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1. Jelolések, roviditések

A/D: analog-digital jelatalakito

CFI: kloroform fumigécids inkubacio

DOC: oldott szerves széntartalom

ECD: elektronbefogasos detektor

FDA: Fluoreszcein-diacetat

FID: langionizacios detektor

GC: Gazkromatograf

IPCC: Az éghajlatvaltozas kormanykdzi testiilete (International Panel on Climate Change)
IR: infravords

Ka: Arany-féle kotottségi szam

NA: nincs adat

NDIR: nem diszperziv infravords szenzor

NEE: nett6 okoszisztéma gazcsere

NPK: nitrogén, foszfor, kalium tartalmt dsvanyi tragya
PAS: fotoakusztikus spektroszkopia

PC: személyi szamitdgép

RPM: fordulatszdm

SIR: szubsztrat indukalt respiracid

SOC: talaj szerves széntartalma

TCD: hdvezetdképesség-mérd detektor

UV-VIS: az elektromagneses sugarzas ultraibolya- és lathat6 fény spektruma

WEPS: vizzel telt porustér
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2. Bevezetés, célkitiizés

Az éghajlatvaltozas kormdnykozi testiiletének (IPCC) jelentései szerint napjainkban
novekvo tendenciat mutat az iiveghazhatasu gazok 1égkori koncentracidja, azaz az tiveghazhatasa
gazok antropogén kibocsatasai torténelmi idéskalan jelenleg a legmagasabbak. A kozelmultbeli
éghajlati valtozasok széleskorli hatassal vannak az ember altal 1étrehozott, valamint a természeti
rendszerekre (IPCC 2014)

A kibocsatashoz az ipar és a kozlekedés kornyezetterhelésén kiviil a mezdgazdasagi
szektor is hozzajarul. Mivel a ndvények nem képesek a talajba juttatott tapanyag-utanpotlast teljes
egészében felvenni, a nem megfeleld novénytaplalds miatt a nitrogénveszteség is ndhet. Ennek
legnagyobb része a nitrat kimosodasbol adodik, de jelentds lehet a gazalapu nitrogén veszteség
(N2, NO ¢és N20) is, foként a denitrifikaciobol fakadoan. E folyamatnak koszonhetden néhet a
légkdr N2O koncentracidja, mely a sztratoszféraban NO molekulava alakulva képes bontani az
6zont, csokkentve ezzel az 6zonpajzs vastagsagat is. Mind a CO2, mind az N2O hozzajarulhat a
globdlis klimavaltozashoz, mely hazadnkban az évi kozéphdmérséklet emelkedésén kiviil a
sz€lsOséges 1dojarasi jelenségek gyakoribb eléfordulasaban is megnyilvanul. E hatdsokra a talaj
szervesanyag-forgalmaval bioldgiailag szoros kapcsolatban 1év6 nitrogén-ciklusok érzékenyen
reagalnak. Mindezen okok miatt kiemelten aktualis feladatnak tekinthet6 a kiilonb6z6 nitrogén-
ellatasi modok szerepének tanulmanyozasa a talajlevegd CO2 és N2O produkcidjaban.

Munkam az OTKA altal tamogatott palyazatok (K 72926; K 73326, K 73768) négyszintii
kisérleti rendszeréhez kapcsolodott, melyben szant6foldi, bolygatatlan talajoszlop, mezokozmosz
(nagyméretli tenyészedény), és mikrokozmosz kisérleti rendszerekben tanulmanyoztuk a
talajlevegd CO2, N2O és NOx koncentracié valtozasat kiilonbozO tapanyag- és vizellatasi
koriilmények kozott. Ezeken a vizsgalatokon beliil a sajat kutatasi célkitlizéseim a kovetkezOk

voltak:

a kiilonbo6zo tapanyagellatasi modokon kezelt talajokban a CO2 és N2O felhalmozodasanak és
feliileti emisszidjanak tanulméanyozésa a természeteshez legkdzelebb alld kdrnyezeti viszonyok
mellett, az alabbi kisérleti 6sszeallitasokban:

1. A Pannon Egyetem Georgikon Karanak tiveghazaban felallitott tenyészedényeket 50 kg,
szantofoldi tartamkisérletbdl szdrmazo talajmintdval toltottik meg, a talajban gazcsapdakat
helyeztiink el talajlevegd mintdk gytlijtésére. Azonos vizellatottsag mellett a kiilonféle kezelést
kapott mezokozmosz rendszerek mindegyikében kukorica jelzOnovényeket neveltiink a
betakaritasig. A kisérlet soran a kiilonb6z6 istallotragya, NPK miitragya és ezek kombinacioinak,

valamint a kukoricaszar alaszantasanak hatasat vizsgaltam.
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2. A tartamkisérlet szegélyteriiletérél szarmazo talajmintabol bolygatatlan talajoszlopokat
készitettiink, melyeket az MTA-TAKI 6rbottyani telephelyén egy siillyesztett aknaban helyeztiink
el. Ezen kisérleti rendszerben ugyancsak kukorica jelzonovény alkalmazasaval kiilonb6zo
hatoanyag-tartalmu szerves és NPK tragyazas mellett tanulmanyoztam a CO2 és N2O mélységi
eloszlasat 20, 40, 60 cm mélységben elhelyezett gazcsapdakkal a tenyészidé folyaman. A CO>
felszini emisszidjat a felszinen kialakitott gytijtokamrakban mértem.

Arra kerestem a valaszt, hogy milyen koriilmények kozott szamithatunk az tiveghazhatast
gazok nagyobb mértékli emisszidjara, és kimutathatok-e az ezzel kapcsolatos mikrobioldgiai
aktivitas valtozasai a talajban a kiilonboz6 tapanyagellatasi viszonyok ¢és a hazai klimatikus

adottsagok mellett.
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3. Irodalmi attekintés

3. 1. Az iiveghdzhatésrol

A Nap altal kibocsatott elektromagneses sugarzas UV-VIS és kozeli IR-t tartalmaz. E miatt
a foldfelszin felmelegszik és a felmelegedés hatisara a szarazfoldek, dcednok és a novényzet
infravords sugarzast bocsat ki a vilagr felé. Az alsobb 1égrétegben 1évo liveghazhatast gazok ezt
a felszinr6l emittalt tavoli IR-t elnyelik és minden iranyba, igy a foldfelszin felé is kisugarozzak.
Ennek kovetkeztében a molekulak sajat hdmérséklete is megemelkedik, ami miatt a foldfelszin
kozeli levegd hémérséklete is nagyobb lesz (httpl). Ha a légkoriinkben nem lennének olyan
anyagok, amelyek ezt a terresztridlis sugarzast képesek elnyelni és visszaverni, Foldiink a nappal
felhalmozodott energiat éjjel viszonylag gyorsan kisugarozna, és ezzel erbteljesen lehiilne. Azokat
alégkorben 1évo gazokat, amelyek ezért a folyamatért feleldsek, tiveghdzgazoknak nevezziik. Nem
minden iiveghazhatast gaz jarul hozza egyforman az tiveghdzhatashoz. A 1égkdrben megtalalhato
fontosabb liveghdzhatast gazok parcialis hozzajarulasat az iiveghazhatashoz az 1. tdblazat mutatja
be.

1. tablazat: az egyes gazok parcialis hozzdjarulasa az liveghdzhatashoz (Patko6 2005)

Gaz neve Képlete Parcialis hozzajarulas [°C]
Vizgdz H.O 20,6
Széndioxid CO, 7,2
Ozon O3 2,4
Nitrogénoxidok NOx 1,4
Metan CH4 0,8
Tobbi gaz 0,6
Osszesen 33

A téblazatbol kitlinik, hogy az antropogén hatasra emittald6do CO2 és NOx-ok jelentdsen
hozzéjarulnak az tiveghazhatashoz.

Az iiveghdzhatds 6nmagaban nem hatranyos folyamat, hiszen ez biztositja f6ldiinkon az
¢lethez sziikséges atlaghdmérsékletet. A problémat az jelenti, ha az iiveghdzhatasi gazok
koncentracioja megnd a légkoriinkben, mert ekkor az er6s6do tiveghdzhatds miatt nd a foldfelszin
hémérséklete, amely képes felboritani a f6ld energiahaztartasanak mérlegét (Patkd 2005).

A talaj termoéképességére is kihatassal leletnek az tiveghdzhatas okozta klimatikus
valtozasok. A megnovekedett levegbhOmérséklet kovetkeztében a talaj termdrétegének

hémérséklete is megemelkedik, ami képes meggyorsitani a szervesanyag-lebomlast és egyéb
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folyamatokat, amelyek mind kihatassal vannak a termOképességre. Ezen folyamatok
ellensulyozasara nagyobb mennyiségli szerves- illetve miitragya felhasznalasara lesz sziikség, és
ez nem csupan koltségnoveld hatast jelent, hanem a kornyezetet is negativan érintheti. Az egyre
intenzivebben fokozodd mitragya-felhasznalasnak koszonhetéen a talaj-novény-atmoszféra

rendszerben névekedhet a CO2 és N2O iiveghdzhatasu gazok kibocsatasa is (Harnos 2005).

Az 1997 decemberében alairt kiotoi jegyzokonyvben a fejlett ipari orszagok elkotelezték
magukat amellett, hogy 2008 és 2012 kozott a fobb iiveghazhatast gazok kibocsatasat — kiilonds
tekintettel a CO2-ra — az 1990-es szinthez képest atlagosan 5,2%-kal mérsékelni fogjak. A kiotoi
egyezmény nem léphetett addig életbe, amig az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak minimum
55 %-aért felelds orszagok nem ratifikaltak a szerzédést. Az 55%-os kiiszobot 2004 6szén sikeriilt
atlépni (Oroszorszag csatlakozéasaval). Az egyezmény 2005. februdr 16-an lépett ténylegesen
hatalyba (http2 2009). Majdnem két évtizedig az Amerika Egyesiilt Allamok és a Kinai
Népkoztarsasag elzarkdzott az egyezmény ratifikalasatol.

2016-ban ez a két orszag, amely a globalis kibocsatas kozel 40%-aért felelés, komoly
politikai Iépéseket tett a Parizsi éghajlatvédelmi egyezmény elfogadasaval (http3 2017), azonban
a 2017-ben megalakult 4j amerikai kormany els6 1épései kozé tartozott az egyezménybdl vald

kilépés (http4 2018).

3. 2. A COz és a N2O mint liveghdzgaz

Mind a CO2, mind a N2O molekuléban a centralis szén-, illetve nitrogénatom egyarant sp-
hibridizacioju. Ebbdl  kovetkezik, hogy mindkét molekula linearis felépitési. A
COg2-ban a kotésrend kettdnél valamivel nagyobb, melyet az oxigénligandumok nemkdotd
elektronparjainak részleges delokalizacidja okozhat. Az N2O-ban a molekula kozepén
elhelyezkedd nitrogén az oxigénhez 1,5-es, a masik nitrogén atomhoz mintegy 2,5-es kotésrenddel
kapcsolodik. A COz2 és a N20 egyarant apolaris molekuldk, ennek kdszonhetden vizben nem jol
oldédnak (Bodor 1983). Mindkét molekula tiveghaz hatasa abban nyilvanul meg, hogy képesek a
foldfelszinrdl kibocsatott hosszi hullamu (infravords) sugarzast elnyelni és rezgési energiava
alakitani, ezutan ismét leadni, vélhetéen mas {liveghdzgdzoknak. Ez az immisszio-emisszio-
immisszids ciklus tehet arr6l, hogy a hdenergia a Fold kdzelében marad és nem jut vissza a
vilagiirbe. Egyéb, kettonél tobb lazan kotott atomot tartalmazo, iiveghdzhatasu gazmolekuldk
szintén hasonldé mdédon viselkednek, vagyis ideiglenesen képesek az emittalt héenergiat rezgési

energia formdjaban tarolni.
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A talaj-novény-légkor rendszerben Osszekapcesolt szén-nitrogén ciklus kovetkeztében a
talajbol N2O és COz juthat a 1égkdrbe.

Jungle (1974) szerint a Fold globalis (szarazfoldi és tengeri) évenkénti NoO emisszidja
260-Tg. A gaz légkori tartézkodasi ideje nyolc év, troposzférikus koncentracidja 0,260 ppm
(Schiitz et. al. 1970). Elettartama megkézelitéleg 200 év (Patkd 2005). 1995-ben az eurdpai
mez6gazdasag 0,84 + 0,19 Tg N2O-t, 8,1 = 2,0 Tg CHa-t és 39,0 + 25,0 Tg CO2-ot bocsatott ki,
ami megfelel 470,0 £ 80,0 Tg CO2-nak, vagy a teljes liveghazhatasi gazemisszidé 11%-0s
tobbletének (Freibauer 2003). 1 kg kibocsatott N2O az iiveghazhatas potencial tekintetében
megfelel 296 kg CO2-nek (IPCC 2001). Tehat a viszonylagosan csekély koncentracié ellenére
kornyezeti szempontbdl jelentds hatassal bir. A talaj jelentés mennyiségli N2O emissziod forrasa.
A talajokban 1év0 jelentds mennyiségli nitrogénvegyiiletet a mikrobak csupan részben képesek
nitrogén gazza alakitani; az NHs*, NO2™ és NO3™ ionok egy részébdl (tobbnyire viz jelenlétében)
N20-t termelnek (Mészaros 1977). A talaj azonban nem csak kibocsatdja, hanem nyeldje is lehet

az liveghazgazoknak (Galbally et at. 2008)

3. 3. A nitrogén és a szén biogeokémiai korforgalma

3. 3. 1. A nitrogén élettani szerepe

A nitrogén, a szén, a hidrogén és az oxigén foldiink legfontosabb bioldgiai elemei. A
nitrogén a természetben elemi formaban, valamint szerves €s szervetlen vegyliletekben egyarant
eléfordul. Legnagyobb mennyiségben, 78 térfogatszazalékban a légkoriinkben talalhatd. A
nitrogén az aminosavak, fehérjék, nukleinsavak, nukleotidok, valamint a klorofill fontos
alkotorésze. A termés mennyiségét legnagyobb mértékben a nitrogénellatas hatarozza meg. A talaj
0sszes nitrogén tartalma 0,02 és 0,4% kozott ingadozhat. A foldmiivelés alatt allo rétegekben az
0sszes nitrogén tobb mint 95%-a szerves kotésben 1étezik. Mennyisége a humusztartalommal
aranyos. A novények azonban a talaj dsszes nitrogén tartalméanak csupan a téredék részét képezd
szervetlen formdkat tudjak hasznositani (Loch & Nosticzius 1983). A novények nitrogén tartalma
0,5 és 5% kozott valtozik. Nitrogénbdség esetén a ndvények vegetativ részei fejlettek, a sziniik
pedig jellegzetesen sotétzold. Nitrogénhianynal csokken a ndvény novekedése, a levelek
sargaszOldre szinezOdhetnek, erezetiik néha voroslé, 1dé elétt elhulld. A gabonafélék

szemtermésében kevesebb fehérje, tobb keményitd és egyéb szénhidrat termelddik (Birkas 2006).
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A kotott nitrogén a talajban a kovetkez6é formakban fordul eld:
e  Ammoénium sok
e Nitritek
e Nitratok

e Szerves vegyliletek

Ezen anyagok alland¢ atalakulasa jatszodik le a nitrogén korforgalma soran (Simon &

Juhasz 1993).

3. 3. 2. A nitrogén korforgalma

A nitrogén korforgalom egyes részfolyamatai a talajt nitrogénben gazdagitjak, mig mas
részfolyamatai nitrogén veszteséget okoznak a talajnak. A talajt gazdagité folyamatok az asvanyi,
illetve szerves tragydzas, valamint a mikroszervezetek nitrogén megkotése. A veszteségforrasok
pedig a novények nitrogén felvétele, a denitrifikacio és a nitrat kimosddas (Nyiri 1993).
szempontbol legjelentdsebbek a kékbaktériumok, melyek évente hektaronként mintegy 30-50 kg
légkori nitrogént képesek megkotni (Lang 1998). A levegd szabad nitrogénjét azonban leginkabb
a pillangdésokkal szimbidzisban €16 Rhizobium fajok alakitjdk nitrattd. Ezt a mikrobiologiai
oxidacios folyamatot nitrifikacionak nevezziik (Simon & Juhasz 1993). Az egyes pillangdsok a
maguk specifikus Rhizobium fajaval képesek szimbidzisban élni. Ezek Kemenesy (1972) alapjan
a kovetkezok:

e Rhizobium leguminosarum — lednek, biikkony, borso, lencse
¢ Rhizobium phaseoli — bab

e Rhizobium trifolii — trifollium fajok

e Rhizobium lupini — szeradella és csillagfiirt

e Rhizobium japonica — sz6ja

e Rhizobium meliloti — somkdrd és lucerna
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1. abra: az egyszerisitett nitrogén korforgalom (Fiileky 2009 nyomén)

Ahogy azt a fenti, 1. dbra is szemlélteti, a nitrogén korforgalméanak kovetkezd részeként a
nitratokbdl a novények fehérjét allitanak eld, melyet az allatok a taplalkozas soran felhasznalnak,
majd anyagcsere-melléktermékként karbamid formajaban kitiritik. (Szalai 1974). Ezt a vegyiiletet
azutan a mikroorganizmusok képesek ammoniava alakitani. A magasabb rendii 4llati tetemek és
szerves maradvanyok nitrogén vegyiileteibdl levegdn a bakterialis miikodés kovetkeztében ismét
ammonia, majd nitrit és nitrat keletkezik. A nitrit és a nitrat oldott 4llapotban a novények felvétele
nélkiil a folyovizekbe keriilhet, vagy a denitrifikalo baktériumok hatasara szabad nitrogénné alakul
¢és visszakeriil az atmoszféraba. A levegdben csak mintegy 100 km magassagig, a termoszféraig
(ionoszféraig) talalhato nitrogén (Fiileky 2009). A nitrogén asszimilacid végbemehet elektromos
kistilések, villamlasok hatasara is. A mezdgazdasidg szamdra ez mara elvesztette jelentdségét,
mivel a légkori nitrogénbdl a vegyipar tetszés szerinti mennyiségll nitratot képes eldallitani. A
villamlas soran 1étrejovo nitrat pusztan a miiveletlen és igy tragyazatlan erdétalajok esetében bir

némi jelentdséggel (Szalai 1974).
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3. 3. 3. A szén ¢lettani szerepe

A szén a bioszférank csaknem valamennyi dinamikus folyamatanak fontos résztvevoje.
Gyakorlatilag az élet szinterén mindeniitt jelen van. Tobbek kozott a ndvényekben, allatokban,
foként szerves vegyiiletek formajaban, a tavakban, folyokban és tengerekben elsésorban oldott
karbonatok és hidrogén-karbonatok forméajaban; a talajban és az allatok csontvazaiban féként, mint
szilard karbonat (mészkd) fordul eld. Ezen kiviil a 1égkorben is jelen van, hiszen a szén hatalmas
mennyiségét égetjik el energiaellatasunk céljabol, elsdsorban asvanyi szenek, kdolaj és foldgaz
formajaban (Papp 1983). A széntartalom geoszférak szerinti eloszlasat a 2. szamu tablazat mutatja

be.
2. tablazat: a szén eloszlasa az egyes teriileteken (Fiileky 2009)

Teriilet Szén mennyiség 1012 Kg

Atmoszféra 700

Talaj szerves anyaga 3000

Folyok és édesvizi tavak széntartalma 2500
ElSlények a szant6foldon 480

Oceéni él61ények 50
Oceanokban oldott karbonat, bikarbonat 3840

Szén és kdolaj 10000
Uledékek 60000000

A talajok és iiledékek szervesanyag-tartalmanak jelentds részét a humuszanyagok teszik ki.
Griffith & Schnitzer (1975) szerint a talajok szervesanyag-tartalmanak 60-70%-a
humuszanyagokhoz kotott forméban fordul eld. A szerves anyag mennyiségileg és mindségileg
jellemzi az adott talajt; megkiilonboztetett szerepe van a talajok terméképességében. A talajok
szerves anyag tartalmat két nagy csoportba sorolhatjuk:

1. EIS szerves anyag: mennyisége a talajok szantott rétegeiben az Gsszes szerves anyag

10-15%-4t is elérheti. A talajban él6 mikro- és makroszervezetek sorolhatok ide.

