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Bevezetés

A bioszén talajra gyakorolt kedvezd tulajdonsdgai tobbnyire pordzus
szerkezeti felépitésébdl, valamint nagy fajlagos feliiletbl adédnak, melyek képessé
teszik, hogy a mikrobidlis €s tdpanyaggazdilkoddsi folyamatokra is hatdssal legyen
(REKASI & UZINGER 2015; Kocsis & BIRO 2015). Igy a bioszén alkalmazésa
befolydsolja a talaj szerkezetét, porozitasit, szemcsedsszetételét, térfogattomegét,
viztartd képességét, valamint mikrobioldgiai aktivitdsit és termékenységét
(ATKINSON et al., 2010). A talajszemcsékkel organomineralis komplexet képezhet,
kiilonosen agyagos talajokon (GLASER et al., 2000).

A bioszén Onmagdban is tdpanyagforrdsként szolgdlhat, és a talaj meglévd
tdpanyagkészletének felvehet8ségét is képes befolydsolni. Az Osszetétele alapjan
elsOsorban kdliummal, kalciummal és magnéziummal gazdagithatja a talajt
(TRYON, 1948; LEHMANN et al., 2003), de jelentds P forrds is lehet (ASAI et al.,
2009; ATKINSON et al., 2010; ALBURQUERQUE et al.,, 2013). Ez annak is
koszonhetd, hogy mig a N és S volatilizdciéja mar alacsonyabb homérsékleten
intenzivvé valik (200-400°C kozott), addig a K, P, Mg, Ca és Mn elemeknél ez csak
700°C felett kovetkezik be (KNOEPP et al., 2005). WANG et al. (2012) altal vizsgalt
bioszenekben 350°C-os pirolizis hdmérsékletnél volt a N-tartalom a legmagasabb,
1,75-1,88%-0s N-tartalom, ami 550°C esetén is csak 1,59-1,66%-ra csokkent. A
bioszén foszfortartalmdnak jelentds része kozvetleniil felvehetd vagy konnyen
felvehetd formdban dllhat a novények rendelkezésére (WANG et al., 2014).

Nagy kationcsere kapacitdsa miatt a bioszén kiilondsen alkalmas az alacsony
termékenységili méllottabb talajok tdpanyag-visszatarté képességének novelésére.
LEHMANN et al. (2002) bioszén és N miitragya egyiittes alkalmazdsa esetén a
csurgalékviz szignifikdnsan alacsonyabb ammodnium tartalmardl és rizs tesztnovény
magasabb N hozamdrél szdmolt be a csak miitrdgydzott kezeléshez képest.
BERGLUND et al. (2004) eredményei szerint a glicin, mint a legegyszer{ibb szerves
N forrds bioszénnel egyiitt kijuttatva pozitivan hatott a talaj nettd nitrifikacids
folyamataira. KASA et al. (2016) azt taldlta, hogy a tavaszi iddszakban 10-20°C
kozott a legkiemelkedObb a bioszén hatdsa a nitrifikdld mikroorganizmusokra,
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valamint, hogy a kiilonb6zd bioszenek hatdsa eltérd. A tobbnyire magas pH, mely
nagyban fiigg az elddllitishoz haszndlt alapanyagoktdl, a bioszén a savanyu
talajokat alkalikusabba teheti, novelve termékenységiiket, elsésorban a felveheto P,
K, Ca, Mg és Cu tartalmukat (TRYON, 1948; SANCHEZ et al., 1983; LEHMANN et al.,
2002). A fentieken kiviil a Mn és Zn (LEHMANN et al., 2003), valamint a Mo és B
(RONDON et al., 2007) felvehet6ség is javulhat. Ugyanakkor semlegeshez kozeli
pH-értékli talajok esetében a mikroelemek felvehetdsége csokkenhet, ami
tapelemhidnyt idézhet eld (GLASER et al., 2002).

A bioszén termesztett novényre gyakorolt hatdsat a talajtulajdonsagok és a
novényfaj is nagyban befolydsolja. Mdllott talajhoz 10-20% (m/m) bioszenet adva a
megemelkedett C:N ardny miatt a N felvehetdsége lecsokkent, azonban a rizs és a
homoki bab tesztnovények K, P, Ca, Zn és Cu felvétele, valamint hozama megn6tt
(LEHMANN et al., 2003). CHAN et al. (2007) vizsgdlatai alapjan a z6ldhulladékbél
késziilt bioszén 50-100 t ha"-os adagja novelte a talaj pH-jat, szerves széntartalmat,
Na, K, Ca és P koncentracidjat, valamint csokkentette felvehetd Al készletét a pH
novelése dltal. A novényi Osszetételre szintén hatdssal volt és a retek tesztnovény
P-, K- és Ca-tartalmat is novelte. A P szintet a N miitrdgydzas tovdbb novelte. A
novekvo bioszén kezelés hatdsara N mitragyaval nott, anélkiil viszont csokkent a
talaj bioldgiai aktivitisa. LEHMANN et al. (2002) és VAN ZWIETEN et al. (2010)
szintén hatékonyabb tdpanyagfelvételrdl szdmolt be a bioszén €és miitragya egyiittes
alkalmazdsa esetén.

A talaj-novény rendszerre gyakorolt hatdst nagyban befolydsoljdk az
alkalmazott bioszén alaptulajdonsdgai, melyek viszont erdsen fiiggnek a felhasznalt
anyagok mindségétdl, és az elddllitdss mddjatol. BUSS et al. (2016) tizenkilenc
alapanyagdban vagy el6dllitdsi modjaban (pirolizis héfoka) kiilonboz6 bioszén
terméket vizsgdlt meg. A pH érték a pirolizis legmagasabb héfokdval egyiitt nétt, és
tobbnyire a 8,5-10,5 kozotti tartomdnyban volt. A magasabb, 700°C feletti
hdémérséklet hozzavetdlegesen 15-20%-os tapelem veszteséget okozott a Ca és Mg
esetében, ugyanakkor P vagy K veszteséget nem tapasztaltak. A vizsgdlatok alapjan
az ételmaradékbol eldéllitott bioszén kiemelkedd tdpelemtartalommal rendelkezett,
ami miatt kiilonosen alkalmas lehet a talaj termékenységének fokozasara. GULYAS
et al. (2014) tenyészedényes kisérlete alapjan a csontszénnek (dllati eredetii
bioszén) erdsebb hatdsa volt az AL-P,Os tartalomra, valamint a pH és Osszes
sotartalomra, de nagyobb, 5 és 10%-os dozisokndl a novényi eredetll bioszén is
novelte a pH-t. Ugyanakkor a novényi eredetii bioszén bekeverése novelte a kezelt
talaj viztarté képességét, kdlium- és szerves-szén-tartalmit, mig a csontszén
esetében hasonlé hatds nem volt tapasztalhat6. TOLNER et al. (2015a) hasonlé
eredményekrdl szamol be, megallapitva, hogy a faszén 5%-os és afeletti adagja a
kotottség  kedvezdtlen novelésével, a lignitpor 10% adagja pedig savanyitd
hatdsdval csokkentette a szuddnifli biomasszdjat, mig az alacsonyabb dézisok,
valamint a csontszén 1-10%-os adagjai egyarant pozitiv hatdsdak voltak. HOLES
et al. (2014) vizsgdlatai szerint a csontszén novekvd adagjai homoktalajban mért
E4/E6 ardnyt kedvezd tartomdnyba csokkentették, mig a novényi eredetil
bioszénnek nem volt egyértelmii hatdsa. Tovabba a csontszént 9-10-es pH érték
jellemezte szemben a novényi eredetii bioszén semleges-enyhén savas pH értékével.
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ALBURQUERQUE et al. (2013) szalmdbdl, valamint olivafa nyesedékbdl késziilt
bioszén hatdsat vizsgalta buzdra tenyészedény kisérletben. Mitragyazas nélkiil a
bioszénnek csak elenyész6 hatdsa volt a terméshozamra, de mitragyazassal
kiegésziilve mar 20-30%-o0s hozam-ndvekedést eredményezett. A szalmabol késziilt
bioszén a P, K, Zn és Cu elemek koncentracidjat novelte, valamint mindkét bioszén
a N, Fe és Mn felvett mennyiségét csokkentette a biza foldfeletti biomasszdjaban.
Az olivafa nyesedékébdl szarmaz6 bioszén a tesztndvényben alacsonyabb Fe-, Mn-,
Zn- és Cu-tartalmat eredményezett, vélhetéen a magasabb pH és széntartalom miatt.
TOLNER et al. (2015b) gumi pirolizis maradék forrévizes kivonatdnak fehérmustar
csirandvény fejlédésére gyakorolt pozitiv hatdsardl szdmol be, melynek oka annak
tdpelem-tartalma (S, Mg) lehet.

A recens irodalmi adatok szerint Rhizobium phaseoli, Bacillus megaterium, B.
subtilis, B. coagulans és Pseudomonas striata talajmikroorganizmus torzsek
felhaszndldsdval mdr torténtek kisérletek és dolgoztak ki mezdgazdasagi eljardsokat a
baktérium talajoltds és bioszén egyiittes alkalmazdsdra (SAXENA et al., 2013; WO
2012/038740).

