagként vagy energiaforrásként hasznosítani képes mikrobák 

elszaporodásával a szennyezı anyag mennyisége csökken, káros hatása mérséklıdik (SZABÓ, 2008). 

A mikroorganizmusok szerepe talán a nitrogén-ciklusban tekinthetı a legfontosabbnak, hiszen a 

biológiai körforgalomba a baktériumok által a levegı 78%-ot kitevı elemi nitrogénjének megkötése 

révén kerül be. Biológiai nitrogén-kötésre a talajban számos, különbözı biokémiai tulajdonsággal 

rendelkezı mikroorganizmus-csoport képes. Legfontosabbak a szabadon élı (pl. Azotobacter sp.) 

fajok, illetve az egyszikő növényekkel asszociációban (Azospirillum sp. Herbaspirillum sp.), vagy a 

pillangósvirágúakkal szimbiózisban élı (Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp. stb.) fajok. A nitrogén-

kötés mértéke az aerob vagy anaerob, illetve a szabadon vagy növénykapcsolatban élı 

szervezeteknél jelentısen eltér. Míg a szabadon élı N2-kötıknél 2-6 kg N2/ha/év a megkötött 

nitrogén mennyisége, addig az asszociatív szimbionták évi 50-60, az obligát szimbionták pedig 200-

300 kg/ha/év nitrogén megkötésére is képesek (SZABÓ, 2008). Ezt használják ki a zöldtrágyázás 
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alkalmazásakor, amikor a zöldtrágyanövényt a virágzás állapotában, azaz a legintenzívebb N2-kötés 

fázisában alászántják, ezzel a következı veteménynek jelentıs N-mennyiséget biztosítva. A 

szabadon élı N2-kötık aktivitása alacsony nitrogén és magas széntartalom, valamint 6,5 fölötti pH 

esetén a legnagyobb. Az alacsony pH értékekre ugyanakkor igen érzékenyen reagálnak. A talajok 

pH-4-es értéke általában a szabadonélı nitrogén-kötı Azotobacter baktériumok mőködési határát 

jelenti (BIRÓ, 2005). A nitrogénkötés mértékét a talaj nitrogéntartalma szabályozza, negatív 

visszacsatolással. A nitrogénfixálás során tehát szerves kötésbe kerül a nitrogén, és végsı soron 

beépül a magasabb rendő élılények testébe. Ezek pusztulása után a talajba került maradványaikat 

szintén a mikroorganizmusok bontják le, felszabadítva a szervesanyagokból az ammóniát 

(ammonifikáció), mely jól szellızött talajokban a nitrifikáció során végsı soron nitráttá alakul, azaz 

a növények számára felvehetı formába kerül. A nitrifikációt két lépcsıben végzik a baktériumok, 

az ammóniát nitritté oxidálók között a Nitrosomonas fajok a leginkább elterjedtek, míg a nitrit 

nitráttá oxidálását a Nitrobacter fajok végzik. Az adott mikrobacsoport részvételét és aktivitását a 

talajtulajdonságok közül a kötöttség és a talaj levegızöttsége befolyásolja elsısorban. 

A foszfor körforgalmában a mobilizáció-immobilizáció folyamatában szintén nagy jelentıségük 

van a mikroorganizmusoknak. A mikrobák a szervetlen foszfátot saját szervesanyagaikba beépítve 

immobilizálják, míg a szerves maradványok bontása során mobilizálják, a növények által felvehetı 

formába hozzák a foszfort. Számos olyan mikrobacsoport is ismert, amelyek enzimek, szerves 

savak kiválasztásával oldható állapotba viszik a foszfort. Ilyen képességgel rendelkezik néhány 

baktérium (pl. Bacillus sp.) és mikroszkopikus gomba (pl. mikorrhiza). Ennek a folyamatnak a 

jelentıségét különösen kiemeli, hogy a foszfor a talajban „kiöregedésre” hajlamos, amivel 

arányosan az oldhatósága is csökken. 

A mikroorganizmusok a kálium mineralizáció-immobilizációs folyamatában is részt vesznek. Az 

immobilizáció során az elbomló szervesanyagokból saját testükbe építik be a káliumot, de a 

humuszból származó, kis mennyiségő káliumot is felveszik. Pusztulásuk után a felszabaduló kálium 

a talajoldatba jutva a növények számára is felvehetıvé válik (STEFANOVITS et al., 1999; SZABÓ, 

2008). 

A makroelemek mellett a mikrobiális aktivitásnak jelentıs szerepe van a kén-, vas-, kalcium-, 

magnézium- és mangánforgalomban, a cellulóz és lignocellulóz lebontásában is. A lignocellulóz 

bontásából származó degradációs termékek a humifikáció alapanyagai lehetnek, ezáltal közvetetten 

ehhez a folyamathoz is kapcsolódnak a mikroorganizmusok. 

A tápelemek körforgalmában való szerepük mellett a mikroorganizmusoknak jelentıs szerepük 

van a talajokat érı szennyezések hatásának csökkentésében vagy épp súlyosbításában azáltal, hogy 

a szennyezı anyagokat lebontják, átalakítják. Higanyszennyezés esetén pl. elszaporodnak a metil-

higanyt szintetizáló baktériumok, így lecsökkentve a talaj higanytartalmát. Egy-egy 



 

11 
 

szennyezıdéshez adaptálódott szimbionta mikroorganizmus pedig a társnövény túlélését segítheti 

elı (VIVAS et al., 2003, 2006), ami miatt a mezıgazdasági alkalmazásokon túl a mikrobiális 

oltóanyagoknak a környezetvédelmi alkalmazásai is egyre inkább terjednek (BIRÓ, 2006). 

A talajmővelés során a talaj fizikai, kémiai és biológiai állapotát befolyásoljuk, kedvezıvé téve a 

talajt egy adott növény termesztésére. Az elvégzett mőveletekkel, pl. szántás, talajlazítás, tárcsázás, 

hengerezés, stb., közvetve a talaj mikrobiológiai aktivitását is befolyásoljuk. Az eke használatakor 

pl. a felfordított barázdaszelet anaerob része kerül aerob viszonyok közé, ami felgyorsítja a 

baktériumok mineralizációs tevékenységét. A lebuktatott oldalon az oxigénszegény körülmények 

között pedig a humifikációs folyamatok fognak elıtérbe kerülni. Az ekével ellentétben a henger 

használatával a talaj tömörítése következtében csökken a mikrobiális aktivitás a talaj felsı 

rétegében is (SZABÓ, 2008), ami által a talaj folyamatos tápanyagszolgáltató-képességéhez 

szükséges szervesanyagok és a talaj víztartalma is tovább megırzıdnek. 

A zöldtrágya okozta erıteljes biológiai aktivitást napjainkban pontos mérésekkel igazolták. 

ELFSTRAND et al. (2007) megállapították, hogy a zöldtrágyanövények beszántásával erıteljesen 

növekedett a talajban a proteáz, savas foszfatáz és arilszulfatáz enzimek aktivitása, STARK et al. 

(2007) pedig csillagfürt zöldtrágyázás hatására a mikrobiális biomassza és a dehidrogenáz aktivitás 

2-5-szörös növekedését tapasztalták. 

A talajok tápanyag-szolgáltató képességének javítását célzó szerves- és mőtrágyázás is erıteljes 

hatással van a talaj mikrobaközösségére. Általánosságban igaz, hogy a talaj baktériumközösségét a 

mőtrágyázás kisebb, míg a szerves trágyázás nagyobb mértékben gazdagítja, biológiai aktivitását 

jobban növeli, a trágyázatlan kontrollhoz viszonyítva (BANDICK ÉS DICK, 1999; SUN et al., 2004; 

MONACO et al., 2008). A mőtrágyázás és a mikrobióta közötti kölcsönhatás azonban nagyon 

sokoldalú lehet. Ha tápanyagszegény talajt nem megfelelı mértékben trágyázunk, a talajmikrobák a 

bejuttatott kevés tápanyagon gyorsan elszaporodnak, és a táplálni szándékozott növények 

versenytársaivá válnak. A túl nagy adagú mőtrágya elsavanyíthatja a talajt, ami a gombák 

elszaporodásának kedvez. A nitrát túladagolása hatására elszaporodhatnak a szaprofita mikrobák, 

melyek a többi tápelemet is képesek elvonni a növények elıl. Ha az ammónia kerül be túl nagy 

adagban a talajba, akkor a nitrifikáció felgyorsulása után újra az elıbbi probléma jelentkezik. A 

foszfor mőtrágyák hatóanyaga gyorsan képes immobilizálódni, de a talajban zajló szervesanyag-

mineralizáció során termelıdı szerves savak hatására a gyökerek körüli térben lokális pH-

csökkenés megy végbe, mely a foszfor oldékonyságát, ezzel a növények általi felvehetıségét 

fokozza. A mikrobiális tevékenység tehát mindkét irányban, egymással párhuzamosan is hathat. 

A szervestrágyázás hatása függ az anyag érettségétıl. A friss szerves trágya anyagai – hasonlóan 

a zöldtrágyához – könnyen bonthatók, a struktúraképzés elmarad, a felvehetı-nitrogén mennyisége 

gyorsan csökken. A szervesanyagok sorsát leginkább a C:N arány befolyásolja: ha az érték 30 fölött 
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van, a mineralizációs folyamatok kerülnek elıtérbe, 20 alatt pedig az immobilizáció a jellemzı 

(SZABÓ, 2008). Különbözı zöldtrágyák hatását vizsgálva TEJADA et al. (2007) a C, N, P, S 

ciklusokban résztvevı enzimek aktivitásának jelentıs (60-80%-os) növekedését figyelték meg 

négyéves kísérletük végén. 

A mikrobiális biomassza, mint a talaj szervesanyagának élı része, jobb indikátora lehet a 

természetes és degradált talajoknak, mint a talaj szervesanyag-tartalma. Különösen fontos a 

mikrobiális szén és a talaj szerves szén tartalmának (Cmic: Corg) aránya, amely mutató szennyezések 

(pl. nehézfémek) hatására csökken (GARCÍA-GIL  et al., 2000). 

A talajokban zajló mikrobiológiai tevékenység tehát nagyon sokrétő folyamatok által 

meghatározott állapotot jelent, mely a talaj egészségének, termékenységének elengedhetetlen részét 

képezi. 

2.2. A talajminıségre ható tényezık 

A talaj biotikus és abiotikus alrendszerbıl felépülı ökológiai rendszer (SZABÓ, 2008), ezért 

mőködését, minıségét, egyensúlyi állapotát mindkét alrendszer meghatározza. A talajok 

kialakulásának kezdete óta létezı és ható/mőködı ezen alrendszerek mellett napjainkban egyre 

inkább felerısödik az emberi tevékenység – gyakran káros – hatása. A talajminıség alakulására 

ható tényezıket ezért az alábbiakban ennek megfelelıen foglalom össze. 

2.2.1. Az élı és élettelen környezeti tényezık hatása 

A talajok élettelen alrendszere a gázfázisra, a szilárd fázisra és a folyadék fázisra tagolható, 

amelyek között kémiai és fizikokémiai folyamatok zajlanak (SZABÓ, 2008). 

A gázfázis tulajdonképpen a talajlevegıt jelenti a pórusok víz által el nem foglalt részében. 

Ennek megfelelıen a talaj levegıtartalma állandóan változik (FILEP, 1999b). Mennyisége szorosan 

összefügg a talaj termékenységével, hiszen anaerob viszonyok között az oxidációs folyamatok 

háttérbe szorulásával rothadás lép fel, mely a talaj termékenységét jelentısen képes csökkenteni. A 

talajok megfelelı levegıgazdálkodása okszerő talajmőveléssel biztosítható, illetve a káros hatások 

mértéke csökkenthetı. 

A folyadék fázis a talaj víztartalmát (talajnedvesség) jelenti. Alapvetı fontosságú a talajok 

termékenysége szempontjából, mivel meghatározza a növények víz- és levegıellátását, erıteljesen 

befolyásolja a talaj mikrobiológiai aktivitását, valamint a talajban zajló kémiai folyamatok 

minıségét (aerob-anaerob). A talaj termékenységét a talajnedvesség mennyisége, a nedvesség 

mozgékonysága és a kémiai összetétele határozza meg (FILEP, 1999b).  
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A talaj folyadék- és gázfázisának jellemzıi a szilárd fázis minıségétıl függenek. A talaj 

szemcseösszetétele hatással van a talaj szerkezetére, az aggregátumok minısége pedig befolyásolja 

a pórusterek méretét és mennyiségét. 

Az abiotikus anyagforgalmat a talaj biológiai alrendszere – a talajban lakó élılények változatos 

csoportjai – befolyásolja, módosítja. Az élılények méretük szerint a mikrobióta, mikrofauna, 

mezofauna, makrofauna és megafauna csoportokra, valamint a növényekre oszthatók (SZABÓ, 

2008). Az állatokra és alacsonyabbrendő növényekre jellemzı, hogy minél kisebb a méretük, annál 

nagyobb egyedszámban és mennyiségben fordulnak elı egységnyi talajban. A talaj szervesanyagán 

belül a növényi gyökerek mintegy 10%-ot, míg a talajbióta és fauna 5%-ot képvisel. A talaj 

élılényei közül a mikroorganizmusok legnagyobb jelentısége abban rejlik, hogy biokémiai 

kapacitásuk rendkívül változatos, így a változó körülményekhez igazodva mindig képesek olyan 

csoportok aktivizálódni, amelyek a változó anyag- és energiaforrásokat értékesíteni képesek 

(SZABÓ, 2008).  

A mikroorganizmusok kedvezı hatását a különbözı oltóanyagok felhasználásával is 

elısegíthetjük. Egyrészt alkalmazhatók a tápanyag-utánpótlás biztosítására, másrészt 

felhasználhatók a különbözı növénypatogén mikrobák leküzdésére. SRIVASTAVA et al. (2007) 

ökológiai gazdálkodási körülmények között alkalmaztak Glomus intraradices és Pseudomonas 

fluorescens-t tartalmazó oltóanyagot, és megállapították, hogy a törzsek szaporodtak és biológiailag 

aktívak voltak a talajban, hatásuk a termés növekedésében is megmutatkozott. 

2.2.2. Az antropogén tényezık hatása 

A talajban élı mikroorganizmusok száma és összetétele is megváltozik a talajmővelés, a talajba 

kerülı szennyezıanyagok hatására. A nitrát és a nitrogén sok baktérium és gomba aktivitását 

serkenti. Tápanyaghiányos, savanyú talajokban, vagy toxikus anyagok hatására egyes mikrobák 

elpusztulnak. A savas ülepedés a gombák szaporodását, míg a meszezés a nitrifikálók aktivitását 

serkenti. A meszezés gátolja az elsıdleges szervesanyag (litter) degradációját. Bármilyen külsı 

hatás képes változást okozni a fajok összetételében és metabolikus sebességében. Ezek a változások 

pedig gyengíthetik a talajok mikrobiológiai aktivitását. Mivel a növények tápanyagellátása 

alapvetıen a talajmikrobák aktivitásától függ, az ezt gátló hatások a növények vitalitását is 

gyengítik (SCHINNER et al., 1996). 

Mindezek ellenére nem ismert pontosan, hogy a mikroorganizmusok diverzitásának 

csökkenésével együtt jár-e a talaj stresszhatásokkal szembeni rezisztenciájának csökkenése, 

valamint hogyan fog hatni a diverzitáscsökkenés a talajra, mint élı rendszerre (DEGENS et al., 

2001), ahol jellemzı, hogy a mikrobák több csoportja is ugyanazon biokémiai folyamatot végzi 

(funkcionális redundancia) (OTHONEN et al., 1997). Ez alapján pedig lehetséges, hogy az 
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antropogén hatások okozta közösségi szintő változások hatására nem fog változni a mikrobiológiai 

folyamatok összessége, és nem módosul a talaj minısége sem (GILLER et al., 1997). 

Az antropogén hatások elvárt eredményei kétféle irányt követhetnek. Általában valamilyen 

tulajdonság megváltoztatásával pozitív hatásként a talajminıség fenntartása, javítása az elérendı 

cél. Más esetben az emberi beavatkozás negatív, káros következményekkel járó folyamatokat 

eredményez a talajokban. A talajminıség fenntartásához tartozik az okszerő gazdálkodás és a 

megfelelı agrotechnikai elemek alkalmazása is. Ezek rövid és hosszú távon is kedvezıek lehetnek 

mind a talaj minıségére, mind a termés mennyiségére és minıségére. 

A talajdegradációs folyamatok kialakulásában nem mindig választhatók szét a természeti 

folyamatok és az emberi tevékenység. VÁRALLYAY (1998) a Magyarországon ható talajdegradációs 

folyamatokat nyolc csoportba sorolta: 

− víz- és szélerózió, 

− savanyodás,  

− sófelhalmozódás, szikesedés, 

− fizikai degradáció, 

− szélsıségessé váló vízgazdálkodás, 

− biológiai degradáció, 

− a biogeokémiai körforgalom kedvezıtlen változása, 

− a talaj puffer-képeségének csökkenése, talajszennyezıdés. 

A kedvezıtlen talajállapotok megjavítására, a talajdegradációs folyamatok mérséklésére, 

megfordítására tett intézkedések fizikai, kémiai és biológiai módszerekkel kísérlik meg a 

talajminıség tartós és alapvetı megváltoztatását (STEFANOVITS, 1977). A fizikai talajjavítás 

eljárásai elsısorban a talaj vízgazdálkodásának rendezésére irányulnak. A tevékenységek célja a 

felszíni lefolyás és párolgás csökkentése, a talaj vízraktározó képességének növelése és a talajban 

tározott víz minél nagyobb hányadának a növények számára felhasználhatóvá tétele (VÁRALLYAY , 

2008). Homoktalajokon alkalmazható egyéb fizikai talajjavítási mód még az altalajlazítás, a 

homokrónázás, az Egerszegi-féle réteges homokjavítás. 

A kémiai talajjavítás körébe tartozik a kedvezıtlen kémiai tulajdonságok csökkentése, 

megszüntetése. A Nyírség barna erdıtalajain a savanyúság csökkentése kiemelt feladat, melyre a 

meszezés a legkézenfekvıbb megoldás. Tartós javulás azonban csak a komplex homokjavítással 

érhetı el, amikor a kémiai javítás kiegészül a szervesanyag (után)pótlással, talajvédelemmel, 

okszerő talajmőveléssel, esetleg öntözéssel, terepegyengetéssel. Szikes talajokon a meszezés vagy 

gipszezés, lignitpor alkalmazása mellett a vízháztartás rendezése is elengedhetetlen a hosszú távú 

kedvezı hatások eléréséhez. 
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A biológiai talajjavításhoz tartozik a homokterületeken Westsik Vilmos tevékenysége óta 

alkalmazott zöldtrágyázás és erıs, mélyre hatoló gyökerő növények (pl. lucerna) termesztése. Ekkor 

a gyökérzet a mélyebb, tömıdött rétegek áttörésével javítja a talaj víz- és levegıgazdálkodását 

(STEFANOVITS, 1999). 

A talaj termékenységére szintén hatással bíró emberi tevékenység az öntözés, mely – megfelelı 

minıségő, technikailag megfelelıen kijuttatott öntözıvíz alkalmazása esetén – nem rontja a talaj 

minıségét. 

Az emberi tevékenység hatására bekövetkezhet a talaj természetes viszonyok között kialakult 

kémiai és biológiai, ritkábban fizikai tulajdonságainak nagymértékő, kedvezıtlen irányú változása. 

Ezt a folyamatot talajszennyzıdésnek nevezzük (SIMON, 1999). Az emberi tevékenység hulladékai, 

melléktermékei közvetlenül vagy a levegıbıl kiülepedve, a vizek által szállítva jutnak a talajba. A 

szerves és szervetlen eredető szennyezıanyagok, ásványolaj és termékeinek károsító hatása a 

kémiai tulajdonságuktól, koncentrációjuktól, hatásmechanizmusuktól, degradálhatóságuktól függ. A 

talajszennyezıdést okozó anyagok káros hatásait rövid ideig elnyomhatják az anyagok kedvezı 

alkotórészei, pl. a szennyvíziszappal kijutó toxikus elemek káros hatását elnyomhatja az iszapban 

lévı tápanyagok kedvezı hatása. Mivel a dolgozatomban vizsgált anyagok közül a szennyvíziszap 

komposzt toxikus elemeket is tartalmaz, a továbbiakban ezekkel foglalkozom részletesen. 

A toxikus elemek jelen lehetnek a talajoldatban, a talaj szilárd alkotóelemeihez kapcsoltan vagy 

oldhatatlan csapadék formájában. A toxikus elemek felvehetısége függ a talaj tulajdonságaitól. 

Savanyú pH-n a toxikus elemek többsége oldható és ezáltal felvehetı formában van jelen, valamint 

felvehetıségüket általában csökkenti a magasabb szervesanyag-tartalom is (SIMON, 1999). A 

36/2006. (V.18.) FVM rendelet – összhangban az Európai Uniós szabályozással – kilenc toxikus 

elem (As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Se) mennyiségét szabályozza.  

A szakirodalom legkiterjedtebben talán a kadmiummal (Cd) foglalkozik. Talajszennyzıdés 

esetén általában a növények által könnyen felvehetı Cd-formák aránya nı meg, így bekerül a 

táplálékláncba. Az egyik legtoxikusabb elem. A kadmium, mint szennyezıanyag a Zn bányászat 

melléktermékeként, ipari folyamatok hulladékaként, a mőtrágyák felhasználása során és 

szennyvíziszapokkal kerül be a talajba (ALLOWAY , 1990; NAIDU  et al., 1997). A kadmium toxikus 

hatású elem, gátolja a fotoszintézist és a légzést, akadályozza egyes esszenciális mikroelemek (Fe, 

Zn, Cu) felvételét és szállítását. Hazai szennyezetlen talajokban mennyisége általában 0,6 ppm alatt 

van, de 0,06-1,1 ppm közötti mennyisége még természetes értéknek tekinthetı. A talajból nem 

mosódik ki, ezért a felsı szántott rétegben feldúsulhat. Felvehetıségét csökkenti a pH növekedése 

és a nagyobb szervesanyag tartalom (SCHEFFER ÉS SCHACHTSCHABEL, 1992). Ökotoxikológiai 

szempontból a talajoldatban lévı kadmium a jelentıs (HATTORI, 1992; VIG et al., 2003), melynek 

kb. 60%-a az oldott szervesanyaghoz kötıdik (KRISHNAMURTI ÉS NAIDU , 2000). A kadmium 
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talajbiológiai hatásaival sok szerzı foglalkozik, de az eredmények gyakran ellentmondóak a 

különbözı talajtípusok és szennyezıanyagok miatt (VIG et al., 2003). Laboratóriumi kísérletekben a 

baktérium populáció általában érzékenyebb, mint a gomba (DAR, 1996). A fumigációs-extrakciós 

módszerrel mért mikrobiális biomassza még magas, 500-1000 ppm Cd-terhelés esetén sem 

szenvedett visszafordíthatatlan károsodást (FRITZE et al., 2000; LANDI et al., 2000), ellenben a 

metabolikus hányados (qCO2) INSAM et al. (1996) mérései szerint csökkent, míg MORENO et al. 

(1999) mérései szerint nıtt a kadmium terhelés hatására. A tapasztalt ellentétes eredményeket a 

különbözı szennyezési és talajtípusok mellett okozhatja az is, hogy a mikrobapopulációk 

diverzitása csökkenhet a szennyezés hatására eltőnı érzékeny fajok miatt, amivel párhuzamosan 

elszaporodhatnak a szennyezést toleráló fajok (ATLAS, 1984). 

A cink (Zn) és réz (Cu) a magasabb rendő élılények számára esszenciális elemek, tehát fontos, 

hogy a talajban felvehetı formában is megfelelı mennyiségben legyenek jelen. A réz ugyanis 

általában erısen kötött formában fordul elı a talajokban, felvehetısége pH 5 fölött 1% körül van, 

tehát minimális (FARSANG et al., 2007). Az élı szervezetekbe nagy mennyiségben bekerülve 

azonban toxicitási tüneteket okoznak, pl. a talaj 400 mg/kg Zn koncentrációja hatására csökkent a 

baktérium közösség diverzitása: míg a kontroll talajban 120, addig a kezelt talajban csak 90 OTU 

(operational taxonomic unit, mőködı taxonómiai egység) volt azonosítható rDNS restrikciós 

vizsgálatával (MOFFETT et al., 2003). 140-144 mg/kg Cu és 216-290 mg/kg Zn terhelés hatására 

nıtt a szennyvíziszap komposzttal kezelt talajok mikrobiális biomasza-C tartalma, ugyanakkor a 

talajenzimek nem egyformán reagáltak a két elemre, melyek ekkora koncentrációban már toxikus 

hatásúak lehetnek. A dehidrogenáz, ureáz és β-D-glükozidáz aktivitások csökkentek a könnyen 

oldható Zn hatására, azaz ezek az enzimek szenzitívnek bizonyultak. A proteáz, invertáz, 

arilszulfatáz, celluláz nem volt érzékeny a cinkre (KUNITO et al., 2001). 

A toxikus elemek a növények 80%-ával szimbiózis kialakítására képes mikorrhiza gombákra 

sem egyformán hatnak. BIRÓ et al. (2005) szerint az Al, As, Cr, Cu, Se, Pb, Zn-sók hatására 

csökkent az arbuszkuláris mikorrhiza (AM) gombák spóraszáma, míg Ni hatására a spórázás 

intenzitásának növekedését figyelték meg. A különbözı (90, 270, 810 kg/ha) dózisokban 

alkalmazott Zn, Ni és Cd kezelések a kontrollhoz viszonyítva csökkentették a Trichoderma fajok 

számát (NAÁR ÉS BIRÓ, 2006). Megfigyelhetı még az egyes fajok eltérı (gyakran ellentétes) 

reakciója a különbözı toxikus elemekre. A toleráns baktériumok és mikorrhiza gombák pedig a 

szennyezett talajokon növı növények toxikus elem felvételét és a toxikus elemek káros hatásait 

képesek csökkenteni (VIVAS et al., 2006). Ugyanakkor a mikroszimbionták toxikus elemekre 

vonatkozó toleranciája függ a toxikus elemek koncentrációjától, a hatóidıtıl és a gazdanövénytıl is. 

A szimbionta kapcsolat rendszeres vizsgálatával „korai figyelmeztetı jeleket” kaphatunk a toxikus 

elemek káros hatásáról (BIRÓ et al., 1998). A toxikus elemek hatására ugyanis megfigyelhetı a 
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mikroszimbionták diverzitásának és/vagy mőködıképességének a jól mimutatható csökkenése, azaz 

a talaj-növény rendszerek bizonyos funkcionális tulajdonságainak a megváltozása is, különösen a 

tartós kitettségek következményeként (VÖRÖS et al., 2000). 

A toxikus elemek a talajban ritkán fordulnak elı egymagukban, általában több elem egyidejő 

hatása jellemzı. Ebben az esetben az elemek hatása lehet additív, amikor pl. a dózisok vagy a 

válaszok összeadódnak; szinergisztikus, amikor a hatások felerısítik egymást; és antagonisztikus, 

amikor a hatások gyengítik egymást (KÖNEMANN ÉS PIETERS, 1996). CHAPERON ÉS SAUVÉ (2007) a 

higyany és a réz együttes hatásaként a dehidrogenáz és ureáz enzimek aktivitásának növekedését 

tapasztalták, valamint megfigyelték, hogy az ezüst fokozza a többi toxikus elem káros hatását. 

A toxikus elemek hatása gyakran ellentétes a különbözı megfigyelésekben, melyet az okozhat, 

hogy a mikroorganizmusok közösségi összetétele eltérı az egyes kísérletekben, ezért a toxikus 

elemekkel szembeni szenzitivitásuk is eltérı (KIZILKAYA et al., 2004). HATTORI (1992) pl. a CO2 

termelés csökkenését, míg FLIEßBACH et al. (1994) épp a biológiai indikátorok aktivitásának 

növekedését tapasztalták nehézfém terhelés hatására. Az ellentmondó eredmények egyik oka lehet, 

hogy az értékeket erısen befolyásolja az alkalmazott dózisok mellett azok hatóideje is. A rövid távú 

aktivitás-növekedéssel ellentétben a nehézfémek tartós kitettségeinél nem csak a 

mikroorganizmusok mennyisége, de az élettani tulajdonságai (vitalitása, szaporodó-képessége), 

vagy az ember szempontjából hasznos tulajdonságai, mint pl. a biológiai N2-kötés mértéke is 

csökkenhet. Az ellentmondásos eredmények másik oka lehet, hogy egy adott nehézfém-tartalom 

mellett a biológiai felvehetıség a különbözı talajoknál nagymértékben eltérhet. Az ellentmondások 

feloldásához olyan rendszeres monitoring adatokra lenne szükség, amelyekbıl a tanulmányozott 

tulajdonságok stabil háttérértékeit meghatározva felismerhetnénk az aktivitás fokozódását vagy a 

további kitettségek hatására bekövetkezı csökkenéseket, azaz a még idıben érkezı „korai 

figyelmeztetı jeleket” is (BIRÓ et al. 1998)  

A szennyvíziszap komposztokkal kijuttatott nehézfémek toxikus hatását a nyers 

szennyvíziszaphoz képest csökkenti a szennyezıanyagok kapcsolódása a szerves mátrixhoz a 

komposztálódás során (KAPANEN ÉS ITAVAARA , 2001), mely folyamat csökkenti a toxikus elemek 

kicserélıdését, talajba jutását és mérsékli ezáltal a káros következmények kialakulását (PARE et al., 

1999). 

2.3. A talajminıség javításának, befolyásolásának módjai és lehetıségei 

A talajminıség és termékenység fenntartása, lehetıség szerinti javítása az emberiség 

létfenntartásának alapja. A talajminıség fenntartása minden kor embere számára fontos volt, de a 

felhasznált anyagok, a munkamőveletek folyamatosan változtak. 
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2.3.1. Korábban alkalmazott talajjavítási módszerek 

A talajok szervesanyaggal való utánpótlásának szükségszerősége már a Bibliában is megjelenik. 

Mózes ötödik könyvében elsısorban a higiéniai oldal a hangsúlyos: „És a táboron kívül valami 

helyed legyen néked, és oda kimenj szükség tenni. És legyen néked ásócskád a te fegyvered mellett, 

és mikor le akarsz ülni, azzal áss vermet és felkelvén béfedjed, ami tıled elment.” Késıbb néhány 

középkori társadalomban az ásott WC-k tartalmának ürítési jogát már meg kellett vásárolni, azaz 

kereskedtek az emberi „trágyával”. Természetesen felhasználták az állati eredető trágyát is a 

termıföldek javítására. A termékenység fokozása tehát korántsem újkori igény és találmány. 

A közelmúlt legjelentısebb, homokjavítással foglalkozó kutatói Westsik Vilmos és Egerszegi 

Sándor voltak. A Nyírségben nagy kiterjedéső savanyú homoktalajokat (barna erdıtalaj) találunk, 

melyeken a homokjavítás és a savanyú talajok javításának eszközeit kell alkalmaznunk. 

Nyíregyháza város 1927-ben alapította meg a Homokjavító Kísérleti Gazdaságot, ahol 1929-ben 

Westsik Vilmos beállította 12 vetésforgót tartalmazó homokjavító kísérletét, melyet 1933-ban 

további 3 vetésforgóval bıvítettek, így elérte mai méretét, 15 hektárt. A 15 kiterített vetésforgóban 

a különbözı tápanyag-utánpótlási módok (istállótrágya, szalmatrágya, zöldtrágya, mőtrágya, illetve 

ezek kombinációi) hatását és az abban a korban használatos agrotechnikai elemek (talajmővelés, 

vetésforgó) hatását vizsgálta rozs, burgonya, csillagfürt és rozsos bükköny növényekkel. Munkája 

során nagy hangsúlyt fektetett a szélerózió hatásának csökkentésére a minél hosszabb ideig tartó 

növényborítottság biztosításával. Erre a célra az ıszi gabonavetés mellett az ıszi vetéső csillagfürtöt 

alkalmazta, melyet tavasszal, a vetés elıtt szántott alá. Ezzel az erıs „böjti” szelek hatását tudta 

csökkenteni (WESTSIK, 1951). 

Westsik módszerének alapja tehát a tápanyagok folyamatos utánpótlása, mely a talaj rendszeres 

forgatásával, keverésével párosul. A tápanyag-utánpótlásra a szervesanyagok különbözı változatait 

alkalmazta, melyek között fontos helyet kapott a zöldtrágyázás. Talán ez volt az, amit Egerszegi a 

leginkább ellenzett, hiszen ez gyorsan lebomlott, erısen serkentette a talajéletet, ami a talaj 

szervesanyagának bomlását eredményezte és gátolta a humuszosodást. Mindezek ellenére Westsik 

úttörı munkát végzett, kísérletét felhasználva a nyírségi gazdaképzésben, sokat tett a gazdálkodók 

eredményesebb szakmai munkájáért és jobb megélhetéséért. Kísérletét ma is az eredeti 

elrendezésben tartja fenn a Debreceni Egyetem Agrár- és Gazdálkodástudományok Centruma, 

Kutatóintézetek és Tangazdaság Nyíregyházi Kutatóintézete (DE AGTC KIT NYKI), ahol 

lehetıség nyílik a különbözı tápanyag-utánpótlási módok hatásának hosszú távú vizsgálatára. A 

tartamkísérletbıl származó eredmények összefoglaló feldolgozása elsısorban Lazányi János és 

Henzsel István publikációiban találhatók meg (LAZÁNYI , 2005; LAZÁNYI ÉS HENZSEL, 2009). 

Az 1950-es években Egerszegi Sándor másik úton indult el. Módszerének kidolgozásakor a 

következı tényeket vette figyelembe:  
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− A homoktalajokra az alacsony ásványi és szerves kolloid tartalom a jellemzı. 

− A növénytermesztés akkor lehet sikeres, ha megfelelı a talajok víz- és tápanyag-

gazdálkodása. A vízháztartás megjavítását ezért különösen fontosnak tartotta. 

− A laza szerkezető homoktalajok felsı rétegében nagyon erıteljes a biológiai aktivitás, ha 

van elegendı nedvességtartalom. Ezért a felsı rétegbe bekevert szervesanyag (istálló- 

vagy zöldtrágya) gyorsan lebomlik, nem válik szerkezetalkotó tényezıvé, csak 

„trágyaértéke” érvényesül. 

− Az elızı pont alapján a mindennapi gyakorlatban elterjedt sekély mővelés, a talaj 

gyakori átszellıztetése a humusztartalom csökkenését, jobb esetben szinten tartását vonja 

maga után. 

− A sekély mőveléső talajokban a növények gyökérzete is a felsı szintben marad, általában 

csak 40-50 cm mélységig hatol le. 

− Megfelelıen adagolt mőtrágyákkal megoldható a növények tápanyagellátása 

(„tápszeradagolás”). 

− Aszályos években a talaj sekély mővelése nem segíti a növények számára a száraz 

periódus átvészelését. 

Kutatásainak eredményei alapján kidolgozta a réteges homokjavítás elméletét. Ennek lényege, 

hogy szervesanyag vagy szerves és ásványi anyag keverékét a talaj 60, vagy 40 és 60 cm-es 

mélységében legalább 1 cm vastagságban szınyegszerően szét kell teríteni. Az eljárás 

eredményeként a kovárványcsíkokhoz hasonló, magas ásványi- és szervesanyag tartalmú 

rétege(ke)t alakítottak ki a talajban, mely csökkentette a csapadék gyors leszivárgását és tápanyagot 

szolgáltatott a rétege(ke)t elérı növényi gyökerek számára. Munkáiban javaslatot tett az erre a célra 

alkalmazható anyagokról is, melyek a következık: 

− középérett istállótrágya, 

− középérett istállótrágya bentonittal, földdel, lápfölddel, tızeggel, lignittel keverve, 

− általuk készített agyagásvány alapanyagú talajjavító szerek, 

− legalább 1/3 rész istállótrágyát tartalmazó komposztok, 

− agyagásványok, elsısorban bentonit, különbözı (legalább 1/3 rész istállótrágyát 

tartalmazó) szervesanyaggal keverve, 

− városi zöldhulladékból készült komposztok, 

− zöldtrágyanövények istállótrágyával, agyagásvánnyal együtt. 

Módszerével különösen jó eredményt ért el az aszályos években, mert a rétegesen javított 

homoktalajokban a növények gyökere akár 1 m alá is lehatolt, ahol a kialakított mesterséges 
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rétegekben jó tápanyagforrást talált. A rétegek kedvezıen befolyásolták a talaj vízraktározó 

képességét is, ami a homoktalaj termékenysége szempontjából alapvetı fontosságú tényezı. 

Vizsgálatai alapján a réteges talajjavítás 20-40%-os termésnövekedést eredményezett a 

gabonafélék, 60-90% növekedést a burgonya és 40-60%-os növekedést a takarmánynövények 

esetében. Hatását mintegy 20-25 évre becsülték. Munka- és költségigényessége, valamint a 

megfelelı gépesítés hiánya miatt a módszer a gyakorlatban nem terjedt el (EGERSZEGI, 1953, 1958, 

1961, 1962). 

A gyengén savanyú homoktalajok javítása általában kisadagú meszezéssel, mésztrágyázással 

történik. Az erısebb savanyúság csökkentésére a kicserélıdési savanyúság alapján számított 

mészmennyiséget kell kijuttatni. Gyakran elıfordul a Mg alacsony szintje is, ekkor ennek pótlása is 

szükségessé válik. Jó hatású ebben az esetben pl. a dolomit alkalmazása. Régebben a mész és a 

szervesanyag együttes pótlására alkalmazták a meszeslápföld-terítést (STEFANOVITS, 1977). A 

talajsavanyúság csökkentésére korábban jelentıs mennyiségő cukorgyári mésziszapot használtak a 

gazdaságokban, de a cukorgyárak bezárásával ez az egyébként igen jó hatású anyag eltőnt a piacról. 

2.3.2. A napjainkban új anyagként felhasználható szerves és szervetlen anyagok 

A Hulladéktörvény (2000. évi XLIII. törvény a hulladékgazdálkodásról) elıírása a 

hulladékmentes technológiák elterjesztésérıl, illetve ezek hiányában a hulladékok 

újrahasznosításáról fellendítheti a különbözı eredető, szerves és szervetlen hulladékok, 

melléktermékek mezıgazdasági hasznosítási lehetıségeinek vizsgálatát is. Az ilyen irányú 

hasznosítás során természetesen elsıdleges szempont, hogy a talaj termékenysége számára 

valamilyen okból – pl. magas szervesanyag-, Ca-, egyéb makro- vagy mikroelem-tartalom – 

kedvezı összetétel mellett a káros anyagok mennyisége elhanyagolható legyen. 

A vizsgálatoknál nagyon fontos az általában háttérbe szoruló tartamhatás vizsgálata is, ami a 

rendszeres alkalmazások során esetlegesen fellépı negatív hatások kumulálódásának kiszőrésére 

alkalmas. 

Az állatállomány csökkenésével egyre kevesebb a felhasználható istállótrágya mennyisége 

(www.ksh.hu). Ennek pótlására az egyik alkalmas anyag a jó minıségő kommunális eredető 

szennyívziszapból készült komposzt, mely magas szervesanyag-tartalma folytán alkalmas a talaj 

szervesanyag-tartalmának növelésére, ezáltal a talajdegradációs folyamatok csökkentésére 

(CASADO-VELA et al., 2006). Megfelelı minısége esetén a rendszeres, okszerő alkalmazása nem 

rontja sem a talaj, sem a termesztett növények minıségét. A komposztálás során alkalmazott 

adalékanyagokkal a komposztok minısége, kedvezı hatása tovább javítható. DE AGTC KIT NYKI 

és a Nyírségvíz Zrt. által közösen elıállított engedélyezett komposzt is ilyen, a homoktalajok 
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alacsony ásványi és szerves kolloid tartalmának pótlására tervezett anyag, melynek tartamhatása a 

2003 óta fenntartott kísérletben tanulmányozható (TOMÓCSIK et al., 2008).  

A szervesanyagok közül a jövıben nagy hangsúlyt kell fektetni a biogáz üzemekben képzıdı 

melléktermékek felhasználására is. Ezek elsısorban mint tápanyag-utánpótló, a talaj 

termékenységét fokozó szerek jöhetnek számításba. Hazánkban elsısorban nedves technológiájú 

biogáz üzemek létesítését tervezik, ezek mellékterméke a folyékony halmazállapotú fermentlé. A 

száraz technológiájú biogáz üzemek mellékterméke pedig komposztszerő anyag, mely önmagában, 

vagy egyéb anyagokkal együtt kezelve használható fel. 

A cukorgyári mésziszap helyett a talajok meszezésére alkalmas szervetlen anyag a SOLSIL-MK, 

mely a mőtrágyagyártás mellékterméke (kutatási jelentés, DE AGTC KIT NYKI, 2009). Ígéretes 

kísérletek folynak a fahamuból elıállítható talajjavító anyag elıállítására is  (BERENTE et al., 2010).  

A jövıben valószínőleg még nagyon sok, talajjavításra alkalmas ipari és mezıgazdasági 

melléktermékbıl lesz kész anyag, ehhez a cégek és a kutatóintézetek, egyetemek közötti 

kapcsolatok erısítése, az együttmőködések fokozódása várható. 

2.3.3. A talajmin ıség javításának hazai szabályozása 

A talajminıség javításával, új termésnövelı anyagok kipróbálásával kapcsolatos 

tevékenységeket számos törvény és rendelet szabályozza, melyeket a kísérletek beállításánál 

figyelembe kell venni. 

A termıföld hasznosításával, a földvédelemmel és talajvédelemmel valamint a földminısítéssel 

2008 óta az önálló 2007. évi CXXIX. törvény foglalkozik. A törvény magában foglalja, hogy az 

ország talajkészlete a nemzeti vagyon része, melynek degradációs folyamatait meg kell elızni, a 

kedvezıtlen állapotokat javítani kell, illetve meg kell szüntetni. A termıföld védelmével 

kapcsolatos állami feladatokat a talajvédelmi hatóság látja el.  

A törvény értelmében a földhasználónak kötelessége a szél- és vízerózió elleni védelem, a 

talajsavanyodás és a szikesedés elleni küzdelem, a talaj szervesanyagának megırzése, a 

talajtömörödés megszüntetése és környezetkímélı tápanyag-gazdálkodás folytatása. 

A mezıgazdasági területen folytatott különbözı tevékenységeket részletesen a következıkben 

felsorolt rendeletek szabályozzák. 

1. 29/2006. (IV.10.) FVM rendelet a talajtani szakvélemény készítésének részletes szabályairól. A 

rendelet meghatározza a földtörvényben felsorolt tevékenységekhez szükséges talajtani 

szakvélemény – azaz talajtani szakértı által készített javaslat – tartalmi és formai követelményeit, 

mely a tervezett tevékenység szakszerő, a termıföld védelmét biztosító kivitelezés módját és 

feladatait tartalmazza a földhasználó számára. A talajtani szakvélemény készítıjének a termıföldön 
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tápanyag-utánpótlási vagy talajjavítási céllal elhelyezendı anyagok mennyiségének 

meghatározásához a különbözı jogszabályokban feltüntetett határértékeket kell figyelembe vennie. 

2. 50/2001. (IV.3.) Kormányrendelet a szennyvizek és szennyvíziszapok mezıgazdasági 

felhasználásának és kezelésének szabályairól. A rendelet a szennyvíz, szennyvíziszap és az abból 

készített, termésnövelı anyagként nem engedélyezett komposzt termıföldön történı elhelyezését 

szabályozza. Tilos ezen anyagok kijuttatása ökológiai gazdálkodású területre, rét, legelı mővelési 

ágú területre, hullámtérre, vízjárta területen, ivóvízbázisok védterületén, karsztos területek bizonyos 

típusaira, lakott terület közvetlen közelében. A kijuttatáshoz figyelembe kell venni a kijuttatandó 

anyag és a talaj minıségét, a kijuttatási idıszak pedig a növénykultúrától függ, de fagyott talajra 

semmilyen esetben sem juttathatók ki. 

A rendelet 1. és 2. számú mellékletében találhatók a szükséges talaj-, talajvíz valamint szennyvíz, 

szennyvíziszap és szennyvíziszap komposzt vizsgálatok, míg a 3-5. mellékletekben a talajban, 

szennyvízben valamint a szennyvíziszapban és szennyvíziszap komposztban lévı mérgezı elemek 

és káros anyagok megengedett határértékeit találhatjuk. A vizsgálati eredmények alapján ki kell 

számolni a felhasználni tervezett anyaggal a szántóföldre egy év alatt kijuttatásra kerülı mérgezı 

elemek és káros anyagok mennyiségét, melynek határértékeit a 6. melléklet tartalmazza. A 

mezıgazdasági területre történı kijuttatást legfeljebb 5 éves idıtartamra engedélyezi a talajvédelmi 

hatóság, utána újabb vizsgálatokra alapozott új talajtani szakvélemény készítésével az engedély 

meghosszabbítható.  

3. 36/2006. (V.18) FVM rendelet a termésnövelı anyagok engedélyezésérıl, tárolásáról, 

forgalmazásáról és felhasználásáról. A rendelet növények táplálására, a talaj tápanyag-szolgáltató 

képességének, termékenységének javítására alkalmas szervetlen, szerves és biológiai anyagok 

felhasználását szabályozza. A rendeletben szabályozott engedélyezési eljárás során forgalomba 

hozatali és felhasználási engedélyt kapott készítmények alkalmazásához nem kell a felhasználónak 

külön engedélyt kérni a talajvédelmi hatóságtól. Az engedély 10 évre szól, utána meg kell újítani. A 

rendelet a termésnövelı anyagokat a következı típusokba sorolja: mőtrágyák, szerves trágyák, 

ásványi trágyák, komposztok, gilisztahumusz, talajjavító anyagok, talajkondicionáló készítmények, 

mikrobiológiai készítmények, termesztıközegek, növénykondicionáló készítmények és egyéb 

készítmények. 

4. 27/2006. (II.7.) Kormányrendelet a vizek mezıgazdasági eredető nitrátszennyezéssel szembeni 

védelmérıl, melyben megtalálhatjuk az ország nitrátszennyezés szempontjából érzékeny területeit, 

amit a tápanyaggazdálkodási tervek elkészítésekor figyelembe kell venni. 

5. 4/2004. (I.13.) FVM rendelet az egyszerősített területalapú támogatások és a vidékfejlesztési 

támogatások igényléséhez teljesítendı „Helyes Mezıgazdasági és Környezeti Állapot”, illetve a 

Helyes Gazdálkodási Gyakorlat” feltételrendszerének megállapításához. Ebben a rendeletben 
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található meg a különbözı adottságú és érzékenységő területeken hektáronként maximálisan 

kijuttatható nitrogén hatóanyag mennyisége, mely az egyik legfontosabb figyelembe veendı 

szempont a növényi tápanyagok kijuttatható mennyiségének meghatározásakor. 

A különbözı céllal a mezıgazdasági területeken alkalmazható anyagok jogi szabályozása, mint az a 

fentiekbıl is kitőnik, sokrétő, és az európai szabályozásokkal összehasonlítva gyakran szigorúbb 

feltételeket, határértékeket is szab meg. A változó környezethez, új anyagok megjelenéséhez, azok 

zökkenımentes, megfelelı felhasználásához szükséges lenne a jogalkotás folyamatának 

felgyorsítása. 

2.4. A talaj mikrobiológiai aktivitásának vizsgálati lehetıségei 

A talaj mikrobiológiai közösségének vizsgálata egyedi és közösségi szinten történhet. Ezek 

sorában vizsgálhatjuk a talajmikroorganizmusok biodiverzitását (sokféleségét), mennyiségileg és 

minıségileg is, illetve a biológiai aktivitásuk változását is, amelyeket igen sok tényezı 

befolyásolhat. Alapvetıen megállapítható az alkalmazott vizsgálati technikák érzékenysége 

(KOZDROJ ÉS VAN ELSAS, 2001), valamint a környezet, azaz a talaj nagyfokú heterogenitása 

(DAVET, 2004). Befolyásolhatja a vizsgálatok eredményét a baktériumsejtek kis mérete, a talaj 

aggregátumainak szerkezete és minısége, a tápanyagok és toxikus anyagok egyenlıtlen eloszlása, a 

populációk közötti interakciók, gén transzfer, a genom megváltozása… stb. (TREVORS, 1998). A 

felsorolt akadályozó tényezık miatt egy-egy módszer önálló alkalmazásával nem kaphatunk valós, 

mindenre kiterjedı képet a talajban zajló mikrobiológiai folyamatokról. Célszerő ezért mindig 

többféle módszer alkalmazásának eredményeibıl levonni az összefüggéseiben értékelt 

következtetéseket, illetve a kimutatni kívánt tulajdonsághoz viszonyítva megválasztani a jól 

használható specifikus tényezı(ke)t.  

A talaj biológiai aktivitása tulajdonképpen a talaj minıségének, termékenységének indikátora. A 

biológiai indikátoroknak legalább három követelménynek kell eleget tenniük (FILIP, 2002): 

1. minél több káros hatású anyaggal, folyamattal szembeni érzékenység, 

2. egy adott szennyezıvel szemben mindig azonos irányú változás, 

3. a károsodás különbözı mértékének elkülöníthetısége a válaszreakciójuk alapján. A biológiai 

indikátorok önmagukban általában nem felelnek meg ezeknek a szigorú követelményeknek, a 

következı problémák miatt: 

1. erıteljes klimatikus, évszakos és földrajzi variabilitás, 

2. a különbözı, nem standardizált módszerek miatt az eredmények nem összehasonlíthatók (GIL-

SOTRES et al., 2005).  

A talajenzimek jelentıs szerepet játszanak a talajokban zajló energiaáramlásban, a talajok 

minıségének alakításában, a termés mennyiségében (DICK, 1994; TABATABAI , 1994). Az enzimek 
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aktivitását erıteljesen befolyásolja a talajok szervesanyag-tartalma illetve a szervesanyagokkal 

történı talajkezelés (DALAL , 1975; TABATABAI , 1977; GARCÍA-GIL et al., 2000; YONG-MEI et al., 

2005), mivel a szervesanyag-változás befolyásolja a mikrobapopulációk szerkezetét, ezen keresztül 

az enzimaktivitásokat is (BROWMANN ÉS TABATABAI , 1978). PANCHOLY ÉS RICE (1972) eredményei 

szerint a szervesanyag minısége jobban befolyásolja az invertáz, celluláz és amiláz aktivitását, mint 

a mennyisége. Az enzimaktivitásokat gyakran használják a mikrobiális aktivitás és a 

talajtermékenység indikátoraként (DICK ÉS TABATABAI , 1992, DICK, 1994).  

Több szerzı szerint a talajenzimek aktivitása a talajminıség alkalmas indikátora lehet, mivel 

kapcsolatban állnak a mikrobák aktivitásával, az elemek körforgalmával és átalakulásával; gyorsan 

reagálnak a különbözı eredető külsı hatásokra; mérésük egyszerő (GIANFREDA ÉS BOLLAG, 1996; 

DRIJBER et al., 2000; CALDERON et al., 2000; COLOMBO et al., 2002; NANNIPIERI et al., 2002). 

Ugyanakkor az enzimaktivitások változása nem mindig értelmezhetı egy-egy talajtulajdonság 

változásának függvényében, illetve a hatás-válasz kapcsolat sem mindig mutatható ki tisztán a 

zavaró tényezı és az enzimaktivitások változása között (GIANFREDA et al., 2005).  