2. Holt szerves anyag: mennyisége 85-90%. Az elhalt novények és egyéb szervezetek

elbomlott, valamint a mikrobidlis tevékenységek kovetkeztében Gjraképzddott szerves

anyagai tartoznak ide.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a talaj szervesanyag-tartalmat nem lehet egységesnek
tekinteni, még egy adott talajminta esetében sem. Kiilonbozo €106 €s élettelen, eltérd tulajdonsaga

és reakcioju, kémiai Osszetételd, fizikai, fizikai-kémiai viselkedésii anyagok keveréke. A szerves
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anyag képzddése az adott talajra jellemzd, mennyisége €s mindsége eltérd, €s ezek egyiittese

hatdrozza meg a talajok termékenységét (Németh 1996).

3. 3. 4. A szén korforgalma

A szén biogeokémiai ciklusdnak szempontjabol két biologiai folyamatnak van nagy
jelentésége, a fotoszintézisnek és a 1égzésnek. A fotoszintézis sordn az atmoszféra szén-
dioxidjabol és (elsdsorban) a talaj vizébol napenergia hatdsara a kloroplasztiszokkal rendelkez6
novényekben szénhidrat keletkezik, és ezzel egyidejiileg oxigén szabadul fel. Az igy keletkezett
novényi szerves anyagok a taplaléklancon keresztiil bekeriilnek az allatok — és végsd soron az

ember — szervezetébe, és atalakulnak azok épitékoveivé (Kiss 2002).

Az emberi, allati szervezetekben, foként a szénhidratok elégésének kovetkeztében ho

szabadul fel, és az atmoszféraban talalhaté oxigén felhasznalasdval szén-dioxid és viz keletkezik.

Az elhalt novényi és allati biomasszat mikroorganizmusok bontjak le. A bomlas soran
szintén szén-dioxid keletkezik. A levegd szén-dioxid tartalmanak éves globalis atlaga 2018-ban
407,1 £1 ppm (Dlugokencky et al. 2019) . Az ipari forradalom el6tt ez a mennyiség kb. 280 ppm-
et tett ki. (Demény 2005) Az oOceanok biomasszijanak nagy tobbsége rovid életli
mikroorganizmusokbol (fitoplanktonokbol és zooplaktonokbdl) tevddik dssze. Pusztulasuk utan
szOvetanyagaiknak széntartalma a vizben oldhato vegyiiletekké atalakul, vazanyaguk kalcium-

karbonatja pedig a tengerek, dceanok, tavak fenekére iilepedik.
A szén egyszertisitett biogeokémiai ciklusat a 2. abra szemlélteti. Az abrabol kitlinik, hogy

a korforgas soran valamennyi atalakulas szén-dioxid, illetve vizes kozeg esetén karbonat- vagy

hidrogénkarbonat-ion formajaban jatszodik le. (Papp 1983)
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2. abra: a szén egyszerisitett korforgasa (Lang 2002 nyoman)

3.4 A kornyezeti tényezok hatasa a talaj CO2 és N2O emisszidjara

A talajok az elsddleges forrdsai a N2O emisszidnak és megkozelitdleg a légkorbe torténd
kibocsatas 65%-at teszi ki (Seitzinger et al. 2000). A talajbdl térténd emisszios folyamatokat
leginkabb a talajhémérséklet, talajnedvesség, a nitrogén tartalom, valamint az oldott organikus
szén (DOC) és a talaj pH-ja befolyasolja (Geng et al. 2017).

Valos kortilmények kozott a nedvesség és a hdmérséklet hatasai atfedik egymast, ami nehezitheti

a pontos korrelaciok megfigyelését (Fang & Moncrieff, 2001).

3.4.1 A tapanyagellatas hatasa a CO2 és N2O emissziora

Az emberiség gyakorlatilag az irott torténelem 6ta alkalmazza kiillonb6z6 modokon termdtalajai
tapanyag ellatasanak javitdsat a magasabb terméshozam érdekében. A XIX szazad kézepén J. B
Lawes Angliaban megalapitotta az elsé miitragyagyarat (Lanslor et al. 2019). Ekkortol nyilt
lehet6ség a korabbiaknal joval hatékonyabban és jelentésebb modon ellatni a talajokat a
nélkiilozhetetlen tapanyagokkal. Ezutdn a kutatok az optimalis haszonndvény taplalasi mod

kialakitas érdekében végeztek kutatdsokat a talaj-névény rendszer tekintetében. Annak
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felismerése, hogy az liveghazhatasti gazok kibocsatasahoz a mezdégazdasag is komoly mértékben
képes hozzéjarulni, a hetvenes években tortént meg, igy a kutatdsok kibdviiltek a talaj-ndvény-
1égkor rendszerre. Eloszor Galbally és Roy 1978-ban jelentetett meg tanulmanyt, mely a talajok
nitrogén-oxid emisszidjat elemezte. Innentdl kezdve az ilyen témaji publikaciok szama jelentésen
nétt. Ezen tanulmanyok ramutattak arra, hogy a talajok C és N tartalma jelent0sen befolyasolja a
talajok CO2 és N20O emisszidjat.

Pilegaard és munkatarsai (2006) arr6l szamoltak be, hogy az N2O kibocsajtas negativ korrelaciot
mutat a szén/nitrogén aranyhoz. Az N2O kibocsajtas akkor a legalacsonyabb, ha a szén/nitrogén
arany nagyobb, mint 30:1. Ebben az esetben a szerves anyag korlatozottan bomlik le. A
legmagasabb a kibocsatas 11:1-es szén/nitrogén aranynal, ilyenkor optimalis a szerves anyag
lebomlasa és a humusz képz6dés (Gundersen et al. 2012a,b). Mivel a ndvények nem képesek a
nitrogén Osszes fajtajat felvenni, ezért a mezdgazdasagi teriileteken az N2O emisszio csokkentése
érdekében a miitragya alkalmazasok mennyiségét a ndovények sziikségleteihez kell igazitani. A
novények altal fel nem vett N mennyiségek ndvekvé N2O emissziohoz vezetnek (McSwiney &
Robertson 2005) A talaj novekvd nitrogéntartalma altaldban magasabb talajrespiraciot, és
magasabb nettd okoszisztéma gazcserét (NEE) eredményez, ha a szénmennyiség nem limitalo
tényez6 (Niu et al. 2010, Peng et al. 2011). A talajeredetii CO kibocsatas pozitiv korrelaciot mutat
a C/N arannyal (Shi et al. 2014; Weslien et al. 2009).

A foldmiivelés COz és N2O kibocsatasra gyakorolt hatasa a névények életciklusahoz kapcsolodoan
is megjelenik. Az elvetett magok novelik a CO2 és N2O fluxusokat, mivel a csirazas utan pozitiv
hatassal vannak a talajrespiraciora (Sanz-Cobena et al. 2014a). Vannak azonban mas
ellentmondasos észlelések is a talajmiivelés hatasairol. Az N2O emisszio csokkent a miiveletlen
talajoknal (Omonode et al. 2011), ami az alacsonyabb talajhdmérséklettel magyarazhato (Six et al.
2002), mig masok azt k6zolték, hogy a foldmiivelés hianya pozitiv hatassal van az N2O emissziora
¢s ezt Baggs és munkatarsai (2003) a magasabb mikrobialis aktivitassal magyaraztak. A magasabb
talajnedvesség a miveletlen teriileteken magasabb N2O kibocsajtashoz vezet (Li et al. 2005).
Tenuta és Beauchamp (2003) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a folyékony karbamid tragya
alkalmazasa magasabb N2O kibocsajtashoz vezet aerob talajkoriilmények esetén, mig a NHa"
mitragyak viztelitett koriilmények eseten novelik az N2O emissziot. Six és munkatarsai (2004)
attekintették a hosszabb tava tanulmédnyokat az N2O emisszidra gyakorolt hatasat a foldmiivelés
hianyarol. Azt allapitottdk meg, hogy az emisszio csak az elsé 10 évben emelkedett. Mordhorst és
munkatarsai (2014) Azt allapitottdk meg, hogy a mezégazdasagi gépek altal okozott talajtomortilés

alacsonyabb talajemisszidhoz vezet.
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3.4.2 Hémérséklet hatasa a talaj CO- és N2O termelésére

A talajhémérséklet novekedése altaldban nagyobb emisszibhoz ¢és nagyobb aranya
talajrespiraciohoz, vezet. Az N2O kibocsatast is er6siti a novekvé homérséklettel névekvo
talajrespiraci6, aminek kovetkeztében az O csokkend koncentracidt mutat a talajban (Butterbach-
Bahl et al. 2013). Bouwman ¢és munkatarsai (2002) 846 N2O emisszios kisérlet adatanak els6dleges
elemzésével azt allapitottak meg, hogy bar az éghajlati tényez6 nem befolyasolja szignifikansan a
nitrogénoxidok emisszidjat, az 6ceani éghajlati kibocsatasok alacsonyabbak, mint a kontinentalis
éghajlaton mértek, ahol a téli N2O-kibocsatas erdteljesen hozzajarul az éves kibocsatashoz,
valamint, hogy a szubtropusi és tropusi éghajlati kibocsatasok meghaladjak a mérsékelt 6vi
kibocsatasokat.

Az adott éghajlatra jellemzdé hémérséklet szabalyozza példaul a fagyasi és olvadasi eseményeket,
amelyek szintén befolyasoljak a talajeredetii CO2 és N2O emissziot (Holst et al. 2008). Groffman
¢s munkatarsai (2006, 2009) szerint ezek akdr az éves N2O emisszio 50%-ért is feleldsek lehetnek.
Ezzel szemben a téli CO2 emissziot kevésbé tekintik fontosnak az éves emisszid mennyiség
szempontjabol, mivel a gyokérlégzés alacsonyabb a mérsékelt vagy sarkibb koriilmények kdzott.
Ekkor ugyanis a talaj viztartalma altaldban kdzel van a telitettséghez ami csokkentett O2
koncentraciot eredményez a talajban. A fagyas és olvadasi folyamatok azzal jarulhatnak hozz4 a
talajeredetii CO2 és N2O emisszidohoz, hogy tovabbi tapanyagokat juttatnak a talajba (pl. az elhalt
novényi részek altal) igy ezek tovabb tudjak erdsiteni a mikrobidlis talajrespiraciot és a
denitrifikéaciot (Merkved et al. 2006).

Azonban fontos tény, hogy a hdémérséklet pozitiv hatasat a talaj viztartalma képes limitalni, mivel
a viz sziikséges a mikrobak tapanyagainak szallitasdhoz (Fowler et al. 2009). A fagyasi ¢€s
hoolvadasi nagy N2O emisszios értékektdl eltekintve a nitrogénoxidok és a CO2 emisszidja a
hémérséklet emelkedésével exponencialisan né (Fang & Moncrieff 2001; Ludwig et al. 2001;
Tang et al. 2003; Bao et al. 2016). Az N2O emisszioé tehat 4-37°C hémérsékletig novekszik. A
denitrifikacio hémérsékleti optimuma 37°C (Braker et al. 2010) ezutan a denitrifikacio és a NoO

kibocsatas csokken (Abdalla et al. 2009).

3.4.3. Talajnedvesség hatasa a talajeredetti CO2 és N2O produkciora

A talajnedvesség a talaj gazkibocsatasanak egyik nagyon fontos paramétere, mivel szabalyozza a
mikrobidlis aktivitdst és az Osszes hozzd kapcsolodod folyamatot. Amikor a talajnedvesség
elegendd tapanyaggal tarsul, a talaj N2O emisszioja robbandsszeriien megnd (Geng et al. 2017),
ezért a talaj viztartalma nagyon fontos szempont a megfelelé miitragya tipus kivalasztasaban és a

megnovekvd N2O emisszio elkeriilésében (Sanz-Cobena et al. 2014b). Kiese és Butterbach-Bahl
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(2002) vizsgalataik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajeredetii CO2 és N2O
kibocsatas szorosan fiigg a talajnedvességtol, mig a talajhémérséklet valtozasa nem befolyasolta
szignifikansan a CO2 és N2O emissziot. Azt is megfigyelték, hogy a talajnedvesség az N2O
emissziora komolyabb hatast gyakorol, mint a CO.-re. Ha a talaj szaraz, akkor a biologiai aktivitas
is korlatozodik, és ezzel egylitt a talajeredetii CO2 emisszio is lecsokken. Bao és munkatarsainak
(2016) eredményei is erre utalnak. A talaj vizzel telt porusterének (WFPS) 47-60%-os értéke az
optimalis a talajeredetti CO2 kibocsatas tekintetében (Xi et al. 2015).

A talajnedvesség N produkciora gyakorolt hatasat a 3. abra foglalja 6ssze, Davidson (1991) és
Kirkman (2001) alapjan. A vizszintes tengelyen a talaj WFPS értéke lathato, a fliggbleges
tengelyen pedig a nett6 nitrogén produkcid. Mint lathatdo 50% WFPS alatt inkabb a nitrifikalod
baktériumok, ezen érték felett pedig inkébb a denitrifikdld baktériumok aktivabbak. Ludwig és
munkatarsai (2001) 20% kortili WFPS esetén hataroztdk meg a nitrifikacios talajgaz-emisszios
maximumot, azonban 10% koriili WFPS esetén az NO kibocsatas jelentdsen csokken, mivel a
tapanyagfelvételt erdsen korlatozza a vizhiany (Briimmer et al. 2008). 70% kortili WFPS esetén
tapasztalhat6 a legmagasabb N2O produkcié (Huang et al. 2014). Nagyobb viztelitettség esetén a

denitrifikécios N-veszteség {6 oka a termel6dd N2 gaz.

Netto N produkcio

0 10 20 30 40 50 60 70 80_90 100
WEPS (%)

3. abra: a talajnedvesség N produkciéra gyakorolt hatdsarol Davidson (1991) és Kirkman (2001)
alapjan
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3.5 A talaj COz és N2O gazminta gylijtésének modszerei

A talajlevegd CO2 ¢és N2O tartalmanak, valamint a talaj géazkibocsatdsanak mérésére
alkalmazhatunk helyszini és laboratériumi mérési modszereket. A helyszini mérésnél a mintavétel
¢s a mérés egy rendszerben torténik, mig a laboratoriumi technikdk esetében a mintavétel és a
gazok detektalasa elkiiloniil egymastol.

Atalaj CO2 és N2O vizsgalatara rendelkezésre allnak helyszini és laboratoriumi mérési modszerek.
Mindkét mérési modszernek megvannak a sajatossagai. A helyszini terepi vizsgalatok esetén a
mérést, az id6jarasi paraméterek és a talajjellemzok erételjesen befolyasoljak. (Schindlbacher et
al. 2004). A laboratoriumi vizsgalatoknal ezen koriilmények kontrollalasa jobban megoldhatd, de
a talajmintavételbdl ered6 bolygatas miatt megvaltozhat annak talajgaz tartalma a terepi
allapotokhoz viszonyitva. Bolygatatlan talajminta alkalmazdsa esetén a mérés nagyobb
hasonlosagot mutat a terepi vizsgalatokhoz (azok hatranyaval egyiitt) (Smith et al. 2008).
Napjainkban a kutatok szant6foldi, bolygatatlan talajoszlop, iiveghazi tenyészedény é&s

mikrokozmosz kisérleti szinteken vizsgaljak a mez6gazdasagi talajok liveghazgaz-emissziojat.

A szant6foldi szinten igen elterjedt vizsgalati mdédszernek tekintheté kamra modszer 1ényege, hogy
a talaj felszinére egy kamrat helyeznek és ezaltal a talajt elzarjak a 1égkortol (Kutzbach 2007). A
gazmintavétel ezekbdl a kamrakbol torténik, €s a mintdk Osszetételét gazkromatografids (vagy
egyéb gazanalitikai) modszerrel hatdrozzak meg.

A gazmintavétel alapjan megkiilonboztetiink zart statikus és ataramlasos kamrakat (Pavelka et al.
2018). A zart statikus modszer esetében a megtorténik a kamra tetejének idoleges lezarasa, amit
meghatarozott idok6zonként mintavétel kovet. A mddszer nagy elénye, hogy csekély fluxus is
mérhetd vele, valamint a rendszer egyszerlisége és koltséghatékonysaga is ide sorolhatd. A
modszer komoly hatranya, hogy a kamraban felhalmozodd gaz meggatolhatja a tovabbi
gazemissziot, és egy id6 utan a gazkoncentracié allandosul, igy ez a modszer csak bizonyos ideig
alkalmazhato.

Folyamatos dramoltatasos rendszer alkalmazasa esetén, a kamra folyamatosan atoblitédik, igy a
gazdusulasbol adodd probléméak nem jelentkeznek. Az ilyen rendszert sok esetben rogton egy
gazanalizatorhoz kapcsoljak, mely igy akar folyamatos monitorozasra is képes lehet. A modszer
legnagyobb hatranya, hogy csekély fluxus nem mérhetd vele, illetve tovabbi komoly hatranyként
sorolhat6 fel a mddszer nagy eréforrasigénye.