Jelen vizsgdlatok célja volt kideriteni az alkalmazott bioszén hatdsit
onmagdaban, valamint rdoltott és sajat hordozdjaval adagolt baktérium oltéanyaggal
egyiitt. Tovabbi cél volt az oltdanyag hatdsat megéllapitani a kisérleti novényként
alkalmazott kukorica elemosszetételére és elemhozamdra savanyd és meszes
homoktalajon bedllitott szabadfoldi kisérletben. Kordbbi cikk targyalta mar a
kezelések talajokra és terméshozamra gyakorolt hatasat (REKASI et al., 2019).

Feltételeztiik, hogy i) a bazikus jellegii bioszénnek erdteljesebb pozitiv hatdsa
lehet a tdpelemek felvételére a savanyd homoktalajon, és ii) a bioszén és oltéanyag
egyiittes alkalmazdsa a szinergikus hatds révén tovabb novelheti a tdpanyagfelvétel
hatékonysdgat: bioszénre oltott baktérium eldnyosebb hatdssal lehet a kukorica
tdpelem-felvételére, mint a két anyag egyiittes alkalmazdsa.

Anyag és modszer
A kisérlet helyszine

A szabadfoldi kisérleteket az MTA Agrartudomdnyi Kutatékdzpont Talajtani
é€s Agrokémiai Intézetének kisérleti dllomdsain végeztiikk. Az Orbottydni teriilet
(é. sz. 47° 40°, k. h. 19° 14°) talajtipusa meszes homoktalaj, 5-10 méteres
talajvizszint mélységgel. A teriilet mérsékelt heterogenitdst mutat szervesanyag- és
CaCOs-tartalom tekintetében. A nyirlugosi teriilet (€. sz. 47° 43°, k. h. 22° 00")
kovarvanyos futéhomok 20-25 cm-es humuszos réteggel, 3-6 méteres talajvizszint
mélységgel. Eghajlatuk mérsékelt és mindkét teriilet hajlamos az aszélyra. A talajok
tulajdonsdgait az /. tdbldzat tartalmazza.

A 2015-6s évben a csapadék a sokéves atlag alatt volt. A nyirlugosi kisérlet
2015 juliusaban 50 mm kiegészitd ont6zést kapott, hogy a vizsgdlandé novények
tilélhessék az aszélyt. Igy a vegetdcids idészakban (dprilistdl szeptemberig) a teljes
vizellatottsdg 275 mm volt Nyirlugoson és 215 mm Orbottydnon, melyek messze
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elmaradtak az 50-éves atlagtél (Nyirlugos — 362 mm, Orbottyan — 317 mm) és a
kukorica optimdlis (400 mm) vizelldtottsagdtél véalyogtalajon (SULYOK &
MEGGYES, 2008).

Alkalmazott anyagok

A kisérletben felhaszndlt bioszén pirolizélt (20 perc, 450-500°C) gabona
pelyva és papirrost iszap volt (gyarté: Sonnenerde Gmbh, Ausztria). A bioszén
tulajdonsdgai az I. tdbldzatban taldlhatéak. A bioszénben potencidlisan fellelhetd
toxikus elemek koncentrdciéi a hivatalos Magyar hatdrértékek alatt maradtak
(36/2006. (V. 18.) FVM rendelet). A bioszén PAH (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbon — policiklusos aromds szénhidrogén) tartalma 1,68 mg kg, TPH
(Total Petroleum Hydrocarbon — k&olajszarmazék) tartalma 28 mg kg volt
(CEN/TS 16181:2013) és 60%-anak részecske mérete kisebb volt, mint 2 mm.

1. tdbldzat
A termdhelyek 0-20 cm-es talajrétegeinek és az alkalmazott bioszénnek egyes fizikai és
kémiai tulajdonsagai

Tulajdonsag (1) Savanyd homok Karﬂbonétos homok | Bioszén
(Nyirlugos) (2) (Orbottydn) (3) 4)
pH(H,0) 4,40 7,90 10,4
pH(KCI) 4,00 7,60
Szervesanyag % (5) 0,600 1,00 27,5%
CaCO;% 0,000 2,00 10,7
CEC meq/100g 1,49 9,05 9,64
Homok% (0.050 mm felett) (6) 85,0 81,0
Vilyog% (0.002-0.050 mm) (7) 10,0 13,0
Agyag% (0.002 mm alatt) (8) 5,00 6,00
osszes N (m/m%) (9) 0,044 0,063 0,848
osszes P (mg kg (10) 260 545 5976
osszes K (mg kg™ (11) 1193 2152 10547
NH,-N (mg kg) 22,1 8,36 2,30
NO;-N (mg kg") 22,4 8,32 36,8
AL-oldhat6 P,Os (mg kg") (12) 68,9 158 2852
AL-oldhaté K,O (mg kg™) (13) 36,1 43,2 8598
osszes Ca (mg kg') (14) 309 10544 63587
0sszes Mg (mg kg'l) (15) 590 4643 3161
Osszes Zn (mg kg’l) (16) 46 29 65

*A mérés a moédositott Walkley-Black mddszer szerint tortént. Az O6sszes C-tartalmat
(60,4%) a bioszén elhamvasztdsdval hatdroztuk meg.

A mikrobidlis oltéanyag (kereskedelmi forgalomban nem kaphaté terméket a
Biofil Kft. allitotta eld) a WO 2015/118516 szabvany szerint Magyarorszag
természetes homoktalajaibdl izolélt mikroorganizmusokat tartalmazott.



Bioszén és baktérium oltéanyag ... hatdsa kukorica elemosszetételére ... 119

A ndvényi novekedést eldsegitd rhizobaktériumokat (PGPR) tigy szelektaltuk,
hogy fokozzak a humifikdciét és a talajképz6dést, valamint javitsdk a nitrogén-,
foszfor- és vasellatist, tovdbbad novényi noOvekedést serkentd vegyiileteket
biztositsanak homokos és / vagy savanyi talajviszonyok kozott. Igy a kivalasztott
baktériumok szabadon €16, kolcsonds nitrogénkotd és foszfatmobilizadld torzsek
voltak. Tovdbba sziderofér-termelé képességiik miatt képesek voltak javitani a
novények mezo- és mikroelem-felvételét, valamint poliszacharid termeléssel
javitani a talaj szerkezetét.

A kisérletben a mikrobidlis oltéanyagokat harom moédon alkalmaztuk: i) a
baktériumokat a bioszén feliilletén hordozdanyagukkal egyiitt rogzitettik (a
tovdbbiakban oltott bioszén), ii) a baktériumokat hordozéanyag nélkiil adtuk a
talajhoz a bioszén mellett (a tovabbiakban bioszén+oltéanyag), iii) a baktériumokat
hagyomdnyos viv8anyagra (alappor) rogzitve juttattuk ki. A karbondtos talajon
alkalmazott ligos kémbhatast tlird oltéanyag-keverék dsszetétele a WO 2015/118516
szabadalmi leirat szerint a kovetkez6 (CFU (colony forming unit — telepképzd
egység) g_1 ldgos alapporon; CFU g_1 bioszénen):

NF6 Azospirillum irakense (1,4x108; 7><107),

NF11 Azospirillum brasilense (4,8x10"; 2,4x107),

S 225 Kocuria rosea (4x107; 2x10"),

13/4 Pseudomonas chlororaphis (5,8)(107; 2,9)(107),

ES232 Bacillus megaterium (5,4x10"; 2,7x10).

A savanyu talajon alkalmazott savas kémhatdst tiird oltéanyag-keverék
esetében ez a WO 2015/118516 szabadalmi leirat szerint (CFU g™ savanyd
alapporon; CFU g™' bioszénen):

NF7 Azospirillum brasilense (4.2x10°% 3.6x10%),

242/9 Azospirillum brasilense (1,32)(108; 6,6)(107),

LU44 Bacillus aryabhattai (3,4x10"; 1,7x107),

S 284 Paenibacillus peoriae (2,4x10% 2,2x10°),

S153 Arthrobacter crystallopoietes (2><108; 108) (KOVACs et al. 2017,
valamint REKASI et al., 2019 alapjdn). A hordozéanyag nélkiil alkalmazott
oltéanyag-keverék Osszetételi ardnyai megegyeznek a fent bemutatott ardnyokkal.

Az oltéanyagokat tdpkozegben tartott torzsek tenyészetébdl allitottuk eld, majd
athelyeztiikk egy 0,5% gliikéz-, 0,5% szachar6z- és 0,3% élesztékivonat-tartalmui
steril taptalajra és egy éjszakén 4t razattuk (300 fordulat min™, 28°C).

