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Bevezetés és célkituzések

A globdlis felmelegedés okozta éghajlatvaltozas hatalmas kihivast jelent a mezdgazdasagi
termelés szamara a novekvo €lelmiszer iranti kereslet kielégitésében €s a fenntarthato fejlodés
biztositasdban. Az eldrejelzések szerint 2050-re 9,7 millidrd ember fogja benépesiteni
bolygonkat, akik szdmara vilagviszonylatban egyre csokkend termoteriileten sziikséges a
mezogazdasagnak megtermelni a sziikséges ¢€lelmiszermennyiséget. Az emelkedd
atlaghomérséklet és a csokkend csapadékmennyiség szeélsdséges idO- €s térbeli eloszlasa
kedvezétlen hatast gyakorol a szantofoldi novénytermesztés keretében a talajra és a
ndvényallomanyra egyarant. Kutatdsok szerint a Karpat-medence térségében az aszalyos
id6északok fokozodasara kell szamitanunk, melyek beigazolddni latszanak, hiszen a 2022-es
évben torténelmi mértékii aszaly sujtotta az orszagot.

A szbja (Glycine max L.) magas fehérje-, szénhidrat-, vitamin- €s dsvanyianyag-tartalma
miatt az egyik legfontosabb termesztett ndvényiink, amely hozzdjarul az allatok
takarmanyozasahoz és az emberi téplalkozashoz. Magyarorszdgon koriilbeliil 60-70 ezer
hektaron foglalkoznak a gazdalkodok szojatermesztéssel, holott a belfoldi igény sokkal
nagyobb teriiletet indokolna, emellett az Eurdpai Unid agrartdmogatési oldalon is 0sztonozi a
fehérjendvény-termelést az Onellatashoz sziikséges fehérjeforras biztositasa érdekében. A
JjovOben tehat a szoja iranti kereslet novekedésére lehet szamitani a magyar agrariumban is. Az
éghajlatvaltozas viszont kedvezétleniil befolydsolja a szdja termeszthetdségét hazankban,
amihez az alkalmazott agrotechnikanak alkalmazkodnia sziikséges a sikeres termesztés
érdekében. A kiilonbozo talajmiivelési modok kiilonbozden hatnak a talaj vizgazdalkodasara,
az eltérés a csapadék talajba szivargdsanak eldsegitésében vagy gatldsaban, tovabba a meglévo
nedvesség megdrzésének mértékében mutatkozik meg.
novekedése, melyek egy része a mezdgazdasagi termelésbdl, igy a szantofoldi
novénytermesztésbol is szarmazik. A talaj a szarazfoldi 6koszisztéma legnagyobb szénraktara,
azonban a talajmiivelés hatdsara a természetes egyensulyi allapota felbomlik és fokozodik a
talajlégzés. A gyokérzona magasabb COz-koncentracidja pedig karos hatassal lehet a ndvényre.

Minderre reflektalva kutatdsom céljaul tiiztem ki, hogy hat kiilonb6z6 alapmiivelési eljarast
Osszehasonlitva 0sszefiiggéseket keressek a talajban miivelés hatasara bekovetkezd szén-dioxid
kibocsatas- ¢és nedvességtartalom valtozas, illetve a szdja termésmennyisége kozott,

meghatdrozva ezaltal a szdja szamara legkedvezdbb talajmiivelési modot vagy modokat.



1. Irodalmi attekintés

1.1. A széjatermesztés nemzetkozi és hazai helyzete

A szoja (Glycine max (L.) Merrill) a vilag negyedik legfontosabb élelmiszernovénye
(Basal — Szabo, 2019), magja atlagosan 40% fehérjét, 20% olajat, 35% szénhidratot és 5%
asvanyi anyagot tartalmaz (Mertz-Henning et al., 2018). Kereskedelmi értékét a fehérje- és
olajtartalma befolyasolja (Paczay, 2017), ezek 0sszetételének aranyait pedig a genotipus és a
kornyezet kozotti kolesonhatasok hatarozzak meg (Santos et al., 2018; Basal — Szabd, 2019),
ezaltal a magok fehérje- és olajtartalma 31,7 és 57,9%, illetve 6,5 és 25,6% kozott valtozhat
(Mertz-Henning et al., 2018). A szdja az emberi felhasznalasra szant ndvényi fehérjék mintegy
60%-at adja (Basal — Szabd, 2019), jelentds mértékben hozzajarul az étolaj, a takarmanyozasra
szant fehérjekoncentratum, az élelmiszeripari felhasznalds és a kiilonbozd ipari termékek
eldallitasdhoz (Jumrani — Bhatia, 2018).

A szoja Délkelet-Azsiabol szarmazo, a kaldszos gabonak mellett az egyik legkordbban
termesztett kultirnovényiink (Radics — Pusztai, 2011). Nem bizonyitott ugyan, hogy hol és
mikor tortént a termesztésbe vonasa (Anderson et al., 2019), azonban eddigi ismereteink szerint
a szOja Gshazaja a 20. és 45. szélességi fok kozotti teriiletre, Eszak-Kina keleti részére,
Mandzsuriaba teheté (Bodis — Kralovanszky, 1988; Radics — Pusztai, 2011). Termesztését az
emberiség mar ennél korabban, Kinaban tobb mint 8000 évvel ezeldtt, Japanban 5000 évvel
ezelott, Koredban pedig 3000 évvel ezelott megkezdte (Singh, 2017), a vildg mas részeire a
szdja viszont csak joval késobb jutott el. Europaba a XVIII. szazadban misszionariusok révén
kertilt (Radics — Pusztai, 2011), ahol hosszu évekig szamos nagy eurdpai botanikus kertben volt
megtalalhatd, mint bemutatasi céli novény (Shurtleff — Aoyagi, 2021). Az eurdpai
szojatermesztés megkezdése Haberlandt Frigyes magyardvari és bécsi professzor nevéhez
kothetd, aki Magyardvaron honositasi €s termeszthetdségi vizsgéalatokba kezdett Kinabol,
Japanbol, Transzkaukéazusbol, Mongo6liabol és Kelet-Indiabdl szarmazé szaporitdoanyagokkal,
mely kisérletek eredményeit az 1873-as bécsi vilagkiallitdson ismertette (Shurtleff — Aoyagi,
2021). A szb6jatermesztés iranti kedvet az ipari méretii extrakcios olajkinyerés technologidjanak
elterjedése hozta meg a nyugati civilizacié gazdalkodoinak az 1930-as évek masodik felében
(Bodis — Kralovanszky, 1988). 1939-ben a vildgon 13 millié tonna sz6jat termeltek 6sszesen,
ebbdl 9,5 milli6 tonnat Kina, valamint 2,5 millié tonnat az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA)
allitott el (Baliko et al., 2005). Az USA 1968-ban mar tobb, mint 30 milli6 tonna sz6jat termelt,
ami a globalis termelés 72,7%-anak felelt meg, mindekdzben ujabb orszagok kezdték boviteni

szojatermelésiiket, foként Dél-Amerikdban (De Maria et al., 2020). Argentinaban az 1990-es
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évektdl kezdve a gazdalkodok a szdjat no-till rendszerrel termesztik, amely fokozatosan valtotta
fel a hagyomanyos talajmiivelési rendszereket (Micucci — Taboada, 2006). Az 1968 és 2018
kozott eltelt 50 év alatt a vildg szojatermelése 8,4-szeresére nétt, az atlaghozam csaknem
megduplazodott, és a globalis vetésteriilet az 1968-as 28,8 millioé hektarrol 2018-ra kozel 125
millié hektarra, azaz 4,3-szorosara nétt (De Maria et al., 2020). Az Elelmezésiigyi és
Mezbgazdasagi Vilagszervezet adatai szerint a vildg szdjatermelése 2022-ben mar meghaladta
a 133 millié hektart, amelyrdl 2,6 t/ha-os dtlaghozammal 348 millié tonna termést takaritottak
be (httpl). A globalis termelési szint ilyen rendkiviili ndvekedése a szdja rendelkezésére allo
termdteriilet boviilésének, illetve a nemesités és a géntechnoldgia 4ltali genetikai
fejlesztéseknek, tovabba a jobb termesztési technikaknak kdszonhetd atlagos hozamndvekedés
eredménye (De Maria et al., 2020). A vilagon értékesitett szoja tobb mint fele génmodositott
eredetli, mivel azok jobban ellendllnak az abiotikus és biotikus stresszhatdsoknak, ezért
nagyobb a termésbiztonsaguk (Paczay, 2017). A vildg szdjatermelése erdsen koncentralt,
ugyanis a globalisan megtermelt mennyiség 80%-a harom legnagyobb globalis termel6tol —
Brazilia, USA és Argentina, tovabba kozel 97%-a a tiz legnagyobb szdjatermeld orszagbol
(2022-ben a termelt mennyiség csokkend sorrendjében Brazilia, USA, Argentina, Kina, India,
Kanada, Oroszorszdg, Paraguay, Bolivia, Ukrajna és Dél-afrikai Koztarsasadg) szarmazik
(httpl). A gyors népességndovekedés miatt a globalis szoja iranti kereslet 2019 és 2050 kozott
varhatoan 46%-kal fog néni (Falcon et al., 2022). Sajnos az éghajlatvaltozas szamos fontos
termeld régioban jelentds stresszt fejt ki a szoja terméshozamara (Fernandes et al., 2022), ami
veszélyezteti a globalis szojaellatast.

Hazéankban is torténtek probalkozasok Haberlandt Frigyes Uttoré munkéssdga nyomén a
szoja termesztésére a XIX. szdzad végén, azonban az érdeklddés iranta néhany éven beliil
alabbhagyott (Boédis — Kralovanszky, 1988). Szakal — Tolgyesi (1990) szerint a magyar
szojatermesztés novekedését tobbségében a novényi eredetli fehérje globalis kereskedelmét
akadalyozd események valtottdk ki, mint példaul az I. és II. vilaghdboru. 1943-ban példaul
bevezették a szdja kotelezd termesztését Magyarorszagon, aminek eredményeként abban az
évben a szbdja vetésteriilete megkdzelitette a 35 ezer hektart, azonban a hektaronkénti
atlaghozam nagyon alacsony, 1-1,2 tonna volt (Baliko6 et al., 2005). A habortt kovetéen a
termesztési kedv drasztikusan lecsokkent, ami csak az 1970-es évek elején kezdett el ismét
novekedni a hazai fehérjeprogram elinditasat kovetden, igy példaul 1976-ban mar elérte a kozel
40 000 hektart (Bodis — Kralovanszky, 1988), az 1980-as évek masodik felében pedig mar 66
ezer hektarrol 105 ezer tonna szoja lett betakaritva az orszagban (Baliko et al., 2005). A

rendszervaltast kovetden azonban a szdjatermesztéssel foglalkozo termeldszovetkezetek és
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allami gazdasagok nagyfokil megsziinése miatt a szoja termoteriilete 10-13 ezer hektarra
csokkent (Baliko et al., 2005), majd a 2000-es évek kozepén 30 ezer hektar koriil allandosult
(http3). A Ko6zos Agrarpolitika 2014-2020 koltségvetési ciklusaban bevezetett 1j tAmogatasi
struktaranak koszonhetdéen 2014-rél 2015-re a hiivelyesek és foleg a szdja vetésteriilete mind
az Eurdpai Unidban, mind Magyarorszagon emelkedni kezdett (Kulmany et al., 2020).
Magyarorszag szojafelhasznaldsanak koriilbelil egyharmadat fedezi a hazai eldallitas, a
hianyz6 mennyiséget Argentindbdl és Braziliabol importaljuk (Paczay, 2017). A magyar
agrarpolitikaban a GMO-mentes fehérjeforras biztositasat célzd eszkdzrendszer megteremtése,
ezaltal a fehérjetakarmany-eldallitas 6sztonzése az allattenyésztési agazatok szdmara stratégiai
jelentdséglivé valt (Paczay, 2017). 2022-ben a szoja magyarorszagi vetésteriilete meghaladta a
66 ezer hektart, amelyrol a torténelmi mértéki aszaly ellenére 2,03 t/ha-os atlaghozammal 134
ezer tonnat takaritottak be, ami a nyolcadik legnagyobb megtermelt mennyiség volt az Eurdpai
Unid tagorszagai kozott (http2). Bar a szdja termdteriilete Magyarorszagon évente eddig
mintegy 10%-kal ndovekedett, ugyanakkor az is elmondhatd, hogy a vetett fajtdk szama

tulsdgosan magas, a termés €s a viz viszonya pedig bizonytalan (Anda et al., 2020).

1.2. A szdja éghajlati és talajigénye

Magyarorszag a szdja termeszthetdségének felsd hataran (45-48. szélességi fok) fekszik
(Pal, 1983). A szdja tenyészidejének hosszisagat a fotoperiodus hatdrozza meg, emiatt a
foldrajzi fekvésbdl adéddan hazankban csak a korai €s a kdzepes éréscsoportba tartozo fajtak
érnek be allomanyszaritdas nélkiil (Baliko et al., 2005). A szdja hdigényes ndvény, a
Magyarorszadgon termesztett szojafajtak tenyészideje 100-t61 160 napig terjed, mely alatt 2100-
2500°C a hoosszeg igénylik (Baliko, 2015). 12°C-os talajhdmérsekletnél vetve kelése és
fejlodése gyors €s egyenletes, a fiatal novény jol tiiri a hideget, ellenben a kisebb fagyok
visszavethetik fejlédésében (Bodis — Kralovanszky, 1988). A sziikséges napi atlaghdmérséklet
12-15°C a tenyészid6 elején, majd 20-22°C a viragzas idején. A nyar eleji vegetativ fejlodés
soran az egyenletes meleget kedveli, a viragzas kezdetétdl a hiivelyesedés végéig pedig a
legmagasabb a héigénye, majd késObb az egyenletes, szaraz meleg a tenyészidd végén kedvez
a gyors vizleadasnak és az érésnek (Baliko et al., 2005).

A szo6ja vizigényes novény, transzspiracios koefficiense 700-800 l/kg, amit nagyban
befolyéasolnak a kornyezeti tényezdk és a tapanyagellatottsag (Bodis — Kralovanszky, 1988). A
szja a virdgzas kezdetéig tulajdonképpen szarazsagtiironek mondhatd, ami Magyarorszagon
junius kozepétdl julius végéig, hiivelyesedése pedig augusztus kozepe-végéig tarthat, érési

csoportba tartozastol fliggéen (Kurnik, 1987). A szdja rendkiviil érzékeny a nyari honapok
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csapadékmennyiségére ¢és eloszlasara (Kuszadk — Vadasz, 2022), az augusztusi id0szak pedig
kiilondsen fontos, mivel ez az az id6szak, amikor a szdja elérte a maximalis fejlédési szintet a
vegetativ tomeg és a gyoOkerek tekintetében (Bozoki et al., 2022) (MS5. kép). Amennyiben a
julius és augusztus eleji idéjaras meleg és paras, akkor kedvezd terméseredmények varhatok,
hiszen ezen iddészak iddéjarasi viszonyai dontd jelentdségliek (Kuszadk — Vadasz, 2022).
Magyarorszagon azok a terméhelyek a legkivalobbak szojatermesztésre, ahol a junius, julius és
augusztus csapadékmennyiségének Osszege eléri a 160-180 mm-t (Radics — Pusztai, 2011).
Dontd szerepe tehat a csapadék tenyészidd alatti megfeleld eloszlasdnak van, nem pedig az
Osszes csapadék mennyiségének.

A szdja nem tulzottan igényes a talaj tipusa irant, ugyanakkor termesztése csernozjom és
barna erddtalaj tipusu talajokon a legcélszeriibb, ezen beliil a mészlepedékes csernozjomok, a
réti csernozjomok, a csernozjom barna erddtalajok és a Ramann-féle barna erddtalajok a
legmegfelelobbek (Balikd et al., 2005). Meleg, szdraz iddjaras esetén a tul laza, hiivos,

csapadékos esetén pedig a tomorodott, rosszul szell6zo talajszerkezet hatranyos (Kurnik, 1987).

1.3. A klimavaltozas hatasa a sz0ja termesztésére

Az éghajlat a mezbgazdasagi termelékenység egyik f6 korlatozé tényezdje, ahol az
éghajlatvaltozds novelheti az ¢lelmiszertermelés kockazatat (Fernandes et al.,, 2022),
veszélyeztetve az élelmezésbiztonsagot, és tovabbi kihivast jelent a fenntarthato fejlddési célok
elérésében (Qiao et al., 2023). A Karpat-medence teriilete is fokozottan kitett az éghajlat
valtozékonysaganak, azon belill is els6sorban az évkozi csapadékesemények rendkiviil
sz€lsdséges alakulasanak, ami az alacsony és egyenldtleniil eloszlo csapadékmennyiségben
nyilvanul meg (Anda et al., 2020). A szoja kiilondsen érzékeny az olyan sz€lsdséges 1ddjarasi
anomalidkra, mint az egyenl6tlen csapadékeloszlés, a nagy hdingadozés vagy a szaraz forrosag
(Bodis — Kralovanszky, 1988). Mivel az éghajlatvaltozasra érzékeny szdja termesztése
globalisan erdsen koncentralt, emiatt a szoja vildgszinten elérhetd termésmennyiségére
rendkiviili hatast gyakorol a fobb termeld orszagok termelésének ingadozasa (Qiao et al., 2023).

Fontos kereskedelmi arucikk 1évén, az éghajlatvaltozds okozta terméscsokkenés a
nemzetkozi kereskedelem kozvetitésével vilagszerte elégtelen szojakindlathoz és magasabb
arakhoz vezet, ezért regiondlis szempontbol a szdjat nettd importaldé orszagok a
szojaellatasilanc hullamhatasa miatt sériilékenyebbek (Qiao et al., 2023). A szojatermesztés
iranti novekvd kereslet kielégitése érdekében erdfeszitéseket kell tenni a hazai szdja

termelékenységének novelésére még alacsony vizellatottsagi koriilmények kozott is, kiilondsen



az éghajlatvaltozassal szemben érzékeny ¢és az importtdl nagy mértékben fliggd régiokban
(Bozdki et al., 2022), igy Magyarorszagon is.

Zhou ¢s munkatarsai (2021) szerint a szdjatermesztést a jovOben a hoémérséklet- ¢€s
csapadékmintazatok valtozasa befolydsolja, ami megfeleld stratégidk alkalmazasat teszi
sziikségessé. A jovobeli éghajlat mellett a szoja terméshozama varhatéan csokkenni fog,
els6sorban az aszaly és a hdstressz miatt (Jin et al., 2017). Az emelkedett hdmérséklet és a
vizhiany a novények ndvekedését korlatozo legfontosabb abiotikus tényezok (Jumrani — Bhatia,
2018), amelyek egyszerre jelentkezhetnek a szadnt6fo6ldon (Fernandes et al., 2022), erds
kolcsonhatdsban allnak egymadssal, de kiilon-kiilon is kdros hatast gyakorolnak a ndvények
fejlédésére (Jumrani — Bhatia, 2018). A jovObeli éghajlati forgatokdnyvek alapjan a természetes
csapadéktol vald fiiggés még Magyarorszagon is veszélyezteti a szoja terméshozamanak
évenkénti és termdOteriileti valtozékonysagat (Anda et al., 2020).