Heinemeyer és Mcnamara (2011) a két mddszert Gsszehasonlitva, arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy habar a folyamatos gazaramlasos mintavétel sok esetben elényOsebb, azonban annak

jelentésebb erdforrasigénye miatt nem szadmitanak a zart statikus kamra modszer
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visszaszorulasara, mivel ezen modszer joval koltséghatékonyabb, és elektromos aramra sincs
szlikség hozza.

Tenyészedény kisérleti rendszer esetében, altaldban iiveghazakban telepitenek tenyészedényeket,
melyekben gazcsapdakat alakitanak ki, majd azokbol torténhet meg a vizsgalandé gazminta
begylijtése. A modszer elonye a szant6foldi vizsgalathoz képes, hogy ezen vizsgalati szinten
képesek vagyunk szdmos kornyezeti tényezdét bedllitani, valamint a moddszer joval
koltséghatékonyabb. A modszer hatranyanak tekintheté annak komoly eréforrasigénye, valamint,
hogy altalaban a mérés nem, vagy csak nehezen oldhaté meg in situ.

Mikrokozmosz kisérleti rendszer alkalmazasa esetén a talajmintat egy erre a célra kialakitott
edénybe helyezik, melynek teteje altalaban szeptummal van ellatva, majd a gdzmintavétel innen
torténik meg. Ezzel a modszerrel lehetdség nyilik rd, hogy a vizsgalni kivant tényezoén kiviil, a
tobbi, bizonytalansagot okozo tényez6t nagyobb pontossaggal tartsuk allando értéken, mint azt a
tenyészedényes kisérleti rendszer esetében tudjuk. Tovabbi eldnyt jelent, hogy a gdzminta mérése
altalaban megoldhat6 in situ. A mddszer hatranya viszont, hogy a szant6foldi kisérleti szintt6l
tavol all illetve, hogy a talajminta bolygatasaval megvaltozik annak természetes gaztartalma

(Ruamps et al. 2011).

3.6. A begylijtott talajgdzminta elemzéseinek lehetdségei.

Jelenleg a talajeredeti CO2 és N2O gézprodukcids és emisszios vizsgalatainal a kutatok jellemzbéen
gazkromatografos vizsgalatokat alkalmaznak a legelterjedtebben. (Jassal et al. 2011, Ahmad et al.
2009, Kampfl et al. 2007, Foti et al. 2017, Koncz et al. 2017). Tovabbi gyakorlati lehet6séget a
gazmintak CO2 tartalmanak vizsgalatara az elektrokémiai cellak, valamint a nem diszperziv
infravords abszorpcio-s (NDIR) mérdcellak nyujtanak. A N2O és CO2 mérésére tovabba

alkalmazhatd még a fotoakusztikus spektroszkopia (PAS) (Rai & Nkongolo 2018).

3.6.1 A gazkromatografis vizsgalatrol

A gazkromatograf (GC) miikddése a mozgd elegyben 1évé komponensek szétvalasztasan
alapul, amely egy 4ll6 fazis hatarfeliiletén jatszodik le. A mozg6 fazis mindig gaz, az allo fazis
pedig szilard, vagy szilard hordozoéra felvitt folyadék lehet. igy megkiilonboztethetiink géz-szilard,
illetve gaz-folyadék kromatografiat (Burger 1992). A két esetben a késziilék azonos, de az oszlop
toltete eltérd: gaz-szilard kromatografia esetén nagy feliiletli adszorbenst hasznalnak, mig gaz-
folyadék kromatografia esetén kisebb feliileti hordozora, ill. a kapillaris cs6 faldra vékony

rétegben felvitt folyadékfazis hasznalatos.
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A géazkromatograf mikodésekor az allando térfogati sebességgel aramlo vivogaz (eluens)
az injektorba pillanatszeriien bejuttatott mintat a kolonnaba juttatja, ahol az egyes komponensek a
vivogazbol az adszorbenssel kolcsonhatasba 1épnek, mégpedig eltéré fizikai-kémiai
tulajdonsagaikbol adodéan kiilonbozé mértékben. Igy a kolonna elhagyasakor a minta kiilonboz6
Osszetevoi idoben késleltetve jelennek meg a detektoron. Ebbdl adodéan a mintakomponens
azonositasara szolgald legfontosabb adat a kémiai anyagmindségre jellemzd ugynevezett retencios
(visszatartasi) id6, mely a minta injektalasatol a mintakomponensek detektor altal mért
jelnagysaganak maximalis értékéig eltelt idot fejezi ki. A retencios idot befolyasolja az oszlop
homérséklete, toltetaktivitasa, a késziilék méretei €s a vivogaz sebessége. A detektor a vivogazban
megjelend anyagot valamilyen fizikai vagy kémiai tulajdonsag alapjan észleli és mennyiségével
aranyos elektromos jelet ad az integraldé szerkezetnek. A detektorjel id6 fiiggvényében valod
abrazolasakor a mintakomponenseket reprezentald cstcssorozatot, ugynevezett kromatogramot
kapunk. A kromatogramon lathatd cstcsok helyébdl a komponens mindségi azonositdsdhoz
kapunk informéciot, mig a csucsmagassag és a haranggorbe alatti teriilet (linearis tartomanyban)

aranyos a koncentracioval. (Erdey & Mazor 1974).

3.6.2 Tovébbi gazvizsgalati modszerek

Az elektrokémiai celldk gy épiilnek fel, hogy az adott mérendd komponensre érzékeny
szilard elektrolitot tartalmaznak. Amikor a mérdcella a vizsgalt gadzkomponenssel talalkozik annak
anadd, illetve katod oldalan, kémiai reakcio altal elektromos fesziiltség jon létre, amely konnyedén
mérhetd, igy az felhasznalhat6 az adott komponens kvalitativ, valamint kvantitativ elemzésére. A
modszer elénye, a mérdcellak viszonylagosan alacsony ara, az egyszerii felépitése és a csekély
tomege. Utobbinak kdszonhetden alkalmazhato pilota nélkiili repiildgépeken (Roldan et al. 2015).
Hatranyai kozé tartoznak (a CO: tekintetében) a pontatlansagb6l adddod reprodukalhatosagi

nehézségek.

A nem diszperziv infravords abszorpcios (NDIR) mérdcellak az elébbi mérdeellaknal joval
pontosabbak. Elviiket tekintve az infravords sugarzas elnyelésén alapulnak. A cella egyik végén
infravords sugarforrast helyeznek el, a masik végén, pedig mérik az intenzitast. A mérdcella all
egy mérd illetve, egy referencia csatornabol. A referencia csatorna biztositja a sugarforras
valtozasabol adodo pontatlansagok elkertilését. Az elektrokémiai celldkhoz viszonyitva a modszer
elénye a nagyobb pontossag, hatranya viszont az, hogy t6bb komponens mérése nehézségekbe
titkozik. (Zainab et al. 2014).
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A Fotoakusztikus spektroszkdpia alapja, hogy gaz, vagy folyékony, de akar szilard anyag (Kovacs
et al. 2017) periodikusan szaggatott fényelnyeléséb6l hanghullamok keletkeznek, mivel a
fényelnyelés hatasara a gazmolekulak alapallapotukbdl gerjesztett allapotba keriilnek. A
gerjesztett allapotbdl valo visszatérés felmelegedéssel és igy nyomaskiilonbség kialakulasaval jar.
Szaggatott megvilagitast alkalmazva periodikus nyomaskiilonbség, vagyis hanghullamok

alakulnak ki, melyek mikrofonnal detektalhatoak.

3.7. Talajmintak mikrobioldgiai aktivitasanak és mikrobialis biomasszajanak vizsgalata
3.7.1 Fluoreszcein-diacetat (FDA) hidrolizisének vizsgalata

A fluoreszcein észterek alkalmazasat enzimaktivitds mérésére legeldszor Kramer &
Guilbault (1963) jegyezte fel, akik egy egyszerii eljarast irtak le a lipaz aktivitas vizsgalatahoz
egyeb észterazok jelenlétében. Kornyezetvédelmi mérésekhez a fluoreszcein észtereket eldszor
1980-ban alkalmaztak. Swisher & Carrol (1980) bemutattak, hogy a fluoreszcein-diacetat (FDA)
hidrolizisébdl keletkezett fluoreszcein mennyisége egyenesen aranyos a Douglas-fenyo levélzetén
novo mikrobioldgiai populédcioval, és egy sztenderdizalt modszert fejlesztettek ki. Ezen modszert
két évvel kés6ébb Schniirer & Rosswall (1982) értékelték, és talaj, valamint szalmahulladékok
teljes mikrobiologiai aktivitasanak meghatarozasara hasznaltak. A fluoreszcein-diacetat szintelen
molekula, melyet a szabad és a membranhoz kotott enzimek egyarant képesek hidrolizalni. A
hidrolizis eredményeként szines végtermék keletkezik, a fluoreszcein (Stubberfield & Shaw 1990).

Az egyszerlsitett reakciot a 4. abra mutatja be.

=7 L
& +H,0 —> i lﬂj“ +2 (CH3COOH)
:——\K‘f".- ) \L" = OH
[w) dhd H:l]’-'-.t al ._-:.-":"H"' o -"'d'-\"-e;:
||.|.;J—.;-"" *“q-,.jm_._-..- m.flh__J_u__::_|> '-qu:_q‘v# |‘“_«~_-’L'5t,fk}|: ﬂuoreszcein

4. abra: a fluoreszcein-diacetat egyszerisitett enzimatikus atalakulasarol

crer

(Swisher & Carrol 1980, Adam & Duncam 2001, Green et. al. 2005), mivel képes abszorbealni a
lathaté fény hullamhosszait (legféképpen a 490 nm-es hullamhosszon). A fluoreszcein-diacetat
hidroliziséért felelés enzimek bdségesen rendelkezésre allnak a talajban. A nem specifikus
proteazok, észterazok és lipazok, amelyek képesek hidrolizalni a fluoreszcein-diacetatot, részt
vesznek sokféle szovettipus lebontasaban. Ebbdl kdvetkezden a fluoreszcein-diacetat hidrolizacios

vizsgéalata megfelelonek tlinik, féleg a f6 lebontd baktériumokra és gombdkra vonatkozdan
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(Schniirer & Rosswall 1982), mivel egy talajrendszer energiaforgalmanak altalaban t6bb mint
90%-a mikrobiologiai lebontokon megy keresztiil. [lyen médon ezen vizsgalat, mely képes mérni
a mikrobioldgiai lebontdk aktivitasat, jo becslést képes adni a teljes mikrobiologiai aktivitasra is.
A fluoreszcein-diacetat hidrolizacios vizsgalat eredménye megkozelitdleg azonosnak tekinthetd
néhany nagyon pontos mikrobialis biomassza méréssel is, mint példaul az adenozin trifoszfat
(ATP), valamint a sejtstiriség mérésekkel (Stubberfield & Shaw 1990). Mig ezen modszerek
nehezen kivitelezhetdek, bonyolultak és iddigényesek, a fluoreszcein-diacetat hidrolizacids
vizsgalata gyors és egyszeri (Gillian & Harry 2001). 1982 6ta széles korben hasznalatos a teljes
mikrobiologiai aktivitds mérésére egy sor mintdban. A fian és egyéb anyagokon nott
penészgombaktol kezdve (Bjurman 1993), névényi hulladékokon (Zablotowicz et al. 1998),
folyadék tiledék biofilmjein (Battin 1997), iszapmintakon (Fontvielle et al. 1992) és mélytengeri
anyagokon, valamint homokiiledékeken is (Gumprecht et al. 1995).

Ezen modszer azon eldnyei, hogy egyszer, gyors, érzékeny ¢és széles korben
alkalmazhat6, alkalmassa tennék arra, hogy sokféle talajtipust mérjiink vele. Az eredeti 1982-es
recept — amit sok kutatd ma is alkalmaz — azonban korlatozott hasznalati. Schniirer & Rosswall
(1982) szerint az FDA aktivitds nagyon alacsony a homok- ¢és agyagmintakban. Ezen
talajtipusokban az enzimaktivitdst még nehezebb volt mérni, amikor a szerzOk altal valasztott
olddszert alkalmaztik a reakcid ledllitdsdhoz. A fluoreszcein-diacetat hidrolizis nagy sebessége
miatt sok mintaval valé munka esetén ugyanis megfeleld modszert sziikséges talalni a reakcio
leallitasara egy adott pillanatban. Schniirer & Rosswall (1982) szerint az aceton ((50% (V/V))
képes a leghatékonyabban leéllitani két 6rara a folyamatot. Ez azonban jelentds szinvesztést okoz,
és igy a fluoreszcein-diacetat hidrolizis aktivitdas mérését erdteljesen megneheziti alacsony
mikrobiologiai aktivitds mellett, mint példaul homokos vagy agyagos talaj esetén. Gyakorlatilag

ez tekinthetd a modszer hatranyanak.
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3.7.2  Szubsztrat indukalt respiracié (SIR) vizsgalta

A talaj mikrobidlis biomassza vizsgalatdra szdmos moddszert dolgoztak ki, de igazdn egzakt
modszer jelenleg még nem Iétezik. A mikrobialis biomasszara vonatkozdan a kutatok alkalmazzak
a direkt mikroszkopos biomassza becslést a biotérfogat alapjan, a kloroform fumigacios
eljarasokat (fumigécios inkubacios (CFI) és fumigacids extrakcios modszerek), tovabba az dsszes
foszfolipid zsirsav-tartalom meghatarozasat.

Anderson és Domsch (1978) fiziologiai alapon dolgozott ki egy modszert. Ennek Iényege, hogy a
mikroorganizmusok széles korében hasznosithatd szubsztratot adnak a talajhoz, amire a talaj
mikroszervezetei a respiracidé novekedésével valaszolnak. A modszer alkalmazasa soran
viszonylag rovid (< 6 dra) inkubdaci6 sziikséges azért, hogy a meglévo mikrobidlis biomassza ne
szaporodjon. Megfigyelték, hogy a respiraciés vdalasz nagysaga aranyos a mikrobidlis

biomasszaval (Szili-Kovacs 2004)
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4, Anyag ¢és modszertan

Munkém a Szent Istvan Egyetem Kémia Tanszéke, az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai
Kutato Intézete és a Pannon Egyetem Georgikon Karanak Foldmtiveléstani Tanszéke altal kozdsen
megvalositott konzorcialis OTKA palyazathoz szorosan kapcsolodott, amelynek cime: ,,Az eltérd
nedvességviszonyok ¢€s nitrogén-tapanyagellatasi modok hatasa a talaj NOx és CO2 produkciojara,
termékenységére és mikrobiologiai aktivitdsara szantofoldi és modellkisérletben™. A palydzaton
beliil szant6foldi, talajoszlop, tenyészedényes mezokozmosz és laboratériumi mikrokozmosz
méretben tanulmanyoztuk a kiilonb6zo szervetlen és szerves nitrogénforrasok hatasat a talajlevegd

Osszetételére.

Kutatdsom soran 2009-t61 az alabbi feladatokban vettem rész nagyrészt 6nalloan:
1. az MTA ATK Talajtani Kutatd Intézet Srbottyani telephelyén feldllitott bolygatatlan
talajoszlop kisérletbdl szarmazo talajlevegd N2O és COz tartalmanak vizsgalata,
2. Keszthelyen a Pannon Egyetem Georgikon Karanak iiveghazaban felallitott
tenyészedényekbdl szdrmazé gazmintak N2O és CO; tartalmanak vizsgalata,

3. akeszthelyi talajmintdk enzimaktivitdsanak vizsgalata.

A kisérletek alapjaul az 1963-ban Keszthelyen (46°47°N, 17°15’E) beallitott Szerves és asvanyi
tragyazasi tartamkisérletbdl kivalasztott kezelések talajai szolgaltak. A kisérletben Ramann tipust
barna erddtalajon (Eutric Cambisol), ,,A” és ,,B” vetésforgoval, istallotragya vagy ekvivalens
hatéanyag-tartalmia NPK miitragya adagok, tovabba nagyadagua NPK miitragyazas szerves anyag
utanpoétlassal kombinalt vagy anélkiil alkalmazott kezeléseit alkalmaztuk. A kisérlet részletesebb
leirasa Hoffmann és munkatérsai (2008) munkajaban olvashato.

A kezelések Osszedllitisahoz kozel semleges kémhatist, kozepes humusztartalma,
foszforban kozepesen, kaliumban gyengén ellatott szant6foldi teriiletrél szarmazé Ramann-féle
barna erdétalaj tipusu talajmintakat hasznaltunk. Fizikai félesége az Arany-féle kotottség szerint
homok, homokos valyog. A talaj részletes kémiai és fizikai jellemzdit az 3. tablazat tartalmazza,
mely paraméterek nagy részét a Szent Istvan Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszékén

hatéroztdk meg.

24



10.14751/SZIE.2020.066

3. tablazat: A talajmintak fobb jellemzoi

Jellemzo Kontroll talaj
pH (KCI) 6,81

Humusz 1,48 %
CaCOs3 -

Osszes s6 0,054 %
AL-P20s 130 mg/kg
AL- K20 136 mg/kg
NH."-N 0,53 mg/100g
NOs N 0,18 mg/100g
Ka 28

C:N arany 4,15
Térfogattomeg 1,54 g/lcm®
Fajstly 2,45 g/cm?®
Minimalis vizkapacitas 15,08

4.1. Tenyészedény, talajoszlop kisérleti rendszerek bemutatasa

4.1.1. Tenyészedény kisérlet bemutatasa

A kutatds mezokozmosz kisérleti részéhez a Pannon Egyetem Georgikon Karanak

tartamkisérletébol szarmaztak a Ontdzéesd

talajmintdk. Az egyes nagyméretil Fadugé

tenyészedényekbe 45 kg (abszolut szaraz Szilikoncss

allapotra szamolva) talajmintakat

helyeztiink. A kisérleti rendszerrdl késziilt

fényképeket az M2 melléklet tartalmazza. Toleser

Mindegyik tenyészedény-mezokozmosz Szanyoghils

esetén a gazcsapdak az 5. abra szerint

lettek kialakitva. A felszintdl mért 20 cm- Kavicsigy
es talajmélységben két 0,9 dm? térfogatt 5. abra: a keszthelyi gazcsapdak
gazzar6 tolesért helyeztink el. A kialakitasarol

tolcsérek végei, a CO2 és N2O gaz tekintetében at nem ereszté szilikoncsovekkel voltak
Osszekotve. A szilikoncs6é szabad vége fadugoval volt lezarva, a mintavétel a szabadon 16go

szilikoncsOvon keresztiil tortént.
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Valamennyi tenyészedény esetén a vizellatottsag azonos volt (Vk=65%) melyet tomegre
ontozéssel biztositottunk. Az liveghdz belsd 1éghdmérsékletét folyamatosan rogzitettiik, és a mérés
valamint az azt megel6z6 nap atlagos napi kozéphdmérsékletét vettiik figyelembe a korrelacid
vizsgalatndl. A mezokozmoszok mindegyikébe 4 t6 kukorica jelzénovény volt {iltetve. 30
tenyészedényben 10 féle kezelés hatasat tanulmanyoztuk (igy egy kezelést 6sszesen 3 edényben
ismételtiink). Minden egyes gazmintat 3 ismétlésben vettiink. Az egyes kezeléseket ugy allitottuk
Ossze, hogy kiilonbozd adagu istallotragyat, hatdanyagtartalom tekintetében ezzel egyenértékii
NPK miitragyat (27%-os pétiso, 18%-0s szuperfosztat, 60%-os KCl), ezek kombinacioit, valamint
a vetésforgoban szereplé kukorica, vagy 6szi buza szalmajanak aldszantasat alkalmaztuk. Az
egyes talajmintak kezelési 0sszedllitasait a 4. szamu tablazat foglalja 6ssze. A szerves tragyazast
még a kisparcellés tartamkisérlet részeként kaptak meg a talajmintak, az istallotragya tablazatban
feltlintetett mennyiségének els6 részletét 2008 dszén. A PK miitragyat ugyanekkor kaptdk meg a
talajmintak, a N miitrdgyat azonban minden évben tavasszal. 2008-ban hdrom kezelésben a
felszinre helyezett gazcsapdakkal is (1F, 4F és 7F kezelés), 2010-ben pedig ugyanezen harom

kezelésben jelzondvény alkalmazasa nélkiil is (1A, 4A és 7A kezelés) elvégeztiik a kisérletet.