10 ml frissen eldéllitott baktériumtenyészetet (Azospirillum-tenyészetek esetén
25 ml-t) 1000 ml steril tdptalajra helyeztiink és egy éjszakdn at rdzattuk (300
fordulat min’l, 28°C). A tdpoldat sszetétele a kovetkezd volt: 0,5% kukoricaliszt,
0,5% melasz, 0,5% gliik6z, 0,1% (NH4),SO4, 0,1% KH,PO,, 0,2% CaCOs;, 0,02%
MgSO,7H,0, 0,1% K,HPO,. A WO 2012/093374 szdmu szabadalmi leirat szerint
a hagyomdnyos oltdanyag-hordoz6 (alappor) Osszetétele perlit, zeolit és
diatomafold keveréke Vivapur® 101 mikrokristdlyos celluléz adalékanyaggal.
Mind az alapport, mind a bioszenet autokldvban sterilizdltuk 121°C-on 2 6rdn 4t. A
baktérium tenyészeteket kiilon-kiilon alkalmaztuk a hordozéra. Mindegyik esetben
800 g alapport kevertiink 0ssze 500 ml baktériumtenyészettel és 225 ml mas
folyadékkal (véddanyaggal). Az oltott bioszén esetében az oltott hordozéanyagot
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nedvesen 1:1 ardnyban kevertiik bioszénnel, igy a hordozéanyag bevonta a bioszén
szemcséket. A bioszenet és az alapporokat a mdr ismertetett ardnyokban
osszekevertilkk. Homogenizdlds utdn a nedves terméket szaritészekrényben 34°C-on
24-26 ordan keresztill szdritottuk, a por nedvességtartalmdnak rendszeres
megfigyelésével.

A kisérlet bedllitdsa

A kisérlet bedllitdsa ugyanaz volt mindkét kisérleti teriileten. A négy kezelés a
kovetkezd volt: bioszén onmagaban, oltott bioszén, bioszén+oltéanyag (hordozd
nélkiil), és oltéanyag alappor-hordozén. Ezeket a kezeléseket 3 eltérd dézisban
alkalmaztuk kontrol mellett, ahogy azt a 2. tdbldzat mutatja. A hordozdanyagos és
anélkiili oltéanyag CFU ha™ értékeit a korabbi vizsgalatok alapjan valasztottuk ki,
hogy ugyanazt a tdlélési ardnyt biztositsuk a talajban.

2. tabldzat
A kisérletben alkalmazott kezelések (REKASI et al., 2019 alapjan)

Kezelés Kezelési szint (2)
@ 1 | 2 | 3 | 4
Savanyi homok (Nyirlugos) (3)
B“zze“ ko?gou 3,00 tha' BSZ' 150 tha' BSZ 30,0 tha' BSZ
Oltott

SO | kontroll | 3,00 tha” BSZ + 15,0 tha' BSZ + 30,0 tha' BSZ +
bioszén #1011 el 1012 -1 %1012 -1
5) 8) 2,1%10" CFU™ ha 1,05*%10" CFU ha 2,1%10" CFU ha

Bioszén +

166 kontroll | 3,00 tha' BSZ + 15,0 tha' BSZ + 30,0 tha' BSZ +
0 "(*‘6‘;yag () 1,00¥10"> CFU ha”' | 5,00¥10">*CFU ha' | 1,00%10" CFU ha’'

O“"(*;‘)‘yag ko?gr)ou 4,30%10'" CFU ha' | 2,20%10"> CFU ha' | 4,30%10" CFU ha'!

Karbonatos homok (6rb0ttyén) 9)

B“zfge“ ko?;ou 3,00 tha' BSZ 15,0 tha' BSZ 30,0 tha' BSZ
Oltott

SO | kontroll | 3,00 tha” BSZ + 15,0 tha' BSZ + 30,0 tha' BSZ +
bioszén 11 -1 11 -1 12 -1
5) 8) 1,70%10" CFU ha | 8,50%10'' CFU ha 1,70%10" CFU ha

Bioszén +

oltéanvag | KONt | 3.00¢ ha' BSZ + 15,0 tha' BSZ + 30,0 tha' BSZ +
(6)y gl (8 1,00¥10”> CFU ha' | 5,00%10>CFU ha'' | 1,00¥10" CFU ha

O“"(*;‘)‘yag ko?gr)ou 3,40%10" CFU ha | 1,70¥10" CFU ha” | 3,40%10" CFU ha'

"BSZ: bioszén;  CFU: colony forming unit — telepképzd egység

A kisérleti teriiletet 20 m’-es (4x5 m) parcelldkra osztottuk. A bruttd parcelldk
szélén korben 1 m szegélyt hagytunk, igy a nett6 parcella 6 m’ (2x3 m) teriiletii lett.
A 4 ismétlés 64 parcellat eredményezett mindkét helyen. Minden ismétlés véletlen



Bioszén és baktérium oltdanyag ... hatdsa kukorica elemosszetételére ... 121

blokk elrendezésben keriilt kialakitdsra. Az ismétlések egy-egy kiilon blokkot
alkottak, melyeket 1 m széles it valasztott el.

A parcelldk miitragyazasa a Pro Planta szaktanacsadasi rendszer (CSATHO et
al., 2007; 2008) 4ltal ajanlott NPK 4svdnyi miitrdgya dézisdnak felével tortént
(savanyd homokon: NH,NO; + CaMg(COs;),: 225 kg ha'l, Ca(H,PO,), + CaSOy:
120 kg ha'l, KCI: 75 kg ha'l; meszes homokon: NH,NO; + CaMg(COs3),: 200 kg
ha”, KCI: 80 kg ha™). Az alkalmazott anyagokat (bioszén, oltéanyag, miitrigya)
0-25 cm-es talajrétegbe forgattuk bele rotacids kapdaval 2015. dprilis végén. Ezutdn
elvetettiik a kukoricat (Mv 277 fajtat) és szeptemberben takaritottuk be. A kisérlet 5
hénapon 4t tartott. Mindkét teriileten novényvéddszeres gyomirtdst végeztiink
majus végén.

Mintavétel, kémiai analizis

Parcellainként 10 db reprezentativ novényt gy(jtottink be 2015
szeptemberében. A betakaritott novényi részek (kukoricaszem, -szdr €s -levél)
tomegét megmértilkk, megszaritottuk, majd megdroltik. A ndvénymintdk
mintaelOkészitése a MSZ-08-1783-1:1983-as szabvany alapjan tortént. A
N-tartalmat a MSZ-08-1783-6:1983-as szabvany alapjan a Kjeldahl-feltaras
mddszerével hatdroztuk meg. A P-, K-, Ca-, Mg- és Zn-tartalom meghatdrozdsa a
MSZ-08-1783-28:1985; MSZ-08-1783-29:1985; MSZ-08-1783-26:1985; MSZ-08-
1783-27:1985 és a MSZ-08-1783-33:1985 kddjelti szabvdnyokban leirt médon
valésult meg. Az egyes kivonatok elemkoncentricidinak 4tlagit ICP-OES
(HORIBA Jobin Yvon ULTIMA 2 atomemissziés spektrométer) késziilék
segitségével hatdaroztuk meg, Merck kalibraciés sztenderdeket hasznalva. Minden
egyes méréssorozat sordn sztenderd kivonatot is hasznéltunk kontrolként.

Statisztikai kiértékelés

A Kkisérleti eredményeket Microsoft Office Excel 2007-es programmal
dolgoztuk fel. A statisztikai kiértékeléshez a Statistica 13.0 (DELL INC., Armonk,
Round Rock, Texas, USA) programcsomagot haszndltuk. Az adatok kiértékeléséhez
95%-0s megbizhatdsagi szintet vdlasztottunk (p<0,05). Az eredmények Osszevetése
sordn egytényez6s varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk. Az dbrdkon az eltérd
betiik szignifikdnsan eltér6 atlagot jelolnek.

Eredmények
Elemtartalom

A novényi N-tartalomra a kezelések sem a savanyd, sem a karbondtos
homoktalajon nem voltak jelentOs hatdssal. A savanyu és karbonatos homoktalajon
hasonl6 értékeket kaptunk. A szdr+levél és szem N-tartalma savanyd talajon
sorrendben atlagosan 1,00 és 1,82%, mig karbondtos talajon ez 1,04 és 1,81%
(m/m%, sz.a.).
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3. tdbldzat
Kezelések hatdsa a kukorica P és K koncentraciéjdra (mg kg ' sz.a.)