Az enzimaktivitások értékelésénél figyelembe kell venni, hogy egy–egy enzim önállóan nem 

alkalmas indikátorként, mindig több, különbözı anyagcsereutakban szerepet játszó enzimet 

érdemes vizsgálni, mert az enzimek nem egyformán reagálnak a különbözı hatásokra (GIANFREDA 

et al., 2005), ezért változásaikat mindig együttesen érdemes értelmezni. Általánosságban 

megállapítható, hogy minél több irányú talajbiológiai vizsgálat eredményeinek összevetése 

szükséges a talajban zajló biológiai folyamatok pontos jellemzéséhez. Ebbe a többirányú 

vizsgálatsorozatba azonban az enzimek aktivitásának mérése nagyon jól beilleszthetı. A talajban 

élı mikroorganizmusok szerepe esszenciális a talaj szervesanyaga körforgásában, a szervetlen 

tápanyagok és nyomelemek immobilizációjában és mobilizációjában. Mindezek a folyamatok 

enzimek segítségével zajlanak (SCHINNER et al., 1996). 

A fent említett problémák kiküszöbölésére KANDELER et al. (1996) az eltérések százalékos 

mértékének használatát javasolják, míg mások a talajt érı hatások jellemzésére a különbözı 

indexek alkalmazását vezették be. FLIESSBACH et al. (1994) szerint a Cmic/Corg (a talajban található 

mikrobiális és szerves szén aránya) jó indikátora a szennyvíziszapban lévı toxikus elemek 

talajbiológiai aktivitásra gyakorolt hatásának. TSHERKO ÉS KANDELER (1997) pedig az 

enzimaktivitások és a mikrobiális biomassza hányadosát találták a környezeti stressz jó 

indikátorának. 

2.4.1. A talaj mikrobiológiai aktivitása vizsgálatának klasszikus módszerei 

A mikroorganizmusok megfigyelése a mikroszkóp elkészítése után vált lehetıvé. Az elsı 

készülékeket (lényegében nagyítókat), melyek mintegy kétszázszoros nagyításra voltak képesek, 
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Antony Leeuwenhoek készítette el a XVII. század második felében. Az 1800-as évek második 

felében már sorra jelentek meg a mikrobiológiai témájú közlemények L. Pasteur, F.J. Cohn, R. 

Koch és a többiek tollából. A mai mikroszkópokkal lehetıvé vált, hogy a megfestett 

baktériumsejtek tárgylemezen történı direkt számolásával nyerjünk adatokat a talajban elıforduló 

baktériumok mennyiségére vonatkozóan. Az eljárás legfıbb hibája, hogy az elhalt sejtek is 

festıdnek, és a számolás során nem különíthetık el az élı sejtektıl (HORVÁTH, 1980). Ennek 

kiküszöbölésére vitális festésekkel is próbálkoztak. 

A talaj baktériumközösségének összetétele térben és idıben is nagyon változatos. Már az egymás 

melletti mikrohabitatok között is jelentıs különbség lehet a bakteriális biomassza mennyiségében és 

összetételében. A talaj mikrobaközösségének mennyiségét vizsgálhatjuk a hígításos lemezöntéses 

módszerrel, amikor a talaj adott mennyiségébıl (általában 1 g) hígítási sorokat készítünk, majd a 

megfelelı hígításokból különbözı táplemezeken tenyészthetjük ki az adott körülmények (táptalaj 

összetétele, hımérséklet, oxigénellátottság, stb.) között kedvezı feltételeket találó 

mikroorganizmusokat (PAUL, 2007). Ennek a módszernek az az alapelve, hogy 1 propagulumból 1 

telep fejlıdik. Ez azonban gyakran nem igaz (pl. egy telep több baktérium sejtbıl jön létre 

(HORVÁTH, 1980), ezért ma telepképzı egység (CFU, colony forming unit) formában adjuk meg az 

eredményt. A kitenyésztés során adott tápanyagokat hasznosító, az adott fizikai-kémiai 

körülmények között szaporodó és növekedı mikroorganizmusok tenyészthetık ki. Ezek száma 

nagyságrendekkel kisebb a talajban valóban jelen lévı és mőködı mikroorganizmusok számától 

(annak kb. 1 %-a) (SCHINNER et al., 1996). 

A lemezöntéses módszert módosították ANGERER és munkatársai (1998), akik a módszert ezáltal 

gyorsabbá és költséghatékonyabbá tették. Módszerük szerint a Petri-csészét 3 részre osztjuk, és a 

hígítási sorból vizsgálatra kiválasztott 3 hígításból 3 x 20 µL-t cseppentünk egy-egy harmadra, majd 

a három ismétlés eredményét átlagoljuk. 

A lemezöntéses módszerrel kapott eredményeket befolyásolhatják a mikroorganizmusok közötti 

kölcsönhatások, pl. kompetíció, antibiózis, melyek megváltoztathatják a fajok közötti eredeti 

arányokat. Ráadásul a mikrobák száma nem azonos a jelentıségükkel: néhány mikroorganizmus 

relatíve alacsony száma mellett erıteljesen képes befolyásolni a talajban zajló folyamatokat (pl. a 

nitrifikáló baktériumok). A talajmikroorganizmusok száma és aktivitása idıben és térben is változik 

a következı tényezık hatására: 

− talajmélység 

− talajtípus, 

− talajnedvesség, 

− évszak, 

− talaj kémhatása, 
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− növényfaj, 

− növény gyökerétıl való távolság (WOLLUM  II A. G, 1982). 

TAYLOR et al. (2002) összehasonlították a talajbaktériumok mennyiségének direkt számolással és 

szelektív táplemezeken történı tenyésztéssel kapott eredményeit homok és agyag textúrájú 

talajminták vizsgálatával. Megállapították, hogy a szelektív kitenyésztés csak mintegy 3-6%-át 

eredményezi az epifluoreszcens mikroszkóppal történt direkt számolással kapott 

baktériumszámnak. Eredményeikbıl azonban az is megállapítható, hogy a mélységgel 

párhuzamosan a két módszerrel kapott eredmény azonos tendenciát mutat mind homok, mind agyag 

talajon, ezért a szelektív tenyésztéses vizsgálatok is alkalmasak a kezelések összehasonlítására, a 

kezeléshatások kimutatására. A jelenlévı, de nem kitenyészthetı baktériumok problémájával több 

könyvrészlet, cikk is foglalkozik (pl. KJELLEBERG, 1993). 

Az 1800-as évek második felében elkezdıdtek a kémiai vizsgálatok is, melyek közül az elsı 

talajenzimekkel kapcsolatos cikket A.F. Woods közölte az „American Association for the 

Advancement of Science” éves közgyőlésén 1899-ben, a peroxidázokról foglalva össze addigi 

eredményeit. Ettıl kezdve egyre több cikk jelent meg a talajenzimológia témakörében, elsısorban a 

katalázt vizsgálva, majd folyamatosan bıvült a vizsgált talajenzimek köre (invertáz, ureáz, amiláz, 

stb.). A vizsgálatok felgyorsulása az 1950-es évektıl kezdıdött (BURNS, 1978). 

A talajenzimeket a katalizált folyamatok kémiai jellege alapján oxidoreduktázok, transzferázok, 

hidrolázok és liázok csoportjaiba sorolhatjuk be. A talajenzimek elsısorban baktériumok és gombák 

termékei, csak elenyészı mennyiségük növényi vagy állati eredető. A sejten belül szintetizálódó és 

mőködı enzim a sejtbıl kiszabadulva a talajoldatban további mőködésre képes, vagy megkötıdve a 

sejtfragmentumokon, szerves és szervetlen talajkolloidokon, hosszú ideig képes tovább mőködni, 

mert a kolloidokon kötött enzim rezisztenssé válik a biotikus és abiotikus környezeti hatásokra 

(SCHINNER et al., 1996; BURNS, 1978). 

A talajban biokémiai, kémiai és fizikokémiai reakciók mennek végbe, melyek közül a biokémiai 

reakciók a mikroorganizmusok, növények és állatok részvételével zajlanak. Az összes biokémiai 

reakció enzimek által katalizált folyamat. Az enzimek olyan szubsztrátspecifikus biokatalizátorok, 

melyek a reakcióutak megváltoztatása nélkül képesek a kémiai reakciókat felgyorsítani. A 

szubsztrátjaikon olyan térszerkezeti változást idéznek elı, melynek hatására az érzékeny kémiai 

kötések elektronszerkezete megváltozik, és a kötés könnyebben felhasad. Ezáltal csökken a kémiai 

reakcióhoz szükséges aktiválási energia. Az enzimek mőködését erısen befolyásolja a pH, 

ionerısség, hımérséklet, a szubsztrátjuk mennyisége, illetve az inhibitorok és aktivátorok jelenléte 

vagy hiánya. Az enzimek aktivitását vagy a szubsztrát mennyiségének csökkenésével, vagy a 

termék mennyiségének növekedésével jellemezhetjük. A termék mérése általában jóval pontosabb 
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eredményt ad, mert a kezdeti nulla, vagy akörüli értékrıl növekedik a végsı koncentrációra. A 

talajok kezelése, a mérés elıkészítése jelentıs hatással van az enzimaktivitásra (TABATABAI , 1982). 

Az enzimek mőködését különbözı szerves és szervetlen vegyületek gátolhatják, melyek a 

talajmővelés, növénytermesztés során kerülnek a talajba. Ilyen anyagok a mőtrágyák, peszticidek, 

települési és ipari hulladékok. Gátolhatják az enzimek mőködését a nyomelemek, melyek a mész, 

mőtrágyák szennyezı anyagaiként vagy ipari szennyezıkként kerülnek a talajba. Szintén gátló 

hatásúak a mőtrágyák adalékanyagai, pl. az ureáz gátlására adalékolt anyag, melyet TABATABAI  

(1982) általános enzim-inhibitorként mőködı, nem szelektív hatású anyagnak talált. 

A kisebb mérető enzimek a sejtmembránon keresztül jutnak ki a külsı környezetbe (talajba), míg 

a nagyobb molekulamérető enzimek csak a sejtek pusztulása után szabadulnak ki, az élı sejtekben 

membránhoz kötve helyezkednek el. A sejt pusztulása után ezek egy része a 

membránfragmentumokhoz kötıdve marad, és mint „fantom-sejt” mőködik. A többi enzim a 

talajoldatba kerül, és mint szervesanyag vagy a mikroorganizmusok számára szubsztrát lesz, vagy a 

talajproteázok vagy egyéb fizikokémiai tényezık hatására denaturálódik. Más részük megkötıdik 

az agyagásványokon vagy a talaj szervesanyagán. Az így megkötıdött enzimek élettartama 

jelentısen meghosszabbodhat. Mellesleg gátló hatás is megfigyelhetı, elsısorban a tanninok, 

huminsavak hatására. A megkötött enzimek mennyisége általában a szervesanyag mennyiségétıl 

függ. A kötött enzimek általában kisebb aktivitással mőködnek, mert kevésbé férnek hozzá a 

szubsztrátjukhoz, vagy magukat az enzimeket gátolják a fentebb írt tanninok, stb. Ez az inhibíció 

általában reverzibilis és a talajoldat kation-összetételétıl függ. A kataláz esetében azonban fordított 

jelenséget figyeltek meg: montmorilloniton adszorbeálódott kataláz aktivitása négyszer nagyobb 

volt, mint a szabad enzimé (DAVET, 2004). 

A talajenzimek ökológiai jelentısége a mikrobák fennmaradása, intenzív tevékenysége számára 

alapvetı fontosságú. A nagy szerves molekulák ugyanis nem tudnak átjutni a mikroorganizmusok 

membránján, ezért valahogy fel kell azokat darabolniuk, azaz enzimeket kell szintetizálniuk és a 

külsı környezetbe juttatniuk. De a szubsztrát jelenlétét nem tudják érzékelni. Ha folyamatosan 

szintetizálnák az enzimeiket, akkor hamarosan kimerítenék a környezetük forrásait. Ha csak 

véletlenszerően, néha-néha szintetizálnának, akkor sok lenne a nyugalmi állapot, és azzal a 

kockázattal járna, hogy nem hasznosíthatják az éppen megjelenı szubsztrátot. Az adszorbeált 

enzimek azonban lehetıvé teszik, hogy a mikrobák jól gazdálkodjanak az energia- és 

tápanyagforrásukkal, mert hosszú ideig tartó aktivitásukkal folyamatosan képesek a véletlenszerően 

megjelenı szubsztátok bontására, az így képzıdı kisebb molekulák pedig szignálként szolgálnak a 

mikrobák számára az enzimszintézis beindításához (DAVET, 2004). 

Dolgozatomban két oxidoreduktáz és egy hidroláz aktivitásának változását vizsgáltam, ezért 

részletesen ezeket az enzimeket ismertetem. 
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A kataláz (EC 1.11.1.6.) az oxidoreduktázok csoportjába tartozik. Segítségével a 

mikroorganizmusok képesek az anyagcserefolyamatok során képzıdı sejtméreg, a hidrogén-

peroxid bontására: 

H2O2                  2H2O + O2 

A kataláz volt az elsı, könnyen mérhetı talajenzim. A mérési módszert folyamatosan javították, 

finomították, mert olyan tényezık zavarják a valós kataláz aktivitás mérését, mint a talaj szervetlen 

katalitikus aktivitása, a különbözı növényi anyagok, pl. tannin, galluszsav (SKUJIĥŠ, 1978). A 

zavaró tényezık hatásának teljes mértékő kiküszöbölése azonban még ma sem lehetséges. 

A kataláz enzimet az aerob mikrobiális aktivitás indikátoraként tartják számon, aktivitása az 

aerob mikroorganizmusok számától és a talaj termékenységétıl függ (GARCÍA ÉS HERNÁNDEZ, 

1997). A talaj kataláz aktivitásához azonban hozzájárulnak a növényi gyökerek is, valamint a 

herbicidek, inszekticidek, nematocidek gátolhatják és növelhetik is az aktivitását (SKUJIĥŠ, 1978). 

A szervetlen mangán- és vasvegyületek kataláz aktivitása az autoklávozott kontroll talaj 

aktivitásának mérésével határozható meg (SZABÓ, 2008). 

A kataláz enzim esetében megfigyelték, hogy az agyagásványok rétegei közé jutva amellett, 

hogy a biodegradációnak sokkal ellenállóbbá válik, az aktivitása is nagyobb lesz, mint az oldatban 

lévı enzimnek. Ennek oka valószínőleg az, hogy az agyagásványhoz történı kapcsolódás során 

megváltozik az enzim térszerkezete, aminek következtében a szubsztrátok gyorsabban tudnak az 

aktív helyekhez kapcsolódni (DAVET, 2004). 

A dehidrogenáz aktivitás TREVORS (1984) szerint alkalmas a talajok oxidatív aktivitásának és a 

mikrobiális redox rendszer aktivitásának becslésére. A talajok dehidrogenáz aktivitását több enzim 

eredményezi, ezért EC szám nem adható meg. Intracelluláris enzimek, aktivitásukat a sejtek 

pusztulása után gyorsan elveszítik. A talaj dehidrogenáz aktivitását gátolják az alternatív 

elektronakceptorként ható vegyületek: NO3
-, NO2

-, Fe3+, míg a Fe2O3, a MnO2, SO4
2-, a Cl- növelik 

a mért aktivitást. A dehidrogenáz aktivitás mérési módszerének elsı publikációja 1956-ban jelent 

meg LENHARD tollából, melyet késıbb többen módosítottak. Vizsgálták a dehidrogenáz aktivitás 

összefüggését más enzimaktivitásokkal (BURNS, 1978), de az eredmények nem voltak egységesek, 

és ma sem azok. Általános érvényő szabály az enzimaktivitások közötti összefüggésekre 

tulajdonképpen ma sem adható, az aktivitások változását mindig az aktuális körülményekbe 

ágyazva, azokkal együttesen kell értékelnünk. 

Az invertáz (ß-fruktofuranozidáz, EC 3.2.1.26) a szénhidrátok (β-fruktofuranozid) bontásában 

részt vevı hidroláz enzim, mőködése során a mikrobák által hasznosítható, kis molekulatömegő 

cukrok szabadulnak fel (BANDICK ÉS DICK, 1999). Elsı mérési módszerét 1950-ben közölte 

HOFMANN ÉS SEEGERER. Tanulmányozása ettıl kezdve nagy lendülettel folyt, és megállapították, 

hogy a legmagasabb aktivitások semleges kémhatású meszes talajokban mérhetık. A mővelt talajok 
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invertáz aktivitása általában magas, míg a homoktalajoké alacsony. Az enzim aktivitását 

befolyásolja a növényborítottság, a mintavétel ideje, mélysége, míg az agyagtartalom nem gyakorolt 

jelentıs hatást az aktivitására (BURNS, 1978). A talaj szervesanyagának minısége erısebb 

hatásúnak bizonyult, mint mennyisége (BANDICK ÉS DICK, 1999). GALSTYAN  (1958) azt találta, 

hogy a magas invertáz aktivitás alacsony kataláz aktivitással párosul. GIANFREDA et al. (2005) 

szerint az invertáz aktivitása alacsonyabb volt a mőtrágyázott talajban, mint a nem mőtrágyázottban 

(de a két talaj nem egy területen volt, tehát a talajok hasonlósága ellenére a feltételek nem voltak 

azonosak). A nem mővelt, szennyezett talajokban általában alacsonyabb enzimaktivitásokat mértek, 

mint a szennyezetlenben (MIKANOVÁ  et al., 2001). Az invertáz aktivitását befolyásolják a növényi 

gyökerek, a földigiliszták (felsı talajrétegben), nematódák (BURNS, 1978). Homoktalajokban 

azonban a földigiliszták elıfordulása ritka, ezért hatásuk sem jelentıs. 

Annak ellenére, hogy az enzimaktivitások többféle élılény tevékenységének, illetve szervetlen 

kémiai folyamatoknak az eredménye, általánosságban elmondható, hogy a talajenzimek legnagyobb 

mértékben mikrobiális eredetőek (DAVET, 2004). Ezért a talajenzimológia ma is széles körben 

elterjedt vizsgálati módszereket jelent. Az enzimek vizsgálatának kezdetén úgy gondolták, hogy ez 

egzakt, pontos, a talajban zajló változásokat szigorúan követı és jellemzı vizsgálati módszerek 

csoportját jelenti a talajbiológusok kezében. Az ismeretek bıvülésével azonban egyre inkább 

világossá vált, hogy önmagában az enzimek vizsgálata sem ad pontos képet a talajban zajló 

változásokról (ANTON, 1985). A talaj enzimei ugyanis folyamatosan képzıdnek, akkumulálódnak, 

inaktiválódnak és lebomlanak. A felsorolt folyamatokat befolyásolja a klíma, a talajtulajdonságok, a 

növényzet, az agrotechnika (DICK, 1994). KANDELER et al. (1999a) megállapították, hogy a talaj 

gyökértıl távoli részeiben, a 0-10 cm-es talajrétegben a minimum és redukált mőveléső 

parcellákban szignifikánsan magasabb volt az enzimaktivitás, mint a konvencionális mőveléső 

parcellákban. Hasonló eredményre jutottak RIFFALDI et al. (2002) is. 

Magasabb légköri CO2-koncentráció hatására a talaj felsı 5 cm-es rétegében megnıtt a 

talajenzimek, köztük az invertáz aktivitása (KANDELER et al., 2006). Mivel a mikrobiális biomassza 

növekedését nem tapasztalták, ezért a fokozott enzimaktivitások oka az újonnan képzıdött növényi 

gyökerek által kiválasztott, az enzimek számára szubsztrátként hasznosítható anyagok voltak. A 

légköri CO2-koncentráció hatását módosítja a különbözı dózisban adagolt nitrogén. Ennek hatása 

enzimenként eltérı, az invertáz aktivitása pl. a magasabb (580 µmol/mol) CO2 szinten a N-dózissal 

párhuzamosan nı, míg a légköri CO2-koncentráción ilyen hatást nem tapasztaltak (XUEXIA  et al., 

2006). 

A talajenzimek aktivitását a peszticidek is befolyásolják, hatásukra az aktivitás csökkenése és 

növekedése is megfigyelhetı (SANNINO ÉS GIANFREDA, 2001; YAO et al., 2006). 
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Az enzimaktivitás egyébként folyamatosan változik (KISS et al., 1978), függetlenül az emberi 

behatásoktól. Az enzimaktivitásoknak jellemzı éves ingadozásuk van, pl. AJWA et al. (1999) 

áprilisban és júniusban mérték a dehidrogenáz enzim legalacsonyabb aktivitását, augusztusban 

mintegy 30%-kal nıtt, majd októberben újra kis mértékben csökkent az enzim aktivitása. Ez az 

ingadozás független volt a kezelésektıl. Vizsgálataik során a dehidrogenáz enzim aktivitása erıs 

korrelációban volt a mikrobiális nitrogén-tartalommal valamint az általuk mért összes, a C, N, P 

forgalomban résztvevı enzimek aktivitásával. Az enzimaktivitások szezonális ingadozása azonban 

megnehezíti az indikátorként való alkalmazásukat. BANDICK ÉS DICK (1999) jobbnak találják az 

enzimek alkalmazását a talajban zajló folyamatok monitorozására, melynek során a szezonális 

ingadozás és az enzimek belsı különbözısége elhanyagolható. 

A lebontó folyamatok többkomponenső enzimrendszerekre támaszkodnak, ahol az egymás után 

következı enzimek kaszkád-rendszerként mőködnek, a köztitermék megjelenése aktiválja a 

következı enzim szintézisét. 

Az enzimek aktivitása általában nı a hımérséklettel, amíg egy kritikus ponton az enzim 

denaturálódik és a reakció sebessége csökkenni kezd, majd megáll. Az optimum hımérsékleten 

általában egy csúcs figyelhetı meg, amely a különbözı enzimeknél eltérı hımérsékleten 

jelentkezik. A talajhidrolázok maximális aktivitása általában 50-60 oC között van. Az enzimekre 

jellemzı az aktiválási energia (Ea) és a hımérsékleti koefficiens (Q10). A Q10 a reakciósebesség 

növekedését jelzi a hımérséklet 10 oC-onként történı emelkedése hatására. Az enzimkatalizált 

reakciók általában kevésbé érzékenyek a hımérséklet változására, mint a nem-katalizáltak, a Q10 

értéke általában 2 alatt van (TRASAR-CEPEDA et al., 2007). 

TRASAR-CEPEDA et al. (2007) kísérletükben három talajon vizsgáltak hidrolázokat és 

oxidoreduktázokat. A katalázon és a karboximetil (CM)-cellulázon kívül az egyes enzimek Ea 

értéke a különbözı talajokon hasonló volt. A legkevesebb szervesanyagot tartalmazó savanyú, 

homokos-agyagos-vályog talajon a kataláz Ea-ja volt a legalacsonyabb. Az invertázra magas, a 

dehidrogenázra közepes értékeket mértek. A Q10 értékei az Ea-hoz hasonlóan alakultak. 

Általánosságban elmondható még, hogy a nagy molekulatömegő, komplex szubsztrátokkal dolgozó 

enzimek Ea értéke különbözik a kis súlyú szubsztrátokkal mőködı enzimek Ea értékétıl. 

KISS (2003) összefoglaló munkájában a talajok erodáltságának a talajenzimológiai hatásait 

vizsgáló kutatások eredményeit foglalta össze. Az eredmények áttekintése után megállapíthatjuk, 

hogy a vizsgált különféle enzimek (melyek között nagyon gyakran szerepelt a jelen dolgozatban is 

alkalmazott invertáz és kataláz) aktivitása az erodáltság mértékével párhuzamosan minden esetben 

csökkent, azaz az enzimaktivitások mindig egyirányban változtak. Ellenben ha valamilyen kémiai 

változást okozó anyag hatását vizsgáljuk, gyakran találkozunk a mért enzimaktivitások ellentétes 

irányú változásával egy adott kezelés hatására (KHALIF et al., 2004; SPEIR et al., 1999).  
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FILIP (2002) cseh, magyar, orosz, szlovák és német közös vizsgálat eredményeit foglalja össze, 

melyben a talajminıséget jelzı biológiai paramétereket vizsgáltak. Két év vizsgálati adatait 

összegezve megállapították, hogy ötös skálán értékelve a paraméterek érzékenységét, az K-

stratégista baktériumok 2, a mikroszkopikus gombák 2, a N2-kötı baktériumok 4, a talajlégzés 3, 

míg a dehidrogenáz aktivitás 3-4 értéket kapott. TRASAR-CEPEDA et al. (2000b) a dehidrogenáz, 

ureáz, ß-glükozidáz és foszfomonoészteráz degradáció (talajszennyezés) jelzésére való 

alkalmasságát vizsgálták. Megállapították, hogy – az elızı szerzı eredményeivel ellentétben – 

önállóan a dehidrogenáz sem alkalmas indikátorként, mert a kontrollhoz képest mind pozitív, mind 

negatív irányú változása is megfigyelhetı a degradációs folyamatok hatására. 

A dehidrogenáz aktivitása – de valószínőleg a többi enzimé is – függ a szennyezıanyag típusától 

(MCCARTHY et al., 1994), a szennyezıanyag koncentrációjától (BARNAH és MISHRA, 1986) és a 

talaj típusától (KANDELER et al., 1996; EMMERLING et al., 2001). 

A talaj mikroorganizmusai általában a kismérető talajrészecskékhez (iszap, agyag) kötıdnek 

(SINGH ÉS SINGH, 1995; KANDELER et al., 1999b), míg a talajenzimek aktivitása függ a vizsgált 

enzimtıl és a frakcionálás módjától (LENSI et al., 1995; LADD et al., 1996). KANDELER et al. 

(1999a) megállapították, hogy a xilanáz aktivitás a durva homok frakcióhoz, az invertáz aktivitás az 

iszapfrakcióhoz, az alkalikus foszfatáz aktivitás pedig az iszap és agyag frakcióhoz köthetı 

elsısorban. A proteáz aktivitása viszont mind a durva homok, mind az agyag frakcióban jelentıs 

volt. A biomassza-N mennyisége (tehát a mikroorganizmusok nagyobb száma) az agyag frakcióhoz 

köthetı, míg a finom homok frakcióban kisebb mennyiséget mértek. 

Az invertáz aktivitását a különbözı mérető frakciókban elsısorban szubsztrátjának 

hozzáférhetısége szabályozza (STEMMER et al., 1999). 

Szintén klasszikus módszernek tekinthetı a talajlégzés intenzitásának mérése. A talajlégzés a 

szervesanyagok heterotróf mikrobák, protozoák, algák, férgek, ízeltlábúak által történı 

degradációjának eredménye. A mikrobák aerob és anaerob metabolizmusa során a C 

mineralizációjának eredményeként CO2 szabadul fel. Nem mővelt talajokban un. alaplégzés 

mérhetı, a mikroorganizmusok és aktivitásuk között ökológiai egyensúly áll fenn. Bármilyen 

zavaró hatás ezt az egyensúlyt megváltoztatja, pl. trágyázás hatására felgyorsul a mikrobák 

mineralizációs tevékenysége, megnı a képzıdı CO2 mennyisége. Lúgos és humuszban gazdag 

talajokban magas az abiotikus úton képzıdı CO2 mennyisége, ezért itt célravezetıbb az O2-elnyelés 

mérése. Mészmentes talajokon jelentıs mennyiségő abiotikus CO2 képzıdhet a szervesanyag 

kémiai dekarboxilezése során (SCHINNER et al., 1996). 

A talajlevegı CO2 koncentrációja évszakos aktivitást mutat. Nagyobb csapadékmennyiség (esı) 

hatására megnı a CO2 koncentráció a talaj mélyebb rétegeiben is, bár a talaj mikrobiális aktivitása a 

felsı talajrétegben a legnagyobb (CANNAVO  et al., 2004). 
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A képzıdı CO2 mérése történhet laboratóriumban, amikor a talajmintát zárt edényben tárolva, a 

képzıdı CO2-ot NaOH-ban elnyeletjük, kicsapatjuk, és a maradék NaOH-t visszatitráljuk. Az 

edény légterébıl vett minta CO2 tartalma gázkromatográffal vagy infravörös érzékelıvel is 

lemérhetı, ezekkel a készülékekkel a CO2-termelés idıbeli változása is nyomon követhetı. A 

laboratóriumi vizsgálat azonban már a mintavétellel zavart teremt a talaj eredeti egyensúlyi 

folyamataiban, ezért pontosabb eredményeket nyerhetünk a terepen, in situ végzett mérések során. 

Ekkor egy légmentesen zárható kamrát helyezünk a talaj felszínére, amivel a talaj szerkezetét nem 

változtatjuk meg, így az eredmények jobban fogják tükrözni a talaj saját mikrobaközösségének 

aktivitását. A kamrát légmentesen zárva, az idıegység alatt képzıdı gázmennyiséget pl. hordozható 

infravörös gázanalizátorral lemérve számolható az adott talajmennyiségre jutó CO2-termelés (PAUL, 

2007). 

A CO2-termelés a mővelt, bolygatott talajokban magasabb, mint az erdık, legelık talajában 

(MOSCATELLI et al., 2007), mert a mővelés szerves szénformák változását, bomlását eredményezi, 

ezáltal növeli a terresztris ökoszisztémákból a légkörbe jutó CO2 mennyiségét (CANADELL et al., 

2000). 

A talajlégzés mikrobiális biomasszára vonatkoztatott értéke a metabolikus hányados (qCO2), 

mely alkalmas a különbözı környezeti hatásokra adott mikrobiális válasz értékelésére. Káros 

környezeti hatások esetében megfigyelték a qCO2 értékének növekedését, ami a biomassza 

csökkenésével párhuzamosan bekövetkezı fokozott mikrobiális anyagcsere következménye 

(KANDELER, 2007). A metabolikus hányados növekedése azonban megfigyelhetı pozitív hatásokra 

is, pl. a szervesanyag talajba juttatásának eredményeként (DINESH et al., 2004). 

Szintén a klasszikus módszerek közé sorolható a mikrobiális biomassza mennyiségének becslése, 

melyeknek legáltalánosabban elterjedt módszerei a következık: 

− kloroform fumigációs-inkubációs módszer (JENKINSON ÉS POWLSON, 1976), melynek 

során a talaj saját mikrobaközösségét kloroformmal elpusztítják, majd a kloroform 

eltávolítása után az eredeti talaj egy kis mennyiségével „újraoltják” az eredeti 

mikrobaközösséget, mely 10 napos inkubálás során gyorsan újrakolonizálja a steril 

mintát, és az elpusztult mikrobatömeg szervesanyagát felhasználva intenzív légzésbe 

kezd. A képzıdı CO2 (esetleg (NH4
+) mennyisége arányos a mikrobiális biomasszával. 

− kloroform fumigációs-extrakciós módszer (BROOKES et al., 1985), mely a talajok széles 

skáláján alkalmazható. A mikrobákat felépítı C, N, S és P mennyiségét közvetlenül a 

kloroform fumigáció után méri. 

A mikrobiális biomassza jó indikátora lehet a talaj egyéb tulájdonságai megváltozásának 

(BOSATTA ÉS AGREN, 1994), valamint a mikrobiális biomassza mennyiségének növekedése vagy 

csökkenése a talajbiológiai tulajdonságok hosszabb távú változását jelezheti (CARTER, 1986). 
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2.4.2. Új molekuláris és biokémiai módszerek nyújtotta lehetıségek 

A bonyolultabb laboratóriumi hátteret igénylı módszerek alkalmazásával a mennyiségi 

meghatározás mellett minıségi meghatározás is végezhetı, azaz lehetıség van a mikrobák génusz 

vagy faj szinten történı mennyiségi meghatározására, ezzel a vizsgált minta közösségi szintő 

analízise megvalósítható. A módszerekkel szembeni alapvetı követelmény, hogy a talaj élı 

mikrobaközösségén alapuljon.  

Az újabb biokémiai módszerekhez sorolhatók az alábbiak: 

− szubsztrát-indukált respiráció (SIR) mérése (ANDERSON és DOMSCH, 1978), mely az élı, 

r-stratégista mikroorganizmusok biomassza-C tartalmát méri a mintához adott megfelelı 

szubsztrát, általában glükóz hozzáadása után közvetlenül, néhány órán keresztül. 

− az ATP mennyiségének mérése (PRÉVOST et al., 1991) szintén az élı biomassza mérésére 

alkalmas, mert az elhalt sejtekben gyorsan hidrolizál az ATP, aminek a mennyisége 

arányos a mikrobiális biomasszával. 

A molekuláris mikrobiális ökológia a sejtekben elıforduló kémiai komponensek: nukleinsavak, a 

légzési lánc (kinonok), a sejtfal (muraminsav), a sejtmembrán (foszfolipid zsírsavak, ergoszterin) 

különbözı anyagainak mérésén alapszik. Ezek a komponensek a kinyerés után közvetlenül 

vizsgálhatók, de a DNS speciális szekvenciái PCR-rel sokszorozhatók és további vizsgálatoknak 

vethetık alá. Az új módszerekkel lehetıvé válik a mikrobapopulációk tanulmányozása a különbözı 

talajtípusokban, klimatikus zónákban, a különbözı növényfajok alatt, a talajmővelés, a 

talajszennyezés hatására. A különbözı módszerek azonban nem egyformán alkalmasak minden 

kérdés megválaszolására, ezért nagyon körültekintıen kell választani közöttük, és gyakran 

kiegészítı vizsgálatokra is szükség van az adott ökológiai kérdés minél teljesebb 

megválaszolásához. 

 

A különbözı talajbiológiai vizsgálatokat az alábbi csoportosítás szerint is rendezhetjük, illetve 

célszerő rendezni a vizsgálatok célja és a felhasználható eszközrendszer alapján: 

1. Mennyiségi meghatározások a mikrobiális biomassza mérésével vagy számolásával: direkt 

számolás, lemezöntéses módszerek, kloroform fumigációs eljárás, ATP mérése, szubsztrát-indukált 

respiráció (SAR) mérése. 

2. Specifikus mőködıképességi (funkcionális) vizsgálatok: enzimaktivitások, talajlégzés, a 

különbözı mikrobiális stratégiák (r, K, l) meghatározása 

3. A mikrobiális összetétel, (faji) diverzitás mérések: szubsztráthasznosítás alapján történı 

meghatározások elıregyártott kitekkel (pl. Biolog EcoPlate), nukleinsav alapú vizsgálatok, 

zsírsavmeghatározás (PLFA), biomarkerek vizsgálata. 
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2.5. A vizsgált anyagok hatásai, felhasználási lehetıségeik 

A következı fejezetekben a bentonit, a szennyvíziszap komposzt és a biogáz üzemi fermentlé 

fıbb jellemzıit, felhasználásuk módjait mutatom be. 

2.5.1. A bentonit mezıgazdasági felhasználása 

A bentonit vulkáni tufából és hamuból átalakult agyagásvány, a szmektit csoport tagja (GRIM ÉS 

GUVEN, 1978). Nevét elsı lelıhelyérıl, Fort Bentonról (Wyoming, USA) kapta (SÁROSI et al., 

1960). Oktaéderes és tetraéderes rétegekbıl (2:1) épül fel, melyeknek a központi atomok 

helyettesítése révén negatív töltéssel rendelkezik a felülete, így kationok megkötésére képes. Ha a 

domináns kicserélhetı kation nátrium, akkor Na-bentonitról, ha kalcium, akkor Ca-bentonitról van 

szó (MURRAY, 2000). A nagy fajlagos felülettel rendelkezı bentonitot elterjedten használják a 

geológia, mezıgazdaság (növénytermesztés, állattenyésztés), építészet, mérnöki tevékenységek, 

feldolgozóipar, környezetvédelem területén (ALTHER, 1987; MURRAY, 2000; FERNÁNDEZ-PÉREZ et 

al., 2001; BÖRGESSON et al., 2003; OUHADI et al., 2006; MAGNOLI et al., 2008; ÖZTÜRK et al., 2008; 

GHIACI et al., 2009; ZUBER et al., 2010).  

PATEIRO-MOURE et al. (2009) bor tisztítására használt bentonittal kezeltek savanyú talajokat, és 

megállapították, hogy a bentonit hatására hogyan változott a talajok quaterner-nitrogént tartalmazó 

herbicideket megkötı képessége. Bentonit hatására a diquat és paraquat megkötése 4,8-10-szeresére 

nıtt, viszont a difenzoquat nem kötıdött a bentonithoz. A herbicidek megkötésével azok talajvízbe 

mosódása csökkenthetı. WYSZKOWSKI ÉS ZIÓLKOWSKI (2009) dieselolaj és petróleum szennyezés 

káros hatásának csökkentésére adagoltak bentonitot a talajba. Komposzttal és kalciummal együtt 

alkalmazva még kedvezıbb hatást tapasztaltak. 

Néhány szerzı vizsgálta a bentonit talajba juttatásának talajbiológiai hatásaival is. HEIJNEN et al. 

(1992) azt tapasztalták, hogy vályogos homoktalajhoz 5% bentonitot adagolva, majd a talajt 

Rhizobium leguminosarum biovar trifolii tenyészettel oltva, a baktériumok túlélése jelentısen 

megnıtt a bentonittal nem kezelt talajhoz képest. Ha friss vagy fagyasztva szárított kultúrát talajba 

juttatás elıtt kevertek össze a bentonittal, akkor már 1% bentonittal is elérték a talajoltás elıtt 5% 

bentonittal tapasztalt hatást. Az oltás módja tehát alapvetıen meghatározza a baktériumtörzsek 

túlélésének sikerét. A bentonit a talajba juttatott baktériumok számára a ragadozóktól (pl. 

protozoák) védett élıhelyet biztosítva teszi lehetıvé a túlélést (HEYNEN et al., 1988). Az 

agyagásványok mikrohabitat funkcióját nagymértékben meghatározza a pórusméretük. HEIJNEN ÉS 

VAN VEEN (1991), HEINEN et al. (1993) adatai szerint a 3 µm alatti, valamint a 3-6 µm közötti 

pórusok kedvezıen hatnak a talajba juttatott oltóanyag túlélésére, míg a 6 µm fölötti pórusméret 

esetében már negatív hatást tapasztaltak. 
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A talaj bennszülött, valamint az ember által oltóanyagként a talajba juttatott baktériumoknak a 

fennmaradásában számos biológiai, kémiai és fizikai tulajdonság játszik szerepet. Ezek közül az 

agyag típusa, mennyisége, valamint a ragadozó protozoák jelenléte alapvetıen meghatározó 

(ENGLAND et al., 1993). Az agyagásványok a protozoáktól védett mikrohabitatokat nyújtanak a 

baktériumok számára, de ismert a védı szerepük a mikroorganizmusok pusztulását okozó 

leggyakoribb tényezıvel, a kiszáradással szemben is. 

A hazai jogszabályok alapján a bentonit az ásványi trágyák közé sorolható. Hatóanyag-

tartalmának, biológiai hatékonyságának a gyártó által megadott értékeknek kell megfelelnie, 

valamint nem tartalmazhat idegen anyagot, csírázásgátló anyagot, patogén szervezetet, mérgezı és 

radioaktív hulladékot.  

2.5.2. Biogáz üzemi fermentlé 

A biomassza biogáz üzemi hasznosítása során két egyenrangú termék keletkezik: energia és 

szervesanyag (BARÓTFI, 2002). Nedves üzemő biogáz gyártás során a szervesanyag a fermentlé. A 

mezıgazdasági felhasználás során problémát a fermentlé kijuttatása okoz, mert ilyen jogi kategória 

nem szerepel a rendeletekben, és általában mint szennyvíziszapot kezelik a hatósági eljárás során. 

Ez az anyag azonban jóval több egy egyszerő szennyvíziszapnál, ráadásul a fermentorok 

mőködtetése során pontosan ismert a bemenı anyagok összetétele, ami egy mezıgazdasági üzem 

esetén nem tartalmaz káros ipari eredető hulladékokat, ezért a fermentlé sem tartalmaz a 

szennyvíziszaphoz hasonló káros anyagokat. Felhasználását mindenképpen külön jogszabályban 

kellene szabályozni, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy a biogázüzemek száma várhatóan 

nıni fog, így az elhelyezendı fermentlé mennyisége is jelentısen növekedni fog. Nyugat-

Európában ez a szabályozás a termelık és felhasználók számára is betartható módon van megoldva. 

Németországban például a fermentorba bemenı anyagok alapján két csoportba sorolták a 

fermentleveket, a követelményeket az 1. táblázatban foglaltam össze (SIEBERT et al., 2008). 

1. táblázat. A fermentlé alapanyagaira vonatkozó követelmények Németországban SIEBERT et al. 
(2008) alapján. 

Fermentlé típus Bemenı anyag Szabályozó rendelet 

Biohulladék szerves lakossági hulladék, 
élelmiszeripari és állattartási hulladék, 
szerves ipari hulladék, ásványi 
adalékanyagok 

Biohulladék Rendelet 
(BioAbfV) 
 

Megújuló energia-növények Állati eredető szervestrágya és 
hígtrágya, energianövények és egyéb 
növényi hulladékok, pl. közterületek 
zöldhulladéka, szalma 

EG-VO 1774/2002 
(TierNebV) 
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Természetesen a termésnövelı anyagainkhoz hasonlóan itt is meg vannak szabva a minimális 

beltartalmi követelmények, de ezek igazodnak a bemenı anyagok alapján feltételezhetı 

szennyezésekhez, és a felhasználást korlátozó intézkedések, a szükséges vizsgálatok ehhez 

igazodnak. Mindez a fermentlé felhasználását jelentısen megkönnyíti a biogáz üzemek üzemeltetıi 

számára. A hazai szabályozás árnyaltabbá tételét sürgeti SOMOSNÉ ÉS SZOLNOKY (2009). 

2.5.3. Szennyvíziszap komposzt 

A szennyvíziszap komposzt a szervesanyag érésén keresztülmenve a növények és a talaj 

szerkezete, termékenysége szempontjából sokkal kedvezıbb hatású, mint alapanyaga, a 

szennyvíziszap. A talaj kémiai tulajdonságaiban megfigyelhetı hosszútávú kedvezı változások 

mellett a szennyvíziszap komposzt alkalmazása nem zavarta meg a talaj mikrobiális közösségét 

(SELIVANOVSKAYA et al., 2001; ROS et al., 2003). A kísérletekben azonban már a különbözı városi 

eredető szennyvíziszapok is kedvezı változásokat eredményeznek a talajtulajdonságokban. Egy 12 

éves tartamkísérletben megfigyelték a talaj szervesanyag-tartalmának növekedését, amely folyamat 

a komposzt alkalmazása után sokkal erıteljesebb, mint a szennyvíziszap hatására. A toxikus elemek 

közül csak a Zn és a Cu koncentrációja nıtt a kezelt talajokban, ami ezen elemek gyakori hiánya 

miatt még kedvezı is (MANTOVI et al., 2005). Hasonló eredményre jutott WEI ÉS LIU (2005) is 

három éves kísérletében. Mindezek mellett a szennyvíziszap komposztok alkalmazása csökkenti a 

talaj savanyúságát (BENGSTONE ÉS CORNETTE, 1973), csökkenti az erózió mértékét a talaj fizikai és 

biológiai tulajdonságainak javításán keresztül, növeli a hasznos mikroorganizmusok számát, 

csökkenti a szükséges mőtrágya mennyiségét (PINAMONTI ÉS ZORZI, 1996). 

A szennyvíziszap komposzt kilenc éven át tartó alkalmazása során GARCÍA-GIL  et al. (2000) a 

mikrobiális biomassza-szén mennyiségének, valamint a dehidrogenáz és kataláz enzim aktivitások 

jelentıs növekedését figyelték meg, ami a mikrobák metabolikus aktivitásának növekedését jelenti. 

Ez azonban nem biztosítja, hogy a hosszútávú (>10 év) alkalmazások során nem történik káros 

hatást eredményezı mértékő akkumuláció. Ennek vizsgálatára folyamatos monitoring hálózat 

felállítása lenne célszerő. 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

Dolgozatomban három különbözı anyag hatását vizsgáltam nyírségi talajokon. A bentonit 

ásványi anyag, montmorillonit típusú agyagásvány tartalmú kızet. Alkalmazásának elsıdleges célja 

a homoktalaj vízgazdálkodási tulajdonságainak javítása volt, de néhány kémiai tulajdonság 

javulását is vártam az alkalmazásától. Vizsgálatát kisparcellás kísérletben végeztem.  

A másik két vizsgált anyag szerves eredető. A fermentlé elsısorban növényi tápanyag, a talaj 

kémiai és mikrobiológiai tulajdonságaira gyakorolt hatásait szabadföldi tenyészedényes kísérletben 

vizsgáltam. A szennyvíziszap komposzt a növények tápanyag-utánpótlásán kívül a talaj 

szerkezetének javítására is alkalmas, hatásait kisparcellás kísérletben tanulmányoztam. 

3.1. A bentonit kísérlet ismertetése 

A bentonit kísérletet a DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézet területén állítottuk be 2002. 

márciusában, majd 5 éven át vizsgáltam a kezelés utóhatását. A lepelhomok talajú területen 

négyismétléses véletlen blokk elrendezésben, 10 x 10 m-es kisparcellákon 0, 5, 10, 15 és 20 t/ha 

mennyiségben alkalmaztam az 1-5 cm-es frakcióba tartozó bentonit ırleményt. A kisparcellákra az 

elızıleg területarányosan kimért bentonit mennyiségek kiszórása lapáttal, majd bedolgozása a talaj 

0-25 cm-es rétegébe szántással történt. A kísérleti területen feltárt talajszelvény az 1. ábrán látható, 

míg a kísérlet beállítása elıtt mért legfontosabb talajkémiai tulajdonságokat a 2. táblázatban 

ismertetem. 

 
1. ábra. A bentonit kísérlet területén feltárt talajszelvény (lepelhomok) a DE AGTC KIT 

Nyíregyházi Kutató Intézet területén. 
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2. táblázat. A bentonit kísérlet lepelhomok talajának néhány jellemzı fizikai és kémiai 
tulajdonsága a 0-30 cm-es rétegben, a kísérlet beállításakor. 

pHH2O pHKCl Humusz %
NO3-N 
mg/kg

NH4-N
mg/kg

P2O5 

mg/kg
K 2O 

mg/kg

6,40 5,38 0,95 9,2 9,0 264,2 392,7  

A kísérlet tehát közepes nitrogén-, igen jó foszfor- és kálium-ellátottságú, gyengén savanyú 

homoktalajon lett beállítva. 

A bentonit 2002-es kijuttatása után a kezelés utóhatását 2006-ig követtem nyomon. A 

talajmikrobiológiai vizsgálatok 2004-tıl kezdıdtek el a Nyíregyházi Kutatóintézetben, ezért a 2004-

2006-ból származó eredményeket mutatom be és értékelem.  

Talajmintákat tavasszal és ısszel (betakarítás után) vettem. A mintavétel során kisparcellánként 

5 pontmintából átlagmintát képeztem, melyekbıl elvégeztem a vizsgálatokat. A tavaszi mintákból 

csak mikrobiológiai, az ıszi mintákból mikrobiológiai és talajkémiai vizsgálatok történtek. Az 

elvégzett kémiai vizsgálatok a következık voltak: talajnedvesség, kémhatás, hidrolitos aciditás, 

kötöttség, makro- és mezoelemek, szervesanyag-tartalom, kationcsere kapacitás. A mikrobiológiai 

tulajdonságok közül az alábbiakat vizsgáltam: szelektív táplemezeken kitenyészett mikrobaszámok, 

invertáz és kataláz enzimaktivitások mérése, talajlégzés mérése, a Nutrient táptalajon kinıtt r-

stratégista telepek meghatározása API-teszt segítségével. 

A tesztnövények az évek sorrendjében (2002-2006 között) a következık voltak: pohánka 

(Fagopyrum esculentum Moench), mustár (Sinapis alba L.), rozs (Secale cereale L.), rozsos 

bükköny (Secale cereale L. és Vicia villosa L.), repce (Brassica napus oleifera). A bentonit 

hatásának értékeléséhez parcellánként 4 x 1 m2-rıl történı kézi betakarítás, majd feldolgozás, 

tisztítás után mértem a termésmennyiséget, a kapott értéket átszámoltam t/ha-ra. 

A kísérletben felhasznált bentonit a Sajóbábony határában feltárt bentonit mezıbıl származott. 

Kitermelés csak kísérleti célokra történt, bányanyitási engedélyt még jelenleg sem kértek a 

tulajdonosok. A lelıhelyen az egyes geológiai rétegekben különbözı minıségő bentonit rétegek 

vannak, mezıgazdasági célra a kevésbé jó minıségő, 40% körüli montmorillonit tartalommal 

rendelkezı réteg anyaga használható fel, mert ez a bányászat számára „hulladék”, ezen a lelıhelyen 

elfedi a magas montmorillonit tartalmú, jó áron eladható ipari bentonitot. Ezért ennek 

mezıgazdasági felhasználására reális esély van.  

A felhasznált bentonit többek között mintegy 60% SiO2-ot, 15% Al2O3-ot, 2% CaO-ot, 1% 

MgO-ot, 2%K2O-ot és 0,1% P2O5-ot tartalmazott. A felsorolt anyagok közül azonban csak a kálium 

képes jelentısebb mértékben kiszabadulni az agyagásvány rácsszerkezetébıl, ezért a 

növénytáplálásban, talajjavításban csak ennek van/lehet szerepe.  



 

39 
 

3.2. A fermentlé kísérlet ismertetése 

A fermentlé a nedves technológiát alkalmazó biogáz üzemek fermentálási maradéka. Összetétele 

a bemenı anyagok függvényében változik, ezért az egyes üzemekben kisebb-nagyobb mértékben 

eltérı minıségő anyag képzıdik. Nyírbátorban a fermentorok alapanyagai a tehenészetbıl származó 

istállótrágya, a növénytermesztési ágazatból származó növényi maradványok és a biogáz üzem 

számára termelt növények (pl. cukorcirok), valamint vágóhidi állati hulladék, természetesen 

sterilizálás (hıkezelés) után felhasználva. A fermentlé vizsgálatára a Nyírbátori Regionális Biogáz 

Üzem területén 2005-ben beállított szabadföldi tenyészedényekben végeztem a kísérleteket. 

A 80 literes, földbe süllyesztett tenyészedényekbe a területre jellemzı homok (barna erdıtalaj) és 

réti talajt három rétegben termelte ki a Bátorcoop Szövetkezet, és a talajanyag az eredeti 

rétegsorrendben került a zsákokba. A talajanyagok fontosabb jellemzıit a 3. táblázatban mutatom 

be. 

3. táblázat. A fermentlé hasznosításnak vizsgálatára beállítotttenyészedényekben alkalmazott 
talajanyagok 0-30 cm-es rétegének néhány fizikai és kémiai tulajdonsága.(Nyírbátor, 2006). 

Talaj pHH2O pHKCl y1 CaCO3 % Humusz %
NO3-N 
mg/kg

P2O5 

mg/kg
K 2O 

mg/kg

Homok 6,27 4,91 7,19 0,00 0,9 8,88 202 81,5
Réti 8,13 7,38 0,00 2,29 1,8 7,53 218 159,8  

Az alkalmazandó fermentlé mennyisége a növény irodalmi adatok (BOCZ, 1992) szerint számolt 

nitrogén-igénye szerint, a fermentlé összes-N tartalma alapján lett meghatározva. A fermentlé 

kémiai összetételét rendszeresen mértem, és a felhasznált mennyiséget az aktuális értéknek 

megfelelıen korrigáltam. Átlagos összetételét a 4. táblázatban mutatom be. A fermentlé kijuttatása 

két részletben (50-50%) történt. Az elsı részlettel vetéskor, a másodikkal 4-6 leveles állapotban 

kezeltem a csemegekukorica (Zea mays conv. saccharata) tesztnövényeket. A fermentlé számolt 

mennyiségét mérıhengerrel kimértem, majd a tenyészedények talajanyagának felszínére öntöttem. 