4. tablazat: A mezokozmosz kisérleti rendszerben alkalmazott kezelések

Kezelés
) Alkalmazott kezelés leirasa
szama
1 Kezelés nélkiili kontroll
2 35 t ha! istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
3 70 t hal istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
4 105 t ha! istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
5 1 egység (35 t ha'l istallotragyaval egyenértékil) NPK tartalmu miitragya
6 2 egység (70 t hat istallotragyaval egyenértékil) NPK tartalmu miitragya
7 3 egység (105 t hat istallotragyaval egyenértékii) NPK tartalmi miitrigya
35t ha'l istallotragya és 640 kg ha N 360 kg ha P.Os és 660 kg ha' K.0
| tartalomnak megfelelé miitragya
1 egység miitragya és 640 kg ha® N 360 kg ha? P.Os és 660 kg ha'! K,0
° tartalomnak megfeleld miitragya
10 1 egység miitragya és 640 kg ha' N 360 kg ha? P.Os és 660 kg ha?! K,0
tartalomnak megfelel6 mitragya, valamint 8szi buza szalmajanak aldszantasa
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A mezokozmosz kisérlet mindharom évben vetéssel indult, amely 2008-ban 05.08-an, 2009-ben
04.25-¢én, 2010-ben pedig 04.30-an tortént.

4.1.2. Talajoszlop kisérleti rendszer bemutatasa

A vizsgalat soran hat bolygatatlan talajoszlopot alkalmaztunk kiilonb6z6 kezelésekkel. A
talajoszlopokat az MTA ATK Talajtani Kutato Intézet 6rbottyani telephelyén a szabadban egy
stillyesztett aknaban allitottuk fel. A talajoszlop kisérleti rendszerr6l késziilt fényképeket az M2
melléklet tartalmazza. Ezek a bolygatatlan oszlopok a Pannon Egyetem keszthelyi miitragyazasi
tartamkisérletek melletti nem szantott szegélyteriiletrdl szarmaznak. Mivel a preparalas soran
megorizték eredeti szerkezetiiket, a harom fazis (szilard, folyadék és gaz) dinamikajanak

vizsgalata a természeteshez kozeli kornyezetben valosulhatott meg.

A hat darab talajoszlop magassaga 90
cm, atméréje 40 cm volt. Az oszlopokat — Felszini csapda
egyenként harom furattal lattuk el, 20, 40 és 60
centiméteres  talajmélységben. Ezekbe a  Szeptum
furatokba keriiltek a 320 mm hossza, 12 mm-es
bels6é atmérdjli és 1,2 mm falvastagsagu, a CO2
és az N2O tekintetében gazateresztd e Szilikoncsd
szilikoncsovek. A csovek végeit butilgumi
szeptummal zartuk le, amelyeket atszirva

vettuk a mintakat. Valasztasunk azért esett a

Talaj
gazateresztd szilikoncsovekre, mert ilyenkor a
talajlevegd még akkor is atjut diffuzioval a cs6
falan, ha a talaj porustere vizzel telitett (Szili- 6. bra: a gizcsapdak
Kovacs et al. 2009b). A szilikoncsdvek kialakitasa a talajoszlopokban

Osszeesésének elkeriilése érdekében a szilikoncsovekbe 12mme-es spirdlrugdt helyeztiink el
tavtartoként. A talajoszlopok sematikus rajzat a 6. abra mutatja be. A talajlevegé mérése (3
ismétlésben) a Szent Istvan Egyetem Kémia tanszékén tortént, ezért gondoskodni kellett a minta
megfeleld szallitdsarol. Ehhez elére vakuumozott, szeptummal lezart mintavevd csoveket

alkalmaztunk.

A hat talajoszlop 2009-t61 eltéré kezeléseket kapott. Az egyes kezeléseket a hatodik
talajoszlop kivételével a keszthelyi mezokozmosz kisérleti rendszerrel azonosan allitottuk Ossze.

Az egyik oszlop csak istallotragyat, masik két oszlop a hatdanyag-tartalom tekintetében az
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istallotragyaval egyenértéki NPK miitragyat, valamint egy oszlop a miitragyan feliil tovabbi NPK
mitragyat kapott. Az egyik kontroll (semmilyen kezelést nem kapott) oszlop és az egyik kombinalt
kezelésben részesitett talajoszlop kivételével az oszlopokba egyenként 4 db kukorica jelzénovényt
(Zea mays L.) iiltettiink.

Az egyes kezelések Osszeallitasat az 5. szamu tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat: A talajoszlopok egyes kezeléseirdl

oszlop mezokozmosz
Alkalmazott kezelések
sZama kezelés szama
1 Kontroll, névény nélkiil 1
3 Kontroll, kukorica novénnyel 1
5 105 t ha'l istallétragya ot év alatt 2 részletben kijuttatva 4

3 egység (105 t hal istallotragyaval tdpanyag tekintetében
2 egyenértékil) 6t év alatt 2 részletben kijutatott NPK tartalmu 7

miitragya (névény nélkiil)

3 egység (105 t hal istallotragyaval tdpanyag tekintetében
4 egyenértékil) ot év alatt 2 részletben kijutatott NPK tartalmu 7

miitragya (névénnyel)

105 t ha? istallotragya és 3 egység (105 t ha'
6 istallotragyaval tapanyag tekintetében egyenértékil) NPK -

tartalmu miitragya ot év alatt 2 részletben kijuttatva

A talajoszlop kisérletek 2008-ban 05.26-an, 2009-ben 05.10-én, 2010-ben 04.27-én, 2011-ben
05.02-én, 2012-ben pedig 05.03-an indultak (2009-t61 vetéssel).

4.2. Gazmintavétel bemutatasa a killonbozo kisérleti rendszerekbol

A tenyészedény kisérleti rendszerb6l a gazmintavétel 2008, 2009 és 2010-ben tortént. Atlagosan
minden egyes kisérleti évben 10 mintavétel tortént (2008-ban 9, 2009-ben 10, 2011-ben 11). 2008-
ban és 2009-ben torekedtiink arra, hogy a mintavétel gyakorisaga a lehetéségek szerint kéthetes
rendszerességgel torténjenek meg. 2009-ben a gdzmintavétellel parhuzamosan talajmintavétel is
tortént az FDA vizsgalat céljabol. 2010-ben a mintavételt a vetést kovetd 18. napig a korabbiakhoz
képest joval siirtibbé tettiik, torekedtiink a 2 napos mintavételi és mérési gyakorisagra. A 18. naptol

pedig 2-3 hetente tortént meg a minta vétele és a mérése.

28



10.14751/SZIE.2020.066

A talajoszlop kisérleti rendszerben a mintavételek szamat az évek elérehaladtaval noveltiik. 2008-
ban 0sszesen 7, 2009-ben pedig 10 mintavétel tortént meg. 2010-ben a gazprodukcids
vizsgéalatokhoz 11 mintavétel tortént. Ebben az évben a tenyészedény kisérleti rendszerhez
hasonléan torténtek a mintavételek, azaz az elsé 4 mintavétel nagyjabol 2 naponta tortént, utana
pedig 2-3 hetesre nyujtottuk a mintavételek kozott eltelt id6t. Ett6l az évt6l nem csak
gazprodukciot mértiink, hanem statikus kamra modszerrel gazemissziot is mértiink a vetés,
valamint az azt megel6z6 13. napon is, igy Osszesen 13 alkalommal vettem talajgaz-emisszios
mintat. 2011-ben szinte a duplajara emeltiik a mintavételek szamat, 6sszesen tehat 22 alkalommal
vettem mind produkciés, mind pedig emisszios gazmintat, de az emisszios mérés az elsé két
alkalommal meghiasult. A mintavételek, és igy a mérések gyakorisaga nagyjabol heti
rendszerességli volt. A kisérleti rendszer utolsé évében (2012) 17-17 alkalommal tortént a
mintavétel és mérés, a talajgaz-produkcio, valamint a gazemisszid esetében. A mintavételek
gyakorisaga a mérés utols6 harom alkalma kivételével heti, az utolsd6 harom alkalommal pedig
kétheti rendszerességet kovetett.

A mintavételekhez eldre vakuumozott 12 cm? térfogatii mintavevd csoveket alkalmaztunk, melyek
gaztomor szeptumal voltak lezarva. Torekedtem arra, hogy a mintavételek idOpontjdhoz minél
kozelebb legyen a mintavevd csdvek vakuumozasa. Az esetek tobbségében a vakuumcsd
elkészitése a mintavételt megel6z6 napon tortént meg. A miivelethez vacuubrand MZ 2B tipust
370W teljesitményti vakuumszivattytt alkalmaztam.

A mintavétel a helyszinen 10 ml-es gazcsapos Hamilton fecskenddvel tortént. A mintavétel
alkalmaval el6szor az iires fecskenddt a kornyezet levegdjével kioblitettem. A kifujas alkalmaval
meggydzddtem arrol, hogy a fecskendd tiije nem tomaodott-e el. Minden mintavétel kozott el kellett
végezni az Oblitést, és igy az atjarhatdsag ellendrzését is. Ha tomddeést tapasztaltam, a tit Hamilton
tltisztito segitségével tettem ismét atjarhatova.

A talajoszlopok felszinérdl szarmazd gazmintadkat az MTA-ATK-TAKI laboratériumaba a
talajoszlopok belsejébdl szarmazd mintdkat pedig a Szent Istvan Egyetem Kémia Tanszékének

laboratoriumaba szallitottuk, ahol a mérés minél gyorsabban megtortént.

4.3. A gazanalitikai rendszerek bemutatasa

4.3.1. A talajlevegd elemzése a Szent Istvan Egyetemen

A talajlevegd CO2 és N2O tartalmanak elemzésére egy Hewlett Packard 5890 series II. tipusa
gazkromatografot hasznaltunk. A gazanalitikai rendszer Kristof (2009) és Kampfl (2010) szerint

kertilt kialakitasra. Az egyes részegységei az alabbiak:
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e Injektor: oblitéses, toltott kolonnas rendszerti (Packed Septum Purged kat. Nr.: HP 19243P),
szeptummal ellatott mintabeviteli egység. Homérséklete izoterm 105°C. A mintakat 250 pl-es,
teflondugattyus, nyomasallo szeleppel ellatott Hamilton gazfecskenddvel juttattuk a
vivégazba.

e Kolonna tipusa: Porapak Q (80/100 mesh, 6 ft, kat. Nr.: 19001A-Q00). A toltet aktiv feliilete
porozus polimerbdl késziilt. A szemcse kozepesen finom méretii (80/100 mesh), atméréje 0,15
- 0,18 mm. A rozsdamentes acélbol késziilt oszlop belsd atmérdje 2,1 mm, hossza 6 1ab (1,82
m). A meghatarozast zavard viz megkotése érdekében a miiszerben eldszor egy Nafion (MD-
050-12S-2 tipust) vizmentesitd elététoszlop, majd analitikai oszlopként 2 db Porapak Q oszlop
van egymas utan sorba kotve. Az igy elért kdzel 4 méteres oszlophosszisag segitette el a

gazkomponensek szétvalasztasat. A kolonnatér hdmérséklete izoterm 30°C.

e Detektor: a szén-dioxid mérésére hdvezetd képesség méré (TCD) univerzalis detektort
hasznaltunk izoterm 150°C-on. Ez a detektor a Wheastone-hid elve alapjan miikodik. A hid
egyik agaban a tiszta vivOgaz, az ezzel parhuzamos masik csatornaban pedig a mintat
tartalmazé gdz aramlik (Buffington &Wilson 1991). Az aramlé vivégaz allandd hdvezetd
képességgel rendelkezik, mely hiiti az elektromos drammal hevitett wolframszalat. Ha
mintakomponens keriil a detektorba, annak kisebb hdévezetd képessége miatt a wolframszal
hémérséklete megemelkedik. Az ebbdl eredd ellendllas novekedéssel aranyosan valtozik a
detektalt jel nagysaga. Mivel a TCD nem destruktiv detektor (nem roncsolja az elemzendd
vegyiileteket), rogton utana van kotve a nagysagrendekkel érzékenyebb detektalasi szintii
elektronbefogasi detektor (ECD), mellyel a dinitrogén-oxid mérését végeztiik izoterm 300°C-
on. Miikddése a kb. 500 MBq aktivitast *Ni radioaktiv izotop lagy B-sugarzasan alapul (ezt a
sugarzast a detektor falat alkotdo néhany mm-es acéllemez teljes mértékben elnyeli). A katodot
képezd ®3Ni foliabol emittalodo, 67 keV energiajli p-részecskék ionizaljik az dramlo vivégaz
atomjait. A keletkezd szabad elektronok az anddon gytilnek 6ssze és allandé ionaramot hoznak
l1étre. Ha a detektorba keriilt molekulék szabad elektront fognak be, az alapdram a bevitt anyag
mennyiségével és specifikus elektronaffinitdsdval ardnyosan csokken. A mért pillanatnyi
aramerdsség a koncentracio negativ kitevdjli exponencidlis fiiggvénye, mely Gsszefiiggés egy

sziik koncentraciétartomanyban (102-102 pg L) linearisnak tekinthetd.

o Integrator: HP 3396 Series II. tipusu, melyet HP Peak-96 szoftver vezérel. Ez az egység az

elsédleges mérési adatok gyiijtésére és rogzitésére szolgal.
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A mérést megeldz6 nap (a talajoszlopok esetében a mérés napjan) beérkezd gazmintak
lemérése ugy tortént, hogy a mérés elétt mar legalabb 12 o6raval be volt kapcsolva a miiszer. Ez
elengedhetetlen volt az ECD detektor stabilizalodasahoz. Mérés el6tt a két detektorhoz tartozo
egy- egy szamitogépen létre kellett hozni egy - egy konyvtarat az aznapi mérés datumaval. Ide
tortént a mérés végeztével az eredmények exportalasa. A mérés kezdetén kalibralni kellett a
kalibral6d gazzal. A kalibralas utan torténhetett meg a mintak injektaldsa. Egy minta lemérése 3
perc 48 masodpercig tartott, ennyi id6 kellett az N2O oszloprél torténd elualodasahoz. A mintak
csucsait HP 3396 Series II. integrator nyomtatta ki. A mintdk lemérése utan még egy kalibracio
kovetkezett. A miiszer érzékenysége idobeni valtozasanak nyomon kovetése érdekében a mintak
lemérése utan zard kalibralast végeztiink. A gazkoncentraciok meghatarozasat a nyers mérési

adatok ¢és a kalibracio6 felhasznalasaval MS Excel tablazatokban végeztiik.

Az alkalmazott mérési rendszer egyszerusitett felépitését a 7. abra foglalja Ossze.

Detektorok Buborékos aramlasméré
Fecskend6
T Regiszter
4 - .
. Injektor Mérohid
Aramlasmérd I I
: A/D
I
Nyomascsokkentd ] PC
] \ Kolonnak
Aramlasszabalyozd
~—__ Termosztat

Vivégazpalack

7.abra: a mérési rendszer elvi felépitése (Akash & Rehman 2020 nyoman)

4.3.2. A felszini COg, és szubsztrat indukalt respiracié mérésére hasznalt rendszer
bemutatasa

A talajoszlopok CO2 emisszios, valamint szubsztrat indukalt respiraciés mérései a Magyar
Tudoméanyos Akadémia Agrartudoméanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézetében
torténtek Szili-Kovacs (2013) alapjan. A mintak CO2 mérését FISONS GC8000 gazkromatograftal
végeztiik. Ennek sordn az intézetbe szallitott fiolakbol a gazmintat 250ul térfogatii gazmintakat
gaztomor Hamilton fecskenddvel (1725N) vettiink Ki, és ezt kovetden rogton a késziilékbe

injektaltuk.
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A gazkromatografias mérés részletei:

Alkalmazott gadznyomasok: hidrogén, 90kPa, levegé 80kPa, nitrogén makeup gaz: 110kPa,

termosztat hdmérséklete 80°C, izoterm, injektor:120°C, detektor:150°C;
A CO2 mérése metanna redukalva tortént, langionizacios detektor (FID) hasznalataval. A gazminta
komponenseit az injektalast kovetden egy Porapak Q oszlopon kiilonitette el egymastol, igy tehat
az esetlegesen eredetileg is a mintaban 1évé CO, CHg elkiiloniilt a CO.-t6l. A Porapak Q oszlop
utdn a minta egy 330 °C-ra felfiit6tt kiils6 metanizator kamraba kertilt, ahol fémnikkellel toltott
oszlopon hidrogén gazaramban redukalodott a CO2 metanna. Erre azért volt sziikség, mert a
langionizacios detektor a CO2-re nem érzékeny (Budiman & Zuas 2017), viszont a szerves

vegyiileteket altalaban nagy érzékenységgel képes detektalni (Kristof 2000).