Novényi . Kezelés szint (3)
v (1y) Kezelés (2) I | 5 3 Z
P
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 1636 +247 aA | 1265 + 134 aA 1700 + 588 aA 1973 +£439 aA
Oltott bioszén (9) 1636 £247 aA | 1497 £ 558 aA 1570 £ 234 aA 1852 + 660 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 1636 + 247 aA | 1436 £204 aA 1440 £ 172 aA 1535 £ 562 aA
szar + |Oltéanyag (11) 1636 +247 aA | 1330 + 143 aA 1285 +£401 aA 1353 £312 aA
levél (4) Karbonitos homok (7)
Bioszén (8) 1774 £ 157 aA | 1727 £363 aA 1279 + 647 aA 1626 +437 aA
Oltott bioszén (9) 1774 £ 157 aA | 1735 £ 329 aA 1451 + 381 aA 1557 £ 528 aA
Bioszén+oltda. (10) | 1774 + 157 bA | 1588 + 333 abA 1530 + 545 abA 1338 + 148 aA
Oltéanyag (11) 1774 + 157 aA | 1985 £ 661 aA 1573 +473 aA 2187 +446 aA
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 3475 + 184 aA | 3357 £458 aA 3659 + 169 aA 3648 + 157 aA
S?;“ Oltott bioszén (9) | 3475 + 184 aA | 3292 £192aA | 3713+573aA | 4471957 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 3475 + 184 aA | 3927 +427 aA 3526 + 572 aA 3609 + 325 aA
Oltéanyag (11) 3475 + 184 aA | 3278 £420 aA 3353 + 554 aA 3537 £ 686 aA
K
Savanya homok (6)
Bioszén (8) 91641274 aA | 10240£1493 aA | 11865+1572 abAB | 14900+1819 bB
Oltott bioszén (9) 9164+1274 aA 11046741 aA 13833+497 bB 16075+1093 cB
Bioszén+oltda. (10) | 9164+1274 aA 9747+876 aA | 12068+3394 aAB |13258+1541 aAB
szar + |Oltéanyag (11) 9164+1274 aA | 10741£2191 aA 8210£1383 aA 10181+3218 aA
levél (4) Karbonatos homok (7)
Bioszén (8) 3500 £404 aA | 4244 £ 921 abA | 4241 £ 1177 abAB | 5672 + 1049 bB
Oltott bioszén (9) 3500 £404 aA | 3735+ 192 aA 5119 £549bB | 6285 + 1035 bBC
Bioszén+oltda. (10) | 3500 £ 404 aA | 3736 £ 1174 aA 5034 £ 617 aB 7706 £ 492 bC
Oltéanyag (11) 3500 £404 aA | 2713 + 364 aA 3094 + 959 aA 3060 + 664 aA

Megjegyzés: A betakaritott

p=0,05).

novényi mintdk (kukoricaszem, -szar és -levél) atlaga és szordsa
eltérd talajokon (Nyirlugos, Orbottyan) a 2015-6s évben. A kiilonboz8 betiik szignifikansan
kiilonbozd értékeket jelolnek. Kisbetlik: rogzitett kezelésekre a kukorica elemtartalmdnak
Osszehasonlitdsa kiilonboz0 kezelési szinteken; nagybetlik: rogzitett kezelési szintekre a
kukorica elemtartalmdnak 6sszehasonlitdsa kiilonb6z6 kezelések hatdsdra (Tukey post hoc teszt;

A bioszén Onmagdban, valamint a rdoltott oltéanyaggal a szar+levélben nem-
szignifikdns mértékben tobbnyire novelte a P-tartalmat a legmagasabb kezelési
dézisban a savanyid homokon (3. tdbldzar). A szemben is hasonlé tendencia
érvényesiilt: tobbnyire mérsékelten nott a P a bioszenes kezelésekben. Karbondtos
homokon viszont a bioszén kezelések hatasara csokkent a szar+levél P tartama, ami
a bioszén+oltéanyag esetében szignifikdns volt. A szem P-tartalma érdemi valtozast
nem mutatott, ezért tdbldzatos kozlésétdl eltekintiink. Atlagos értéke 3596 mg kg™
volt karbondtos homokon. A két kiilonbozg talajon termesztett kukorica P tartalma
hasonl¢ volt.

A nyirlugosi és az Orbottydni talajon is a tiszta bioszén, valamint a
bioszén+oltdanyag novekvd adagjai tobbnyire szignifikdns mértékben novelték a
szér+levél K-tartalmdt (3. tdbldzat). A nyirlugosi talajon igy atlagosan 61%, mig az
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Orbottydnin 87% novekmény keletkezett a legmagasabb kezelési szintek hatdsdra. A
szem K-tartalma érdemi valtozdast nem mutatott, ezért adatait tablazatosan nem
kozoljik. A szem K-tartalma savanyd homokon 4tlagosan 4567 mg kg™, karbondtos
homokon 4458 mg kg' volt. Az oltéanyag Gnmagdban nem fejtett ki hatdst a
K-tartalomra. A savanyd homokon termett kukorica szar+levél K-tartalma
hozzavetdlegesen 2,5-sz0rose a karbonatos talajon termesztetthez képest, mig a szem

esetében gyakorlatilag megegyeznek az értékek.

4. tabldzat
Kezelések hatdsa a kukorica Ca és Zn koncentréciéjdra (mg kg sz.a.)
Novényi . Kezelés szint (3)
rész (1) Kezelés 2) 1 [ 2 3 4
Ca
Karbonatos homok (6)
, Bioszén (8) 9223 + 848 aA | 9081 £2630aA | 7266 +376 aA 7262 £ 1337 aA
1:33 (:) Oltott bioszén (9) | 9223 £ 848 aA | 9285 £ 2446 aA | 7774 £765aA | 7094 + 1397 aA
Bioszén+oltda. (10) |9223 + 848 bcA| 9572 £741 cA | 7765 £761 abA 7081 £+ 760 aA
Oltéanyag (11) 9223 + 848 aA | 10641 + 1415 aA| 10320 937 aB 11039 + 976 aB
Savanyu homok (7)
Bioszén (8) 30,4 +£8,90 aA | 57,0 + 8,44 aA 64,9 + 30,6 aA 48,5+ 13,3 aA
Oltott bioszén (9) 30,4 +£8,90 aA | 58,0 +294 aA 80,2 £41,1 aA 94,2 + 332 aB
Bioszén+oltéa.(10) | 30,4 +£8,90 aA | 66,2 8,02 bA 59,5+ 123bA | 58,7+ 114 bAB
szem (5) Oltéanyag (11) 30,4 +£8,90 aA | 58,6 +233 aA 74,5 + 41,8 aA 51,0 £9,49 aA
Karbonatos homok (6)
Bioszén (8) 98,9+ 17,1 aA | 924 +18,7aA | 83,7+19,3 aAB 72,3 +£12,7 aA
Oltott bioszén (9) 989+ 17,1 aA | 92,6 +17,0aA 74,1 £7,92 aA 73,4+ 11,2 aA
Bioszén+oltda. 98,9+ 17,1 aA | 92,0+16,7aA | 83,8 +3,22 aAB 71,4 +£34,0 aA
Oltéanyag (11) 98,9 + 17,1 aA 117 £ 40,3 aA 96,1 + 8,20 aB 107 £ 20,5 aA
Zn
Savanyi homok (7
Bioszén (8) 61,2+ 143 aA | 56,5 +6,99 aA 50,2 + 17,7 aA 45,6 + 19,8 aA
Oltott bioszén (9) 61,2+143aA | 624+7,11aA 54,0 £ 12,7 aA 49,6 + 17,5 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 61,2+ 143 bA | 65,6+572bA | 47,3 +£5,83 abA 40,6 + 8,03 aA
szar + |Oltéanyag (11) 61,2+ 143 aA | 59,4 +8,77 aA 67,1 £5,88 aA 64,7 £7,56 aA
levél (4) Karbonatos homok (6)
Bioszén (8) 20,7 +5,75aA | 17,2+£7,52 aA 14,4 + 4,96 aA 16,2 + 2,82 aAB
Oltott bioszén (9) 20,7 +5,75aA | 16,6 £441 aA 18,1 £9,03 aA 16,7 + 4,13 aAB
Bioszén+oltda. (10) | 20,7 +5,75bA | 18,7+ 1,59 abA | 18,1 £4,79 abA 11,6 +2,85 aA
Oltéanyag (11) 20,7 +£5,75aA | 16,6 £3,31 aA 16,7 £ 2,10 aA 21,7+3,92 aB

Megjegyzés: lasd 3. tdbldzat.

Az Orbottydni talajon termesztett kukorica Ca-tartalma csokkenést mutatott az
onmagdban, valamint az oltdanyagokkal egyiitt kijuttatott bioszén kezelések
hatdsédra. Ez a véltozds egyediil a bioszén+oltéanyag kezelésben ért el szignifikdns
mértéket a szar+levélben. A tendencia a szemben is megfigyelhetd. A nyirlugosi
talajon a szar+levélben a Ca nem mutatott szdmottevd valtozast, értéke dtlagosan
3750 mg kg volt. A szemben viszont nvekedést mértiink a kontrollhoz képest. Ez
a bioszén+oltdéanyag kezelésben volt szignifikdns, ugyanakkor az oltott bioszén
kezelésben volt a legnagyobb mértékii, mely maximalis ddzis esetén tobb mint
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haromszorosa volt a kontrollnak. A karbonatos homokon termesztett kukorica
Ca- tartalma 2-3-szorosa volt a savanyd homokon termesztettnek (4. tdbldzat).

A 4. tdbldzat alapjan a szdr+levél Zn tartalma a savanyd és a meszes
homoktalajokon is csokkend tendencidt mutatott az 6nmagéban kijuttatott, valamint
az oltéanyagokkal kombindlt bioszén kezelésekben, ami a bioszén+oltéanyag
legnagyobb dézisa esetében volt szignifikdns. A karbondtos homokon termesztett
kukorica sz4r+levél Zn koncentricidja csak mintegy 1/3-a a savanyu talajhoz képest.
A szemben a viltozdsok nem kovetkezetesek, a Zn-tartalom savanyd homokon
dtlagosan 30,26 mg kg ', karbontos homokon 25,90 mg kg™ volt.

5. tabldzat

Kezelések hatdsa a kukorica N és P hozamara (g ha’ sz.a.)