4. táblázat. A nyírbátori biogáz üzemi fermentlé átlagos összetétele 2006-2007-ben (n=15). 

 

Paraméter Átlag

pH 8,113

Sőrőség (kg/m3) 1025,75

Szárazanyagtartalom (m/m% e.a.) 2,003

Összes N (Kjeldahl) (m/m% e.a.) 0,361

Összes P (mg/kg e.a.) 260

Összes K (mg/kg e.a.) 473

Összes Mg (mg/kg e.a.) 62

Összes Ca (mg/kg e.a.) 358

Összes Na (mg/kg e.a.) 263  
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Mivel a fermentlé jelentıs mennyiségő vizet tartalmaz (sőrősége szeparálás után kb. 1 g/cm3), 

ezért a fermentlé kezeléssel azonos idıben, azonos mennyiségő vízzel is kezeltem a 

tenyészedényeket. Így tehát a következı kezeléseket vizsgáltam:  

− abszolút kontroll,  

− fermentlé,  

− víz. 

A kezeléseket négy ismétlésben végeztem. 

A talajmintákat ısszel vettem. A tenyészedények 0-20 cm-es rétegbıl 2 cm átmérıjő fúróval 30 

szúrásból képeztem átlagmintát edényenként, amibıl elvégeztem a kémiai és mikrobiológiai 

vizsgálatokat. A dolgozatban a 2006-2007. évi adatok talajnedvesség, kémhatás, hidrolitos aciditás, 

kötöttség, makro- és mezoelemek, vízoldható össze só- és szervesanyag-tartalom, szelektív 

táplemezeken kitenyésztett mikrobaszámok, valamint invertáz, kataláz és dehidrogenáz 

enzimaktivitások eredményeit értékelem. 

A tesztnövény terméseredményének vizsgálatához a tenyészedényekbıl a csemegekukorica 

csöveket egyenként lemértem, és a csövek tenyészedényenkénti tömegét használtam fel a 

kezeléshatások értékeléséhez. 

3.3. A szennyvíziszap komposzt kísérlet ismertetése 

A szennyvíziszap komposzt összetételét a 2002-ben érvényben lévı 8/2001 (I.26.), jelenleg 

36/2006. (V. 18.) FVM rendelet komposztokra vonatkozó határértékeinek betartásával állítottuk 

össze (2. számú melléklet). A kívánt minıség eléréséhez a komposzt 40% (m/m) víztelenített 

kommunális iszapot, 25% (m/m) szalmát, 5% (m/m) bentonitot és 30% (m/m) riolitot tartalmaz. A 

készítmény NYÍRKOMPOSZT néven kapott forgalomba hozatali engedélyt, mint termésnövelı 

anyag. A DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézet nyíregyházi telephelyén, kovárványos barna 

erdıtalajon beállított kísérlet területén feltárt talajszelvény a 2. ábrán látható.  
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2. ábra. Kovárványos barna erdıtalaj szelvénye a szennyvíziszap komposzt hatását vizsgáló kísérlet 
területén (DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutató Intézet). 

A kísérlet beállításakor mért legfontosabb talajkémiai tulajdonságokat az 5. táblázatban 

ismertetem. 

5. táblázat. A komposztált szennyvíziszappal folyó kísérlet kovárványos barna erdıtalajának néhány 
jellemzı paramétere a kísérlet beállításakor a 0-30 cm-es talajrétegben (Nyíregyháza, 2002). 

pHH2O pHKCl Humusz %
NO3-N 
mg/kg

P2O5 

mg/kg
K 2O 

mg/kg

6,20 5,31 0,90 9,6 240,1 183,3  

Mint a táblázatból látható, ennek a kísérleti területnek a talaja kicsivel savanyúbb, és elsısorban 

káliumból tartalmaz kevesebbet, mint a bentonit kísérlet talaja. 

A kísérletet 5 blokkban állítottuk be, egy blokk egy ismétlést jelent, így összesen öt ismétléses a 

kísérlet. A parcellák mérete 12 x 19 m. A komposzt 0, 9, 18 és 27 t/ha mennyiségben, az 

istállótrágyához hasonlóan háromévente kerül kijuttatásra ısszel, a kalászos vetése elıtt. Eddig 

2003-ban, 2006-ban és 2009-ben történt meg a kijuttatás.  

A tesztnövények tritikálé (x Triticosecale Wittmack), kukorica (Zea mays L.) és zöldborsó 

(Pisum sativum L.), kiterített vetésforgóban vetve. Egy blokk elrendezését a 3. ábrán mutatom be. 
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3. ábra. A szennyvíziszap komposztot vizsgáló kísérlet egy blokkjának elrendsezése a DE AGTC 

KIT Nyíregyházi Kutatóintézet területén 

A 2006-ban kijuttatott szennyvíziszap komposzt minıségi mutatói a 6. táblázatban láthatók. Az 

értékek megfelelnek a 36/2006. (V.18.) FVM rendeletben elıírtaknak. 

6. táblázat: A 2006-ban kijuttatott szennyvíziszap komposzt minıségi mutatói. 
Paraméter Érték

pH (10%-os vizes szuszpenzióban) 7,13
térfogattömeg (kg/dm3 eredeti anyag) 0,83
szárazanyag-tartalom (m/m% eredeti anyag) 58,49
szervesanyag-tartalom (m/m% szárazanyag) 25,67
vízben oldható összes sótartalom (m/m% szárazanyag) 3,75
szemcseméret eloszlás 25,0 mm alatt (m/m% eredeti anyag) 100
Összes N-tartalom  (m/m% szárazanyag) 1,09
Összes P2O5-tartalom (m/m% szárazanyag) 2,47
Összes K2O-tartalom (m/m% szárazanyag) 0,56
Összes Ca-tartalom (m/m% szárazanyag) 9,03
Összes Mg-tartalom (m/m% szárazanyag) 0,53
Összes As-tartalom (mg/kg szárazanyag) 8,13
Összes Cd-tartalom (mg/kg szárazanyag) 1,41
Összes Co-tartalom (mg/kg szárazanyag) 5,47
Összes Cr-tartalom (mg/kg szárazanyag) 25,7
Összes Cu-tartalom (mg/kg szárazanyag) 93,5
Összes Hg-tartalom (mg/kg szárazanyag) 0,843
Összes Ni-tartalom (mg/kg szárazanyag) 31,1
Összes Pb-tartalom (mg/kg szárazanyag) 38,1
Összes Se-tartalom (mg/kg szárazanyag) 0,575 
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A talajmintaszedés ısszel történt. A mintavétel során kisparcellánként 5 pontmintából 

átlagmintát képeztem, és az egyes mintákból a következı vizsgálatok történtek: talajnedvesség, 

kémhatás, hidrolitos aciditás, kötöttség, makro- és mezoelemek, vízoldható összes só- és 

szervesanyag-tartalom, kationcsere kapacitás, szelektív táplemezeken kitenyészett mikrobaszámok, 

invertáz és kataláz enzimaktivitások mérése. 

A szennyvíziszap komposzt tesztnövényekre gyakorolt hatásának értékeléséhez parcellánként 4 x 

1 m2-rıl történı kézi betakarítás, majd feldolgozás, tisztítás után mértem a termésmennyiséget, a 

kapott értéket átszámoltam t/ha-ra. 

3.4. A vizsgált talajtulajdonságok 

A talaj-növény-mikroba rendszer mindhárom részegység vizsgálatát megkívánja. A talaj kémiai 

tulajdonságait a SZIE Talajtani és Agrokémiai Tanszéke valamint a DE AGTC Agrár-

Mőszerközpontja mérte, a növényvizsgálatok és a talajmikrobiológiai vizsgálatok pedig a DE 

AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézetében történtek. 

3.4.1. A talajok fizikai-kémiai tulajdonságai 

Az alap talajvizsgálatok: kémhatás, leiszapolható rész, makro- és mikroelem tartalom, a toxikus 

elemek koncentrációjának vizsgálata a Magyar Szabvány módszerei szerint történtek, melyek 

felsorolása a 3. számú mellékletben található.  

A nedvességtartalom vizsgálata 105 oC-on, szárítószekrényes módszerrel a Nyíregyházi 

Kutatóintézetben történt. 

A talajmintákat a nagyobb növényi részek kézi eltávolítása majd a talajminta 2 mm-es szitán 

történı átszitálása után a kémiai vizsgálatokig légszáraz állapotban tároltam. 

3.4.2. A talajok mikrobiológiai tulajdonságai  

A mintaelıkészítés a kémiai vizsgálatokkal azonos módon történt: a nagyobb növényi részek 

kézi eltávolítását a minta 2 mm-es szitán történı átszitálása követte, majd a mintákat a talajbiológiai 

vizsgálat elıtti napig -18 oC-on, fagyasztva tároltam. 

A generális és a szelektív táplemezeken történı kitenyésztéssel meghatároztam a következı 

mikroba-csoportok számát a jelzett táptalajokon: 1) r-stratégisták (Nutrient lemezen), 2) K-

stratégisták (1/100-ad Nutrient lemezen), 3) l-stratégisták (Nutrient lemezen 10 perces, 95 oC-on 

történı hıkezelést követıen), 4) szabadon élı N2-kötı baktériumok (Ashby agaron), valamint 5) a 

mikroszkopikus gombák (Bengálrózsa agaron). A talajhígítások megfelelı egységeibıl az adott 

táptalajon kinıtt telepek (telepképzı egységek, CFU-k) számát határoztam meg a talajmintákban. A 

kitenyésztésekhez kész táptalajokat használtam (Scharlau Chemie és Spektrum-3D) a gyártók 
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utasításai szerint. A telepképzı egységek számát az ANGERER et al. (1998) által módosított hígításos 

lemezöntés módszerével határoztam meg. Ehhez 1 g eredeti nedvességtartalmú talajmintát mértem 

be 10 ml steril csapvízbe, majd 10-5-ig tízszeres hígításokat készítettem. Az elızetes tapasztalataim 

alapján az egyes mikrobacsoportok kitenyésztéséhez legkedvezıbb 3-3 hígításól végeztem el a 

kitenyésztést. Ehhez Petri-csészéket három részre osztottam, és mindhárom hígításból 3 x 20 µL-t 

cseppentettem a táplemez egy-egy harmadára. A lemezeket ezután 26 oC-on 48-96 óráig inkubáltam 

Memmert termosztátban, majd megszámoltam a kinıtt telepeket. Az eredményeket 1 g száraz 

talajra vonatkoztattam.  

A vizsgálatokat mintánként három ismétlésben végeztem, melyek eredményét a kiértékelés elıtt 

átlagoltam. 

A dehidrogenáz enzim aktivitását az MSZ-08-1721/3-1986 szabvány szerint a következı 

módszerrel mértem: 20 g eredeti nedvességő talajhoz 0,2 g CaCO3-ot kevertem, majd ebbıl 3 x 3 g 

mintát mértem kémcsıbe. Az egyik mintát 180 oC-on 3 órán át sterileztem, ez volt a kontroll. 

Ezután a kontroll és a két párhuzamos mintát 1 cm3 trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) oldattal és 2,5 

cm3 desztillált vízzel alaposan összeráztam, majd 24 óráig inkubátoros rázógépben 37 oC-on 

sötétben inkubáltam. Ezután MN 619 G ¼ szőrıpapíron metanollal szőrtem, 50 cm3-re feltöltöttem, 

majd 485 nm hullámhosszon mértem le Hitachi U2001 fotométerrel. Az élı baktériumsejtek a TTC-

t vörös színő trifenil-formazánná redukálják. Az enzim aktivitását mg formazán/1 g száraz talaj/24 

óra számított értékkel jellemeztem. 

A vizsgálatok során a parcellánként ill. tenyészedényenként vett talajmintákból egyszer 

végeztem el a mérést, azaz mintánként két belsı ismétlésem volt. 

A kataláz enzim aktivitását az MSZ-08-1721/4-1986 szabvány szerint a következı módszerrel 

mértem: 3 x 2 g légszáraz talajt 100 cm3-es Erlenmeyer lombikba mértem, a kontroll mintát ebben 

az esetben is 180 oC-on 3 órán át sterileztem. Ezután a talajokhoz 40 cm3 desztillált vizet és 5 cm3 

0,3% (m/m) H2O2 oldatot adtam, majd gumidugóval lezárva, a lombikokat szobahımérsékleten 60 

percig rázattam. Ekkor a reakciót 5 cm3 1,5 mol/L koncentrációjú H2SO4 oldattal leállítottam, az 

idıt feljegyeztem. A szuszpenziót MN 619 G ¼  szőrıpapíron  szőrtem, a  szőrlet  25 cm3-ét      

0,01 mol/L koncentrációjú KMnO4 mérıoldattal halvány rózsaszínig titráltam. Az enzim aktivitását 

a képzıdı mg O2/1 g talaj/1 óra értékkel jellemeztem. 

A vizsgálatok során mintánként egy kontroll és két valódi mérés történt. A valódi mérésekbıl a 

kontroll értékét kivonva történt az aktivitás számolása, majd a két mérést átlagolva kaptam meg a 

mintára vonatkozó aktivitás értéket. 

Az invertáz aktivitását MIKANOVÁ  et al. (2001) módszere szerint mértem: 15 g eredeti 

nedvességő talajt, 15 cm3 8% (m/m) szacharóz oldatot, 5 cm3 foszfát puffert (pH 4,9) és 1-2 csepp 

toluolt összekevertem. A vak mintánál szacharóz helyett vizet használtam. Ezután a szuszpenziót 4 
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órán át 37 oC-on inkubáltam, majd MN 619 G ¼ szőrıpapíron szőrtem. 1 cm3 szőrlethez 2 cm3 

dinitroszalicilsav indikátor oldatot adtam, 7 percig forrásban lévı vízfürdın hevítettem, majd 

csapvízzel lehőtve 508 nm-en fotometráltam (Hitachi U2001 készülékkel). Az eredményt             

mg glükóz/1 g száraz talaj/4 óra formában adtam meg. 

Az elızı két enzimhez hasonlóan, ebben az esetben is egy vak és két párhuzamos mérést 

végeztem egy-egy talajmintából. A kiértékeléshez a vak értékével korrigált párhuzamos mérések 

adatait átlagoltam.  

A talajok légzését a bentonit kísérletben vizsgáltam. Ehhez a képzıdı CO2 mennyiségét 

infravörös analizátorral (ANAGAS) mértem. A mérést 2005. ıszén, a betakarítást követı tárcsázás 

után végeztem el, amikor a talajt növényborítás nem fedte, ezzel a gyökérlégzés hatását 

minimalizáltam. A vizsgálatot a kontroll és a 10 t/ha bentonittal kezelt parcellákban végeztem el, a 

mérés három ismétlésben történt. Azért ezt a két kezelést választottam, mert a korábbi mérések 

szerint ez volt a legkedvezıbb hatású kezelés. Több kezelés mérésének nem volt meg a technikai 

feltétele. 

A méréshez 10 cm átmérıjő, 20 cm magas PVC csövet 10 cm mélyen helyeztem el a talajban. A 

talaj fölötti levegıoszlop magassága szintén 10 cm volt. A mérés kezdetén megmértem a talaj 

fölötti levegıoszlop CO2 koncentrációját, majd a PVC csövet légmentesen lezártam. Fél óra 

elteltével újra lemértem a levegıoszlop CO2 koncentrációját a fedın lévı, zárható lyukon át 

bevezetve a mérıeszköz mintavevı csövét. A kezdeti és a fél óra elteltével mért CO2 koncentrációk 

különbségébıl határoztam meg a talaj aktuális CO2-kibocsátását. A számoláshoz mértem a talaj 

hımérsékletét 5 és 10 cm mélyen, valamint a levegı hımérsékletét is a mintavétel helye mellett. A 

számoláshoz a következı képletet használtam: 

F = d * (V/A) * (C2-C1)/t * 273/(273+T), ahol 

F: CO2 áram (g/m2*h) 

d: a CO2 sőrősége (kg/m3, értéke 1.96) 

V: a PVC csı légterének térfogata (m3) 

A: a PVC csıben lévı talaj felülete (m2) 

C1: CO2 koncentráció a mérés kezdetén (m3/m3) 

C2: CO2 koncentráció a mérés végén (m3/m3) 

t: a mérés idıtartama (h) 

T: a levegı hımérséklete (oC) 

 

Az API tesztet (Biomérieux) orvosi mikrobiológiai célokra fejlesztették ki. Használatának elve, 

hogy a különbözı mikrobacsoportok számára tápanyagforrásként alkalmas szénhidrátok 

hasznosítása, illetve a mikrobákat jellemzı enzimaktivitások kimutatása alapján, az egyes fajokat 
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ill. csoportokat jellemzı tápanyag-hasznosítási és enzimaktivitási mintázat segítségével a 

mikroorganizmus a számítógépes adatbázisból beazonosítható. 

Az elızetes vizsgálatok (Gram-festés, spórafestés, saválló festés, kataláz-próba) elvégzése után a 

baktériumokból a leírás szerint készített megfelelı sőrőségő szuszpenzióval kell beoltani az elızetes 

eredmények alapján kiválasztott tesztlapot. A tesztlapok kiértékelése a +/- eredmények 

feljegyzésébıl, majd a kiértékelı programba való bevitelébıl áll. A bevitt adatok alapján a program 

az adatbázisából beazonosítja a baktériumot.  

Az API tesztet orvosi mikrobiológiai célra fejlesztették ki, ezért a vizsgált talajmintáknál az 

eredmények csak megfelelı kritikával fogadhatók el. Az egyes kezelések közötti összehasonlító 

vizsgálatok során ugyanakkor a módszer megfelelı hátteret ígért arra, hogy a közösség 

összetételében beállt változásokat nem csak mennyiségileg, hanem minıségileg is 

meghatározhassuk.  

A teszt metodikája alapján végzett vizsgálatok során ezért az azonosított törzseket 

dokumentáltam, genuszok és fajok szerint rendeztem, a kontroll és a kezelt talajból származó 

adatokat kördiagramm segítségével összehasonlítottam. 

3.5. Az eredmények értékelése 

Az eredmények értékelésénél figyelembe vettem a kezelések konkrét hatását és a hatások idıbeli 

változását, de  nagy hangsúlyt helyeztem az egyes tulajdonságok közötti összefüggések 

megtalálására is, hiszen mindhárom vizsgált alrendszer (a fizikai, kémiai, a mikrobiológiai 

tulajdonságok és a tesztnövények) egymással szoros kapcsolatban van, a mérhetı változásokat 

ezáltal kölcsönösen befolyásolják. 

3.5.1. Az alkalmazott statisztikai módszerek 

Az eredmények kiértékelését SPSS 13.0 programcsomaggal végeztem el. A kezeléshatások 

vizsgálatára egytényezıs és kéttényezıs variancia analízist, majd ezt követıen az átlagok közötti 

szignifikáns különbségek vizsgálatára Tukey-tesztet végeztem. Ha a kéttényezıs variancia-

analízisnél a tényezık kölcsönhatása nem volt szignifikáns, azt a modellbıl kivettem és a variancia-

analízist újra lefuttattva az így kapott eredményeket használtam a kiértékeléshez. Az évek közötti 

különbségek vizsgálatára t-próbát, a kémiai és mikrobiológiai változók közötti összefüggések 

feltárására korrelációanalízist, faktoranalízist és diszkriminancia analízist alkalmaztam. A 

kezeléshatások vizsgálatát 95%-os valószínőségi szinten végeztem el, a statisztikailag igazolhatóan 

elkülönülı kezeléseket az abc elsı betőivel neveztem el, ahol a különbözı betők a statisztikailag 

eltérı csoportokat jelzik. 
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3.5.2. Az ábrázolás és a bemutatás módja 

A kísérleti helyszíneket fényképeken dokumentáltam, a statisztikai kiértékelések eredményeit 

táblázatokba rendeztem vagy grafikonokon ábrázoltam. 

A statisztikai kiértékelések eredménytábláit a 4-16. számú mellékletekben helyeztem el. A 

Tukey-teszt eredményeit csak ott közlöm, ahol a variancia-analízissel statisztikailag igazolható volt 

a kezeléshatás. 
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4. EREDMÉNYEK 

Ebben a fejezetben különbözı statisztikai módszerek segítségével bemutatom alkalmazott 

anyagok hatását a talajok kémiai tulajdonságaira, a mikrobiológiai tulajdonságok változására 

valamint a tesztnövények termésmennyiségére. A kapott eredmények alapján vizsgálom a 

talajkémiai és -mikrobiológiai tényezık közötti kapcsolatot, valamint azt, hogy az alkalmazás ideje, 

módja, a vizsgált anyagok fizikai és kémiai tulajdonságai, az alkalmazott dózisok hogyan 

befolyásolják az eredményeket. 

4.1. A talajok fizikai-kémiai tulajdonságainak alakulása 

A talajok kémiai tulajdonságai közvetlen és közvetett módon is befolyásolják a tápanyag-

szolgáltató képességet. Ismert például a kémhatáson keresztül, a talaj szerkezetének kedvezı 

változásával (pl. a Ca2+-ionok mennyiségének növekedésével) megvalósuló termésnövekedés, 

illetve a talajok termékenységére kifejtett alapvetı hatás (STEFANOVITS, 1977). A talajjavító 

anyagok alkalmazásának ezért általában valamely kémiai talajtulajdonság (pl. a kémhatás) javítása a 

célja, az elért változások pedig közvetve (indirekt módon) a többi tulajdonságra is kedvezı hatással 

lehetnek. Az általam vizsgált anyagok alkalmazásának egyik célja a homoktalajokra jellemzı 

alacsony ásványi és szerves kolloid tartalom növelése. A továbbiakban ezért az anyagok üzemi 

méretekben alkalmazható mennyiségeinek a talajok fizikai és kémiai tulajdonságaira gyakorolt 

hatásait mutatom be. 

4.1.1. Bentonit és a talaj fizikai-kémiai tulajdonságai 

Az eredmények kiértékelésekor a vizsgált paraméterekben statisztikailag igazolható 

kezeléshatást nem tudtam kimutatni, csak a kezeléseknek tulajdonítható tendenciák figyelhetık 

meg. A statisztikai értékelés eredménytáblái a 4. számú mellékletben találhatók. A 4. ábrán a talaj 

kémhatásának változása látható a növekvı adagú bentonit-kezelések hatására öt egymást követı 

évben. 

pH (H2O) a)

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

0 t/ha 5 t/ha 10 t/ha 15 t/ha 20 t/ha
bentonit (t/ha)

lg
 [H

3O
+ ]

2002

2003

2004

2005

2006

   

pH (KCl)b)

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

0 t/ha 5 t/ha 10 t/ha 15 t/ha 20 t/ha
bentoni (t/ha)

lg
 [H

3O
+ ]

2002

2003

2004

2005

2006

 
4. ábra. A gyengén savanyú homoktalaj kémhatásának változása növekvı adagú bentonit kezelés 

hatására öt egymást követı évben, 2002-2006 között, Nyíregyháza 
a) a pH(H2O) értékének változása; b) a pH(KCl) értékének változása 
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A kémhatás a vizsgált idıszakban évente változott a területen, az ingadozás mértéke egy pH-

egységen belül volt. Ez a változás az alkalmazott agrotechnikához köthetı. Az öt év alatt mért 

eredmények alapján megállapítható, hogy a bentonit minimálisan megváltoztatta a talaj kémhatását: 

általánosságban a 10-15 t/ha-os dózisnál figyelhetı meg emelkedés a kontrollhoz képest, míg a 20 

t/ha-os dózis már újra csökkenést eredményez. 

A talaj szervesanyag-tartalmának változásában a kémhatásnál megfigyelt tendencia látható (5. 

ábra). 2004. ıszén a 10-15-20 t/ha-os dózissal kezelt parcellák mintáiban mértem a legmagasabb 

értéket. A további években ez a hatás már nem mutatható ki.  
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5. ábra. A talaj szervesanyag-tartalmának (H%) változása a 2002-ben kijuttatott növekvı adagú 

bentonit utóhatásaként három egymást követı évben. 

Az 5. ábrán bemutatott 2004-2006-ban mért eredményekbıl látszik, hogy még a kezelés utáni 3. 

és 4. évben is a 15 t/ha-os kezelésben volt a legmagasabb a szervesanyag-tartalom. 2006-ban ez a 

tendencia már nem volt megállapítható. 

A makro- és mezoelemek eredményeiben és a kationcsere kapacitás értékében sem 

kezeléshatás, sem trendhatás nem figyelhetı meg. 

A kezeléshatások idıbeli tendenciáinak kimutatására összehasonlítottam az egyes kezelések 

évenkénti eredményeinek átlagát: a kémhatásnál a 2002-2006-os, míg a szervesanyag tartalomnál a 

2004-2006-os adatokat átlagoltam (6. ábra a-b). A kezelések hatása között statisztikailag igazolható 

különbség ebben az esetben sem mutatható ki, de a jellegzetes haranggörbe itt is megfigyelhetı, 

azaz a 15 t/ha-os bentonit kezelés kis mértékben emelte a kémhatást és a szervesanyag tartalmat, a 

kontrollhoz viszonyítva. 
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6. ábra. A növekvı adagú bentonit kezelés hatása az évenkénti eredmények átlagolásával. 

a) Vizes és kloridos kémhatás átlaga, 2002-2006. b) Szervesanyag-tartalom átlaga, 2004-2006 

2004. tavaszán megmértem, hogy a kijuttatott bentonit hatására találok-e különbséget a szántott 

talajréteg nedvességtartalmában (7. ábra). Statisztikailag igazolható különbséget nem sikerült 

ugyan kimutatni (azaz a talaj nedvességtartalma közepes mértékő volt minden kezelésben), de 

tendenciózus változásokat tapasztaltam. Legnagyobb értéket a 15 t/ha-os kezelésben mértem, ez 

3,17%-kal volt magasabb a kontrollban mért értéknél. Az eredmények alapján tehát ilyen rövidtávú 

egyszeri alkalmazások nem eredményeznek a talaj vízháztartásának egészére vonatkoztatott 

statisztikailag is kimutatható javulást. 

A talaj nedvességtartalmának változása bentonittal 
kezelt talajban.   2004.04.01.

10,000

11,000

12,000

13,000

14,000

15,000

16,000

17,000

18,000

19,000

20,000

0 t/ha 5 t/ha 10 t/ha 15 t/ha 20 t/ha

bentonit

%
(m

/m
)

 
7. ábra. A talaj nedvességtartalmának változása a növekvı adagú bentonittal kezelt homoktalaj 

mintáiban 2004.04.01-én. 
 

4.1.2. Fermentlé és a fizikai-kémiai talajtulajdonságok 

A kísérletben két talajféleségen vizsgáltam a fermentlé hatását. Az eredményeket F-próbával 

összehasonlítva megállapítottam, hogy a két talajtípus szinte minden vizsgált paraméterben 

szignifikánsan különbözik egymástól. Az F-próba értékei az 5. számú mellékletben (5/1. táblázat) 

találhatók. 
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Az F-próba eredményei alapján a továbbiakban az adatokat talajféleségenként (homok és réti) 

külön-külön értékeltem ki egytényezıs varianciaanalízissel, hogy a kezeléshatásokat az éveken 

belül kimutathassam, míg a két év közötti változás értékeléséhez az adatokat t-próbával 

hasonlítottam össze (5/2. és 5/3. számú mellékletek). 

Az eredménytáblák, melyek a 4. számú mellékletben találhatók (5/4 és 5/5) értékelésével a 

következıket állapítottam meg: 

− A talaj savanyúságát jelzı paraméterekben egy-egy éven belül kezeléshatást nem sikerült 

kimutatni egyik talajon sem, azonban tendenciaként az megállapítható, hogy a vizes 

kezelésben a kémhatás magasabb, a hidrolitos aciditás pedig alacsonyabb, mint az abszolút 

kontrollban és a fermentlé kezelésben. Homoktalajon a vizes pH-ban statisztikailag 

igazolható különbség egyik kezelésben sincs a két év között, míg a kloridos pH átlaga a 

kontroll tenyészedényekben 0,68 egységgel nıtt 2007-ben. A réti talajon minden kezelés 

kémhatása csökkent, és mérhetıvé vált az y1 értéke is. 

− Az Arany-féle kötöttségi szám (KA) értékében kezeléshatás az egyes években nem 

mutatható ki egyik talajon sem a kezdeti alkalmazásokat követıen.  

2006-ról 2007-re azonban nıtt a KA értéke a kontroll homoktalajban, valamint a réti talaj 

minden kezelésében. 

− A vízoldható összes sótartalomban kezeléshatás egyik évben sem mutatható ki, de 

tendenciaként megfigyelhetı, hogy a vizes és fermentlés kezelésben magasabb az értéke, 

mint az abszolút kontrollban.  

A két év között növekedés tapasztalható az értékekben az abszolút kontroll homoktalajban, 

valamint az abszolút kontroll és fermentlével kezelt réti talajban is. 

− A szénsavas mésztartalom a homoktalajon a méréstartomány alsó határán van vagy nem 

mutatható ki, hiszen a pH is savanyú. A réti talajon minden kezelésben mérhetı a CaCO3%, 

kezeléshatás nincs.  

Homoktalajon a két év között nincs különbség, míg réti talajon a CaCO3 mennyisége 2007-

re a fermentlé kezelés kivételével szignifikánsan csökkent. 

− A szervesanyag tartalomban sem mutatható ki statisztikailag igazolható kezeléshatás a 

homoktalajon, de a fermentlével kezelt mintákban mindkét évben magasabb szervesanyag-

tartalmat mértem. Réti talajon ez a tendencia csak 2007-ben volt megfigyelhetı.  

A két év között homoktalajon szignifikáns változás nincs, a réti talaj vizes kezelésében 

azonban csökkent a szervesanyag-tartalom. 

− A N-formáknál  megfigyelhetı a fermentlé hatása. Az összes-nitrogén tartalom a fermentlé 

kezelés hatására mindkét évben, mindkét talajon magasabb, mint az abszolút kontroll 

tenyészedényekben, míg a vizes kezelés hatására 2006-ban nıtt, 2007-ben pedig csökkent az 
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összes-N mennyisége az abszolút kontroll talajokhoz viszonyítva. A fermentlé kezelés 

hatására a homoktalajon nagyobb mértékő (58% és 39% az egyes években) az összes 

nitrogén tartalom növekedése, mint réti talajon (6% és 12%). A nagyobb szórások miatt 

igazolható kezeléshatás azonban csak a réti talaj 2007. évi eredményeiben mutatható ki. 

A két év között igazolható növekedést csak a réti talaj fermentlé kezelésében volt. 

A nitrát-nitrogén és az ammónia-nitrogén mennyiségét is növelte a fermentlé alkalmazása.  

A két ásványi nitrogén-forma mennyisége 2006-ról 2007-re jelentıs mértékben csökkent, de 

az adatok nagy szórása miatt a t-próba nem minden esetben volt szignifikáns az átlagok 

nagy különbsége ellenére sem.  

− A felvehetı foszfor mennyisége mindkét talajon a fermentlével kezelt tenyészedényekben a 

legmagasabb, ez a különbség statisztikailag is igazolható. A fermentlé alkalmazása tehát 

növeli a foszfor mennyiségét a talajban.  

A két év között igazolható különbséget egyik talajtípuson sem sikerült kimutatni, bár a 

foszfortartalom növekedése megfigyelhetı a fermentlé kezelésben mindkét talajtípuson. 

− A felvehetı kálium mennyisége a foszforhoz hasonlóan változott, azaz a fermentlé 

alkalmazás hatására mennyisége minden évben nagyobb volt, mint az abszolút kontroll és 

vizes kezelésekben.  

A fermentlé kezelés hatására növekvı tendencia figyelhetı meg az évek között, míg az 

abszolút kontroll és vizes kezeléseket a csökkenés jellemzi mindkét talajon. 

− A nátrium  mennyiségében nincs statisztikailag igazolható különbség a kezelések között 

egy-egy éven belül.  

2007-re az elızı évhez viszonyítva csökkent a Na koncentrációja a mintákban, a csökkenés 

mértéke statisztikailag igazolható az abszolút kontroll és fermentlével kezelt homoktalajban, 

valamint a kontroll és a vízzel kezelt réti talajban. 

− A magnézium mennyisége igen „rapszodikusan” változik, mennyisége nem köthetı a 

fermentlé kezeléshez egyik évben sem.  

4.1.3. Szennyvíziszap komposzt és a talaj fizikai-kémiai tulajdonságai 

A kísérletet kéttényezıs variancia-analízissel értékeltem ki (6. számú melléklet), ahol a tényezık 

a komposztkezelés dózisai és  a tesztnövények voltak. A talaj kémiai paramétereinek változására 

2007-ben csak a tesztnövények voltak statisztikailag igazolható hatással az összes-N, a NO3-N és a 

K2O-tartalom valamint a vízoldható összes só mennyiségét elemezve. 2007-ben a kiadagolt 

komposzt-mennyiségek hatását a talajkémiai folyamatok stabil megváltozására nem tudtam 

igazolni. 2008-ban azonban a komposzt tényezı statisztikailag igazolható hatást mutatott a 

kémhatás, a hidrolitos aciditás, a vízoldható összes só%, a foszfor-, nátrium- és magnézium-
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tartalom valamint a kationcsere kapacitás tényezıkre. A tesztnövények 2008-ban is statisztikailag 

igazolható hatással voltak a NO3-N és kálium-tartalomra, valamint a T-értékre. Azokban az 

esetekben, ahol statisztikailag igazolható hatása csak a növényeknek volt, a növényeken belül is a 

dózisokkal párhuzamosan nıttek vagy csökkentek a mért értékek, így pl. a szervesanyag- és a 

kálium-tartalom nıtt, a hidrolitos aciditás pedig csökkent. 

A talajok kémhatás értékei általában a semleges tartomány környékén a legkedvezıbbek számos 

tulajdonságot figyelembe véve. A homoktalaj savanyú kémhatása csökkenti a tápelemek 

felvehetıségét, ezzel szemben a toxikus elemek jelentıs részét mobilizálja. Mivel a szennyvíziszap 

komposzt minden esetben tartalmaz toxikus elemeket, ezért a talaj kémhatásának megfelelı szinten 

tartása, szükség esetén javítása kiemelt feladat. A komposztkezelés hatására a pH emelkedését és a 

hidrolitos aciditás csökkenését tapasztaltam a 2008-ban vett mintákban mindhárom 

komposztdózisnál. Legnagyobb mértékő változás mind a kémhatásnál, mind a hidrolitos aciditásnál 

a legnagyobb, 27 t/ha-os dózis hatására volt megfigyelhetı (8. ábra).  
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8. ábra. A homoktalaj kémhatásának és hidrolitos aciditásának változása növekvı  

adagú szennyvíziszap komposzt kezelések hatására két egymást követı évben. 
a,b és A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

2008-ban a vizes pH 0,44-0,80-0,85 egységgel nıtt a kontrollhoz viszonyítva a dózisokkal 

arányosan. A kloridos pH ugyanezen értékei nagyobb mértékben, azaz 0,89-1,34-1,45 egységekkel 

nıttek. A vizes pH az egyes kezeléseken belül 2007-hez viszonyítva a következıképpen alakult. 

2008-ban: a kontroll parcella talajában 0,48 egységgel, a 9 t/ha-os kezelés talajában 0,13 egységgel 

csökkent. Növekedést a második évben csak a 18 és 27 t/ha-os kezelések hatására tapasztaltam, 

0,23 és 0,46 egységet. A kloridos pH különbsége a két év között az egyes kezelésekben a következı 

volt: kontroll – 0,62 egység csökkenés; 9 t/ha – 0,31 egység növekedés; 18 t/ha – 0,71 egység 

növekedés és 27 t/ha – 0,98 egység növekedés. 

A komposztkezelésnek jelentıs hatása volt a hidrolitos aciditás mértékének csökkenésére is. Míg 

2007-ben az y1 értéke a négy kezelésben hasonló volt, átlagértékük 9,1, addig 2008-ra a kontroll 
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parcellában tovább nıtt az értéke 0,64-dal. A komposztkezelés hatására azonban az y1 értéke 

minden kezelésben csökkent, a növekvı dózisokkal a következı mértékben: 1,91 – 3,61 – 4,40 

egység. 

A komposztkezelés egyértelmő hatását bizonyítja az, hogy a kontroll parcellákban 2008-ra a 

kémhatás csökkent és az y1 értéke nıtt. Szervesanyag talajba juttatása nélkül tehát a talaj 

savanyúsága fokozódott. 

A makroelemek közül a felvehetı foszfortartalom egyértelmően növekedett a 

komposztdózisokkal arányosan (9. ábra). 2007-ben még minden kezelésben igen jó volt a 

foszforellátottság (DEBRECZENI, 1979), majd 2008-ra a kontroll és 9 t/ha-os kezelések talajának 

P2O5-ellátottsági szintje a jó kategóriába esett vissza, a 18 t/ha-os kezelésé változatlan maradt, míg a 

27 t/ha-os kezelésben nıtt a felvehetı foszfor mennyisége. A növekedés mértéke a kontrollhoz 

viszonyítva 15,7% a kis dózisú kezelés hatására, 78,8% a közepes dózis hatására, míg a 27 t/ha-os 

kezelés 146,5%-os növekedést eredményezett, azaz 2,5-szeresére növelte a talaj felvehetı P-

tartalmát. A felvehetı foszfor mennyiségének növekedését nemcsak a komposzttal bejuttatott 

nagyobb mennyiségő P-tartalom eredményezte, de áttételesen hozzájárult a kezelést követı pH-

emelkedés is. 
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9. ábra. A homoktalaj felvehetı foszfortartalmának változása növekvı adagú szennyvíziszap 

komposzt kezelések hatására két egymást követı évben. 
a,b, c, A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

A mezoelemek közül a Na és a Mg koncentrációja nıtt meg a nagy dózissal kezelt parcellák 

talajában (10. ábra). A Na-tartalom növekedése a talajkolloidok stabilitása szempontjából 

kedvezıtlen, bár mennyisége még így is alacsony ahhoz, hogy a talajszerkezetet kedvezıtlenül 

befolyásolja. Mennyisége 2008-ra a kontrollban és a kisebb dózisú kezelésekben csökkent, míg a 27 

t/ha-os kezelésben kismértékő (10,5 %) növekedés mutatható ki 2007-hez viszonyítva. 
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10. ábra. A homoktalaj nátrium- és magnézium-tartalmának változása növekvı adagú 

szennyvíziszap komposzt kezelések hatására két egymást követı évben. 
a,b,A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

A Mg mennyiségének növekedése kedvezı irányú változás, hiszen a vizsgált talaj nem 

bıvelkedik ebben az elemben (közepes ellátottsági szinten van). 2007-ben a kontroll és a kezelt 

parcellák talajának Mg-tartalma azonos szinten volt, 2008-ban azonban már a 9 t/ha-os 

komposztkezelés hatására is a jó tápanyag-ellátottsági szintre nıtt a Mg mennyisége (DEBRECZENI, 

1979). A növekedés mértéke a kontrollhoz viszonyítva 10,65% a 9 t/ha-os kezelés hatására. Jelentıs 

növekedést a 18 és 27 t/ha-os dózisok eredményeztek 61,64% és 56,74%-os mértékkel, jóval a jó 

Mg-ellátottsági szintet jelentı 60 mg/kg Mg-koncentráció feletti értékeket eredményezve. 

Szintén a komposzt alkalmazás kedvezı hatását mutatja a talaj kationcsere kapacitásának 

növekedése a dózisokkal párhuzamosan (11. ábra), mely a talaj tápanyag-szolgáltató képességének 

javítása mellett a szennyvíiszap komposzt alkalmazásának egyik nagyon kedvezı hatása a 

homoktalajon. 
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11. ábra. A homoktalaj kationcsere kapacitásának változása növekvı adagú szennyvíziszap 

komposzt kezelések hatására két egymást követı évben. 
a,b, A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

Statisztikailag igazolható növekedés a kontrollhoz viszonyítva csak a legnagyobb komposztdózis 

hatására következett be, de már a közepes dózis hatására is 23,6%-kal nıtt a talaj kationcsere-

kapacitása. A 9 t/ha-os dózis alkalmazása gyakorlatilag nem volt hatással a kationcsere kapacitásra, 
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értéke a kontrollal összevetve 1,8%-kal csökkent. A 27 t/ha-os kezelés hatására a T-érték 38,21%-

kal nıtt a kontrollhoz viszonyítva 2008-ban. 

Az általam vizsgált további kémiai tulajdonságoknál statisztikailag igazolható változást nem 

tapasztaltam a komposztkezelések hatására. A tesztnövények ugyanakkor a talaj nitrogén és kálium 

tartalmát mindkét évben befolyásolták. Ezek mellett még a tesztnövények hatását tapasztaltam a 

vízoldható összes sók és a szervesanyagok mennyiségére. 

A vízoldható összes só mennyiségében (12. ábra) 2007-ben találtam statisztikailag igazolható 

hatást.  
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12. ábra. A vízoldható összes só tartalom változása növekvı adagú szennyvíziszap komposzt 

kezelések hatására a tesztnövények talajában, két egymást követı évben. 
a, A, B indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

Ekkor a kukorica talajában volt nagyobb mennyiségben jelen, mint a zöldborsóéban. 2008-ban a 

növények talaja között nem volt kimutatható különbség. 

A szervesanyag-tartalomban (13. ábra) az elızıvel szemben 2008-ban mutatható ki változás a 

tesztnövények hatására. Igazolható különbség a zöldborsó és a tritikálé között volt ebben az évben. 
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13. ábra. A szervesanyag tartalom változása növekvı adagú szennyvíziszap komposzt kezelések 

hatására a tesztnövények talajában, két egymást követı évben. 
a, b, A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

A nitrogénformák  vizsgálatakor az összes-nitrogén és a nitrát-nitrogén mennyiségében találtam 

különbséget a tesztnövények talaja között (14. ábra a-b). Az összes-nitrogén tartalom 2007-ben 
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magasabb volt a kukorica és zöldborsó talajában, mint a tritikálé alól győjtött mintákban. 2008-ban 

ugyanakkor különbséget a tesztnövények talajának összes-N tartalma között nem sikerült kimutatni. 

A nitrát-nitrogén mennyisége 2007-ben a kukorica talajában magasabb volt, mint a zöldborsónál 

és a tritikálénál. 2008-ban a kukorica talajában volt alacsonyabb, a zöldborsó alól győjtött 

mintákhoz viszonyítva. 
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14. ábra. A nitrogénformák változása növekvı adagú szennyvíziszap komposzt kezelések hatására a 

tesztnövények talajában, két egymást követı évben. 
a) összes-nitrogén tartalom, b) nitrát-nitrogén tartalom 

a, b, A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

A kukorica talajának NO3-N tartalma kivételével 2008-ra nıtt a talajban e két N-forma 

mennyisége. Az összes-nitrogén mennyisége megduplázódott, míg a nitrát-nitrogén mennyisége kis 

mértékben nıtt (21, illetve 26%-kal) a zöldborsó és a tritikálé talajában. 

A felvehetı kálium tartalom mindkét évben különbözı volt a tesztnövények talajában (15. 

ábra). 
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15. ábra. A felvehetı K2O-tartalom változása növekvı adagú szennyvíziszap komposzt kezelések 

hatására a tesztnövények talajában, két egymást követı évben. 
a, b, A indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok az egyes éveken belül (p<0,05) 

2007-ben a kukorica talajában volt szignifikánsan nagyobb a felvehetı kálium mennyisége, mint 

a tritikálé talajában, míg 2008-ban a zöldborsó talajának K-tartalma különbözött a tritikálé talajától. 

A tesztnövények okozta különbség a felvehetı kálium mennyiségének változásában volt mindkét 

évben kimutatható, a többi mért paraméternél csak az egyik évben volt statisztikailag igazolható a 

hatásuk. 
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4.2. A talajok mikrobiológiai tulajdonságainak alakulása  

A talajban zajló biológiai változások a mikroorganizmusok, a gerinctelen és gerinces talajlakó 

élılények élettevékenységeihez köthetık. A növényi tápelemek mennyiségének változásában a 

mikroorganizmusoknak van a legjelentısebb szerepe, mivel mind a lebontó, mind a felépítı 

folyamatokban részt vesznek. Aktivitásukra erısen hatnak a talaj fizikai-kémiai tulajdonságai, de a 

mikroorganizmusok tevékenysége is visszahat a talaj abiotikus tulajdonságaira. A hatás és kapcsolat 

tehát kétirányú, ezért a biotikus és abiotikus paraméterek együttes vizsgálata indokolt (SZILI -

KOVÁCS et al., 2009).  

4.2.1. Bentonit és a talajmikrobiológiai tulajdonságok 

A bentonit kísérlet mikrobiológiai tulajdonságainak statisztikai kiértékelése a 7. számú 

mellékletben található. 

A r-stratégista baktériumok (16. ábra) 2004. tavaszán még a jellegzetes optimum görbét 

mutatják, azaz (a növényekhez hasonlóan) számuk a 20 t/ha-os kezelésben a kontrollhoz hasonló 

szintre csökken, míg legnagyobb mennyiségben a 10 t/ha-os bentonit kezelés hatására tenyésztek ki 

a táptalajon. A következı években ez a tendencia már nem figyelhetı meg. Az ıszi mintavételkor 

2004-ben viszonylag alacsony telepszámot határoztam meg, mely szintén a 10 t/ha-os kezelésben 

volt a legmagasabb. A kezeléstıl idıben távolodva a nagyobb dózisoknál (10 és 15, idınként a     

20 t/ha) mérhetı a legnagyobb CFU érték. 
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16. ábra. A r-stratégista baktériumok telepképzı egységeinek (CFU) száma a növekvı adagú 

bentonittal kezelt homoktalajok 1 grammjában (sz. a.), három egymást követı évben. 
a) R-stratégista baktériumok tavasszal; b) R-stratégista baktériumok ısszel. 

a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

Az K-stratégista baktériumok (17. ábra) a tápanyagszegény környezetben, az r-stratégisták 

visszaszorulása után tudnak nagyobb számban megjelenni. Az r-stratégistákal ellentétben mind az 

ıszi, mind a tavaszi mintavétel idején a kontroll mintában voltak jelen a legnagyobb mennyiségben 

minden évben, kivéve a 2006. tavaszi mintavételt. 2005-ben minden kezelésbıl azonos számban 

voltak kimutathatók. 
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K-stratégista baktériumok - tavasz
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17. ábra. Az K-stratégista baktériumok telepképzı egységeinek (CFU) száma a növekvı adagú 

bentonittal kezelt homoktalajok 1 grammjában (sz. a.), három egymást követı évben. 
a) K-stratégista baktériumok tavasszal; b) K-stratégista baktériumok ısszel. 

a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A r-stratégista és K-stratégista organizmusok aránya (18. ábra) egy adott mintában KOZDROJ 

(1995) szerint jó indikátora a talaj tápanyag-ellátottságának, biológiai aktivitásának. A bentonitos 

kezelés hatására a 2004. tavaszi mintákban még egyértelmő a kezeléshatás, az ıszi mintákban ez 

már csak tendenciaként jelentkezik. A kezelés idıpontjától távolodva a kedvezıbb eredmények a 

nagyobb dózisok felé tolódtak el, így 2005-2006-ban a 15-20 t/ha-os kezelés mutatkozott 

kedvezıbbnek, hasonlóan a terméseredményekhez. 
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18. ábra. A r-stratégista/K-stratégista baktériumok arányának változása a növekvı adagú bentonittal 

kezelt homoktalajok1 grammjában (sz. a.), három egymást követı évben. 
a) r/K arány tavasszal; b) r/K arány ısszel. 

a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A l-stratégista baktériumok a számukra kedvezıtlenné váló környezeti körülmények hatására a 

kedvezıtlen idıszakot spóra formájában vészelik át. Számuk (19. ábra) tavasszal még a kedvezıbb 

hatású kezelésekben alacsonyabb, majd ısszel már ezek is a nagyobb, kedvezıbb hatású dózissal 

kezelt mintákban vannak jelen nagyobb számban. Ez a tendencia általában ellentétes a többi nem 

spórás baktérium viselkedéséhez viszonyítva, amelyek számbeli maximuma a mérsékelt égövön 

általában tavasszal jelentkezik.  
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l-stratégista baktériumok - tavasza)
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19. ábra. A l-stratégista baktériumok telepképzı egységeinek (CFU) száma a növekvı adagú 

bentonittal kezelt homoktalajok1 grammjában (sz. a.), három egymást követı évben. 
a) L-stratégista baktériumok tavasszal; b) L-stratégista baktériumok ısszel. 

a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A szabadon élı N2-kötı baktériumok  mennyisége (20. ábra) a tavaszi mintákban a többi 

baktériumcsoportnál megfigyeltekkel ellentétesen alakult, míg az ıszi mintákban már 

megfigyelhetı, hogy a nagyobb, 15-20 t/ha bentonittal kezelt mintákból voltak nagyobb 

mennyiségben kitenyészthetık. A nitrogén-kötı baktériumoknál ugyanis kritikus tényezı a 

kiszáradás elleni védelem, amiben az agyagásványok kiemelt szerepüek.  
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20. ábra. A szabadon élı N2-kötı baktériumok telepképzı egységeinek (CFU) száma a növekvı 

adagú bentonittal kezelt homoktalajok1 grammjában (sz. a.), két ill. három egymást követı évben. 
a) Szabadon élı N2-kötı baktériumok tavasszal; b) Szabadon élı N2-kötı baktériumok ısszel. 

a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A mikroszkopikus gombák (21. ábra) fontos szerepet játszanak a talaj lebontó folyamataiban. 

Mérési eredményeim szerint a bentonitnak csak elenyészı mértékő hatása van a mikroszkopikus 

gombák mennyiségére, számuk a dózis növekedésével párhuzamosan csak kis mértékben 

emelkedik.  
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Mikroszkopikus gombák - tavasz
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21. ábra. A mikroszkopikus gombák telepképzı egységeinek (CFU) száma a növekvı adagú 
bentonittal kezelt homoktalajok1 grammjában (sz. a.), két ill. három egymást követı évben. 

a) Mikroszkopikus gombák tavasszal; b) Mikroszkopikus gombák ısszel. 
a, b, indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

Az extracelluláris enzimek a talaj általános biológiai aktivitását jellemzik, mely nem csak 

bakteriális eredető. Az általam mért invertáz és kataláz enzimek aktivitásának változása a 22. ábrán 

látható. Az invertáz enzim aktivitása 2005 ıszén még a 10 t/ha-os kezelésben a legnagyobb, majd 

2006 tavaszára csökken a kezelések hatása és a nagyobb dózisoknál mérhetı magasabb aktivitás. 

2006 ıszére már gyakorlatilag nem mutatható ki a korábbi tendencia. Az invertáz aktivitása 

szezonális dinamikát mutat. A kataláz enzim aktivitása ısszel és tavasszal hasonló szinten volt, a 

többi paraméternél megfigyelhetı trend itt csak a 2006. tavaszi mintánál jelentkezett. 
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22. ábra. Talajenzimek aktivitásának változása a növekvı adagú bentonittal kezelt homoktalajok 1 

grammjában (sz. a.), különbözı idıpontokban. 
a) Invertáz; b) Kataláz. 