4.3.3. Szubsztrat indukalt respiraci6 (SIR) mérése

A talajmintdkban jelenlévé mikroorganizmusok biomasszdjanak meghatarozasara
szubsztrat indukalt respiracidos (SIR) méréseket végeztink. Az egyes mintdkat egy hétig
vakuumekszikkatorban, milanyag bemérdtilcan parafilmmel letakarva, szobahdmérsékleten
taroltuk. Az ekszikkator aljaba 100 cm3-es fézSpoharakban vizet és egy masik fozdpoharba kis
mennyiségl (atlyuggatott parafilmmel lefedve) szodameszet helyeztiink indikatorral a nedvesség
megorzéséhez, illetve a keletkezett CO: elnyeletéséhez. Erre az eldinkubaciora azért volt sziikség,
hogy a talaj jo kozelitéssel stacioner allapotba keriiljon. Egy hét elteltével az egyes mintakbol 4
parhuzamos mérést végezve 2,00 g-ot 27 cmi-es iivegcsovekbe (Headspace vial Shimadzu,
30x60mm, Kkat. no.: 27298, Sigma-Aldrich) mértiink ki, majd Parafilmmel letakartuk azokat. Az
egyes talajmintakra 200 ul 80 g L™ D-gliikozoldatot adagoltunk (Eppendorf Research pipettor) 3-
percenként, majd 20 perc elteltével ventilator segitségével az livegedényeket atlevegdztettiik és
butilgumiszeptummal lezartuk. 3 ora inkubacié utan vettiink gazmintakat a méréshez. Mivel a
gazkromatografias mérési id6 is 3 perc volt, igy tudtuk biztositani az azonos inkubacios idéket. A
mintakat a szeptummal torténd lezaras utan razévizfiirddben 25°C-on 60 RPM sebességgel
inkubaltuk.

Ezt kovetden gazkromatograf segitségével mértiik meg az egyes iivegedényekben

crer

crer

indukalt respirdcio mérési eredményét pg CO2-C g talaj 6ra™! egységben adtunk meg. Ez késdbb

atszamithato mikrobialis biomassza értékre.
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4.4. A fluoreszcein-diacetat (FDA) hidrolizisének mérése

A keszthelyi talajmintdk mikrobidlis aktivitasanak vizsgalatat Villanyi (2009) alapjan
végeztem. A vizsgalat soran eldszor talajszuszpenzidt készitettem gy, hogy 1,00 g 1égszéaraz
talajhoz 15 ml 7,6-0s pH-ju puffer oldatot adtam. (A puffer oldatot aznap frissen készitettem el
oly mddon, hogy 8,70 g dikdlium-hidrogén—foszfatot (KoHPO4) és 1,30 g kalium—dihidrogén—
foszfatbol oldés, és homogenizalas utan 1 liternyi oldatot készitettem. A talajmintakat ezutan 240
fordulat/perc sebességgel 2 6ran keresztiil razattam. Mivel tobb szaz mintat kellett lemérni, ezért
a vizsgalat menetének megtervezésekor komoly problémaba iitkdztem. A rendelkezésemre allo
Yellowe line OS 5 Basic tipust razoégép gyari razoétalcaja nagyon kicsi volt: minddssze 9-10
lombik fért el rajta, nekem azonban elengedhetetlen volt, hogy legalabb 33 lombik parhuzamos
razatasat meg tudjam valositani. Ezért kisipari modszerekkel legyartottam a razogéppel
kompatibilis aluminium-magnézium razétalcat, amelyre mar felfért tobb mint 33 lombik. A
valasztasom azért esett erre a fémre, mert fontos szempont volt, hogy az 0j rdzotalca tomege ne
haladja meg az eredeti razotalca tomegét, mivel maskiilonben csékkent volna a gép hasznos
terhelhetdsége. Tovabbi fontos szempont volt, hogy az 10 talca alaktartdo legyen, ennek a
magnéziummal 6tvozott aluminium lemez kivaléan megfelelt. A razotalca miiszaki rajzat és
fényképeit az M3 melléklet tartalmazza.

A két ora razatas utdn acetonban oldott FDA reagenst adtam a szuszpenziokhoz, amit
megint két ora razatds kovetett. Ezutan a mintdkat MN 619 G % tipusu redds szlirépapiron
leszlirtem. Az egyes szlirletek a kiilonbozé mértékli mikrobidlis tevékenységek miatt egymastol
eltéré intenzitasu élénksarga (zoldes) szint mutattak. A szinintenzitds egyenesen aranyos a
vakkal szemben 490 nm hulldmhosszon mértem Jenway 6105 UV/VIS tipusu spektrofotométer
segitségével. A vizsgalat végén 2 mg mL? FDA tdrzsoldatbol 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 ug mL?
kapott fluoreszcein mennyiségét (1ug-ban) 1 g talajmintara vonatkoztatva adtam meg, melynek

nedvességtartalmat figyelembe vettem a meghatarozasnal.

A talajoszlop kisérleti rendszerbdl szarmazo talajmintdk esetében is ilyen modon tortént a

meghatarozas.
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4.5.  Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést a Statistical Product and Service Solutiond (SPSS) 9 és ugyanezen
program 16-os verziojaval végeztiik. A kiilonb6z6 tényezok hatasait Tukey-féle posthoc teszttel
kiegészitett varianciaanalizissel, a valtozok kozotti Osszefliggések szorossagat Spearman-féle

rank-korrelacioval hataroztuk meg.
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5. Eredmények bemutatasa

e

valtozasat a talajban elhelyezett gazcsapdakban, elébb tenyészedény, majd talajoszlop kisérleti
rendszerben, valamint a fejezet végén a felszini szén-dioxid emissziot a talajoszlop kisérleti

rendszerben.

51. A COzés N2O produkci6 a tenyészedény kisérleti rendszerben

2008-ban a kisérlet els6 évében Osszesen 10 kezelést alkalmaztunk, az ,,F” jelii kezelések felszini

gazcsapdabol torténd gazmintavételt jelolnek. Az eredmények a 8. dbran lathatdak.
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8 abra: a mezokozmosz kisérleti rendszerben mért CO2 és N2O koncentraciokrol 2008-ban. A

kezelések jelolése a 4. tablazatban lathato
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Az iiveghazban rogzitettiik az iiveghaz 1éghomérsékletét, melynek atlagolt eredményei a 9. abran

Mérést megel6z6 két nap atlagos kozéphémérséklete 2008

lathatdak.
¢
©
® 25
o
Q
£ 20
0
T
15
10

28 42

57 70 82 98

119

Vetéstdl eltelt napok

9 abra: az tiveghazban mért atlaghémérsékletek, 2008

A 2008-as tenyésziddszak folyaman a tenyészedényekben és azok felszinén elhelyezett (F-el

jelolt) gazcsapdakbol vett talajlevegd mintakban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

elemzésére varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével. A kezelések kozotti

kiilonbségek dsszehasonlito tablazatat a 6. szamu tablazat mutatja. A névekvo sorrendbe rendezett

kezelések szerinti koncentraciok kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a << jel, illetve az

Osszekapcsolas mutatja, a < jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését a 4.

tablazat mutatja.

6. tablazat: a 2008. évi tenyészedény kisérletben a talajlevegé mintakban mért CO»- és N2O-

koncentraciok valtozasanak varianciaanalizis eredményei.

1F<sz<7F<1<5<4<|§<iL0<|2<8<7<|9<<6

2008 CO, N2O
6. nap | 7<6<5<2<3<1<7F<4F<9<10<8<4<1F TF<4F<1<9<10<3<7<1F<4<2<8<5<6
14.nap | 7F<4F<1F<5<7<6<3<1<4<2<10<9<8 6<10<9<8<4<7<1F<2<1<3<4F<5<7F
28. 1 1F<7<1<10<4<4F<3<7F<2<9<6<5<8
nap 1F<AI1F<}<7F<3<2<5<4<|7<e|3<9<10<8
42. I — _t
nap 1F<7F<3<4F<4<1<2<5<|7<6<10<8<f 2<7TF<10<4F<1<5<6<3<1F<9<8<4<7
57. J_,—’_i
nap AF<1F<7F<<3 1<955<2<A<§[O<8<|7 6 | 3<9<1<10<5<2<1F<4F<4<8<7F<f<<7
70. —
nap 2<1F<9<7F<8<7<1<3<6<10<4<5<<4F
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82.

nap 4F<TF<1F<<1<3<8<7<5<6<2<10<4<<9 | 1<5<4<4F<2<1F<7<9<3<8<6<10<7F
L‘:"

98.

| [ i [ | % m
nap 6<9<5<10<4F<7F<7<8<1F<<4<2<3<1 8<5<6<7<9<2<3<10<7F<1<4F<1F<<4
| I—— L

119.
[ |
nap 5<6<4F<8<1<,4<3<2<9<7<7F<1,F<1|0 8<9<6<4F<7F<2<4<5<10<1F<7<3<1
|

A tenyészedényes vizsgalatndl az eredmények attekinthetésége érdekében a kezelések
gazprodukciora gyakorolt hatasat szerves tragyas, miitragyas, valamint kombinalt kezelési
csoportba soroltam 2008-2010-ig. Az igy csoportositott eredmények az M4 mellékletben
talalhatoak meg.

A 2008-as eredményeket tekintve ezen a vizsgalati szinten valamennyi kezelési tipus esetében
elmondhato, hogy a CO> tekintetében néhany kivételtdl eltekintve, az N2O tekintetében pedig az
eredmények kozel kétharmadaban a felszini gazcsapdakban mért gdzkoncentracié csekélyebb volt
a talajban elhelyezett csapddkban mértekhez képest.

A szerves tragyaval kezelt tenyészedények a CO koncentraciok tekintetében hasonlo
gorbekarakterisztikaval rendelkeznek. Az eredmények kettds csiicsot mutatnak az 57. illetve a 82-
98. nap esetében. A legnagyobb gazkoncentracio a 4. szamu (105 t ha™ istallotragyas kezelésben
részesitett) mezokozmosz esetén volt mérheté a 82. napon (29823 pg L™Y).

Az N0 tekintetében az eredmények nem mutatnak kiugro értékeket. Valamennyi istallotragyas
kezelés értéke 0,18 és 0,44 nug L kozotti értéket mutat. A legmagasabb gazkoncentracié az utolso
mérés alkalmaval (119. napon) volt tapasztalhaté, szintén a 4. szamu (105 t ha? istallotragyas)
mezokozmosz esetében.

A tisztan miitragyaval kezelt mintdk esetében a CO2 gazkoncentraciok tekintetében az értékek
helyi maximumot mutatnak; valamennyi kezelés esetében a vetéstdl szamitott 57. napon. A
legnagyobb gazkoncentracié a 6. szamu (70 t ha? istallotragyanak megfeleld NPK miitragyas)
kezelés esetében volt tapasztalhat6 (35961 ug L)

Az N20 tekintetében egy mérési eredmény mutat csucsot a tovabbi mérési eredményekhez képest,
az 57. napon a 7. szamu (105 t ha® istallotragyanak megfeleldé NPK miitragya) kezelés esetében
(1,37 pg LY.

A kombinalt kezelések koziil a legmagasabb CO2 koncentracios érték a 9. szamu (35 t ha'
istallotragyaval egyenértékiit NPK és tovabbi NPK miitragyas) kezelésnél volt észlelhet6 a vetéstol
szamitott 82. napon (39517 ug L?).

N20 esetében az eredmények nem mutatnak szignifikans eltérést egymashoz képest, az értékek

0,16 és 0,41 pgLt kozott valtoznak.
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Az Osszes kezelést figyelembe véve a legmagasabb CO2 koncentraciot a 9. szamu (35
t ha?l istallotragyaval egyenértékii NPK és tovabbi NPK miitrdgyas) kezelés produkalta a vetéstol
szamitott 82. napon (39517 pg L értékben). A legalacsonyabb CO, produktumot a vetéstdl
szamitott 14. napon a 7F. szamu (105 t ha® istallotragyaval egyenértékii NPK miitragya felszini
gazcsapdas) kezelés esetében tapasztaltam (2129 pg L7 értékben). N2O tekintetében a
legmagasabb koncentraciot az 7. szamu (105 t ha! istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyés)
kezelésben részesitett mintaknal tapasztaltam a vetéstdl szamitott 57. napon (1,37 pg L* értékben).
A legalacsonyabb N.O produktum a vetéstdl szamitott 6. napon ugyanezen kezelés felszini
gazcsapdaval felszerelt tenyészedényében volt mérhetd (0,13 pg L™ értékben).

A felszini gazcsapdédkban mért gazkoncentraciok, mind a CO2 és a N20O tekintetében a

legtobb esetben alacsonyabbak voltak, a talajban elhelyezettekhez képest.
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2009-ben folyatattuk a gazmintavételt, felszini gazcsapdak alkalmazasa nélkiil, hosszabb

tenyészidot kovetve. Az eredményeket a 10. abran mutatom be.

g, 2009 Mezokozmosz CO, w1
Es
0 70000 "2
o
e
€
g 60000 "3
o
X
N 4
S 50000
m5
40000 T - T -
[ I "
30000
H m7
20000 T
=8
10000 +-T= .
0 - m10
18 32 46 60 74 88 105 116 130 144  1dé (nap)
=35
E} 2009 Mezokozmosz N,0 ml
o
w 3 m2
€
S w3
g 2,5
z 4
2 m5
=6
1,5
n7
1
1 ms8
| [ I I| N
- 7. Tl L
| | ! -~ |I | | [ | ‘" m10
I I!' - I I it I. ‘ I I I
18 32 46 60 74 88 105 116 130 144 1dé (nap)

10 abra: a mezokozmosz kisérleti rendszerben mért CO; és N2O koncentraciok 2009-ben. A

kezelések jelolése a 4. tablazatban lathato.
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Az liveghazban 2009-ben is rogzitettiik az iiveghaz Iéghdmérsékletét, melynek atlagolt eredménye

a 11. 4bran lathato.

& Mérést megel6z6 két nap atlagos kozéphémérséklete 2009
3]
=
Q
o
‘@ 25
£
0
T
20 M
15
10

18 32 46 60 74 88 105 116 130 144
Vetéstdl eltelt napok

11. abra: az liveghdzban mért atlaghdmérséklet, 2009

A 2009-es tenyészidoszak folyaméan a tenyészedényekben elhelyezett gdzcsapdakbol vett
talajlevegd mintdkban mért CO2- ¢és N20-koncentraciok valtozasanak elemzésére
varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével. A kezelések kozotti kiilonbségek
Osszehasonlitd tablazatat a 7. tdblazat mutatja. A ndvekvo sorrendbe rendezett kezelések szerinti
koncentraciok kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a << jel, illetve az Osszekapcsolas
mutatja, a < jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését a 4. tablazat mutatja.

7. tablazat: a 2009. évi tenyészedény kisérletben a talajlevegd mintakban mért CO2- és N2O-

koncentraciok valtozasanak varianciaanalizis eredményei.

2009 CO, N20O

18. nap 7<3<1<10<5<6<2<8<4<9 2<9<5<3<6<1<4<7<8<10
32. nap —

1<3<2<4<6<5<7<8<9<10 5<2<6<8<3<10<4<9<1<7

46. nap 2<3<1<4<5<<6<7<8<<10<9 5<4<1<9<3<2<6<8<10<7

l | |

60. nap 1<12<3<6<5<4<7<10<|8<<9 3<1<8<9<2<4<10<6<7<5

74. nap 9<1<7<8<2<5<6<4<10<3 10<(|3<8<7<9<1<2<3<4<‘|5

P =
88. nap 9<8<7<10<5<<2<1<6<4<3 8<2<1<5<10<%<6<3<7<4
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105. (<8<H<10<<2<1<9<6<4<3 ?<9<3<6<2<4<7<1<10<|8
ffg 7<§<%<%<4<8<1ﬁ<2<3<<9 9<6<5<7<8<10<4<1<2<3
156 7<10<2<1<5<9<B<6<4<3 7<3<8<10<9<4<2<6<1<5
{]:2 6<7<4<10<9<8<5<1<3<2 6<4<10<5<8<9<2<3<7<<1
nap —t |

A 2009-ben végzett tenyészedény vizsgalati szinten megallapithatd, hogy CO: tekintetében a
csupan szerves tragyaval kezelt mezokozmoszok mindharom istallotragya mennyiség esetében
hasonld gorbekarakterisztikat mutatnak. A vetéstol szamitott 60. napig valamennyi kezelt minta
CO:2 koncentracidja alacsony értéken maradt. A 60. naptol az 6sszes kezelés esetében intenziv
gazfejlodési szakasz figyelhetd meg. A legmagasabb koncentraciot a 3. szamu (70 t ha'
istallotragyaval torténd) kezelés esetében a vetést6l szamitott 74. napon figyeltem meg (35048 pg
L értékben). A legalacsonyabb koncentraciot (7098 pg L) a vetéstdl szamitott 144. napon
mértem a 4. szam® (105 t ha istallotragyat kapott) kezelésnél. Jellemzden a legalacsonyabb
koncentraciokat —bar nem jelentés mértékben— az 1. szdmu (kontroll) mintanal észleltem, a
legmagasabbakat pedig a 3. szamu (70 t ha? istallotragyaval torténd) kezelésnél figyeltem meg.
N20 esetében a legnagyobb koncentraciot (0,64 ug L) a vetéstdl szamitott 144. napon, a 2. szamu
(35 t ha? istallotragyaval kezelt) talajmintanal tapasztaltam, bar ez az eredmény csupan 0,1
ug L-rel marad el a 130. napon mért 1. szamu (kontroll) mintak eredményétdl. A legalacsonyabb
értéket a 3. szamu (70 t hat istallotragyaval torténd) kezelésnél mértem a vetést kdveté 60. napon
0,05 pug L értékben. A vetéstél szamitott 74. napig az egyes kezelések gorbéi egy sziik (0,05-0,35
ng L) koncentracié savban egyiitt maradnak, majd szétvalnak. Erdekes, hogy a 88. napon a 3.
szamu (70 t hal istallotragya) kezelésben részesitett mezokozmosz gazkoncentraciodja (0,56
ng L) eléggé magas, de a kdvetkezd mérés alkalmaval (105. nap) mar ugyanezen minta
gazkoncentricidja a legcsekélyebb (0,17 ug L.