Az optimdlis szintet meghaladd emelkedett hdmérséklet kedvezdtleniil befolyasolja a
csokkenéséhez vezet (Lamaoui et al., 2018). A homérséklet a fotoperiddushoz hasonldéan meg
tudja hatdrozni a n6vény fejlddésének titemét (Hatfield — Prueger, 2015), ugyanis a hdmérséklet
emelkedése a szoja egyes fenologiai fézisainak iddtartamat jelentdsen csokkentheti
(Syromyatnikov et al., 2023), elsOsorban a vegetativ fazisbol a reproduktiv fazisba valo
atmenetet serkentve (Timilsina et al., 2023). Tovabba a hdmérséklet fontos szerepet jatszik az
aszdlyos események okozta terméskiesés intenzitasi kockazatdnak modositasaban, ami a
jovOben a szojara nézve jelentds fenyegetéssé valik (Jin et al., 2017). Az emelkedd hdmérséklet
megnovekedett evapotranszspiraciot okoz, ami noveli a novények vizigényét, végsé soron
vizstresszt eredményez (Jumrani — Bhatia, 2018). Emiatt tobb mez0gazdasagi teriilet lesz kitéve
vizhidnyos helyzeteknek a sz¢élséséges hdségek kovetkeztében (Timilsina et al., 2023).

A viz elérhetdsége az egyik olyan éghajlati elem, amely leginkdbb befolyasolja a szoja
fejlodését és termoképességét (Dong et al., 2019; Anda et al., 2020). A hdmérséklet mellett a
vizstressz is felelds a szoja egyes fenofazisainak meghatarozasaért. A fenologia alkalmazkodas
kritikus szerepet jatszik a novények kedvezdtlen kornyezeti tényezkhoz vald
alkalmazkodasaban (Setiyono et al., 2007). Altalanossagban elmondhatd, hogy a vegetativ
szakaszban a rovid tava, mérsékelt talajnedvesség-hiany nem befolydsolja a szdja termesztését
(Comlekcioglu — Simsek, 2011), a komolyabb vagy tartésabb vizhiany azonban bizonyitottan a
szojatermés csokkenését eredményezi (Turan et al., 2019). A vegetativ fazisban jelentkezd

crer

(Zhou et al., 2022), illetve a fotoszintézist is csokkenti, de amint a stressz megsziinik, a névény
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bizonyos mértékig regeneralodik (Jumrani — Bhatia, 2018). A vegetativ szakasszal ellentétben
a reproduktiv szakaszban vizstressznek kitett ndvényeknek nem képesek a regeneralodasra,
ezért a ndvények koran befejezik vegetaciojukat (Jumrani — Bhatia, 2018). A szgjat hatranyosan
érinti a tenyészidd kozepi aszaly, aminek oka a folyamatos, rendszertelen csapadékeloszlas és
-mennyisé€g, amely tobbnyire a szoja reproduktiv fenofazisaiban, a viragzas, a hiively- és a
magtelitddés szakaszaban fordul el6 (Bodis — Kralovanszky, 1988; Krishnamurthy et al., 2010;
Omondi et al., 2015). A viragindukcio és viragzas alatti vizstressz rovidebb virdgzasi idészakot
eredményez (Timilsina et al., 2023). Santos és munkatarsai (2018) szerint a vizhidny sulyosan
csOkkenti a terméshozamot a virdgok ¢€s a hiivelyek elragasa, a gyenge termékenyiilés, illetve a
magok és a fiatal hiivelyek elégtelen fejlédése miatt. Normal koriilmények kozott a hiivelyszam
egy novényen atlagosan 80-120 darab kozott alakulhat, azonban ennél tdgabb intervallum (20-
250 darab/novény) is megadhato fajta és okologiai koriilmény fiiggvényében (Szabo, 1987).
Pal (1983) szerint t6tajéktol a ndvény kdzéptajaig altalanosan jobb a virdgok termékenyiilése,
emiatt itt a hiivelyszam is nagyobb, kdzéptajtol a cstcs felé viszont csokken a hiivelykotés, ami
kiilonosen igaz példaul aszaly esetén. Jumrani ¢és Bhatia (2018) megfigyeléseiben a 2 és 3
magvu hiivelyek aranya kisebb, mig a 0 és 1 magvu hiivelyek aranya nagyobb volt a vizhidnyos
novényeknél. A magtelitddési idészak lerdvidiilése és a lombozat 6regedésének felgyorsuldsa a
magmeéret csokkenését eredményezi, mert a levelek gyors oOregedése €s a fotoszintézis
csokkenése korlatozza a magok szdmara elérhet6 asszimildtumok mennyiségét.

A szdja szarazsaggal ¢és tapanyaghidnnyal szembeni tlir6képességét kiilonbozd
morfofizioldgiai jellemzdk is befolyasoljak, amelyek vagy novelik a vizfelvételt, vagy
csokkentik a légkorbe torténd vizveszteséget (Franchini et al., 2017). A szoja akar 1,5-2 méter
mélyre lehatolni képes gyokérrendszere ors6d alakii fogyokérbdl és beldle disan elagazo
oldalgyokerekbdl all (Szabo, 1987). A gyokéragakon tovdbbi masod- ¢és harmadrendii
elagazasok talalhatok, melyekkel képes gazdagon atszoni a talajt (Pal, 1983). Kurnik és
munkatarsai (1987) megallapitottak, hogy a szoja gyokérzetének 92%-a a talaj legfelsé 20 cm-
es rétegében helyezkedik el, a talaj felsé rétegére korladtozodo gyokérzettel rendelkezd
novényeket pedig gyakran érinti a vizhiany (Battisti — Sentelhas, 2017). A talaj alacsony
viztartalma a vegetativ szakaszban csokkenti a gyokérnovekedést, illetve a szarazsag
megvaltoztatja a szoja gyokérzetének relativ eloszlasat a talajprofilban, novelve a mélyebb
rétegekben 1évo gyokerek aranyat (Franchini et al., 2017). A ndvények egyik alkalmazkodasi
mechanizmusa a vizstressz elviselésére, hogy fokozzdk a fotoasszimilatumok gyokerekbe

al., 2017). A sz6ja gyokérnovekedése a vegetativ szakaszban vizhidnyos allapotban tobbnyire
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alacsonyabb, ami az alacsony talajnedvesség tartalombdl eredé nagyobb talajellenallasnak
tudhatd be a gyokérrel szemben (Franchini et al.,, 2017). A talaj mechanikai ellenallasa a
gyokérnovekedéssel szemben kozvetleniil a talaj térfogatsiiriségével, és forditottan a talaj
viztartalmaval valtozik, ezaltal a gyokérndvekedés még akkor is karosodhat, ha nincs
talajtomorodés, ha a talaj viztartalma elég alacsony ahhoz, hogy a talaj mechanikai ellenallasa
korlatozé legyen (Franchini et al., 2017). Mélyebb gyokérzet esetén né a névény szdmara
elérhetd teljes talajnedvesség mennyiség (Singh et al., 2014). Battisti és Sentelhas (2017)
vizsgalataikban megfigyelték, hogy a szdja terméshozama a sekélyebb gyokérrendszerektdl a
mélyebbek felé haladva fokozatosan nétt, 500 és 2500 kg/ha kozott, bebizonyitva, hogy a jobb
gyokérprofil-eloszlas noveli a szdja atlagos terméshozamat és csokkenti a termés évkozi
ingadozasat, foként ott, ahol a vizhidny problémat jelent. Benjamin és Nielsen (2006) ellenben
arra a kovetkeztetésre jutott vizsgalatai soran, hogy a sz6ja gyokereinek mélységgel valo relativ
eloszlasat nem valtoztatja meg a vizhidny, ami arra utal, hogy ezt a jellemz6t valdsziniileg mas
tényezok, példaul a fajta és a talaj tulajdonsagai befolyasoljak

Rendkiviil érzékenyen reagal tovabba a vizstresszre a szdja bioldgiai nitrogénmegkotése,
amely szinte teljes egészében biztositja a ndvény nagy a nitrogénigényét (Santos et al., 2018).
A sulyos stressz a nitrogénmegkotés gatlasahoz vezethet, ami viszont csokkent terméshozamot
¢s megvaltozott kémiai Osszetételi magokat eredményez (Santos et al., 2018). A novény
biologiai nitrogénmegkotd képességét kedvezdtleniil befolydsolhatja tovadbba a tulzott
csapadékos iddjaras is (Kulmany et al., 2020). A szoja érzékeny a talaj pangd viz okozta
levegétlenségére (Kuszdk — Vadasz, 2022), mely szintén a biologiai nitrogénmegkotés
csOokkenését, a levél klorofilltartalmanak kedvezo6tlen valtozasat, lassu novekedési litemet €s
alacsony magtermést eredményez (Bacanamwo, 1999; Sullivan et al.,, 2001). A
szénasszimilacids sebesség drasztikus csokkenése a sztomak zaroddsa miatt szintén jellemzd a
pangd viz nyomta szojara, amely a novények alacsony transzspirdcidjat eredményezi
(Oosterhuis et al., 1990). Mindezek okan meleg ¢és szaraz koriilmények kozott a szdja
termésmennyisége 40-65%-kal csokkenhet (Engels et al., 2017). Az atlaghdmérséklet
emelkedése, a csapadék eloszlasanak megvaltozasa és az aszalyos koriilmények fokozodasa
tehat a novények termelékenységének csokkenéséhez vezet.

A sz6jat érd ho és vizstressz hatdsainak megeldzésére vagy enyhitésére tobb agrotechnikai
stratégia koziil is valaszthatunk, mint példaul szarazsagtiird, jobb vizhasznositasu fajta
valasztasa, a korai vetés, vagy akar az ontozes. A rendelkezésre allo vizkészletek folyamatosan
csokkenése miatt a novények vizhidnyos kornyezethez vald alkalmazkodasara és a

vizfelhasznalas nagyobb hatékonysagara van sziikség annak érdekében, hogy egységnyi vizbdl
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tobb élelmiszert lehessen eldallitani (Basal — Szabo, 2019). Ezért igen fontos, hogy olyan
genotipusokat hasznaljunk, amelyek a rendelkezésre all6 talajnedvességet a legjobban
kihasznaljak és hatékonyabban hasznositjak (Basal, 2017). A szarazsag lekiizdése érdekében
alkalmazhat6 tébbek kozott a korai vetés stratégiaja is, hiszen a gyors és egyenletes keléshez,
fejlddéshez és a kivanatos termésszint kialakuldasdhoz jelentdés nedvességtartalékokra van
szilkség (Syromyatnikov et al., 2023), ami ezaltal potencialisan ahhoz vezethet, hogy a
novények elkeriiljék a szarazsdg okozta stresszt a késobbi nyari honapokban (Rosenzweig —
Tubiello, 2007). A vetésnél azonban szem el6tt kell tartani, hogy a denzitastdl nagymértékben
fligg a szoja hajtadsrendszerének oldalhajtasokra vald eldgazodasanak mértéke, ami szintén
befolyasolhatja a termoéképességet (Kurnik et al., 1987). Az 6nt6zés az aszaly €s a hdstressz
terméshozamra gyakorolt negativ hatdsainak lekiizdésére alkalmazhato egyik legfontosabb
stratégia (Basal — Szabd, 2019; Timilsina et al., 2023). Zhang és munkatarsai (2015) arrol
szamoltak be, hogy az 6ntdzés képes kompenzalni a nagy hdség okozta terméskiesés mintegy
kétharmadat a szdja termésmennyiségében. Narolia és munkatarsai (2021) is a terméshozam, a
szarazanyag-termelés és a novekedési litem jelentés novekedésérdl szamolt be a viragzas €s a
hiivelyfejlodés szakaszdban végzett Ontozéssel. Az elmult évtizedekben a magas viz- és
ontozOberendezés arak miatt a szoja Ontdzése a magyar gazdalkodok szamara azonban nem volt
opcid (Anda et al., 2020), emiatt kiilonosen fontos, hogy eldsegitsiik a hulld csapadék minél
nagyobb aranyu talajba szivargasat, illetve mar a talajban meglévd vizet 6vjuk, ami a

nedvességkiméld talajmiivelés alkalmazasat kivanja meg.

1.4. A talajmiivelés hatasa a talajnedvességre és a sz0ja termesztésére

A talaj a Fold szilard kérgének laza, termékeny rétege, amelynek allapota és mindsége nem
allando, ezaltal meguajulhat, illetve leromolhat (Birkas, 2011). A talajmiivelés a
ndvénytermesztést megalapozd elem, amely megeldzi a ndvénytermesztés egyéb technologiai
elemeit, elsddleges feladatai koz¢ tartozik a taj- és kornyezetvédelem keretében a talaj kedvezo
fizikai €s biologiai allapotanak megdrzése vagy javitasa a talajvédelem és a termesztés
sziikséges feladatainak megfeleld mddon és mélységben, valamint a nem kivanatos valtozasok
megeldzése (Birkas, 2011; Brezin§¢ak — Bogunovi¢, 2021). A talajmiivelésnek rovid tadvon
pozitiv €és negativ hatasai lehetnek az agrarokoszisztémara (Bozoki et al., 2022). Annak
eldontése, hogy egy adott termdéhelyen melyik talajmiivelési rendszert alkalmazzuk, ma mar
sokkal inkabb a talaj tulajdonsagai és az elvart hozam alapjan, mint sem a korokozokkal és
kartevokkel kapcsolatos problémak vagy a gépi korlatok alapjan valaszthaté meg (Kladivko et

al., 1986). A talajmiivelés nem befolydsolja a talaj természetes tulajdonsagait (pl.
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szemcseméret-eloszlas, agyagtartalom, pH-érték), de kozvetve és kozvetleniil is megvaltoztatja
a talaj fizikai allapotat (Birkas, 2011). A talaj vizhaztartasbeli egyensulyanak, bioldgiai
aktivitasanak és szervesanyag-egyenlegének valtozasai kozvetett valtozasok, de a talajok és a
novénytermesztés jovoje szempontjabol rendkiviil fontosak (Birkas, 2011).

A talaj vizgazdalkodasa alatt a talajban fellelhetd viz mennyiségének, allapotanak,
formajanak ¢és mozgdsanak iddbeni és térbeni valtozasa értendd, amibe a talajmiivelés altal
beavatkozva mi magunk is hatast gyakorlunk a termesztett ndvény vizellatasara (Gyuricza,
2001c), ezaltal a talaj nedvességtartalma egyike azoknak a tényezdknek, amelyek leginkabb
képesek a novénytermesztés eredményességét meghatdrozni (Gyuricza, 2001a). Megfeleld
talajmiivelés végzésével a talaj tulajdonsdgai javulhatnak ¢és a kitettség hosszu tavon
csOkkenthetd6 (Bozoki et al., 2022), hiszen a talaj vizhaztartasat a talajmiivelés a
talajszerkezetre, a parolgasi viszonyokra, a beszivargasi koriilményekre, valamint a felszini
lefolyasra gyakorolt hat4sa altal megvaltoztatja (Csorba et al., 2011).

A szantofoldi novénytermesztés szamara akkor megfeleld a talaj vizgazdalkodasa, ha a
talajfelszinre jut6 csapadék nagy része anélkiil szivarog a talajba, hogy pangana a felszinen,
ugyanis az adott talajra jellemz6 szabadfoldi vizkapacitast meghalado felszini €s a felszin alatti
viztobblet karos a ndvénytermesztésre (Gyuricza, 2001c). Birkds és Gyuricza (2004)
megallapitottak, hogy tomorddott talajon a 30 mm-t meghalado6 csapadék kéaros vizpangést okoz
a tomorodés helyétdl fliggden a felszinen vagy a gyokérzondban. A talajmiivelés javitja a talaj
vizfelvételi képességét, ami igy leggyakrabban a csapadéknak 65-70%, de kedvezd esetben akar
80%-at is képes felvenni, &m a talajmiivelés ugyantgy novelheti a vizveszteséget is (Birkas,
2011). A talajhasznalat vizvesztonek tekinthetd, amennyiben miivelési eredetii hiba miatt gatolt
a hullott csapadék talajba szivargdsa és a talaj vizkészletének hasznosulasa (Birkas — Gyuricza,
2004). A szerkezetes talajokat kisebb nedvességvesztés jellemzi (Demo, 2001). A
hagyomdanyos, szantdson alapuld miivelési rendszer nem kiméli a talaj szerkezeti allapotat,
aminek hatdsara a talajok tomorddnek, ezzel elveszitik infiltracios képességiiket (Demo, 2001).
A direktvetést teriileteken altalaban a mezdgazdasagi gépek és eszk6zok kozlekedése miatt a
legtomorebb a felszini réteg, ugyanakkor a talaj bolygatdsanak hidnya nagyobb folytonossagot
biztosit a porusok szdmara, igy a porozitds hatékonyabbd teszi az oldatok és gazok aramlasat
(Silva et al., 2022). A direktvetésben a mezoporusok térfogata is nagyobb, ami hozzéjarul a
nagyobb vizmegtartashoz, igy kisebb kockazatot jelent a termelésre szarazsag idején (Silva et
al., 2022). Az iilepedett talajjal rendelkezd direktvetés €s a forgatas nélkiil miivelt, sekélyen
bolygatott talajt eredményezd tarcsazas és a kultivatoros kezelések vizbefogadasa gyengébb,

ugyanakkor a takart felszin miatt kisebb a nedvességveszteségiik (Birkas — Gyuricza, 2004). A
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talaj kultarallapotdnak megdrzéséhez €s javitdsahoz a lazitas, mint miivelet nélkiilézhetetlen,
hiszen altala csokken a talaj térfogattomege, novekszik a porustér és benne légtérfogat
szazaléka, ennek kovetkeztében pedig javul a talaj vizbefogadd és tarozo képessége (Birkas,
2001). Birkas és Gyuricza (2004) vizsgalataik soran kedvezonek talaltdk a kisebb veszteséget
okoz6 csekély bolygatassal jard direktvetést és a mélyebb rétegig jobb vizbefogadast lehetové
tevo lazitast, illetve vizveszteséget novelonek tekintették a tarcsazast a felszin kozelében
kialakult és az évek mulasaval egyre kiterjedtebb tarcsatalp-tomorodés miatt, mig a szantas
nedvességforgalmat kozepesnek mindsitették az eke-talp tomorddés miatt. A tomor rétegek
kialakuldsa és vastagodasa miatti tartds talajallapot romlds tehat a nedvességforgalmat
korlatoz6 tényezdvé valik a tarcsazott és a szantott talajban. Az eketalp megakadalyozza a viz
lefelé aramlasat, és az esdzések utan a viz a tomor rétegek felett felhalmozodva a felso
talajréteget tobb napig telitett allapotban tartja, egyben levegdtlen allapotot idézve eld (Birkas,
2011).