A klasszikus laboratóriumi vizsgálatokkal tehát nem kaptunk konzekvens eredményeket a 

bentonit hatásáról. Leginkább csak tendenciákat mutathatunk ki, melyek azonban hasonlóak mind a 

növényi terméseredmények, mind a talajkémiai, mind az eddig bemutatott mikrobiológiai 

vizsgálatoknál. 

A mikrobacsoportok és enzimek vizsgálata mellett 2005. szeptemberében a talajmintavétellel 

párhozamosan mértem a talajlégzés intenzitását. Technikailag a 0, 10 és 15 t/ha bentonittal kezelt 
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parcellákba tudtam PVC csöveket lerakni, de a kísérletet megbolygatták, ezért értékelhetı 

eredményeim csak a 0 és 10 t/ha-os kezelésbıl vannak. Ezt a 23. ábrán mutatom be. 

A talaj CO 2 termelése 
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23. ábra. A talajlégzés intenzitását jellemzı CO2 kibocsátás 10 t/ha bentonit kezelés hatására, 2005 

szeptemberében.  
*: t-próbával szignifikáns különbség a kontrolltól (p<0,05). 

A 10 és 15 t/ha-os kezelést azért választottam ki, mert mind a terméseredmények, mind az egyéb 

kémiai és mikrobiológiai vizsgálatok azt jelezték, hogy ezekben a kezelésekben volt pozitív hatása a 

bentonitnak. A talajlégzés mérése során nagyon markáns eredményt kaptam, a bentonittal kezelt 

parcellában 68,7%-kal volt magasabb a CO2-kibocsátás, ami (legalább részben) a 

mikroorganizmusok fokozott anyagcseréjének következménye. 

Szintén a talajminták különbözıségét jelzi a mintákból API teszttel kimutatott baktérium 

csoportok minısége és mennyisége (24. ábra). Mivel ez a vizsgálati módszer az orvosi 

diagnosztikára lett kifejlesztve, ezért a kapott eredményeket csak genus szintig célszerő elfogadni a 

talajmintákból. Azonban így is megállapítható, hogy a kontroll mintákból kitenyészett baktériumok 

között a Rhodococcus sp. és Brevibacterium sp. van jelen nagy mennyiségben, míg a bentonittal 

kezelt mintában a Bacillus sp. és a Coryne fajok alkotják a legnagyobb populációt. A módszerrel 

meg nem határozható baktériumok mennyisége is többnek adódott a kezelt mintákban, ami a 

baktérium közösség nagyobb változatosságára utal. 

Kontroll kezelés
10,10
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4,11

7,94

12,52

Bacillus cereus 

Rhodococcus equi 

Brevibacterium spp 

Brevibacterium 

Brevibacterium spp 

Ismeretlen

   

10 t/ha bentonit kezelés
10,45

12,59

7,51

33,27

15,20

20,98

Bacillus cereus 

Bacillus circulans 

Bacillus macerans 

Coryne group ANF 

Coryne group D2 
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24. ábra. Kontroll és 10 t/ha bentonittal kezelt parcellák talajmintáiból kitenyészett r-stratégista 
baktériumok telepeinek API teszttel történı beazonosítása, a kimutatható baktériumcsoportok és 

százalékos megoszlásuk. 
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A homoktalaj bentonittal történı kezelésének hatása a mért kémiai és mikrobiológiai változók 

különbözı mértékő elmozdulását eredményezte, a kezeléshatást nem egyforma mértékben jelezték. 

A talajba történı beavatkozást hosszabb távon a talajlégzés intenzitása és a baktérium közösség 

megváltozott összetétele jelezte a legerıteljesebben. 

4.2.2. Fermentlé és talajbiológiai tulajdonságok 

A fermentlé hatásainak vizsgálata során a mért mikrobiológiai tulajdonságok elemzését a kémiai 

tulajdonságoknál ismertetett módon végeztem el. Ennek megfelelıen az egytényezıs variancia 

analízissel kiértékelt kezeléshatások és a két évet (2006, 2007) összehasonlító t-próba értékek a 8. 

számú mellékletben találhatók. 

A táblázatok értékelésével a következı megállapítások tehetık: 

− Az invertáz aktivitását mindkét talajon fokozta a fermentlé kezelés, statisztikailag 

igazolható növekedés azonban csak a homoktalajon mutatható ki.  

2007-re mindkét talajon nıtt az enzimek aktivitása, a két év között szignifikáns különbség a 

réti talaj abszolút kontroll és fermentlé kezelésében volt. 

− A dehidrogenáz aktivitása a 2006-os homoktalajon mért adatok kivételével az abszolút 

kontroll mintákban volt a legnagyobb, az aktivitás a fermentlé kezelés hatására csökkent, a 

víz kezelés pedig a legkisebb aktivitási értékeket eredményezte.  

A homoktalajon 2007-re jelentısen megnıtt az enzim aktivitása minden kezelésben, míg réti 

talajon az aktivitás szintje hasonló maradt az elızı évihez. 

− A kataláz enzim aktivitásának tendenciája épp a dehidrogenáz ellentéte. Míg homoktalajon 

mindkét évben a fermentlével kezelt mintákban mértem a legmagasabb kataláz aktivitást, és 

az aktivitás mértéke a két évben hasonló volt, addig a réti talajon 2006-ban szinte teljesen 

azonos értékeket kaptam a kezelésekben, 2007-re pedig mintegy két és félszeresére nıtt az 

aktivitás, mely azonban a fermentlével kezelt mintákban volt a legalacsonyabb. 

− Az egyedi kitenyészthetı baktérium-számok közül a leggyorsabb szaporodású r-

stratégisták telepképzı egységeinek száma homoktalajon mindkét évben a fermentlével 

kezelt mintákban volt a legmagasabb, de a vizes kezelés is növelte a számukat.  

Réti talajon 2006-ban a kezelések hatására csökkent a kitenyészthetı szám, míg 2007-ben a 

homoktalajon megfigyelt tendencia jelentkezett. 

− A K-stratégisták száma minden vizsgálati mintában a fermentlé kezelés hatására volt a 

legmagasabb, de míg homoktalajon számuk a víz kezelés hatására is magasabb volt, mint az 

abszolút kontroll mintákban, addig réti talajon a vízzel kezelt mintákból kevesebb 

telepképzı egységet tenyésztettem ki, mint az abszolút kontroll mintákból. 
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− A fermentlével kezelt mintákban a l-stratégisták száma is magasabb volt, mint az abszolút 

kontroll mintákban, a vizes kezelésekben azonban változott az értéke, hol több, hol 

kevesebb volt a CFU, mint a fermentlével kezelt mintákban, de minden esetben magasabb 

volt az abszolút kontrollban mért értéknél. 

− A szabadon élı nitrogénkötı baktériumok  számát a homoktalaj 2007. évi mintáiban nem 

emelte a fermentlé kezelés, a többi mintában azonban magasabb CFU értékeket mértem, 

mint az abszolút kontroll mintákban. 

− 2006-ban a mikroszkopikus gombák száma mindkét talajon alacsonyabb volt a fermentlé 

és víz kezelések hatására, mint az abszolút kontrollban, 2007-ben azonban a fermentlével 

kezelt mintákban mértem a legnagyobb CFU értékeket mindkét talajon. 

− Az r- és K-stratégisták CFU értéke 2006-ban mindkét talajon igazolhatóan kisebb volt, mint 

2007-ben. Az l-stratégisták és a gombák CFU értéke a két évben nem változott. 

− Az invertáz és dehidrogenáz enzimek aktivitásának, valamint a mikrobák CFU értékének 

vizsgálatakor mértem a talajminták aktuális nedvességtartalmát is. 2006-ban mindkét, 2007-

ben pedig csak a réti talajon, a fermentlével kezelt mintákban volt a legalacsonyabb a 

nedvességtartalom. Homoktalajon 2007-ben a fermentlével kezelt mintákban mértem a 

legmagasabb nedvességtartalmat.  

A két év között jelentıs különbség van, de a talajok nedvességtartalma a 

csapadékviszonyoktól erısen függ, és egy csapadékhoz közeli mintavétel megnöveli a 

minták nedvességtartalmát is. 

4.2.3. Szennyvíziszap komposzt és a talajbiológiai tulajdonságok 

A szennyvíziszap komposzt hatását nem sikerült 2007-ben kimutatni a mért talajkémiai 

tulajdonságokra. Ehhez hasonlóan a jelen fejezetben tárgyalt mikrobiológiai tulajdonságok 

statisztikai kiértékelésekor (9. számú melléklet) sem tudtam a komposzt hatását kimutatni, tehát a 

vizsgált mikrobiológiai változók nem bizonyultak érzékenyebbnek a mért kémiai tulajdonságoknál. 

Az r-stratégisták telepképzı egységeinek számában és a kataláz aktivitásában azonban már 

megfigyelhetık a komposztdózisokkal növekvı értékek. 2008-ban a K-stratégisták számát és a 

kataláz aktivitását egyértelmően a komposzt kezelés különbözı dózisai határozták meg, míg a többi 

mért mikrobiológiai tulajdonságnál is határozott tendencia figyelhetı meg (7. táblázat).  
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7. táblázat. A mikrobiológiai tulajdonságok alakulása növekvı adagú szennyvíziszap komposztok 
(0, 9, 18, 27 t/ha) hatására két egymást követı évben (2007, 2008), nyírségi homoktalajon. 
Nyíregyháza. 

r-stratégisták K-stratégisták l-stratégisták
szabadon élı 

N2-kötık
mikroszkopikus 

gombák
invertáz aktivitás kataláz aktivitás

mg glükóz/g 
száraz talaj/4h

mg O2/g száraz 
talaj/h

0 6,5500±0,1169 6,8333±0,1071 4,6442±0,3215 5,6932±0,1463 4,5942±0,1254 0,7872±0,3454 1,2636±0,3970
9 6,5768±0,1381 6,8141±0,1469 4,6817±0,2224 5,6423±0,0961 4,6213±0,1560 0,9923±0,2778 1,3107±0,2666
18 6,5907±0,0899 6,8157±0,0948 4,7519±0,1978 5,6547±0,1105 4,5859±0,1439 0,9146±0,4904 1,3920±0,3058
27 6,6065±0,1033 6,8160±0,1305 4,7554±0,2242 5,6916±0,1069 4,5147±0,1461 1,1339±0,5820 1,4827±0,3238

0 6,5649±0,1530 6,7208±0,1528a 4,5610±0,4322 5,6627±0,1218 4,5579±0,1119 4,0445±2,1710 1,3247±0,4505a

9 6,5658±0,1438 6,7994±0,1221ab 4,7146±0,3043 5,6544±0,0971 4,5788±0,0799 4,6992±2,1726 1,5640±0,4210ab

18 6,6214±0,1118 6,8135±0,1142ab 4,7277±0,3686 5,7482±0,0934 4,5987±0,1029 5,1936±3,2602 1,7915±0,7046ab

27 6,6395±0,0994 6,8555±0,0864b 4,7051±0,3861 5,7414±0,0622 4,6112±0,1392 5,0927±2,5752 2,0364±0,5622b

lg CFU átlag±szórás

É
v

D
óz

is

2008

2007

 
a,b indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A mikrobiológiai aktivitás jellemzésére használt tulajdonságokról megállapítható, hogy azokat 

2007-ben (amikor a komposztkezelésnek nem volt hatása a mért talajkémiai tulajdonságokra) 

elsısorban a növények által teremtett mikrokörnyezet tulajdonságai, pl. a gyökérzet mennyisége és 

mélysége, a gyökérváladékok összetétele, valamint a különbözı növényeknél alkalmazott eltérı 

agrotechnika befolyásolják. A tesztnövények okozta különbségeket a különbözı mikrobacsoportok 

telepszámában és az enzimaktivitásokban a 8. táblázatban mutatom be. 

8. táblázat. A mikrobiológiai tulajdonságok átlagos értékei növekvı adagú szennyvíziszap komposzt 
kezelések (0, 9, 18, 27 t/ha) hatására három tesztnövény (kukorica, zöldborsó, tritikálé) talajában, 

két egymást követı évben. Nyíregyháza, 2006-2007. 

r-stratégisták K-stratégisták l-stratégisták
szabadon élı 

N2-kötık
mikroszkopikus 

gombák
invertáz aktivitás kataláz aktivitás

mg glükóz/g 
száraz talaj/4h

mg O2/g száraz 
talaj/h

K 6,5905±0,1054 6,7946±0,1027 4,7912±0,2241 b 5,6571±0,1170 4,6715±0,0856 b 0,8744±0,5164 1,3605±0,3473
Z 6,6026±0,1332 6,8367±0,1378 4,7630±0,2543 b 5,7139±0,1196 4,5719±0,1504 a 0,9703±0,5034 1,3789±0,3512
T 6,5552±0,0971 6,8262±0,1146 4,5649±0,1977 a

5,6415±0,1017 4,4937±0,1371 a
1,0349±0,3109 1,3555±0,3042

K 6,5493±0,1264 6,7591±0,1133 4,7845±0,3202 5,7081±0,1126 4,5749±0,1103 3,9849±2,0980 a 1,5679±0,7233
Z 6,6382±0,1296 6,8335±0,1500 4,6768±0,3768 5,6983±0,0986 4,5519±0,1114 4,2142±2,1684 a 1,5450±0,5320
T 6,6026±0,1262 6,7919±0,1160 4,5700±0,4018 5,6987±0,1030 4,6329±0,0954 6,1790±2,9239 b

1,8482±0,4208

2008

É
v

N
öv

én
y

lg CFU átlag±szórás

2007

 
K: kukorica, Z: zöldborsó, T: tritikálé 
a, b indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05) 

A talajban legnagyobb számban jelenlévı r- és K-stratégista baktériumok mindkét évben a 

zöldborsó talajában voltak jelen a legnagyobb mennyiségben. Az l-stratégisták száma a kukorica 

talajában volt a legnagyobb csíraszámmal, míg a szabadon élı N2-kötı baktériumok  telepképzı 

egységeit a zöldborsó és a kukorica talajában mutattam ki a legnagyobb számban. A 

mikroszkopikus gombák a kukorica és a tritikálé talaját jellemezték leginkább. Az invertáz 

aktivitása a tritikálé, a kataláz aktivitása a zöldborsó és a tritikálé talajában volt a legmagasabb. 

A kataláz aktivitásában nem tapasztaltam tesztnövények okozta különbséget egyik évben sem. 

Az invertáz aktivitása 2008-ra mintegy négyszeresére nıtt az elızı évi szinthez viszonyítva, és 
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ekkor a tritikálé talajában igazolhatóan magasabb aktivitást mértem, mint a másik két 

tesztnövényében. 

A tesztnövények a mikrobacsoportok számára gyengébb hatást jelentenek, mint a 

komposztkezelés, mert 2008-ban, amikor már az alkalmazott kezeléseknek megfelelı tendenciák 

illetve kezeléshatások megjelennek, a növényi tényezınek semmilyen hatását nem tudtam kimutatni 

a mért biológiai tulajdonságokra. 

4.3. A terméseredmények alakulása és az adalékanyagok 

A növények különbözı biokémiai folyamatainak látható eredményei – a fejlıdés, növekedés 

intenzitása, mértéke, a levélzet színe, a fenológiai fázisok idıbelisége, a termés mennyisége és 

minısége – jól jelzik a talajban zajló folyamatokat. A növények egy része az átlagnál érzékenyebb 

bizonyos talajtulajdonságok megváltozására, ezeket indikátor növényekként is használhatjuk. Ilyen 

pl. a nitrogéndús talajon elszaporodó nagy csalán (Urtica dioica L.), vagy termesztett növényeink 

közül ide sorolható a mészigényes lucerna (Medicago sativa L.). A talajok javítása során használt 

különféle anyagok alkalmazása akkor célszerő, ha a talajtulajdonság javulása, vagy esetleg csak a 

talajromlás megállítása nem jár együtt a termesztett növények termésmennyiségének a 

csökkenésével, vagy káros, veszélyes anyagoknak a növényi biomasszában történı megjelenésével. 

Ezen okok miatt az erre a célra használt anyagoknak a növényi biomasszaprodukcióra kifejtett 

hatásait is vizsgáltam a kísérletek során. Az erre vonatkozó eredményeket minden vizsgált anyagra 

vonatkozóan bemutatom, a statisztikai kiértékelés eredménytáblái a 10-12. számú mellékletekben 

találhatók. 

4.3.1. A bentonit és a terméseredmények 

A bentonit kezelés hatását öt évig követtem nyomon. Mivel a kísérlet egy adott üzemi táblában 

volt elhelyezve, a növények a táblára meghatározott vetésforgó szerint követték egymást. A 

terméseredményeket a 9. táblázatban foglaltam össze. 

9. táblázat. A bentonit különbözı dózisainak átlagos hatása a vetésforgóban vetett gazdasági 
növények szemtermésére, 2002-2006 között, (n=4). Kisparcellás kísérlet, Nyíregyháza.  

Az egyes években a legnagyobb termést adó kezelések kiemelve. 

átlag szórás átlag szórás átlag szórás rozs átlag szórás bükköny átlag szórás átlag szórás
0 0,96 0,18 0,83 0,15 4,94 1,54 0,63 0,39 0,56 0,07 2,94 0,13
5 0,82 0,31 0,94 0,33 5,19 1,15 0,52 0,32 0,65 0,14 2,97 0,63

10 0,95 0,10 0,88 0,24 5,55 0,87 0,44 0,25 0,48 0,10 2,97 0,60
15 0,90 0,04 0,78 0,20 5,36 1,16 0,66 0,42 0,66 0,13 3,59 0,44
20 0,78 0,17 0,74 0,14 4,44 1,35 0,61 0,34 0,51 0,07 2,78 0,72

repce, 2006. (t/ha)Bentonit 
(t/ha)

rozsos bükköny, 2005. (t/ha)pohánka, 2002 (t/ha) mustár, 2003. (t/ha) rozs, 2004. (t/ha)

 

A 10. táblázat adatai szerint a kezelések hatására statisztikailag igazolható termésnövekedés 

egyik évben sem volt kimutatható. A szürke színnel kiemelt legnagyobb termést produkáló 
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kezelések adatai szerint mint tendencia megállapítható, hogy a 10-15 t/ha-os bentonit dózisok 

eredményezték a legnagyobb termésmennyiségeket. Kivételt képezett 2005-ben a rozsos bükköny, 

ahol éppen a korábbi években mindig kedvezı hatású 10 t/ha-os kezelés a kontrollhoz viszonyítva is 

negatív hatást eredményezett. 

Az évek elırehaladtával a nagyobb terméseredmények egyre inkább a nagyobb, 15 t/ha-os 

dózisnál adódtak. A 20 t/ha-os kezelés ugyanakkor minden évben kevesebb termést eredményezett, 

mint a kontroll, bentonitot egyetlen évben sem kapott parcella. A változások mértéke %-ban 

kifejezve a 10. táblázatban látható. 

10. táblázat. Átlagolt termésmennyiségek változása növekvı adagú bentonit kezelések hatására 
különbözı, egymás után vetett gazdanövényeknél a 2002-2006 közötti idıszakban (n=4). 

Kisparcellás kísérlet, Nyíregyháza. 
pohánka mustár rozs rozs bükköny repce

0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 84,98 114,17 104,94 81,82 115,11 100,98

10 99,34 105,97 112,25 70,09 84,74 100,98
15 93,99 93,94 108,38 104,87 116,74 122,42
20 81,01 89,06 89,89 95,65 90,22 94,74

Bentonit
(t/ha) termésmennyiség változása, %

 

A 10. táblázatból megállapítható, hogy a növekvı adagú bentonit kezelések 5 év átlagában 

átlagosan 10%-os termésnövekedést eredményeztek. Ha az ilyen pozitív hatások okait kutatjuk, 

akkor a vegetációs periódusban mért csapadék-összegeket és a hımérsékleti adatokat is figyelembe 

kell venni. A levegı hımérséklete közvetve a párologtatás befolyásolásán keresztül fejthette ki a 

hatását, míg e mellett közvetlenül hat a növényi produkcióra is. A csapadék kulcsfontosságát jelzi, 

hogy a hosszabb száraz periódust a bentonittal kezelt parcellák növényei nehezebben vészeltek át, 

különösen a nagyobb dózissal kezelt parcellákban, mert a bentonit agyagásvány duzzadásához is a 

kevésbé rendelkezésre álló vízbıl használódott el.  

4.3.2. A fermentlé és a terméseredmények 

A fermentlé kezelés hatására a csemegekukorica (Zea mays var. saccharata) növényeken 

nagyobb, erıteljesebb, egészségesebb csövek fejlıdtek. A 2006-2007. évi terméseredmények a 25. 

ábrán láthatók.  

A fermentlé hatására mindkét talajtípuson megnıtt a kukoricacsövek tömege, amely az idıjárás 

és egyéb környezeti tényezık ingadozása ellenére is mindkét évben hasonló volt, mindkét talajon 

(termésbiztonság). Ezzel szemben az évjárathatás a kontroll tenyészedényekben lényegesen 

nagyobb volt. A fermentlé abszolút hatásait összehasonlítva megállapítható, hogy homoktalajon 

statisztikailag igazolható a fermentlé hatása, a nagyobb tápanyag-tartalommal és víztartó-

képességgel rendelkezı réti talajon azonban csak tendencia figyelhetı meg. 
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Csemegekukorica csısúly

aa

aa

b

a

A

A

A

A

B

A

0

50

100

150

200

250

300

350

K
o

n
tr

o
ll

F
e

rm
e

n
tlé

V
íz

K
o

n
tr

o
ll

F
e

rm
e

n
tlé

V
íz

Homok Réti

g
/c

sı 2006

2007

 
25. ábra. Csemegekukorica csısúlyának változása a tenyészedényekben fermentlé vagy azonos 

mennyiségő vízhatására két jellemzı nyírségi talajon 2006-2007-ben. Nyírbátor. 
a,b,A,B indexek: Tukey-teszt szerinti szignifikancia csoportok (p<0,05), évenként és talajonként 

külön számolva. 

4.3.3. A szennyvíziszap komposzt és a terméseredmények 

A szennyvíziszap komposzt rendszeres alkalmazásának hatásait vizsgáló kísérletben lehetıség 

volt három különbözı, a Nyírségben termeszthetı növényfaj alkalmazására tesztnövényként. A 

vizsgálati periódusban mért terméseredményeket a 11. táblázatban mutatom be. 

11. táblázat. Három tesztnövény terméseredménye (magtömeg) növekvı adagú szennyvíziszap 
komposzt hatására két egymást követı évben, gyengén savanyú homoktalajon (n=5), Nyíregyháza. 

átlag szórás átlag szórás átlag szórás
0 2,11 1,35 8,24 1,63 0,80 0,37
9 2,58 1,18 7,85 1,89 0,74 0,35

18 2,88 0,94 7,86 1,79 0,88 0,32
27 2,76 0,84 7,30 2,38 0,69 0,33
0 3,31 1,27 7,05 0,68 1,24 0,59
9 3,61 1,09 8,88 1,89 1,36 0,42

18 3,91 1,30 9,35 0,32 1,18 0,41
27 4,16 1,15 9,00 0,37 1,14 0,42

Komposzt
(t/ha)

Tritikálé Kukorica Zöldborsó
Év

2007

2008

 

A kezeléshatás statisztikailag egyik növénynél sem igazolható 95%-os valószínőségi szinten. A 

kontrollhoz viszonyítva azonban a komposzttal kezelt parcellákról több termés takarítható be. Az 

alkalmazott dózisok hatása függ a növényfajoktól is. Így a tritikálé és a kukorica számára a 18-27 

t/ha komposztmennyiség a kedvezıbb, a zöldborsó pedig az alacsonyabb, 9-18 t/ha-os kezelésekben 

hozott több termést. A komposztkezelés 10-36%-os termésnövekedést eredményezett a 

tesztnövényeknél (nem közölt adatok). 
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4.4. A talajok fizikai-kémiai és mikrobiológiai tulajdonságai közötti összefüggések elemzése 

Az egyes kémiai és mikrobiológiai paraméterek változása nem független egymástól, vannak 

azonban szorosabban és kevésbé szorosan együtt változó tulajdonságok. A változások sem azonos 

irányúak, az egyik tényezı valamilyen irányú elmozdulása más tényezı(k) növekedését vagy 

csökkenését idézheti elı. Ezeknek a kapcsolatoknak a vizsgálatára alkalmas a korrelációanalízis. 

Az egyes talajtulajdonságok azonban sokkal bonyolultabb rendszert alkotnak, hogysem a 

páronkénti kapcsolatok vizsgálatával az összefüggések felderíthetık lennének. A mélyebb 

kapcsolatok felismerésére, a talajban zajló folyamatokat irányító változók csoportjainak 

megismerésére, meghatározására a többváltozós statisztikai módszerek nyújtanak lehetıséget. 

4.4.1. A fermentlé kezelés hatásának vizsgálata korrelációanalízissel 

A kémiai és mikrobiológiai paraméterek páronkénti kapcsolatának vizsgálatára korreláció 

analízist végeztem. Az eredménytáblák a 13. számú mellékletben találhatók. 

A korrelációk mennyiségét és irányát tekintve a két talajtípus szintén elkülönül, ezért ebben a 

fejezetben is külön tárgyalom ıket. 

A homoktalajon kevesebb korrelációs kapcsolat van a tulajdonságok között, a kapcsolatok iránya 

többségében pozitív. Ezzel szemben a réti talajon nagyon sok korrelációs kapcsolat figyelhetı meg, 

de a tényezık között sok a negatív irányú összefüggés. 

A homoktalaj kémiai tulajdonságai között a kémhatással kapcsolatos összefüggések figyelhetık 

meg, valamint a szervesanyag, a makro- és mezoelemek pozitív irányú korrelációja. A 

mikrobiológiai tulajdonságok a kémhatással, a makro- és mezoelemekkel, valamint a 

talajnedvességgel mutatnak korrelációs kapcsolatot, de természetesen egymás közötti 

összefüggések is megfigyelhetık. 

A réti talajon a kémhatással kapcsolatos tulajdonságok nagyon erıs hatása figyelhetı meg mind 

a kémiai, mind a mikrobiológiai tényezıknél. Kiemelendı az ásványi nitrogén-formák és a 

mezoelemek kapcsolata. A szervesanyagok és a makroelemek a korrelációs kapcsolatokban háttérbe 

szorulnak. A mikrobiológiai tulajdonságok közül a talajenzimek aktivitása és a mikroszkopikus 

gombák száma negatív irányú kapcsolatban állnak a kémhatással (de negatív az együtthatója az l-

stratégistáknak is, csak nagyon kicsi az értéke), míg a baktériumok (az l-stratégistákon kívül) 

pozitív együtthatókkal szerepelnek. A talajnedvesség ezen a talajon is negatív együtthatókkal 

szerepel a korrelációs kapcsolatokban. 

4.4.2. A fermentlé kezelés hatásának vizsgálata diszkriminancia analízissel 

Az elızıekben bemutatott eredményekbıl látszik, hogy a két talajtípus tulajdonságai eltérıek, 

mégis a kezelések hatása nagyon sok tényezı esetén azonos, csak az intenzitásában van különbség. 
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Ezért most arra a kérdésre keresem a választ, hogy mely tényezık határozzák meg a talajban zajló 

változásokat, a tényezık milyen csoportosítása különíti el leginkább az egyes talajtípusokat és 

azokon belül a kezeléseket egymástól. Ennek a kérdésnek a megválaszolására a diszkriminancia 

analízist választottam (14. számú melléklet). 

A statisztikai program elıször megadja a diszkrimináló függvényeket és azok sajátértékét (12. 

táblázat). Ebbıl láthatjuk, hogy esetünkben 5 függvényt hozott létre a program, melyek közül már 

az elsı diszkrimináló függvény alkalmazásával a varianciák 93%-a lefedhetı. 

12. táblázat. A diszkriminancia analízissel kapott függvények sajátértékei a fermentlé kezelés 
hatásának vizsgálata során. 

Függvény Sajátérték Variancia % Kumulatív % Kanonikus korreláció
1 149,808 93,876 93,876 0,997
2 4,390 2,751 96,627 0,902
3 3,295 2,065 98,692 0,876
4 1,662 1,042 99,733 0,790
5 0,425 0,267 100,000 0,546  

A Wilks-féle lambda együttható értékei szerint, ha mind az öt kanonikus diszkriminancia 

függvény alapján diszkriminálok, akkor a csoportok átlagai szignifikánsan eltérnek. Ha azonban az 

elsı függvényt kihagyom, akkor már a csoportátlagok azonosságát nem vethetném el. Tehát a 

legnagyobb hatása a csoportok minıségére az elsı kanonikus diszkrimináló függvénybe tartozó 

változóknak van ebben a vizsgálatban. Az egyes diszkrimináló függvényekbe tartozó változók a 13. 

táblázatban láthatók. 

Az 1. diszkrimináló függvény, mely a varianciák 93,8%-át magyarázza, a talaj kémhatásával és 

pufferképességével összefüggésbe hozható változókat tartalmaz. A 2. diszkrimináló függvénybe a 

makroelemekkel (C, N, P) kapcsolatos paraméterek, valamint a Na sorolódott. A 3. faktorban a 

kataláz aktivitás és a NO2-N koncentráció található. A 4. faktorba a só formájában jelen lévı 

anyagok és a talajnedvesség tartozik, míg a mikrobák és az élettevékenységükhöz szorosan 

kapcsolódó változók az 5. diszkrimináló faktorban találhatók. E szerint a rendszer szerint tehát a 

talaj mikrobaflórájának csak nagyon kicsi szerepe van a talajok és a kezelések elkülönülésében. 
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13. táblázat. A kanonikus diszkriminancia függvényekbe sorolt változók a fermentlé kezelés 
hatásának vizsgálata során. 

1 2 3 4 5
pH KCl 0,296* -0,049 0,057 -0,119 0,131
pH H2O 0,280* -0,002 0,093 -0,146 0,056
CaCO3% 0,216* 0,056 -0,001 -0,078 0,078
Mg mg/kg 0,168* 0,014 -0,053 0,100 0,061
P2O5 mg/kg -0,022 -0,329* -0,066 0,316 0,018
N% 0,123 -0,328* -0,099 0,268 0,217
invertáz aktivitás 0,082 -0,172* 0,100 0,083 -0,088
Na mg/kg 0,069 -0,100* -0,040 0,070 0,093
NO2-N mg/kg 0,025 0,083 0,131* 0,041 -0,030
kataláz aktivitás -0,040 -0,032 -0,084* 0,074 0,006
K2O mg/kg 0,101 -0,335 -0,128 0,441* 0,086
l-strat lg CFU 0,033 -0,123 0,115 0,263* -0,118
y1 -0,187 -0,001 -0,098 0,247* -0,105
NH4-N mg/kg -0,006 -0,082 -0,090 0,194* 0,014
talajnedv. invertáz 0,016 0,038 -0,092 0,172* 0,095
talajnedv. baci 0,014 0,006 -0,028 0,166* 0,028
vízoldható összes só% 0,079 -0,080 -0,084 -0,111* -0,012
talajnedv. dehidr. 0,026 0,029 -0,005 0,092* 0,062
gomba lg CFU -0,032 -0,042 0,030 0,074 0,007*
dehidrogenáz aktivitás 0,090 -0,036 0,186 0,172 0,359*
C% 0,134 -0,247 -0,095 0,205 0,299*
K-strat lg CFU -0,007 -0,122 0,008 -0,025 0,278*
KA 0,080 -0,128 -0,008 -0,080 0,262*
humusz% 0,098 -0,113 -0,136 0,034 -0,174*
NO3-N mg/kg -0,026 -0,114 -0,111 0,042 0,162*
r-strat lg CFU -0,012 -0,065 -0,076 0,037 0,115*
N-kötı lg CFU 0,030 -0,048 0,030 -0,028 0,100*
*  Legnagyobb abszolút korreláció a változók és a diszkrimináló függvények között.

Paraméterek
Diszkrimináló függvények

 

4.4.3. A szennyvíziszap komposzt kezelés hatásának vizsgálata korrelációanalízissel 

A mikrobiológiai aktivitás intenzitását, a folyamatok irányát alapvetıen meghatározzák a talaj 

kémiai tulajdonságai, illetve ezeknek a tulajdonságoknak az összessége. A mért kémiai és biológiai 

paraméterek közötti kapcsolat szorosságát és irányát korreláció analízissel vizsgáltam. A 

korrelációanalízis eredménytáblái a 15. számú mellékletben találhatók. 

Az eredménytáblák elemzésébıl megállapítható, hogy 2007-ben, amikor kezeléshatást nem vagy 

csak alig tudtam kimutatni a vizsgált paramétereknél, az egyes tulajdonságok között is kevesebb 

kapcsolat állapítható meg, és ezek a kapcsolatok is elég gyengék. 2008-ra a paraméterek közötti 

kimutatható kapcsolatok száma mintegy duplájára nıtt, és a kapcsolatok is erısödtek. 

Az alkalmazott statisztikai módszer a gyenge korrelációs értékeket is szignifikánsnak tekintette, 

ezért diagrammon ábrázolva a páronkénti kapcsolatokat, a korrelációkat akkor fogadtam el 

szignifikánsnak, ha azok értéke 0,3 fölött volt. 



 

73 
 

A mikrobiológiai tulajdonságok elemzésébıl látható, hogy a szelektíven kitenyészthetı 

mikrobacsoportok közül az l-stratégista baktériumok telepképzı egységeinek száma csak a 

nitrogén-forgalommal kapcsolatba hozható két paraméterrel van gyenge pozitív kapcsolatban. A 

többi mért mikrobiológiai tulajdonság általában a talaj savanyúságával, nedvességtartalmával, 

vízoldható összes só- és tápanyag tartalmával mutat valamilyen szintő összefüggést. 

Az l-stratégista baktériumok ezen eredmények alapján nem alkalmasak az általános talajkémiai 

változások indikálására. Ennek okát abban látom, hogy a mérés során a spóra formájában talajban 

lévı képletek telepképzı hajlandóságát mérjük a módszer által meghatározott körülmények között, 

és valószínő, hogy nem minden spóra élettevékenysége indul be ilyen feltételek mellett. További 

vizsgálatokat igényelne, hogy esetleg a talajban lévı spórák számának becslése mennyiben mutatna 

erısebb összefüggést a talajkémiai paraméterekkel, hiszen spórákat akkor képeznek a baktériumok, 

ha a körülmények számukra kedvezıtlenné válnak.  

4.4.4. A szennyvíziszap komposzt kezelés hatásának vizsgálata faktoranalízissel 

A talaj tulajdonságainak változását nem az egyes tulajdonságok közötti kétoldalú, a többi 

változótól független kapcsolat határozza meg, hanem ezek a mért tulajdonságok egymással mátrix 

kapcsolatban vannak. Annak vizsgálatára, hogy a mért tulajdonságok mely csoportjai – faktorok - 

határozzák meg a kezelés okozta változásokat, és ezek alapján a mért változók hogyan 

csoportosíthatók, faktoranalízist végeztem. A statisztikai eredménytáblák a 16. számú mellékletben 

találhatók. 

Az adatokra elvégzett KMO statisztika értéke 0,753, ami közepes faktorelemzést valószínősít. 

Amikor a modell az eredeti változókat a 6 faktorral helyettesítve teszteli az eredményeket, a 

maradékok nullához közelítı értékei azt bizonyítják, hogy a faktorokkal történı helyettesítés sikeres 

volt. Az eredmények pontosítását lehetıvé tévı rotáció eredményeit a 14. táblázatban mutatom be. 

Az értékelésbe a 0,6 fölötti faktorsúlyokat vontam be. Ez alapján megállapíthatjuk, hogy a 

talajban zajló változásokat elsısorban a talaj kémhatása magyarázza (1. faktor), a varianciák 

28,5%-ában. A 2. faktort a talajnedvességgel és az energianyerı folyamatokkal azonosíthatjuk. 

Ennek megmagyarázási aránya 13,7%. A 3. a sótartalom és szervesanyag faktora, mely a 

varianciát 10,6%-ban magyarázza. A 4. faktort a baktériumok  képviselik, ezek a varianciát 7,1%-

ban magyarázzák. Az 5. faktorban a gombák találhatók 4,9%-os megmagyarázási aránnyal, míg a 

6. faktorba a kataláz aktivitás sorolódott 4,8%-os megmagyarázási aránnyal. Ez a faktor a talajok 

általános anyagcsere-intenzitását képviseli. 
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14. táblázat. A forgatás után kapott faktorsúlyok a szennyvíziszap komposzt hatásának 
faktoranalízissel történı elemzésekor. 

1 2 3 4 5 6
pH H2O 0,902   0,247  0,119
pH KCl 0,908 0,200  0,235  0,112
y1 -0,815 -0,320  -0,188 -0,119 -0,153
KA 0,165 0,514 0,115 -0,114 0,458  
vízoldható összes só% 0,292 0,228 0,668   0,204
CaCO3% 0,761 0,366    -0,192
humusz%   0,714 0,168 0,179  
N%  0,891    0,114
NO3-N mg/kg   0,735 0,126  0,106
P2O5 mg/kg 0,635 -0,156 0,504  0,114 0,165
K2O mg/kg  0,124 0,497 0,143 0,486 -0,489
Na mg/kg 0,592 -0,170 0,561  -0,104  
Mg mg/kg 0,108 0,514 0,289 -0,221  0,472
t-érték 0,268 0,233 0,728  -0,100 -0,257
r-strat. lg CFU 0,322 0,110  0,733  -0,113
K-strat. lg CFU 0,392   0,675  0,190
l-strat. lg CFU -0,115  0,177 0,546 0,181  
N-kötı lg CFU 0,142 0,181 0,170 0,515  0,369
gomba lg CFU     0,879 0,131
talajnedv_baci  0,893 0,121  0,142  
invertáz  0,777  0,140  0,177
talajnedv_invertáz 0,184 0,837     
kataláz 0,209 0,316  0,151 0,182 0,646
Extraction Method: Principal Component Analysis. 
 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
Rotation converged in 6 iterations.

Paraméterek
Faktorok

 

A talajban zajló változásokat tehát elsısorban bizonyos kémiai tulajdonságok változása 

magyarázza, de a különbözı mikrobacsoportok tevékenysége, a biokémiai folyamatok intenzitása 

(enzimaktivitások) is jelentısen befolyásolják a talajban zajló folyamatok irányát, illetve a 

mikroorganizmusok tevékenysége is ezekhez a kémiai folyamatokhoz járul hozzá közvetve és 

közvetlenül is. A mikroorganizmusok nagyobb szerepe talán azért nem mutatható ki, mivel azok a 

talajokban nem állandó komponensek, hanem folyamatosan igazodnak a környezeti hatások diktálta 

feltételekhez. A mikroorganizmusok különbözı fiziológiai csoportjainak a talajok kémiai 

tulajdonságaira kifejtett hatásai nem azonosak. A talajoknak a mikroorganizmusok által biztosított 

folyamatos megváltozási képessége a talajtermékenység és a növénytermesztés alapja. 

Érdemes ezzel a szemlélettel megvizsgálni azt, hogy mely változókat nem vont be a kialakított 

modellbe a program. Kimaradt az Arany-féle kötöttség, de ezt a mutatót a homoktalajokon nem is 

igazán érdemes használni, hiszen 30-as érték alatt mérése általában pontatlan. A kötöttségre kifejtett 

hatások egyébként sem néhány év alatt, hanem sokkal hosszabb távon szoktak, vagy tudnak 

eredményre vezetni. Nem került be a modellbe a K2O, a Na és a Mg, de azt is érdemes megfigyelni, 

hogy a K2O és a Na viszonylag nagy faktorsúllyal szerepel a sótartalmat is reprezentáló 3. 
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faktorban, a Mg pedig a 6. faktorban. Már korábbi vizsgálatai eredmények is azt mutatták, hogy a 

Mg és a kataláz aktivitása között pozitív korreláció áll fenn (MAKÁDI et al., 2007). 

5. AZ EREDMÉNYEK ÉRTELMEZÉSE 

A talaj fogalma a következı: „a Föld legkülsı szilárd burka, amely a növények termıhelyéül 

szolgál. Alapvetı tulajdonsága a termékenysége, vagyis az, hogy kellı idıben és a szükséges 

mennyiségben képes ellátni a rajta élı növényzetet vízzel és tápanyagokkal, és így lehetıvé teszi az 

elsıdleges biomassza megtermelését.” (STEFANOVITS, 1999). A tápanyagok folyamatos 

feltárulásához megfelelı mennyiségő és minıségő szervesanyag-tartalom szükséges a feltárulást 

segítı optimális környezeti körülmények mellett. A homoktalajok azonban alacsony szerves és 

ásványi kolloid tartalommal rendelkeznek, és közvetve vagy közvetlenül ezzel a tényezıvel függ 

össze a vízháztartás nem megfelelı volta is (VÁRALLYAY , 1984). Mindez erısen lecsökkenti a 

homoktalajok termékenységét és a termeszthetı növények számát, terméshozamát, de a viszonylag 

alacsony termés beltartalmi értékei sem lesznek megfelelıek. A humán táplálkozásban napjainkban 

egyre fontosabb szerepet kap a megfelelı tápanyag-mennyiség mellett is az élettani alultápláltság, 

azaz az élettani folyamatokhoz szükséges elemek vagy elemarányok nem megfelelı volta a 

tápanyagokban. Ez a tény vezet el az ún. funkcionális élelmiszerek piacához, ahol például az ún. 

esszenciális elemek mennyiségére is figyelemmel vagyunk egy élelmiszer megtermelésénél. A 

homoktalajoknál erre a figyelemre különösen szükség van. 

A nagyobb termésbiztonság a termékenység növelésével fokozható. Ez elsısorban a hiányzó víz 

és tápanyagok folyamatos utánpótlásával biztosítható, de a talaj fizikai és kémiai tulajdonságainak 

javításával elérhetı a talaj víz- és tápanyag-gazdálkodásának javulása is. Az alkalmazott anyagok 

közül a szervetlen bentonitot talajjavítási célból, illetve a talajok fizikai-kémiai 

háttérkörülményeinek a megváltoztatása céljából használtam. A szervesanyagok közül a fermentlé 

ezzel szemben elsısorban a víz és a tápanyagok utánpótlására alkalmas, míg a komposztált 

szennyvíziszap – összetevıinél fogva – tápanyag-utánpótlásra és szerkezetjavításra is 

felhasználható. 

Mint az eredmények ismertetése során már kiderült, a bentonitnak a vizsgált rövid idıszakra 

kiterjedı alkalmazásával nem tapasztaltunk statisztikailag is igazolható javulást a talaj 

szerkezetében, de a vízháztartásában sem. A mikrobiális aktivitásra gyakorolt pozitív hatása a rövid 

alkalmazások során nem mennyiségi, hanem minıségi változásokat jelent, amit hosszabb távon, 

ismételt kezelések mellett érdemes lenne részletesebben is megvizsgálni. A fermentlét, mint víz- és 

tápanyagforrást a növények jól hasznosítják, és a talaj biológiai aktivitását közvetve vagy 

közvetlenül is serkenteni képes. A komposztált szennyvíziszap hatására javult (a semlegeshez 

közelebb került) a savanyú homoktalaj kémhatása, valamint szervesanyag- és tápanyag-tartalma is, 
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ami azok felhasználását különösen indokolttá teszi. Hatására az alkalmazott anyagok közül 

leginkább nıtt a talaj mikrobiológiai aktivitása, azaz a kitenyészthetı mikrobacsoportok csíraszáma, 

és az invertáz, kataláz enzimek aktivitása is. 

5.1. Szerves- és szervetlen adalékanyagok hatása a talaj- és növénytulajdonságokra 

Az eredmények értékelése során nem választom szét a fizikai-kémiai és mikrobiológiai 

talajtulajdonságokat, valamint a terméseredményeket, hanem az elızı fejezetben tagoltan 

bemutatott eredményeket igyekszem egy komplex rendszerként értelmezni mindhárom vizsgált 

anyag esetében. 

5.1.1. A bentonit kezelés hatásainak értékelése 

A talaj alkotórészeinek mintegy 95%-a ásványi anyag. Ez a rész nagyon változatos, összetételét a 

talajképzıdési folyamatok határozzák meg. Fizikai és kémiai tulajdonságaik pedig meghatározzák a 

talajok víz- és tápanyag-gazdálkodását, az azáltal befolyásolt talajbiológiai folyamatokat és a 

talajban, talajon kialakuló élılényközösségeket is. 

Az ásványi talajalkotók egyik legjelentısebb csoportját a szilikátok alkotják. Alapegységeik az 

SiO4 tetraéderek, melyek attól függıen, hogy az oxigénatom vegyértékei hogyan, milyen 

kationokkal kötıdnek le, nagyon sok variációban tudnak elrendezıdni. A kísérletemben alkalmazott 

bentonit a rétegszilikátok közé, azon belül is a háromrétegő agyagásványok közé tartozik. 

Jellemzıje a 2:1 típusú elrendezıdés, azaz két tetraédersík zár közre egy oktaédersíkot. A bentonit 

szürkés színő, montmorillonit tartalmú kızet, a szmektitek közé tartozik. Az izomorf helyettesítés 

során az oktaédersík központi alumínium atomját általában magnézium vagy vas atom, míg a 

tetraéder sík szilícium atomját alumínium helyettesíti. A negatív töltésfelesleg elsısorban az 

oktaéderben lép fel, ez lehetıvé teszi a kationok megkötését a rácskötegek között is. Ebbıl adódóan 

kationcsere kapacitása viszonylag magas, átlagosan 60-120 mgeé/100 g. A rétegrácsok között több 

molekularétegben vízmolekulák is adszorbeálódhatnak, ez okozza a nagy duzzadóképességét 

(FILEP, 1999; STEFANOVITS, 1999). 

Az ismertetett szerkezeti sajátságai révén a bentonit a következı, talajtani szempontból fontos 

tulajdonságokkal rendelkezik: 

− részt vesz a talaj szerkezetességének kialakításában, organominerális komplexek 

formájában (TOMBÁCZ et al., 1998); 

− nagy a fajlagos felülete, ami életteret biztosít a talaj mikroorganizmusainak, valamint 

védett adszorpciós helyet jelent az extracelluláris enzimek és egyéb szervesanyagok 

számára (DAVET, 2004); 
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− nagy a kationcserélı képessége, ezért is alkalmas a homoktalajok javítására (SZEGI et al., 

2005). Nem mindegy azonban, hogy Ca-bentonitról vagy Na-bentonitról van szó, mert az 

elıbbi inkább kalciumot, míg az utóbbi inkább nátriumot cserél be a talajba (MURRAY, 

2000); 

− duzzadóképessége révén nagy a vízmegkötı képessége (STEFANOVITS, 1999); 

− makro- és mikroelem tartalma révén javítja a növények tápanyag-ellátását. 

Mivel a homoktalajok javításához a szervesanyag-tartalom növelése mellett az ásványi kolloid 

tartalom növelése is fontos, ezért a fentebb részletezett tulajdonságok alapján állítottam be a 

kisparcellás kísérletet a bentonittal. A kísérleti terület (a kontroll parcella is) 2001 ıszén 300 q/ha 

istállótrágyát kapott, tehát a terület szerves kolloid tartalma is kis mértékben pótolva lett. 

A dolgozatban bemutatott kísérlet eredményeibıl látható, hogy a kijuttatás évében (2002) vetett 

tesztnövénynél pozitív (termésnövelı) hatást nem tudtunk megfigyelni, sıt minden bentonit kezelés 

csökkentette a termés mennyiségét. Ennek magyarázata az lehet, hogy a 2002-es év vegetációs 

periódusa nagyon száraz volt, és a csapadékszegény idıszakban a frissen kijuttatott bentonit 

vízmegkötı képessége révén méginkább csökkentette a növények vízfelvételi lehetıségét. A felsı 

talajrétegbe juttatott bentonit a kis mennyiségő csapadékot erısen megkötötte, így a növények azt 

nem tudták hasznosítani. A kísérlet idıtartama alatt a száraz periódusokban többször megfigyelhetı 

volt, hogy a kezelt növények a szárazságstressz tüneteit mutatták, míg a kontroll növényeken ezek a 

tünetek késıbb jelentkeztek.  

A következı években a kezelés idıpontjától eltelt idıvel arányosan az egyre nagyobb dózisok 

kedvezı hatását figyelhetjük meg. Ennek oka, hogy az eltelt idı alatt a bentonit „beépült” a talaj 

rendszerébe, kialakulhattak organominerális komplexek, de az agyagásványok bomlása során a 

mennyisége is csökkent, ezért lehetett hatásos egyre nagyobb dózisban. 

A dolgozatban bemutatott kísérleti területen kívül több más táblában is történt bentonit kezelés. 

Minden táblában azonos volt a beállított kísérlet elrendezése, de mások voltak a tesztnövények és 

volt öntözött tábla is. A beállított kísérletekbıl összességében az alábbi következtetések vonhatók le 

a bentonit szántóföldi alkalmazásával kapcsolatban (MAKÁDI  et al., 2003; 2005): 

− A szántóföldi növénytermesztésben legkedvezıbb a 10-15 t/ha-os dózis, az így kezelt 

parcellákon 10-50%-os termésnövekedés érhetı el. 

− A bentonit kedvezı hatását megnövelte, ha istállótrágyával együtt történt a kijuttatása. 

− Aszályos években azokon a táblákon volt termésnövelı hatása, ahol az öntözés biztosított 

volt. 

− Megfelelı elıveteménnyel is fokozható a bentonit kedvezı hatása. 

A bentonit öntözött körülmények közötti kedvezı hatását igazolta KAPPEL (2006) is, aki 

különbözı palántanevelı tápközegekhez keverte a bentonitot 5, 10 és 15 térfogat%-os arányban. 
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Hatására a palánták gyökérzetének tömege szignifikánsan nıtt. Megemlíti ugyanakkor, hogy a 

korábbi kísérleteik tapasztalatai szerint a nagyobb bentonit dózisok már negatív hatásúak voltak. 

Szántóföldi kísérleteinkben ugyanilyen negatív hatás a 20 t/ha-os dózisnál jelentkezett. Ez a 

mennyiség kisebb, mint a fentebb idézett szerzı által használt dózisok, ami mutatja a megfelelı 

mennyiség kiválasztásánál a környezeti körülmények (pl. talajtípus, öntözés) figyelembevételének 

szükségességét. 

A bentonit alkalmazásának tulajdonképpeni eredménytelensége két okra vezethetı vissza. 

Egyrészt a kijuttatás idején száraz periódus volt, mely nem kedvezett a vizes közegben lejátszódó 

kémiai folyamatoknak. Így nem tapasztaltam a kationcsere-kapacitásától várt kémhatás növekedést, 

és a makro- és mezoelemek mennyiségében sem mutatkozott kezeléshatás. A másik ok az 

alkalmazott szemcseméret lehetett. MCKISSOCK et al. (2002) ausztráliai savanyú homoktalajon 0%, 

0,2%, 0,4%, 0,8% és 1,6% (m/m) mennyiségben alkalmaztak bentonitot, mivel korábbi 

megfigyelések szerint (CARTER et al., 1998) a felsı talajrétegbe adott 1-2% bentonit akár 

háromszoros termésnövekedést eredményezett, hatása mintegy hat évig tartott. Tehát az alkalmazott 

mennyiség és a kijuttatás módja is hasonló volt az én kísérleteimben alkalmazott kezelésekhez. 