A tisztan miitragya kezelésben részesiilt mintak koziil a legnagyobb CO2 koncentraciot a
105. napon, a 6. szamu (70 t ha't istallotragyaval egyenértékiit NPK miitragyat kapott) kezelésnél
mértem (31795 pg Lt értékben). A legkisebbet a 144. napon, a 7. szamu (105 t hal istallotragyaval
egyenértékii NPK miitragyat kapott) kezelésnél mértem (6506 pg Lt értékben). Altalaban a
legnagyobb CO: koncentriciokat a 6. szama (70 t ha? istallotragyaval egyenértékii NPK
mitragyas) kezelés mutatta. A vetéstdl szamitott 74. napig az 1. szamu (kontroll) kezelés
talajmintai mutattak a legalacsonyabb gazkoncentraciot, a 74. naptol viszont a 7. szamu (105
t hal istallotragyaval egyenértékii NPK miitrdgya) kezelésben részesitett talajmintak. Ezen mintak
N20 koncentracioi 0,07 és 0,92 pug L kdzotti értékeket mutatnak. A legmagasabb eredményt (0,92

ng L) a vetéstél szamitott 130. napon az 5. szamu (35 t ha® istallotragyaval egyenértékii NPK
41



10.14751/SZIE.2020.066

miitragyas) kezelésben részesitett mintaknal mértem. A legalacsonyabbat (0,07 pg L) az
ugyanebben a kezelésben részesitett mezokozmoszok produkaltak a vetéstol szamitott 105. napon,
de szintén ilyen alacsony eredményt mértem a 6. szamu (70 t ha! istallotragyaval egyenértékii
NPK miitragyat kapott) mezokozmoszok esetében is a 74. napon. Altalanossagban elmondhato,
hogy a legmagasabb koncentraciokat a 7. szamu (105 t ha? istallotragyaval egyenértékii NPK
miitragyaval kezelt) kezelés érte el, a legalacsonyabbakat pedig az 5. szamu (35 t ha'
istallotragyaval egyenértékit NPK mitragyas) kezelés.

A Kkombinalt kezelések kozil a legmagasabb CO2 koncentracidés értéket
(38302 pg L) a vetéstdl szamitott 46. napon a 9. szamu (35 t ha istallotragyaval egyenértékii
NPK és tovabbi NPK miitragyat is kapott) kezelésnél észleltem. A legalacsonyabbat a 144. napon,
a 10. szamu (35 t ha! istallotragyaval egyenértékii NPK és tovabbi NPK miitragyat, valamint
szalmaszar alaszantast is kapott) kezelésnél mértem (7608 pg L™ értékben).

N20 esetén a legmagasabb gdzkoncentraciot (0,58 pg L™) a vetéstdl szamitott 18. napon
mértem a 10. szama (35 t ha? istallotragyaval egyenértékiit NPK és tovabbi NPK miitragyat,
valamint szalmaszar aldszantast is kapott) kezelésnél. A legalacsonyabb értéket (0,06 pg L™?)
szintén ennél a kezelésnél, a 74. napon mértem, de produkalt még ilyen alacsony eredményt a 8.
szamu (35 t hal istallotragyaval és NPK miitrigya hozzdadasaval is kezelt) talajminta, szintén a

vetéstdl szamitott 74. napon.

Az Osszes kezelést figyelembe véve a legmagasabb CO> koncentraciot a 9. szamu (35
t ha istallotragyaval egyenértékii NPK és tovabbi NPK miitragyat is kapott) kezelés produkalta a
vetéstél szamitott 46. napon (38302 pg L értékben). A legalacsonyabb CO: produktumot a
vetéstdl szamitott 144. napon a 7. szamu (105 t ha istallotragyaval egyenértékiit NPK miitragya)
kezelés esetében tapasztaltam (6506 pg L értékben). N2O tekintetében a legmagasabb
koncentraciét az 5. szamu (35 t ha? istallotragyaval egyenértékii NPK miitrigyaval kezelt)
kezelésben részesitett mintaknal mértem a vetéstdl szamitott 130. napon (0,92 pg L értékben). A
legalacsonyabb N,O produktumot a vetéstdl szamitott 60. napon a 3. szamu (70 t ha’

istallotragyaval torténd) kezelésnél tapasztaltam (0,05 pg L értékben).
2010-ben, a tenyészedény kisérleti rendszer utolsé évében, Osszesen 13 edénytipust alakitottunk

ki. Az ,A” jelli kezelések novény nélkiili tenyészedényt jelolnek. Az eredményeket a 12. abra

mutatja be.
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12. abra: a mezokozmosz kisérleti rendszerben mért COz és N2O koncentraciok 2010-ben. A

kezelések jelolését a 4. tablazat mutatja be

Az iiveghazban ebben az évben is rogzitettik az tiveghaz 1éghdmérsékletét melynek atlagolt

eredménye a 13. dbran lathato.
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13. abra: az liveghazban mért atlaghdmérsékletek, 2010

A 2010-es tenyésziddszak folyamdn a tenyészedényekben elhelyezett gdzcsapdakbol vett
talajlevegd mintdkban mért CO2- ¢és N20-koncentraciok valtozasanak elemzésére
varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével. A kezelések kozotti kiilonbségek
Osszehasonlitd tablazatat a 8. tablazat mutatja be. A ndvekvo sorrendbe rendezett kezelések
szerinti koncentraciok kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a << jel, illetve az
Osszekapcsolas mutatja, a < jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését a 4.
tablazat mutatja.
8. tablazat: a 2009. évi tenyészedény kisérletben a talajlevegd mintakban mért CO»- és

N20-koncentraciok valtozasanak varianciaanalizis eredményei.

2010 CO; N0

4. 7<1<1A<2<6<5<3<7A<4<4A<8<10<9 | 1<1A<4<4A<2<3<5<<6<<7<8<<7A<<I<<10
nap R S

6. 6<3<1<2<1A<7A<4<7<5<10<8<4A<9 Jc<3<§[<1A<5<4Q<4<?<<7<7ﬁ<9<1P<<8
nap

8. 1A<5<2<4A<1<6<3<7<4<7A<8<10<9 |6<1<4<4A<3<2<] A<7<E<7A<%0<9<§3
nap

11. 1A<6<1<7A<7<2<5<3<4A<4<8<10<9 4<3<4A<6<5<1<7<2<7A<9<10<1A<8
18. 1A<TA<1<6<3<5<7<2<4A<4<10<8<9 7<10<1A<3<5<9<2<4A<6<4<7A<1<8
nap

32. 7{A<1A<I4A<6<5<7<1<3<10<2<4<8<9 10<7A<2<1<1A<3<4A<9<7<8<6<5<4
nap '
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46. 1A<7A<4A<<1<5<7<3<|2<8<4<10<9<<6 1A<10<4A<9<8<3<1<2<b<7<7A<<6<4
nap —

60. 1A<7A<4A<<|5<6<4<1<2<9<8<3<7<IlO 9<7<6<4A<5<10<8<4<1A<3<I<2<7A
nap

r?;lp 1A<7TA<4A<<2<7<3<1<8<10<5<4<<6<9 %<1<5<9<6<3<1A<4<7<2<10<7|A<<4A
102. 1A<7A<4A<<7<<1<§<10<3<E<4<2<P<<9 5<7A<1A<10<7<2<3<9<8<6<1<<4<4A
nap
123. 1A<7A<4A<10<7<5<8<1<3<2<<9<6<4 10<7<3<7A<1<6<1A<9<5<8<2<4<4A

A 2010-es a tenyészedény kisérleti rendszer eredményeirdl N2O tekintetében elmondhatd, hogy
Osszehasonlitva a ndvényt tartalmazo, illetve a névény nélkiili mezokozmoszok, a nfvényt nem
tartalmazd mezokozmosz néhany kivételtdl eltekintve nagyobb gazkoncentracidt produkaltak,
mint a novényt tartalmazéak. CO; tekintetében ennek forditottja valosult meg, bar ez igazan a
mérési idészak kozepétol, a vetést kovetd 32. naptdl figyelhetd meg, innentdl a kiillonbség
altaldban egy nagysagrendi.

A szerves tragyaval kezelt mezokozmoszok CO: tekintetében a 4. szamu (105 t ha'
istallotragyaval kezelt) kisérleti osszeallitaisban mutattak a legnagyobb gazkoncentraciot (41822
ng L1 értékben,) a vetéstdl szamitott 81. napon. A legcsekélyebb koncentraciot a vetéstdl szamitott
18. napon a 3. szamu (70 tha? istallotragyaval kezelt) mezokozmosz esetében (1751 pg L™
értékben) tapasztaltam, bar ezen a mérési napon az istallotragyaval kezelt mezokozmoszok
gazkoncentracioi nem tértek el 60 pg L™1-nél jobban egymastol.

N20 esetén a legnagyobb gazkoncentraciot a vetéstol szamitott 4. napon mértem a 3. szamu (70
t ha? istallotragyas) kezelés esetén (2,09 pg L™ értékben). A legalacsonyabb értéket a vetéstol
szamitott 11. napon tapasztaltam a 4. szamu (105 t ha?l istallotragyds) kezelés esetében
(0,06 pg LY.

A tisztin NPK kezelések esetén a legmagasabb CO2 koncentraciot a 6. szamu (70 t ha’
istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyas) kezelésben részesitett mezokozmosz mutatta a
vetéstél szamitott 81. napon (46130 ug L értékben). A legalacsonyabb koncentraciot (csakugy
mint az istallotragyas kezelés esetében) a vetéstdl szamitott 18. napon mértem a szintén a 6. szdmu
(70 t ha! istallotragyaval egyenértékiit NPK) kezelés esetében (1724 pug L), de itt is elmondhato,
hogy a kiilonbség az egyes kezelések kozott igen csekély, minddssze 60 pg L. N2O esetében a
legmagasabb és legalacsonyabb gazkoncentraciot a 7. szamt (105 t ha? istallotragyaval
egyenértékiit NPK miitragyas) kezelésben részesitett mezokozmosznal tapasztaltam a vetéstol

szamitott 4. (5,92 ng LY), illetve a 60. (0,05 pug L) napon.
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A kombinalt kezelések esetén a legnagyobb CO; koncentraciot a vetéstél szamitott 81. napon a
9. szamu (35 t ha! istallotragyaval egyenértékii NPK, valamint tovabbi NPK miitragyat kapott)
kezelés esetében tapasztaltam (60241 ug L értékben). A legesekélyebb CO2 koncentraciot pedig
a vetéstél szamitott 18. napon mértem, ekkor valamennyi kezelés 2113 pg L™ és 2162 pg L
kozotti értéket mutatott. N2O tekintetében ennél a kezelési csoportnal mértem a legnagyobb
gazkoncentraciot: a vetéstdl szamitott 4. napon a 9. szamu (35 t ha! istallotragyaval egyenértékii
NPK, valamint tovdbbi NPK miitragyat kapott) kezelés esetében 10,52 pg LT mértem. A
legcsekélyebb N20O koncentraciot szintén ennél a kezelés esetén tapasztaltam (0,04 pg L*
értékben) a vetéstol szamitott 60. napon.

Valamennyi kezelést figyelembe véve megfigyelhetd, hogy az N2O tekintetében a koncentracio a
vetést kovetd napokban rohamosan csokken, mig a CO2 esetén a mérési ciklus masodik felében

tapasztalni magasabb koncentraciokat.

5.2. A CO;és N2O produkcio a talajoszlop kisérleti rendszerben 2008-2009

2008-ban nem alkalmaztunk eltéré kezeléseket a talajoszlopokon, igy vetésre sem keriilt
sor. Ezt az évet a talajoszlopok kondicionalasara hasznaltuk. A talajoszlopok harom kiilonb6z6
talajmélységben (20, 40, illetve 60 centiméter) mért CO2 és N2O gazkoncentracioit az alabbi 13.
és a 14. dbran abrazoltam. A fiiggéleges tengelyen a mért koncentraciot pug L™ -ben, a vizszintes

tengelyen a kisérlet inditasatol eltelt napok szamat abrazoltam.
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'-'_;,;250000 2008 Talajoszlop 20cm CO, w1
o
£ 200000 m2
g 150000 w3
S
S 100000 m4
50000 m5
0 m6
25 40 53 69 81 102 145 (nap)
;:250000 2008 Talajoszlop40cmcCO, = m1
!
2200000 m2
g 150000 w3
[e]
$100000 ma
50000 m5
0 m6
25 40 53 69 81 102 1d6 (nap)
%10250000 2008 TalajgszlgijQmLDi— ] 1
o
£ 200000 m2
§150000 w3
S
© 100000 m4
50000 m5
0 m6
25 40 53 69 81 102 !d8 (nap)

13. abra: a CO> (uglL™) koncentracio valtozasa a tenyészidé folyaman (vizszintes tengely: napok

szama a kisérlet inditasatol) 20 cm, 40 cm és 60 cm mélységben bolygatatlan talajoszlopban

2008. évben.
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I 2008 Talajoszlop 20cm N,O m1l
2 60
1
8 50 m2
£ 40 m3
> 30 -
z m4
20
10 m5
0 6
10 25 40 53 69 81 102 1d6 (nap)
5 2008 Talajoszlop 40cm N,O m1
® 60
3 w2
S w3
S
> m4
m5
m6
10 25 40 53 69 81 102 1d6
6 (nap)
;'_;-; 2008 Talajoszlop 60cm N,O =1l
2 60
0
£ 50 "2
g 40 m3
o
~ 30
= 4
20 -
10 - m5
0 - mo6
10 25 40 53 69 81 102 'd6(nap)

14. abra: N,O koncentracié (ugL™?) véltozasa a tenyészidé folyaman (vizszintes tengely: napok

szama a kisérlet inditasatol) 20 cm, 40 cm és 60 cm mélységben a bolygatatlan talajoszlopban

2008. évben
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A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért talajhdmérsékleteket a 15. abra mutatja be.

Hémérséklet °C

w
o

N
u

N
o

15

10

Talajoszlopok 5cm-en mért talajhémérséklete 2008

A

~_ ~N—
~

10 25 40 53 69 81 102

id6 (a kisérlet inditasatdl eltelt nap)

15. abra: A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért homérsékletek, 2008

A 2008-as tenyésziddszak folyaman a bolygatatlan talajoszlopokban elhelyezett gazcsapdakbol

vett talajlevegd mintdkban mért CO2- és N20-koncentraciok valtozdsanak elemzésére

varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével. A varianciaanalizis eredményét a 9

tablazat foglalja Ossze. A tdblazat bal oldalan az egyes oszlopok kozotti kiilonbségek lathatoak

adott mélységben és idében. A tablazat jobb oldaldn a mélység szerinti valtozasok tekinthetdek

meg talajoszloponként adott idében. A ndvekvd sorrendbe rendezett eredmények kozott a

szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a << jel , illetve az Osszekapcsolas mutatja, a < jel nem

szignifikans kiilonbséget jelol.

9. tablazat: a talajlevegd mintakban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

varianciaanalizis eredményei a 2008. évi talajoszlop kisérletben

1d6 CO; Mélység oszlopszam x mélység
10. 1<<4<6<5<2<<3 20 1;20<<40<60
nap — 2:20<<40<60
4<<5<2<1<6<<3 40 3;20<<40<<60
— 4;20<<40<<60
4<<]1<5<2<<h<<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<<60
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25. 4<5<1<<2<6<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<<40<<60
4<<5<<]1<3<2< 40 3:20<60<<40
u 4,;20<<40<60
4<<b<2<]1<3<<5 60 5;20<<40<<60
6;20<<60<<40
40. 4<1<<b<b<<2<<3 20 1;20<<40<<60
nap 2,20<<40<<60
4<<B<<2<<h<<3<] 40 3;20<<40<60
4;20<<40<<60
4<<)<<3<<]1<<b5<<h 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
53. 4<<b<1<<2<5<<3 20 1;20<<40<<60
nap 2;20<<40<<60
J<<2<<ph<<b<<]1<<3 40 3;20<<40<60
4;20<<40<<60
J<<2<<p<<bc<]1<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
69. 4<<6<1<2<<5<<3 20 1,20<<40<<60 megjegyzes:
nap 2;20<<40 2. 0szlop
4<<b<<2<<hbc<3<] 40 3;20<<60<40 60cm NA.
4;20<<60
J<<b<<3<<b<] 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
81. 3<<b<<1<<2<6<4 20 1,20<<40<<60 megjegyzes:
nap 2;60<<20<<40 4. oszlop
2<<b<<b<<1<<3 40 3;20<<40<60 40cm NA.
4;20<<60
2<b<<4<<bc<]1<<3 60 5;20<<40<<60
6;60<<20<<40
102. 4<2<6<1<5<<3 20 1;20<<40<<60
nap 2;,20<<40<<60
4<<2<6<5<1<<3 40 3;20<<40<60
— 4;40<20<<60
w<<1<<3 60 5:20<<40<<60
6;20<<60<40
idd N20O Mélység oszlopszam x mélység
10. 1<<6<4<<b<<2<<3 20 1:60<40<<20
nap 2;60<<40<<20
1<<b<4<b<<2<<3 40 3:60<<40<20
4,60<40<20
1<<B5<4<h<2<<3 60 5:60<40<<20
haa 6;20<60<40
25. 6<<3<<5<<l<<4<<2 20 1,20<<40<<60
nap 2;60<<40<<20
6<<2<<b<<3<<]1<<4 40 3;40<<60<20
4,20<<40<<60
b<<2<<b<<3<<]1<<4 60 5:40<60<<20
6;40<60<<20
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40. 4<6<<b<<2<<]1<<3 20 1;60<<20<<40
nap 2;20<<60<40
6<4<5<<2<<1<<3 40 3;60<<40<<20
4:20<40<60
6<5<4<<1<<2<3 60 5;60<<40<<20
L 6:60<20<40
53. 1<4<6<5<2<<3 20 1;20<60<40
nap 2;20<60<40
4<p<]1<2<<5<<3 40 3;20<40<60
L 4;40<20<60
6<4<5<1<2<<3 60 5:20<60<<40
6;60<40<20
69. E]<2<6<1<4<:°1 20 1;20<<60<40
nap 2,60<20<40
5<p<4<2<<3<] 40 3;20<60<40
4:20<40<60
2<5<p<4<3<<] 60 5:20<40<60
L 6;20<40<60
81. 1<6<5<4<2<3 20 1;20<40<60 megjegyzés:
nap 2;60<40<20 5.6. oszlop
5<4<2<6<3<1 40 3,40<20<60 60cm NA.
4;40<60<20
2<4<1<3 60 5:40<20
6:;20<40
102. 4<1<3<5<2 20 1;60<20<40 megjegyzés:
nap 2;60<40<20 6. oszlop
4<3<6<2<1 40 3;40<20<60 20cm és 5.
4,40<20<60 Osz|0p
5<1<2<6<3<4 60 5;60<20 40cm NA.
6;40<60

2008-ban a talajoszlop eredményekrdl az alabbiak mondhatoak el:

COz tekintetében az 1. oszlop esetében a legmagasabb koncentraciot a kisérlet inditasatol szamitott
69. napon 60 cm-es talajmélységnél figyeltem meg (213607 pg L értékben). A legalacsonyabb
értéket a mérés utolsd napjan tapasztaltam 20 cm-es talajmélységnél (10824 ug L), N2O esetén a
mérés 25. napjan tapasztaltam a legmagasabb koncentraciot 60 cm-es mélységhen (43,32 pg L
értékben). A legalacsonyabb koncentraciot a mérés utolso napjan (102. nap) volt megfigyelhetd,

60 cm-es talajmélységben (80ng L értékben).

crer

crcr

tapasztaltam a vizsgalt legnagyobb talajmélységben, de ennél az oszlopnal, vélhetleg a hibas
mintavételbdl adoddan 60 cm-es talajmélységbdl nem lehetett értékelhetd eredményt kimutatni. A
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legesekélyebb CO2 koncentraciot ennél az oszlopnal a 81. napon 60 cm-es mélységben figyeltem
meg (2577 ng L értékben), bar a magasabban 1évd mintavételi eredmények megkérddjelezik
ennek valddisagat. N2O tekintetében a talajoszlop — akarcsak az elsé szdmu —, a 25. napon 20 cm-
es mélységben produkalta a legmagasabb N,O koncentraciot (50,01 pg L7 értékben). A
legalacsonyabb koncentraciot a 81. napon 60 cm-es mélységben tapasztaltam (80 ng L™ értékben).
A 3. talajoszlop CO2 koncentracidja a 69. napon a kozépsé talajrétegben volt a legnagyobb
(206657 pg L7t értékben). A legcsekélyebb koncentracidja az utolsdé napon 20 cm-es
talajmélységben volt tapasztalhaté (18196 ng L™ értékben). N2O esetén a 40. napon tapasztaltam
a legmagasabb N2O koncentraciot a legfelsd talajrétegben (37,78 pg L7 értékben), a
legalacsonyabb koncentraciot pedig a mérés utolsd napjan a kdzépso talajrétegben (0,22 pg L
értékben) észleltem.