Novényi

Kezelés szint (3)

rész(l) | Kerelés @ 1 [ 2 3 a
N
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 16498+3168 aA | 29448 + 6323abB | 31520+7840 abAB |32137 + 10108 bA
Oltott bioszén (9) 16498+3168 aA |24110+1521abAB |27660£10929 abAB|34118 £ 11053 bA
Bioszén+oltoa. (10) | 16498+3168 aA | 23251+5365 aAB | 37455 + 1357 bB | 39309 + 6189 bA
Szar + Oltéanyag (11) 16498+3168 aA| 15502 £ 6110 aA | 19057 £ 6143 aA | 23516 £9124 aA
levél (4) Karbonatos homok (7)
Bioszén (8) 392914+2470 aA | 46607 £4243 aA | 51760 £ 14745 aA | 54996 + 8967 aA
Oltott bioszén (9) 392914£2470 aA | 52691 + 6481 bA | 53876 £ 2183 bA | 56120 £ 7119 bA
Bioszén+oltda. (10) |39291+2470 aA | 46217 + 8308 aA | 47508 + 8496 aA | 52323 + 9983 aA
Oltéanyag (11) 39291+2470 aA| 39131 £3802 aA | 40440 £5311 aA | 38171 £ 3897 aA
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 6152 £ 3135 aA | 15389+10330 aA | 12388 £ 6601 aA | 13766 + 8097 aA
szem (5) |Oltott bioszén (9) [6152 + 3135 aA | 10274 £4801 aA | 11202 + 10406 aA | 10838 + 9795 aA
Bioszén+oltoa. (10) |6152 + 3135 aA | 7499 + 5947 abA | 15348+10194 abA [22295 + 7206 bA
Oltéanyag (11) 6152 £3135aA | 5210 £ 5438 aA 7986 £ 7121 aA [9261 + 11308 aA
P
Savanyi homok (6)
, Bioszén (8) 3252 £2018 aA | 3609 + 1364 aA 5037 £ 2734 aA 5439 + 1751 aA
f:j‘erl’z 4 |Oltottbioszén ) (3252 +2018 aA[ 3408+ 1922aA | 3404 +1797aA | 4573+ 1628 aA
Bioszén+oltéa. (10) {3252 £ 2018 aA| 2528 +£835 aA 4773 £ 189 aA 4882 £ 870 aA
Oltéanyag (11) 3252 £2018 aA| 1580 +£904 aA 1936 + 642 aA 2505 + 1189 aA
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 1401 £ 813 aA | 2968 + 2068 aA 2682 + 1751 aA 2777 £ 1767 aA
szem (5) | Oltott bioszén (9) 1401 £ 813 aA 1967 £ 995 aA 2361 £2179 aA 2307 + 1865 aA

Bioszén+oltéa. (10)

1401 + 813 aA

1512 + 1159 aA

3106 + 1992 aA

4242 £ 1375 aA

Oltéanyag (11)

1401 + 813 aA

900 £911 aA

1384 + 1129 aA

1831 +2176 aA

Megjegyzés: 1asd 3. tdbldzat.

A Mg esetében a véltozdsok nem szdmottevoek, és egyértelmil tendencidt nem
mutatnak egyik kezelésben sem. A szdr+levél és szem Mg tartalma a karbondtos
talajon sorrendben dtlagosan 4124 és 1235 mg kg, mig a savanyd talajon 1249 és
1159 mg kg'. Az onmagdban, bioszén nélkiil alkalmazott oltéanyag emelkedd
adagjai jellemzdéen nem okoztak véltoz4st a ndvényi dsszetételben egyik vizsgdlt elem
esetében sem.



Bioszén és baktérium oltéanyag ... hatdsa kukorica elemosszetételére ... 125

Elemhozam

A szar+levél altal felvett N mennyisége kétszeres, vagy azt meghaladd
szignifikdns emelkedést mutatott a savanyu talajon a legmagasabb dézisu bioszén
€s oltéanyaggal kombindlt bioszén kezelések hatdsdra. A karbondtos talajon a
novekmény atlagosan kozel 40%-os, itt viszont csak az oltott bioszén
eredményezett szignifikdns kiilonbséget a kontrollhoz képest (5. tdbldzat).

A szem esetében is savanyi homokon voltak erdteljesebb, 2-3-szoros
kiilonbségek, mig a karbondtos homokon az adatok nagy széridssal és
kovetkezetlenill ingadoztak, igy ezeket tdbldzatosan nem kozoljik. A szem
N-felvétele karbonitos homokon atlagosan 23082 g ha'-nak adédott. A bioszén
nélkiil alkalmazott oltéanyag N-felvételre gyakorolt hatdsa ugyan nem volt
statisztikailag igazolhatd, de savanyd homokon a magasabb, 3-as és 4-es kezelési
szinteken fokozatos emelkedés latszott.

A felvett foszfor a savanyud talajon az emelkedd novényi P koncentricié és
terméshozam ereddjeként nem-szignifikdns mértékben ugyan, de jelentdsen
emelkedett az esetek tobbségében a bioszenet tartalmazd kezelések emelkedd
adagjainak hatdsdra, ami a szar+levél esetében atlagosan 67%-0s, a
bioszén+oltdanyagos kezelésnél a szemtermésben pedig haromszoros ndvekményt
jelentett a legmagasabb adagi kezelés esetén (5. tdbldzat). Karbonitos talajon
mindkét novényi rész esetében a vdltozds ingadozo, mértéke elenyészd, ezért az
adatokat nem kozoljik. A P-felvétel karbonatos homokon szar+levélben dtlagosan
6898 g ha™', szemben étlagosan 4571 g ha™ értékeket mutatott.

A K felvételben latvanyos kiilonbségek adddtak. A szar+levél K felvétele a
savanyd talajon meghdromszorozédott, a karbondtos talajon pedig dtlagosan
2,6-szorosdra nétt a legmagasabb dozisd bioszenet tartalmazé kezelések hatdsra. A
szem esetében is dtlagosan tobb mint kétszeres a novekmény a savanyu talajon, ahol a
legeredményesebb a bioszén+oltéanyag volt 3-szorost meghaladé kiilonbséggel.
Karbondtos talajon ezzel szemben leginkdbb ingadozas volt tapasztalhato, ezért ezen
adatokat nem kozoljiik. A K-felvétel ezen a talajon a szemben 4tlagosan 5691 g ha™
volt (6. tdbldzat).

A Ca felvétel részben a K-hoz hasonléan alakult (6. tdbldzat). A savanyu
homokon a szir+levél felvétele 6239 g ha'-r6l dtlagosan 10783 g ha'-ra, a szemé
pedig 12,4-r61 47,6 g ha'-ra nétt a legnagyobb bioszenet tartalmazé kezelésekben.
A jéval magasabb Ca tartalmii karbonatos talajon ezzel szemben a nyirlugosit
sokszorosan meghaladé felvételi értékekre mdr nem voltak pozitiv hatdssal a
bioszenes kezelések a szar+levél esetében, melynek Ca-felvétele atlagosan 38217 g
ha volt. A szem Ca-felvétele atlagosan 34%-os csokkenést mutatott a legmagasabb
kezelési szinteken.
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6. tabldzat
Kezelések hatdsa a kukorica K és Ca hozamara (g ha’! sz.a.)
Novényi . Kezelés szint (3)
réon (1y) Kezelés (2) I | 3 I 3 I 2
K
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 14596+4743 aA|29383+11263 aB | 35204+16898 aA [43686 + 22821 aA
Oltott bioszén (9) 14596+4743 aA |24173+£7268 aAB | 30872+18543 aA [41502 £ 15646 aA
Bioszén+oltda. (10) | 14596+4743 aA|17277+6323 aAB| 39660+8343 bA | 43967 + 7873 bA
szar + |Oltéanyag (11) 14596+4743 aA| 12188+6286 aA | 13283+6086 aA | 18489+10644 aA
levél (4) Karbonitos homok (7)
Bioszén (8) 13025+1965 aA | 17615+6605 abA 21752 + 2738 abB | 29728 + 9685 bB
Oltott bioszén (9) 13025+1965 aA [ 19070+4676 abA | 24968 £911 bB | 35964 + 3660 cB
Bioszén+oltda. (10) | 13025£1965 aA | 14028+3821 aA | 25369 + 2404 bB | 36712 +2009 cB
Oltéanyag (11) 13025+1965 aA [ 11245 £ 2767 aA | 11135 + 1854 aA | 9824 + 1301 aA
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 1738 £977 aA | 3937 +£2700 aA | 3386 £2123 aA | 3441 +2201 aA
szem (5) | Oltott bioszén (9) 1738 £977 aA | 2562 + 1250 aA | 3029 +£2820 aA | 2985 +2578 aA
Bioszén+oltda. (10) | 1738 £ 977 aA | 1883 + 1467 aA | 4074 £2692 aA | 5503 + 1896 aA
Oltéanyag (11) 1738 £977 aA | 1225 + 1246 aA | 1852 +£ 1477 aA | 2458 +£2842 aA
Ca
Savanyu homok (6)
, Bioszén (8) 6239 + 1643 aA | 11633 £ 5295 aB | 10333 £ 3211 aA | 10008 £+ 5597 aA
lzzilr (:) Oltott bioszén (9) | 6239 £ 1643 aA 7925 + 1600 aAB | 9675 £ 6324 aA | 9206 + 3671 aA
Bioszén+oltda. (10) |6239 + 1643 aA|7116 £ 2318 aAB| 13308 + 1746 bA | 13137 £4176 bA
Oltéanyag (11) 6239 + 1643 aA | 4540 + 2622 aA | 6944 +£4452 aA | 7159 +3946 aA
Savanyu homok (6)
Bioszén (8) 12,4 + 1,54 aA | 50,5 +34,8 aA 39,5+10,3 aA 32,7+ 14,5 aA
Oltott bioszén (9) 12,4+ 1,54 aA | 31,0+ 18,4 aA 45,0 + 34,2 aA 42,9 + 243 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 12,4 £ 1,54 aA | 25,5+ 19,0 abA | 57,5 +41,0 abA 67,1 £17,9 bA
szem (5) Oltéanyag (11) 124+ 1,54 aA | 13,0+13,8 aA 25,5+ 139 aA 28,2 +32.3 aA
Karbonatos homok (7)
Bioszén (8) 118 +2,60 aA 114 + 25,6 aA 138 + 34,3 aA 66,6 + 35,8 aA
Oltott bioszén (9) 118 +2,60 aA 130 + 49,8 aA 93,4 +39,6 aA 109 + 11,5 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 118 £2,60 bA 109+ 11,5bA | 91,4 +48,6 abA 59,5 £9,56 aA
Oltéanyag (11) 118 £2,60 aA 150 £21,4 aA 139 +£ 38,8 aA 107 £71,8 aA