McKissockék 4 különbözı agyagásvány, köztük a Wyoming bentonit 90 µm-nél kisebb mérető, 

púderszerő porát használták, és azt tapasztalták, hogy az agyagásvány bevonja a homokszemcsék 

felületét, csökkentve ezzel a homokszemcsék vízáteresztı képességét. A kísérlet során nedvesítést 

és kiszárítást alkalmaztak („csapadék”). A négy agyagásvány közül egyébként a Wyoming bentonit 

volt a legkevésbé hatékony. A két kísérlet közötti legfontosabb különbség tehát az ırlemény mérete 

volt, ami eltérı feltételeket teremtett a talajban lezajló kolloidkémiai folyamatok számára. 

A megfelelı vízellátás fontosságát bizonyítja az is, hogy tenyészedényes kísérletekben, ahol a 

talajokat állandó nedvességi szinten tartották, szintén kedvezı hatását tapasztalták az általam is 

használt bentonitnak. Ilyen körülmények között vizsgálták a bentonit hatását a talaj néhány kémiai 

és mikrobiológiai tulajdonságára TÁLLAI  et al. (2008b). Rövid idıtartamú (8 hetes) kísérletükben 

tenyészedényenként 1 kg talajhoz 15, 30, 45 és 60 t/ha bentonitnak megfelelı mennyiséget 

kevertek, tehát nagyobb dózisokat alkalmaztak, mint a dolgozatban bemutatott szántóföldi 

kísérletekben. Az ellenırzött körülmények között a 15 és 30 t/ha-nak megfelelı mennyiségő 

bentonittal értek el statisztikailag igazolható pozitív hatást az N, P, K tartalomban valamint a 

vizsgált mikrobiológiai tulajdonságokban, míg a két nagyobb dózis minden mért paraméter esetén a 

kontrollhoz közelítı vagy attól alacsonyabb értéket mutatott.  

Szintén laboratóriumi kísérletben történt az általam is használt bentonit dózisok talajbiológiai 

hatásának tesztelése (TÁLLAI  et al., 2008a). Eredményeik szerint a 10 és 15 t/ha-os kezelés 

szignifikánsan növelte az összes baktérium-számot, míg a 20 t/ha-os kezelésnél már csökkenést 

tapasztaltak. A cellulózbontó baktériumok száma, a talajlégzés intenzitása, a biomassza-C 
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mennyisége és a szacharázaktivitás az 5 és 10 t/ha-os dózisban volt a legnagyobb. Eredményeik 

tehát hasonlóak az itt bemutatott szántóföldi eredményekhez, csak intenzitásuk jóval erıteljesebb, 

amit az ellenırzött laborkörülmények és a bentonit kijuttatáshoz közelebbi mérési idıpont 

eredményez.  

A szántóföldi kísérletekben az elıbbi kísérlet eredményeihez hasonló, statisztikailag igazolható 

kezeléshatást a mikrobák számában nem tudtam kimutatni. Az r-stratégista és a K-stratégista 

baktériumok számában azonban erıteljes évjárathatás volt megfigyelhetı. 2004 tavaszán (április) 

magasabb volt a baktériumszám, mint 2005 és 2006 tavaszán, míg az ıszi mintákban ennek éppen a 

fordítottja volt megfigyelhetı, azaz 2004-ben mértem alacsonyabb, míg 2005-2006-ban magasabb 

csíraszám értékeket. Mivel ez a változás minden kezelésben mérhetı volt, ezért nem okozhatta az 

alkalmazott bentonit hatása. A talajmikrobák szaporodására, évszakos változására a csapadék 

mennyisége és a talajhımérséklet változása gyakorol közvetlen hatást.  

Ennek a két tényezınek különösen fontos hatása van a bentonit alkalmazása esetén, ezért az 

NYKI területén mőködı Meteo automata meteorológiai mérımőszer adatai alapján diagaramokon 

ábrázoltam az éves csapadékmennyiségeket és a talajhımérséklet adatait (26. ábra a-d). 
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26. ábra. a-b) A Nyíregyházán 2004-2006-ban mért csapadékmennyiség havi bontásban és 
negyedéves összesítésben; c-d) A Nyíregyházán 2004-2006-ban mért talajhımérséklet-értékek havi 
és negyedéves átlagai. 

Az ábrákból látható, hogy a talajhımérsékletekben gyakorlatilag nem tapasztalható eltérés. 

Csapadék szempontjából sem voltak extrém évek, a kistérségben szokásos 500-600 mm csapadék 
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hullott mindhárom évben. Különbséget a csapadék éves eloszlásában láthatunk, a mintavételek 

idejét (április és szeptember) külön ki kell emelnünk. 2004 egyenletesen csapadékos volt, a tavaszi 

mintavétel elıtti március jól átnedvesítette a talajt, lehetıvé téve a mikroorganizmusok gyors 

elszaporodását, míg 2005-2006-ra a száraz tavasz volt a jellemzı, az áprilisban mért csapadék a 

hónap második felében hullott, így nem segítette elı a mikrobiális aktivitás tavaszi fellendülését. Ez 

lehetett az oka a 2004-ben mért magasabb tavaszi mikrobaszámnak. Az ıszi csökkenést az 

augusztus-szeptemberi csökkenı csapadékmennyiség és még magas talajhımérséklet 

eredményezhette. Az egy adott idıpontban mért mikrobaszámot nemcsak a mérés idıpontjának 

csapadékmennyisége, hanem a megelızı idıszak csapadékösszege határozza meg (FÜZY et al., 

2008).  

A K-stratégista baktériumok a kontroll parcellák talajmintáiból voltak nagyobb számban 

kitenyészthetık, ami összhangban áll azzal, hogy ez a mikrobacsoport a kedvezıtlenebb környezeti 

viszonyok között kerül elıtérbe, mert lassabb szaporodásuk kevesebb erıforrást igényel (KOZDRÓJ, 

1995). Az l-stratégista, a szabadon élı N2-kötı baktériumok és mikroszkopikus gombák 

mennyisége a tavaszi mintákban nem mutatott kezeléshatást, míg az ıszi mintákban nagyon gyenge 

trend megfigyelhetı. Az r- és K-stratégista baktériumok számának vizsgálata tehát alkalmasabbnak 

tőnik a talajban zajló változások jelzésére, mint a másik három vizsgált csoport. 

Annak ellenére, hogy sem a kitenyészthetı mikroorganizmus csoportok telepszámában, sem az 

enzimaktivitásokban nem tapasztaltam szignifikáns kezeléshatást, a talajlégzés mérése, valamint a 

kitenyészett telepek meghatározása jelentıs különbséget mutatott a kontroll és a 10 t/ha bentonittal 

kezelt mintában. Munkájukban TAYLOR et al. (2002) azt tapasztalták, hogy két különbözı (R2A és 

talajkivonat agar) táptalajon kitenyészett, azonos mintából származó telepek száma azonos volt, de 

a kitenyésztés során csak mintegy 90%-uk volt génusz vagy faj szinten azonos. Vizsgálataim során 

különbözı kezelésekbıl származó mintákból azonos táptalajon kaptam azonos telepszámokat, és 

joggal várható a mennyiségi hasonlóság mögött minıségi különbség. A minıségi különbségbıl 

eredı eltérı anyagcsereutak hatása pedig jelentkezik a talajlégzés eltérı intenzitásában is. 

Az API teszt eredményei a Nutrient táptalajon kitenyészett r-stratégista baktériumok 

meghatározásából származnak. Mivel a kitenyésztéssel csak a talajban élı mikrobák 1-2 %-a 

vizsgálható, ezért ezek további vizsgálata is csak a mikrobiális közösség egy kis csoportjáról ad 

információt, nem a talaj teljes mikrobiális közösségérıl. Ezt bizonyítja az is, hogy a kitenyészett 

baktériumok G+-ak voltak, míg G– baktériumokat nem sikerült kimutatnom. Arra azonban 

alkalmas, hogy a kezelések hatását ebben a szők szegmensben összehasonlíthassam. 

A mintákból kitenyésztett és meghatározott baktériumok két rendbe, az Actinomycetales és a 

Bacillales rendbe tartoznak. A kontroll mintából meghatározott baktériumok 10,10%-a tartozik a 

Bacillales rendbe és 77,37%-a az Actinomycetales rendbe, míg a maradék 12,52% ismeretlen volt 
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az API teszt számára. A kezelt mintából 30,55%-ra nıtt a Bacillales rendbe sorolt baktériumok 

mennyisége, ezzel párhuzamosan 48,47%-ra csökkent az Actinomycetales rend képviselıinek 

mennyisége, míg 20,98% volt az API teszttel nem meghatározható fajok aránya.  

A bentonit kezelés hatására tehát a baktériumközösség vizsgált szegmensében nıtt a 

kitenyészthetı baktériumok változatossága (diverzitása), ami változatosabb anyagcsereutak 

jelenlétét, ezáltal a változó környezeti feltételekhez történı jobb alkalmazkodást feltételez. A 

bentonit kezelés potenciálisan alkalmas lehet a növényi növekedésserkentı anyagok (PGP – plant 

growth promoting) termelésére képes baktériumok mennyiségének növelésére, mely feltételezés 

igazolása azonban további részletesebb vizsgálatokat igényel. 

A kitenyészett baktériumok zömét képviselı Bacillusok elsısorban a gyökértıl távoli talajban 

élnek, ezért szaporodásukat a növények gyökérváladéka kevéssé serkenti (SZABÓ, 2008). Ez 

összhangban áll azzal, hogy a mintavétel gyökértávoli talajból történt. Ellenben a B. cereus, B. 

circulans növényi növekedésserkentı anyagok (PGP – plant growth promoting) termelésére 

képesek (SMITH ÉS COLLINS, 2007). A Bacillus cereus mennyisége kb. azonos maradt a bentonit 

kezelés után, viszont kimutathatóvá vált a B. circulans is, így mennyiségük a kontrollhoz képest 

kétszeresére nıtt a kezelt talajban. Ez a tény valószínőleg hozzájárult a nagyobb 

termésmennyiségek eléréséhez. Ez a felismerés azért is figyelemre méltó, mivel a spórásoknak a 

kedvezıtlenebb körülmények között történı felszaporodásával így a növénynövekedésre mégis 

pozítiv hatással lehetnek. Némely Bacillus és Paenibacillus törzs PGP-termelése olyan jelentıs, 

hogy a mezıgazdaságban is alkalmazzák ıket mikrobiológiai készítményként (GARDENER, 2004). 

A PGP típusú rhizobaktériumok alkalmazásával az almafélék talajuntsági tőnetei is csökkenthetık 

voltak (BIRÓ et al. 1998). Bizonyos kedvezıtlen környezeti körülmények között, pl. nehézfémmel 

szennyezett talajokban a PGP-termelésre képes baktériumokat (pl. Brevibacillusokat) együtt oltják a 

nitrogén-kötı rhizobiumokkal és a foszfor-ellátást is segítı mikorrhiza gombákkal is, hogy a 

növénynövekedést még inkább segíthessék (VIVAS et al. 2003, 2006). A növény túlélése az ilyen 

talajokban kedvezıbb, ha a mikroorganizmusok az adott talajból származnak és adaptálódtak is a 

kedvezıtlen talajkörülményhez. Az ilyen kombinált kezelések a mikrobiális oltóanyagok új 

generációját jelentik napjainkban (BIRÓ ÉS PACSUTA, 2002). Ezeknél az oltóanyagoknál a 

szervetlen, duzzadóképes ásványi anyagok, mint vivıanyagok, hosszú ideig biztosíthatják a bevitt 

mikrobák túlélését és aktivitásuk kifejtését a talajban. 

A talajmikrobák részt vesznek a kationok felszabadításában is pl. az agyagásványokból. A 

Bacillus circulans biotitból és ortoklászból képes szilíciumot és káliumot felszabadítani (SZABÓ, 

2008). A Bacillusok nagyobb aránya a bentonittal kezelt talajmintákban lehetıvé teszi a növények 

jobb kálium-ellátását a baktériumok által a felszabadított kálium segítségével.  
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A talajlégzés jellemzésére használt CO2-termelés mérése a talaj aerob és anaerob élılényeinek 

aktivitását jellemzi. Mivel a mérést tarlón végeztem, ezért a növények légzése nem módosította a 

mért értékeket, az eredménnyel a talaj mikrobiológiai aktivitása jellemezhetı (ZSEMBELI et al., 

2005). Vizsgálataim során csak a tenyészthetı mikroorganizmusok mennyiségét tudtam mérni, 

aminek az eredményeit nem lehet a mikrobiális biomasszára vonatkoztatni, így a metabolikus 

hányados (qCO2) értéke nem határozható meg. A kontroll és a 10 t/ha bentonittal kezelt talaj 

mikrobapopulációjának diverzitása jelentısen eltér egymástól, és ez a különbség az 

anyagcserefolyamatokban eredményezett lényeges változást, ami a talajlégzés intenzitásával 

kimutatható. A talaj CO2-termeléséhez a mikrobákon kívül egyéb élılénycsoportok is 

hozzájárulnak. Jelentıs lehet pl. a Collembolák anyagcseréjébıl származó CO2 mennyisége 

(SZABÓ, 2008). Korábbi vizsgálatok bizonyították, hogy épp a 10 t/ha-os bentonit kezelésben volt a 

legnagyobb a Collembolák mennyisége a vizsgált kísérleti területen (SZEDER et al., 2008). A többi, 

a talaj biológiai aktivitását eredményezı élılénycsoportról a kísérleti területen nincs információm, 

de az ismertetett eredmények alapján megállapítható, hogy a talajlégzés intenzitása a talaj 

élılényközösségének mennyiségével összefüggésbe hozható, valamint a bentonit nem csak a 

mikrobiológiai, de a talaj egyéb biológiai tulajdonságaira is pozitív hatással van. 

TÁLLAI  et al. (2008b) eredményei szerint az 5 és 10 t/ha-os bentonit kezelés 12,78 és 11,80%-kal 

növelte meg a képzıdı CO2 mennyiségét, mely összhangban áll az általam mért eredményekkel. 

A mikrobák CO2-termelése és metabolikus aktivitása kapcsolatban áll egymással. Az 

agyagásványok hatását a baktériumok és gombák metabolikus aktivitására többen is vizsgálták, 

leginkább modellkísérletekben. MARTIN et al. (1976) eredményei szerint a montmorillonit fokozta a 

Streptomyces és Micromonospora törzsek növekedését, glükóz-hasznosítását és CO2-termelését a 

különbözı anyagcseregátló anyagok adszorpciója révén. RONG et al. (2007) a mikrobiális aktivitás 

változását mikrokalorimetriás módszerrel követték nyomon, és megállapították, hogy a kaolinit és a 

montmorillonit a Bacillus thuringiensis exponenciális növekedési fázisát fokozta. FILIP et al. (1972) 

szintén mintmorillonit és kaolinit gombák (Epicoccum nigrum és Stachybotrys chartarum) 

anyagcseréjére gyakorolt hatását vizsgálták. Megállapították, hogy az agyagásványok hatására 

fokozódik a glükolízis, ezáltal megnı a sejtek szintéziséhez szükséges intermedierek mennyisége. 

A talajlégzés intenzitása és a baktériumszám napi szinten is ingadozik a talajokban (SZABÓ, 

2008). Mivel azonban az általam mért eredmények összhangban állnak az ismertetett egyéb 

eredményekkel, ezért elfogadható az a megállapítás, miszerint a bentonit kezelés – annak is 

elsısorban a 10 t/ha-os dózisa – képes módosítani a talajok mikrobiológiai és egyéb biológiai 

tulajdonságait. Ez a módosító hatás nem csak laboratóriumi körülmények között, táptalajokon és 

tápoldatokon mutatható ki, hanem szabadföldön beállított kísérletben is mérhetı változást 

eredményez. Annak ellenére, hogy a kémiai eredményekben kimutatható hatása nem volt, erıteljes 
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hatást gyakorolt a baktériumok diverzitására és a talajlégzés intenzitására, ami igazolja azt a 

megállapítást, hogy a talaj biológiai aktivitása gyakran érzékenyebben és gyorsabban reagál a talajt 

érı hatásokra, mint a kémiai vagy fizikai paraméterek (DICK ÉS TABATABAI , 1992). A 

kitenyészthetı mikrobák minıségi vizsgálata és a talajlégzés intenzitásának mérése jóval 

érzékenyebbnek bizonyult, mint a kitenyészthetı mikrobák mennyiségi vizsgálata és a vizsgálatba 

bevont enzimaktivitások, hiszen ezekkel a módszerekkel még a bentonit kezelés utáni 3. évben is 

statisztikailag igazolható különbség volt a kontroll és a 10 t/ha bentontittal kezelt parcellák között. 

5.1.2. A fermentlé kezelés hatásainak értékelése 

A fermentálás különbözı eredető szerves hulladékok kezelésére alkalmas módszer. Nedves 

technológiája esetében a fermentorokban a szárazanyag-tartalom max. 10-12% lehet, tehát a 

fermentorban egy folyadék fázisban található az anaerob baktériumközösség, mely a bekerülı friss 

szervesanyag lebontását végzi. A Nyírbátori Regionális Biogáz Üzemben szarvasmarha trágya, 

vágóhídi hulladék és növényi alapanyagok kofermentációja történik. Ez a magas gázkihozatal 

mellett a fermentlé komplex összetételét is eredményezi, és valószínősíthetı, hogy a képzıdı anyag 

jóval több, mint egyszerő víz- és tápanyagforrás a növények számára. 

A mezıgazdasági biogáz üzemek várható magyarországi elterjedésével a nedves technológia 

során képzıdı fermentlé mennyisége is növekedni fog. Mivel a biogáz üzemek telepítésének 

elsıdleges célja a hulladék ártalmatlanítása során történı biometán termelése és értékelése, az 

irodalomban található cikkek legnagyobb része is a minél jobb gázkihozatal lehetıségeivel 

foglalkozik. Kevés figyelmet fordítanak azonban a fermentációs maradék, vagyis a fermentlé 

mezıgazdasági hasznosításának hatásaira. A kevés kivételek közé tartozik PFUNDTNER (2002), aki a 

fermentlé mezıgazdasági felhasználását tanulmányozta három alsó-ausztriai farmon. A fermentlé 

alkalmazásának elınyeit a következıkben foglalta össze: 

− A kijuttatott fermentlé gyorsan lecsurgott a növények levelérıl, majd gyorsan 

infiltrálódott a talajba. Így minimális a levelek „leégése” és az ammóniaveszteség. 

− A fermentorban a szerves kötésben lévı nitrogén jelentıs része ammóniummá 

redukálódik, mely forma a növények számára könnyen felvehetı. 

− Az ammónia-veszteség csökkenthetı, ha hővösebb, szélmentes napokon, a talajfelszínhez 

minél közelebb juttatják ki a fermentlét, vagy injektálják a talajba. 

A fermentlé alkalmazásának korlátait az alábbiakban jelölte meg: 

− Nem megfelelı alkalmazásával a talaj foszfor- és nitrogén túlterhelése következhet be. 

− Viszonylag magas lehet a Na- és Cl-tartalma, ami legnagyobb részt a konyhai 

hulladékból származik. 
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− Toxikus elemekkel lehet szennyezett, ami mindig antropogén eredető, pl. Zn és Cu a 

sertések táplálékkiegészítıibıl. Egyéb elemek származhatnak az élelmiszeripari 

adalékanyagokból, háztartási szennyvízbıl, stb. 

Ezek a megállapítások összecsengenek az általam tapasztaltakkal. Kiegészítésként annyi tehetı 

hozzá, hogy a levelek „leégésének” mértéke növényfajtól függ, de utána a regeneráció szokatlanul 

erıteljes, és a vegetációs idıszak végére a kezelt növények fejlettebbek lesznek, mint a kontroll 

növények (MAKÁDI  et al., 2008). 

A dolgozatomban bemutatott kísérletet csemegekukorica (Zea mays var. saccharata) 

tesztnövénnyel végeztem. Ez a növény szántóföldi kísérletekben egyik fenofázisában sem mutatott 

érzékenységet a fermentlé kezelésre. A két részletben történı kijuttatás lehetıvé tette, hogy a 

fermentlében lévı, a növény számára közvetlenül hasznosítható tápanyagok akkor legyenek jelen, 

amikor a növény azokat intenzíven hasznosítja. A fermentlé víztartalma pedig szintén hozzájárult a 

növény egyenletes és erıteljes fejlıdéséhez. Hatására 2006-ban 228,16%-os, 2007-ben 148,83%-os 

termésnövekedést mértünk a homok talajanyagon, míg réti talajanyagon ugyanez a két érték 

147,29% és 111,78% volt (11/3. számú melléklet).  

2006-ban mindkét talajanyagon erıteljesebb változás volt mérhetı, mint 2007-ben, ami részben a 

kedvezıbb nyári idıjárással magyarázható. A hatás mértékében azonban szerepet játszik az is, hogy 

a fermentlé alkalmazásával javultak a talaj kémiai paraméterei, és 2007-ben már egy eleve 

kedvezıbb állapot volt a kiindulási alap, melyet arányaiban már nem tudott az elızı évi mértékben 

javítani a fermentlé alkalmazása. A fermentlé kezelés mindkét talajanyagon nagyobb termést 

eredményezett, mint a víz alkalmazása, ami a fermentlé makro- és mikroelem, nyomelem és 

különbözı szerves vegyület tartalmának köszönhetı (SCHULZ és EDER, 2001; VÁGÓ et al., 2009). 

Hatása a homok talajanyagon sokkal erıteljesebb, mely ennek a talajnak a váztalaj jellegével 

magyarázható: alacsony a tápanyag-tartalma, ezért a kisebb mértékő változás is relatíve jelentısebb 

hatást eredményez. 

A fermentlé kezeléssel a homok talajanyagon elért 128% illetve 48%-os termésnövekedés jóval 

magasabb, illetve hasonló mértékő, mint a mőtrágyákkal elérhetı termésnövekedés. Emellett 

figyelembe kell venni, hogy mindezt hulladékok és melléktermékek energetikai célú hasznosítása 

során képzıdı melléktermékkel értem el, aminek különösen rövidtávon van környezetvédelmi 

jelentısége is. 

Tenyészedényes vizsgálataim a tesztnövények beltartalmi értékeire nem terjedtek ki, de QI et al. 

(2005) É-Kínában uborka és paradicsom növényeknél termésnövekedést és a C-vitamin tartalom 

növekedését tapasztalták. BANIK  és NANDI (2004) nem fermentlét, hanem a fermentorok szilárd 

maradékát használták közönséges laskagomba termesztésre 1:1 és 1:2 arányban rizsszalmával 

keverve. Hatására megnıtt a gombák fehérje-, makro- és mezoelem-tartalma, csökkent a 
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szénhidráttartalom. Szója növénynél mi is a fehérjetartalom szignifikáns növekedését tapasztaltuk 

(MAKÁDI  et al., 2008), melyet részben hat esszenciális aminosav mennyiségének növekedése 

eredményezett. A fermentlé alkalmazása tehát nemcsak pozitív mennyiségi, hanem minıségi 

változásokat is eredményez a kezelt növényeknél. 

Üzemi mérető állománykezelés során a fermentlé egy része a növények levelein marad, nagyobb 

része azonban a talaj felszínére kerül, és beszivárog a talajba. A növények tehát áttételesen, a talaj 

közvetítésével hasznosítják a fermentlé hatóanyagait. Ezért fontos ismerni, hogy a fermentlé milyen 

hatással van a talaj kémiai és mikrobiológiai tulajdonságaira, ami a talaj tulajdonságaitól is függ. 

A két vizsgált talajféleség a kémhatás és hidrolitos aciditás szempontjából a várttal ellentétesen 

viselkedett, hiszen a két vizsgálati év alatt tendenciózus változást éppen a réti talajanyagnál 

tapasztaltam. A fermentlé kémhatásából kiindulva a talaj pH-jának növekedését vártam a kezelések 

hatására. A tapasztalt savanyodás oka a fermentlében lévı ammónia mellett a különféle, a 

reaktortérben mőködı baktériumok által részben bontott szervesanyagok (pl. galluszsav) talajbeli 

polikondenzációja, szerves és ásványi kolloidokhoz történı kapcsolódása és átalakulása (TOMBÁCZ 

et al., 1998, 1999). Mivel a réti talajnak nagyobb a szerves és ásványi kolloid tartalma, ezek a 

folyamatok ott erıteljesebbek, és ez idézi elı a réti talaj homokhoz viszonyított nagyobb mértékő 

savanyodását. 

Humusztartalmuk alapján a talajanyagok nitrogénellátottsága az éves ingadozás és a kezelések 

hatására a közepes és jó kategóriákban (DEBRECZENI, 1979) mozog mindkét típusban. Az egyes 

években a fermentlé kezelés hatására nem tapasztaltam a humusztartalom statisztikailag igazolható 

növekedését. A talaj szerves szén és nitrogéntartalmának változása lassú folyamat (JENKINSON et 

al., 1994), mert kedvezı nedvesség- és hımérsékleti viszonyok között, semleges körüli 

talajkémhatás esetében nem halmozódik fel nagyobb mennyiségő szervesanyag (STEFANOVITS, 

1975), így nem is várható, hogy a fermentlé alkalmazása ilyen rövid idı alatt jelentısebb változást 

eredményezzen a kezelt talajok humusztartalmában. Fontos szempont azonban, hogy az 

agrotechnikai beavatkozások hatására ne csökkenjen a talaj szervesanyag-tartalma. 

Mivel a biogáztermelés során nagy mennyiségő növényi alapanyagot is felhasználnak a 

fermentorokban, ezért a fermentlé alkalmazása a talaj felvehetı kálium-tartalmát is kedvezıen 

befolyásolta (5/4. Melléklet), hatása 2007-ben mindkét talajanyagon szignifikáns (p<0,05) volt. 

Mennyisége a többi makroelemhez hasonlóan a homok talajanyagon mutatott nagyobb mértékő 

növekedést a fermentlé kezelés hatására. Szintén a nyírbátori üzemben képzıdött fermentlé talajtani 

hatásait vizsgálva VÁGÓ et al. (2009) megállapították, hogy homok talajanyagon a fermentlé 

hatására statisztikailag igazolhatóan nıtt a talaj összes K, Mg, Mn, P, S és Zn tartalma, míg a 

nehézfémek koncentrációjában nem tapasztaltak változást. 
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A vizsgált tényezık közötti korrelációk vizsgálata alapján megállapítható, hogy a tényezıket 

páronként vizsgálva nagyon sok, különbözı irányú kapcsolat figyelhetı meg. A mikrobiológiai és a 

kémiai tulajdonságok közötti kapcsolatok eltérıek a két különbözı talajanyagon, tehát a 

kapcsolatok mértékét és irányát elsıdlegesen nem a fermentlével és vízzel történı kezelés, hanem a 

talaj alapvetı tulajdonságai határozzák meg. Homok talajanyagon kevesebb, és általában pozitív 

irányú kapcsolat van az összes mért tulajdonság között. A mikrobiológiai tényezık kapcsolatait 

vizsgálva az enzimek és a mikrobacsoportok is két eltérı kapcsolatot mutatnak. Az enzimek a talaj 

nedvességtartalmával erıs pozitív kapcsolatban állnak, de egymással is pozitív a kapcsolatuk. Az 

enzimek esetében fontos tényezı még a kémhatás és a makroelemek mennyisége. A dehidrogenáz 

átmeneti jellegő, hiszen ennél az enzimnél negatív irányú kapcsolatok is megfigyelhetık. Ezek a 

negatív korrelációk az r- és K-stratégista valamint a N2-kötı baktériumokkal állnak fenn, ami 

ellentmondást jelent, ha abból indulunk ki, hogy a dehidrogenáz aktivitás az élı sejtek mennyiségét, 

aktivitását jellemzi. Szintén ellentmondás tapasztalható az elfogadott nézetek és a 

baktériumcsoportok kémhatással kapcsolatos összefüggéseiben is, mert a vizsgált homok 

talajanyagon a baktériumcsoportok a szabadon élı N2-kötık kivételével a kémhatással negatív, míg 

a gombák pozitív korrelációt mutatnak. Magyarázatot az ellentmondásra a diszkriminancia analízis 

szolgáltat, melynek eredményébıl látható (27. ábra), hogy a kezeléshatást inkább a 2. diszkrimináló 

függvénybe sorolt makroelemek határozzák meg. A fermentlé hatására jelentkezı tápanyagbıség 

ebben az esetben ellensúlyozni tudta a kémhatás kismértékő csökkenésének kedvezıtlen hatásait. 
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27. ábra. A fermentlé kezelés hatásának vizsgálata diszkriminancia analízissel, homok és réti 
talajon. H1: homok-kontroll, H7: homok-fermentlé, H10: homok-víz, R1: réti-kontroll, R7: réti-

fermentlé, R10: réti-víz. 
27. ábra. A fermentlé kezelés hatásának vizsgálata diszkriminancia analízissel, homok és réti 

talajanyagon. H1: homok-kontroll, H7: homok-fermentlé, H10: homok-víz, R1: réti-kontroll, R7: 
réti-fermentlé, R10: réti-víz 

A réti talajanyagon lényegesen nagyobb a kapcsolatok száma és sok a negatív irányú 

összefüggés is. Érdekes eredmény, hogy a dehidrogenáz egyetlen tényezıvel sem áll szoros 

kapcsolatban, tehát itt sem sikerült kimutatni az irodalomban általában közölt összefüggést a 

dehidrogenáz aktivitás és a mikrobák mennyisége között (DICK, 1997). Ez a szoros kapcsolat 

valószínőleg csak az in situ mőködı baktériumokkal áll fenn, tehát leginkább az olyan 

módszereknél jelentkezik, mint a biomassza meghatározása a légzés alapján, vagy egyéb, a 

mintavételkor egzisztáló baktériumok mennyiségi meghatározására alkalmas módszerek 

alkalmazásakor. Ezt igazolják SZILI -KOVÁCS et al. (2009) eredményei, ahol a dehidrogenáz a 

foszfatázaktivitással, a mikroszkopikus gombák számával és az alaprespirációval mutatott 

szignifikáns összefüggést. 

A korrelációs kapcsolatokból tehát nem tudom megmondani, hogy a kezelések hatására 

bekövetkezı változásokat alapvetıen mely mért tulajdonságok okozzák, azaz melyek a talajban 

zajló folyamatok fı irányítói. Ennek vizsgálatához a többváltozós statisztikai módszerek segítségét 

kell igénybe venni. A kapott eredményeket ezért diszkriminancia analízissel értékeltem, hogy a 

talajanyagokat és a kezeléseket leginkább elkülönítı talajtulajdonság-csoportokat 

meghatározhassam (13. táblázat). 

A két talajanyagot az elsı két diszkrimináló változó, a kémhatás és a pufferképesség, valamint a 

makroelemek és a Na teljesen elkülönítette egymástól. A 27. ábrán jól látszik az is, hogy a 

talajanyagok hogyan reagálnak a különbözı kezelésekre. A homok talajanyagon, amely kevés 

szerves és ásványi kolloidot tartalmaz, már egy egyszerő öntözés (víz kezelés) hatására is jelentısen 

megváltoznak a kémiai és mikrobiológiai tulajdonságok, az ábrán a H10-víz és H7-fermentlé 

kezelések teljesen elkülönülnek a H1-kontroll kezeléstıl. A fermentlé hatása, ahogy az várható is 

volt, valamivel erıteljesebb, mint a vízé, a csoportközép távolabb helyezkedik el a kontrolltól. 

A réti talajanyagnál megfigyelhetı, hogy a víz kezelés az alkalmazott mennyiségben nem 

jelentett érdemi beavatkozást, mert az abszolút kontroll (R1) és a vízzel kezelt (R10) minták 

eredményei nem különülnek el egymástól. Ennek oka valószínüleg a réti talajok eleve nagyobb 

víztartalma lehet.A fermentlé hatása ugyanakkor a plusz tápanyag és mikroba-bevitel miatt ennél a 

talajtípusnál is erıteljes, a kezelés teljesen elkülönül a kontrolltól.  

A két talajanyag az 1. diszkrimináló változó mentén különül el, míg a kezelések közötti 

különbség az egyes talajanyagoknál a 2. diszkrimináló változó, azaz a makroelemek és a nátrium 
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koncentrációjának hatására jelentkezik. A kezelés során tehát a mért változók közül az N, P és Na-

tartalomra volt erıteljes hatással a fermentlé. Mint az a 10. táblázatból is látható volt, a fermentlé 

hatására erıteljesen megnıtt a talajok felvehetı foszfor-tartalma. A növekedés mértéke 

homoktalajon minden tulajdonság esetében nagyobb volt, mint réti talajon (5/6. számú melléklet). 

A jelenség oka részben a homok talajanyagban mérhetı alacsonyabb kiindulási koncentráció a 

Na esetében, melynél relatíve sokkal nagyobb mértékő változást okozott a hozzáadott fermentlé. A 

N, P és Na esetében nemcsak arányaiban okoz nagyobb mértékő változást a fermentlé alkalmazása 

a homok talajanyagon, mint a réti talajanyagon, hanem a valós mért értékek is magasabbak voltak. 

Ennek magyarázata valószínőleg a talajok biológiai aktivitásának eltérı intenzitása, hiszen a 

termésmennyiség is a homok talajanyagon volt magasabb, tehát a növényeknek fel kellett venniük a 

szükséges makroelemeket. Az enzimaktivitások a mérési módszerekbıl adódóan pontosabban jelzik 

a talajok biológiai aktivitásának valós mértékét, mint a kitenyészthetı mikroorganizmusok 

mennyisége, mert az nagymértékben függ attól, hogy a tenyésztés során biztosított körülmények 

mennyire kedvezıek a talaj baktériumközösségének, annak hányad része képes aktív mőködésre a 

mesterséges körülmények között. Ettıl eltekintve azonban a csíraszámok meghatározásának 

módszere a kezeléshatások összehasonlítására kiválóan alkalmas. Az invertáz és a dehidrogenáz 

aktivitása alapján tehát valószínősíthetı, hogy a réti talajanyag intenzívebb mikrobiológiai 

aktivitásában részt vevı mikroorganizmusok felhasználták a fermentlével kijuttatott tápanyag 

jelentıs részét, és ezért kaptunk kisebb növekedési mértéket a réti, mint a homok talajanyagon. 

Mindezek a megállapítások a felvehetı kálium mennyiségére is érvényesek, függetlenül attól, hogy 

nem sorolódott be a 2. diszkrimináló függvénybe. 

Ennek a magyarázatnak az sem mond ellent, hogy a kitenyésztés során kapott telepképzı 

egységek száma általában kis mértékben magasabb volt a homok talajanygon, mint a réti 

talajanyagon. Ez a módszer, mint ahogy a fenti bekezdésben is említettem, nem a talajban valóban 

egzisztáló mikrobaszámot eredményezi, hanem a kitenyészthetı mikrobák számát mutatja meg. 

Ezzel a módszerrel csak a kezelések hatásossága vagy éppen hatástalansága állapítható meg.  

A talajtípusnak a dehidrogenáz aktivitásra gyakorolt szignifikáns hatását EMMERLING et al. 

(2001) valamint GARCIA ÉS HERNÁNDEZ (1997) is megfigyelték, ami összhangban áll az általam 

kapott enzimaktivitás eredményekkel. 

Megfigyelhetı ugyanakkor, hogy a homok talajanyagon valamivel magasabb az r-stratégista 

baktériumok és a mikroszkópikus gombák száma, míg közel hasonló vagy kissé alacsonyabb a K- 

és l-stratégista valamint a szabadon élı N2-kötı baktériumok mennyisége. Ez némileg ellentmond 

TAYLOR et al. (2002) megfigyelésének, akik erıs pozitív korrelációt találtak a baktériumok 

mennyiségét mérı paraméterek és a dehidrogenáz enzim aktivitása között, amit jól magyaráz, hogy 

a dehidrogenáz az élı sejtek aktivitását jelzi. Ellenben, a dehidrogenáz aktivitása alulbecsülhetı a 
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talaj egyéb hidrogén-akceptorainak jelenléte miatt (DICK, 1997). Szintén eltérést okozhat a 

dehidrogenáz aktivitás és a táplemezen történı kitenyésztéssel meghatározott mikroba mennyiség 

között az, hogy a táplemez kontrollált körülményei között nem pontosan az eredeti körülmények 

között aktív mikrobák tenyésznek ki, hanem azok is, melyek a talajban esetleg nyugalmi állapotban 

voltak, de a kedvezı tápanyag- és egyéb (környezeti) viszonyok miatt aktivizálódtak. 

A diszkriminancia analízis eredményeibıl tehát megállapítható, hogy a talajban zajló 

folyamatokat elsıdlegesen a kémhatás határozza meg, a többi tulajdonság csak módosítja a 

folyamatokat. A mért mikrobiológiai tulajdonságok az invertáz kivételével csak kismértékben 

járulnak hozzá a változásokhoz, az eredmények alapján inkább csak követik azokat, 

alkalmazkodnak hozzájuk és eredményei, eredıi a környezeti körülményeknek. Az alkalmazkodás 

azonban az anyagcsereutak változását vonhatja maga után, ami mindenképpen hozzájárul a talajok 

folyamatos változásához is, a különbözı kezelések hatásának eredményéhez. A mikroorganizmusok 

rugalmasan és gyorsan képesek alkalmazkodni a környezeti körülményekhez. A földalatti 

változatosság, sokféleség és sokszínőség ezért mindig nagyobb, mint a növényi borítottságban 

megnyilvánuló földfeletti. 

5.1.3. A szennyvíziszap komposzt kezelés hatásainak értékelése 

A szennyvíziszap komposzt egy összetett anyag, melynek alkalmazása jelentıs beavatkozást 

jelent a talaj életébe. Alkalmazása során egyrészt kémiai hatásokat tapasztalhatunk (pl. a pH, 

makroelem-tartalom jelentıs mértékő megváltozása), de mindenképpen hatással van a biológiai 

folyamatokra is. KEMENESY (1972) szerint az istállótrágya nem azért hat a talaj biológiai 

folyamataira, mert vele mikroorganizmusokat juttatunk a talajba, hanem azért, mert a talaj saját 

mikroorganizmusai számára tápanyagot jelent. A talajban a mikroorganizmusok élettevékenységét 

leginkább a tápanyagok hiánya limitálja. Ismert, hogy épp az ilyen tápanyaghiány miatt lehet a 

növényi gyökérrendszerben 10-100-szor is nagyobb a mikroorganiumusok száma, létrehozván az 

ún. „rhizoszféra effektust”, amit elsıdlegesen a növény által kiválasztott szervesanyagok 

indukálnak. DENG et al. (2006) különbözı eredető (sertés és marha) trágya hatását hasonlították 

össze szervetlen N-trágyával, és megállapították, hogy az állati trágya növelte a dehidrogenáz, 

ureáz, amidáz aktivitást valamint a mikrobiális biomasszát, míg a mőtrágya csökkentette a 

mikrobiológiai és biokémiai aktivitásokat. Szintén a talajenzim aktivitás – köztük az általam is 

vizsgált invertáz aktivitásának – növekedését tapasztalta BANDICK ÉS DICK (1999), amikor a talajt 

növényi és állati eredető szervesanyaggal kezelték. A szennyvíziszap komposzt talajba juttatása is 

hasonló hatású, hiszen jelentıs mennyiségő szervesanyagot tartalmaz, a szervesanyaggal történı 

kezelés pedig LIANG et al. (2005) szerint a talaj szervesanyag-tartalmának növelése miatt fokozza a 

talajok biológiai aktivitását. 
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KÁTAI ÉS HELMECZI (1994) különbözı talajtípusok mikrobiológiai aktivitását vizsgálták. 

Megállapították, hogy a vizsgált talajtípusok között az összes baktériumszám a savanyú humuszos 

homok és a kovárványos barna erdıtalaj típusokon volt a legalacsonyabb, míg a mikroszkopikus 

gombák aránya viszonylag magas ugyanezeken a talajtípusokon. Az enzimaktivitások, köztük a 

kataláz is, szintén ezeken a talajokon volt a legalacsonyabb. Ilyen talajok biológiai aktivitásának 

fokozásához tehát nagy szükség van a szervesanyag rendszeres talajba juttatására. Mivel az 

állatállomány csökkenésével az istállótrágya mennyisége is jelentısen csökkent, valamint ezzel 

párhuzamosan a csatornázottság mértékének növekedésével megnıtt a képzıdı szennyvíziszap 

mennyisége, ezért az istállótrágya alternatív kiváltására a szennyvíziszap és a belıle készült 

komposzt hosszú távon is alkalmas anyag lehet (SZILI -KOVÁCS, 1985). 

A szennyvíziszap komposzt alapvetı összetevıje a szennyvíziszap, a komposzt minısége pedig 

az egyéb összetevıkkel, adalékanyagokkal nagymértékben javítható. Mivel már a szennyvíziszap 

alkalmazásáról is számos pozitív eredmény jelent meg mind a növények fejlıdése, növekedése, 

mind a talaj kémiai tulajdonságai és biológiai aktivitása tekintetében (ABDORHIM et al., 2004; 

DEBOSZ et al., 2002; KÁDÁR ÉS MORVAI, 2008; PALÁGYI  et al., 2008; URI et al., 2005.), ezért a 

komposzt, mint érett és stabilizált szervesanyag alkalmazása még kedvezıbb hatás elérését 

feltételezi (MANTOVI  et al., 2005). 

A kísérletben 2006-ban kijuttatott komposzt 2007-ben még statisztikailag igazolható változást 

nem eredményezett a talaj vizsgált kémiai tulajdonságaiban, 2008-ban azonban számos kedvezı 

változást tapasztalhattam. Statisztikailag igazolhatóan nıtt a pH és csökkent a hidrolitos aciditás 

értéke. Nıtt a felvehetı foszfor, a nátrium és magnézium mennyisége, valamint javult a talaj 

kationcsere kapacitása is. Figyelembe véve, hogy a kísérlet egy gyenge, savanyú homokon 

(kovárványos barna erdıtalajon) lett beállítva, a változások nagyon kedvezıek. Hasonló 

eredményre jutottak MANTOVI et al. (2005), akik folyékony, víztelenített és komposztált 

szennyvíziszap tartamhatását vizsgálták 5 és 10 t/ha/év kijuttatott mennyiséggel. Megállapították, 

hogy a komposztnak nagyon kedvezı hatása volt a szervesanyag-tartalom növekedésére, és ezzel 

párhuzamosan javult a kémhatás és a talaj tápanyag-ellátottsága. Kedvezıtlen hatásként a 

vezetıképesség minimális növekedése, valamint a réz és cink kismértékő akkumulációja 

jelentkezett. 

A települési szennyvíziszapok általában jó nitrogén- és foszfor-források, míg kálium-tartalmuk 

viszonylag alacsony (VERMES, 1998). A statisztikailag igazolható változások mellett megfigyelhetı 

a humusztartalom, a felvehetı kálium mennyiségének növekedése is a kezelés hatására. Az összes–

nitrogén tartalom nıtt az alkalmazott dózisokkal párhuzamosan, de a növekedés statisztikailag 

szintén nem volt igazolható. A komposzttal kijuttatott tápanyagok fokozatosan mineralizálódnak, 
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akár 1-3 éven át is, amint ez a kísérleti eredményekbıl is látható. Nitrogén esetében hasonló 

megállapítás található VERMES (1998), TACHIMOTO (1995) és DEBOSZ (2002) munkáiban. 

Szintén a nyíregyházi szennyvíziszapból készült komposztot vizsgált SIMON ÉS SZENTE (2000).. 

A komposzt szennyvíziszap és szalma összekeverésével készült és 0, 10, 20 és 40 t/ha 

mennyiségben juttatták ki kisparcellás kísérletükben, tehát az alkalmazott mennyiségek hasonlóak 

voltak az általam is alkalmazottakhoz. Figyelembe kell azonban venni, hogy a szalmás iszapban 

nagyobb az iszap részaránya, mint az általam használt NYÍRKOMPOSZT-ban. Eredményeik 

szerint a 20 t/ha-os kezelés volt a legkedvezıbb a kukorica terméshozamára, míg a 40 t/ha-os 

kezelés a kontrollhoz viszonyítva kis mértékben csökkentette a termés mennyiségét. Ez az 

eredmény összhangban áll az én eredményeimmel, ahol a 27 t/ha-os dózis még kedvezı a kukorica 

számára, de a legkedvezıbb dózis függ a növényfajtól is, hiszen ez az érték a zöldborsó számára 

alacsonyabbnak adódott (9-18 t/ha). 

A talaj mikrobiológiai aktivitását vizsgálva megállapítható, hogy a komposzt kezelés 2007-ben 

statisztikailag igazolható hatást nem eredményezett, megfigyelhetı azonban a r-stratégisták és l-

stratégisták számának növekedése, valamint a mikroszkopikus gombák számának csökkenése a 

komposztdózisokkal párhuzamosan. 2008-ban már minden vizsgált mikrobacsoport mennyisége 

nıtt a kezelések hatására. Az eredményekben a következı ellentmondások találhatók: 

1. A szabadon élı N2-kötık száma is nıtt a komposzt dózisaival, pedig a nitrogénkötés általában 

a nitrogénben szegényebb környezetben erısödik fel. Azonban a szabadon élı nitrogénkötık az 

aerob mikrorégiókat preferálják (DAVET, 2004), és a komposzt darabjai, ahogy a nyíregyházi 

kísérleti területen tapasztaltuk, a homoktalaj összetömörödését csökkentik, elısegítik az aerob 

mikroélıhelyek arányának növekedését is. Megfigyeléseinket alátámasztja, hogy AGGELIDES ÉS 

LONTRA (2000) agyag és vályog talajok porozitásának növekedését tapasztalták komposztált 

szennyvíziszappal történt kezelés hatására. 

2. A mikroszkopikus gombák száma is nı a kezeléssel párhuzamosan, holott a gombák száma 

általában fordítottan arányos a baktériumok mennyiségével, és a pH növekedésével általában 

csökken. Ellenben a komposzt talajba juttatása a gombák számára is jelentıs mennyiségő 

szervesanyag-forrást jelent, mely elısegíti a szaporodásukat. 

Az enzimaktivitások szintén nıttek a komposztdózisokkal párhuzamosan, hasonlóan FERNÁNDEZ 

et al. (2009) eredményeihez. A kataláz aktivitásának növekedését néhányan a szervesanyaggal 

történı talajkezelés eredményeként javuló porozitással és ezáltal a talaj javuló átszellızöttségével 

hozzák kapcsolatba (STEVENSON, 1994; TEJADA et al., 2006). 

Kísérletemben a növények jelentıs hatással voltak a talaj vizsgált tulajdonságaira. Az összes-

nitrogén, a nitrát-nitrogén, a felvehetı kálium és a vízoldható összes só mennyiségében talált 

statisztikailag igazolható változások a növényekhez is köthetık. A tesztnövények nemcsak a talaj 
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kémiai, de az általam mért mikrobiológiai tulajdonságaira is hatással voltak, összhangban más 

kutatók eredményeivel. GREYSTON et al. (2001), valamint MARSHNER et al. (2001) megállapították, 

hogy a növényfajoknak jelentıs hatása van a baktériumközösség faji összetételére, míg ezt a hatást 

DINESH et al. (2004) elsısorban a hidrolázok – köztük az invertáz – esetében találták jelentısnek. 

Az általam vizsgált tulajdonságok közül szintén az invertáz aktivitásának változása volt a 

legnagyobb mértékő a különbözı növényfajok esetében és mutatta konzekvensen ugyanazt a 

növényi hatást mindkét évben, azaz aktivitása a kukorica-zöldborsó-tritikálé sorrendben nıtt. 

SZABÓ (2008) összefoglaló munkájában leírja, hogy invertáz enzimet a búza, kukorica és borsó 

gyökérváladékából mutattak ki, de az aktivitás mértékérıl nem közöl információt. A növényzet 

hatása tehát kétirányú: egyrészt maga is termel enzimet, másrészt a talaj mint élıhely 

megváltoztatásával (borítottság, légátjárhatóság, tápanyagtartalom, mikroklimatikus változások, 

stb.) befolyásolja a mikroorganizmusok életfeltételeit.  

A l-stratégisták száma az enzimaktivitásokkal éppen ellentétesen változott. Feltételezve, hogy a 

magasabb invertáz aktivitás nagyobb szénforrást jelent, a l-stratégistak számának alakulása jól 

értelmezhetı, hiszen számuk ott volt kevesebb, ahol az r-stratégisták nagyobb arányban voltak 

jelen. Az r- és K-stratégisták mennyisége hasonlóan változott az egyes tesztnövények talajában. A 

K-stratégisták nagyobb aránya arra utal, hogy a talaj egyik növény alatt sem kedvez a mikrobák 

gyors szaporodásának. Ez a hatás azonban nem a növényeknek, hanem inkább a talaj általános 

tulajdonságainak a következménye. 

A mért változók közötti korrelációs kapcsolatok száma 2007-ben kisebb, mint 2008-ban. A 

kapcsolatok általában pozitív irányúak, és ebben a kísérletben nem tapasztaltam azokat az 

eltéréseket (pl. a baktériumszám és a pH negatív irányú kapcsolata), mint a fermentlével végzett 

kísérletnél. Az r-stratégista, K-stratégista és szabadon élı N2-kötı baktériumok pozitív 

korrelációban állnak a kémhatással, negatívban a hidrolitos aciditással, és a talajnedvesség 

egyáltalán nem szerepelt a korrelációs kapcsolataikban. A l-stratégisták a talajnedvességgel és a 

nitrogénforgalomhoz kapcsolható változókkal állnak gyenge pozitív korrelációban, kapcsolataik 

száma a két vizsgálati évben összesen három. A mikroszkopikus gombák a talajnedvességgel, a 

talaj tápanyagtartalmát jellemzı tulajdonságokkal mutatnak pozitív összefüggést. Az enzimek 

esetében most is fontos a talajnedvesség, hiszen a kémiai reakciók vizes közegben zajlanak. 

Aktivitásuk pozitív kapcsolatban áll még a kémhatással és a talaj makro- és mezoelem-tartalmával. 

Az egyes kémiai és mikrobiológiai tényezık közötti korrelációs kapcsolatokból ebben a 

kísérletben sem tudtam meghatározni azokat a legfontosabb talajtani tényezıket, melyek a 

kezelések hatására bekövetkezı változásokat irányítják. Ennek a kérdésnek a tisztázására a 

faktoranalízist választottam, melynek segítségével a mért változókat hatásuk erıssége alapján lehet 

csoportosítani. 
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A többváltozós statisztikai kiértékelés ebben a kísérletben is a kémhatás és a pufferkapacitás 

elsıdleges szerepét mutatja a talajban zajló folyamatok meghatározásában. A második faktorba a 

szén- és nitrogén-forgalommal kapcsolatos paraméterek sorolódtak, és az invertáz aktivitás szintén 

a legerıteljesebb hatású talajmikrobiológiai tulajonságnak mutatkozott. Ebben a faktorban található 

még a talajnedvesség is, ami a reakciókhoz szükséges vizes közeg miatt nagyon jól értelmezhetı. A 

harmadik faktorba a sótartalom és a szervesanyag sorolódott. Gyenge faktorsúlya miatt nem került 

egyik faktorba sem a Na és a Mg, de megfigyelhetı, hogy faktorsúlyuk itt, a 3. faktorban a 

legerısebb, tehát erısítik a sótartalom faktor hatását. A 4-6. faktorokba mikrobiológiai változók 

kerültek. A l-stratégisták és a szabadon élı N2-kötı baktériumok (a korrelációs kapcsolataikkal 

összhangban) egyik faktorhoz sem tartoznak, azaz súlyuk jelentéktelennek adódott a talajban zajló 

folyamatok meghatározásában. 