A 4. talajoszlop a CO; tekintetében — akarcsak az el6z6 talajoszlopok — szintén a 69. napon
produkalta a legmagasabb gazkoncentraciot (170687 ug L7 értékben). Erdekessége ennek az
oszlopnak, hogy az altalanos tendenciatol eltéréen a legesekélyebb CO2 koncentraciot is ezen a
napon figyeltem meg 20 cm-es talajmélység esetén (2526 nug L értékben). N2O tekintetében ennél
az oszlopnal tapasztaltam a legmagasabb N2O produkcidt a kisérlet inditdsatol szamitott 25. napon
60 cm-es talajmélységben (52,23 pg L™ értékben). A legkisebb N2O koncentraciot az oszlop a 102.
napon 20 cm-es talajmélységben produkalta (0,9 pg L értékben).

CO; tekintetében a legnagyobb koncentraciot az 5. talajoszlop esetében a 40. napon 60cm-es
talajmélységben figyeltem meg (215683 pg L™ értékben). A legalacsonyabb koncentracié a mérés
utolsé napjan 20 cm-es talajmélységben volt megfigyelhetd (11851 ug L™ értékben). N2O esetén
az oszlop szintén a 25. napon 20 cm-es mélységben produkalta a legtobb N2O-t (35,58 pg L
értékben). A legkisebb koncentraciot a mérés utolsé napjan tapasztaltam 60 cm-es mélységben (20
ng L értékben).

A 6. talajoszlop a legmagasabb CO:2 koncentraciot a mérés 40. napjan 60 cm-es talajmélységben
produkalta (221784 pg L7 értékben). A legkisebb CO, koncentraciét a 81. napon 60 cm-es
talajmélységben tapasztaltam (2683 pug Lt értékben). N2O-nél a legmagasabb koncentraciot a 25.
napon 20 cm-es talajmélységben figyeltem meg (16,67 pg L értékben). A legkisebb koncentraciot

a 81. napon szintén 20 cm-en tapasztaltam (0,26 pg L értékben).
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Osszességében megfigyelhetd, hogy a CO2 koncentracioja a 40. és a 69. napon kettds csucsot
kovet, mely a hdmérséklettel egyiitt mozog. A mélyebb talajrétegekben altaldban magasabb CO>
koncentracio figyelhet6 meg

N20 esetében egy nagy csucsot allapithatunk meg a kisérlet inditasatol szamitott 25. napnal, majd
ez a koncentracio a 40. naptol elkezd a nulla értékhez konvergalni annyira, hogy a vizsgalat utolsé
napjan egy talajoszlop gazkoncentracioja sem haladja meg az 1 pg L-t. A mélységet figyelembe
véve, kiillonosen a gazprodukcid legaktivabb idGszakaban, szamos esetben a legkisebb
talajmélységben volt tapasztalhato a legnagyobb N2O koncentracio.

Mivel ebben az évben nem alkalmaztunk semmilyen kezelést, igy sem a kezelés, sem a novény
hatasa nem érvényesiilhetett a CO2 és N2O produkcioban.

2009-t61 kezd6déen, mar alkalmaztunk kiillonbozé talajkezeléseket, és novény telepitést. A

gazprodukcios eredmények a 16. és a 17. abran lathatoak.
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F'T':'o 120000 2009 Talajoszlop 20cm CO, "1
2
0
g 100000 n>
=
@ 80000
g m3
<
3 60000
O 4
40000
m5
20000
=6
0
3 17 31 45 59 73 90 101 115 129 ldé (nap)
3 120000 2009 Talajoszlop 40cm CO,
¥ m1l
o
5 100000
‘© m2
t
g 80000
2 =3
S
~ 60000
o] m4
(]
40000 s
20000 we
O ””
3 17 31 45 59 73 90 101 115 129 !d6 (nap)
F'T'.'o 120000 2009 Talajoszlop 60cm CO,
% =1
Ne)
'S 100000
g m?2
c
§ 80000
S =3
o 60000
(8]
m4
40000 -
m5
20000 - TI
0 4 6
3 17 31 45 59 73 9 101 115 129 14§ (nap)

16. abra: a CO2 koncentracié (ugL™?) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely: napok
szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban 2009. évben. A

kezelések jeldlését az 5. tablazat mutatja be
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%35 : w1
] 2009 Talajoszlop 20cm N,O
©30
~§ m?2
gzs
c m3
£20
oN
= 15 T m4
10 T m5
5 -
m6
O -
3 17 31 45 59 73 90 101 115 129 1dé (nap)
T35 :
T'g 2009 Talajoszlop 40cm N,O ml1
;é‘ 30
§ m2
= 25
3
$ 20 m3
=2
oN
=15 m4

10
m5
5
m6
0 -
3 17 31 45 59 73 90 101 115 129 1d6 (nap)
73 2009 Talajoszlop 60cm N,O o1
=14}
230
©
w m2
£25
[
3
£20 w3
X
o
2‘“15 m4
10 T T
m5
5 .
m6
0 _
3 17 31 45 59 73 90 101 115 129 1dé6 (nap)

17. abra: A N2O koncentracio (ugL™) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely:
napok szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban 2009. évben.

A kezelések jelolését az 5. tablazat mutatja be.
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A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért keriiltek a talajhdmérsékleteket, a 18. abra mutatja
be.

Talajoszlopok 5cm-en mért talajh6mérséklete 2009

30

25

Hémérséklet °C

NS S~

20

15

10

3 17 31 45 59 73 90 101 115 129

idG (vetéstdl eltelt nap)

18. abra: a talajoszlopok 5¢cm-es mélységében mért hémérsékletek, 2009

A 2009-es tenyésziddszak folyaman a bolygatatlan talajoszlopokban elhelyezett gazcsapdakbol
vett talajlevegd mintakban mért CO2- ¢€és N20-koncentracidk valtozasanak elemzésére
varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével A kezelések kozotti kiilonbségek
Osszehasonlitod tablazatat a 10. tablazat mutatja be. A tablazat bal oldalan az egyes kezelések
kozotti kiillonbségek lathatdéak adott mélységben és idOben. A tablazat jobb oldaldn a mélység
szerinti valtozasok tekinthetéek meg kezelésenként adott idében. A ndvekvo sorrendbe rendezett
eredmények kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a <<jel , illetve az 6sszekapcsolas mutatja,
a <jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését az 5. tablazat mutatja be.
10. tablazat: a talajleveg6 mintdkban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

varianciaanalizis eredményei a 2009. évi talajoszlop kisérletben

1d6 CO; Mélység kezelés x mélység
3. 4<6<<1<2<5<<3 20 1;20<<60<40
nap 2;20<<40<<60
f<<4<<2<<5<]1<<3 40 3;20<<40<60
4;20<<40<<60
4<<p<2<]1<<5<<3 60 5;20<<40<<60
6;40<20<<60
17. 6<4<2<1<5<<3 20 1;20<<60<40
nap L] 2:40<20<<60
2<<4<h<<b<<1<3 40 3;20<<40<<60
4,20<<40<60
4<<ph<2<<h<<]1<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
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31. 2<1<4<6<<3<5 20 1;20<<40<60
nap - 2;20<<40<60
2<<4<<b<1<<b<<3 40 3;60<<20<<40
4,;20<<40<60

3<<2<4<<h<<]1<h 60 5;20<<60<40
6;20<<60<40

45, 2<<]1<<4<<3<<6<<h 20 1;20<<60<40
nap 2;40<20<60
2<<1<<4<<5<6<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60

2<<1<<4<<5<6<<3 60 5;20<40<<60
6;20<<40<<60

59. <4<2<b<<1<<3 20 1;20<<40<<60
nap (?——Fj 2;20<<40<60
?<E<4<§<<1<<3 40 3;20<<40<<60
4,;20<<40<<60

2<b<<b<h<<1<<3 60 5:20<<40<<60
6;20<<40<<60

73. 6<4<2<5<1<<3 20 1;20<<40<60
nap — ] 2;20<<40<60
4<5<6<2<<1<<3 40 3;20<<40<<60

— 4:20<<40<60
4<5<p<2<<]1<<3 60 5;20<40<60

L 6;20<<40<60

90. 4<6<<b<2<<1<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<<40<60
4<b<b<2<<3<<1 40 3;20<<40<60
4;20<<40<60

4<5<h<<2<<3<] 60 5:20<40<60
6:;20<40<60

101. 4<6<2|<5_<}<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<<40<60
4<5<6<2<<3<1 40 3;20<<40<60
4,;20<<40<60

B<4<<p<2<<3<] 60 5:20<40<60
6;20<<40<60

115. 4<2<5<6<1<<3 20 1;20<<40<60
nap ] 2:20<<40<60
5<4<6<2<<1<3 40 3;20<<40<60

u 4:20<40<60
B<i<<h<2<<1<3 60 5:40<60<20
6;20<40<60

129. 4<2<6<5<]<<3 20 1;20<<40<60
nap Q 2;20<<40<60
4<b5<p<2<<1<3 40 3;20<<60<<60

u 4:20<40<60
B<<4<<2<h<<3<<] 60 5:40<20<60
6;20<40<60
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1idd N.O Mélység kezelés x mélység
3. <4<1<6<3<<5 20 1;60<40<20
nap U 2,20<40<<60
2<6<4<3<1<<h 40 3;40<20<<60
4;40<20<60
<4<2<p6<<5<3 60 5;20<60<40
=<9 6:40<20<<60
17. 4<6<2<5<1<3 20 1;20<60<40
nap 2;40<20<60
2<4<p<5<3< 40 3:20<60<40
[ 42024050
4<2<5<p6<1<3 60 5:20<60<40
6;20<40<60
31. 4<6<3<h<2<<1 20 1;60<40<<20
nap 2;60<40<20
4<6<2<3<h<<1 40 3;20<60<40
4:20<60<40
1<5<6<3<2<4 60 5:20<40<60
L 6;20<40<60
45, 6<4<5<3<<1<2 20 1;60<40<20
nap 2;40<60<<20
4<6<5<3<2<<1 40 3;40<60<20
4:60<40<20
4<5<p<3<2<<] 60 5:60<40<20
6:;20<40<60
59. 6<4<5<3<2< 20 1;20<<40<60
nap ?—][ 2;20<40<60
4<5<6<3<2<<1 40 3;20<40<60
4;20<40<60
4<6<5<3<2<<1 60 5;20<40<60
6;20<60<40
73. 3<6<4<b<2<<1 20 1;60<40<20
nap 2:20<40<60
6<4<5<3<2<<1 40 3;60<20<40
4;40<60<20
6<3<4<5<<2<<] 60 5:40<60<20
6;40<60<20
90. 6<4<5<3<<2<<1 20 1;20<<60<40
nap 2:20<<40<60
6<3<5<4<<2<<] 40 3;40<20<60
4;20<60<40
5<4<p<3<<2<<] 60 5:60<40<20
6;40<20<60
101. 6<3<4<5<2<<1 20 1,20<<40<60
nap 2;20<40<60
6<4<5<3<<2<<1 40 3;20<60<40
4;20<40<60
4<3<5<h<<2<<]1 60 5:40<20<60
6;20<40<60
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115. 6<5<3<4<2<<1 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
6<3<4<5<<2<<] 40 3;60<40<20
4,40<20<60

5<3<b<4<<2<<] 60 5:60<20<40
6;40<20<60

129. 3<4<6<5<2<<1 20 1;20<<40<60
nap 2;,40<20<60
6<5<3<4<2<<1 40 3,60<20<40
4,60<20<40

5<3<bh<4<2<<] 60 5;60<40<20
6;40<60<20

2009-ben a talajoszlopok eredményeirél az alabbiak mondhatéak el:

CO: tekintetében az 1. szamu (ndvény nélkiili kontroll) talajoszlop szignifikdnsan
magasabb gazkoncentraciot tartalmaztak 40, illetve 60 centiméteres talajmélységben, mint 20
centiméteren. A legmagasabb koncentraciét (72165 pg L) az 59. napon produkilta 60
centiméteres talajmélységben, mig a legalacsonyabb koncentraci6 (10138 pg L) a 129. napon 20
centiméteres talajmélységben volt mérhet6. N2O esetén az 1. talajoszlopnal a kdzépsé (40 cm-es)
¢s az also (60 cm-es) rétegében mért koncentracio értékek kozott szignifikans kiillonbség nem
tapasztalhat6. Az egész vizsgalat soran ennél a talajoszlopnal mértem a legnagyobb N2O
koncentraciot 40 centiméteres talajmélységben a vetéstdl szamitott 90. napon (28,92 ug L*). Ez
az érték azonban, csak 0,1 pg L-el haladja meg az aznapi 60 centiméteres talajmélységben mért
gazkoncentraciot. A talajoszlop a vetést6l szamitott 17. napon produkalta a legalacsonyabb N2O
gazkoncentraciot (1,16 pg L), A 20 centiméteres talajszinten mért koncentracio altalanossagban
alatta marad mind a 40, mind pedig a 60 centiméteres talajmélységben mért koncentracionak.
Kivételt a vetést6l szamitott 31. nap jelent, amikor a felsé (20 cm-es) rétegbdl szarmazo gazminta
koncentracidja szignifikdnsan magasabb (14,34 pug L) volt, mely tendencia a tobbi talajoszlop
esetében 1s megfigyelhetd volt.

A 2. szamu (3 egység NPK tartalmi miitragya kezelésben részesitett, ndvény nélkiili)
talajoszlop CO: koncentracidja — hasonléan az 1. szamu talajoszlophoz — 20 centiméteren a
legkisebb és 60 centiméteren a legnagyobb. A legmagasabb koncentraciot (30788 pg L) az 59.
napon mértem, a 60 centiméteres talajmélységii gazmintabol, mig a legalacsonyabb koncentraciot
(7451 pug L) a 129. napon 20 centiméteres talajmélységben tapasztaltam. Ugyanezen oszlop N2O
tekintetében hasonlé gorbemenetet mutat, mint az 1. szdmua (kontroll) talajoszlop azzal a
kiilonbséggel, hogy a mért koncentracidk lényegesen alacsonyabbak. Ennél a talajoszlopnal is a
kozépso (40 cm-es) és az alsd (60 cm-es) rétegében mért koncentraciok jellemzéen magasabbak,
mint a 20 centiméteren mért koncentraciok, bar itt a 60 centiméteren mért koncentraciok a 31. nap

kivételével mindig magasabbak, mint a 40 centiméteren mért N2O koncentraciok. Kivételt a
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vetéstél szamitott 45. nap képez, amikor a 20 centiméteres szintrél szarmazod mintdbol
szignifikdnsan magasabb N,O koncentraciot (4,09 pg L) mértem. Ez a talajoszlop a legnagyobb
gazkoncentraciot (9,56 pg L) a vetéstdl szamitott 90. napon produkalta 60 centiméteres
talajmélységben, a legalacsonyabb (0,01 pg L?) koncentraciot pedig 20 centiméteres
talajmélységben a vetéstdl szamitott 3. napon. Ez az utobbi érték az egész vizsgalat tekintetében
is a legalacsonyabb volt.

CO: produkci6 tekintetében a 3. szamu (kontroll, ndvénnyel) talajoszlop is folytatta az
el6z6 oszlopok tendenciait. Ennél azonban a 31. napon 60 centiméteres talajmélységben
tapasztaltam a legalacsonyabb gazemissziot (12047 ug LY). Ez a talajoszlop produkalta a vizsgalat
soran mért legnagyobb CO, koncentraciét (99961 nug L) az 59. napon 60 centiméteren. NoO
tekintetében ezen oszlop grafikonjainak gorbemenete jelentdsen eltér az elobbiekétdl. A vetéstol
szadmitott 3. nap kivételével — bar a szords nagysaga miatt az eredménye megkérddjelezhetd — a
koncentraciok mindhdrom talajszinten megkdozelitik a nulla értéket. A kiugréan nagy szorasu elso
mérési pontok utdn a vetéstdl szamitott 17. napon 40 centiméteres talajmélységben mértem a
legnagyobb (2,65 pg L) koncentracidt. A legalacsonyabb koncentraciét (0,04 pg L) 60
centiméteres talajmélységben a vetéstdl szamitott 129. napon tapasztaltam.

A 4. szamu (3 egység NPK miitragyas kezelésben részesitett) talajoszlop CO2 esetén
szintén 60 centiméteres talajmélységben produkalta a legnagyobb ¢és 20 centiméteres
talajmélységben a legkisebb koncentraciot. A legmagasabb koncentraciot (47370 ug L?) a 45.
napon, a legalacsonyabb koncentraciot (5274 pg L) a 129. napon mértem. Az NoO-t tekintve a
legmagasabb gazkoncentraciot a vetéstdl szamitott 3. napon tapasztaltam 60 cm-es mélységben
(3,3 ng LY, a legalacsonyabb értéket pedig a vetéstdl szamitott 59. napon 20 cm-en (minddssze
33 ng L értékben).

Az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlopnal a CO2 esetében szintén azt figyeltem
meg, hogy 60 centiméteres talajmélységben volt a legnagyobb, és 20 centiméteres talajmélységben
volt a legcsekélyebb a mért gazkoncentracid. A legmagasabb értéket (56041
ug L) a 45. napon mértem. A legalacsonyabb érték (7724 pg L) a 129. napon a kozépsé
talajrétegnél figyeltem meg, de ekkor a kiilonbozd rétegekben mért koncentraciok kozott
szignifikans eltérés nem volt tapasztalhatdo. Az N20 produkcido esetén a vetés 3. napjan
tapasztaltam a legnagyobb koncentraciot a kozépsé talajrétegben (9,84 ng L), A legesekélyebb
koncentraciot pedig a mérés utols6 napjan (129. nap a vetéstdl szamitva) tapasztaltam 60 cm-es
talajmélységben (33 ng LY).