A talaj vizhaztartdsdban muvelés hatasara bekovetkezd valtozasok egyuttal a termesztett
novény vizfelvételét és terméshozamat is befolyasolja (Csorba et al., 2011; Silva et al., 2022).
A kiilonb6z0 talajmiivelési modokkal termesztett szoja kiilonbozOképpen reagal a vizstresszre
(Bozdki et al., 2022). Csapadékhidnyos tenyészidOben a szarazsag befolyasat a termesztésre az
el6z6 években végzett nedvességgazdalkodas alakitja (Ruzsdnyi — Lesznydk, 2004). A
nedvesség felhalmozodasanak folyamataban fontos szerepet jatszik az Oszi-téli talaymiivelés
(Acharya et al., 2019; Syromyatnikov et al., 2023), mivel a téli félévben lehullott csapadéktol
jelentdsen fiigg a talaj tavaszi talajnedvesség készlete (Petd — Huzsvai, 1991). Az aszéaly okozta
veszteségek nem eldzhetok meg azokban a talajokban, ahol évek oOta vizveszteséget noveld
talaymiivelést alkalmaznak (Birkas, 2011). A hagyomanyos miivelésben, vagyis a szantasban
részesitett teriileteken a vizhianyos koriilmények kozott a névények sériilékenyebbek, mivel a
viz talajba szivargasanak mértéke az eketalp tomorddés miatt alacsonyabb, a tarolokapacitas a
folyamatos szerkezetrombol6 miivelés kovetkeztében kisebb, emiatt a novények vizzel valo
ellatottsaga is kisebb (Silva et al., 2022), viszont a szantott talaj elmunkal6d hengerrel torténd
lezérasa segit megeldzni a talajnedvesség tulzott elparolgasat, és kedvezdbb feltételeket teremt
a sz6ja novekedéséhez ¢és fejlodéséhez (Syromyatnikov et al., 2023). Silva és munkatarsai
(2022) vizsgalataban a direktvetéses rendszer tobb nedvességet biztosit a ndvényeknek, emiatt
7,8%-kal nagyobb szdjatermést eredményezett a hagyomanyos talajmiiveléshez képest.

Az alapmivelés altal eldidézett lazult réteg mélysége altalaban megegyezik a talajréteg
vizbefogadasra alkalmas mélységével, ahonnan a novények vizfelvételére képesek, emiatt

szaraz években a vizhidny és a tilzott tomorodottség egymast stilyosbitd kockézati tényezdk

13



(Birkas, 2011). A tomdr talaj nem megfeleld ¢l6hely a ndvények szamara, kiilondsen igaz ez,
ha a tomorség elégtelen viz- és tapanyagellatassal vagy tulzott viztartalommal parosul,
amennyiben viszont a talaj elegendd vizet és tapanyagot tartalmaz, a novények kevésbé
érzékenyek a talaj lazultsaganak esetleges hianyara (Birkés, 2011). Kolaric és munkatarsai
(2014) vizsgalta soran az évi csapadék mennyisége ¢€s eloszlasa tigy valtozott, hogy a kevesebb
csapadékkal jar6 évben a vizhaztartds jelentdsen befolyésolta a szdja termését, ezzel szemben
Birkas (2001) megallapitasa szerint viszont egy csapadékos évben a mély és sekélymiivelés
termésre gyakorolt hatdsa megegyezhet. Ruzsanyi és Lesznyak (2002) szerint a talaj az 0szi és
téli csapadékbol az atlagos 60-75%-o0s arany helyett még kevesebb vizet fogad be, amennyiben
anedvességforgalmat gatld tomor réteg talalhato a talajban, mindez pedig stlyosabb kiszaradast
eredményez a tenyészidében, ellenben a miivelések csekély hatdsa figyelheté meg a fizikai
hibaktol mentes talaj 0-300 cm-es szelvényének nedvességtartalmara. A lazult allapot akkor
tarthatd fenn, ha a talajmiiveléshez megfeleld nedvességtartalmu talajon, olyan talajmiiveld
eszkozokkel, amelyek nem hoznak létre vizzaro, tomor rétegeket a talajban (Birkas, 2011). Az
évrol évre azonos mélységben végzett talajmiivelés karos hatast gyokérzona-tomorodéshez
vezet (Birkas et al., 2009). A vizfelvételt és a viz gyokérzondba vald beszivargasat akadalyozo
tomor rétegeket fel kell bontani, helyreéllitva ezzel a talaj harmonikus vizszallitasat (Birkas,
2011). Petd és Huzsvai (1991) kutatdsaban a szoja betakaritaskori talajnedvesség alakulasat
tekintve a 0-200 cm talajszelvényben a szantdsos valtozatban jelentdsen magasabb érték volt
kimutathat6 a tarcsazott valtozathoz képest. A csokkentett talajmiivelési rendszerek altalaban
magasabb talajnedvesség tartalommal rendelkeznek a vegetacios idOszak nagy részében, a
megnovekedett beszivargas €és csokkent a parolgas miatt (Kladivko et al., 1986).
Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a talajmiivelési rendszerek hatasa a novények
novekedésére ¢és terméshozamara valtozd, mivel a ndvények nodvekedése ritkan fiigg
kozvetleniil egy adott talajtulajdonsagtol, hanem szamos genetikai és kornyezeti tényezd
Osszetett integracioja (Kladivko et al., 1986). Micucci és Taboada (2006) vizsgalataban példaul
a talaj természetes tulajdonsagai, €s nem a talajmiivelési rendszerek voltak az elsddleges

befolyasoldi a szoja gydkérndvekedésének.
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1.5. A talajmiivelés hatasa a talaj szén-dioxid kibocsatasara és a szdja

termesztésére

Napjaink egyik legnagyobb globalis kihivasa a szén-dioxid (CO;) és mas iiveghazhatast
gazok emberi tevékenységek folytdn ndvekvo koncentracioja a 1égkorben, ami egyike a globalis
felmelegedést okozd fobb tényezdknek (Shakoor et al., 2021). Az antropogén tevékenységek,
beleértve a mezdgazdasagi gyakorlatokat is, az ipari forradalom ota jelentésen megndvelték a
CO» légkori koncentraciojat, az 1750-es 280 ppm-rdl 2018-ra 408,5 ppm-re (Li et al., 2022). A
mezdgazdasag a globalis CO»-kibocsatasnak 5%-at teszi ki (Lang, 2003), amelyhez a
biomassza elégetése, az erddirtasok, és a foldhasznalatban eldidézett egyéb valtozasok tovabbi
8 %-ot tesznek hozza (Gyuricza, 2001b). Becslések szerint a mezdgazdasag felelds a talaj teljes
CO»-kibocsatasanak 12%-aért (Li et al., 2022). A foldhasznalat és az iiveghdzhatasu gazok
novekvé 1égkdri koncentracioja kozotti osszefiiggéseket az Egyesiilt Allamokban kezdték el
tanulmanyozni az 1980-as években, azzal a céllal, hogy az ott jellemz06 nagy tablaméretekkel
rendelkezd parcelldk miivelése miatt a [égkdrbe jutd szén-dioxid-kibocsatast csokkentsék (Tord
et al., 2018). A szant6foldi novénytermesztésben alkalmazott gazdalkodési gyakorlatok
kozvetleniil vagy kdzvetve befolyasolhatjak a talaj CO»-kibocsatasat az egyes tevékenységek
réveén, beleértve a talajmiivelést, a tdpanyagutanpotlast, az ontozést, vagy akar a vetést is
(Wirtyatangsakul et al., 2006; Li et al., 2022). Habar globalis 1éptékben egy mezdgazdasagi
teriilet COz-kibocséatasa elenyészé egy azonos méretii teriileten miikodd nagylizemi ipari
létesitmény COz-kibocsatasdhoz képest, de a mezdgazdasagi teriiletek, kiemelve a
szantofoldeket, globalisan nagy kiterjedésiiek (Guan et al., 2018; Tor6 et al., 2018), ezért a
mezOgazdasagi teriiletek hatékony kezelése a talajban torténd szénmegkotés révén potencialis
eszkozt jelent a 1égkdri CO» csokkentésére.

A talaj a szarazfoldi 6koszisztémaban a CO»-kibocsatas legnagyobb forrasa (Bahn et al.,
2009; Kandel et al., 2016). Azt a folyamatot, amely sordn a talajok a légkorbe szén-dioxidot
bocsatanak ki, talajlégzésnek nevezziik (Bond-Lamberty — Thomson, 2010), ami a globalis
szénciklus egyik f6, ugyanakkor rendkiviil bizonytalan 9sszetevdje, mely valtozo éghajlati
koriilmények kozott potencidlisan befolyédsolja a 1égkori CO2-koncentraciot (Gelybo et al.,
2022). A talaj CO»-tartalma magasabb a légkori levegdéhoz képest, ami azt jelenti, hogy az
Okoszisztémak ¢és a talaj fontos COx-nyeld, de egyben a légkorbe torténd CO»-kibocsatas
potencialis forrasava is valhat (Madalina et al., 2020). Kutatok feltételezik, hogy a talajok
pozitiv visszacsatoldst biztositanak az éghajlat felmelegedésére a talaj COz-kidramlésnak a

homérsékletre adott exponencialis valasza miatt, azonban a talaj és a légkor kozotti gazesere
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szamos Osszetett és nem linearis Osszefiiggés altal befolyasolt, mint példaul a fiziologiai,
biokémiai, kémiai, 6kologiai €s meteorologiai feltételek (Reth et al., 2005).

A talaj egy Osszetett és dinamikus bioldgiai rendszer, amelynek funkcioit él6 szervezetek
sokfélesége kozvetiti (Bozoki et al., 2022). A talajlégzés a teljes talajbiota bioldgiai aktivitasat
jelenti, beleértve a talajban €16 mikrobékat (baktériumok, gombak, algak), ndvényi gyokereket
¢s makroorganizmusokat (foldigilisztak, fonalférgek, rovarok) (Reth et al., 2005; Kandel et al.,
2016), mely talajtipustol és a tenyésziddszaktdl fliggden valtozatos aranyban tartalmaz autotrof
¢s heterotr6f komponenseket (Klimek-Kopyra et al., 2021). A talaj autotrof 1égzése a ndvényi
anyagcserétdl, a finomgydkerek mennyiségétdl €s a talaj szénkészletének mindségétdl (Bond-
Lamberty — Thomson, 2010), mig a talaj heterotr6f 1€gzése a mikrobialis populacié tipusatdl és
méretétdl fligg, tehat a talajlégzés a talaj autotrof és heterotrof 1égzésének 0sszege (Madalina
et al., 2020). A gyokerekbdl szarmazoé CO: a becslések szerint a teljes COz-aram 40-60%-at
teszi ki (Raich — Schlesinger, 1992), bar ezek az értékek erdsen fiiggenek a ndvényzet
novekedési szakaszatol, kiilondsen a mezdgazdasagi talajokon.

A talajlégzést szadmos tényez6 befolyasolja, de a talajhdmérséklet és a talajnedvesség a két
legfontosabb szabalyozo tényezd (Reth et al., 2005; Araki, 2006; Wiriyatangsakul et al., 2006).
A magasabb talajhOmérséklet serkenti a mikrobidlis aktivitast, és ezaltal nveli a szerves anyag
bomlasi sebességét, kovetkezésképpen gyorsitja a talaj heterotrof 1égzését (Wirtyatangsakul et
al., 2006; Zhang et al., 2021). A talaj nedvessége, tovabba a csapadék mennyisége ¢és id0zitése
is befolydsolja a talajlégzést (Reth et al., 2005). Araki (2006) megfigyelései szerint
augusztusban, amikor a hdmérséklet magas volt, a talaj COz-szintje kozvetleniil az esézések
utan gyorsan emelkedett. A talajlégzés jellemzden a talaj viztartalmara tobb folyamat, példaul
az oxigénlimitacio, a diffuzio és az ozmotikus stressz integralasaval reagal (Zhang et al., 2021).

A szénveszteséget okozo talajallapot pontosan ugyanaz a talajallapot, amely a vizveszteséget
is okozza (Birkds, 2011). A hagyomanyos talajmiivelés az éghajlati valtozasok egyik
meghataroz6 el6idézdje, ugyanis a talaj ekével vald rendszeres forgatasa jelentdsen noveli a
szant6foldek COz-emissziojat (Gyuricza, 2001b), mindemellett a tobbszori talajmiivelési
munkamenetek lizemanyag-fogyasztasa kozvetett kdrnyezetszennyezd tényez6 (Birkas, 2011).
A talajmiivelést kozvetleniil kovetd magasabb CO»-kibocsatas a talajlevegd porustérbdl
gyorsan felszabaduldé CO;-vel magyardzhatd, a talajmiiveléssel jar6 bolygatds miatt
megnovekedett szerves szén rendelkezésre alldsaval és oxidaciojaval egyiitt (Zhang et al.,
2021). Sokévi intenziv miivelés a talaj humifikalt €s asvanyosodott szerves anyagainak fogyasat
idézi eld az aerob 1égzési folyamatok serkentése altal (Szabd, 1992), mely hatast gyakorol a

talaj szerkezetére és talajfizikai stabilitasara, a vizgazdalkodasi tulajdonsagaira és a tapanyag
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kicseréld képességére, novekszik a talaj degradacidés folyamatoknak wvalo kitettsége és
aszalyérzékenysége (Gyuricza, 2004), ami nagy veszteséget jelent a termesztésre nézve (Birkas
— Gyuricza, 2004). Gyuricza (2001b) szerint a talaj szénkészlete az intenziv miivelési eljarasok
végett 30-50 %-kal is csokkenhet, ugyanakkor a kdrnyezetkiméld technologidk alkalmazasakor
évente akar 1 tonnaval is ndvekedhet a talaj humusztartalma hektaronként. A kornyezetkiméld
talajmiivelési technologidk bizonyitottan novelik a talaj szervesanyag-tartalmat (Kladivko et
al., 1986), emellett a részben vagy teljesen névényi maradvanyokkal takart talajfelszin miatt
mérséklddik a talaj evaporacidja, ami a szdrazsdgra hajlamos térségekben akéar nagyobb
terméseredmények eléréséhez is vezethet a hagyomanyos miiveléshez képest (Gyuricza,
2001b). A talaj szervesanyag-tartalmat oOvni sziikséges, mivel az nélkiilozhetetlen a
vizmegtartashoz, a talaj megmunkalhatdésaganak fenntartdsdhoz, a tomorddéssel szembeni
ellenallashoz és az éghajlati kockazatok mérsékléséhez (Birkéds, 2011). A lazité ¢és
morzsalékképzd talajmiivelés megfeleld tomoritéssel parosulva bioldgiai szempontbdl is
elénydsebb, mivel a talaj levegdzottségének csokkenését eredményezi, ami viszont korlatozza
az aerob mikrobialis aktivitast (Birkas, 2011).

A kultarndvények eltérden reagalnak a talaj gazcseréjére és levegOtartalmara. Az évszak, a
napszak, a talajsajatossagok, a talaj él6lényeinek bioldgiai aktivitasa, a termesztett novény és
annak termesztéstechnoldgidja egyiittesen nagymértékben befolyasoljak a talajlevegd
Osszetételét, ami atlagosan 20,5 % Oo-t és 0,25 % CO»-t tartalmaz, azonban rosszul szell6zd,
nedvességgel telitett talajban a CO> szinte teljesen kiszorithatja az oxigént a talajbol, mikézben
szintje elérheti a gyokerek szdmara mar toxikus 6 %-ot, amivel akar a ndvény pusztuldsat is
eredményezheti (Gyuricza, 2001c¢c). A gyokérzona magas CO> koncentracioja gatolja a szdja
novekedését a vizfelvétel €s/vagy a sztomak nyilasa csokkenésén keresztiil (Araki, 2006). Araki
(2006) kutatdsa soran tapasztalta, hogy a gyokerek hidraulikus vezetéképességét jelentdsen
csokkentette a gyokérzona magas COz-koncentracidja, ezaltal a sztoméak zarodasa a levél
vizellatottsagatol fliggetlentil is bekovetkezhet, emellett a hajtas csokkent nitrogénellatasat is
novekedésével egyiitt jar az O, koncentracio csokkenése, ugyanakkor Araki (2006) szerint a
hipoxia 6nmagaban alig befolyasolja a szdja sztomalis nyildsat vagy transzspiracidjat, amit
alatdmaszt, hogy Boru és munkatéarsai (2003) arrél szamoltak be, hogy a hidroponikusan
termesztett szdja szarazanyag-termelését inkdbb az oldott CO; magas koncentracidja
csOkkentette, mint az oxigénhiany. A szerkezetes talajok esetén viszont akadaly nélkiili az O,
talajba és a CO»> talajbdl valo diffazioja (Demo, 2001), ezért is fontos, hogy olyan talajmiivelési

eljarast alkalmazzunk, amely Ovja a talaj szerves szénkészletét, ezaltal pedig a talajszerkezetet.
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Habar Qiao et al., (2023) szerint a megnovekedett 1égkdri CO2-koncentracio varhatoan a
,CO2-tragyazo hatasa” révén a szoja, mint C3-as novény novekedésének kedvez, mivel serkenti
a fotoszintézis mértékét és csokkenti a transzspiraciot. Ainsworth — Long (2021) is arrél szamolt
be, hogy a C3-as ndvények terméshozama 18%-kal ndhet stresszmentes koriilmények kozott a
COz-koncentracié 200 ppm-es ndvekedése esetén, ugyanakkor ez 10%-ra korlatozddhat,
amennyiben a hdémérséklet 2 °C-kal emelkedik. A vizhidnnyal egyiitt jar6 magasabb
léghdmérséklet a C3 ndvények esetében a COz-emelkedés pozitiv hatdsa mellett is korlatozhatja

a terméshozamot (Ainsworth — Long, 2021).

1.6. Az irodalmi attekintés fobb megallapitasai

e Viltoz6 éghajlatunk kedvezdtleniil fogja befolydsolni a szdja termeszthetOségét a
Karpat-medencében, amire sziikséges felkésziilniink.

e A szdja kiilonb6zé morfologiai és fizioldgiai valtozasokkal reagal az aszalyra, ami
termésdepressziot von maga utan.

e A talaj magas mechanikai ellenallasa — legyen az miivelési eredetli hiba vagy az
alacsony nedvességtartalom miatt, gatolja a szoja gyokérnovekedeését.

e A kiilonbozd talajmiivelési modokkal termesztett szoja kiilonbdzdképpen reagalhat a
vizstresszre.

e A hagyomanyos talajmiivelést képvisel6 szantds a forgatds révén nagymértékil
bolygatassal ¢és takaratlan talajfelszint hagyva maga utan a legnagyobb
nedvességveszteséget €s COz-kibocsatast eredményezi. Ellenben a forgatas nélkiili
kiméld miivelések €s a direktvetés alkalmazdsa csokkenti ezen veszteségeket a
mérsékelt bolygatas, a takart felszin és a szerves szénkészlet gyarapitasa altal.
nedvesség maximalis megdrzését célzo talajmiivelési gyakorlatok alkalmazésa ajanlott.

e Olyan talajmiivelési modszer alkalmazasa kedvezd a talajnak, amely a csokkentett
bolygatas révén kiméli annak szerkezetét és szervesanyag tartalmat, amik pozitivan
hatnak a talaj vizgazdalkodasara is.

e A talajban 1évo tomorodott rétegek kedvezdtlentil hatnak a talaj vizgazdalkodéasara a

e A gyokérzona megnovekedett COr-koncentracidja és a pangoviz okozta hipoxia
csokkenti a ndvény transzspiracidjat, vele egyiitt a novény nitrogénellatasat, ami szintén

csokkentheti a terméseredményt.
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2. Anyag és modszer

2.1. A szantofoldi kisérlet koriilményeinek bemutatasa

2022. oktoberétdl 2023. oktdberéig tartd kutatasom helyszinéiil a MATE Tangazdasag
Nonprofit Kft. J6zsefmajori Kisérleti- és Tangazdasag (Hatvan) F10 tdblajan Prof. Dr. Birkas
Marta és Prof. Dr. Gyuricza Csaba altal 2002-ben beallitott talajmiivelési tartamkisérete (/.

abra) szolgalt.