TRASAR-CEPEDA et al. (2000a) ÉNY-spanyolországi, nagyobb szervesanyag-tartalmú „klimax”-

talajon vizsgálták a biokémiai és kémiai, fizikai paraméterek közötti összefüggéseket. Mivel jóval 

több biokémiai paramétert vizsgáltak, ezért teljesen nem lehet párhuzamba állítani az 

eredményeiket a dolgozatban bemutatottakkal, de megállapítható, hogy az invertáz és a kémhatás 

ezekben a vizsgálatokban is jelentıs hatásúnak mutatkozott. Esetükben az invertáz az 1. faktorban, 

míg a kémhatás a 2. faktorban található. 

Szintén a talaj kémhatásának jelentıségét mutatják NEALE et al. (1997) eredményei, akik négy 

különbözı savanyú talaj meszezését követıen azt tapasztalták, hogy az mind a nitrogén- és 

szénforgalomra, mind a baktériumok és gombák számára erıteljes hatással volt. A hatás mértéke 

azonban az idıtartamtól is függ, a meszezést követı elsı négy napban volt a legintenzívebb a 

biomassza mennyiségében és aktivitásában (légzés) tapasztalt változás. A kémiai és biológiai 

paraméterek együttes alkalmazását találták megfelelınek a talajminıség jellemzésére HOFMAN et al. 

(2003) is, akik a mért biológiai paraméterekbıl indexeket alkottak (pl. alaplégzés/potenciális 

légzés), és ezeket olyan kémiai paraméterekkel javasolják együtt ábrázolni, mint a CEC, pH, SOM. 

5.2. A gyenge termıképességő talajok és a talajminıség javítása, monitorozása 

Magyarország mindig Európa éléstára volt, bár ez a folyamat egyre inkább megtörni látszik. 

Ennek ellenére a jó minıségő élelmiszer legalább a hazai igényeket kielégítı elıállításához 

elengedhetetlen a talajok termékenységének megırzése, a talajminıség javítása. Tapasztalataim 

alapján röviden összefoglalom, hogy az egyre változó gazdasági környezetben milyen anyagokat, 

milyen feltételek mellett érdemes felhasználni a talajminıség javítása céljából. 
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5.2.1. Szervetlen anyagok, hulladékok és melléktermékek felhasználhatósága 

A talajok javítására, tápanyag-utánpótlásra a mezıgazdasági és ipari hulladékok jelentıs része 

alkalmas lehet vagy a képzıdési formájában, vagy valamilyen utókezelés (pl. komposztálás) után. A 

képzıdı anyagok nem mindig hasznosíthatók csak önmagukban, gyakran egyéb anyagokkal együtt 

felhasználva lehet ıket újra visszajuttatni a biogeokémiai körforgalomba. Ilyen például a 

biomassza-tüzeléső erımővekben képzıdı hamu és gipsz felhasználásával készülı új talajjavító 

anyag (BERENTE et al., 2010). 

Az általam vizsgált anyagok közül a bentonitot palántanevelés, tápkockakészítés, illetve 

vegetatívan szaporított növények ültetése céljából érdemes felhasználni, valamint kiválóan alkalmas 

komposztálási adalékanyagként is. Az egyedi, rövidtávú egyszeri alkalmazást a mikrobiális 

oltóanyagok mezıgazdasági, kertészeti irányú felhasználásai is támogatják. A szántóföldi 

felhasználását az általam alkalmazott módon korlátozottan tartom eredményesnek, csak öntözött 

területeken érdemes a talajba dolgozni.  

A biogáz üzemi fermentlé Európában elterjedten használt anyag a növények tápanyag-

utánpótlására (PFUNDTNER, (2002); SIEBERT et al., 2008; ELSINGA, 2008; BLOK ÉS BROEZE, 2008). 

A felhasználás szabályozása biztosítja a talajok minıségének védelmét, de nem gördít felesleges 

akadályokat a termelık és felhasználók elé. Ezt a szemléletet hazánkban is szükséges lenne átvenni, 

mert a biogáz üzemek egyre növekvı száma miatt az elkövetkezı években jelentısen meg fog nıni 

a képzıdı fermentlé mennyisége (SOMOSNÉ ÉS SZOLNOKY, 2009). 

A jó minıségő szennyvíziszap komposzt rendszeres alkalmazásának szükségessége mind a 

képzıdés, mind a felhasználás, azaz a növénytermesztés oldalán felmerül. Mivel meg kell oldani az 

egyre nagyobb mennyiségben képzıdı kommunális szennyvíziszap elhelyezését, további 

felhasználását, a szervesanyag-hiányban szenvedı talajok erre kézenfekvı lehetıséget kínálnak 

(KÁDÁR et al., 2009). A jó minıségő komposzt éveken át biztonságosan alkalmazható, amint az 

hazai és külföldi tartamkísérletek eredményeibıl is látszik. Hazánkban a DE AGTC KIT 

Nyíregyházi Kutatóintézetében található egy rendszeres szennyvíziszap komposzt hasznosítást 

vizsgáló tartamkísérlet kovárványos barna erdıtalajon. Hasonló kísérletek beállítása és fenntartása 

más talajtípusokon is fontos lenne mind a kutatók, mind az elıállítók és gazdálkodók, mind a 

jogalkotók számára. A szennyvíziszapok alkalmazásánál ugyanis korlátozó tényezı azok 

tartamhatású alkalmazása a feldúsuló nehézfémek és toxikus elemek miatt, amelyek a talaj-növény-

állat-ember táplálékláncba is bekerülhetnek. További figelembe veendı szempont az élelmiszer-

minıség és biztonság kérdéseinek a betartása is, különösen a mezıgazdasági alkalmazások során 

(BIRÓ et al. 2008). 
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5.2.2. A felhasználás ellenırzésére alkalmas módszerek, ajánlások 

A különbözı javítóanyagok felhasználásához szükséges vizsgálatokat a vonatkozó rendeletekben 

határozták meg. Ezek elvégzése már így is komoly terhet jelent a gazdálkodók és elıállítók 

számára, ezért ezek bıvítését talajbiológiai módszerekkel nem tartom célszerőnek. Ellenben a 

kísérleti fázisban lévı új anyagok vizsgálatához érdemes lenne talajbiológiai tulajdonságokat is 

figyelembe venni, mert az így kapott eredmények a termékek minıségének a javítását is 

szolgálhatják. Ezen túlmenıen a (mikro)biológiai változások idıben hamarabb jelezhetnek 

esetleges, a talajállapotban jelentkezı nem várt hatásokat, következményeket.  

A dolgozat eredményei alapján, az általam vizsgált mikrobiológiai tulajdonságok közül a 

talajlégzés in situ mérését javaslom, kiegészítve a dolgozatban is említett mikrobiális biomassza 

mérésével. Az általam vizsgált enzimaktivitások közül az invertáz tőnik a legalkalmasabbnak a 

változások jelzésére, de ennek vizsgálatát érdemes lenne kiegészíteni a nitrogén és 

foszforforgalommal kapcsolatos egyéb enzimekkel is, melyek között irodalmi adatok fıleg az 

ureázt és a foszfomonoészterázt emelik ki. A mikroorganizmusok közösségi szintő változásainak 

vizsgálatára rutinszerően alkalmas a Biolog EcoPlate, de ennél pontosabb eredmények eléréséhez a 

PLFA analízis is jól felhasználható, alkalmazható lehet. A PLFA analízis ugyanakkor jelentıs 

laborhátteret igényelı költséges vizsgálat, de tudományos hozadéka és megbízhatósága indokolná 

esetleg a rutin vizsgálatok sorába történı beemelését is. A módszer ilyen irányú alkalmazását 

segítik a kitenyészthetı csíraszám-vizsgálatokkal párhuzamos vagy azt felváltó jelenlegi 

tanulmányok az egyes mikrobiológiai fiziológiai csoportokra vonatkozó összetételekrıl a 

különbözı környezeti körülmények között. A mikrobiális stratégiák alakulása és a specifikus, 

növénynövekedésre pozitívan ható mikrobák kimutatását lehetıvé tevı módszerek az ilyen 

mennyiségi tulajdonságokat egészíthetik ki a felhasználók céljaihoz igazodva. Ennek 

szükségességére az API teszttel történı módszer is rávilágított, ami az ilyen irányú további 

vizsgálatokat sürgeti. 
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6. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

A gyenge termıképességő, alacsony humusz- és kolloidtartalmú nyírségi homoktalajok fizikai-

kémiai és mikrobiológiai tulajdonságainak rövidtávú és tartós megváltoztatása érdekében szervetlen 

és szervesanyagok (hulladékok, melléktermékek) hatásait tanulmányoztam, különféle gazdasági 

növényekkel, tenyészedényes és kisparcellás kísérletekben. Az elem- és szervesanyag-tartalom, a 

pH és vízháztartás, valamint a klimatikus tényezık és a terméseredmények figyelembevétele mellett 

a talajok különbözı mikrobiológiai csoportjainak a mennyiségét és néhány enzim bevonásával az 

aktivitását vizsgáltam. Variancia-, korreláció-, diszkriminancia és faktoranalízissel meghatároztam 

a kezelések rövidtávú- és évjáratfüggı hatásait, a tényezık közötti összefüggéseket, meghatározó 

szerepüket, súlyúkat. 

 

1. Megállapítottam, hogy a szervetlen kezelésként alkalmazott bentonit kedvezı hatásának 

érvényesülését a talaj megfelelı nedvességi állapota alapvetıen meghatározza. Az általam 

használt bentonit optimális mennyiségének hatására már egyszeri alkalmazásnál is nıtt a talaj 

baktérium-közösségének diverzitása, amely hatás a kijuttatása utáni 3. évig is megmaradt. 

Bentonit kezelés hatására nıtt a növényi növekedésserkentı anyagok termelésére potenciálisan 

képes baktériumok mennyisége a talajban, ami közvetve is szolgálhatja a növénytáplálást.  

 

2. Igazoltam, hogy a szerves kezelésként alkalmazott biogázüzemi fermentlé és szennyvíziszap 

komposztok rövidtávon közvetett és közvetlen módon is hozzájárulnak a talajok 

termékenységéhez és a növénytápláláshoz. A folyamatban diszkriminancia és faktoranalízissel 

bizonyítást nyert a kémhatás változásának az elsıdleges szerepe savanyú homoktalajokon, de a 

gazdanövénynek a talajtulajdonságokra kifejtett hatásai is bizonyítást nyertek.  

 

3. A vizsgált mikrobiológiai tulajdonságok közül az invertáz és a kataláz enzimek aktivitása a talaj 

nedvességtartalmával, a kémhatással és a felvehetı makroelemek mennyiségével is pozitív 

kapcsolatban áll. Az invertáz enzim fontos helyet foglal el a talajtani folyamatban, de indikációs 

alkalmazhatóságát csökkenti, hogy a kataláz enzimmel összehasonlítva jelentıs évszakos 

aktivitással rendelkezik. 

 

4. Megállapítottam, hogy a fizikai-kémiai és a biológiai paraméterek közötti korrelációs 

összefüggéseket elsıdlegesen az adalékanyagok hatására az adott talajokban létrejött kémiai 

tulajdonságok határozzák meg. Többváltozós statisztikai vizsgálatok eredményeképpen 

megállapítottam, hogy a direkt és indirekt módon az adalékanyagokkal és a termesztett 
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növényekkel befolyásolt mikrobiológiai tulajdonságok képesek módosítani a talajban zajló 

folyamatokat, de hatásuk csak a környezeti körülmények (elsısorban a kémhatás) által 

meghatározott másodlagos következményként jelentkezik. 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS 

Dolgozatomban szerves és szervetlen eredető, talajjavításra alkalmas anyagok hatását vizsgáltam 

nyírségi talajok fizikai-kémiai tulajdonságaira és mikrobiológiai aktivitására. Ezek mellett a 

talajjavító anyagok gazdasági eredményességének fontos mutatóját, a termésmennyiségre gyakorolt 

hatásukat is mértem a kísérletek során. A talajok tápanyag-utánpótlására, termékenységének 

javítására felhasználható anyagok között egyre nagyobb jelentısége lesz a különbözı eredető 

hulladékok és melléktermékek közül azoknak, melyek a talajok számára káros anyagot nem, vagy 

csak kis mennyiségben tartalmaznak, viszont valamely tulajdonságuk (szerves- vagy szervetlen 

kolloidtartalmuk, tápanyagtartalmuk, stb.) a talaj minısége, termékenysége szempontjából hasznos 

lehet. Ezen a módon a talajjavítás mellett az újrafelhasznált hulladékok mennyisége is növelhetı. 

A fentieknek megfelelıen a szervetlen bentonit, valamint a szerves biogáz üzemi fermentlé és a 

szennyvíziszap komposzt hatását vizsgáltam szabadföldi tenyészedényes és kisparcellás 

kísérletekben.  

A bentonit 1-5 cm-es ırleményét 0, 5, 10, 15 és 20 t/ha mennyiségben alkalmaztam a talaj 

szántott rétegébe bedolgozva. Négy ismétlésben beállított kisparcellás kísérletben vizsgáltam az 

egyszeri kezelés utóhatását 2002-2006 között. A tesztnövények az évek sorrendjében a következık 

voltak: pohánka (Fagopyrum esculentum Moench), mustár (Sinapis alba L.), rozs (Secale cereale 

L.), rozsos bükköny (Secale cereale L. és Vicia villosa L.), repce (Brassica napus oleifera). 

A biogáz üzemi fermentlé hatását négyismétléses szabadföldi tenyészedényes kísérletben 

vizsgáltam Nyírbátorban. A kijuttatott fermentlé mennyiségét az összes-nitrogén tartalma alapján, a 

talaj nitrogén-ellátottsága és a tesztnövény (csemegekukorica, Zea mays var saccharata L.) nitrogén 

igénye szerint számoltam, a fermentlét a növényekre két részletben juttattam ki. Mivel a fermentlé 

jelentıs mennyiségő vizet tartalmaz, ezért a kontroll kezelés mellett a fermentlével azonos 

mennyiségő víz hatását is vizsgáltam. 

A komposztált szennyvíziszap vizsgálatára 2003-ban állítottunk be ötismétléses kisparcellás 

kísérletet a DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézet nyíregyházi telepén. A Nyírkomposzt néven 

engedélyezett termék 0, 9, 18 és 27 t/ha mennyiségben kerül beszántásra a parcellák talajába. A 

komposzt kijuttatás 2006-ban és 2009-ben is megtörtént. A tesztnövények tritikálé (x Triticosecale 

Wittmack), kukorica (Zea mays L.) és zöldborsó (Pisum sativum L.), kiterített vetésforgóban vetve. 

Dolgozatomban a 2007-2008. év adatait elemeztem.  

A talajmintákat a 0-20 cm-es rétegbıl vettem, a kisparcellás kísérletben parcellánként 5 

leszúrásból képzett átlagmintaként, a tenyészedényekbıl pedig 2 cm átmérıjő fúróval 30 szúrásból 

képeztem átlagmintát edényenként. A mintákat a növényi gyökerekeltávolítása és 2 mm-es sztitán 
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történı rostálás után a talajbiológiai vizsgálat elıtti napig -18 oC-on, fagyasztva, a kémiai 

vizsgálatokig pedig légszáraz állapotban tároltam. 

Vizsgáltam a talaj általános fizikai és kémiai tulajdonságait. A mikrobiológiai talajtulajdonságok 

változását a „szelektív” táptalajokon kitenyészthetı r-stratégista, K-stratégista, l-stratégista és 

szabadon élı N2-kötı baktériumok, valamint a mikroszkopikus gombák telepszámával, a 

kitenyészett baktériumok API teszttel történı azonosításával, a talajlégzés intenzitásával, az 

invertáz, kataláz és dehidrogenáz enzimaktivitásokkal jellemeztem. 

A mért tulajdonságok értékeit variancia-analízissel értékeltem ki, az egymás utáni vizsgálati 

éveket t-próbával hasonlítottam össze. A talajfizikai, -kémiai és -mikrobiológiai változók közötti 

összefüggések vizsgálatára, feltárására korrelációanalízist, diszkriminanciaanalízist és 

faktoranalízist használtam. 

A vizsgálatok eredményei alapján a bentonit szántóföldi alkalmazására a 10-15 t/ha mennyiség a 

legkedvezıbb. Pozitív hatását a csapadék vagy az öntözés fokozza, ezért üzemi felhasználása 

öntözött szántóföldi kultúrákban javasolható. Hasonlóan pozitív hatása várható bármely más 

öntözhetı kultúrában, pl. zöldségkertészetben, gyümölcsültetvények egyéb fásszárú növények 

telepítésénél. Szántóföldi alkalmazásának hatására már egyszeri alkalmazásnál is nıtt a talaj 

baktérium-közösségének diverzitása, amely hatás a kijuttatása utáni 3. évig is megmaradt. Bentonit 

kezelés hatására bizonyítottan megnıtt a növényi növekedésserkentı anyagok termelésére 

potenciálisan képes baktériumok mennyisége a talajban, ami közvetve is szolgálhatja a 

növénytáplálást. A kitenyészthetı mikrobák minıségi vizsgálata és a talajlégzés intenzitásának 

mérése jóval érzékenyebbnek bizonyult, mint a kitenyészthetı mikrobák mennyiségi vizsgálata és a 

vizsgálatba bevont enzimaktivitások, hiszen ezekkel a módszerekkel még a bentonit kezelés utáni 3. 

évben is statisztikailag igazolható különbség volt a kontroll és a 10 t/ha bentontittal kezelt parcellák 

között. A bentonit rendszeres alkalmazásához ugyanakkor további vizsgálatokra lenne szükség az 

optimális adagoknak az aktuális talaj-növény állapothoz való igazításához. 

A fermentlé, mint víz- és tápanyagforrás megfelel az elvárásoknak, a növények jól hasznosítják, 

és a talajok mikrobiológiai aktivitását is serkenti. Hatása a homoktalajon sokkal erıteljesebb, mely 

ennek a talajnak az alacsony a tápanyag-tartalmával magyarázható, ami miatt a kisebb mértékő 

változások is relatíve jelentısebb hatást eredményeznek.  

A komposztált szennyvíziszap hatására javult (nıtt) a savanyú homoktalaj kémhatása, 

szervesanyag- és tápanyag-tartalma, azaz szintén megfelelt az alkalmazásával szemben támasztott 

elvárásoknak az alkalmazott idıszakban. Hatására nıtt a kitenyészthetı mikrobacsoportok 

csíraszáma, az invertáz és kataláz enzimek aktivitása is.  

A változók közötti kapcsolatok vizsgálata során igazolódott a kémhatás változásának az 

elsıdleges szerepe az általam tanulmányozott savanyú homoktalajokon, de a gazdanövénynek a 
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talajtani folyamatokra kifejtett hatásai is bizonyítást nyertek. A vizsgált mikrobiológiai 

tulajdonságok közül az invertáz és a kataláz enzimek aktivitása a talaj nedvességtartalmával, a 

kémhatással és a makroelemekkel is pozitív kapcsolatban áll. Az invertáz enzim fontos helyet foglal 

el a talajban zajló folyamatokban, de a környezeti tényezıktıl függı módon jelentıs évszakos 

aktivitással rendelkezik. A talajok katabolikus aktivitását meghatározó kataláz enzim évszakos 

variabilitása elenyészı mértékő. Többváltozós statisztikai vizsgálatok eredményeképpen 

megállapítható, hogy a vizsgált mikrobiológiai tulajdonságok képesek módosítani a talajban zajló 

folyamatokat, de - különösen rövidtávon - nincs elsıdleges szerepük a folyamatokban, ez a 

tulajdonság inkább az adalékanyagokkal közvetlenül vagy közvetve befolyásolt egyéb fizikai-

kémiai tényezık következményének tekinthetı. 

Ennek ellenére a kísérleti fázisban lévı új anyagok vizsgálatához érdemes lehet talajbiológiai 

tulajdonságokat is vizsgálni, mert az így kapott eredmények a termékek minıségének a javítását is 

szolgálhatják. Ezen túlmenıen a biológiai változások idıben hamarabb jelezhetnek esetleges, a 

talajállapotban jelentkezı nem várt hatásokat, következményeket. A talajba történı bármilyen 

beavatkozás ugyanis megváltoztathatja annak számos olyan (elsısorban biológiai) tulajdonságát is, 

amelyekkel számolnunk kell, illetve a folyamatokat megismerve azok irányítottan alkalmazhatók a 

termés- és a környezetbiztonság érdekében. A bentonitnak a talajbióta diverzitására vonatkozó 

hatásai különösen hangsúlyozzák a növénytermesztés és/vagy a talajminıség érdekében a 

talajmikrobiológiai szempontok fokozottabb figyelembevételét is. 
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8. SUMMARY 

The effects of organic and inorganic materials appropriate for improving of the physical, 

chemical and microbiological properties of the soils in the Nyírség region of Hungary were studied 

in this PhD work. Besides the soil properties, the crop yields of the test plants were also measured 

to find out the economical impact of the above materials. Among the amendments used for nutrient 

supply and/or improving soil fertility, there is an increasing role of different wastes and by-products 

that do not contain, or contains only low concentrations of toxic components. These materials can 

be beneficial for soil quality and fertility, on the bases of their organic and inorganic colloid and 

nutrient contents. In this manner, waste materials can be re-used and re-utilized while increasing the 

soil fertility at the same time.  

In the light of the above, the effects of inorganic bentonite and organic biogas digestate and also 

the composted sewage sludge products were studied in field experiments on some soil physical, 

chemical and microbiological parameters and crop yields. 

The 0, 5, 10 15 and 20 t ha-1 doses of 0-5 cm fraction of bentonite were applied in the ploughed 

layer of soil. The after-effect of those bentonite treatments was studied from 2002 to 2006 in small 

plots in four replication. Test plants, such as the  buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench), 

mustard (Sinapis alba L.), rye (Secale cereale L.), rye with hairy wetch (Secale cereale L., Vicia 

villosa L.) and rape (Brassica napus oleifera) were grown, respectively 

The effects of biogas digestate were studied in a four-replication field pot experiment, in 

Nyírbátor. Digestate dose, applied was calculated on the bases of total-N content in digestate and in 

soils considering the known N-demand of the test plant (sweet corn, Zea mays var saccharata L.). 

Calculated dose of digestate was applied in two equal portions in the field. Due to the high water-

content of digestate, a control with only the same amount of water was also used. Finally three 

treatments were studied: absolute control, only water and digestate. 

A small plot experiment was started in 2003 (n=5 replications) to study the effect of composted 

sewage sludge doses at the Research Institute of Nyíregyháza (University of Debrecen, Centre for 

Agricultural and Applied Economic Sciences). The licensed plant growing material, named as 

Nyírkomposzt, was ploughed into the soil at 0, 9, 18, 27 t ha-1 rates. The re-treatments were done in 

2006 and 2009. Test plants were triticale (x Triticosecale Wittmack), maize (Zea mays L.) and 

green pea (Pisum sativum L.), which were sown in a crop rotation. I have analysed the results 

obtained from the years 2007-2008. 

Soil samples were collected from the upper 0-20 cm soil layers. Composite samples were 

collected from 5 sub-samples in each plot at the plot experiments. Regarding the pots 30 

subsamples were picked by a soil sampler and mixed afterwards. After removing plant roots and 
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sieved (<2 mm), the samples were stored at -18 oC until the soil biological assays, while the 

samples for chemical analyses were stored as air-dried. 

General physical and chemical soil properties were assessed. Biological activity of  soil was 

characterized by measuring the Colony Forming Units (CFUs) of r-stategist, K-strategist, l-

strategist and free-living N2-fixing bacteria and microscopic fungi, identifying the cultured r-

strategist bacteria by API test, measuring the intensity of soil respiration, as well as the activities of 

invertase, catalase and dehydrogenase enzymes.  

The results obtained were statistically analysed by analysis of variance while the results from 

different years were compared by t-tests. The relationships among soil physical, chemical and 

microbiological parameters were studied by correlation-, discriminant- and factor analysis. 

According to the results obtained, the 10-15 t ha-1 doses of bentonite are the most suitable for 

field application. Rainfall and irrigation enhanced the positive effects of bentonite, therefore its 

application is recommended mainly on irrigated fields. Similarly, positive effects of bentonite can 

be expected in other irrigated crops such as vegetable and fruit growing, establishing other woody 

plants cultures. A single application of bentonite in the field could improve the bacterial diversity 

even after three years of the treatments. The bentonite use increased the number of those bacteria 

which are potentially able to produce plant growth promoting materials. This fact can promote plant 

nutrition indirectly. Examination the qualitative property of culturable bacteria and measuring the 

soil respiration proved to be more sensitive parameters than the quantitative culturable parameters 

and the enzyme activities. Qualitative properties statistically differed at the 0 and 10 t ha-1 bentonite 

treatments even after three years of the treatments. Further examinations should be needed, however 

for the regular application of bentonite to determine the optimum doses on the bases of the actual 

plant and soil conditions.  

Digestate can be an appropriate water- and nutrient source, plants are able to utilize it and this 

material highly stimulates microbiological activities of the soil. The effect of digestate is greater on 

sandy soils due to the lower nutrient contents of those soils. Small-scale changes can cause 

relatively more remarkable effects on sand. 

The composted sewage sludge could increase the soil-pH, the organic material contents and 

nutrients of the sandy soils, by supporting highly its applications. This amendment increased also 

the quantity of culturable microbes, the invertase and catalase activities of the samples, treated. 

Examination of the relations among the variables confirmed the primary role of pH in the studied 

acidic sandy soils, but the effects of plants on soil processes have been proved. Among the studied 

microbiological parameters, the invertase and catalase activities are in positive correlations with the 

moisture level, the pH and the macronutrient content of soil. The invertase enzyme has important 

role in the soil processes but it has notable seasonal variation. In contrast, the soil catabolic activity 
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determined as catalase enzyme has small seasonal variability. In such a way the use of catalase 

assays seems to be more appropriate in the further studies. The results of multivariable statistical 

analysis showed, that soil microbiological properties can modify the soil processes but – especially 

in a short-term period – they have not primary role in them. In spite of this, it is worth to study the 

soil microbiological properties for examining new soil improver or nutrient supplier materials in the 

experimental phase, because these results can contribute to the development new products. Beyond 

this, the biological changes can faster indicate the effects and consequences of applications in the 

soil health. After any treatments of soils several (especially microbiological) properties can change 

as a consequence, which are having key-importance. Safe plant production and a better 

environmental safety can be developed by the knowledge of those effects. Effect of bentonite on the 

diversity of soil bacteria underlines the needs of more increased respect of soil microbiological 

aspects in consideration crop production and/or soil quality. 
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2. Melléklet 
 

A Nyírkomposzt termésnövelı anyag engedélyokiratában feltüntetett minıségi határértékek 
 

a) Hatóanyagtartalom 

pH 10%-os vizes szuszpenzióban  6,5-8,5 

térfogattömeg (kg/m3) legfeljebb 0,9 

szárazanyag-tartalom (m/m%) legalább 50,0 

szerves anyag-tartalom (m/m%) sz.a. legalább 25,0 

szemcseméret eloszlás 25 mm alatt legalább 100,0 

N-tartalom (m/m%) sz.a. legalább 1,0 

P2O5-tartalom (m/m%) sz.a. legalább 0,5 

K2O-tartalom (m/m%) sz.a. legalább 0,5 

Ca- tartalom (m/m%) sz.a. legalább 1,2 

Mg-tartalom (m/m%) sz.a. legalább 0,5 

 

b) Toxikus elemekre vonatkozó elıírások 

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se 

Tartalom legfeljebb mg/kg szárazanyag 

10 2 50 100 100 1 50 100 - 

 

c) Szerves szennyezıkre vonatkozó elıírások 

összes PAH tartalom (19 vegyület) < 1,0 mg/kg sz.a. 

benz(a)pirén tartalom < 1,0 mg/kg sz.a. 

ásványiolaj-tartalom (TPH C5-C40) < 100,0 mg/kg sz.a. 

összes jelzı PCB tartalom (PCB-28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 összege) < 1,0 mg/kg sz.a. 

összes PCDD/F tartalom WHO TEQ-ekben kifejezve < 5,0 mg/kg sz.a. T.E.Q. 

 

d) Talajhigiénés mikrobiológiai elıírások 

Fekál coliform szám < 10 db/g vagy 10 db/ml 

Fekál streptococcus szám < 10 db/g vagy 10 db/ml 

Salmonella sp. 2 x 10 g vagy ml negatív 

Humán parazita bélféreg peteszám 100 g vagy 100 ml negatív 

 

e) Az ásványi trágyákhoz hasonlóan nem tartalmazhat idegen anyagot, csírázásgátló anyagot, patogén szervezetet, 

mérgezı és radioaktív hulladékot. 
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3. Melléklet 
 

A kísérletekben alkalmazott talajfizikai és –kémiai vizsgálati módszerek. 
 
 
A/ Szent István Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszék 
 

VIZSGÁLT PARAMÉTER  VIZSGÁLATI MÓDSZER  
pH (KCl) Buzás, 1988 
pH (d.vizes) Buzás, 1988 

Arany-féle kötöttség KA Buzás, 1988 
CaCO3 %(m/m) Buzás, 1988 
Szerves anyag tartalom %(m/m) Walkly-Black módszere 
NH4-N (mg/kg) Buzás, 1988 

NO3-  N (mg/kg) Buzás, 1988 

AL-oldható P2O5 (mg/kg) Buzás, 1988 

AL-oldható K2O (mg/kg) Buzás, 1988 
 
 
B/ Debreceni Egyetem AGTC Agrár-Mőszerközpont 
 

VIZSGÁLT PARAMÉTER  VIZSGÁLATI MÓDSZER  
pH (KCl) MSZ-08-0206-2:1978 
pH (d.vizes) MSZ-08-0206-2:1978 

Arany-féle kötöttség KA MSZ-08-0205:1978 
Vízoldható összes só % (m/m) MSZ-08-0206-2:1978 
CaCO3 %(m/m) MSZ-08-0206-2:1978 
Humusz %(m/m) MSZ-08-0210:1977 
KCl-oldható NO3- + NO2- - N (mg/kg) MSZ 20135:1999 
AL-oldható P2O5 (mg/kg) MSZ 20135:1999 
AL-oldható K2O (mg/kg) MSZ 20135:1999 
AL-oldható Na (mg/kg) MSZ 20135:1999 
KCl-oldható Mg (mg/kg) MSZ 20135:1999 
Zn tartalom MSZ 20135:1999 
Cu tartalom MSZ 20135:1999 

 
 
C/ DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézet 
 
Talajnedvesség mérése szárítószekrényes módszerrel, 105 oC-on, légszáraz állapotig. 
 



 

121 
 

4.  Melléklet 
 

A bentonit kezelés hatása a talaj fizikai és kémiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 
 
2004 ısz 
 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,490 4 0,122 1,381 0,291
Within Groups 1,242 14 0,089
Total 1,732 18
Between Groups 0,242 4 0,060 1,103 0,393
Within Groups 0,768 14 0,055
Total 1,009 18
Between Groups 0,939 4 0,235 0,294 0,877
Within Groups 11,167 14 0,798
Total 12,105 18
Between Groups 0,297 4 0,074 1,185 0,360
Within Groups 0,877 14 0,063
Total 1,174 18
Between Groups 9,602 4 2,400 1,148 0,374
Within Groups 29,261 14 2,090
Total 38,863 18

T-érték

pH (H2O)

pH (KCl)

KA

humusz%

 
 
2005 ısz 
 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,350 4 0,088 0,488 0,744
Within Groups 2,688 15 0,179
Total 3,038 19
Between Groups 0,366 4 0,091 0,296 0,876
Within Groups 4,635 15 0,309
Total 5,001 19
Between Groups 1,175 4 0,294 0,729 0,586
Within Groups 6,048 15 0,403
Total 7,223 19
Between Groups 2,700 4 0,675 0,413 0,796
Within Groups 24,500 15 1,633
Total 27,200 19
Between Groups 0,000 4 0,000 1,397 0,289
Within Groups 0,000 13 0,000
Total 0,000 17
Between Groups 0,278 4 0,070 1,079 0,402
Within Groups 0,967 15 0,064
Total 1,245 19
Between Groups 234,801 4 58,700 1,624 0,227
Within Groups 470,033 13 36,156
Total 704,833 17
Between Groups 11594,408 4 2898,602 1,730 0,199
Within Groups 23452,750 14 1675,196
Total 35047,158 18
Between Groups 34840,700 4 8710,175 0,844 0,519
Within Groups 154736,500 15 10315,767
Total 189577,200 19
Between Groups 4568,010 4 1142,003 0,756 0,571
Within Groups 21149,935 14 1510,710
Total 25717,945 18
Between Groups 1271,498 4 317,875 0,487 0,745
Within Groups 9793,768 15 652,918
Total 11065,266 19

pH (H2O)

pH (KCl)

y1

KA

vízoldható 
összes só%

humusz%

NO3-N mg/kg

P2O5 mg/kg

K2O mg/kg

Na mg/kg

Mg mg/kg
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nedvességtartalom %(m/m) 
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2,396 4 0,599 0,251 0,907
Within Groups 81,072 34 2,384
Total 83,468 38  
 
2006 ısz 
 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,109 4 0,027 0,106 0,979
Within Groups 3,876 15 0,258
Total 3,985 19
Between Groups 0,084 4 0,021 0,076 0,988
Within Groups 4,171 15 0,278
Total 4,255 19
Between Groups 110,262 4 27,565 2,052 0,156
Within Groups 147,797 11 13,436
Total 258,059 15
Between Groups 3,800 4 0,950 1,295 0,316
Within Groups 11,000 15 0,733
Total 14,800 19
Between Groups 0,000 4 0,000 0,533 0,714
Within Groups 0,000 15 0,000
Total 0,000 19
Between Groups 0,013 4 0,003 0,220 0,923
Within Groups 0,222 15 0,015
Total 0,235 19
Between Groups 0,955 4 0,239 2,936 0,059
Within Groups 1,138 14 0,081
Total 2,093 18
Between Groups 0,992 4 0,248 0,130 0,969
Within Groups 28,656 15 1,910
Total 29,649 19
Between Groups 0,009 4 0,002 0,364 0,830
Within Groups 0,095 15 0,006
Total 0,104 19
Between Groups 48,280 4 12,070 0,346 0,843
Within Groups 523,560 15 34,904
Total 571,840 19
Between Groups 1444,700 4 361,175 0,263 0,897
Within Groups 20564,250 15 1370,950
Total 22008,950 19
Between Groups 6895,623 4 1723,906 0,487 0,745
Within Groups 49544,167 14 3538,869
Total 56439,789 18
Between Groups 1601,505 4 400,376 1,025 0,428
Within Groups 5466,543 14 390,467
Total 7068,047 18
Between Groups 24,352 4 6,088 0,202 0,934
Within Groups 452,964 15 30,198
Total 477,316 19

Na mg/kg

Mg mg/kg

NO2-N mg/kg

NH4-N mg/kg

P2O5 mg/kg

K2O mg/kg

vízoldható 
összes só%

CaCO3%

humusz%

NO3-N mg/kg

pH (H2O)

pH (KCl)

y1

KA
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5. Melléklet 
 

A fermentlé kezelés hatása a talaj kémiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 
 
5/1. A homok és réti talajok F-próbával történı összehasonlításának eredménytáblája 

Változó  SS df MS F Sig.
pH H2O Contrast 28,374 1 28,374 467,389 0,000

Error 2,428 40 0,061
pH KCl Contrast 42,954 1 42,954 522,951 0,000

Error 3,286 40 0,082
y1 Contrast 422,820 1 422,820 209,511 0,000

Error 80,725 40 2,018
KA Contrast 269,572 1 269,572 38,488 0,000

Error 280,161 40 7,004
vízoldható összes só% Contrast 0,000 1 0,000 36,346 0,000

Error 0,000 40 0,000
CaCO3% Contrast 36,677 1 36,677 275,628 0,000

Error 5,323 40 0,133
humusz% Contrast 5,013 1 5,013 55,849 0,000

Error 3,591 40 0,090
NO3-N mg/kg Contrast 232,311 1 232,311 4,091 0,050

Error 2271,461 40 56,787
NO2-N mg/kg Contrast 0,149 1 0,149 4,086 0,050

Error 1,461 40 0,037
NH4-N mg/kg Contrast 9,322 1 9,322 0,187 0,668

Error 1993,288 40 49,832
P2O5 mg/kg Contrast 3184,091 1 3184,091 2,210 0,145

Error 57629,482 40 1440,737
K2O mg/kg Contrast 33037,949 1 33037,949 63,230 0,000

Error 20900,093 40 522,502
Na mg/kg Contrast 6307,200 1 6307,200 28,253 0,000

Error 8929,673 40 223,242
Mg mg/kg Contrast 224814,649 1 224814,649 166,805 0,000

Error 53910,769 40 1347,769
N% Contrast 0,028 1 0,028 92,687 0,000

Error 0,012 40 0,000
C% Contrast 2,896 1 2,896 107,608 0,000

Error 1,076 40 0,027
invertáz aktivitás Contrast 166,383 1 166,383 42,413 0,000

Error 156,919 40 3,923
talajnedv. invertáz Contrast 48,404 1 48,404 1,271 0,266

Error 1523,301 40 38,083
dehidrogenáz aktivitás Contrast 0,097 1 0,097 51,428 0,000

Error 0,076 40 0,002
talajnedv. dehidr. Contrast 115,950 1 115,950 3,892 0,055

Error 1191,653 40 29,791
kataláz aktivitás Contrast 5,921 1 5,921 9,615 0,004

Error 24,634 40 0,616
r-strat lg CFU Contrast 0,077 1 0,077 0,919 0,344

Error 3,336 40 0,083
K-strat lg CFU Contrast 0,017 1 0,017 0,236 0,630

Error 2,932 40 0,073
l-strat lg CFU Contrast 1,061 1 1,061 7,779 0,008

Error 5,454 40 0,136
N-kötı lg CFU Contrast 0,843 1 0,843 5,424 0,025

Error 6,215 40 0,155
gomba lg CFU Contrast 0,188 1 0,188 5,918 0,020

Error 1,273 40 0,032
talajnedv. baci Contrast 45,496 1 45,496 1,151 0,290

Error 1581,093 40 39,527  
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5/2. Melléklet. Homoktalaj kémiai tulajdonságai statisztikai kiértékelésének eredménytáblája 
2006 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,013 2 0,006 0,121 0,887
Within Groups 0,481 9 0,053
Total 0,494 11
Between Groups 0,223 2 0,111 1,835 0,215
Within Groups 0,546 9 0,061
Total 0,768 11
Between Groups 7,823 2 3,911 0,738 0,505
Within Groups 47,719 9 5,302
Total 55,542 11
Between Groups 43,167 2 21,583 2,954 0,103
Within Groups 65,750 9 7,306
Total 108,917 11
Between Groups 0,000 2 0,000 3,660 0,069
Within Groups 0,000 9 0,000
Total 0,000 11
Between Groups 0,014 2 0,007 1,000 0,405
Within Groups 0,064 9 0,007
Total 0,078 11
Between Groups 0,478 2 0,239 1,534 0,267
Within Groups 1,403 9 0,156
Total 1,881 11
Between Groups 349,427 2 174,714 1,415 0,292
Within Groups 1111,609 9 123,512
Total 1461,036 11
Between Groups 0,000 2 0,000 . .
Within Groups 0,000 9 0,000
Total 0,000 11
Between Groups 328,906 2 164,453 0,902 0,440
Within Groups 1641,393 9 182,377
Total 1970,300 11
Between Groups 5926,167 2 2963,083 1,521 0,270
Within Groups 17536,750 9 1948,528
Total 23462,917 11
Between Groups 3188,132 2 1594,066 2,929 0,105
Within Groups 4897,355 9 544,151
Total 8085,487 11
Between Groups 613,522 2 306,761 3,542 0,073
Within Groups 779,535 9 86,615
Total 1393,057 11
Between Groups 4581,612 2 2290,806 9,657 0,006
Within Groups 2134,885 9 237,209
Total 6716,497 11
Between Groups 0,004 2 0,002 2,407 0,145
Within Groups 0,007 9 0,001
Total 0,011 11
Between Groups 0,273 2 0,136 1,918 0,202
Within Groups 0,641 9 0,071
Total 0,914 11

Összes-N (%)

Összes-C (%)

Na (mg/kg)

Mg (mg/kg)

ALP2O5 (mg/kg)

AL-K2O (mg/kg)

NO2-N (mg/kg)

NH4-N (mg/kg)

Humusz%

NO3-N (mg/kg)

Vízoldható összes 
só%

CaCO3%

Hidrolitos aciditás 
(y1)

Arany-féle 
kötöttség (KA)

pH H2O

pH KCl

 
 
Mg (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Víz 4 90,8
Kontroll 4 90,8
Fermentlé 4 132,3
Sig. 1,0 1,0  
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2007 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,052 2 0,026 0,368 0,703
Within Groups 0,565 8 0,071
Total 0,617 10
Between Groups 0,039 2 0,020 0,189 0,832
Within Groups 0,832 8 0,104
Total 0,871 10
Between Groups 1,118 2 0,559 0,511 0,618
Within Groups 8,747 8 1,093
Total 9,865 10
Between Groups 10,561 2 5,280 4,155 0,058
Within Groups 10,167 8 1,271
Total 20,727 10
Between Groups 0,000 2 0,000 3,370 0,087
Within Groups 0,000 8 0,000
Total 0,000 10
Between Groups 0,004 2 0,002 0,848 0,463
Within Groups 0,021 8 0,003
Total 0,025 10
Between Groups 0,027 2 0,013 0,106 0,900
Within Groups 1,004 8 0,126
Total 1,031 10
Between Groups 12,707 2 6,353 5,462 0,032
Within Groups 9,305 8 1,163
Total 22,012 10
Between Groups 0,207 2 0,103 0,848 0,463
Within Groups 0,975 8 0,122
Total 1,181 10
Between Groups 11,446 2 5,723 0,673 0,537
Within Groups 68,044 8 8,506
Total 79,490 10
Between Groups 24550,379 2 12275,189 7,095 0,017
Within Groups 13840,167 8 1730,021
Total 38390,545 10
Between Groups 16327,592 2 8163,796 10,525 0,006
Within Groups 6205,484 8 775,686
Total 22533,076 10
Between Groups 188,847 2 94,423 0,665 0,541
Within Groups 1135,775 8 141,972
Total 1324,622 10
Between Groups 266,968 2 133,484 0,572 0,586
Within Groups 1866,934 8 233,367
Total 2133,902 10
Between Groups 0,003 2 0,002 4,181 0,057
Within Groups 0,003 8 0,000
Total 0,006 10
Between Groups 0,170 2 0,085 2,327 0,160
Within Groups 0,292 8 0,037
Total 0,462 10

pH H2O

pH KCl

Hidrolitos aciditás 
(y1)

Arany-féle 
kötöttség (KA)

Vízoldható összes 
só%

CaCO3%

Humusz%

NO3-N (mg/kg)

NO2-N (mg/kg)

NH4-N (mg/kg)

AL-P 2O5 (mg/kg)

AL-K 2O (mg/kg)

Na (mg/kg)

Mg (mg/kg)

Összes-N (%)

Összes-C (%)

 
 
NO3-N (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
H10 3 3,04
H1 4 3,32 3,32
H7 4 5,42
Sig. 0,94 0,07  
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P2O5 (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
H10 3 208,67
H1 4 215,75
H7 4 310,75
Sig. 0,97 1,00

K2O (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
H10 3 82,13
H1 4 86,85
H7 4 164,83
Sig. 0,97 1,00  

 
5/3. Melléklet. Réti talaj kémiai tulajdonságai statisztikai kiértékelésének eredménytáblája 
2006 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,005 2 0,002 1,823 0,223
Within Groups 0,010 8 0,001
Total 0,015 10
Between Groups 0,003 2 0,001 0,282 0,762
Within Groups 0,038 8 0,005
Total 0,040 10
Between Groups 0,000 2 0,000 . .
Within Groups 0,000 8 0,000
Total 0,000 10
Between Groups 2,886 2 1,443 0,783 0,489
Within Groups 14,750 8 1,844
Total 17,636 10
Between Groups 0,000 2 0,000 1,010 0,406
Within Groups 0,000 8 0,000
Total 0,000 10
Between Groups 0,355 2 0,178 1,710 0,241
Within Groups 0,831 8 0,104
Total 1,187 10
Between Groups 0,318 2 0,159 3,316 0,089
Within Groups 0,383 8 0,048
Total 0,701 10
Between Groups 13,139 2 6,570 0,850 0,463
Within Groups 61,863 8 7,733
Total 75,002 10
Between Groups 0,001 2 0,001 0,040 0,961
Within Groups 0,128 8 0,016
Total 0,129 10
Between Groups 16,502 2 8,251 1,381 0,305
Within Groups 47,791 8 5,974
Total 64,292 10
Between Groups 3538,795 2 1769,398 1,257 0,335
Within Groups 11263,750 8 1407,969
Total 14802,545 10
Between Groups 112,658 2 56,329 0,167 0,849
Within Groups 2700,404 8 337,551
Total 2813,062 10
Between Groups 13,494 2 6,747 0,637 0,554
Within Groups 84,795 8 10,599
Total 98,289 10
Between Groups 1641,242 2 820,621 6,898 0,018
Within Groups 951,667 8 118,958
Total 2592,909 10
Between Groups 0,000 2 0,000 3,817 0,069
Within Groups 0,000 8 0,000
Total 0,001 10
Between Groups 0,015 2 0,007 3,069 0,103
Within Groups 0,019 8 0,002
Total 0,033 10

pH H2O

pH KCl

Hidrolitos aciditás 
(y1)

Arany-féle 
kötöttség (KA)

Vízoldható összes 
só%

CaCO3%

Humusz%

NO3-N (mg/kg)

NO2-N (mg/kg)

NH4-N (mg/kg)

ALP2O5 (mg/kg)

AL-K2O (mg/kg)

Na (mg/kg)

Mg (mg/kg)

Összes-N (%)

Összes-C (%)
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Mg (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R7 3 252,3
R1 4 276,5
R10 4 282,0
Sig. 1,0 0,8  
 
2007 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,009 2 0,005 1,090 0,377
Within Groups 0,038 9 0,004
Total 0,047 11
Between Groups 0,014 2 0,007 0,754 0,498
Within Groups 0,083 9 0,009
Total 0,097 11
Between Groups 0,240 2 0,120 0,900 0,440
Within Groups 1,202 9 0,134
Total 1,443 11
Between Groups 3,167 2 1,583 0,518 0,612
Within Groups 27,500 9 3,056
Total 30,667 11
Between Groups 0,000 2 0,000 0,700 0,522
Within Groups 0,000 9 0,000
Total 0,000 11
Between Groups 0,004 2 0,002 0,342 0,719
Within Groups 0,050 9 0,006
Total 0,054 11
Between Groups 0,166 2 0,083 3,131 0,093
Within Groups 0,239 9 0,027
Total 0,405 11
Between Groups 4,507 2 2,254 1,956 0,197
Within Groups 10,370 9 1,152
Total 14,878 11
Between Groups 0,028 2 0,014 6,254 0,020
Within Groups 0,020 9 0,002
Total 0,048 11
Between Groups 10,049 2 5,025 3,507 0,075
Within Groups 12,896 9 1,433
Total 22,945 11
Between Groups 12258,167 2 6129,083 12,524 0,003
Within Groups 4404,500 9 489,389
Total 16662,667 11
Between Groups 4194,132 2 2097,066 22,071 0,000
Within Groups 855,138 9 95,015
Total 5049,269 11
Between Groups 310,332 2 155,166 0,971 0,415
Within Groups 1438,118 9 159,791
Total 1748,449 11
Between Groups 92,667 2 46,333 0,894 0,442
Within Groups 466,250 9 51,806
Total 558,917 11
Between Groups 0,001 2 0,001 13,748 0,002
Within Groups 0,000 9 0,000
Total 0,002 11
Between Groups 0,041 2 0,020 5,178 0,032
Within Groups 0,035 9 0,004
Total 0,076 11

Összes-C (%)

Mg (mg/kg)

Összes-N (%)

AL-K 2O (mg/kg)

Na (mg/kg)

NH4-N (mg/kg)

ALP2O5 (mg/kg)

NO3-N (mg/kg)

NO2-N (mg/kg)

CaCO3%

Humusz%

Arany-féle 
kötöttség (KA)

Vízoldható összes 
só%

pH KCl

Hidrolitos aciditás 
(y1)

pH H2O
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NO2-N (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R10 4 0,03
R7 4 0,07 0,07
R1 4 0,15
Sig. 0,51 0,10

P2O5 mg/kg(b)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R1 4 202,25
R10 4 205,25
R7 4 271,50
Sig. 0,98 1,00  

 
K2O (mg/kg)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R10 4 148,75
R1 4 149,70
R7 4 188,88
Sig. 0,99 1,00

Összes-N (%)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R10 4 0,145
R1 4 0,149
R7 4 0,167
Sig. 0,703 1,000  

 
Összes-C (%)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
R10 4 1,400
R1 4 1,420 1,420
R7 4 1,533
Sig. 0,895 0,075  
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5/4. Melléklet. A homok és réti talajok kémiai tulajdonságainak változása fermentlé és víz kezelések hatására két 
egymást követı évben. 