Megjegyzés: 1asd 3. tdbldzat.

A Mg felvétele a Ca-hoz hasonléan alacsonyabb értékeket mutatott savanyu
homokon, amit a szdr+levélben 4tlagosan 57%-kal, a magban pedig 2,2-szeresen
noveltek meg a legmagasabb dézisu bioszenet tartalmazé kezelések (7. tdbldzat). A
karbondtos homokon a Mg felvétel a savanyd homokon mért tobbszordse volt, amit
a kezelések nem befolydsoltak, igy ezeket az adatokat nem kozoljiik. A Mg-felvétel
karbondtos homokon a szir+levélben dtlagosan 20113 g ha™', a szemben 4tlagosan
1556 g ha' volt.

A bioszenet tartalmazé kezelések emelkedd dézisainak hatdsdra a Zn felvétel
tobbnyire enyhe ndovekvd tendencidt mutatott a szar+levél esetében mindkét talajon,
ami altaldban az enyhén csokkend Zn-tartalom és a novekvd hozam ereddjeként
alakult ki. A szem Zn felvétele savanyd homokon mutatott valtozast: a kontrollhoz
képest jellemzden két-hdromszoros koriili értékeket kaptunk, nemcsak a 4-es, de
mar 3-as dozisokndl is (7. tdbldzat). Karbonatos homokon a szem Zn felvétele
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dtlagosan 32,9 g ha' volt, mely nem mutatott szimottevé vagy kovetkezetes
véltozast, igy a kezelésenkénti adatokat nem kozoljiik.

7. tabldzat.
Kezelések hatdsa a kukorica Mg és Zn hozamdra (g ha™' sz.a.)

Novényi . Kezelés szint (3)
rész (1) Kezelés 2) 1 [ 2 [ 3 [ 4
Mg
Savanyi homok (6)
. Bioszén (8) 2520 £ 1236 aA| 3797 + 1776 aB |3637 + 1334 aAB | 4038 +2027 aA
lzzzf (:) Oltott bioszén (9) 2520 £ 1236 aA | 2603 + 663 aAB | 1884 £ 156 aA | 3329 £ 1072 aA
Bioszén+oltéa. (10) |2520+1236 abA| 1191 £649 aA 4498 + 497 bB 4514 £ 1213 bA
Oltéanyag (11) 2520 + 1236 aA | 1428 + 762 aAB | 1843 +935 aA 2184 + 1424 aA
Savanyi homok (6)
Bioszén (8) 439 + 263 aA 915 + 570 aA 843 + 477 aA 878 + 544 aA
szem (5) |Oltott bioszén (9) 439 + 263 aA 614 +£283 aA 782 +723 aA 729 + 532 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 439 +263 aA 493 + 381 aA 992 + 636 aA 1335 £466 aA
Oltéanyag (11) 439 + 263 aA 281 +283 aA 442 + 337 aA 548 + 602 aA
Zn
Savanyu homok (6)
Bioszén (8) 108 £43,2 aA 159 £52,6 aB 132 £34,1 aA 113 £10,4 aA
Oltott bioszén (9) 108 +432 aA | 134 +£31,3 aAB 110 + 37,8 aA 123 + 57,7 aA
Bioszén+oltda. (10) | 108 +43,2 aA | 115 +35,2 aAB 159 + 31,8 aA 139 +£49,9 aA
szar + |Oltéanyag (11) 108 £43,2 aA | 69,6 +36,8 aA 110 £55,6 aA 126 £ 76,1 aA
levél (4) Karbonatos homok (7)
Bioszén (8) 74,8 £8,12 aA | 76,7 +£36,7 aA 84,8 £31,3 aA 91,6 £21,4 aA
Oltott bioszén (9) 74,8 +8,12 aA | 93,7 +19,5aA 106 + 52,6 aA 103 + 34,6 aA
Bioszén+oltéa. (10) |74,8 £ 8,12 abA | 78,4 £ 9,39 abA 90,8 £ 10,5 bA 63,5 £5,00 aA
Oltéanyag (11) 74,8 £8,12 aA | 71,3 +£6,70 aA 67,9 £5,11 aA 82,0+ 13,3 aA
Savanyu homok (6)
Bioszén (8) 11,1 £5,87 aA | 26,0+£199 aA 20,6 £ 12,1 aA 22,2 12,5 aA
szem (5) | Oltott bioszén (9) 11,1 £5,87 aA 17,1 £8,84 aA 27,3 +£33,7 aA 22,8 £24,8 aA
Bioszén+oltéa. (10) | 11,1 £5,87 aA 13,0 £ 10,2 aA 25,6 £ 16,6 aA 344 +12,7 aA
Oltéanyag (11) 11,1 £5,87 aA | 7,95 +8,08 aA 12,2 £ 9,05 aA 14,5 + 16,8 aA

Megjegyzés: lasd 3. tdbldzat.

Mivel a bioszén nélkiil alkalmazott oltdanyag a novényi Osszetételre nem
hatott, ezért a kezelések hatdsdra fellépd elemhozam kiilonbségek a
terméshozamban és az Osszetételben jelentkezd ingadozdsok eredéjeként valtakozo,
nem egyértelmu tendencidkat mutattak.

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékelésekor utalunk a talajvizsgdlati és terméshozam
adatokra, melyeket a kisérletr6l sz6lé kordbbi cikkben kozoltink részletesen
(REKASI et al., 2019). A kordbbi eredmények szerint a bioszenet tartalmazo
kezelések maximadlis adagjai 4tlagosan 5,9-re novelték a nyirlugosi kontroll talajon
mért 4,4-es pH-t, ami elvileg a Fe, Zn és Mn kivételével a legtébb elem
felvehetoségét javithatta. Az Orbottyani talaj kémhatasat a kezelések nem
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befolydsoltdk. A kukorica betakarirdsakor végzett talajvizsgdlati eredmények
szerint a nyirlugosi talajon a bioszenet tartalmazé kezelések hatdsdra az NH;-N
csokkent, ami a pH novekedése miatti intenzivebb nirtifikdcié eredménye lehetett.
Az AL-P,Os koncentrdcié a nyirlugosi talajon szignifikdnsan, a legmagasabb
dézisok hatdsara 60-80%-kal nétt, az Orbottydnin pedig novekvd tendencidt
mutatott a bioszenes kezelések hatasara. Az AL-K,O az AL-P,0s5 koncentraciéhoz
hasonl6 novekedést mutatott. Az elemtartalom és elemhozam értékelésénél is
figyelembe kell venni a biomassza hozamot. A terméshozamra tilnyomorészt
pozitiv hatdssal voltak a bioszenes kezelések. A savanyi és meszes homok
kontrolljan a szdr+levél hozama sorrendben 1,8 és 4,2 t ha™ volt, amiket a
legmagasabb dézisd bioszenet tartalmazo kezelések sorrendben 4tlagosan 3,0 és 5,4
t ha''-ra noveltek. Szignifikdns hatést viszont csak a savanyd talajon alkalmazott
bioszén+oltdanyag, valamint karbondtos talajon az oltdanyaggal kezelt bioszén
produkdlt, ami sorrendben 91 és 44%-os novekményt jelentett. A szemtermés
esetében savanyu és meszes homokon a 0,4 és 1,3 t ha”! hozamok 0,9és 1,2t ha'-ra
moédosultak sorrendben. A kezelések tehdt érdemben csak savanyd homokon
hatottak a szemtermésre, ahol a bioszén+oltdanyag meghdromszorozta a hozamot,
azonban vélhetOen a szdrazsag miatt, szignifikdns kiillonbségek mégsem alakultak ki
(REKASI et al., 2019).