1. abra A szo6jaallomanyrol késziilt mitholdfelvétel 2023. augusztusaban

(Forras: Sajat szerkesztés a MePAR Bongészo alapjan)

2.2.Foldrajzi fekvés és domborzati viszonyok

A talajmiivelési tartamkisérlet teriilete 5 km-re Hatvan varosatél ENy-ra, és 55 km-re
Budapesttdl EK-re, az Eszak-alfoldi hordalékkiip-siksag nevezetii kozéptaj két kistajanak - a
Cserhatalja és a Hatvani-sik - hataran taldlhatd. A tartamkisérlet kornyezetében valtozatos

domborzati viszonyok jellemzdek, emiatt néhol er6zio jelensége figyelheté meg.

2.3. Eghajlati tényezok

A tertileten 9,5 — 10,3°C-os évi kozéphdmérseklet a jellemzd, amely a vegetacios idészakban
16,3—-17,5°C kozotti értékként alakul. Az éves csapadékmennyiség sokévi atlagban 580 mm
amelybdl a vegetacids idészak soran 323 mm hullik (Bottlik, 2016). Az 1. tabldazat tartalmazza
a jozsefmajori telephelyen mért a 2022. és a 2023. évi csapadék adatokat, havi bontasban. A
2022-es évben 475,2 mm, a 2023-as évben pedig 849 mm csapadék hullott 6sszesen a teriileten.
Dovényi (2010) leirasa szerint a teriilet ariditasi indexe 1,20—1,33 értékek kozott alakulhat, a
napsiitéses orak szama 1920-1980 kozott valtozik, az atlagos szélsebesség 2—3 m/s, az uralkodé

szélirany pedig ENy-i és a DK-i.
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1. tablazat A vizsgalati id6tartamra vonatkozé csapadékadatok (mm) havi €s éves bontasban

(Forras: Sajat szerkesztés a telepi mérések és Bottlik, (2016) nyoman)

Hoénap/Ev Sokévi atlag 2022 2023
Januar 40 2 105
Februar 34 3 12
Marcius 36 24 43
Aprilis 42 59 30
Majus 66 11,5 83,5
Junius 70 58 75
Julius 52 25 68
Augusztus 50 59 179,5
Szeptember 43 85 23
Oktober 50 26,3 73
November 55 46 104
December 42 76,4 53
Osszesen 580 475,2 849

2.4. Talajadottsagok

A Kkisérleti teriilet valyog fizikai féleségili, mészlepedékes csernozjom talajon talalhato,
amely a 0-40 cm rétegben atlagosan 2,83 % szervesanyag-tartalommal és kedvezd a

vizgazdalkodassal rendelkezik, a kémhatasa pedig gyengén savanyt (Dovényi, 2010).

2.5. A kisérlet kezelései, termesztéstechnologiai leirasa

A talajmiivelési tartamkisérletben hat, az alapmiivelés jellegében kiilonb6zo talajmiivelési
kezelés keriilt beéllitasra, amelyek a 12-16 cm mélyen végzett Tarcsazas (T), a 28-34 cm mély,
hengerrel elmunkalt Szantas (SZ), a 40-45 cm mély Lazitds (L), a 22-25 cm mély Kultivatoros
miivelés (K), a 18-22 cm mély Sekély kultivatoros miivelés (SK), valamint a miivelés nélkiili,
csupan a vetés mélységéig bolygatott Direktvetés (DV). Az egyes kezelések négy ismétlésben,
savos véletlenszerl elrendezésben lettek bedllitva, melyek elrendezését a 2. abra mutatja be.
Az F10-es tabla teljes teriilete 5,772 hektar, ennek értelmében a kisérletet 24 darab egyforma
nagysagu, egyenként 185 m hossza és 13 m széles, 2405 m? alapteriiletii parcella alkotja. Az

egyes parcelldkon 3 ismétlésben végeztem a vizsgalatokat.
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Nem kisérleti teriilet

2. abra A kisérlet beallitdsanak sematikus abraja
(Forrds: Sajat munka)

A kisérleti teriileten az 0szi arpa eldvetemény 2022. junius 19-én keriilt betakaritasra. A
teriilet gyommentesen tartasa érdekében 2022. augusztus 26-an Gliphosate gyomirtoszerrel
51/ha dozisban kémiai gyomszabalyozas tortént. Az alapmivelésre (M1. kép) 2022.
oktober 05-én keriilt sor a mar leirtak szerint. 2022. november 03-an ismételt kezelés tortént
Gliphosate gyomirtdszerrel 5 l/ha dézisban. 2023. marcius 31-én kémiai gyomirtds volt
sziikséges Veronica fajok ellen Marsh 480 SI gyomirtészerrel 4 1/ha dozisban. A vetést
megeldzd napon, 2023. 4prilis 27-én 200 kg/ha dozisban Pétiso (N 27%, Ca 5%, Mg 3%) keriilt
kijuttatasra alaptragyaként. A kisérlet alanyaul szolgalo Aliz fajtaju szoja 2023. aprilis 28-an,
Viderstad Rapid 300C gabonavetdgéppel lett elvetve 100 kg/ha veténormaval, duplagabona
sortavra (M4. kép). Ugyanezen a napon, a vetést kovetden preemergens kezelés is tortént Wing
P gyomirtoszerrel 5 1/ha dozisban. Napraforg6 arvakelés ellen 2023. janius 05-én Benta 480 Sl
gyomirtoszerrel 2 I/ha dozisban sziikséges volt post kezelés elvégzésére, tovabba 2023. junius
20-an és 2023. jalius 13-4n mechanikai gyomszabalyozas is tortént kapalas Gtjan. A szdja
allomanyszaritdsara 2023. szeptember 5-én keriilt sor az akkor sziikséghelyzeti engedéllyel
rendelkez6 Dessicash 20 SL deszikkalo szerrel, 2 1/ha dozisban. A szo6ja betakaritasa 2023.
szeptember 28-an zajlott Claas Lexion 660 kombajnnal. Az szi blza utdévetemény ala torténd

alapmiivelésre 2023. oktober 11-én keriilt sor (M8. kép).
2.6. Vizsgalatok modszerei

2.6.1. A talajnedvesség mérése

A talaj nedvességtartalmanak mérése a Kapacitiv Kft. altal gyartott és forgalmazott PT-1
tipust mérémiszer alkalmazasaval valosult meg, amely 0-60 cm mélységig képes
tomegszazalékban kifejezett helyszini pontszerli nedvességmérésre a talaj elektromos

ellenallasanak mérése altal, ami a talaj nedvességtartamaval forditottan aranyosan csokken. A
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havi rendszerességgel végzett mérések soran a talajfelszintdl indulva 5 cm-es Iéptékben 50 cm
mélységig tortént a pontszerii nedvességmérés (M2. kép). A talajnedvesség mérése mellett a
Jozsefmajori Kisérleti- és Tangazdasag telephelyén elhelyezett hagyoményos csapadékmérd

henger segitségével mért napi csapadékmennyiség adatok is feljegyzésre keriiltek.

2.6.2. A COz-emisszio vizsgalat

A havi rendszerességgel végzett szén-dioxid kibocsatas vizsgalatdhoz hordozhato, statikus
zart kamras mérési modszert alkalmaztam. A levegd CO»-koncentracidja a talaj CO»-
kibocsatasa kovetkeztében megvaltozik a zart kamrdban. A CO»z-koncentracid valtozasat PP
Systems EGM-5 tipust infravOrds-gdzanalizator segitségével mértem (M3. kép). A
koncentracié ndvekedésének mérésével szamitja ki 1égzésintenzitast g/m?/h mértékegységben.
Az EGM-5 szoftvere a mért adatokra linearis illesztést (L-érték) és kvadratikus illesztést (Q-
értek) is szamol. A kvadratikus illesztésnél ellendrzi, hogy linearisak-e az adatok, ugyanis minél
nagyobb a kvadratikus kifejezés, annal nagyobb eltérésre lehet kovetkeztetni a linearitastol

(Kandel et al., 2016).

2.6.3. Termés vizsgalata

A 2023. szeptember 13-an végzett betakaritds eldtti mérésen (M6. kép) termésbecslés
elvégzésére is sor keriilt, amely soran minden egyes parcellaban meghatarozasra keriilt egy
véletlenszertien kijeldlt 1 m?-es reprezentativ mintatéren a novénydenzits, tovabba a
ndvényenkénti hiively- és magszam is (M7. kép). A szo6ja betakaritdsa parcellanként kiilon
tortént, majd a négy ismétlés kezelésenkénti atlagat vizsgaltam, hogy kikiiszobdljem a tabla

heterogenitasabol adodo kiillonbségeket az egyes kezeléseken beliil.

2.6.4. Statisztikai elemzés

A mért adatok statisztikai kiértékelését az IBM SPSS Statistics 29 és a Microsoft Excel
szoftverekkel készitettem. Az elemzéshez egytényezds variancia-analizist (ANOVA)
alkalmaztam. Amennyiben a varianciaanalizis szignifikdns eredményt mutatott, a Tukey HSD
post hoc proba elvégzésével keriilt sor a jelentds eltérést mutatd csoportok meghatarozasara.

Az adatok normalitdsa Shapiro-Wilk-probaval lett ellendrizve.
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3. Eredmények és értékelésiik

3.1. Csapadékviszonyok a vizsgalatok éveiben

A 2022-ben ¢és 2023-ban hullott csapadékmennyiséget a sokéves atlaggal osszevetve a 3.
abra szemlélteti. Megallapithat6, hogy mig a 2022-es év a sokévi atlagtol negativ, addig a 2023.
év pozitiv tendencidt mutatott. 2022 elsé félévében csak az 4prilis volt az atlagnal
csapadékosabb, a tobbi honap pedig rendkiviil szaraznak bizonyult, ezzel torténelmi mértékii
aszalyt okozva térségiinkben. 2022 mésodik félévében valtakozo tendencia volt megfigyelhetd.
Mig 2022 juliusa az els6 félévhez hasonldan tovabbra is csapadékszegény volt, addig
augusztusban és szeptemberben az atlagnal tobb csapadék hullott. Az alapmiivelés honapjaban,
oktoberben, valamint novemberben is a csapadékdsszeg ismét a sokéves atlag alatt alakult. Az
¢év utols6 honapjaban pedig a sokéves atlagnal 82 %-kal tobb csapadék volt megfigyelhetd.

2023 januarjdban a sokéves atlag 2,6-szorosa esett, amit egy csapadékszegény februdr
kovetett. A marcius atlagos csapadékellatottsaginak volt tekinthetd, azonban a szdjavetés
honapja, az aprilis az atlagosnal szérazabb. Méjusban, juniusban és juliusban a sokéves
atlagértéknél kevéssel tobb csapadék hullott, azonban augusztusban rendkiviili esemény volt
megfigyelhetd, mivel 4 nap leforgasa alatt 152 mm csapadék hullott, igy a 2023 augusztusaban
rogzitett csapadékdsszeg a sokéves atlag 359 %-a. A szoja betakaritasanak honapjaban,
szeptemberben viszont csupan az ilyenkor szokdsos csapadék 53 %-a esett. 2023 utolso

negyedéve a sokévi atlaghoz képest csapadékosabbnak bizonyult.
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3. abra Eves csapadék (mm) havi bontasban 2022-2023 kozott és az 1965-1995 id3szak
atlaga

(Forras: Sajat szerkesztés a telepi merések és Bottlik, (2016) nyomdn)
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3.2. A talajnedvesség vizsgalat eredményei

A mért adatokbdl szarmaztatott atlagos talajnedvesség értékeket 0-15 cm, 15-30 cm és 30-
50 cm-es mélységben vizsgaltam. A 2022. 6szi és a 2023. évi talajnedvesség vizsgalatok
eredményei a 4-9. dbran keriilnek bemutatasra.

Simple Boxplot of Talajnedvesség 0-15 cm (m/m%) by Kezelés
Ev: 2022
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4. abra A 2022. 8szi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitdsa 0-15
cm mélységben (Forras: Sajat munka)

A 2022. 6szi alapmiivelést kovetden a 0-15 cm-es rétegben mért talajnedvesség értékek
esetében (4. abra) az ANOVA vizsgalat szerint az egyes kezelések kozott statisztikailag
igazolhato kiilonbség figyelheté meg F (5, 12) = 15,202, p<0,001. A Tukey HSD post-hoc
vizsgalat (2. tablazat) eredményei alapjan a Tarcsazasban (28,767 = 0,947 m/m%)
szignifikdnsan magasabb értékek lettek regisztralva, mint a Szantdsban (20,250 + 2,524
m/m%), a Lazitasban (21,394 + 1,787 m/m%) és a Kultivatorozasban (21,228 + 1,600 m/m%),
tovabba a Sekély kultivatorozasban (24,589 + 1,274 m/m%) és a Direktvetésben (27,305 *
0,394 m/m%) is alacsonyabb értékek voltak megfigyelhetdek, azonban az ezektdl valo eltérés
nem szamottevl. A Szantas nem kiilonb6zott szignifikansan a Lazitastol és a Kultivatorozastol,
azonban a Sekély kultivatorozastol és a Direktvetéstdl mar igen. A Lazitds sem kiilonbozott
szamottevden e téren a Kultivatorozastol és a Sekély kultivatorozastol, viszont a Direktvetéssel
valo 0Osszehasonlitidskor mar jelentds a negativ iranyu eltérése a vizsgalt paraméternek. A
Kultivatorozas szignifikansan alacsonyabb értékkel rendelkezett a Direktvetéssel valo
Osszehasonlitas soran. A Sekély kultivatorozas nem tért el nagymértékben a Direktvetéstol. A
legkisebb minimum érték a Szantasban (17,350 m/m%), a legnagyobb pedig a Tarcsazasban

(27,767 m/m%) volt megfigyelhetd. A legalacsonyabb maximum érték szintén a Szantasban
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(21,950 m/m%), mig a legmagasabb maximum érték a Tarcsazasban (29,650 m/m%) kertilt
rogzitésre.
2. tablazat Post-hoc 0sszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek a talaj
nedvességtartalmara gyakorolt hatasuk alapjan 0-15 cm mélységben p < 0,001 szinten

(Forras: Sajat munka)

Talajnedvesség |, ., , . » . . Sekély
0-15 cm, 2022 Tarcsazas| Szantas | Lazitas | Kultivatorozas kultivatorozas

Tarcsazas
Szantas
Lazitas

Kultivatorozas
Sekély
kultivatorozas
Direktvetés

Direktvetés

A 0-15 cm-es rétegben mért talajnedvesség értékek (5. dbra) az ANOVA vizsgalata alapjan
nem mutattak az egyes kezelések kozott szignifikans eltérést 2023-as mérések atlagaban F (5,
114) = 0,522, p = 0,759. A Tarcsazast (27,614 £ 3,434 m/m%) Osszehasonlitva a Szantassal
(27,790 £ 5,286 m/m%), Lazitassal (26,614 £ 3,761 m/m%), Kultivatorozassal (27,307 + 4,135
m/m%), Sekély kultivatorozassal (26,315 £ 4,038 m/m%) és a Direktvetéssel (28,082 + 4,13
m/m%), nem volt szignifikdns eltérés tapasztalhatdo. A Szantassal Osszevetett Lazitas,
Kultivatorozés, Sekély kultivatorozas és Direktvetés kozott, tovabba a Lazitdssal 0sszevetett
Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas €s Direktvetés kozott, valamint a Kultivatorozassal
Osszehasonlitott Sekély kultivatorozas és a Direktvetés kozott sem volt szignifikans a
kiilonbség. A Sekély kultivatorozast a Direktvetéshez hasonlitva szintén nem tapasztalhato
szamottevo eltérés. A 0-15 cm-es rétegben a Sekély kultivatorozasnak (19,483 m/m%) volt a
legalacsonyabb, mig a Direktvetésnek (24,292 m/m%) pedig a legmagasabb a minimum értéke.
A Tarcsazéds (20,750 m/m%), Szantds (20,475 m/m%), Lazitds (21,042 m/m%) ¢és
Kultivatorozéas (20,825 m/m%) minimuma kozel azonos szintet mutatott. A legkisebb
maximum ¢értékkel a Lazitds (34,600 m/m%) rendelkezik, a legmagasabbal pedig a Szantés
(37,417 m/m%). A Tarcsazas (35,583 m/m%), Kultivatorozas (35,533 m/m%), Sekély
kultivatorozas (35,500 m/m%), és Direktvetés (35,167 m/m%) maximum értéke — a minimum

értékekhez hasonloan — kozel azonosan alakult.
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Simple Boxplot of Talajnedvesség 0-15 cm (m/m%) by Kezelés
Ev: 2023
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5. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti sszehasonlitasa 0-15

cm mélységben (Forras: Sajat munka)

A talajnedvesség értékek a 15-30 cm-es rétegben (6. abra) a 2022. dszi alapmiivelés utan
mérve az ANOVA vizsgalata alapjan szignifikdnsan kiilonboztek az egyes kezelések kozott F
(5,12)=61,810 p<0,001.

Simple Boxplot of Talajnedvesség 15-30 cm (mim%) by Kezelés
Ev: 2022

40,000
X
E
E
£ 30000 = = — —
o
o =
®
- ==
.9 20,000
[
[
[}
>
o
L1
£
@ 10,000
[
-
000 B ©
Tarcsazas Szantas Lazitas Kultivatorozas Sekely Direktvetés

kultivatorozas

Kezelés
6. abra A 2022. 6szi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitasa 15-
30 cm mélységben (Forras: Sajat munka)

A 3. tabldazat a Tukey HSD post-hoc vizsgélat eredményeit szemlélteti, amely szerint a
Tércsazasban (30,783 + 0,708 m/m%) szignifikdnsan magasabb értékek voltak megfigyelhetdk,
mint a Szantasban (22,489 + 0,899 m/m%) és a Lazitasban (27,044 + 0,895 m/m%), mikozben
a Kultivatorozastol (29,661 + 0,744 m/m%), a Sekély kultivatorozastol (29,505 £+ 0,317 m/m%)

¢s a Direktvetéstdl (30,544 + 0,368 m/m%) valo kiilonbozdsége nem volt statisztikailag
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igazolhatd. A Széantas szignifikansan alacsonyabb értékkel rendelkezett mind a Lazitassal, a
Kultivatorozassal, a Sekély kultivatorozassal és a Direktvetéssel vald dsszehasonlitdsa soran. A
Lazitds szintén jelent6sen kisebb talajnedvességi értéket mutatott Osszevetve a
Kultivatorozassal, Sekély kultivatorozassal és a Direktvetéssel. A Kultivatorozds nem
kiilonbozott szignifikdnsan sem a Sekély kultivatorozastol, sem a Direktvetéstdl, ahogyan a
Sekély kultivatorozas sem a Direktvetéssel valdo Osszehasonlitdsa soran. A legalacsonyabb
minimum érték a Szantasban (21,450 m/m%), mig a legmagasabb minimum a Direktvetésben
(30,200 m/m%) lett rogzitve. A legkisebb maximum a szintén a Szantasban (23,017 m/m%), a
legnagyobb maximum pedig a Téarcsazasban (31,233 m/m%) volt megfigyelhetd.