Átlag Szórás Átlag Szórás Átlag Szórás Átlag Szórás 
Kontroll 6,27 0,15 6,40 0,28 8,13 0,05 7,64 0,09
Fermentlé 6,29 0,16 6,25 0,31 8,13 0,03 7,67 0,03
Víz 6,35 0,33 6,38 0,15 8,17 0,02 7,70 0,06
Kontroll 4,91 0,27 5,59 0,29 7,38 0,10 7,06 0,15
Fermentlé 5,13 0,17 5,45 0,37 7,37 0,02 7,09 0,07
Víz 5,23 0,28 5,52 0,30 7,41 0,04 7,14 0,01
Kontroll 7,19 0,63 6,56 1,07 0,00 0,00 1,82 0,42
Fermentlé 8,50 3,85 6,72 1,03 0,00 0,00 1,60 0,33
Víz 6,56 0,85 5,94 1,04 0,00 0,00 1,47 0,35
Kontroll 30,0 0,8 32,8 1,3 34,8 1,5 40,3 2,6
Fermentlé 31,3 3,9 34,8 1,0 36,0 1,0 39,8 1,3
Víz 34,5 2,4 32,7 1,2 35,0 1,4 39,0 0,8
Kontroll 0,002 0,001 0,003 0,001 0,005 0,001 0,009 0,001
Fermentlé 0,003 0,002 0,005 0,001 0,005 0,001 0,010 0,001
Víz 0,005 0,001 0,004 0,001 0,007 0,004 0,009 0,001
Kontroll 0,000 0,000 0,042 0,083 2,290 0,420 1,385 0,071
Fermentlé 0,000 0,000 0,000 0,000 1,997 0,304 1,398 0,065
Víz 0,073 0,146 0,000 0,000 2,450 0,197 1,428 0,086
Kontroll 0,922 0,398 1,134 0,264 1,780 0,243 1,621 0,085
Fermentlé 1,407 0,419 1,246 0,355 1,790 0,156 1,907 0,162
Víz 1,109 0,365 1,215 0,457 2,138 0,229 1,734 0,215
Kontroll 8,878 3,305 3,315 ab 0,721 7,528 4,097 3,540 1,499
Fermentlé 21,695 12,592 5,420 b 1,595 9,737 2,385 4,830 0,890
Víz 18,083 14,179 3,040 a 0,240 7,105 0,206 3,520 0,647
Kontroll 4,928 1,291 6,100 2,609 9,450 3,062 3,938 1,045
Fermentlé 16,188 23,264 8,380 2,439 10,060 2,644 5,755 0,923
Víz 5,243 2,060 6,547 3,859 7,215 1,375 5,983 1,534
Kontroll 202 35 216 a 25 218 44 202 a 30
Fermentlé 255 54 311 b 63 240 49 272 b 14
Víz 239 42 209 a 8 195 12 205 a 20
Kontroll 81,5 16,2 86,9 a 16,5 159,8 12,1 149,7 a 5,6
Fermentlé 121,4 32,0 164,8 b 42,1 158,8 27,6 188,9 b 13,4
Víz 101,2 18,6 82,1 a 6,0 152,7 15,7 148,8 a 8,6
Kontroll 66,0 4,8 49,3 10,9 100,3 1,5 71,1 12,3
Fermentlé 80,9 13,9 57,0 5,9 97,5 4,4 82,0 11,8
Víz 65,5 6,6 58,8 18,4 99,4 3,6 71,2 13,7
Kontroll 90,8 a 16,1 75,2 21,6 276,5 b 7,1 186,3 3,4
Fermentlé 132,3 b 17,2 71,8 11,3 252,3 a 12,5 187,8 3,3
Víz 90,8 a 12,5 62,9 6,4 282,0 b 12,7 192,8 11,5
Kontroll 0,075 0,022 0,091 0,016 0,145 0,008 0,149 a 0,008
Fermentlé 0,118 0,037 0,127 0,026 0,154 0,006 0,167 b 0,006
Víz 0,102 0,022 0,092 0,008 0,141 0,004 0,145 a 0,005
Kontroll 0,699 0,216 0,869 0,155 1,440 0,065 1,420 ab 0,091
Fermentlé 1,062 0,334 1,135 0,251 1,447 0,055 1,533 b 0,048
Víz 0,943 0,235 0,887 0,124 1,368 0,010 1,400 a 0,036

Réti
2006 2007

K2O 
(mg/kg)

humusz%

NO3-N 
(mg/kg)

NH4-N 
(mg/kg)

P2O5 

(mg/kg)

KA

vízoldható összes 
só%

CaCO3%

pH H2O

pH KCl

y1

Paraméter Kezelés
Homok

2006 2007

Na 
(mg/kg)

Mg 
(mg/kg)

összes-N (%)

összes-C (%)

 
a,b indexek: Tukey-teszt szerint szignifikánsan (p<0,0,5) különbözı kezelések 
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5/5. Melléklet. A homok és réti talajon végzett fermentlé és víz kezelések talajkémiai hatását 
összehasonlító t-próbához tartozó szignifikancia értékek (p<0,05) a két év közötti különbségek 

értékeléséhez. 

HK HF HV RK RF RV
pH H2O 0,465 0,796 0,894 0,000 0,000 0,000
pH KCl 0,013 0,190 0,251 0,012 0,001 0,000
y1 0,351 0,406 0,423 0,003 0,000 0,003
KA 0,010 0,174 0,280 0,011 0,008 0,003
vízoldható összes só% 0,030 0,197 0,604 0,000 0,001 0,390
CaCO3% 0,391 0,437 0,005 0,071 0,000
humusz% 0,410 0,579 0,744 0,264 0,380 0,042
NO3-N mg/kg 0,017 0,080 0,133 0,117 0,012 0,001
NH4-N mg/kg 0,451 0,551 0,584 0,031 0,027 0,277
P2O5 mg/kg 0,547 0,225 0,244 0,589 0,385 0,405
K2O mg/kg 0,658 0,151 0,132 0,184 0,110 0,672
Na mg/kg 0,047 0,019 0,519 0,003 0,087 0,007
Mg mg/kg 0,290 0,001 0,018 0,000 0,009 0,000
N% 0,277 0,714 0,523 0,509 0,033 0,234
C% 0,249 0,739 0,723 0,732 0,078 0,164

Változó A  t-próba szignifikancia értékei (2006. és 2007. é v eredményeinek öszehasonlítása)

 
HK: homok-kontroll; HF: homok-fermentlé; HV: homok-víz; RK: réti-kontroll; RF: réti-fermentlé; RV: réti-víz 

 

5/6. Melléklet. A makroelem-tartalom változása fermentlé és víz kezelések hatására homok és réti 
talajokon, tenyészedényekben, két egymást követı évben. 

NO3-N mg/kg NH4-N mg/kg P2O5 mg/kg K2O mg/kg Na mg/kg

HK 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HF 244,38 328,51 126,24 149,00 122,61
HV 203,69 106,39 118,44 124,24 99,28
RK 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
RF 129,35 106,46 110,34 99,38 97,23
RV 94,39 76,35 89,54 95,60 99,15
HK 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HF 163,50 137,38 144,03 189,78 115,63
HV 91,70 107,32 96,72 94,57 119,33
RK 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
RF 136,44 146,16 134,24 126,17 115,22
RV 99,44 151,94 101,48 99,37 100,11

%

2006

2007

Év Kezelés

 

HK: homok-kontroll; HF: homok-fermentlé; HV: homok-víz; RK: réti-kontroll; RF: réti-fermentlé; RV: réti-víz 
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6. Melléklet 
 

A szennyvíziszap komposzt kezelés hatása a talaj fizikai és kémiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 
2007 
Tests of Between-Subjects Effects(b)
Dependent Variable Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Model 2263,443 12 188,620 571,423 0,000
komposzt 0,312 3 0,104 0,315 0,815
növény 0,198 2 0,099 0,300 0,742
komposzt * növény 0,302 6 0,050 0,152 0,988
Error 15,514 47 0,330
Total 2278,957 59
Model 1595,022 12 132,918 273,964 0,000
komposzt 0,178 3 0,059 0,123 0,946
növény 0,561 2 0,280 0,578 0,565
komposzt * növény 0,566 6 0,094 0,194 0,977
Error 22,318 46 0,485
Total 1617,340 58
Model 5085,033 12 423,753 28,934 0,000
komposzt 6,255 3 2,085 0,142 0,934
növény 5,047 2 2,523 0,172 0,842
komposzt * növény 23,445 6 3,908 0,267 0,950
Error 702,982 48 14,645
Total 5788,015 60
Model 38995,933 12 3249,661 5917,013 0,000
komposzt 3,048 3 1,016 1,850 0,153
növény 0,966 2 0,483 0,880 0,422
komposzt * növény 3,309 6 0,552 1,004 0,435
Error 23,067 42 0,549
Total 39019,000 54
Model 0,001 12 0,000 44,893 0,000
komposzt 0,000 3 0,000 1,915 0,141
növény 0,000 2 0,000 3,610 0,035
komposzt * növény 0,000 6 0,000 0,709 0,644
Error 0,000 44 0,000
Total 0,001 56
Model 56,793 12 4,733 70,218 0,000
komposzt 0,060 3 0,020 0,294 0,829
növény 0,312 2 0,156 2,313 0,110
komposzt * növény 0,187 6 0,031 0,463 0,832
Error 3,168 47 0,067
Total 59,961 59
Model 0,375 12 0,031 86,078 0,000
komposzt 0,000 3 0,000 0,360 0,782
növény 0,003 2 0,002 4,289 0,020
komposzt * növény 0,001 6 0,000 0,297 0,935
Error 0,017 46 0,000
Total 0,391 58
Model 5731,386 12 477,615 18,977 0,000
komposzt 83,477 3 27,826 1,106 0,356
növény 295,015 2 147,507 5,861 0,005
komposzt * növény 64,949 6 10,825 0,430 0,855
Error 1182,894 47 25,168
Total 6914,279 59
Model 3452228,355 12 287685,696 26,632 0,000
komposzt 10786,340 3 3595,447 0,333 0,802
növény 29006,031 2 14503,016 1,343 0,271
komposzt * növény 34115,244 6 5685,874 0,526 0,785
Error 486092,666 45 10802,059
Total 3938321,020 57
Model 1921511,646 12 160125,970 83,823 0,000
komposzt 5618,721 3 1872,907 0,980 0,411
növény 16376,725 2 8188,362 4,286 0,020
komposzt * növény 3432,331 6 572,055 0,299 0,934
Error 84052,794 44 1910,291
Total 2005564,440 56
Model 188885,779 12 15740,482 79,858 0,000
komposzt 357,367 3 119,122 0,604 0,616
növény 7,527 2 3,763 0,019 0,981
komposzt * növény 829,758 6 138,293 0,702 0,650
Error 9066,851 46 197,105
Total 197952,630 58
Model 136990,225 12 11415,852 39,883 0,000
komposzt 63,405 3 21,135 0,074 0,974
növény 264,196 2 132,098 0,462 0,633
komposzt * növény 1599,523 6 266,587 0,931 0,482
Error 12594,286 44 286,234
Total 149584,510 56
Model 18465,607 12 1538,801 104,456 0,000
komposzt 62,850 3 20,950 1,422 0,248
növény 30,121 2 15,060 1,022 0,368
komposzt * növény 29,511 6 4,919 0,334 0,916
Error 692,384 47 14,732
Total 19157,990 59

T-érték 
(mgeé/100 g 
talaj)

AL-P2O5 

(mg/kg)

AL-K2O 
(mg/kg)

Na (mg/kg)

Mg (mg/kg)

Vízolható 
összes só %

Humusz %

Összes-N (%)

NO3-N 
(mg/kg)

pH (H2O)

pH (KCl)

Hidrolitos 
aciditás (y1)

Arany-féle 
kötöttség (KA)
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Növény tényezı hatása 
 
vízoldható összes só%
Tukey HSD 
növény N

1 2
Zöldborsó 19 0,003
Tritikálé 19 0,003 0,003
Kukorica 18 0,004
Sig. 0,331 0,461

Subset

 
 
Összes-N (%)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 20 0,070
Kukorica 19 0,085
Zöldborsó 19 0,086
Sig. 1,000 0,979  
 
NO3-N (mg/kg)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 20 7,43
Zöldborsó 19 8,38
Kukorica 20 12,53
Sig. 0,83 1,00  
 
K2O (mg/kg)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 20 163,20
Zöldborsó 20 184,95 184,95
Kukorica 16 208,56
Sig. 0,30 0,24  
 
 



 

133 
 

2008 
Tests of Between-Subjects Effects(b)
Dependent Variable Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Model 2321,090 12 193,424 1001,143 0,000
komposzt 6,982 3 2,327 12,046 0,000
növény 0,094 2 0,047 0,244 0,784
komposzt * növény 1,037 6 0,173 0,895 0,507
Error 9,274 48 0,193
Total 2330,364 60
Model 1897,503 12 158,125 365,858 0,000
komposzt 19,644 3 6,548 15,150 0,000
növény 0,368 2 0,184 0,425 0,656
komposzt * növény 1,376 6 0,229 0,531 0,782
Error 20,746 48 0,432
Total 1918,249 60
Model 2683,962 12 223,663 44,637 0,000
komposzt 182,386 3 60,795 12,133 0,000
növény 12,649 2 6,324 1,262 0,293
komposzt * növény 22,689 6 3,782 0,755 0,609
Error 220,471 44 5,011
Total 2904,433 56
Model 43980,300 12 3665,025 3386,573 0,000
komposzt 9,602 3 3,201 2,958 0,042
növény 3,394 2 1,697 1,568 0,220
komposzt * növény 4,256 6 0,709 0,655 0,686
Error 48,700 45 1,082
Total 44029,000 57
Model 0,001 12 0,000 49,267 0,000
komposzt 0,000 3 0,000 7,551 0,000
növény 0,000 2 0,000 1,213 0,306
komposzt * növény 0,000 6 0,000 0,964 0,459
Error 0,000 48 0,000
Total 0,001 60
Model 42,287 12 3,524 42,218 0,000
komposzt 0,524 3 0,175 2,091 0,114
növény 0,557 2 0,279 3,339 0,044
komposzt * növény 0,467 6 0,078 0,933 0,480
Error 3,840 46 0,083
Total 46,127 58
Model 1,473 12 0,123 137,092 0,000
komposzt 0,004 3 0,001 1,659 0,189
növény 0,001 2 0,000 0,287 0,752
komposzt * növény 0,002 6 0,000 0,452 0,840
Error 0,041 46 0,001
Total 1,514 58
Model 4826,795 12 402,233 27,707 0,000
komposzt 121,376 3 40,459 2,787 0,051
növény 121,792 2 60,896 4,195 0,021
komposzt * növény 61,948 6 10,325 0,711 0,642
Error 682,312 47 14,517
Total 5509,106 59
Model 3240499,030 12 270041,586 39,840 0,000
komposzt 362607,170 3 120869,057 17,832 0,000
növény 30959,834 2 15479,917 2,284 0,113
komposzt * növény 58146,022 6 9691,004 1,430 0,223
Error 325353,720 48 6778,203
Total 3565852,750 60
Model 1814119,500 12 151176,625 123,919 0,000
komposzt 3604,191 3 1201,397 0,985 0,408
növény 12740,664 2 6370,332 5,222 0,009
komposzt * növény 3512,699 6 585,450 0,480 0,820
Error 54898,500 45 1219,967
Total 1869018,000 57
Model 151555,532 12 12629,628 35,010 0,000
komposzt 20166,283 3 6722,094 18,634 0,000
növény 692,271 2 346,135 0,959 0,390
komposzt * növény 1493,531 6 248,922 0,690 0,659
Error 16955,168 47 360,748
Total 168510,700 59
Model 365049,290 12 30420,774 37,721 0,000
komposzt 14618,486 3 4872,829 6,042 0,002
növény 1080,860 2 540,430 0,670 0,517
komposzt * növény 615,206 6 102,534 0,127 0,992
Error 35484,191 44 806,459
Total 400533,480 56
Model 19616,017 12 1634,668 87,343 0,000
komposzt 402,933 3 134,311 7,176 0,000
növény 127,781 2 63,891 3,414 0,041
komposzt * növény 68,088 6 11,348 0,606 0,724
Error 879,631 47 18,716
Total 20495,648 59

AL-K2O 
(mg/kg)

Na (mg/kg)

Mg (mg/kg)

T-érték 
(mgeé/100 g 
talaj)

pH (H2O)

pH (KCl)

Hidrolitos 
aciditás (y1)

Arany-féle 
kötöttség (KA)

Vízolható 
összes só %

Humusz %

Összes-N (%)

NO3-N 
(mg/kg)

AL-P2O5 

(mg/kg)
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Komposzt tényezı hatása 
 
pH H2O
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
0 15 5,68
9 15 6,13
18 15 6,49
27 15 6,54
Sig. 1,00 0,07                   

pH KCl
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
0 15 4,67
9 15 5,56
18 15 6,01
27 15 6,12
Sig. 1,00 0,10  

 
y1

Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
27 15 5,23
18 15 5,25
9 15 6,97
0 11 9,97
Sig. 0,19 1,00                  

Vízoldható összes só%
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2 3
0 15 0,003
9 15 0,003 0,003
18 15 0,004 0,004
27 15 0,004
Sig. 0,846 0,160 0,563  

 
AL-P2O5 (mg/kg)
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2 3
0 15 134,59
9 15 155,78
18 15 240,61
27 15 331,39
Sig. 0,89 1,00 1,00     

Na (mg/kg)
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
0 14 22,11
9 15 34,73
18 15 59,86
27 15 68,61
Sig. 0,28 0,60  

 
Mg (mg/kg)
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2 3
0 14 59,24
9 13 65,55 65,55
27 14 92,86 92,86
18 15 95,76
Sig. 0,94 0,07 0,99     

T-érték
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
9 14 15,294
0 15 15,574
18 15 19,246 19,246
27 15 21,525
Sig. 0,076 0,487  

 
Növény tényezı hatása 
 

Humusz %
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Zöldborsó 20 0,71
Kukorica 18 0,87 0,87
Tritikálé 20 0,94
Sig. 0,20 0,71                  

NO3-N (mg/kg)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Kukorica 20 6,84
Tritikálé 20 9,37 9,37
Zöldborsó 19 10,14
Sig. 0,10 0,80  

 
K2O (mg/kg)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Zöldborsó 20 159,60
Kukorica 18 177,11 177,11
Tritikálé 19 196,42
Sig. 0,28 0,22                

T-érték
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Zöldborsó 20 15,93
Kukorica 19 18,55 18,55
Tritikálé 20 19,42
Sig. 0,15 0,80  
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7. Melléklet 
 

A bentonit kezelés hatása a talaj mikrobiológiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 
 
2004 tavasz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,889 4 0,222 2,719 0,034
Within Groups 7,849 96 0,082
Total 8,738 100
Between Groups 0,954 4 0,239 3,221 0,015
Within Groups 8,073 109 0,074
Total 9,028 113
Between Groups 0,486 4 0,121 2,570 0,047
Within Groups 2,882 61 0,047
Total 3,368 65
Between Groups 0,055 4 0,014 5,390 0,001
Within Groups 0,238 94 0,003
Total 0,293 98

r/K

r-stratégisták 

K-stratégisták 

l-stratégisták 

 
 
r-stratégisták (lg CFU/1 g talaj)
Tukey HSD 
bentonit t/ha N Subset for alpha = .05

1 2
0 19 7,1705

20 17 7,2329 7,2329
5 19 7,3095 7,3095

15 22 7,3173 7,3173
10 24 7,4425

Sig. 0,4891 0,1500   

K-stratégisták (lg CFU/1 g talaj)
Tukey HSD 
bentonit t/ha N Subset for alpha = .05

1 2
5 20 7,2590

20 22 7,2673
15 24 7,2938 7,2938
10 24 7,3375 7,3375
0 24 7,5054

Sig. 0,8675 0,0739  
 
r/K arány
Tukey HSD 
bentonit t/ha N Subset for alpha = .05

1 2
0 19 0,9503

20 17 0,9955
15 22 1,0056
5 17 1,0102

10 24 1,0159
Sig. 1,0000 0,7165  
 
2004 ısz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,378 4 0,094 2,186 0,120
Within Groups 0,648 15 0,043
Total 1,026 19
Between Groups 0,082 4 0,021 2,270 0,110
Within Groups 0,135 15 0,009
Total 0,217 19
Between Groups 0,095 4 0,024 0,541 0,708
Within Groups 0,656 15 0,044
Total 0,751 19
Between Groups 0,019 4 0,005 0,139 0,965
Within Groups 0,524 15 0,035
Total 0,543 19
Between Groups 0,092 4 0,023 0,922 0,477
Within Groups 0,373 15 0,025
Total 0,465 19
Between Groups 0,032 4 0,008 1,312 0,310
Within Groups 0,090 15 0,006
Total 0,122 19

szabadon élı N2-
kötık

mikroszkopikus 
gombák

r/K

r-stratégisták 

K-stratégisták 

l-stratégisták 
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2005 tavasz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,549 4 0,137 1,271 0,284
Within Groups 15,766 146 0,108
Total 16,316 150
Between Groups 0,201 4 0,050 1,981 0,100
Within Groups 4,132 163 0,025
Total 4,332 167
Between Groups 0,964 4 0,241 2,894 0,024
Within Groups 11,738 141 0,083
Total 12,702 145
Between Groups 0,509 4 0,127 5,004 0,001
Within Groups 3,967 156 0,025
Total 4,476 160
Between Groups 1,345 4 0,336 3,751 0,006
Within Groups 13,710 153 0,090
Total 15,055 157

szabadon él ı N2-
kötık

mikroszkopikus 
gombák

r-stratégisták 

K-stratégisták 

l-stratégisták 

 
 
l-stratégisták (lg CFU/g talaj)
Tukey HSD
bentonit (t/ha) N Subset for alpha = .05

1 2
20 33 4,2521
10 33 4,3025 4,3025
0 27 4,3032 4,3032
5 27 4,4185 4,4185

15 26 4,4732
Sig. 0,1833 0,1625  
 
szabadon élı N2-kötık
Tukey HSD
bentonit (t/ha) N Subset for alpha = .05

1 2
15 34 6,6041
20 34 6,7195
10 33 6,7247
0 26 6,7452
5 34 6,7601

Sig. 1,0000 0,8480  

mikroszkopikus gombák
Tukey HSD N Subset for alpha = .05
bentonit (t/ha) 1 2

20 31 4,0759
0 24 4,0924
5 35 4,1784 4,1784

10 33 4,2445 4,2445
15 35 4,3219

Sig. 0,1731 0,3239  
 
2005 ısz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,407 4 0,102 2,122 0,153
Within Groups 0,479 10 0,048
Total 0,886 14
Between Groups 0,603 4 0,151 2,395 0,114
Within Groups 0,693 11 0,063
Total 1,296 15
Between Groups 0,144 4 0,036 0,177 0,946
Within Groups 2,444 12 0,204
Total 2,587 16
Between Groups 0,334 4 0,083 1,900 0,171
Within Groups 0,571 13 0,044
Total 0,905 17
Between Groups 0,111 4 0,028 1,313 0,313
Within Groups 0,295 14 0,021
Total 0,405 18
Between Groups 0,002 4 0,000 0,631 0,648
Within Groups 0,010 14 0,001
Total 0,012 18
Between Groups 19,688 4 4,922 0,317 0,862
Within Groups 233,115 15 15,541
Total 252,803 19
Between Groups 2,625 4 0,656 4,143 0,025
Within Groups 1,901 12 0,158
Total 4,526 16

r/K

invertáz

kataláz

K-stratégisták 

l-stratégisták 

szabadon élı N2-
kötık

mikroszkopikus 
gombák

r-stratégisták 
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kataláz(c)
 bentonit t/ha N Subset for alpha = .05

1
Tukey HSD(a,b) 5 3 2,99

10 3 3,06
20 4 3,13
15 3 3,66
0 4 3,96
Sig. 0,052

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,333.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean 
of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
c év = 2005  
 
2006 tavasz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,205 4 0,051 0,439 0,778
Within Groups 1,749 15 0,117
Total 1,954 19
Between Groups 0,163 4 0,041 0,904 0,486
Within Groups 0,678 15 0,045
Total 0,841 19
Between Groups 0,683 4 0,171 1,324 0,306
Within Groups 1,934 15 0,129
Total 2,617 19
Between Groups 0,074 4 0,018 0,226 0,920
Within Groups 1,223 15 0,082
Total 1,297 19
Between Groups 0,030 4 0,007 0,569 0,689
Within Groups 0,196 15 0,013
Total 0,226 19
Between Groups 0,002 4 0,001 0,423 0,790
Within Groups 0,020 15 0,001
Total 0,022 19
Between Groups 3,846 4 0,961 0,154 0,958
Within Groups 87,617 14 6,258
Total 91,463 18
Between Groups 0,355 4 0,089 0,167 0,952
Within Groups 7,976 15 0,532
Total 8,332 19

kataláz

szabadon élı N2-
kötık

mikroszkopikus 
gombák

r/K

invertáz

r-stratégisták 

K-stratégisták 

l-stratégisták 

 
 
2006 ısz 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,013 4 0,003 0,119 0,973
Within Groups 0,419 15 0,028
Total 0,432 19
Between Groups 0,128 4 0,032 1,092 0,401
Within Groups 0,382 13 0,029
Total 0,510 17
Between Groups 0,104 4 0,026 0,120 0,973
Within Groups 3,242 15 0,216
Total 3,346 19
Between Groups 0,144 4 0,036 1,909 0,161
Within Groups 0,284 15 0,019
Total 0,428 19
Between Groups 0,027 4 0,007 0,552 0,701
Within Groups 0,186 15 0,012
Total 0,214 19
Between Groups 0,083 4 0,021 2,341 0,109
Within Groups 0,115 13 0,009
Total 0,198 17
Between Groups 17,009 4 4,252 0,769 0,562
Within Groups 82,986 15 5,532
Total 99,995 19
Between Groups 0,653 4 0,163 1,804 0,184
Within Groups 1,267 14 0,090
Total 1,919 18

mikroszkopikus 
gombák

r/K

invertáz

kataláz

r-stratégisták 

K-stratégisták 

l-stratégisták 

szabadon élı N2-
kötık

 



 

138 
 

8. Melléklet 
 

A fermentlé kezelés hatása a talaj mikrobiológiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 

8/1. Melléklet. Homoktalaj biológiai tulajdonságai statisztikai kiértékelésének eredménytáblája Nyírbátor, 2006-2007. 
2006  
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2,178 2 1,089 4,014 0,057
Within Groups 2,441 9 0,271
Total 4,619 11
Between Groups 3,498 2 1,749 1,171 0,353
Within Groups 13,438 9 1,493
Total 16,935 11
Between Groups 0,000 2 0,000 1,461 0,282
Within Groups 0,000 9 0,000
Total 0,000 11
Between Groups 5,204 2 2,602 0,983 0,411
Within Groups 23,836 9 2,648
Total 29,040 11
Between Groups 0,636 2 0,318 2,000 0,191
Within Groups 1,431 9 0,159
Total 2,066 11
Between Groups 0,040 2 0,020 0,635 0,552
Within Groups 0,283 9 0,031
Total 0,322 11
Between Groups 0,112 2 0,056 3,342 0,082
Within Groups 0,151 9 0,017
Total 0,262 11
Between Groups 0,488 2 0,244 2,733 0,118
Within Groups 0,803 9 0,089
Total 1,291 11
Between Groups 0,089 2 0,045 1,409 0,293
Within Groups 0,286 9 0,032
Total 0,375 11
Between Groups 0,006 2 0,003 0,069 0,934
Within Groups 0,369 9 0,041
Total 0,374 11
Between Groups 3,460 2 1,730 0,820 0,471
Within Groups 18,982 9 2,109
Total 22,442 11

talajnedvesség, 
baci

szabadon élı N2-
kötı baktériumok 
lg CFU/g sz. talaj
mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj

K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj
l-stratégisták 
(spóraképzık) lg 
CFU/g sz. talaj

kataláz aktivitás 
(mg O2/g száraz 
talaj/1 h)
r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

dehidrogenáz 
aktivitás (mg 
formazán/g száraz 
talajnedvesség, 
dehidrogenáz

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g 
száraz talaj/4 h)
talajnedvesség, 
invertáz

 
 
2007 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 3,162 2 1,581 3,956 0,064
Within Groups 3,197 8 0,400
Total 6,359 10
Between Groups 178,488 2 89,244 2,894 0,113
Within Groups 246,679 8 30,835
Total 425,167 10
Between Groups 0,002 2 0,001 0,413 0,675
Within Groups 0,024 8 0,003
Total 0,027 10
Between Groups 34,115 2 17,058 3,801 0,069
Within Groups 35,899 8 4,487
Total 70,015 10
Between Groups 0,318 2 0,159 0,259 0,778
Within Groups 4,916 8 0,615
Total 5,235 10
Between Groups 0,117 2 0,059 3,169 0,097
Within Groups 0,148 8 0,019
Total 0,265 10
Between Groups 0,023 2 0,012 0,463 0,645
Within Groups 0,200 8 0,025
Total 0,224 10
Between Groups 0,112 2 0,056 0,346 0,718
Within Groups 1,297 8 0,162
Total 1,409 10
Between Groups 0,025 2 0,013 0,171 0,846
Within Groups 0,597 8 0,075
Total 0,623 10
Between Groups 0,037 2 0,018 1,736 0,237
Within Groups 0,085 8 0,011
Total 0,122 10
Between Groups 116,281 2 58,141 4,176 0,057
Within Groups 111,389 8 13,924
Total 227,671 10

talajnedvesség, 
baci

szabadon élı N2-
kötı baktériumok 
lg CFU/g sz. talaj
mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj

K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj
l-stratégisták 
(spóraképzık) lg 
CFU/g sz. talaj

kataláz aktivitás 
(mg O2/g száraz 
talaj/1 h)
r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

dehidrogenáz 
aktivitás (mg 
formazán/g száraz 
talajnedvesség, 
dehidrogenáz

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g 
száraz talaj/4 h)
talajnedvesség, 
invertáz
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8/2. Melléklet. Réti talaj biológiai tulajdonságai statisztikai kiértékelésének eredménytáblája Nyírbátor, 2006-2007. 
2006 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 4,293 2 2,146 1,481 0,284
Within Groups 11,593 8 1,449
Total 15,886 10
Between Groups 20,308 2 10,154 2,869 0,115
Within Groups 28,309 8 3,539
Total 48,617 10
Between Groups 0,007 2 0,004 6,309 0,023
Within Groups 0,005 8 0,001
Total 0,012 10
Between Groups 19,875 2 9,938 2,953 0,110
Within Groups 26,925 8 3,366
Total 46,800 10
Between Groups 0,003 2 0,001 0,005 0,995
Within Groups 2,150 8 0,269
Total 2,153 10
Between Groups 0,014 2 0,007 0,344 0,719
Within Groups 0,162 8 0,020
Total 0,175 10
Between Groups 0,121 2 0,061 1,858 0,217
Within Groups 0,261 8 0,033
Total 0,382 10
Between Groups 0,026 2 0,013 0,083 0,921
Within Groups 1,250 8 0,156
Total 1,276 10
Between Groups 0,203 2 0,102 23,908 0,000
Within Groups 0,034 8 0,004

Total 0,237 10
Between Groups 0,015 2 0,007 0,265 0,774
Within Groups 0,219 8 0,027
Total 0,234 10
Between Groups 21,419 2 10,710 3,108 0,100
Within Groups 27,566 8 3,446
Total 48,986 10

mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj
talajnedvesség, 
baci

l-stratégisták 
(spóraképzık) lg 
CFU/g sz. talaj
szabadon él ı N2-
kötı baktériumok 
lg CFU/g sz. talaj

r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj
K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

talajnedvesség, 
dehidrogenáz

kataláz aktivitás 
(mg O2/g száraz 
talaj/1 h)

talajnedvesség, 
invertáz

dehidrogenáz 
aktivitás (mg 
formazán/g 

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g 
száraz talaj/4 h)

 
 

dehidrogenáz aktivitás
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Víz 4 0,102
Fermentlé 3 0,152 0,152
Kontroll 4 0,158
Sig. 0,055 0,944    

szabadon élı N2-kötı baktériumok
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Víz 4 6,3658
Kontroll 4 6,4984
Fermentlé 3 6,7095
Sig. 0,0603 1,0000  
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2007 
ANOVA(a)
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 11,097 2 5,548 0,847 0,460
Within Groups 58,923 9 6,547
Total 70,020 11
Between Groups 57,221 2 28,610 5,899 0,023
Within Groups 43,648 9 4,850
Total 100,868 11
Between Groups 0,005 2 0,003 1,449 0,285
Within Groups 0,016 9 0,002
Total 0,022 11
Between Groups 6,240 2 3,120 0,658 0,541
Within Groups 42,679 9 4,742
Total 48,918 11
Between Groups 0,176 2 0,088 0,682 0,530
Within Groups 1,163 9 0,129
Total 1,339 11
Between Groups 0,017 2 0,008 0,751 0,499
Within Groups 0,100 9 0,011
Total 0,117 11
Between Groups 0,056 2 0,028 3,021 0,099
Within Groups 0,084 9 0,009
Total 0,140 11
Between Groups 1,384 2 0,692 6,667 0,017
Within Groups 0,934 9 0,104
Total 2,319 11
Between Groups 0,000 2 0,000 0,021 0,980
Within Groups 0,104 9 0,012

Total 0,105 11
Between Groups 0,008 2 0,004 0,227 0,801
Within Groups 0,164 9 0,018
Total 0,173 11
Between Groups 2,892 2 1,446 0,282 0,761
Within Groups 46,209 9 5,134
Total 49,100 11

mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj
talajnedvesség, 
baci

l-stratégisták 
(spóraképz ık) lg 
CFU/g sz. talaj
szabadon élı N2-
kötı baktériumok 
lg CFU/g sz. talaj

r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj
K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

talajnedvesség, 
dehidrogenáz

kataláz aktivitás 
(mg O2/g száraz 
talaj/1 h)

talajnedvesség, 
invertáz

dehidrogenáz 
aktivitás (mg 
formazán/g száraz 

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g 
száraz talaj/4 h)

 
 

talajnedvesség, invertáz
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Fermentlé 4 18,651
Víz 4 22,538 22,538
Kontroll 4 23,776
Sig. 0,079 0,715    

l-stratégisták (lg CFU/g talaj)
Tukey HSD 
kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Víz 4 4,147
Kontroll 4 4,567 4,567
Fermentlé 4 4,978
Sig. 0,210 0,222  
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8/3. Melléklet. Homok és réti  talaj biológiai tulajdonságainak változása fermentlé és víz kezelések 
hatására tenyészedényekben, két egymást követı évben. Nyírbátor, 2006-2007 

Átlag Szórás Átlag Szórás Átlag Szórás Átlag Szórás 
Kontroll 1,001 a 0,434 2,084 ab 0,837 3,317 1,283 6,789 2,438
Fermentlé 2,043 b 0,577 2,656 b 0,530 4,568 1,180 8,693 1,556
Víz 1,567 ab 0,541 1,298 a 0,357 3,057 1,136 6,541 3,358
Kontroll 11,1623 1,6964 18,6059 2,9121 14,3395 2,8398 23,7761 b 2,7254
Fermentlé 9,8553 0,7768 26,8126 8,4423 11,3687 1,1206 18,6506 a 2,4846
Víz 10,3343 0,9991 18,2292 1,9265 14,4925 0,7312 22,5380 ab 0,9740
Kontroll 0,018 0,000 0,101 0,088 0,158 b 0,026 0,178 0,036
Fermentlé 0,021 0,004 0,097 0,018 0,152 ab 0,005 0,156 0,055
Víz 0,023 0,005 0,066 0,011 0,102 a 0,029 0,127 0,034
Kontroll 10,7503 1,9326 19,8921 1,8920 14,8078 2,5941 23,5759 3,6782
Fermentlé 9,4898 0,7056 22,4624 2,8684 11,5230 1,2961 21,8546 0,7219
Víz 10,9918 1,9268 18,0821 0,4879 14,1360 1,0609 22,3719 0,4195
Kontroll 1,99 0,49 2,63 1,14 0,94 0,49 2,54 0,50
Fermentlé 2,54 0,46 2,91 0,49 0,97 0,53 2,35 0,37
Víz 2,39 0,16 2,50 0,38 0,98 0,53 2,64 0,05
Kontroll 7,2054 0,0949 6,5851 0,2103 7,1189 0,0479 6,7150 0,1757
Fermentlé 7,3432 0,1581 6,8214 0,0622 7,0984 0,0081 6,8039 0,0250
Víz 7,3007 0,2453 6,6527 0,0435 7,0382 0,2269 6,7780 0,0431
Kontroll 7,2835 0,1598 6,8251 0,1936 7,3130 0,1111 6,9838 0,0755
Fermentlé 7,4747 0,0883 6,9225 0,1168 7,4300 0,1489 7,0499 0,1032
Víz 7,4996 0,1299 6,9176 0,1533 7,1673 0,2445 6,8832 0,1080
Kontroll 4,1852 0,2624 4,4197 0,4961 4,5072 0,3275 4,5672 ab 0,4461
Fermentlé 4,3778 0,4354 4,5061 0,4065 4,5235 0,5121 4,9785 b 0,2169
Víz 3,8877 0,0965 4,2518 0,1773 4,6142 0,3667 4,1465 a 0,2558
Kontroll 6,0816 0,2529 5,6144 0,2525 6,4984 a 0,0523 5,8433 0,1187
Fermentlé 6,2661 0,0779 5,5134 0,1310 6,7095 b 0,0499 5,8543 0,0867
Víz 6,2633 0,1587 5,5155 0,4209 6,3658 a 0,0832 5,8395 0,1145
Kontroll 4,6941 0,2026 4,6421 0,0462 4,4384 0,1132 4,6473 0,0961
Fermentlé 4,6457 0,2102 4,7349 0,1480 4,4135 0,1873 4,7023 0,1560
Víz 4,6888 0,1940 4,5936 0,0799 4,3550 0,1920 4,6458 0,1456
Kontroll 11,1177 2,0127 19,9941 1,6075 13,8528 2,6192 23,1722 3,6947
Fermentlé 9,9876 0,8855 25,9235 5,6000 10,3501 0,1644 22,0082 0,6540
Víz 9,9699 1,2217 18,3688 2,1858 12,7417 1,5200 22,3290 1,1507

szabadon élı N2-kötı
(lg CFU/1 g talaj)

mikroszkopikus gomba 
(lg CFU/1 g talaj)

talajned-
vesség 
(mikróba)

kataláz aktivitás
(mg O2/g talaj/1 h)

r-stratégisták 
(lg CFU/1 g talaj)

K-stratégisták 
(lg CFU/1 g talaj)

l-stratégisták 
(lg CFU/1 g talaj)

invertáz aktivitás
(mg glükóz/g sz. 
talaj/4  h)

talajnedvesség
(invertáz)

dehidrogenáz aktivitás
(mg formazán/g sz. 
talaj/24 h)

talajnedvesség
(dehidrogenáz)

Réti
2006 2007 2006 2007Paraméter Kezelés

Homok

 
a,b indexek: Tukey-teszt szerint szignifikánsan (p<0,0,5) különbözı kezelések 

8/4. Melléklet. A homok és réti talajon végzett fermentlé és víz kezelések talajbiológiai hatását 
összehasonlító t-próbához tartozó szignifikancia értékek (p<0,05) a két év közötti különbségek 

értékeléséhez. Nyírbátor, 2006-2007 

HK HF HV RK RF RV
invertáz aktivitás 0,061 0,169 0,493 0,045 0,012 0,127
talajnedvesség (invertáz) 0,004 0,027 0,001 0,003 0,006 0,000
dehidrogenáz aktivitás 0,155 0,002 0,001 0,390 0,889 0,309
talajnedvesség (dehidr.) 0,001 0,000 0,002 0,008 0,000 0,000
kataláz aktivitás 0,363 0,312 0,615 0,004 0,010 0,001
r-strat lg CFU 0,005 0,001 0,007 0,004 0,000 0,104
K-strat lg CFU 0,011 0,000 0,003 0,003 0,010 0,078
l-strat lg CFU 0,435 0,682 0,017 0,836 0,163 0,081
N-kötı lg CFU 0,040 0,000 0,079 0,000 0,000 0,000
gomba lg CFU 0,648 0,514 0,468 0,031 0,076 0,052
talajnedvesség (mikroba) 0,000 0,001 0,001 0,006 0,000 0,000

Változó A  t-próba szignifikancia értékei (2006. és 2007. é v eredményeinek öszehasonlítása)

 
HK: homok-kontroll; HF: homok-fermentlé; HV: homok-víz; RK: réti-kontroll; RF: réti-fermentlé; RV: réti-víz 
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9.  Melléklet 
 

A szennyvíziszap komposzt kezelés hatása a talaj mikrobiológiai tulajdonságaira – statisztikai értékelés 
2007 
Tests of Between-Subjects Effects(b)
Dependent Variable Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Model 2425,944 12 202,162 18642,172 0,000
komposzt 0,023 3 0,008 0,698 0,559
növény 0,032 2 0,016 1,487 0,237
komposzt * növény 0,161 6 0,027 2,480 0,037
Error 0,477 44 0,011
Total 2426,421 56
Model 2744,058 12 228,671 16522,177 0,000
komposzt 0,003 3 0,001 0,079 0,971
növény 0,017 2 0,009 0,616 0,544
komposzt * növény 0,147 6 0,025 1,772 0,125
Error 0,650 47 0,014

Total 2744,708 59
Model 1309,406 12 109,117 2288,994 0,000
komposzt 0,149 3 0,050 1,039 0,384
növény 0,621 2 0,310 6,513 0,003
komposzt * növény 0,504 6 0,084 1,762 0,128
Error 2,241 47 0,048
Total 1311,646 59
Model 1833,192 12 152,766 12211,019 0,000
komposzt 0,027 3 0,009 0,719 0,546
növény 0,052 2 0,026 2,094 0,135
komposzt * növény 0,101 6 0,017 1,341 0,259
Error 0,563 45 0,013
Total 1833,755 57
Model 1258,537 12 104,878 6539,770 0,000
komposzt 0,093 3 0,031 1,933 0,137

növény 0,318 2 0,159 9,906 0,000
komposzt * növény 0,063 6 0,011 0,658 0,684
Error 0,770 48 0,016
Total 1259,307 60
Model 2977,805 12 248,150 161,523 0,000
komposzt 1,067 3 0,356 0,232 0,874
növény 11,305 2 5,653 3,679 0,033
komposzt * növény 3,412 6 0,569 0,370 0,894
Error 70,671 46 1,536
Total 3048,476 58
Model 54,840 12 4,570 22,715 0,000
komposzt 0,829 3 0,276 1,374 0,263
növény 0,248 2 0,124 0,616 0,544
komposzt * növény 1,314 6 0,219 1,089 0,384
Error 9,054 45 0,201
Total 63,894 57
Model 3092,077 12 257,673 105,608 0,000
komposzt 13,346 3 4,449 1,823 0,157
növény 24,671 2 12,335 5,056 0,011
komposzt * növény 4,772 6 0,795 0,326 0,920
Error 104,915 43 2,440
Total 3196,993 55
Model 109,146 12 9,096 82,896 0,000
komposzt 0,439 3 0,146 1,334 0,275
növény 0,011 2 0,005 0,049 0,953
komposzt * növény 0,697 6 0,116 1,059 0,401
Error 5,047 46 0,110
Total 114,193 58

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g száraz 
talaj/4 h)

talajnedvesség, 
invertáz

kataláz aktivitás (mg 
O2/g száraz talaj/1 
h)

r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

l-stratégisták 
(spóraképzık) lg 
CFU/g sz. talaj

szabadon élı N2-
kötı baktériumok lg 
CFU/g sz. talaj

mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj

talajnedvesség, 
baktérium
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Növény tényezı hatása 
 
l-stratégisták (lg CFU/g talaj)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 19 4,5649
Zöldborsó 20 4,7630
Kukorica 20 4,7912
Sig. 1,0000 0,9135       

mikroszkopikus gombák (lg CFU/g talaj)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 20 4,4937
Zöldborsó 20 4,5719
Kukorica 20 4,6715
Sig. 0,1352 1,0000  

 
talajnedvesség, mikroorganizmusok (%m/m)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 20 6,567
Zöldborsó 20 7,318 7,318
Kukorica 18 7,600
Sig. 0,155 0,762

talajnedvesség, invertáz (%m/m)
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Tritikálé 17 6,605
Zöldborsó 19 7,408 7,408
Kukorica 19 8,238
Sig. 0,276 0,254  

 
 
Interakció hatása 
4. komposzt (t/ha) * növény(a)
Dependent Variable: r-stratégisták (lg CFU /g talaj)
komposzt (t/ha)növény Mean Std. Error 95% Confidence Interval

Lower BoundUpper Bound
0 Kukorica 6,5999 0,0521 6,4949 6,7048

Zöldborsó 6,5358 0,0466 6,4419 6,6296
Tritikálé 6,5243 0,0466 6,4304 6,6181

9 Kukorica 6,5056 0,0466 6,4117 6,5995
Zöldborsó 6,7229 0,0601 6,6018 6,8441
Tritikálé 6,5604 0,0466 6,4665 6,6542

18 Kukorica 6,5659 0,0466 6,4720 6,6597
Zöldborsó 6,5923 0,0521 6,4873 6,6972
Tritikálé 6,6144 0,0466 6,5206 6,7083

27 Kukorica 6,6925 0,0466 6,5986 6,7863
Zöldborsó 6,6054 0,0466 6,5116 6,6993
Tritikálé 6,5216 0,0466 6,4277 6,6155  
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2008 
Tests of Between-Subjects Effects(b)
Dependent Variable Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Model 2523,983 12 210,332 12287,530 0,000
komposzt 0,061 3 0,020 1,193 0,323
növény 0,081 2 0,041 2,369 0,105
komposzt * növény 0,042 6 0,007 0,408 0,870
Error 0,787 46 0,017
Total 2524,770 58
Model 2631,402 6 438,567 30163,096 0,000
komposzt 0,136 3 0,045 3,125 0,034
növény 0,059 2 0,029 2,016 0,144
Error 0,742 51 0,015
Total 2632,144 57

Model 1313,547 12 109,462 736,617 0,000
komposzt 0,273 3 0,091 0,613 0,610
növény 0,460 2 0,230 1,549 0,223
komposzt * növény 0,308 6 0,051 0,345 0,909
Error 7,133 48 0,149
Total 1320,680 60
Model 1950,703 12 162,559 16314,601 0,000
komposzt 0,112 3 0,037 3,762 0,017
növény 0,001 2 0,001 0,063 0,939
komposzt * növény 0,036 6 0,006 0,608 0,722
Error 0,478 48 0,010
Total 1951,181 60
Model 1241,599 12 103,467 8568,916 0,000
komposzt 0,024 3 0,008 0,650 0,587

növény 0,068 2 0,034 2,808 0,070
komposzt * növény 0,033 6 0,006 0,461 0,833
Error 0,568 47 0,012
Total 1242,167 59
Model 6334,657 12 527,888 302,699 0,000
komposzt 1,230 3 0,410 0,235 0,871
növény 12,286 2 6,143 3,522 0,038
komposzt * növény 3,026 6 0,504 0,289 0,939
Error 81,965 47 1,744
Total 6416,622 59
Model 1422,331 12 118,528 22,627 0,000
komposzt 11,608 3 3,869 0,739 0,535
növény 43,359 2 21,679 4,139 0,022
komposzt * növény 68,189 6 11,365 2,170 0,064
Error 235,724 45 5,238
Total 1658,055 57
Model 7319,806 6 1219,968 309,923 0,000
komposzt 6,529 3 2,176 0,553 0,648
növény 27,249 2 13,625 3,461 0,039
Error 212,563 54 3,936
Total 7532,369 60

Model 152,270 12 12,689 42,514 0,000
komposzt 3,656 3 1,219 4,084 0,012
növény 1,116 2 0,558 1,870 0,167
komposzt * növény 0,736 6 0,123 0,411 0,867
Error 12,536 42 0,298
Total 164,805 54

r-stratégisták 
(heterotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

K-stratégisták 
(oligotrófok) lg 
CFU/g sz. talaj

l-stratégisták 
(spóraképzık) lg 
CFU/g sz. talaj

szabadon élı N2-
kötı baktériumok lg 
CFU/g sz. talaj

mikroszkopikus 
gombák lg CFU/g 
sz. talaj

talajnedvesség, 
baktérium

invertáz aktivitás 
(mg glükóz/g száraz 
talaj/4 h)

talajnedvesség, 
invertáz

kataláz aktivitás (mg 
O2/g száraz talaj/1 
h)
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Komposzt tényezı hatása 
 
K-stratégisták (lg CFU/g talaj)
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
0 15 6,7208
9 15 6,7994 6,7994
18 15 6,8135 6,8135
27 12 6,8555
Sig. 0,2196 0,6405       

kataláz
Tukey HSD 
komposzt (t/ha) N Subset

1 2
0 15 1,32
9 15 1,56 1,56
18 13 1,79 1,79
27 11 2,04
Sig. 0,14 0,13  

 
 
Növény tényezı hatása 
 
talajnedvesség, mikroorganizmusok
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Zöldborsó 20 9,708
Kukorica 20 10,607 10,607
Tritikálé 19 10,749
Sig. 0,094 0,939           

invertáz aktivitás
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Kukorica 19 3,985
Zöldborsó 20 4,214
Tritikálé 18 6,179
Sig. 0,949 1,000  

 
talajnedvesség, invertáz
Tukey HSD 
növény N Subset

1 2
Zöldborsó 20 10,179
Kukorica 20 11,052 11,052
Tritikálé 20 11,828
Sig. 0,386 0,470  
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10. Melléklet 
 

A bentonit kezelés hatása a növények terméseredményeire – statisztikai értékelés 
 
Pohánka, 2002 
ANOVA
termés (t/ha) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 0,091 4 0,023
Within Groups 0,437 13 0,034
Total 0,528 17

0,674 0,622

 
 
Mustár, 2003 
ANOVA
termés (t/ha) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 0,204 4 0,051
Within Groups 1,735 33 0,053
Total 1,939 37

0,972 0,436

 
 
Rozs, 2004 
ANOVA
termés (t/ha) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 5,850 4 1,462
Within Groups 53,255 35 1,522
Total 59,104 39

0,961 0,441

 
 
Rozsos bükköny, 2005 
ANOVA
termés (t/ha) 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 0,105 4 0,026
Within Groups 1,590 13 0,122
Total 1,696 17
Between Groups 0,089 4 0,022
Within Groups 0,140 13 0,011
Total 0,228 17

bükköny (t/ha) 2,056 0,145

0,216 0,925rozs (t/ha)

 
 
Repce, 2006 
ANOVA
termés (t/ha) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2,846 4 0,712
Within Groups 9,891 32 0,309
Total 12,738 36

2,302 0,080
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11. Melléklet 
 

A fermentlé kezelés hatása a növények terméseredményeire – statisztikai értékelés 
 
11/1. Homok talaj 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.
csısúly (g) 2006 Between Groups 144032,269 2 72016,135 16,533 0,000

Within Groups 174238,242 40 4355,956
Total 318270,512 42

csısúly (g) 2007 Between Groups 51231,573 2 25615,787 6,815 0,003
Within Groups 131555,479 35 3758,728
Total 182787,053 37

a talaj = Homok  
 
csısúly (g) 2006(c)
 kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Tukey HSD(a,b)Kontroll 8 106,25

Víz 11 145,0909
Fermentlé 24 242,4167
Sig. 0,340341 1

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 11,647.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the 

group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
c talaj = Homok

csısúly (g) 2007(c)
 kezelés N Subset for alpha = .05

1 2
Tukey HSD(a,b)Kontroll 9 166,4444

Víz 15 175,2
Fermentlé 14 247,7143
Sig. 0,934697 1

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 12,038.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the 

group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
c talaj = Homok  
 
11/2. Réti talaj 
 
ANOVA(a)
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.
csısúly (g) 2006 Between Groups 22112,867 2 11056,434 2,737 0,075

Within Groups 193892,309 48 4039,423
Total 216005,176 50

csısúly (g) 2007 Between Groups 7482,467 2 3741,234 1,137 0,336
Within Groups 85516,981 26 3289,115
Total 92999,448 28

a talaj = Réti  
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11/3. A csemegekukorica termésének változása (%) két egymást követı évben fermentlé és víz 
kezelések hatására tenyészedényekben, homok és réti talajokon, a kontrollhoz viszonyítva. 