A tesztndvény lényegében vdltozatlan N koncentrdcidja alapvetfen pozitiv
eredménynek mindsithetd, hiszen azt jelzi, hogy a kezelés hatdsdra tobbnyire
emelkedd biomassza magasabb N-igényét a talaj fedezni tudta, és nem alakult ki a
bioszén kezelés sordn megnovekedett C:N ardny miatti N csokkenés, amit
LEHMANN et al. (2003) és ALBURQUERQUE et al. (2013) tapasztaltak. Egy mdsik
kisérletben a bioszén 30 és 60 g kg'-os adagja csokkentette a talaj dsvanyi N-
tartalmat, valamint a bablevél N-tartalmat, de a N felvétel emelkedést mutatott, és a
bioszén kezelés a bioldgiai N fixdciét stimuldlta (RONDON et al., 2007). A savanyd
homoktalajon a szar+levél N hozama a bioszén+oltéanyag 4-es és 3-as dozisa
esetében nétt a legnagyobb mértékben, de az oltott és az dnmagdban kijuttatott
bioszén legmagasabb adagja is szignifikdns emelkedést okoztak. A szem N hozamat
csak a maximadlis adagu bioszén+oltéanyag novelte szignifikdnsan (5. tdbldzat). A
N felvétel alakuldsdban szerepet jatszhat a két alkalmazott asszociativ nitrogénkoto
baktériumtorzs - Azospirillum brasilense NF7 és az Azospirillum brasilense 242/9
megfeleld szaporoddsa és milkodése is. Tovdbba az Onmagédban alkalmazott
oltéanyag hatdsira emelkedé novényi N-felvétel savanyd homokon a novényi
novekedést eldsegitd baktériumok pozitiv szerepére utalhat.

Bioszén hatdsdra savanyd homokon tobbnyire enyhén novekvd, mig a
karbonatos homokon csokkend P-tartalom a kukoricaszar+levélben azt jelzi, hogy a
foszforelldtast a bioszén P-tartalmdn kiviil annak pH-ja is nagyban befolyésolta.
Karbondtos talajon a magas Ca-tartalom miatt a foszfor Ca-foszfatok form4djédban
megkotddhet (BLASKO, 1983; GUNDALE & DELuUCA, 2007). Savanyd talajon
viszont az emelkedd pH a Fe- és Al-foszfitok oldhatésdgat noveli, igy néhetett a
konnyen oldhaté foszforkészlet (MENGEL, 1976). A bioszén magas kationcsere
kapacitdsa révén a szabad AI’* és Fe’ ionokat is képes megkotni, ami szintén a
potencidlisan felveheté foszforfrakcidk ardnyat noveli (DELUCA et al., 2009).
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Kisérletiinkben a nyirlugosi talajon az AL-P,Os koncentrdci6 a bioszenet tartalmazé
kezelések maximadlis adagjaindl a bioszénnel kijuttatott AL-P,Os mennyiségének
atlagosan tobb mint kétszeresével emelkedett, ami szintén a fenti folyamatokat
tdimasztja ald (REKASI et al., 2019). Savanyd homoktalajon a P hozam a
szar+levélben az Onmagdban alkalmazott bioszén, mig a szemben a
bioszén+oltdéanyag alkalmazdsa esetén nétt a legnagyobb mértékben, igaz nem
szignifikdnsan (5. tdbldzat). Figyelemre mélté az utébbi, 3-szoros mértéket elérd
novekedés, mely esetleg a Gram-pozitiv - Bacillus aryabhattai 1L.U44, Arthrobacter
crystallopoietes S 153 és Paenibacillus peoriae S 284 - torzsek dsvanyi foszfat-oldé
mukodésére utalhat (RODRIGUEZ & FRAGA, 1999; TAao et al, 2008;
WO 2015/118516).

A talajvizsgalati eredményeknek, valamint a bioszén 1% koriili K-tartalmanak
megfeleléen az alkalmazott bioszén erdteljes pozitiv hatdssal volt a szdr+levél
K-tartalmdnak emelkedésére mindkét talajon (3. tdbldzat). Maias kisérletek
eredményei szintén megerdsitik a bioszén kezelés pozitiv hatdsit a tesztnovény
kalium-tartalmara (LEHMANN et al., 2003; CHAN et al., 2007; MAJOR et al., 2010).
A karbonitos homokon a szar+levélben mért 0,5-0,7% koriili K-tartalom
osszhangban van KADAR & RADICS (2008) Orbottydnban mért korabbi adataival.
Nyirlugoson viszont a szar+levél K-tartalma mar 0,9-1,49%, ami CSATHO (1992)
altal lefrt 1,36%-os optimumot kozeliti, de a szerzd ezt az értéket csernozjom
talajon mérte 5,9 t ha'' szdr és 9,7 t ha' szemtermés mellett. Az érbottyani talaj
jobb K-elldtottsdga és kétszeres szar+levél biomassza hozam alapjan a nyirlugosi
talajon val6szinilileg a toményedési effektus (JARRELL & BEVERLY, 1981) miatt
lehetett a K-tartalom két-hdromszoros. A kukorica K-tartalmdban mutatkoz6
kiilonbségek a K-felvétel tekintetében tovabb fokozddtak a kezelések hozamra
gyakorolt pozitiv hatdsa miatt (6. tdbldzat), kivéve a karbondtos homokon termett
szem esetében, ahol az ingadozd, helyenként csokkend hozam ellensilyozta a
novekvo K-tartalmat. Karbondtos homoktalajon a szar+levélben az oltéanyagokkal
kombindlt bioszén kezelésben jellemzden magasabb K-tartalmat és K-felvételt
mértiink az dnmagaban alkalmazott bioszenes kezelkéshez képest (3. és 6. tdbldzat).
Két talajoltéanyag torzs, a Paenibacillus peoriae S 284 és az Arthrobacter
crystallopoietes S 153 képes K mobilizédlasra, igy feltételezhetéen a bioszén mellett
ezek a talajolto torzsek eldsegithették a K felvehetdvé tételét a talajbdl a novények
szamdra.

A novényi Ca-tartalmat és felvételt a bioszén Ca-tartalman és pH-jan kiviil a
talaj Ca-tartalma is nagyban meghatdrozta, hiszen a nyirlugosi talaj 309 mg kg™
Ca-tartalméval szemben az rbottyani 10554 mg kg™ koncentrici6val rendelkezett.
A nyirlugosi savanyi homokon termett kukoricaszem novekvd Ca-tartalma a
bioszén magas Ca-tartalmdnak, valamint a talaj pH-ra, és kationcsere kapacitdsra
gyakorolt hatdsdnak ereddjeként alakulhatott ki, ami a hozam fokozdsdval a felvett
Ca mennyiségében madr tobbszoros véltozasokat eredményezett. MAJOR et al.
(2010) 3,9-es pHkc-val rendelkezd talajon 8 és 20 t ha' bioszén kezelés hatdséra a
kukoricdban szintén novekvé Ca- és Mg-felvételt tapasztalt a terméshozam
novekedésével parhuzamosan. A Mg-tartalomban €s felvételben szintén tobbszoros
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kiilonbségek alakultak ki a két eltérd talajon, amit a karbondtos homoktalaj jéval
magasabb Mg elltottsdga eredményezett.

A Zn-tartalom alakuldsdn is els6sorban a talaj hatdsa mutatkozik meg, ami a
szar+levélben hdromszoros a savanyd talajon a karbondtoshoz képest. A Zn
mozgékonysdga a pH emelkedésével csokken, ami mindkét talajon megmagyarazza
a bioszén dltal kivaltott csokkenést a novényi Osszetételben. Az eredményt
megerdsiti GARTLER et al. (2013) 4dltal 5,6 pH-ji vélyogtalajon bedllitott bioszén
kisérlet, melyben a kezelés hatdsara a legtobb termesztett ndvény, tobbek kozott a
kukorica Zn koncentracidja nem-szignifikdns mértékben csokkent.

Kovetkeztetések

Az Onmagdban, valamint oltéanyaggal kijuttatott bioszén hatdssal volt a
kukorica elemosszetételre és az egységnyi terilletrdl a novény altal felvett
elemmennyiségre. Az adatok alapjan a bioszenet tartalmazé kezelések nemcsak a
bioszén elemdsszetételébdl adéddan hatottak, hanem a nyirlugosi savanyd homok
pH-jdnak a novelésével. A bioszénnel egyiitt alkalmazott oltdanyag egyes esetekben
a legmagasabb novényi N, P és K felvételt eredményezte. Ez alapjan a két anyag
kolcsonds pozitiv hatdsa feltételezhetd, melynek alaposabb megismerése tovédbbi
részletes vizsgdlatokat igényel. Az Onmagdban alkalmazott oltéanyag szintén
segitette a N felvételét.