3. tablazat Post-hoc 0sszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek a talaj
nedvességtartalmara gyakorolt hatasuk alapjan 15-30 cm mélységben p < 0,001 szinten

(Forrds: Sajat munka)

Direktvetés

Talajnedvesség | ., . ., . " - . Sekély
15-30 cm, 2022 Tarcsazas | Szantas | Lazitas |Kultivatorozas Kultivatorozas

Tarcsazas

Szantas

Lazitas
Kultivatorozas
Sekeély
kultivatorozas
Direktvetés

A 7. abra mutatja talajnedvesség atlagos értékeinek alakuldsat a 15-30 cm rétegben 2023-
ban. Az ANOVA vizsgélat alapjan nem volt kimutathat6 szignifikans eltérés a kezelések kozott
a 2023-as talajnedvesség értekek vonatkozasaban F (5, 114) = 0,174, p = 0,972. A Tércsazassal
(31,092 £ 4,311 m/m%) G6sszehasonlitott Szantas (31,928 + 6,138 m/m%,), Lazitas (30,599 +
4,634 m/m%), Kultivatorozas (31,608 + 4,708 m/m%), Sekély kultivatorozas (31,197 + 4,868
m/m%) és Direktvetés (31,215 + 5,154 m/m%) nem tértek el egymastol szignifikansan. A
Szantasnal nem volt tapasztalhato szamottevd kiilonbség a tobbi kezeléssel valo 6sszehasonlitas
soran. A Lazitdssal Osszevetett Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és Direktvetés kozott,
tovabba a Kultivatorozassal 6sszehasonlitott Sekély kultivatorozas és a Direktvetés kdzott sem
volt tapasztalhat6 eltérés. A Sekély kultivatorozas a Direktvetéssel nem mutatott szignifikans
kiilonbséget. A vizsgalt rétegben a Szantas (24,367 m/m%) és a Lazitas (24,892 m/m%)
rendelkezik a két legkisebb minimum értékkel, mig a Kultivatorozas (26,025 m/m%), a Sekély
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kultivatorozas (26,117 m/m%) és a Direktvetés (26,567 m/m%) minimumai kevéssel maradnak
el a Tarcsazas (26,800 m/m%) legmagasabb minimum értékétdl. A két legalacsonyabb
maximum értékkel a Kultivatorozas (39,317 m/m%) és a Lazitas (39,617 m/m%) rendelkezik,
a két legmagasabbal pedig a Tarcsazas (41,767 m/m%) és a Szantas (41,817 m/m%), mikézben
a Sekély kultivatorozas (40,517 m/m%) ¢és a Direktvetés (40,617 m/m%) maximumai kozel

azonosak.

Simple Boxplot of Talajnedvesség 15-30 cm (mim%) by Kezelés
Ev: 2023
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7. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 0sszehasonlitasa 15-30

cm mélységben (Forras: Sajat munka)

A 2022. 6szi alapmiivelést kovetden mért talajnedvesség értékek a 30-50 cm-es rétegben (8.
abra) az ANOVA vizsgalata alapjan nem mutattak szignifikans eltérést az egyes kezelések
kozott F (5, 12) = 2,638 p = 0,078. A Tarcsazassal (31,358 £ 0,504 m/m%) Osszehasonlitott
Szantas (29,454 £ 1,655 m/m%), Lazitas (30,841 + 0,505 m/m%), Kultivatorozas (31,258 +
0,199 m/m%), Sekély kultivatorozas (31,429 + 0,426 m/m%) és Direktvetés (30,712 + 0,500
m/m%) nem Kkiilonboztek egymastdl szignifikdnsan. A Szantdsndl nem volt tapasztalhatd
szamottevo eltérés a tobbi kezeléssel valdo Osszehasonlitds soran. A Lazitassal Osszevetett
Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és Direktvetés kozott, tovabba a Kultivatorozassal
Osszehasonlitott Sekély kultivatorozas €és a Direktvetés kdzott sem volt tapasztalhato jelentds
kiilonb6zdség. A Sekély kultivatorozas a Direktvetéssel nem mutatott szignifikans eltérést. A
legkisebb minimum érétkkel a Szantas (28,137 m/m%), a legnagyobb minimum értékkel pedig
a Kultivatorozas (31,038 m/m%) rendelkezett. A legalacsonyabb maximum értéke a

Direktvetésnek (31,200 m/m%), mig a legmagasabb maximum értéke a Tarcsazasnak (31,913

m/m%) volt.
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Simple Boxplot of Talajnedvesség 30560 cm (mim%) by Kezelés
Ev: 2022
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8. abra A 2022. dszi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti dsszehasonlitasa 30-

50 cm mélységben (Forras: Sajat munka)

A 2023-as mérések atlaganal sem allt fent szignifikans eltérés 30-50 cm-es mélységben a
kezelések kozott az ANOVA vizsgalata alapjan a réteg nedvességtartalmat illetéen F (5, 114) =
0,672, p = 0,645. Nem tért el szamottevOen a Tarcsazas atlaga (31,583 + 3,877 m/m%) a
Szantastol (33,036 £ 5,338 m/m%), a Lazitastol (31,247 + 3,814 m/m%), a Kultivatorozastol
(31,023 + 3,495 m/m%), a Sekély kultivatorozastol (31,097 £ 3,904 m/m%) €s a Direktvetéstdl
sem (31,236 £ 4,577 m/m%). A Szantést 6sszevetve a Lazitassal, a Kultivatorozéssal, a Sekély
kultivatorozassal és a Direktvetéssel szintén nem figyelhetd meg szignifikans kiilonbség. A
Lazitasnal sem volt tapasztalhatd szignifikans eltérés a tobbi kezeléssel vald dsszehasonlitas
soran. Tovabba a Kultivatorozas sem tér el szamottevOen a Sekély kultivatorozastol és a
Direktvetéstdl, ahogyan a Sekély kultivatorozastol a Direktvetés sem kiilonbozik jelentdsen. A
9. abran megfigyelhetd, hogy a vizsgalt rétegben a legkisebb minimum érték a
Kultivatorozasban (25,238 m/m%) volt megfigyelhetd, viszont ehhez kozeli minimum
eredményeket produkalt a Lazitas (25,362 m/m%) és a Direktvetés (25,875 m/m%) is, mig a
legmagasabb minimum érték a Szantasban (28,163 m/m%) keriilt feljegyzésre, amihez nagyon
kozelit a Sekély kultivatorozas (27,088 m/m%) és a Tércsdzas (27,800 m/m%) értéke. A
legkisebb maximum érték a Kultivatorozas (36,000 m/m%) parcelldjaban keriilt rogzitésre,
amely értékhez nagyon kozeli a Lazitas (36,463 m/m%) €s a Sekély kultivatorozas (37,650
m/m%) maximum értéke, mikdzben a legmagasabb maximum érték a Szantés (41,988 m/m%)
esetében volt megfigyelhetd, amelyet csak a Tarcsazas (39,538 m/m%) és a Direktvetés (40,300

m/m%) értéke kozelit meg.
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Simple Boxplot of Talajnedvesség 30560 cm (mim%) by Kezelés
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9. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 0sszehasonlitasa 30-50

cm mélységben (Forras: Sajat munka)

3.3. A COz-emisszio vizsgalatok eredményei

A 2022. 6szi és a 2023. évi COz-emisszid vizsgalatok eredményeit a /0. és a 11. dabra
szemlélteti.

A 2022-ben alapmiivelés eldtt és utan mért CO»-kibocsatast kifejezd L-értékek az ANOVA
vizsgalata alapjan nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség az egyes kezelések kozott F (5,
30) = 1,250 p = 0,311. A Tarcsazas (0,193 + 0,043 g/m?/h) nem mutatott szamottevd eltérést a
Szantassal (0,237 + 0,088 g/m?/h), Lazitassal (0,240 + 0,122 g/m?/h), Kultivatorozassal (0,198
+ 0,106 g/m*/h), Sekély kultivatorozassal (0,184 + 0,045 g/m?/h) és a Direktvetéssel (0,139 +
0,048 g/m?/h) vald dsszehasonlitasa soran. A Szantéast a Lazitashoz, Kultivatorozashoz, Sekély
kultivatorozashoz ¢és a Direktvetéshez viszonyitva sem figyelhetd meg jelentds kiilonbség,
ahogyan a Lazitdst a Kultivatorozashoz, Sekély kultivatorozashoz és a Direktvetéshez
hasonlitva sem. A Kultivatorozas nem kiilonbozott szignifikdnsan a Sekély kultivatorozastol és
a Direktvetéstdl sem, tovabba a Sekély kultivatorozassal dsszehasonlitott Direktvetés kozott
sem volt tapasztalhato szamottevd eltérés. A 10. abrarol leolvashatd, hogy a legkisebb
minimum érték a Szantasban (0,100 g/m?/h), a legnagyobb minimum pedig a Tarcsazasban
(0,140 g/m?/h) volt megfigyelhet. A legalacsonyabb maximum a Direktvetésben (0,235
g/m?/h), mig a legmagasabb maximum érték a Lazitdsban (0,405 g/m?/h) lett rogzitve.
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Clustered Boxplot of CO2 L (g/im*2/h) by Kezelés by Ev
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10. abra A 2022. 6szi és a 2023. évi mérések L-értékeinek kezelésenkénti 0sszehasonlitasa

(Forrds: Sajat munka)

A CO»-kibocsatast kifejez L-értékek 2023-ban az ANOVA vizsgalata alapjan szintén nem
mutattak szignifikans eltérést az egyes kezelések kozott F (5, 138) = 0,731 p = 0,602. A
Tércsazassal (0,271 £ 0,161 g/m?/h) dsszehasonlitott Szantas (0,282 + 0,220 g/m?/h), Lazitas
(0,253 + 0,167 g/m?/h), Kultivatorozas (0,328 + 0,155 g/m*/h), Sekély kultivatorozas (0,283 =+
0,146 g/m?/h) és Direktvetés (0,246 + 0,135 g/m?/h) nem tértek el egymastdl szignifikdnsan. A
Szantasnal nem volt tapasztalhatd szamottevo eltérés a tobbi kezeléssel vald Gsszehasonlitas
soran. A Lazitassal Osszevetett Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és Direktvetés kozott,
tovabba a Kultivatorozassal sszehasonlitott Sekély kultivatorozas és a Direktvetés kozott sem
volt tapasztalhato eltérés. A Sekély kultivatorozas a Direktvetéssel szembedllitva nem mutatott
szignifikans kiilonbséget. A /0. abra szemlélteti, hogy a legalacsonyabb minimumérték a
Direktvetéses (0,015 g/m?/h) parcellabol szarmazik, melyet a Lazitas (0,025 g/m?/h), a Szantés
(0,033 g/m?*/h) és a Tarcsazas (0,043 g/m?/h) kdvet a sorban. A Kultivatorozas (0,075 g/m?/h)
és a Sekély kultivatorozas (0,075 g/m?/h) rendelkezik a legnagyobb minimum értékkel. A
legkisebb maximum érték is a Direktvetés (0,570 g/m?/h) parcelldjaban lett megfigyelve,
amelynél nagyobb maximalis kibocsatast produkalt a Lazitas (0,610 g/m*/h) és a Sekély
kultivatorozas (0,610 g/m*/h) teljesen egyforma, a Kultivatorozis (0,640 g/m?/h) pedig az
elébbi két kezeléshez hasonld értékkel. A legnagyobb maximum érték a Szantasban (0,990
g/m?/h) keriilt feljegyzésre, a masodik legnagyobb pedig a Tarcsazasban (0,835 g/m?/h).

A CO»-kibocsatast kifejezé masik érték, a Q-értékek esetében az ANOVA vizsgalata alapjan

szintén nem volt kimutathat6 szignifikéans eltérés a kezelések kozott 2022-ben F (5, 30) = 0,898
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p = 0,495. Nem mutat szignifikans eltérést a Tarcsazas (0,166 + 0,094 g/m*/h) a Szantastol
(0,141 £ 0,075 g/m?/h), a Lazitastol (0,181 + 0,076 g/m*/h), a Kultivatorozastol (0,175 + 0,094
g/m?/h), a Sekély kultivatorozastol (0,102 + 0,056 g/m?/h) és a Direktvetéstsl (0,125 + 0,080
g/m?/h) sem. A Szantassal Osszevetett Lazitds, Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és
Direktvetés kozott, tovabba a Lazitassal osszevetett Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és
Direktvetés kozott nem volt megfigyelhetd szamottevd kiilonbozet. A Kultivatorozasnal sem
volt tapasztalhatd jelentds kiilonbség a tobbi kezeléssel valdo Osszevetés soran. A Sekély
kultivatorozas szintén nem tért el jelentdsen a Direktvetéssel vald Osszehasonlitdsa sordan. A
legalacsonyabb minimum érték a Direktvetésben (0,015 g/m?/h), a legmagasabb minimum
pedig a Kultivatorozasban (0,095 g/m?/h) volt megfigyelhetd (/1. dbra). Erdekes tovabba, hogy
a legalacsonyabb ¢s a legmagasabb minimum értéket produkaléd kezelések, azaz a Direktvetés
(0,340 g/m?/h) és a Kultivatorozas (0,340 g/m*h) egyforma értékkel tudhatja magiénak a
legmagasabb maximumot, mig a legalacsonyabb maximum érték a Sekély kultivatorozasban
(0,185 g/m?/h) keriilt rogzitésre.

Clustered Boxplot of CO2 Q (gim"2/h) by Kezelés by Ev
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11. abra A 2022. 6szi és a 2023. évi mérések Q-értékeinek kezelésenkénti 0sszehasonlitasa

(Forras: Sajat munka)

A Q-értekek esetében az ANOVA vizsgdlata alapjan 2023-ban sem volt kimutathato
szignifikans eltérés a kezelések kozott F (5, 138) =1,053 p=0,389. A Tarcsazast (0,273 £ 0,143
g/m?*/h) dsszehasonlitva Szantassal (0,248 + 0,209 g/m?/h), Lazitassal (0,217 + 0,158 g/m?/h),
Kultivatorozassal (0,325 + 0,219 g/m?/h), Sekély kultivatorozassal (0,264 + 0,118 g/m?/h) és
Direktvetéssel (0,255 + 0,152 g/m?/h), nem volt szignifikans eltérés tapasztalhatd. A Szantast

Osszevetve a Lazitassal, a Kultivatorozassal, a Sekély kultivatorozassal €s a Direktvetéssel
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szintén nem figyelhetd meg szamottevl kiilonbség. A Lazitasnal sem volt tapasztalhato
szignifikans eltérés a tobbi kezeléssel valo 6sszehasonlitas soran. Tovabba a Kultivatorozas sem
tér el jelentdsen a Sekély kultivatorozastol és a Direktvetéstdl, ahogyan a Sekély
kultivatorozastol a Direktvetés sem kiillonbozik szdmottevden. A /1. dbra alapjan a legkisebb
minimum értékkel a Lazitas (0,015 g/m?/h) rendelkezik, melyet a Szantas (0,020 g/m*/h) és a
Sekély kultivétor (0,033 g/m?/h) kovet, téliik csak kevéssel tér el a Direktvetés (0,048 g/m?/h).
A legnagyobb minimum érték a Kultivatorozasnal (0,125 g/m?/h) volt megfigyelhetd, a
masodik legnagyobb pedig a Tarcsazas (0,085 g/m?*/h) értéke volt. A legalacsonyabb maximum
értéket a Sekély kultivatorozas (0,550 g/m?/h) produkalta, melyet a Direktvetés (0,675 g/m?/h),
a Lazitds (0,695 g/m*h) és a Tarcsazas (0,720 g/m?/h) kdvet a sorban. A legmagasabb
maximum értékkel a masodik legkisebb minimummal is biré Széantas (1,003 g/m?/h)

rendelkezik, a masodik legnagyobb maximuma pedig a Kultivatorozasnak (0,980 g/m?/h) volt.

3.4. A termésbecslés eredményei

A termésbecslés soran végzett felmérések eredményeit a /12 — 4. abrak mutatjdk be. A
Novénydenzitas eredmények (/2. dbra) szignifikansan eltértek az egyes kezelések kozott az
ANOVA vizsgéalata alapjan F (5, 114) = 47,063 p <0,001.

Simple Boxplot of Névény denzitas (db/im*2) by Kezelés
Ev: 2023
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12. Abra Az egy m?-en megtaldlhaté novényszam kezelésenkénti dsszehasonlitdsa
(Forras: Sajat munka)

A 4. tablazat a Tukey HSD post-hoc vizsgéalat eredményeit szemlélteti, amely szerint
szignifikansabb tobb névény volt megfigyelhetd mind a Szantdsban (7,750 + 0,911 db/m?),
Lazitasban (9,583 + 1,031 db/m?), Kultivatorozasban (9,000 + 0,209 db/m?), Sekély
kultivatorozasban (9,167 + 1,078 db/m?) és a Direktvetésben (8,833 + 0,321 db/m?), mint a

Téarcsazasban (6,583 + 0,319 db/m?). A Szantis is szignifikinsan kevesebb névénnyel
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rendelkezett, mint a Lazitas, Kultivatorozas, Sekély kultivatorozas és a Direktvetés. Habar a
Lazitassal miivelt parcellak atlagaban tobb ndvény volt megfigyelhetd, mint a Kultivatorozas,
Sekély kultivatorozéas és a Direktvetés parcelldk atlagaiban, csak az utdbbitdl vald pozitiv
eltérése tekinthetd szignifikdnsnak. A Kultivatorozasban kevesebb novény keriilt rogzitésre,
mint a Sekély kultivatorozasban, valamint tobb, mint a Direktvetésben, de egyik kiilonbség sem
szamottevd. Ugyanigy a Sekély kultivatorozas sem tartalmazott szignifikdnsan tobb ndvényt a
Direktvetésnél. A legkisebb minimum értékkel a Tarcsazas (6,25 db/m?), mig a legnagyobbal a
Lazitas (8,75 db/m?) és a Kultivatorozas (8,75 db/m?) rendelkezik. A legalacsonyabb maximum
érték a szintén a Tércsazasnal (7,00 db/m?), mikdzben a legmagasabb maximum pedig a
Lazitasban (11,00 db/m?) lett felmérve.

4. tablazat Post-hoc dsszehasonlitasa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az 1 m?-en

eléforduld névényszam valtozasra gyakorolt hatdsuk alapjan p < 0,001 szinten

(Forrds: Sajat munka)

Direktvetés

Novén . . . ros ., , Sekél
. ’y Tarcsazas | Szantas | Lazitas | Kultivatorozas ., y ,
denzitas kultivatorozas

Tarcsazas
Szantas
Lazitas

Kultivatorozas
Sekély
kultivatorozas
Direktvetés

A Novényenkénti hiivelyszdm eredmények (/3. dbra) szintén szignifikansan eltértek az

egyes kezelések kozott az ANOVA vizsgélata alapjan F (5, 114) = 36,284 p <0,001.