 
2006 2007

Kontroll 100,00 100,00
Fermentlé 228,16 148,83
Víz 136,56 105,26
Kontroll 100,00 100,00
Fermentlé 147,29 111,78
Víz 141,53 89,55

%

Homok

Réti
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12. Melléklet 
 

A szennyvíziszap komposzt kezelés hatása a növények terméseredményeire – statisztikai értékelés 
 
 
ANOVA
  Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 6,807 3 2,269
Within Groups 88,313 74 1,193
Total 95,119 77
Between Groups 8,846 3 2,949
Within Groups 286,303 76 3,767
Total 295,150 79
Between Groups 0,425 3 0,142
Within Groups 8,832 76 0,116
Total 9,257 79
Between Groups 8,193 3 2,731
Within Groups 110,365 76 1,452
Total 118,558 79
Between Groups 12,750 3 4,250
Within Groups 16,187 12 1,349
Total 28,938 15
Between Groups 0,550 3 0,183
Within Groups 16,424 75 0,219
Total 16,974 78

zöldborsó 2007 t/ha

tritikálé 2008 t/ha

kukorica 2008 t/ha

zöldborsó 2008 t/ha

1,901

0,783

1,219

1,881

3,151

0,837

tritikálé 2007 t/ha

kukorica 2007 t/ha

0,065

0,478

0,137

0,507

0,309

0,140
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13.  Melléklet 
A fermentlé kezelés hatásának elemzése korrelációanalízissel – statisztikai értékelés 

13/1. Melléklet: Homoktalaj kémiai és biológiai tulajdonságai közötti korrelációk vizsgálatának eredménytáblája 
Correlations(a)

  pH H2O pH KCl y1 KA
vízoldható 
összes só% CaCO3% humusz%

NO3-N 
mg/kg

NO2-N 
mg/kg

NH4-N 
mg/kg

P2O5 
mg/kg

K2O 
mg/kg Na mg/kg Mg mg/kg N% C%

invertáz 
aktivitás

talajnedv. 
invertáz

dehidroge-
náz akt.

talajnedv. 
dehidr.

kataláz 
aktivitás

r-strat lg 
CFU

K-strat lg 
CFU

l-strat lg 
CFU

N-kötı lg 
CFU

gomba lg 
CFU

talajnedv. 
baci

pH H2O Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 23

pH KCl Pearson Correlation0,720** 1
Sig. (2-tailed) 0,000
N 23 23

y1 Pearson Correlation-0,578** -0,504* 1
Sig. (2-tailed) 0,004 0,014
N 23 23 23

KA Pearson Correlation-0,040 0,267 -0,401 1
Sig. (2-tailed) 0,857 0,218 0,058
N 23 23 23 23

vízoldható összes só%Pearson Correlation-0,109 0,215 -0,299 0,847** 1
Sig. (2-tailed) 0,622 0,324 0,166 0,000
N 23 23 23 23 23

CaCO3% Pearson Correlation0,539** 0,355 -0,277 -0,067 -0,154 1
Sig. (2-tailed) 0,008 0,096 0,201 0,762 0,482
N 23 23 23 23 23 23

humusz% Pearson Correlation-0,326 -0,092 0,484* 0,263 0,299 -0,302 1
Sig. (2-tailed) 0,129 0,677 0,019 0,225 0,166 0,161
N 23 23 23 23 23 23 23

NO3-N mg/kgPearson Correlation-0,165 -0,268 0,149 0,170 0,306 -0,007 0,289 1
Sig. (2-tailed) 0,451 0,217 0,496 0,439 0,155 0,974 0,181
N 23 23 23 23 23 23 23 23

NO2-N mg/kgPearson Correlation-0,164 -0,022 0,036 0,030 -0,111 -0,063 0,194 -0,132 1
Sig. (2-tailed) 0,454 0,922 0,871 0,893 0,614 0,774 0,375 0,547
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23

NH4-N mg/kgPearson Correlation-0,217 -0,142 0,835** -0,398 -0,266 -0,054 0,425* 0,001 0,030 1
Sig. (2-tailed) 0,320 0,518 0,000 0,060 0,219 0,808 0,043 0,997 0,894
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

P2O5 mg/kgPearson Correlation-0,089 0,181 0,193 0,274 0,406 0,036 0,202 0,207 -0,097 0,337 1
Sig. (2-tailed) 0,685 0,408 0,377 0,206 0,054 0,869 0,354 0,343 0,660 0,116
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

K2O mg/kgPearson Correlation-0,105 0,188 0,280 0,194 0,330 -0,022 0,190 0,109 -0,105 0,383 0,881** 1
Sig. (2-tailed) 0,632 0,391 0,195 0,374 0,124 0,922 0,384 0,619 0,633 0,071 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Na mg/kg Pearson Correlation0,064 -0,210 0,276 -0,241 -0,115 0,113 0,023 0,607** -0,389 0,395 0,291 0,199 1
Sig. (2-tailed) 0,772 0,336 0,202 0,267 0,602 0,607 0,915 0,002 0,067 0,062 0,177 0,363
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Mg mg/kg Pearson Correlation0,090 -0,245 0,411 -0,267 -0,108 0,099 0,235 0,626** -0,224 0,453* 0,229 0,221 0,799** 1
Sig. (2-tailed) 0,684 0,260 0,051 0,218 0,624 0,653 0,279 0,001 0,304 0,030 0,294 0,311 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

N% Pearson Correlation-0,235 0,117 0,356 0,392 0,361 -0,073 0,459* 0,431* 0,024 0,345 0,692** 0,706** 0,290 0,226 1
Sig. (2-tailed) 0,280 0,593 0,096 0,064 0,091 0,741 0,028 0,040 0,913 0,107 0,000 0,000 0,180 0,300
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

C% Pearson Correlation-0,237 0,124 0,374 0,375 0,322 -0,107 0,421* 0,364 0,039 0,347 0,619** 0,667** 0,239 0,182 0,979** 1
Sig. (2-tailed) 0,277 0,572 0,078 0,078 0,134 0,625 0,045 0,087 0,861 0,104 0,002 0,001 0,271 0,406 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

invertáz aktivitásPearson Correlation0,025 0,407 0,098 0,395 0,302 0,197 0,301 0,203 0,159 0,177 0,582** 0,637** -0,005 0,106 0,756** 0,703** 1
Sig. (2-tailed) 0,910 0,054 0,658 0,062 0,162 0,367 0,163 0,353 0,468 0,418 0,004 0,001 0,982 0,629 0,000 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. invertázPearson Correlation0,034 0,494* -0,202 0,352 0,316 -0,050 -0,074 -0,481* -0,024 -0,089 0,518* 0,530** -0,407 -0,476* 0,312 0,293 0,546** 1
Sig. (2-tailed) 0,877 0,017 0,355 0,100 0,141 0,820 0,736 0,020 0,913 0,686 0,011 0,009 0,054 0,022 0,148 0,175 0,007
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

dehidrogenáz aktivitásPearson Correlation0,333 0,627** -0,336 0,384 0,114 0,247 0,022 -0,417* 0,127 -0,112 0,049 0,125 -0,356 -0,317 0,202 0,223 0,563** 0,610** 1
Sig. (2-tailed) 0,121 0,001 0,118 0,070 0,605 0,257 0,920 0,048 0,563 0,611 0,823 0,569 0,096 0,140 0,356 0,307 0,005 0,002
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. dehidr.Pearson Correlation-0,003 0,531** -0,262 0,392 0,318 -0,042 0,031 -0,538** 0,079 -0,140 0,316 0,297 -0,525* -0,59** 0,171 0,169 0,432* 0,897** 0,708** 1
Sig. (2-tailed) 0,989 0,009 0,227 0,064 0,139 0,849 0,887 0,008 0,721 0,526 0,141 0,169 0,010 0,003 0,435 0,440 0,040 0,000 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

kataláz aktivitásPearson Correlation0,184 0,364 -0,172 0,412 0,322 0,159 0,200 -0,008 0,290 0,032 0,096 0,338 -0,134 0,003 0,361 0,360 0,566** 0,249 0,624** 0,259 1
Sig. (2-tailed) 0,402 0,087 0,432 0,051 0,134 0,469 0,360 0,969 0,180 0,886 0,662 0,115 0,542 0,988 0,090 0,092 0,005 0,252 0,001 0,233
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

r-strat lg CFUPearson Correlation0,072 -0,435* 0,206 -0,103 -0,121 0,120 -0,079 0,565** -0,358 0,110 0,024 0,048 0,631** 0,629** 0,118 0,095 -0,115 -0,582** -0,514* -0,804** -0,134 1
Sig. (2-tailed) 0,743 0,038 0,346 0,639 0,584 0,585 0,719 0,005 0,094 0,618 0,915 0,826 0,001 0,001 0,593 0,666 0,602 0,004 0,012 0,000 0,542
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

K-strat lg CFUPearson Correlation0,008 -0,430* 0,255 -0,084 -0,077 0,020 0,073 0,622** -0,196 0,097 -0,083 -0,041 0,468* 0,570** 0,084 0,080 -0,128 -0,641** -0,574** -0,826** -0,140 0,893** 1
Sig. (2-tailed) 0,972 0,040 0,240 0,702 0,725 0,928 0,741 0,002 0,370 0,660 0,708 0,852 0,024 0,005 0,704 0,717 0,560 0,001 0,004 0,000 0,523 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

l-strat lg CFUPearson Correlation-0,316 -0,031 0,476* -0,193 -0,233 -0,053 0,234 -0,173 0,424* 0,471* 0,242 0,411 -0,081 0,018 0,495* 0,527* 0,553* 0,325 0,374 0,264 0,388 -0,268 -0,323 1
Sig. (2-tailed) 0,141 0,889 0,022 0,378 0,285 0,809 0,283 0,431 0,044 0,023 0,266 0,051 0,714 0,935 0,016 0,010 0,006 0,130 0,079 0,223 0,067 0,216 0,132
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

N-kötı lg CFUPearson Correlation0,122 -0,393 0,170 -0,195 -0,101 0,211 -0,093 0,531** -0,347 0,057 -0,206 -0,153 0,517* 0,633** -0,136 -0,175 -0,200 -0,646** -0,531** -0,775** -0,127 0,855** 0,790** -0,366 1
Sig. (2-tailed) 0,580 0,064 0,439 0,372 0,645 0,334 0,673 0,009 0,105 0,797 0,345 0,485 0,012 0,001 0,536 0,425 0,359 0,001 0,009 0,000 0,562 0,000 0,000 0,086
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

gomba lg CFUPearson Correlation-0,555** -0,384 -0,129 0,382 0,337 -0,130 -0,121 0,258 -0,066 -0,422 -0,064 -0,037 -0,153 -0,208 0,046 0,017 0,081 0,014 -0,076 0,052 0,105 0,040 0,001 -0,081 0,052 1
Sig. (2-tailed) 0,006 0,070 0,556 0,072 0,115 0,555 0,581 0,234 0,765 0,045 0,772 0,867 0,486 0,341 0,834 0,938 0,712 0,949 0,732 0,812 0,632 0,858 0,997 0,714 0,813
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. baciPearson Correlation-0,057 0,464* -0,178 0,331 0,268 -0,059 -0,044 -0,532** 0,075 -0,094 0,421* 0,458* -0,484* -0,541** 0,276 0,280 0,527* 0,961** 0,658** 0,950** 0,272 -0,704** -0,751** 0,409 -0,741** 0,094 1
Sig. (2-tailed) 0,796 0,026 0,416 0,123 0,215 0,790 0,842 0,009 0,732 0,670 0,045 0,028 0,019 0,008 0,202 0,196 0,010 0,000 0,001 0,000 0,209 0,000 0,000 0,053 0,000 0,669
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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13/2. Melléklet: Réti talaj kémiai és biológiai tulajdonságai közötti korrelációk vizsgálatának eredménytáblája 
Correlations(a)

  pH H2O pH KCl y1 KA
vízoldható 
összes só% CaCO3% humusz%

NO3-N 
mg/kg

NO2-N 
mg/kg

NH4-N 
mg/kg

P2O5 
mg/kg

K2O 
mg/kg Na mg/kg Mg mg/kg N% C%

invertáz 
aktivitás

talajnedv. 
invertáz

dehidroge-
náz akt.

talajnedv. 
dehidr.

kataláz 
aktivitás

r-strat lg 
CFU

K-strat lg 
CFU

l-strat lg 
CFU

N-kötı lg 
CFU

gomba lg 
CFU

talajnedv. 
baci

pH H2O Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 23

pH KCl Pearson Correlation0,936** 1
Sig. (2-tailed) 0,000
N 23 23

y1 Pearson Correlation-0,979** -0,916** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000
N 23 23 23

KA Pearson Correlation-0,853** -0,859** 0,822** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000
N 23 23 23 23

vízoldható összes só%Pearson Correlation-0,669** -0,534** 0,651** 0,643** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,009 0,001 0,001
N 23 23 23 23 23

CaCO3% Pearson Correlation0,902** 0,820** -0,865** -0,845** -0,573** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
N 23 23 23 23 23 23

humusz% Pearson Correlation0,410 0,363 -0,364 -0,232 -0,224 0,418* 1
Sig. (2-tailed) 0,052 0,089 0,087 0,287 0,305 0,047
N 23 23 23 23 23 23 23

NO3-N mg/kgPearson Correlation0,686** 0,687** -0,699** -0,578** -0,478* 0,427* 0,184 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,004 0,021 0,042 0,401
N 23 23 23 23 23 23 23 23

NO2-N mg/kgPearson Correlation0,656** 0,696** -0,637* -0,637** -0,400 0,605** 0,074 0,449* 1
Sig. (2-tailed) 0,001 0,000 0,001 0,001 0,059 0,002 0,738 0,032
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23

NH4-N mg/kgPearson Correlation0,675** 0,705** -0,718** -0,526* -0,404 0,457* 0,068 0,619** 0,619** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,010 0,056 0,028 0,758 0,002 0,002
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

P2O5 mg/kgPearson Correlation-0,161 -0,164 0,097 0,017 -0,023 -0,153 0,094 -0,043 -0,150 -0,021 1
Sig. (2-tailed) 0,464 0,454 0,661 0,939 0,917 0,485 0,670 0,846 0,493 0,926
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

K2O mg/kgPearson Correlation-0,185 -0,246 0,147 0,100 -0,031 -0,147 0,221 0,060 -0,135 -0,043 0,734** 1
Sig. (2-tailed) 0,398 0,258 0,503 0,650 0,890 0,502 0,310 0,786 0,538 0,844 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Na mg/kg Pearson Correlation0,758** 0,598** -0,732** -0,608** -0,628** 0,705** 0,308 0,591** 0,465* 0,511* -0,118 0,085 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,152 0,003 0,025 0,013 0,592 0,698
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Mg mg/kg Pearson Correlation0,952** 0,856** -0,916** -0,827** -0,657** 0,895** 0,349 0,604** 0,631** 0,568** -0,239 -0,192 0,819** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,103 0,002 0,001 0,005 0,271 0,379 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

N% Pearson Correlation-0,444* -0,464* 0,374 0,464* 0,274 -0,448* -0,027 -0,090 -0,235 -0,153 0,663** 0,683** -0,139 -0,480* 1
Sig. (2-tailed) 0,034 0,026 0,079 0,026 0,206 0,032 0,901 0,684 0,279 0,484 0,001 0,000 0,527 0,020
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

C% Pearson Correlation-0,335 -0,385 0,258 0,419* 0,145 -0,376 -0,125 0,006 -0,208 0,065 0,562** 0,656** 0,000 -0,336 0,865** 1
Sig. (2-tailed) 0,118 0,070 0,234 0,047 0,509 0,077 0,571 0,979 0,342 0,769 0,005 0,001 0,999 0,117 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

invertáz aktivitásPearson Correlation-0,660** -0,477* 0,604** 0,494* 0,613** -0,674** -0,343 -0,361 -0,300 -0,241 0,442* 0,314 -0,684** -0,744** 0,541** 0,368 1
Sig. (2-tailed) 0,001 0,021 0,002 0,016 0,002 0,000 0,109 0,091 0,165 0,268 0,035 0,145 0,000 0,000 0,008 0,084
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. invertázPearson Correlation-0,833** -0,812** 0,804** 0,774** 0,600** -0,701** -0,334 -0,734** -0,661** -0,681** -0,086 -0,103 -0,779** -0,764** 0,048 0,037 0,417* 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,120 0,000 0,001 0,000 0,695 0,639 0,000 0,000 0,828 0,868 0,048
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

dehidrogenáz aktivitásPearson Correlation-0,301 -0,303 0,251 0,369 0,097 -0,359 -0,253 0,043 -0,078 0,060 0,035 0,126 -0,349 -0,362 0,286 0,365 0,207 0,245 1
Sig. (2-tailed) 0,163 0,160 0,248 0,083 0,661 0,093 0,244 0,845 0,724 0,787 0,874 0,567 0,103 0,090 0,185 0,087 0,343 0,260
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. dehidr.Pearson Correlation-0,925** -0,940** 0,892** 0,862** 0,609** -0,789** -0,333 -0,769** -0,7155** -0,707** 0,040 0,109 -0,667** -0,831** 0,314 0,298 0,4799* 0,921** 0,244 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,121 0,000 0,000 0,000 0,857 0,621 0,001 0,000 0,145 0,167 0,021 0,000 0,262
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

kataláz aktivitásPearson Correlation-0,835** -0,764** 0,817** 0,711** 0,528* -0,761** -0,253 -0,612** -0,766** -0,741** 0,197 0,152 -0,798** -0,838** 0,218 0,119 0,591** 0,833** 0,132 0,815** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,244 0,002 0,000 0,000 0,367 0,490 0,000 0,000 0,318 0,589 0,003 0,000 0,549 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

r-strat lg CFUPearson Correlation0,786** 0,737** -0,770** -0,771** -0,735** 0,705** 0,359 0,622** 0,637** 0,574** 0,098 0,022 0,599** 0,736** -0,133 -0,025 -0,516* -0,747** -0,199 -0,768** -0,723** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092 0,002 0,001 0,004 0,656 0,922 0,003 0,000 0,544 0,910 0,012 0,000 0,363 0,000 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

K-strat lg CFUPearson Correlation0,649** 0,554** -0,661** -0,591** -0,662** 0,563** 0,159 0,632** 0,382 0,525* 0,284 0,086 0,575** 0,578** 0,077 0,191 -0,399 -0,690** 0,107 -0,678** -0,669** 0,729** 1
Sig. (2-tailed) 0,001 0,006 0,001 0,003 0,001 0,005 0,469 0,001 0,072 0,010 0,189 0,695 0,004 0,004 0,727 0,382 0,059 0,000 0,626 0,000 0,000 0,000
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

l-strat lg CFUPearson Correlation-0,081 -0,089 0,077 0,025 -0,020 -0,069 0,280 0,066 0,156 0,015 0,498* 0,543** 0,036 -0,115 0,591** 0,606** 0,172 -0,202 0,215 0,000 -0,109 0,279 0,306 1
Sig. (2-tailed) 0,712 0,685 0,726 0,908 0,929 0,753 0,195 0,766 0,477 0,946 0,016 0,007 0,870 0,602 0,003 0,002 0,433 0,354 0,325 1,000 0,620 0,197 0,156
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

N-kötı lg CFUPearson Correlation0,906** 0,841** -0,904** -0,794** -0,714** 0,768** 0,183 0,727** 0,712** 0,730** -0,038 -0,161 0,752** 0,859** -0,295 -0,207 -0,611** -0,846** -0,191 -0,916** -0,865** 0,794** 0,769** -0,046 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,404 0,000 0,000 0,000 0,863 0,462 0,000 0,000 0,172 0,343 0,002 0,000 0,383 0,000 0,000 0,000 0,000 0,836
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

gomba lg CFUPearson Correlation-0,687** -0,576** 0,661** 0,558** 0,329 -0,688** -0,037 -0,382 -0,499* -0,343 0,312 0,244 -0,670** -0,757** 0,284 0,260 0,460* 0,561** 0,397 0,583** 0,642** -0,407 -0,310 0,321 -0,604** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,004 0,001 0,006 0,125 0,000 0,867 0,072 0,015 0,109 0,147 0,262 0,000 0,000 0,190 0,231 0,027 0,005 0,061 0,004 0,001 0,054 0,150 0,135 0,002
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

talajnedv. baciPearson Correlation-0,942** -0,945** 0,906** 0,834** 0,596** -0,792** -0,321 -0,752** -0,705** -0,704** 0,094 0,167 -0,712** -0,866** 0,355 0,317 0,507* 0,907** 0,294 0,986** 0,820** -0,725** -0,647** 0,068 -0,919** 0,659** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,135 0,000 0,000 0,000 0,669 0,445 0,000 0,000 0,096 0,140 0,014 0,000 0,174 0,000 0,000 0,000 0,001 0,756 0,000 0,001
N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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14.  Melléklet 
 

A fermentlé kezelés hatásának elemzése diszkriminancia analízissel – statisztikai értékelés 
 
Wilks' Lambda együtthatók
Test of Function(s)Wilks' Lambda Chi-square df Sig.
1 through 5 0,000 270,516 135 0,000
2 through 5 0,011 127,560 104 0,058
3 through 5 0,061 79,550 75 0,338
4 through 5 0,264 38,010 48 0,849

5 0,702 10,103 23 0,991  
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15.  Melléklet 
A szennyvíziszap komposzt kezelés hatásának elemzése korrelációanalízissel – statisztikai értékelés 

2007. 
Correlations(a)

  pH H2O pH KCl y1 KA
vízoldható 
összes só% humusz% N%

NO3-N 
mg/kg

P2O5 
mg/kg

K2O 
mg/kg Na mg/kg Mg mg/kg T-érték

r-strat. lg 
CFU

K-strat. lg 
CFU

l-strat. lg 
CFU

N-kötı lg 
CFU

gomba lg 
CFU

talajnedv. 
baci invertáz

talajnedv. 
invertáz kataláz

pH H2O Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 59

pH KCl Pearson Correlation 0,981** 1
Sig. (2-tailed) 0,000
N 58 58

y1 Pearson Correlation -0,953** -0,919** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000
N 59 58 60

KA Pearson Correlation 0,278* 0,251 -0,259 1
Sig. (2-tailed) 0,042 0,070 0,058
N 54 53 54 54

vízoldható összes só%Pearson Correlation 0,220 0,186 -0,295* 0,152 1
Sig. (2-tailed) 0,104 0,174 0,027 0,287
N 56 55 56 51 56

humusz% Pearson Correlation 0,007 -0,013 -0,006 0,282* 0,210 1
Sig. (2-tailed) 0,957 0,924 0,964 0,039 0,121
N 59 58 59 54 56 59

N% Pearson Correlation -0,350** -0,352** 0,293* -0,104 0,097 0,538** 1
Sig. (2-tailed) 0,007 0,007 0,026 0,458 0,483 0,000
N 58 57 58 53 55 58 58

NO3-N mg/kgPearson Correlation -0,009 -0,040 -0,148 0,034 0,586** 0,311* 0,312* 1
Sig. (2-tailed) 0,949 0,767 0,264 0,812 0,000 0,018 0,018
N 58 57 59 53 56 58 57 59

P2O5 mg/kgPearson Correlation 0,653** 0,681** -0,591** 0,213 0,440** 0,145 -0,032 0,365** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,130 0,001 0,282 0,813 0,006
N 57 56 57 52 54 57 57 56 57

K2O mg/kgPearson Correlation 0,092 0,084 -0,136 0,220 0,223 0,432** 0,307* 0,356** 0,195 1
Sig. (2-tailed) 0,501 0,543 0,317 0,120 0,108 0,001 0,023 0,008 0,157
N 56 55 56 51 53 56 55 55 54 56

Na mg/kg Pearson Correlation 0,121 0,135 -0,055 -0,006 0,030 0,219 0,037 0,093 0,222 -0,015 1
Sig. (2-tailed) 0,364 0,318 0,682 0,964 0,826 0,098 0,785 0,491 0,101 0,916
N 58 57 58 53 55 58 57 57 56 55 58

Mg mg/kg Pearson Correlation 0,158 0,183 -0,128 -0,047 0,332* 0,289* 0,305* 0,293* 0,485** -0,016 0,742** 1
Sig. (2-tailed) 0,244 0,182 0,349 0,743 0,015 0,031 0,023 0,030 0,000 0,912 0,000
N 56 55 56 52 53 56 55 55 55 53 56 56

t-érték Pearson Correlation -0,296* -0,305* 0,202 -0,214 0,251 0,410** 0,385** 0,457** 0,016 0,216 0,155 0,286* 1
Sig. (2-tailed) 0,024 0,021 0,124 0,123 0,064 0,001 0,003 0,000 0,905 0,113 0,250 0,034
N 58 57 59 53 55 58 57 58 56 55 57 55 59

r-strat. lg CFUPearson Correlation 0,362** 0,386** -0,412** 0,258 0,006 0,092 -0,096 0,013 0,211 0,193 -0,106 -0,052 -0,094 1
Sig. (2-tailed) 0,007 0,004 0,002 0,070 0,966 0,504 0,491 0,925 0,129 0,170 0,447 0,714 0,493
N 55 54 56 50 52 55 54 55 53 52 54 52 55 56

K-strat. lg CFUPearson Correlation 0,483** 0,502** -0,453** 0,246 -0,158 -0,135 -0,334* -0,087 0,285* -0,008 -0,125 -0,154 -0,260* 0,639* 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,075 0,249 0,311 0,011 0,516 0,033 0,953 0,353 0,261 0,049 0,000
N 58 57 59 53 55 58 57 58 56 55 57 55 58 56 59

l-strat. lg CFUPearson Correlation 0,076 0,085 -0,143 -0,013 0,080 0,107 0,335* 0,268* 0,109 0,207 0,009 0,220 0,126 0,152 0,090 1
Sig. (2-tailed) 0,569 0,529 0,280 0,925 0,561 0,424 0,011 0,042 0,424 0,130 0,947 0,106 0,346 0,267 0,503
N 58 57 59 53 55 58 57 58 56 55 57 55 58 55 58 59

N-kötı lg CFUPearson Correlation 0,474** 0,449** -0,431** 0,066 0,073 0,182 -0,052 0,040 0,252 0,000 -0,169 0,054 -0,163 0,469** 0,330* 0,123 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,001 0,001 0,648 0,605 0,180 0,705 0,768 0,066 0,998 0,218 0,699 0,230 0,000 0,012 0,365
N 56 55 57 51 53 56 55 56 54 53 55 53 56 55 57 56 57

gomba lg CFUPearson Correlation 0,092 0,095 -0,154 0,340* 0,147 -0,056 0,035 0,135 0,146 0,308* -0,107 -0,144 -0,323* 0,284* 0,206 0,225 0,055 1
Sig. (2-tailed) 0,491 0,479 0,241 0,012 0,280 0,675 0,792 0,309 0,280 0,021 0,425 0,291 0,013 0,034 0,117 0,086 0,682
N 59 58 60 54 56 59 58 59 57 56 58 56 59 56 59 59 57 60

talajnedv_baciPearson Correlation -0,082 -0,032 0,077 0,131 0,192 0,430** 0,576** 0,202 0,080 0,332* 0,035 0,217 0,251 0,226 0,027 0,432** 0,072 0,330* 1
Sig. (2-tailed) 0,542 0,812 0,568 0,349 0,155 0,001 0,000 0,133 0,555 0,013 0,797 0,111 0,060 0,101 0,840 0,001 0,602 0,011
N 58 57 58 53 56 58 57 57 56 55 57 55 57 54 57 57 55 58 58

invertáz Pearson Correlation 0,100 0,075 -0,155 0,012 -0,066 0,272* -0,017 0,045 -0,185 -0,025 -0,032 -0,096 0,209 0,085 0,107 0,079 0,242 -0,256 -0,054 1
Sig. (2-tailed) 0,465 0,585 0,251 0,934 0,640 0,043 0,901 0,739 0,180 0,858 0,815 0,495 0,123 0,547 0,433 0,562 0,078 0,055 0,693
N 56 55 57 54 53 56 55 56 54 53 55 53 56 53 56 56 54 57 55 57

talajnedv_invertázPearson Correlation -0,023 -0,025 -0,038 0,238 0,079 0,244 0,345* 0,311* -0,013 0,241 -0,181 -0,154 0,188 0,230 0,128 0,243 0,213 0,124 0,419** 0,430** 1
Sig. (2-tailed) 0,871 0,860 0,783 0,092 0,581 0,076 0,011 0,022 0,929 0,085 0,194 0,280 0,174 0,104 0,357 0,076 0,130 0,365 0,002 0,001
N 54 53 55 51 51 54 53 54 52 52 53 51 54 51 54 54 52 55 53 54 55

kataláz Pearson Correlation 0,471** 0,465** -0,435** 0,193 -0,068 -0,052 -0,161 -0,081 0,125 -0,083 -0,092 -0,184 -0,100 0,334* 0,505** 0,149 0,439** 0,218 0,217 0,409** 0,431** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,001 0,171 0,624 0,699 0,236 0,548 0,361 0,551 0,498 0,184 0,457 0,014 0,000 0,268 0,001 0,100 0,104 0,002 0,001
N 57 56 58 52 55 57 56 57 55 54 56 54 58 54 57 57 55 58 57 55 53 58

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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2008. 

  pH H2O pH KCl y1 KA
vízoldható 
összes só% humusz% N%

NO3-N 
mg/kg

P2O5 
mg/kg

K2O 
mg/kg Na mg/kg Mg mg/kg T-érték

r-strat. lg 
CFU

K-strat. lg 
CFU

l-strat. lg 
CFU

N-kötı lg 
CFU

gomba lg 
CFU

talajnedv. 
baci invertáz

talajnedv. 
invertáz kataláz

pH H2O Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 60

pH KCl Pearson Correlation 0,949** 1
Sig. (2-tailed) 0,000
N 60 60

y1 Pearson Correlation -0,964** -0,955** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000
N 56 56 56

KA Pearson Correlation 0,008 0,062 -0,176 1
Sig. (2-tailed) 0,956 0,645 0,208
N 57 57 53 57

vízoldható összes só%Pearson Correlation 0,468** 0,453** -0,401** 0,353** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,002 0,007
N 60 60 56 57 60

humusz% Pearson Correlation 0,182 0,195 -0,230 0,287* 0,532** 1
Sig. (2-tailed) 0,172 0,142 0,094 0,034 0,000
N 58 58 54 55 58 58

N% Pearson Correlation 0,207 0,282* -0,236 0,091 0,295* 0,267* 1
Sig. (2-tailed) 0,119 0,032 0,086 0,508 0,025 0,046
N 58 58 54 55 58 56 58

NO3-N mg/kgPearson Correlation 0,230 0,194 -0,145 0,244 0,749** 0,559** 0,271* 1
Sig. (2-tailed) 0,079 0,141 0,292 0,070 0,000 0,000 0,042
N 59 59 55 56 59 57 57 59

P2O5 mg/kgPearson Correlation 0,558** 0,617** -0,632** 0,185 0,581** 0,446** 0,330* 0,313* 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,168 0,000 0,000 0,011 0,016
N 60 60 56 57 60 58 58 59 60

K2O mg/kgPearson Correlation 0,330* 0,235 -0,355** 0,414** 0,438** 0,473** 0,184 0,367** 0,333* 1
0 0,012 0,078 0,008 0,002 0,001 0,000 0,178 0,005 0,011

N 57 57 55 54 57 55 55 56 57 57
Na mg/kg Pearson Correlation 0,741** 0,763** -0,766** 0,218 0,682** 0,385** 0,197 0,361** 0,826** 0,371** 1

Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,107 0,000 0,003 0,142 0,005 0,000 0,005
N 59 59 55 56 59 57 57 58 59 56 59

Mg mg/kg Pearson Correlation 0,059 0,054 -0,156 0,376** 0,382** 0,28* 0,135 0,394** 0,292* 0,102 0,289* 1
Sig. (2-tailed) 0,664 0,695 0,270 0,006 0,004 0,033 0,331 0,003 0,029 0,469 0,032
N 56 56 52 53 56 55 54 55 56 53 55 56

t-érték Pearson Correlation 0,536** 0,533** -0,671** 0,425** 0,5955** 0,463** 0,162 0,361** 0,741** 0,728** 0,763** 0,297*
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,228 0,005 0,000 0,000 0,000 0,028
N 59 59 55 56 59 57 57 58 59 57 58 55

r-strat. lg CFUPearson Correlation 0,411** 0,477** -0,383** -0,061 0,268* 0,058 0,164 0,245 0,253 0,102 0,351** -0,074 0,249 1
Sig. (2-tailed) 0,001 0,000 0,004 0,657 0,042 0,669 0,224 0,066 0,056 0,458 0,007 0,594 0,062
N 58 58 54 55 58 56 57 57 58 55 57 54 57 58

K-strat. lg CFUPearson Correlation 0,466** 0,553** -0,4577** -0,005 0,306* 0,094 0,556** 0,226 0,247 -0,038 0,320* 0,043 0,173 0,639** 1
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,001 0,971 0,021 0,497 0,000 0,094 0,064 0,783 0,016 0,759 0,202 0,000
N 57 57 53 54 57 55 55 56 57 54 56 53 56 56 57

l-strat. lg CFUPearson Correlation 0,115 0,093 -0,039 0,085 0,077 0,155 0,044 0,037 -0,020 0,178 0,062 0,013 0,073 0,170 0,167 1
Sig. (2-tailed) 0,380 0,482 0,776 0,530 0,557 0,245 0,743 0,782 0,879 0,185 0,643 0,925 0,582 0,202 0,213
N 60 60 56 57 60 58 58 59 60 57 59 56 59 58 57 60

N-kötı lg CFUPearson Correlation 0,206 0,169 -0,206 0,116 0,363** 0,337* 0,294* 0,304* 0,284* 0,232 0,327* 0,273* 0,219 0,176 0,225 0,365** 1
Sig. (2-tailed) 0,115 0,198 0,127 0,390 0,004 0,010 0,025 0,019 0,028 0,082 0,012 0,042 0,096 0,187 0,093 0,004
N 60 60 56 57 60 58 58 59 60 57 59 56 59 58 57 60 60

gomba lg CFUPearson Correlation 0,036 -0,023 -0,079 0,310* 0,262* 0,392** 0,096 0,205 0,227 0,424** 0,105 0,375** 0,274* -0,186 -0,020 0,129 0,230 1
Sig. (2-tailed) 0,787 0,863 0,565 0,020 0,045 0,003 0,476 0,124 0,083 0,001 0,435 0,005 0,038 0,166 0,884 0,332 0,079
N 59 59 56 56 59 57 57 58 59 56 58 55 58 57 56 59 59 59

talajnedv_baciPearson Correlation 0,253 0,247 -0,338* 0,281* 0,389** 0,538** 0,328* 0,426** 0,254 0,678** 0,333* 0,136 0,531** 0,114 0,158 0,194 0,254 0,332* 1
Sig. (2-tailed) 0,053 0,060 0,012 0,034 0,002 0,000 0,013 0,001 0,053 0,000 0,010 0,322 0,000 0,400 0,245 0,142 0,053 0,011
N 59 59 55 57 59 57 57 58 59 56 58 55 58 57 56 59 59 58 59

invertáz Pearson Correlation 0,239 0,264* -0,283* 0,275* 0,280* 0,390** 0,261 0,139 0,137 0,381** 0,205 0,220 0,241 0,221 0,399** 0,230 0,269* 0,370** 0,385** 1
Sig. (2-tailed) 0,074 0,047 0,040 0,044 0,035 0,003 0,052 0,308 0,308 0,004 0,130 0,114 0,073 0,104 0,003 0,085 0,043 0,005 0,003
N 57 57 53 54 57 55 56 56 57 54 56 53 56 55 54 57 57 56 56 57

talajnedv_invertázPearson Correlation 0,426** 0,445** -0,449** 0,135 0,390** 0,477** 0,426** 0,377** 0,287* 0,465** 0,440** 0,004 0,455** 0,123 0,310* -0,252 0,118 0,156 0,667** 0,233 1
Sig. (2-tailed) 0,001 0,000 0,001 0,317 0,002 0,000 0,001 0,003 0,026 0,000 0,000 0,975 0,000 0,357 0,019 0,052 0,371 0,238 0,000 0,081
N 60 60 56 57 60 58 58 59 60 57 59 56 59 58 57 60 60 59 59 57 60

kataláz Pearson Correlation 0,343* 0,337* -0,310* 0,099 0,413** 0,558** 0,337* 0,314* 0,348* 0,110 0,360** 0,421** 0,265 -0,012 0,310* 0,019 0,171 0,356** 0,192 0,271 0,327* 1
Sig. (2-tailed) 0,011 0,013 0,029 0,491 0,002 0,000 0,015 0,022 0,010 0,441 0,008 0,002 0,055 0,933 0,025 0,893 0,217 0,009 0,169 0,052 0,016
N 54 54 50 51 54 52 52 53 54 51 53 50 53 53 52 54 54 53 53 52 54 54

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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16.  Melléklet 
 

A szennyvíziszap komposzt kezelés hatásának elemzése faktor analízissel – statisztikai értékelés 
 
Correlation Matrix(a)
  pH H2O pH KCl y1 KA vízoldható összes só%CaCO3% humusz% N% NO3-N mg/kgP2O5 mg/kgK2O mg/kgNa mg/kg Mg mg/kg t-érték r-strat. lg CFUK-strat. lg CFUl-strat. lg CFUN-kötı lg CFUgomba lg CFUtalajnedv_baciinvertáz talajnedv_invertázkataláz
Correlation pH H2O 1 0,928 -0,859 0,101 0,354 0,614 0,090 0,001 0,094 0,586 0,178 0,494 0,094 0,194 0,372 0,455 0,097 0,328 0,067 0,078 0,129 0,194 0,326

pH KCl 0,928 1 -0,880 0,196 0,369 0,694 0,049 0,223 0,062 0,582 0,127 0,494 0,196 0,246 0,430 0,476 0,079 0,301 0,044 0,266 0,297 0,358 0,374
y1 -0,859 -0,880 1 -0,310 -0,364 -0,628 -0,004 -0,303 -0,110 -0,490 -0,151 -0,306 -0,293 -0,215 -0,363 -0,368 -0,068 -0,351 -0,127 -0,354 -0,374 -0,420 -0,378
KA 0,101 0,196 -0,310 1 0,312 0,310 0,146 0,336 0,104 0,115 0,226 0,043 0,397 0,212 0,077 0,036 0,032 0,136 0,291 0,469 0,406 0,403 0,208
vízoldható ö. só% 0,354 0,369 -0,364 0,312 1 0,308 0,338 0,216 0,590 0,472 0,295 0,431 0,358 0,467 0,167 0,094 0,071 0,242 0,192 0,284 0,246 0,303 0,251
CaCO3% 0,614 0,694 -0,628 0,310 0,308 1 -0,027 0,311 0,076 0,372 0,155 0,460 0,210 0,391 0,235 0,186 -0,023 0,171 0,012 0,365 0,254 0,411 0,157
humusz% 0,090 0,049 -0,004 0,146 0,338 -0,027 1 -0,020 0,387 0,326 0,441 0,352 0,045 0,401 0,053 0,015 0,143 0,206 0,132 0,100 0,042 0,108 0,237
N% 0,001 0,223 -0,303 0,336 0,216 0,311 -0,020 1 0,074 -0,034 0,035 -0,122 0,479 0,149 0,094 0,018 0,038 0,193 0,045 0,769 0,675 0,719 0,325
NO3-N mg/kg 0,094 0,062 -0,110 0,104 0,590 0,076 0,387 0,074 1 0,311 0,319 0,226 0,230 0,383 0,109 0,059 0,132 0,137 0,156 0,138 0,004 0,179 0,097
P2O5 mg/kg 0,586 0,582 -0,490 0,115 0,472 0,372 0,326 -0,034 0,311 1 0,250 0,619 0,214 0,447 0,211 0,263 0,030 0,237 0,173 0,026 -0,055 0,036 0,185
K2O mg/kg 0,178 0,127 -0,151 0,226 0,295 0,155 0,441 0,035 0,319 0,250 1 0,208 0,015 0,455 0,131 -0,011 0,171 0,081 0,340 0,231 0,076 0,196 -0,019
Na mg/kg 0,494 0,494 -0,306 0,043 0,431 0,460 0,352 -0,122 0,226 0,619 0,208 1 0,195 0,540 0,179 0,186 0,049 0,104 0,007 -0,045 -0,076 0,016 0,101
Mg mg/kg 0,094 0,196 -0,293 0,397 0,358 0,210 0,045 0,479 0,230 0,214 0,015 0,195 1 0,276 -0,018 -0,056 0,025 0,217 0,128 0,471 0,443 0,332 0,349
t-érték 0,194 0,246 -0,215 0,212 0,467 0,391 0,401 0,149 0,383 0,447 0,455 0,540 0,276 1 0,117 -0,010 0,086 0,055 -0,022 0,284 0,130 0,270 0,118
r-strat. lg CFU 0,372 0,430 -0,363 0,077 0,167 0,235 0,053 0,094 0,109 0,211 0,131 0,179 -0,018 0,117 1 0,602 0,156 0,313 0,061 0,157 0,155 0,172 0,102
K-strat. lg CFU 0,455 0,476 -0,368 0,036 0,094 0,186 0,015 0,018 0,059 0,263 -0,011 0,186 -0,056 -0,010 0,602 1 0,138 0,253 0,101 -0,015 0,129 0,103 0,313
l-strat. lg CFU 0,097 0,079 -0,068 0,032 0,071 -0,023 0,143 0,038 0,132 0,030 0,171 0,049 0,025 0,086 0,156 0,138 1 0,245 0,160 0,133 0,074 -0,098 0,034
N-kötı lg CFU 0,328 0,301 -0,351 0,136 0,242 0,171 0,206 0,193 0,137 0,237 0,081 0,104 0,217 0,055 0,313 0,253 0,245 1 0,126 0,215 0,252 0,223 0,277
gomba lg CFU 0,067 0,044 -0,127 0,291 0,192 0,012 0,132 0,045 0,156 0,173 0,340 0,007 0,128 -0,022 0,061 0,101 0,160 0,126 1 0,227 0,167 0,129 0,245
talajnedv_baci 0,078 0,266 -0,354 0,469 0,284 0,365 0,100 0,769 0,138 0,026 0,231 -0,045 0,471 0,284 0,157 -0,015 0,133 0,215 0,227 1 0,623 0,791 0,330
invertáz 0,129 0,297 -0,374 0,406 0,246 0,254 0,042 0,675 0,004 -0,055 0,076 -0,076 0,443 0,130 0,155 0,129 0,074 0,252 0,167 0,623 1 0,583 0,351
talajnedv_invertáz 0,194 0,358 -0,420 0,403 0,303 0,411 0,108 0,719 0,179 0,036 0,196 0,016 0,332 0,270 0,172 0,103 -0,098 0,223 0,129 0,791 0,583 1 0,444
kataláz 0,326 0,374 -0,378 0,208 0,251 0,157 0,237 0,325 0,097 0,185 -0,019 0,101 0,349 0,118 0,102 0,313 0,034 0,277 0,245 0,330 0,351 0,444 1

Sig. (1-tailed) pH H2O 0,000 0,000 0,138 0,000 0,000 0,165 0,497 0,154 0,000 0,026 0,000 0,156 0,017 0,000 0,000 0,147 0,000 0,236 0,199 0,081 0,017 0,000
pH KCl 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,299 0,008 0,251 0,000 0,086 0,000 0,016 0,004 0,000 0,000 0,197 0,000 0,317 0,002 0,001 0,000 0,000
y1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,485 0,000 0,119 0,000 0,052 0,000 0,001 0,010 0,000 0,000 0,233 0,000 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000
KA 0,138 0,017 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,139 0,114 0,008 0,327 0,000 0,013 0,210 0,356 0,371 0,078 0,001 0,000 0,000 0,000 0,014
vízoldható összes só% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,037 0,159 0,224 0,004 0,020 0,001 0,004 0,000 0,003
CaCO3% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,385 0,000 0,203 0,000 0,045 0,000 0,011 0,000 0,005 0,021 0,401 0,031 0,450 0,000 0,003 0,000 0,043
humusz% 0,165 0,299 0,485 0,063 0,000 0,385 0,414 0,000 0,000 0,000 0,000 0,315 0,000 0,284 0,436 0,062 0,013 0,079 0,143 0,328 0,124 0,005
N% 0,497 0,008 0,000 0,000 0,010 0,000 0,414 0,215 0,358 0,354 0,095 0,000 0,055 0,157 0,424 0,343 0,019 0,314 0,000 0,000 0,000 0,000
NO3-N mg/kg 0,154 0,251 0,119 0,139 0,000 0,203 0,000 0,215 0,000 0,000 0,007 0,006 0,000 0,120 0,262 0,077 0,069 0,046 0,068 0,481 0,026 0,148
P2O5 mg/kg 0,000 0,000 0,000 0,114 0,000 0,000 0,000 0,358 0,000 0,003 0,000 0,010 0,000 0,011 0,002 0,374 0,005 0,031 0,392 0,277 0,349 0,023
K2O mg/kg 0,026 0,086 0,052 0,008 0,001 0,045 0,000 0,354 0,000 0,003 0,014 0,437 0,000 0,084 0,454 0,035 0,196 0,000 0,007 0,213 0,019 0,423
Na mg/kg 0,000 0,000 0,000 0,327 0,000 0,000 0,000 0,095 0,007 0,000 0,014 0,018 0,000 0,026 0,022 0,302 0,131 0,471 0,313 0,209 0,434 0,138
Mg mg/kg 0,156 0,016 0,001 0,000 0,000 0,011 0,315 0,000 0,006 0,010 0,437 0,018 0,002 0,427 0,279 0,395 0,011 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000
t-érték 0,017 0,004 0,010 0,013 0,000 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,103 0,456 0,177 0,279 0,409 0,001 0,080 0,002 0,101
r-strat. lg CFU 0,000 0,000 0,000 0,210 0,037 0,005 0,284 0,157 0,120 0,011 0,084 0,026 0,427 0,103 0,000 0,049 0,000 0,259 0,048 0,049 0,034 0,140
K-strat. lg CFU 0,000 0,000 0,000 0,356 0,159 0,021 0,436 0,424 0,262 0,002 0,454 0,022 0,279 0,456 0,000 0,070 0,003 0,141 0,438 0,084 0,136 0,000
l-strat. lg CFU 0,147 0,197 0,233 0,371 0,224 0,401 0,062 0,343 0,077 0,374 0,035 0,302 0,395 0,177 0,049 0,070 0,004 0,041 0,075 0,211 0,144 0,357
N-kötı lg CFU 0,000 0,000 0,000 0,078 0,004 0,031 0,013 0,019 0,069 0,005 0,196 0,131 0,011 0,279 0,000 0,003 0,004 0,088 0,010 0,003 0,008 0,001
gomba lg CFU 0,236 0,317 0,088 0,001 0,020 0,450 0,079 0,314 0,046 0,031 0,000 0,471 0,089 0,409 0,259 0,141 0,041 0,088 0,007 0,035 0,081 0,004
talajnedv_baci 0,199 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,143 0,000 0,068 0,392 0,007 0,313 0,000 0,001 0,048 0,438 0,075 0,010 0,007 0,000 0,000 0,000
invertáz 0,081 0,001 0,000 0,000 0,004 0,003 0,328 0,000 0,481 0,277 0,213 0,209 0,000 0,080 0,049 0,084 0,211 0,003 0,035 0,000 0,000 0,000
talajnedv_invertáz 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,124 0,000 0,026 0,349 0,019 0,434 0,000 0,002 0,034 0,136 0,144 0,008 0,081 0,000 0,000 0,000
kataláz 0,000 0,000 0,000 0,014 0,003 0,043 0,005 0,000 0,148 0,023 0,423 0,138 0,000 0,101 0,140 0,000 0,357 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000  

 



 

 

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0,753
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 1489,619

df 253,000
Sig. 0,000  

 
Communalities
 Initial Extraction
pH H2O 1 0,899
pH KCl 1 0,934
y1 1 0,839
KA 1 0,528
vízoldható összes só%1 0,634
CaCO3% 1 0,764
humusz% 1 0,576
N% 1 0,818
NO3-N mg/kg 1 0,575
P2O5 mg/kg 1 0,723
K2O mg/kg 1 0,767
Na mg/kg 1 0,708
Mg mg/kg 1 0,632
t-érték 1 0,739
r-strat. lg CFU 1 0,676
K-strat. lg CFU 1 0,655
l-strat. lg CFU 1 0,381
N-kötı lg CFU 1 0,485
gomba lg CFU 1 0,809
talajnedv_baci 1 0,842
invertáz 1 0,671
talajnedv_invertáz 1 0,750
kataláz 1 0,627
Extraction Method: Principal Component Analysis.  
 
Total Variance Explained
Component

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %
1 6,554 28,494 28,494 6,554 28,494 28,494 4,223 18,363 18,363
2 3,155 13,717 42,212 3,155 13,717 42,212 4,034 17,541 35,903
3 2,449 10,649 52,861 2,449 10,649 52,861 3,063 13,317 49,220
4 1,629 7,082 59,943 1,629 7,082 59,943 1,911 8,310 57,531
5 1,149 4,996 64,939 1,149 4,996 64,939 1,431 6,222 63,752
6 1,096 4,763 69,702 1,096 4,763 69,702 1,368 5,950 69,702
7 0,963 4,189 73,891
8 0,863 3,751 77,641
9 0,749 3,255 80,896

10 0,701 3,046 83,942
11 0,581 2,525 86,468
12 0,491 2,135 88,603
13 0,453 1,969 90,572
14 0,411 1,785 92,357
15 0,354 1,538 93,896
16 0,345 1,502 95,397
17 0,287 1,247 96,644
18 0,237 1,029 97,673
19 0,177 0,769 98,443
20 0,149 0,650 99,093
21 0,110 0,477 99,570
22 0,069 0,298 99,868
23 0,030 0,132 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings

 
 
 
 
 



 

 

17 Melléklet 
 

A kísérleteket bemutató fényképek 
 

 
Bentonittal kezelt parcellák a DE AGTC KIT Nyíregyházi Kutatóintézet telepén, beszántás elıtt (2002) 

 
 
 

 
Szabadföldi tenyészedényes kísérlet a Nyírbátori Regionális Biogáz Üzem területén (fermentlé 

kísérlet részlete). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

    
A talaj felszínére kiszórt NYÍRKOMPOSZT beszántás elıtt és az I. blokk részlete (tritikálé, 

zöldborsó, kukorica). (Nyíregyháza, 2006). 
 



 

 

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 

Ezúton szeretném köszönetemet kifejezni Dr. Michéli Erika és Dr. Biró Borbála témavezetıimnek a munkám során 

nyújtott szakmai és emberi segítségükért, támogatásukért. 

Köszönöm a Szent István Egyetem Környezettudományi Doktori Iskola korábbi és jelenlegi vezetésének, Prof. Dr. 

Menyhért Zoltánnak, Dr. Barczi Attilának, és Prof. Dr. Heltai Györgynek, hogy a doktori iskola programjához 

csatlakozhattam, ami hátteret nyújtottak a tanulmányaimhoz. 

A dolgozat nem jöhetett volna létre a Debreceni Egyetem AGTC KIT Nyíregyházi Kutató Intézetének, valamint a Szent 

István Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszékének munkatársai: Tomócsik Attila, Orosz Viktória, Dr. Dobránszki 

Judit, Kasi Ferencné, Bongár Klára; Dr. Szegi Tamás, Fuchs Márta, Dr. Gál Anita nélkül. Köszönöm nekik, hogy együtt 

dolgozhattunk! 

A statisztikai kiértékelések elkészítésében nyújtott segítségéért Dr. Ferenczy Antalnak (Corvinus Egyetem) tartozom 

köszönettel, útmutatásáért, végtelen türelméért. 

Köszönet illeti még közvetlen vezetıimet is, hogy biztosították tanulmányaimat, lehetıvé tették a dolgozat elkészültét. 

Köszönöm mindazon barátaimnak és ismerıseimnek, akik elolvasták a dolgozatomat, hogy véleményükkel segítették a 

munkámat. 

Végül, de nem utolsó sorban, köszönet a családomnak, akik elviselték a „kimaradásaimat”, lehetıvé tették a 

tanulmányaimat és a dolgozat elkészültét. 

 
 
 
 
 
 