Osszefoglalas

Az MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézetének
kisérleti 4dllomdsain nyirlugosi savanyd és Orbottydni karbondtos homoktalajon
szabadfoldi kisérletben vizsgéltuk bioszén, bioszénre oltott és bioszénhez kevert
sajat hordozéjan 1évé baktérium oltdanyagos kezelés, valamint Onmagédban
alkalmazott oltdanyag hatdsat kukorica elemosszetételére és elemfelvételére. A 4
kezelés 4 szinttel lett beallitva: 0, 3, 15 és 30 t ha™ bioszén, valamint
kombindciénként véltozéan 0-t6l1 2,1x10''-1x10"” CFU ha' oltéanyaggal. A
kisérlet 4 ismétléssel 64 parcelldt eredményezett mindkét helyen ismétlésenként
véletlen blokk elrendezésben. A 20 m*-es (4x5 m) parcelldk szélén korben 1 m
szegélyt hagytunk, igy a nett6 parcella 6 m® (2x3 m) teriilet(i volt. A mitragyaz4s az
ajanlott NPK 4dsvanyi miitragya dézisanak felével tortént. A vegetdcids iddszak
csapadékellatottsdga messze elmaradt az 50-éves dtlagtdl és a kukorica tesztndvény
optimdlis vizellatottsagatol, igy a terméshozamok is alacsonyak maradtak,
kiilonosen a nyirlugosi talajon.

A novénymintdk vizsgdlatokhoz valé el6készitését, valamint elemdsszetételét
a hatdlyos Magyar Szabvanyok alapjan hataroztuk meg.

A novényi N és Mg koncentracidkban a kezelések nem okoztak valtozdst. Az
emelkedd bioszenes kezelések hatdsdra a foszfortartalom a savanyud talajon enyhén
nétt a kukorica foldfeletti részeiben, mig a karbondtoson alapvetden csokkent a
szar+levélben, mely a bioszén+oltdanyag kezelésben szignifikdns volt. A
K-tartalom l4tvdnyosan, a nyirlugosi talajon &tlagosan 61%-kal, az Orbottydnin
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87%-kal nétt a szdr+levélben a legmagasabb ddzisu bioszenes kezelések hatdsdra.
A novényi Ca-tartalom az Orbottydni talajon eleve magasabb volt, ami a bioszenes
kezelések hatdsara enyhén csokkent, a nyirlugosin viszont nétt. A Zn-tartalom a
szdr+levélben mindkét termdéhelyen csokkent az emelkedd bioszenes kezelések
hatdsdra. Az Onmagdban alkalmazott oltéanyag emelkedd adagjai nem okoztak
véltozast a novényi Osszetételben.

A bioszenes kezelési dézisokkal tobbnyire emelkedd terméshozam miatt az
elemhozamban markansabb kiilonbségek addédtak. A nyirlugosi talajon a
kontrollhoz képesti novekmény a legmagasabb bioszenes kezelési szinteken N és K
felvétel esetében 2-szerest meghaladd, a P, Ca és Mg felvételnél atlagosan
sorrendben 67%, 73% és 57% a szdr+levélben, a szemben pedig 2-3-szoros. Ez
utébbi a Zn hozamadra is igaz volt, mig a szar+levélben csak enyhe novekedést
mutatott. Az drbottydni talajon a szdr+levélben 40% koriili N novekményt mértiink,
a P, K, Ca felvételben elsdsorban a szem esetében enyhe csokkenést tapasztaltunk,
mig a Mg és Zn esetében gyakorlatilag nem volt hatdsa a bioszenet tartalamzé
kezeléseknek.

A bioszénnel egyiitt alkalmazott oltéanyag egyes esetekben a legmagasabb
novényi N, P és K felvételt eredményezte, igy a két anyag kolcsonds pozitiv hatdsa
feltételezhetd. Az 6nmagaban alkalmazott oltéanyag szintén segitette a N felvételét.

Kulesszavak: bioszén, oltéanyag, kukorica, elemhozam, homoktalaj

Kutatdsunkat a Norvég Alap HU09-0029-A1-2013 szdmd ,,Talajoltéanyag és
bioszén kombin4lt alkalmazdsa leromlott talajokra” cimli Kutatds-fejlesztési projekt
tdmogatasival végeztiik.
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Effect of biochar and microbial inoculant on the element compostion
and element yield of maize on acidic and on calcareous sandy soils

'P. RAGALYL, '"B. BERNHARDT, 'M. REKASI, 'E. DRASKOVITS, 'S. MOLNAR,
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Technology and Biotechnology, University of Technology and Economics, Budapest
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Summary

Effect of biochar, inoculated biochar, biochar+inoculant fixed on conventional
carrier, and inoculant application was studied on element concentration and uptake
of maize at two experimental stations of the Institute for Soil Sciences and
Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research, Hungarian Academy of
Sciences on calcareous sandy soil in Orbottydn and on acidic sandy soil in
Nyirlugos. The four different treatments were set up at four different levels: 0, 3, 15
and 30 t ha” biochar, and 0-4x10"'-1x10" CFU ha"' inoculant depending on
treatment combinations. The 4 replications resulted in 64 plots carried out in
random block design at both sites. At the edges of the plots measuring 20 m’
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(4 x 5 m), I m wide margin was left, thus the net area of the plots were 6 m’ 2x3
m). The fertilization was done using half of the recommended NPK mineral
fertilizer doses. Precipitation in the vegetation period was far below the 50-year
average and the optimal water demand of maize, thus crop yields remained low,
especially on the acidic sandy soil.

Preparation for the tests, as well as the element composition of plant samples
were determined according to Hungarian Standards.

Treatments did not alter N and Mg concentrations in aboveground plant tissue.
Due to increasing rates of treatments involving biochar, phosphorus content
increased slightly on acidic soil in the aboveground parts of maize, whereas on
calcareous soil it basically decreased in stem+leaves, but the difference was
significant only in the biochar+inoculant treatment. K content in the stem+leaves
spectacularly increased by 61% on acidic soil and by 87% on calcareous soil at the
highest doses of biochar. Ca content of plants on calcareous soil was higher, which
decreased slightly, whereas on acidic soil it increased due to biochar treatments. Zn
content in the stem+leaves decreased at both sites due to rising biochar rates.
Increasing doses of inoculant solely did not cause any changes in plant composition.

Generally increasing yields due to biochar treatments resulted in more
remarkable differences in the amount of uptaken elements by maize. The increment
was more than 2 times higher in the case of N and K uptake at the highest biochar
treatment level on acidic soil, whereas for P, Ca and Mg it was 67%, 73% and 57%,
resp. in the leaves+stem and 2-3 fold in the grain, compared to control. The latter
was also true for the uptake of Zn, whereas in the stem+leaves there was only a
slight increase. On the calcareous soil N uptake by the stem+leaves increased by
about 40%, whereas P, K and Ca uptake by grain slightly decreased. In the case of
Mg and Zn, the treatments involving biochar had practically no effect.

Combined application of vaccine together with biochar in some cases resulted
in the highest N, P and K uptake by maize, thus the mutual positive effects of the
two substances can be assumed. The solely applied inoculant could also promote
the uptake of N.

Keywords: biochar, inoculant, maize, element yield, sandy soil
Tables and figures

Table 1. Physical and chemical properties of the examined soils and biochar. (1)
Property, Acidic sand (2), Calcareous sand (3), Biochar (4), Organic matter, %
(5), Sand % (above 0.050 mm diameter) (6), Silt % (0.002-0.050 mm) (7),
Clay % (below 0.002 mm) (8), total N (m/m%) (9), total P (mg kg’l) (10), total
K (mg kg'l) (11), Ammonium-lactate-soluble P,0Os (mg kg'l) 12),
Ammonium-lactate-soluble K,O (mg kg™) (13), total Ca (mg kg™) (14), total
Mg (mg kg'l) (15), total Zn (mg kg'l) (16), * The measurement was done
according to the modified Walkley-Black method. Total C content (60.4%)
was determined by the incineration of the biochar.
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Table 2. Treatments applied in the experiment (based on REKASI et al., 2019).
Treatment (1), Level (2), Acidic sand (Nyirlugos) (3), Biochar (4), Inoculated
biochar (5), Biochar + inoculant (6), Inoculant (7), controll (8), Calcareous
sand (érbottyén) ®

Table 3. Effect of treatments on P and K concentrations in maize (mg kg d.m.).
Plant part (1), Treatment (2), Level (3), stem-+leaves (4), grain (5), Acidic sand
(6), Calcareous sand (7), Biochar (8), Inoculated biochar (9),
Biochar+inoculant (10), Inoculant (11). Note: Mean values and standard
deviations of harvested plant samples (maize grain, leaves+stem) on different
soils (Nyirlugos, Orbottydn) in 2015. Lower case indicates significant
differences between columns, i.e. between treatment levels within the
sepcificed treatments; capitals significant differences between rows, i.e.
between the different treatments at the specified level (Tukey post hoc test;
p=<0.05).

Table 4. Effect of treatments on Ca and Zn concentrations in maize (mg kg, d.m.).
Expressions of the Table and Note are identical with those of in Table 3.

Table 5. Effect of treatments on N and P uptake by maize (g hectare”, d.m.).
Expressions of the Table and Note are identical with those of in Table 3.

Table 6. Effect of treatments on K and Ca uptake by maize (g hectare”, d.m.).
Expressions of the Table and Note are identical with those of in Table 3.

Table 7. Effect of treatments on Mg and Zn uptake by maize (g hectare, d.m.).
Expressions of the Table and Note are identical with those of in Table 3.
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