Simple Boxplot of Névényenkeénti hlivelyszam (dbinévény) by Kezeles
Ev: 2023
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(Forras: Sajat munka)
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Az 5. tablazat szemlélteti a Tukey HSD post-hoc vizsgalat eredményeit, amely alapjan
megallapithatd, hogy a Tércsazasban (101,187 £+ 11,646 db/ndvény) a novények, bar nem
szamottevden, de tobb hiivelyt tartalmaztak, mint a Szantasban (98,952 + 3,815 db/ndvény) és
a Direktvetésben (95,938 + 2,119 db/ndvény), viszont szignifikdnsan tobb hiively volt
megtalalhatd a Tarcsdzds novényein, mint a Lazitas (89,615 £ 4,604 db/novény), a
Kultivatorozas (86, 576 + 0,603 db/ndévény) €s a Sekély kultivatorozas (79, 384 + 6,313
db/névény) novényein. A Szantds esetében szintén szignifikansan tébb volt a ndvényenkénti
hiivelyszam a Lazitdshoz, a Kultivatorozashoz ¢és a Sekély kultivatorhoz képest, a
Direktvetéssel valo dsszehasonlitasban azonban mar nem nevezhetd szamottevének a Szantas
elénye. A Lazitas szignifikdnsan tobb ndvényenkénti hiivelyt produkalt, mint a Sekély
kultivatorozas, ellenben szignifikansan kevesebbet, mint a Direktvetés, mig a Kultivatorral valo
kiilonbsége nem szdmottevd. A Kultivatorozasban szignifikansan magasabb érték figyelhetd
meg a Sekély kultivatorhoz hasonlitva, azonban a Direktvetéshez képest szignifikdnsan
alacsonyabb az eredménye. A Sekély kultivatorban talalhaté ndvények hiivelyszama pedig
szamottevden alacsonyabb, mint a Direktvetésben taldlhatoké. A legkisebb minimum érték a
Sekély kultivatorozasban (72,57 db/ndvény), mig a legnagyobb minimum pedig a Szantasban
(94,98 db/novény) keriilt regisztralasra. A legalacsonyabb maximum érték a Kultivatorozasban
(87,38 db/novény), a legmagasabb pedig a Tarcsdzasban (111,00 db/ndvény) volt
megfigyelhetd.

5. tablazat Post-hoc 6sszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az egy

novényen megtalalhat6 hiivelyek szdmara gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten

(Forras: Sajat munka)

No.\./enyenlfentl Tarcsazas | Szantas | Lazitas |Kultivatorozas 'Sekely , | Direktvetés
hiivelyszam kultivatorozas
Tarcsazas
Szantas 2,235
Lazitas 11,572* | 9,337*
Kultivatorozas | 14,611* | 12,375* | 3,039
Se!iely , | 21,803* | 19,567* | 10,230* 7,191%*
kultivatorozas
Direktvetés 5,249 3,013 -6,323* -9,362* -16,554*
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A Novényenkénti magszam eredmények (74. abra) ANOVA vizsgélata alapjan szignifikans
eltérést mutattak az egyes kezelések kozott F (5, 114) = 25,478 p <0,001.

Simple Boxplot of N6vényenkénti magszam (dbinévény) by Kezelés
Ev: 2023
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14. abra Az egy novényen megtalalhaté magszam kezelésenkénti 6sszehasonlitasa
(Forrds: Sajat munka)

A 6. tablazat a Tukey HSD post-hoc vizsgalat eredményeit szemlélteti, melynek alapjan
kijelenthetd, hogy a Tarcsazasban (154,167 £ 29,202 db/ndvény) mind a Szantasnal (239,500
+ 28,246 db/névény), Lazitasnal (224,750 + 30,138 db/ndvény), Kultivatorozasnal (198,916 +
25,281 db/ndvény), Sekély kultivatorozasnal (206,667 + 22,902 db/ndvény) és a Direktvetésnél
(225,750 £ 26,740 db/ndvény) is szignifikansan kevesebb mag volt megtalalhaté ndvényenként.
A Széantasban szignifikdnsan magasabb nodvényenkénti magszam keriilt rogzitésre a
Kultivatorozashoz és a Sekély kultivatorozashoz viszonyitva, tovabba a Lazitdshoz és a
Direktvetéshez képest is magasabb értékek lettek feljegyezve, azonban ezek eltérése nem
szdmottevd. A Lazitas a Kultivatorozashoz képest szignifikdnsan magasabb eredményt
produkalt e tekintetben, azonban a Sekély kultivatorozashoz valo pozitiv és Direktvetéshez valo
negativ irdnyt eltérése nem volt szamottevd. Habar a Kultivatorozas a Sekély kultivatorozasnal
is alacsonyabb értéket adott, a negativ iranyu eltérés csak a Direktvetéshez valo hasonlitasa
esetén nevezhetd szignifikdnsnak. A Sekély kultivatorozas Direktvetéssel vald Osszevetése
soran kapott alacsonyabb érték sem tekinthetd szamottevonek. A legkisebb minimum érték a
Tércsazasban (117 db/ndvény), mig a legnagyobb a Széantasban (205,25 db/ndvény) keriilt
rogzitésre. A legalacsonyabb maximum érték is a Tércsdzasban (186,25 db/ndvény), a

legmagasabb maximum érték pedig a Szantasban (272,75 db/névény) lett felmérve.
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6. tablazat Post-hoc 0sszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az egy

novényen megtaldlhatd magok szamara gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten

(Forras: Sajat munka)

WOV e ooy | Sttt | et | Ralthtioozs .20 | it
magszam kultivatorozas
Tarcsazas
Szantas -85,333*
Lazitas -70,583* | 14,750
Kultivatorozas | -44,750* | 40,583*
Sekély « «
kultivatorozas -52,500% | 32,833
Direktvetés -71,583%* 13,750

3.5. A termés alakulasa

A 15. dbra mutatja a szdja kezelésenkénti atlaghozamanak alakuldsat, amely eredmények

szintén statisztikailag igazolhato kiilonbséget mutattak az egyes kezelések kozott az ANOVA
vizsgalata alapjan F (5, 114) = 1,728E+31 p <0,001.
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15. abra A szdja termésmennyiségének kezelésenkénti 6sszehasonlitasa

(Forras: Sajat munka)

A 7. tablazat szemlélteti a Tukey HSD post-hoc vizsgalat eredményeit, amely szerint a

Téarcsadzasban (1151,76 kg) a Szantasnal (1088,140 kg) és a Direktvetésnél (1102,280 kg)

szignifikansan magasabb, mikozben a Lazitasnal (1402,030 kg), Kultivatorozasnal (1342,220

kg) és Sekély kultivatorozasnal (1179,330 kg) szignifikdnsan alacsonyabb volt az atlagtermés.

A Szantisban szamottevoen alacsonyabb volt az atlagtermés mind a Lazitashoz,

Kultivatorozashoz, Sekély kultivatorozashoz és a Direktvetéshez képest is. A Lazitasban
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viszont szignifikdnsan magasabb volt az eredmény a Kultivatorozashoz,

a Sekély

kultivatorozahoz és a Direktvetéshez valdo hasonlitasban. A Kultivatorozasban szintén

szignifikdnsan magasabb termésatlag sziiletett, mint a Sekély kultivatorozasban, illetve a

Direktvetésben. A Sekély kultivatorozas Direktvetéssel szemben mutatott atlagtermésben

megnyilvanuld pozitiv iranyt kiilonbsége is szignifikansnak tekintheté a vizsgalat szerint.

Mindezek fényében a legkisebb termésatlag tehat a Szantasban, a legmagasabb termésatlag

pedig a Lazitdsban volt megfigyelhetd.

7. tablazat Post-hoc Osszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek a

termésmennyiségre gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten

(Forras: Sajat munka)
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Termc.esj Tarcsazas | Szantas Lazitas [Kultivatorozas Se}qely , | Direktvetés
mennyiség kultivatorozas
Tarcsazas
Szantas 63,620*
Lazitas -250,270%* | -313,890*
Kultivatorozas| -190,460* | -254,080* | 59,810*
.Se}<e1y , | -27,570* | -91,190* |222,700%* 162,890%*
kultivatorozas
Direktvetes | 49,480*% | -14,140*% |299,750%* | 239,940%* 77,050%*




4. Kovetkeztetések és javaslatok

A talajnedvesség vizsgalataim eredménye alapjan megallapithatdo, hogy az egyes
talaymiivelési eljarasok kozott megfeleld csapadékellatottsag esetén nem mutatkozik jelentds
kiilonbség a talaj nedvességtartalmat illetden a teljes tenyészidot tekintve, igy a szdja szdmara
sziikséges vizmennyiség minden kezelésben egyarant rendelkezésre allt. Mindez azt jelenti,
hogy a 2023-ban megfigyelt, a megszokottnal csapadékosabb tenyészidoben az eltérd
alapmiivelési modok altal befolyasolt talajnedvesség nem volt nagy hatdssal a szoja
termésmennyiségére. Ezen kovetkeztetést Birkas (2001) is aldtdmasztja, aki szerint egy
csapadékos évben a mély ¢és sekélymiivelés termésre gyakorolt hatasa megegyezhet. A
nedvességkiméld miivelés fontossdgara hivja fel viszont a figyelmet a 2022. &szén, az
alapmiivelést kovetden mért nedvességértékek kozott kimutathatod szignifikans kiilonbség. A
kutatas soran sikeriilt bebizonyitani, hogy a 0-15 cm-es rétegben a Direktvetés 34,84%-kal, a
Tarcsazas pedig 42,05%-kal novelte a talajnedvesség értékének atlagat a Szantashoz képest,
amirdl Birkas és Gyuricza (2004) is beszamolt. Az eredmények alatamasztjak tovabba Gyuricza
(2001b) megallapitasat, hogy nemcsak a miivelési mélység, hanem a talajfelszin
szdrmaradvannyal vald boritottsdga is kardinédlis a nedvességmegOrzésben, mert a kétféle
Kultivatorozéasban és a Lazitasban is magasabb nedvességtartalmat tapasztaltam a Szantashoz
képest. Megjegyzendd, hogy a talaj mélyebb, 30 cm-t meghaladd rétegeiben az egyes
miivelések kozott megfigyelt kiillonbségek fokozatosan kiegyenlitddtek, melynek
valosziniisithetd oka, hogy kezeléseknek nincs mar tartdos hatdsa ebben a mélységben.
Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a talaj nedvességmegoOrzését leginkabb eldsegitd miivelési
eljarasok minimalis vagy semmilyen bolygatissal nem jarnak ¢és bizonyos mértékil
felszinboritottsdggal rendelkeznek, mig e szempontbdl a legkevésbé alkalmas egyértelmiien a
Szantas.

Habar a CO»-kibocsatds vizsgalatdnak eredményei egyszer sem mutattak szignifikéns
kiilonbséget az egyes miuvelési eljarasok kozott, az eredmények alapjan hatarozottan
kijelenthetd, hogy a bolygatds mértékével nd a talajlégzés intenzitdsa, amelyrdél Zhang és
munkatarsai (2021) kutatésa is beszamol. Erdekes viszont, hogy mig a 2022. 3szi eredmények
a varakozasoknak megfelelden alakultak, vagyis a két legmélyebb miivelési eljaras — a Szantés
¢s a Lazitas — kozel azonos atlagos linearis 1égzésintenzitasa 72,66%-kal nagyobb volt, mint a
legalacsonyabb értéket add Direktvetésé, addig 2023-ban a Kultivatoros miivelések linearis
légzésintenzitasanak trendszeri emelkedése volt megfigyelhetd. Ekkor a Sekélykultivatoros

miivelés a Szédntassal kozel megegyezd értéket adott, ami 15%-kal volt tobb a Direktvetés
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legkisebb értékénél, viszont a Kultivatorozas értéke 33,3%-kal haladta meg a Direktvetését.
Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a Kultivatorozas a tulzott levegdzottsége révén kedvezo
hatast fejt ki a talajbiotara, ezaltal fokozodik a talaj bioldgiai aktivitasa, ami a talaj szerves
szénkészletének kimélése szempontjabdl hatranyos lehet. Birkas (2011) is kikototte, hogy a
lazitd és morzsalékképzo talajmiivelés, mint a Kultivatorozas is csak megfeleld tomoritéssel
parosulva eldnyOsebb bioldgiai szempontbol. Mivel nem tapasztalhato szignifikans eltérés a
miivelések kozott, ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a talaj CO2-kibocsatdsa nem
gyakorolt jelentds hatést a szoja termésmennyigére.

A termésbecslés eredményeit latva szembetind, hogy a Tarcsazasban egy m*-en 31,3%-kal
kevesebb ndvény volt, mint a legnagyobb atlagos denzitassal rendelkezé Lazitdsban. A
Szantasban szintén kevesebb novény volt megfigyelhetd az egyébként hasonld atlagértékekkel
rendelkezd forgatds nélkiili miivelések és a Direktvetés eredményéhez képest, azonban a
Szantas denzitasa csak 12,23%-kal volt kevesebb a Direktvetéshez hasonlitva. Meglatdsom
szerint a csOkkent denzitas értékek a gyengébb kelés eredménye, aminek oka, hogy a
nedvességforgalmat gatlo tomor réteget kialakitdé mivelésekben a talaj tavaszi
nedvességkészlete alacsonyabb, melyet Ruzsanyi €s Lesznyak (2002) is emlit.

A ndvényenkénti hiivelyszdm tekintetében viszont forditott a helyzet, ugyanis a
Tarcsazasban volt megtaldlhatdo a legtobb hiively ndvényenként, 12,91%-kal tobb, mint a
Lazitasban, tovabba a Szantasban is 3,14%-kal tobb hiively volt atlagosan ndvényenként, mint
a Direktvetésben. A forgatas nélkiili kiméld miivelések itt is hasonld trendet mutattak, akar a
denzitasnal. Annak, hogy a Tarcsdzdsban tobb volt a hiively, mint a nagyobb denzitassal
rendelkez0 kezelésekben, valdsziniileg az lehet az oka, hogy a kisebb denzitas miatt a ndvények
szdmara nagyobb tér allt rendelkezésére, igy tobb oldalhajtast tudtak fejleszteni tobb a
hiivellyel, amit Kurnik (1987) is ald tud tdmasztani. Azonban ez véleményem szerint nem
elegendé ahhoz, hogy ndvényenkénti hiivelyszam szempontjabol a Tarcsazas legyen a
lemegfelelobb miivelési mod.

A legkevesebb novényenkénti 4tlagos magszdmot is a Tarcsazds produkalta, a
legmagasabbat pedig a Szantds, de csupan 6%-kal tobbet, mint a Direktvetés. A Lazitds ¢és a
Direktvetés kozel azonos atlagértéket adtak, viszont a Kultivatorozas 11,89%-kal, a Sekély
kultivatorozas pedig 8,46%-kal kevesebb volt, mint a Lazitas. A Tarcsazasban a felszinkozeli
tarcsatalp miatt gatolt volt a gyokérnovekedés (M9. kép), az eredmények pedig jol tiikkrozik a
talaj lazultréteg mélységének és a gyokér fejlettségének kapcsolatat, ami a hiively- és

magtelitddési idészakban a hozzaférhetd nedvesség és tapanyag ellatottsagot illetden dontd
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hatassal van a termés mennyiségére. Mindez 6sszhangban van Singh ¢és munkatarsai (2014),
valamint Battisti és Sentelhas (2017) megallapitasaival.

A legmagasabb termésatlagot a Lazitds eredményezte, amit a Kultivatorozas kovetett. A
Sekély kultivatorozas és a Tarcsazas hasonld atlagtermést adott. A Szantds hozama volt a
legalacsonyabb hektaronként, viszont a Direktvetés atlagtermése csupan 1,3%-kal haladta meg,
amivel nem sikeriilt alatdmasztani Silva et al. (2022) megfigyeléseit. Véleményem szerint a
termés végsd eredménye is a talaj tomorodottségével és annak gyokérfejlodésre gyakorolt
hatasaval allhat Osszefiiggésben, hiszen a hiivelyfejlddés és magtelitddés hataran 1évo szojat
2023. augusztus elsd hetében hatalmas mennyiségli csapadék érte. Ekkor, amennyiben a talaj
tomor réteget tartalmaz, a gatolt mélybeszivargas miatt a nagy mennyiségli csapadék hatasara
pangodviz alakulhatott ki, amely csokkentette a fotoszintézist, ezaltal kevesebb asszimilatum
jutott a magokba, ami végiil alacsonyabb termést eredményezett, amit Bacanamwo (1999),
illetve Sullivan és munkatarsai (2001) is alatdmasztanak.

Osszegezve a megallapitisokat, a hatvani mészlepedékes csernozjom talajon végzett
kutatdsom eredményei alapjan a mélyebb forgatas nélkiili alapmiiveléseket, azon beliil is
kivaltképp a Lazitast jelolném meg, mint a szdja szamdara legmegfelelébb miivelési modot a
szoban forgd termdhelyen, hiszen szinte minden vizsgalt paraméter esetében kedvezd
trendszerli eredményeket mutatott. Jonak itélem tovabba a Kultivatorozast is, bar a tobbi
kezelésnél magasabbak voltak a talajlégzés intenzitds eredményei, ennek ellenére szamos
kedvezd hatasrol tett taniibizonysagot. A kutatds eredményei alapjan megallapithato tovabba,
hogy bar a Szantas a legkevésbé megfeleld miivelési mod a szoja szamara, mindezek ellenére
tovabbra is ez a legelterjedtebb, ami remélhetéleg valtozni fog a jovoben. A Direktvetés
kedvez0 hatast foleg a talaj védelme szempontjabol fejt ki, de a vizsgalt koriilmények kozott a
szOjatermesztés szempontjabol nem a legmegfelelobb talajmiivelési moddszer a tulzott
ilepedettség révén kialakult gyenge vizbefogaddképesség miatt, emiatt annak alkalmazasat
nem javaslom a szdja mészlepdékes csernozjom talajon vald termesztésére, ahogyan a
Tarcsazassal valo alapmiivelést sem ajanlom.

Fontos azonban leszdgezni, hogy egy tenyészidd tapasztalataibol jol megalapozott
kovetkeztetést nehéz és nem is célszerli levonni, emiatt a téma tovabbi kutatadsok folytatasat
igényli annak érdekében, hogy valos képet kapjunk arrol, melyik alapmiivelési mod is a legjobb

a szoja szamara mészlepedékes csernozjom talajon.
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5. Osszefoglalas

A klimavaltozds kovetkeztében emelkedd atlaghdmérséklet ¢és a  csokkend
csapadékmennyiség szélsOséges 1do- €s térbeli eloszlasa a Karpat-medencében kedvezotlen
hatast gyakorol a szdnt6foldi novénytermesztés keretében a talajra és a ndvényadllomanyra
egyarant. A szdja (Glycine max L.) az egyik legfontosabb termesztett ndvényiink, azonban az
¢ghajlatvaltozads hatranyosan befolyasolja a termeszthetoségét hazankban, amihez az
alkalmazott agrotechnikanak alkalmazkodnia szilikséges a sikeres termesztés érdekében. A
kiilonb6z6 talajmiivelési modok kiilonbdzden hatnak a talaj vizgazdalkodasara és a talajlégzés
intenzitasara, melyek vizsgalata kulcsfontossagu az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas
szempontjabol. Ezek apropojan kutatdsom céljaul tliztem ki, hogy hat kiilonb6z6 alapmiivelési
eljarast Osszehasonlitva Osszefliggéseket keressek a talajban miivelés hatdsara bekovetkezd
szén-dioxid kibocsatas- és nedvességtartalom valtozas, illetve a szoja termésmennyisége
kozott, meghatarozva ezaltal a szdja szamara legkedvezobb talajmiivelési mddot vagy modokat.

Kutatdsom Heves varmegyében, Hatvanban, a MATE Tangazdasdg Nonprofit Kft.
Jozsefmajori Kisérleti- és Tangazdasagban beallitott talajmiivelési tartamkiséretében végeztem
mészlepedékes csernozjom talajon a 2022-2023-as években. Az 5,772 hektaros teriileti tdblan
négy ismétlésben, savos véletlenszerli elrendezésben hat kiilonb6z6 talajmiivelési kezelés
keriilt beallitasra, amelyek a Tarcsdzas, Szantas hengerrel elmunkalva, Lazitas, Kultivatoros
miivelés, Sekély kultivatoros miivelés és a Direktvetés.

A kiilonb6zd miivelések 6sszehasonlitdsdhoz 10 honapon at havi rendszerességgel végeztem
méréseket, mely soran a talajfelszintdl indulva 5 cm-es Iéptékben 50 cm mélységig tortént a
pontszerli nedvességmérés, illetve infravords-gazanalizatorral mértem a talaj altal kibocsatott
CO»-koncentracio valtozasat. A betakaritas elott termésbecslése is sor keriilt, amikor
felvételezésre keriilt az egy m?-en talalhatd ndvényszam, valamint a ndvényenkénti hiively- és
magszam is. A vizsgalt paraméterek eredményeit statisztikai modszerekkel valo feldolgozast
kovetden elemeztem.

Kutatdsom eredményei alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy az egyes talajmiivelési
modok kozott olykor jelentds kiilonbségek mutatkoznak, mind a talaj nedvességtartalmanak,
illetve szén-dioxid kibocsatasanak valtozadsaban, melyek még egy az atlagosnal csapadékosabb
évben is befolyasolhatjak kis mértékben a szdja termését meghatarozd paramétereket. Az
eredményeket Osszevetve, a Lazitast talaltam a legkedvezdbb alapmiivelési modnak a szdja
szamara mészlepedékes csernozjomon, a legkedvezdtlenebbnek pedig a Szantast. Nem

javaslom tovabba a Tarcsazas €s a szakirodalom altal javasolt Direktvetés alkalmazasat sem.

42



Irodalomjegyzék

1.

10.

Acharya, B. S. — Dodla, S. — Gaston, L. A. — Darapuneni, M. — Wang, J. J. — Sepat, S. —
Bohara, H. (2019): Winter cover crops effect on soil moisture and soybean growth and
yield under different tillage systems. Soil and Tillage Research, 195(1). Paper 104430, 9 p.
DOI: 10.1016/j.sti11.2019.104430

Ainsworth, E. A. — Long, S. P. (2021): 30 years of free-air carbon dioxide enrichment
(FACE): What have we learned about future crop productivity and its potential for
adaptation? Global Change Biology, 27(1), 27-49. DOI: 10.1111/gcb.15375

Anda A. — So0s G. — Menyhart L. — Kucserka T. — Simon B. (2020): Yield features of two

soybean varieties under different water supplies and field conditions. Field Crops
Research, 245(1), Paper 107673, 9 p. DOI: 10.1016/].fcr.2019.107673

Anderson, E. J. — Ali, M. L. — Beavis, W. D. — Chen, P. — Clemente, T. E. — Diers, B. W. —
Graef, G. L. — Grassini, P. — Hyten, D. L. — McHale, L. K. — Nelson, R. L. — Parrott, W. A.
— Patil, G. B. — Stupar, R. M. — Tilmon, K. J. (2019): Soybean [Glycine max (L.) Merr.]

breeding: History, improvement, production and future opportunities. In: Al-Khayri, J. —
Jain, S. — Johnson, D. (szerk.): Advances in Plant Breeding Strategies: Legumes. Springer

International Publishing, pp. 431-516. DOI: 10.1007/978-3-030-23400-3_12

Araki, H. (2006): Water uptake of soybean (Glycine max L. Merr.) during exposure to O>
deficiency and field level CO; concentration in the root zone. Field Crops Research, 96(1),

98-105. DOI: 10.1016/.fcr.2005.05.007

Bacanamwo, M. (1999): Soybean dry matter and N accumulation responses to flooding
stress, N sources and hypoxia. Journal of Experimental Botany, 50(334), 689—696.
DOI: 10.1093/jexbot/50.334.689

Bahn, M. — Schmitt, M. — Siegwolf, R. — Richter, A. — Briiggemann, N. (2009): Does

photosynthesis affect grassland soil-respired CO> and its carbon isotope composition on a
diurnal timescale? New Phytologist, 182(2), 451-460.

DOI: 10.1111/5.1469-8137.2008.02755.x

Baliko S. (szerk.)(2015): Szdjatermesztés korszertien. Szeged: S-Press 5 Kft.

Balik6 S., Bodis L., Kralovanszky U. P. (2005): 4 szoja termesztése. Budapest: Mezdgazda
Kiadod.

Basal, O. (2017): The effects of drought stress on soybean (Glycine max (L.) Merr.) growth,
physiology and quality — Review. Acta Agraria Debreceniensis, 72(1), 19-24.
DOI: 10.34101/actaagrar/72/1576

43


https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104430
https://doi.org/10.1111/gcb.15375
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2019.107673
https://doi.org/10.1007/978-3-030-23400-3_12
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.05.007
https://doi.org/10.1093/jexbot/50.334.689
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2008.02755.x
https://doi.org/10.34101/actaagrar/72/1576

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Basal, O. — Szabo, A. (2019): Does drought stress always negatively affect the yield and
quality of soybean in Hungary? Acta Agraria Debreceniensis, 2(1), 37-40.
DOI: 10.34101/actaagrar/2/3676

Battisti, R. — Sentelhas, P. C. (2017): Improvement of soybean resilience to drought through
deep root system in Brazil. Agronomy Journal, 109(4), 1612-1622.
DOI: 10.2134/agronj2017.01.0023

Benjamin, J. G. — Nielsen, D. C. (2006): Water deficit effects on root distribution of
soybean, field pea and chickpea. Field Crops Research, 97(2-3), 248-253.
DOI: 10.1016/5.fcr.2005.10.005

Birkas M. (2001): Talajmiivelés és talajvédelem. In: Gyuricza Cs. (szerk.): 4 szdntofoldi
talajhasznalat alapjai. G6doll6: SZIE MKK NTTI Foldmiiveléstani Tanszék, pp. 33—-87.
Birkas M. (2011): Tillage, impacts on soil and environment. In: Glinski, J. — Horabik, J. —
Lipiec, J. (szerk.): Encyclopedia of Agrophysics. Dordrecht: Springer Netherlands. pp.
903-906. DOI: 10.1007/978-90-481-3585-1_266

Birkas M., Gyuricza Cs. (2004): A talajhasznalat ¢és a klimatikus hatasok kapcsolata. In:
Birkds M. — Gyuricza Cs. (szerk.): Talajhaszndlat - Miiveléshatas - Talajnedvesség.
Godolld: SZIE MKK NTTI Foldmiiveléstani Tanszék, pp. 10—45.

Birk4s M. — Stingli A. — Farkas Cs. — Bottlik L. (2009): Osszefiiggés a miivelés eredetii
tomorodés  és  a  klimakarok  kozott.  Noveénytermelés, 58(3), 5-26.

DOI: 10.1556/novenyterm.58.2009.3.1

Bodis L., Kralovanszky U. P. (1988): 4 szdja -élelmiszer és takarmany. Budapest:
Mezdgazdasagi Kiado.
Bond-Lamberty, B. — Thomson, A. (2010): Temperature-associated increases in the global

soil respiration record. Nature, 464(7288), 579-582. DOI: 10.1038/nature08930
Boru, G. — Vantoai, T. — Alves, J. — Hua, D. — Knee, M. (2003): Responses of soybean to

oxygen deficiency and elevated root-zone carbon dioxide concentration. Annals of Botany,

91(4), 447-453. DOI: 10.1093/a0b/mcg040

Bottlik L. (2016): A felszintakards jelentosége a talajvédelemben és a klimakarok
enyhitésében.  [PhD-értekezés]  Godolls:  Novénytudomanyi  Doktori  Iskola.
DOI: 10.14751/SZIE.2016.015

Bozoki B. — Kovacs G. P. — Birkds M. — Kende, Z. — Gyuricza Cs. (2022): The effects of

tillage practices on water regime of soybean (Glycine max L.). Columella : Journal of
Agricultural and Environmental Sciences, 9(2), 145-154.
DOI: 10.18380/szie.colum.2022.9.2.145

44


https://doi.org/10.34101/actaagrar/2/3676
https://doi.org/10.2134/agronj2017.01.0023
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.10.005
https://doi.org/10.1007/978-90-481-3585-1_266
https://doi.org/10.1556/novenyterm.58.2009.3.1
https://doi.org/10.1038/nature08930
https://doi.org/10.1093/aob/mcg040
https://doi.org/10.14751/SZIE.2016.015
https://doi.org/10.18380/szie.colum.2022.9.2.145

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Brezinscak, L. — Bogunovi¢, 1. (2021): Tillage and straw management impact on soil
structure, compaction and soybean yield on fluvisol. Journal of Central European
Agriculture, 22(1), 133—145. DOI: 10.5513/JCEA01/22.1.2975

Comlekcioglu, N. — Simsek, M. (2011): Effects of deficit irrigation on yield and yield

components of vegetable soybean [ Glycine max L. (Merr.)] in semi-arid conditions. African

Journal of Biotechnology, 10(33), 6227-6234. DOI: 10.5897/AJB10.2237

Csorba Sz. — Farkas Cs. — Birkds M. (2011): Kétporusu viztartoképesség-fiiggvény a
talajmiivelés-hatas kimutatasaban. Agrokémia Es Talajtan, 60(2), 325-342.

DOI: 10.1556/agrokem.60.2011.2.3

De Maria, M. — Robinson, E. J. Z. — Kangile, J. R. — Kadigi, R. — Dreoni, I. — Couto, M. —
Howai, N. — Peci, J. — Fiennes, S. (2020): Global Soybean Trade. The Geopolitics of a

Bean. The Geopolitics of a Bean. UK Research and Innovation Global Challenges Research
Fund (UKRI GCRF) Trade, Development and the Environment Hub. DOI: 10.34892/7yn1-
k494

Demo M. (2001): A fenntarthatd mezOgazdasagi rendszerek talajmiivelési ¢és
novénytermesztési sajatossagai. In: Birkds M. (szerk.): Talajmiivelés a fenntarthato
gazdalkodasban. G6doll6: Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi
Kar, pp. 47-70.

Dong, S. — Jiang, Y. — Dong, Y. — Wang, L. — Wang, W. — Ma, Z. — Yan, C. — Ma, C. — Liu,
L. (2019): A study on soybean responses to drought stress and rehydration. Saudi Journal
of Biological Sciences, 26(8), 2006-2017. DOI: 10.1016/].51bs.2019.08.005

Dovényi Z. (szerk.)(2010): Magyarorszag kistajainak katasztere. Budapest: MTA
Foldrajztudomanyi Kutatointézet.

Engels, C. — Rodrigues, F. A. — Ferreira, A. de O. — Inagaki, T. M. — Nepomuceno, A. L.
(2017): Drought effects on soybean cultivation - A review. Annual Research and Review in
Biology, 16(1), 1-13. DOI: 10.9734/ARRB/2017/35232

Falcon, W. P. — Naylor, R. L. — Shankar, N. D. (2022): Rethinking Global Food Demand
for 2050. Population and Development Review, 48(4), 921-957. DOI: 10.1111/padr.12508
Fernandes, R. D. M. — de Melo, D. M. — Elli, E. F. — Battisti, R. (2022): Climate change

impacts on rainfed and irrigated soybean yield in Brazil’s new agricultural frontier.
Theoretical and Applied Climatology, 147(1-2), 803—-816.
DOI: 10.1007/s00704-021-03865-w

45


https://doi.org/10.5513/JCEA01/22.1.2975
https://doi.org/10.5897/AJB10.2237
https://doi.org/10.1556/agrokem.60.2011.2.3
https://doi.org/10.34892/7yn1-k494
https://doi.org/10.34892/7yn1-k494
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2019.08.005
https://doi.org/10.9734/ARRB/2017/35232
https://doi.org/10.1111/padr.12508
https://doi.org/10.1007/s00704-021-03865-w

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Franchini, J. C. — Junior, A. A. B. — Debiasi, H. — Nepomuceno, A. L. (2017): Root growth
of soybean cultivars under different water availability conditions. Semina:Ciencias
Agrarias, 38(2), 715-724. DOI: 10.5433/1679-0359.2017v38n2p715

Gelybo Gy. — Barcza Z. — Dencsé M. — Poty6 1. — Kasa I. — Horel A. — Pokovai K. — Birkas
M. —Kern A. — Hollés R. — Téth E. (2022): Effect of tillage and crop type on soil respiration

in a long-term field experiment on chernozem soil under temperate climate. Soil and Tillage
Research, 216(1), Paper 105239, 13 p. DOI: 10.1016/].stil1.2021.105239
Guan, C. — Li, X. — Zhang, P. — Chen, Y. (2018): Diel hysteresis between soil respiration

and soil temperature in a biological soil crust covered desert ecosystem. PLoS ONE, 13(4),

Paper 0195606, 13 p. DOI: 10.1371/journal.pone.0195606

Gyuricza Cs. (2001a): A fenntart6 talajmiivelés talajfizikai €s bioldgiai alapjai. In: Birkas
M. (szerk.): Talajmiivelés a fenntarthato gazdalkoddasban. Godolld: Szent Istvan Egyetem
Mezbgazdasag- és Kornyezettudoményi Kar, pp. 71-98.

Gyuricza Cs. (2001b): A szant6foldi talajhasznalat kornyezetvédelmi vonatkozasai. In:
Gyuricza Cs. (szerk.): A szantofoldi talajhasznalat alapjai. Godollé: SZIE MKK NTTI
Foldmiiveléstani Tanszék, pp. 175-190.

Gyuricza Cs. (2001c): A termdhelyi tényezdk szerepe a novénytermesztésben. In: Gyuricza
Cs. (szerk.): A szantofoldi talajhasznalat alapjai. Godollé: SZIE MKK NTTI
Foldmiiveléstani Tanszék, pp. 17-31.

Gyuricza Cs. (2004): A szantofoldi talajhasznalat és az liveghédzhatas 0sszefliggései mért
adatok alapjan. In: Birkds M. — Gyuricza Cs. (szerk.): Talajhaszndlat - Miiveléshatds -
Talajnedvesség. Godollo: SZIE MKK NTTI Foldmiiveléstani Tanszék, pp. 47—-60.
Hatfield, J. L. — Prueger, J. H. (2015): Temperature extremes: Effect on plant growth and
development. Weather and Climate Extremes, 10(1), 4-10.

DOI: 10.1016/j.wace.2015.08.001

httpl: Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT)

honlapja. Letoltés datuma: 2024. 03.18. Forras: https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

http2: Eurostat ~ honlapja. Letoltés datuma: 2024. 03.18. Forras:

https://ec.europa.cu/eurostat/databrowser

http3: Kozponti Statisztikai Hivatal honlapja. Letoltés datuma: 2024. 03.18. Forras:
https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0080.html
Jin, Z. — Zhuang, Q. — Wang, J. — Archontoulis, S. V. — Zobel, Z. — Kotamarthi, V. R. (2017):

The combined and separate impacts of climate extremes on the current and future US

46


https://doi.org/10.5433/1679-0359.2017v38n2p715
https://doi.org/10.1016/j.still.2021.105239
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0195606
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser
https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0080.html

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

rainfed maize and soybean production under elevated CO». Global Change Biology, 23(7),
2687-2704. DOIL: 10.1111/gcb.13617

Jumrani, K. — Bhatia, V. S. (2018): Impact of combined stress of high temperature and
water deficit on growth and seed yield of soybean. Physiology and Molecular Biology of
Plants, 24(1), 37-50. DOI: 10.1007/s12298-017-0480-5

Kandel, T. P. — Larke, P. E. — Elsgaard, L. (2016): Effect of chamber enclosure time on soil

respiration flux: A comparison of linear and non-linear flux calculation methods.
Atmospheric Environment, 141(1), 245-254. DOI: 10.1016/j.atmosenv.2016.06.062
Kladivko, E. J. — Griffith, D. R. — Mannering, J. V. (1986): Conservation tillage effects on

soil properties and yields of corn and soya beans in Indiana. Soil and Tillage Research,
8(1),277-287. DOI: 10.1016/0167-1987(86)90340-5
Klimek-Kopyra, A. — Sadowska, U. — Kubd, M. — Gliniak, M. — Sikora, J. (2021):

Sunflower Husk Biochar as a Key Agrotechnical Factor Enhancing Sustainable Soybean

Production. Agriculture, 11(4), Paper 305, 14 p. DOI: 10.3390/agriculture11040305

Kolaric, Lj. — Zivanovic, Lj. — Popovic, V. — Ikanovic, J. — Srebric, M. (2014): Influence of
inter-row spacing and cultivar on the productivity of soybean. Biotechnology in Animal
Husbandry, 30(3), 517-528. DOI: 10.2298/bah 1403517k

Krishnamurthy, L. — Kashiwagi, J. — Gaur, P. M. — Upadhyaya, H. D. — Vadez, V. (2010):

Sources of tolerance to terminal drought in the chickpea (Cicer arietinum L.) minicore
germplasm. Field Crops Research, 119(2-3), 322-330. DOI: 10.1016/j.fcr.2010.08.002
Kulmény I. M. — Enzsol E. — Vona V. — Kovacs B. — Milics G. (2020): Hiivelyes ndvények

(Fabales) szerepe a noOvénytermesztésben ¢&és az iiveghdzhatdsu gazkibocsatas
csokkentésében. Acta Agronomica Ovariensis, 61(1), 33-72.

Kurnik E. (1987): A szojatermesztés okologiai és agrotechnikai vonatkozésai. In: Kurnik
E. — Szab6 L. (szerk.): 4 szdja: Glycine max (L.) Merrill (I1I/18.). Budapest: Akadémiai
Kiado, pp. 132-150.

Kuszédk K. — Vadasz A. (2022): Szoja. In: Izséki Z. —Kruppa J. (szerk.): Szdntofoldi
novények vetomagtermesztése 2. - Gabonafélék, hiivelyesek, gyokeér- és gumos novenyek.
Go6dolls: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, pp. 172—183.

Lamaoui, M. — Jemo, M. — Datla, R. — Bekkaoui, F. (2018): Heat and drought stresses in
crops and approaches for their mitigation. Frontiers in Chemistry, 6(1), Paper 26, 14 p.
DOI: 10.3389/fchem.2018.00026

Lang, I. (2003): Agrartermelés és globalis kornyezetterhelés. Budapest: Mezdgazda Kiado.

47


https://doi.org/10.1111/gcb.13617
https://doi.org/10.1007/s12298-017-0480-5
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.06.062
https://doi.org/10.1016/0167-1987(86)90340-5
https://doi.org/10.3390/agriculture11040305
https://doi.org/10.2298/bah1403517k
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2010.08.002
https://doi.org/10.3389/fchem.2018.00026

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Li, Z. — Zhang, Q. — Qiao, Y. — Du, K. — Li, Z. — Tian, C. — Zhu, N. — Leng, P. — Yue, Z. —
Cheng, H. — Chen, G. — Li, F. (2022): Evaluation of no-tillage impacts on soil respiration
by 13C-isotopic signature in North China Plain. Science of the Total Environment, 824(1),
Paper 153852, 10 p. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.153852

Madalina, V. — Valentina, C. — Natalia, E. — Lucian, L. — Monica, M. — Anda, R. — Norbert,

B. — Madalina, B. — Silvius, S. — Gyorgy, D. (2020): Experimental determination of carbon
dioxide flux in soil and correlation with dependent parameters. /IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 616(1), Paper 012010, 11 p.

DOI: 10.1088/1755-1315/616/1/012010

Mertz-Henning, L. M. — Ferreira, L. C. — Henning, F. A. — Mandarino, J. M. G. — Santos,
E. D.-Oliveira, M. C. N. D. — Nepomuceno, A. L. — Farias, J. R. B. — Neumaier, N. (2018):

Effect of water deficit-induced at vegetative and reproductive stages on protein and oil

content in soybean grains. Agronomy, 8(1), Paper 3, 11 p. DOI: 10.3390/agronomy8010003

Micucci, F. G. — Taboada, M. A. (2006): Soil physical properties and soybean (Glycine
max, Merrill) root abundance in conventionally- and zero-tilled soils in the humid Pampas
of Argentina. Soil and Tillage Research, 8§6(2), 152—162. DOI: 10.1016/].sti11.2005.02.004
Narolia, R. S. — Ram, B. — Singh, P. — Dhakar, R. R. (2021): Effect of irrigation, residue

and nutrient management on growth, yield and nutrient uptake by soybean under soybean-
wheat cropping system in south-eastern Rajasthan. Journal of Food Legumes, 34(2), 92-
98. Letoltés datuma: 2024.01.26.
forras:https://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:jfl&volume=34 &issue=2 &art
icle=004

Omondi, J. O. — Mungai, N. W. — Ouma, J. P. — Baijukya, F. P. (2015): Mitigating mid-

season drought effect in soybean (Glycine max L. merril) in western Kenya. Legume
Research, 38(4), 477-483. DOI: 10.5958/0976-0571.2015.00131.9
Oosterhuis, D. M. — Scott, H. D. — Hampton, R. E. — Wullschleger, S. D. (1990):

Physiological responses of two soybean [Glycine max (L.) Merr] cultivars to short-term
flooding. Environmental and Experimental Botany, 30(1), 85-92.
DOI: 10.1016/0098-8472(90)90012-S

Paczay Gy. B. (2017): Ujabb politikai 1épés a sajat GMO-mentes takarmany megteremtése
felé. Agrar- Es Kornyezetjog, 12(22), 102—131. DOI: 10.21029/jael.2017.22.102

Pal 1. (1983): A szdja €lettana. In: Pal 1. (szerk.): Fobb mezogazdasagi névényeink élettana.

G06dollo: Agrartudomanyi Egyetem Mezdgazdasagtudomanyi Kar. pp. 186—204.

48


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153852
https://doi.org/10.1088/1755-1315/616/1/012010
https://doi.org/10.3390/agronomy8010003
https://doi.org/10.1016/j.still.2005.02.004
https://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:jfl&volume=34&issue=2&article=004
https://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:jfl&volume=34&issue=2&article=004
https://doi.org/10.5958/0976-0571.2015.00131.9
https://doi.org/10.1016/0098-8472(90)90012-S
https://doi.org/10.21029/jael.2017.22.102

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Pet6, K. —Huzsvai, L. (1991): Az agrotechnikai tényezok talajnedvességre gyakorolt hatasa
szoja kisérletekben. Novénytermelés, 40(6), 535-541.

Qiao, C. — Cheng, C. — Ali, T. (2023): How climate change and international trade will
shape the future global soybean security pattern. Journal of Cleaner Production, 422(1),
Paper 138603, 14 p. DOI: 10.1016/j.jclepro.2023.138603

Radics, L. — Pusztai, P. (2011): Szoja. In Alternativ novények korszerii termesztése.
Budapest: Szaktudas Kiad6 Haz, pp. 237-264.

Raich, J. W. — Schlesinger, W. H. (1992): The global carbon dioxide flux in soil respiration
and its relationship to vegetation and climate. Tellus, 44B(2), 81-99.
DOI: 10.3402/tellusb.v44i2.15428

Reth, S. — Reichstein, M. — Falge, E. (2005): The effect of soil water content, soil

temperature, soil pH-value and the root mass on soil CO2 efflux - A modified model. Plant

and Soil, 268(1), 21-33. DOI: 10.1007/s11104-005-0175-5

Rosenzweig, C. — Tubiello, F. N. (2007): Adaptation and mitigation strategies in
agriculture: An analysis of potential synergies. Mitigation and Adaptation Strategies for

Global Change, 12(5), 855-873. DOI: 10.1007/s11027-007-9103-8

Ruzsanyi, L. — Lesznyak, M. (2002): A talajnedvesség 1d6- és térbeli valtozasa és a hatod
tényezok értékelése. In: Javor A. — Sarvari M. (szerk.): Innovacio, a tudomany és a
gvakorlat egysége az ezredfordulo agrariumaban: névénytermesztés. Debrecen: Debreceni
Egyetem Mezdgazdasagtudomanyi Kar, pp. 123—-131.

Ruzsanyi, L. — Lesznyak, M. (2004): Takarmanyndvények termésmennyiségét és
mindségét meghatarozd tapanyag- és vizhdztartdsi kutatasok. In: Pepd P. —Sarvari M.
(szerk.), Integralt agrargazdasagi modellek a XXI. szdzad mezogazdasagaban:
novénytermesztés. Debrecen: Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum, pp. 53—63.
Santos, E. L. — Agassi, V. J. — Chicowski, A. S. — Franchini, J. C. — Debiasi, H. — Balbinot
Junior, A. A. (2018): Hill drop sowing of soybean with different number of plants per hole.
Ciencia Rural, 48(5), Paper 20170389, 6 p. DOI: 10.1590/0103-8478cr20170389
Setiyono, T. D. — Weiss, A. — Specht, J. — Bastidas, A. M. — Cassman, K. G. — Dobermann,

A. (2007): Understanding and modeling the effect of temperature and daylength on
soybean phenology under high-yield conditions. Field Crops Research, 100(2-3), 257-271.
DOI: 10.1016/].fcr.2006.07.011

Shakoor, A. — Shahbaz, M. — Farooq, T. H. — Sahar, N. E. — Shahzad, S. M. — Altaf, M. M.

— Ashraf, M. (2021): A global meta-analysis of greenhouse gases emission and crop yield

49


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.138603
https://doi.org/10.3402/tellusb.v44i2.15428
https://doi.org/10.1007/s11104-005-0175-5
https://doi.org/10.1007/s11027-007-9103-8
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20170389
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.07.011

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

under no-tillage as compared to conventional tillage. Science of the Total Environment,
750(1), Paper 142299, 16 p. DOI: 10.1016/].scitotenv.2020.142299

Shurtleff, W., Aoyagi, A. (2021): Early history of soybeans and soyfoods worldwide to
1899. Lafayette: Soyinfo Center. Letoltés datuma: 2024.02.28.

forras: https://www.soyinfocenter.com/pdf/243/Chr12.pdf
Silva, G. F. — Calonego, J. C. — Luperini, B. C. O. — Chamma, L. — Alves, E. R. — Rodrigues,
S. A. — Putti, F. F. —da Silva, V. M. — Silva, M. de A. (2022): Soil—Plant Relationships in

Soybean Cultivated under Conventional Tillage and Long-Term No-Tillage. Agronomy,
12(3), Paper 697, 13 p. DOI: 10.3390/agronomy12030697
Singh, P. — Nedumaran, S. — Ntare, B. R. — Boote, K. J. — Singh, N. P. — Srinivas, K. —

Bantilan, M. C. S. (2014): Potential benefits of drought and heat tolerance in groundnut for
adaptation to climate change in India and West Africa. Mitigation and Adaptation
Strategies for Global Change, 19(5), 509-529. DOI: 10.1007/s11027-012-9446-7

Singh, R. J. (2017): Botany and Cytogenetics of Soybean. In: Nguyen, H. T. —

Bhattacharyya, M. K. (szerk.): The Soybean Genome. Cham: Springer Cham, pp. 11-40.
DOI: 10.1007/978-3-319-64198-0_2

Sullivan, M. — VanToai, T. — Fausey, N. — Beuerlein, J. — Parkinson, R. — Soboyejo, A.
(2001): Evaluating On-Farm Flooding Impacts on Soybean. Crop Science, 41(1), 93-100.
DOI: 10.2135/cropsci2001.41193x

Syromyatnikov, Y. — Semenenko, I. - Maksimovich, K. — Troyanovskaya, I. — Karnaukhov,
A. — Orekhovskaya, A. — Voinash, S. (2023): Influence of Agrotechnical Practices and
Sowing Time in Various Weather on Soybean Yield. Acta Technologica Agriculturae,

26(1), 9-16. DOI: 10.2478/ata-2023-0002

Szabo I. M. (1992): A mikroorganizmusok aktivitasanak szabalyozasa. In: Szabo 1. M.
(szerk.): Az dltalanos talajtan biologiai alapjai. Budapest: Mezdgazdasagi Kiado, pp. 325—
335.

Szabd L. (1987): A szdja kiilsé alaktana. In: Kurnik E. — Szabo L. (szerk.): 4 szoja: Glycine
max (L.) Merrill (I11/18.). Budapest: Akadémiai Kiado, pp. 23-32.

Szakal P. — Tolgyesi E. (1990): A szoja mikroelemes lombtragydzasa, 1987. évi
eredmények. Novénytermeles, 39(3), 275-283.

Timilsina, A. P. — Baigorria, G. A. — Wilhite, D. — Shulski, M. — Heeren, D. — Romero, C.
— Fensterseifer, C. (2023): Soybean response under climatic scenarios with changed mean

and variability under rainfed and irrigated conditions in major soybean growing states of

50


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142299
https://www.soyinfocenter.com/pdf/243/Chr12.pdf
https://doi.org/10.3390/agronomy12030697
https://doi.org/10.1007/s11027-012-9446-7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-64198-0_2
https://doi.org/10.2135/cropsci2001.41193x
https://doi.org/10.2478/ata-2023-0002

86.

&7.

88.

&9.

90.

91.

92.

the United States. Journal of Agricultural Science, 161(2), 157-174.
DOI: 10.1017/S0021859623000011

Toré A. — Ragan P. — Ratonyi T. — Harsanyi E. (2018): Examinations of the carbon dioxide
emission of the soil in the case of different tillage methods in a field experiment. Acta
Agraria Debreceniensis, 74(1), 209-2012. DOI: 10.34101/actaagrar/74/1693

Turan, V. — Schrdder, P. — Bilen, S. — Insam, H. — Fernandez-Delgado Juarez, M. (2019):

Co-inoculation eftect of Rhizobium and Achillea millefolium L. oil extracts on growth of
common bean (Phaseolus vulgaris L.) and soil microbial-chemical properties. Scientific
Reports, 9(1), Paper 15178, 10 p. DOI: 10.1038/s41598-019-51587-x

Wiriyatangsakul, S. — Chidthaisong, A. — Tripetchkul, S. — Limtong, P. (2006): Effects of

Moisture and Temperature on Respiration in Tropical Forest and Agricultural Soils.
Agriculture and Natural Resources, 40(2), 395 — 409. Letoltés datuma: 2024.01.28.
forras: https://1i01.tci-thaijo.org/index.php/anres/article/view/243682

Zhang, T. — Lin, X. — Sassenrath, G. F. (2015): Current irrigation practices in the central
United States reduce drought and extreme heat impacts for maize and soybean, but not for
wheat. Science of the Total Environment, 508(1), 331-342.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2014.12.004

Zhang, X. — Xin, X. — Yang, W. — Ding, S. — Ren, G. — Li, M. — Zhu, A. (2021): Soil

respiration and net carbon flux response to long-term reduced/no-tillage with and without
residues in a wheat-maize cropping system. Soil and Tillage Research, 214(1), Paper
105182, 10 p. DOI: 10.1016/].sti11.2021.105182

Zhou, Q. — Song, S. — Wang, X. — Yan, C. — Ma, C. — Dong, S. (2022): Effects of drought

stress on flowering soybean physiology under different soil conditions. Plant, Soil and
Environment, 68(10), 487—498. DOI: 10.17221/237/2022-PSE
Zhou, W. — Guan, K. — Peng, B. — Wang, Z. — Fu, R. — Li, B. — Ainsworth, E. A. — DeLucia,

E.—Zhao, L. — Chen, Z. (2021): A generic risk assessment framework to evaluate historical
and future climate-induced risk for rainfed corn and soybean yield in the U.S. Midwest.
Weather —and  Climate  Extremes, 33(1), Paper 100369, 16 p. DOL
10.1016/j.wace.2021.100369

51


https://doi.org/10.1017/S0021859623000011
https://doi.org/10.34101/actaagrar/74/1693
https://doi.org/10.1038/s41598-019-51587-x
https://li01.tci-thaijo.org/index.php/anres/article/view/243682
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.12.004
https://doi.org/10.1016/j.still.2021.105182
https://doi.org/10.17221/237/2022-PSE
https://doi.org/10.1016/j.wace.2021.100369

Abrak és tablazatok jegyzéke

1. abra A szgjadllomanyrol késziilt mitholdfelvétel 2023. augusztusaban .............cceevvveennen. 19
2. abra A kisérlet beallitasdnak sematikus 4braja ..........cccceviiiiiiiiiiiiiiie e 21
3. abra Eves csapadék (mm) havi bontasban 2022-2023 kozott és az 1965-1995 idészak atlaga
.................................................................................................................................................. 23
4. abra A 2022. 6szi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitasa 0-15
(08818101 A< e4 o1 o TP UPRRPP 24
5. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti dsszehasonlitasa 0-15
(08118101 A< o4 o1 o PP UPRRPP 26
6. abra A 2022. 6szi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitdsa 15-30
CIMN MNELYSEEDEII ...t 26
7. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti dsszehasonlitasa 15-30
CIMN MNELYSEEDEII ...t 28
8. abra A 2022. 6szi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitasa 30-50
CIMN MNELYSEEDEII ...t 29
9. abra A 2023. évi mérések talajnedvesség értékeinek kezelésenkénti 0sszehasonlitasa 30-50
CIMN MNELYSEEDEII ...t 30

10. abra A 2022. §szi és a 2023. évi mérések L-értékeinek kezelésenkénti Gsszehasonlitasa 31
11. abra A 2022. 6szi és a 2023. évi mérések Q-értékeinek kezelésenkénti 6sszehasonlitasa 32

12. abra Az egy m?-en megtaldlhato novényszam kezelésenkénti dsszehasonlitasa .............. 33
13. 4bra Az egy névényen 1évo hiivelyszam kezelésenkénti 6sszehasonlitdsa ....................... 34
14. dbra Az egy ndvényen megtaldlhatd magszam kezelésenkénti 6sszehasonlitésa ............. 36
15. 4bra A sz6ja termésmennyiségének kezelésenkénti 6sszehasonlitdsa...........ccccceevirnnnnee 37

1. tablazat A vizsgalati idOtartamra vonatkozo csapadékadatok (mm) havi és éves bontasban

.................................................................................................................................................. 20
2. tablazat Post-hoc Osszehasonlitasa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek a talaj
nedvességtartalmara gyakorolt hatasuk alapjan 0-15 cm mélységben p < 0,001 szinten ........ 25

3. tablazat Post-hoc Osszehasonlitasa a miivelések kozotti atlagos kiillonbségeknek a talaj
nedvességtartalmara gyakorolt hatasuk alapjan 15-30 cm mélységben p < 0,001 szinten ...... 27
4. tablazat Post-hoc dsszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az 1 m*-en

eléforduld névényszam valtozasra gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten .................... 34
5. tablazat Post-hoc Osszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az egy
novényen megtalalhaté hiivelyek szamara gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten ........ 35
6. tablazat Post-hoc Osszehasonlitdsa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek az egy
ndvényen megtalalhaté magok szdmara gyakorolt hatasuk alapjan p < 0,001 szinten............ 37
7. tablazat Post-hoc 0Osszehasonlitisa a miivelések kozotti atlagos kiilonbségeknek a
termésmennyiségre gyakorolt hatdsuk alapjan p < 0,001 SZINtEN .......ccoverveeriiiiiiieiiiiiie e 38

52



Mellékletek

1. kép A kisérleti tér a 2022-es alapmiivelést kovetden
(Forras: Sajat foto)

2.kép A alajnedvesség mérése
(Forras: Martonné Edes Szintia)

3. kép A szén-dioxid kibocsatas mérése infravords-
gazanalizatorral
(Forras: Sajat foto)

53



4. ké A szbja vetése
(Forras: Sajat foto)

4

7. ép Az egy 6Véyen

L VS e : 1év6 hiively- és magszam
5. kép A szo6jadllomany 2023. augusztus 15-én meghatarozasa
(Forras: Sajat foto) (Forras: Sajat foto)
S ]

f—

6. kép A szo6jaallomany 02. se
(Forras: Sajat foto)

tember 13-4n

9. kép Sekély gyokérzettel
rendelkez0 szo6ja

: SR 2 : ’ Pt szarmaradvany
8. kép A Direktvetés és a Szantas parcelldja a 2023-as Tarcsazasban a 2023-as
alapmiivelést kdvetden. alapmiivelést kovetden
(Forras: Sajat foto) (Forrds: Sajat fotd)
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Dr. Kende Zoltan egyetemi adjunktusnak
¢s Bozoki Boglarka PhD hallgatonak, akik szakmai irdnymutatdsaikkal ¢és folyamatos
odafigyelésiikkel segitettek dolgozatom elkészitésében.

Koszonettel tartozom a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Szent Istvan Campus,
Novénytermesztési-tudomanyok Intézetének a mérések elvégzéséhez sziikséges méromiszerek
biztositasaért, tovabba halaval tartozom a MATE Tangazdasag Nonprofit Kft. J6zsefmajori
Kisérleti- ¢s Tangazdasag dolgozoinak a tartamkisérletben végzett munkajukért.

Megkiilonboztetett koszonetem fejezem ki szaktarsaimnak, Csorgd Evelin Petranak, Dihen
Adrienn Tiindének és Martonné Edes Szintianak, akik faradhatatlan munkéjukkal segitették a
helyszini mérések végrehajtasat.

Halas szivvel kdszondm tovabba csalddomnak a rengeteg biztatast és tdmogatast, amelyet
toliikk kaptam tanulméanyaim soran.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretnék koszonetet mondani a Magyar Agrar- ¢és
Elettudoméanyi Egyetemért Alapitvany kuratériumanak, amiért TDK felkésziilési 6sztondijjal

tamogattak kutatdsomat, ezzel is segitve dolgozatom elkészitésében.
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Eredetiség és szellemi tulajdonkezelési nyilatkozat

NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgatd neve: Biré Sandor
A Hallgaté Neptun kédja: LZvv89
A dolgozat cime: Kilonboz6 alapmiivelési eljardsok hatdsanak vizsgéalata

a széja termésmennyiségére a talaj CO; kibocsatas- és
nedvességtartalom valtozédsa aspektusabol

A megjelenés éve: 2024
A konzulensek intézetének neve: Novénytermesztési-tudomdnyok Intézet

A konzulensek tanszékének a neve:  Agrondmia Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkdjabdl vettem &t, egyértelmlen
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant éllitottam, tudomdsul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az 4&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldséra, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet§6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Godoll6, 2024. &prilis 25.

/
Rho  Sihdons
Hallgatd alairasa
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Konzulensi nyilatkozat a beadhatosagrol