A CO7 esetén a 6. szamu (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg ha N 360 kg hat
P és 660 kg ha? K tartalomnak megfeleld miitragyaval kezelt) talajoszlop sem tért el az eddig

tapasztalt tendenciatol. Az egész vizsgalat soran ennél a talajoszlopnal mértem a vetéstdl szamitott
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129. napon, 20 centiméteres talajmélységben a legalacsonyabb (7548 pg L) koncentraciot. Ez a
talajoszlop a 45. napon az als6 (60 cm-es) talajrétegben produkalta a legmagasabb (57407ug L)
koncentraciot. N2O esetén a vetést kovetd 3. napon tapasztaltam a legnagyobb gazkoncentraciot a
legmélyebb rétegben, mig a legkisebb koncentraciét a legutols6 mérési napon 40 cm-es
mélységben (30 ng L™?). Ez azonban csupéan 2 ng L™ -el tér el az ugyanezen a napon 60 cm-en mért
N20 koncentraciotol.

Valamennyi kezelést vizsgalva elmondhat6, hogy N2O esetén a vetést kovetd néhany
napban tapasztalhaté magasabb koncentracio, az utan a kovetkez6 napokban a koncentracié a 0-
hoz kozelit. Ezen tendencia al6l a ndvényt nem tartalmazo oszlopok kivételt képeznek. CO2 esetén
IS észlelht a novéyt tartalmazd és novényt nem tartalmazo talajoszlopok CO2 produkcidjanak
kiilonbsége. Ez kiilondsen a két kontroll oszlop esetén latszik jol. A tragyakezelésben részesitett

talajoszlopoknal a kontrollokhoz viszonyitva Iényegesen kevesebb CO2 koncentraciot mértem.

5.3. A COzés N20 produkcio és felszini CO2 emisszi6 talajoszlop kisérleti
rendszerben 2010-2012
2010-t61 a talajoszlop kisérleti rendszerben a CO; tekintetében nem csak a gazprodukcio, hanem
a felszini gazemisszié mérése is tortént. 2010-ben a produkcids mintavételhez viszonyitva kettGvel
tobb mintavétel tortént a vetést megel6z6 13. napban, valamint a vetés napjan. A gézemisszids

eredményeket a 19. dbra, a produkcios eredményeket pedig a 20. és 21. dbra szemlélteti.

NE 2500 ,—ZﬂlﬂlalajnszquLEelszinLCQi— m1
£
~=
S

= 2000 m2
E
o

© 1500 3

1000 m4

500 ">

m6

0 ,
-13 0 7 9 11 14 23 37 51 65 86 107 128
idG (vetéstdl eltelt nap)

19. abra: a felszini CO; kibocsatas talajoszlop kisérleti rendszerben, 2010. A kezeléseket az 5.

tablazat mutatja be.
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20. abra: CO; koncentraci6 (ugL™t) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely: napok

szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban 2010. évben. A

kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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21. abra: N2O koncentracio (ugL™) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely: napok
szdma a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban 2010. évben. A

kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért talajhomérsékleteket, a 22. abra mutatja be.

Hémérséklet°C

20

15

10

Talajoszlop 5cm-en mért talajhémérséklet 2010

/\/ \_’—0
\/v
7 9 11 14 23 37 51 65 86 107 128

id6 (vetéstdl eltelt nap)

22. abra: a talajoszlopok 5¢cm-es mélységében mért talajhémérsékletek, 2010

A 2010-es tenyésziddszak folyaman a bolygatatlan talajoszlopokban elhelyezett gazcsapdakbol

vett talajlevegd mintakban mért COo-

és N2O-koncentraciok valtozasanak

elemzésére

varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével A kezelések kozotti kiillonbségek

Osszehasonlito tablazatat a 11. tablazat mutatja be. A tablazat bal oldalan az egyes kezelések

kozotti kiillonbségek lathatoak adott mélységben és id6ben. A tablazat jobb oldalan a mélység

szerinti valtozasok tekinthetéek meg kezelésenként adott idében. A ndvekvo sorrendbe rendezett

eredmények k6zott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a <<jel, illetve az 6sszekapcsolas mutatja,

a < jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését az 5. tablazat mutatja be.

11. tablazat: a talajlevegd mintakban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

varianciaanalizis eredményei a 2010. évi talajoszlop kisérletben

idd CO, Mélység kezelés x mélység
7. 2<6<4<1<5<3 20 1;20<40<60
nap L | 2:20<40<60
2<4<1<6<5<3 40 3:20<<40<60
— ] 4:20<40<60
4<1<2<6<5<3 60 5:20<<40<60
L 6;20<40<60
9. 2<4<1<6<5<3 20 1;20<40<60
nap — 2:20<40<60
2<4<1<b<5< 40 3;20<<40<60
iﬁﬁ 4:20<40<60
1<4<2<(<5<3 60 5;20<40<60
6;20<40<60
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11. <4<1<6<5<3 20 1;20<40<60
nap u 2;20<40<60
2<4<1<6<5<3 40 3;20<40<60

‘:li' 4:20<40<60

1<4<2<6<5<3 60 5;20<40<60

L 6;20<40<60

14. <1<4<6<5<3 20 1;20<40<60
nap TS 2:20<40<60
%<4<1<6<5<§ 40 3;20<40<<60
4,20<40<60

2<1<4<6<5<3 60 5:20<40<60
6;20<40<60

23. 2<4<1<6<5<3 20 1;40<60<20
nap 2;20<40<60
2<4<1<6<5<3 40 3;20<40<60

R 4;20<40<60
4<1<2<6<5<3 60 5;20<40<60

L 6;20<40<60

37. 2<1<4<3<5<6 20 1;20<40<60
nap U 2;20<40<60
2<1<4<6<5<3 40 3:20<<40<60

]‘—? 4:20<60<40

1<2<4<6<5< 60 5:20<40<60
&'3 6;20<40<60

51. 2<1<<6<4<5<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<<60
2<1<<4<6<5<3 40 3;20<<60<40
4;20<<60<<40

1<<2<<3<5<4<6 60 5:20<<40<<60
6;20<<40<<60

65. 2<1<6<4<b<<3 20 1;20<<40<60
nap M 2;20<40<<60
2<1<<h<4<<5<<3 40 3;20<<40<60
4:20<<40<<60

1<<2<<h<4<5<<3 60 5;20<<40<60
6;20<<40<<60

86. 2<6<1<4<<b<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;40<20<<60
2<<h<d<]<<5<<3 40 3;20<<40<60
4:20<40<60

B<<h<i<]<2<<3 60 5:60<<20<<40

u 6;20<<40<60

107. <1<6<4<5b<<3 20 1;20<<40<60
nap w 2;20<40<<60
2<<1<b<<4<<b<<3 40 3;20<<40<60
4:20<<40<60

1<b<<2<4<<5<<3 60 5:20<<40<60

6,20<<40<60
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128. 2<1<6<4<5<<3 20 1;20<40<60
nap i 2;20<40<<60
2<1<6<4<<5b<<3 40 3;20<<40<60
4:20<<40<60

1<6<2<4<<5<<3 60 5:20<<40<60
U 6;20<40<60

1idd N.O Mélység kezelés x mélység
7. <4<2<3<h< 20 1;40<60<20
nap ?—Jf 2;60<40<20
4<6<2<1<5<3 40 3;20<40<60
— 4:40<20<60
2<6<4<k|5’, 60 5:60<20<40
6;20<60<40
9. 4<2<5<6<3<1 20 1;20<40<60
nap 2;20<60<40
A[<6<3<5<1<2 40 3;20<40<60
4:20<40<60
§<4<6<2<§<] 60 5;60<20<40
6;20<40<60
11. A[<5<2<i<i<? 20 1;40<60<20
nap 2:40<20<60
2<1<5<4<6<3 40 3;60<20<40
R 4:20<60<40
4<3<2<6<1<5 60 5;20<40<60
6,60<40<<20
14, 1<5<2<4<6<3 20 1;20<40<60
nap 2:60<20<40
3<6<1<4<2<5 40 3;40<60<20
4:20<40<60
6<5<2<3<4<1 60 5;20<60<40
6;60<40<20
23. 5<4<2|i<f|%<<1 20 1;60<40<20
nap 2;20<<60<40
4<b<<6<2<<3<1 40 3;20<40<60
4;20<60<40
4<6<5<2<<1<3 60 5;20<40<60
L 6:60<20<40
37. 5<4<2<6<3<<1 20 1,20<40<60
nap L 2:40<20<60
4<2<5<6<<3<1 40 3;20<<40<60
4:40<20<<60

2<6<5<<1<3<4 60 5;20<40<<60
6:;40<20<60

51. 1<2<6<5<3<4 20 1;20<<40<<60
nap 2:20<40<60
6<5<4<3<2<<] 40 3;60<20<40
4:40<20<60
3<4<b<b<<2<<] 60 5,40<20<60
6;40<20<60
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65. 3<4<2<5<6<<1 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
3<5<4<h<2<<]1 40 3;20<40<60
4:20<40<60

5<3<4<<2<b<<] 60 5:40<60<20
6;40<20<60

86. 3<6<b<4<<2<<] 20 1;20<<40<60
nap 2;40<<20<60
3<4<p<b<<2<<] 40 3;20<60<40
4;40<60<20

B5<4<3<h<<2<<] 60 5:60<20<40
6;20<40<60

107. 6<5<2<4<3<<1 20 1;20<<60<40
nap 2;20<<60<40
5<3<h<i4<<2<<] 40 3;40<60<20
4:60<40<20

3<5<b<4<<2<<] 60 5;40<20<60
6;20<60<40

128. 5<1<4<3<2<6 20 1,20<<40<60
nap 2;60<40<20
4<6<2<5<3<<1 40 3;60<20<40

50 4:40<20<60

2<3<b<4<p<<] 5:20<60<40

L 6:40<60<<20

2010-ben a talajoszlopok eredményeirol az alabbiak mondhatéak el:

COz esetében az elsé oszlopnal (n6vényt nem tartalmazé kontroll) a vetéstdl szamitott 86. napon
60cm-es talajmélységben mértem a legmagasabb CO, koncentraciot (31780 pg L értékben). A
legkisebb koncentraciot a mérés utolsé napjan tapasztaltam 20 cm-es talajmélységben (5064
png Lt értékben). A legmagasabb emissziot ezen talajoszlop a vetéstél szamitott 11. napon
produkalta, mig a legalacsonyabbat a 107. napon. Ebben a talajoszlopban az N2O produkcio a
vetéstdl szamitott 86. napon volt a legmagasabb a talajoszlop kozépsé rétegében (19 nug L*
értékben). A legalacsonyabb N2O produkcid értéket a vetéstdl szamitott 51. napon mértem szintén
a kozépsé 40 cm-es talajrétegben (50 ng L értékben).

A 2. talajoszlop (3 egység NPK miitragya novény nélkiil) a CO2 emisszi6 tekintetében a vetéstol
szamitott 86. napon produkélta a legnagyobb koncentraciot. A legcsekélyebb emisszids érték a
vetéstol szamitott 14. napon volt mérhet6. A CO; produkcio tekintetében a legmagasabb értéket a
vetést kovetd 51. napon mértem a legalsé talajrétegben (20472 pg L értékben). A legesekélyebb
koncentraciot pedig a mérés utolso napjan a legfelsé talajrétegben mértem (3567 pg L értékben).
Ebben az oszlopban a legnagyobb N2O koncentraciot a vetéstol szamitott 86. napon mértem 60
cm-es mélységben (5,05 pg Lt értékben). Ezen a napon a legfelsé talajrétegben is elég nagy N2O

koncentraciot mértem, amely alig (csupan 0,07 pg L-el) tért el az aznapi legmagasabb
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koncentraciotol. A legesekélyebb N2O koncentraciot a vetéstdl szamitott 51. napon mértem 20 cm-
es talajmélységben.

A 3. talajoszlop (ndvényt tartalmaz6 kontroll) a legnagyobb CO2 emisszios értéket a vetéstol
szamitott 86. napon produkalta a legkisebb emissziot pedig a mérés utolsé napjan (a vetéstol
szamitott 128. napon) tapasztaltam. A legmagasabb CO2 produkcios értéket a vetést6l szamitott
65. napon 60 cm-es talajmélységben mértem (110178 pg L értékben). A legcsekélyebb
produkciot a vetéstdl szdmitott 23. napon 20 cm-es mélységben mértem (14819 pg L értékben).
Ezen oszlopnal ugyancsak a 23. napon mértem a legmagasabb N>O koncentraciét 60 cm-es
talajmélységben (4,23 ng LT értékben). A legkisebb N2O koncentraciot az 51. napon 60 cm-es
talajmélységben figyeltem meg (20 ng L™ értékben).

A 4. (3 egység NPK miitragya kezelésben részesitett) oszlop CO; emisszidja a 86. napon volt a
legmagasabb, a legkevesebb CO; pedig a vetéstdl szamitott 23. napon emittalédott. CO2 produkcio
tekintetében a legmagasabb értéket ennél az oszlopnal a vetéstdl szamitott 65. napon mértem 60
cm-es talajmélységben (91600 ug Lt értékben). A legkisebb produkciét a vetéstdl szamitott elsd
mérési napon (7. napon) mértem (5627 pg Lt értékben). A legnagyobb N2O produkciot ennél az
oszlopnal a vetéstdl szamitott 37. napon mértem 60 cm-es talajmélységben (3,67 ug L értékben).
Ez az oszlop a tobbi mérési pontjaban nem érte el az 1 pug L7t értéket, igy az eldbb emlitett
legnagyobb produkcios értéket leszamitva a koncentracioértékek altalaban a nullahoz
konvergaltak.

Az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlopnal CO2 esetében a legmagasabb gazemisszio a
86. napon volt megfigyelhetd. A legcsekélyebb emisszids értéket a vetést megel6zd 13. napon
figyeltem meg, ez azonban csak néhany mg CO2 mh™-val volt csekélyebb, mint a mérés utolso
napjan tapasztalt emisszio. A legmagasabb CO> produkcidt a vetéstél szamitott 65 a legnagyobb
60 cm-es talajmélységben mértem (98344 pg L értéket). A legkisebb produkcids értéket a
vetéstdl szamitott 7. napon mértem a 20 cm-es talajmélységben (9535 pg L értékben). Az N>O
tekintetében a legmagasabb produkcios értéket ezen oszlop esetében a vetéstol szamitott 23. napon
mértem 60 cm-es talajmélységben (1,49 ug L értékben). Ezen a talajszinten a kovetkezd mérési
napon is szinte ugyanolyan koncentraciot mértem, az eltérés csak 0,01 ug L volt. A legcsekélyebb
N20 koncentracidt szintén a vetést kdvetd 23. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (0,068 pg
Lt értékben).

A 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg ha™t N 360 kg ha™' P és 660 kg ha* K tartalomnak
megfeleld mitragyaval kezelt) talajoszlop esetében a legmagasabb CO2 emisszids érték a vetéstol
szamitott 37. napon volt észlehetd, a legcsekélyebb emisszios értéket pedig a vetést megeléz6 13.
napon tapasztaltam. A legmagasabb CO: produkcios értéket a vetést6l szamitott 65. napon a

legmélyebb rétegben mértem (91314 pg L értékben). A legkisebb CO2 produkcios értéket ennél
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az oszlopnal a vetést kdvetd 7. napon mértem (4874 pg Lt értékben). N2O tekintetében is
ugyanezen a napon €s ugyanezen a talajrétegben tapasztaltam a legcsekélyebb N2O koncentraciot
(minddssze 0,01 pug L7 értékben). A legnagyobb N2O produkcidt a vetéstél szamitott 23. napon
mértem a 40 cm-es talajmélységben (1,95 pg Lt értékben).

Valamennyi kezelést vizsgalva elmondhatd, hogy N2O esetén egy koncentracid csucs
figyelheté meg a ndvényt tartalmazo oszlopok esetében. Ez a csucs a vetéstdl szamitott 23.-37.
napnal lathat6. A ndvényt nem tartalmazoé oszlopok esetében Iényegesen magasabb koncentraciok
tapasztalhatoak. Ezeknél az oszlopoknal a legnagyobb koncentraciok a vetéstél szamitott 86. nap
kornyékén lathatoak. A csucskoncentracié elérése utdin mind a névénnyel beiiltetett, mind a
novény nélkiili talajoszlopok esetében, monoton koncentracidé csokkenés figyelheté meg. CO-
esetén egy nagyobb ¢és egy kisebb csucs figyelhetd meg, foleg a legmélyebb 60 cm-es talajréteg
esetén. A kisebb koncentraciocsucs a vetéstdl szamitott 9. nap kornyékén figyelhetd meg, mig a
lényegesen nagyobb koncentracié maximum a 65. napon tapasztalhatd. Az emisszids értékek
nagyjabol kovették a produkcios adatokat, bar a vetéstdl szamitott 37. napon a tapanyaggal

leginkabb ellatott 6. talajoszlop a vartnal 1ényegesen nagyobb CO2 emissziot produkalt.

A 2011-ben mért felszini gazemisszios eredményeket a 23. abra, a produkcids eredményeket pedig

a 24. és 25. abra szemlélteti.

=

£ 2500

£ Talajoszlop 2011 Felszini CO, ml
o I T

8 2000 -
£

o 1500 3
(&)

1000

500

9 18 23 30 37 45 53 58 65 77 85 91 98 105112 119 127 135 142 156
id6(nap)

23. abra: a felszini CO2 kibocsatas talajoszlop kisérleti rendszerben, 2011. A kezeléseket az 5.

tablazat mutatja be.
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’_'u,n 120000 2011 Talajoszlop CO, 20cm ml
2
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Q
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'-_'bln 120000 2011 Talajoszlop CO, 40cm i
2
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]
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40000
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o - - mo6
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I1d6 (nap)
120000 2011 Talajoszlop CO, 60cm m1
E
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O
9
~§ 80000 =3
5
S 60000
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40000
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0 .
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I1d6 (nap)

24. abra:A CO; koncentracié (ugL™?) véltozasa a tenyészidé folyaman (vizszintes tengely: napok
szdma a vetéstdl) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban, 2011. A
kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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25. abra:A N2O koncentracio (ugL™) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely: napok
szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban, 2011. A

kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért talajhdmérsékleteket a 26. abra mutatja be.

Talajoszlop 5cm-en mért talajhémérséklet 2011

30

. /\\/\/\/\ A
N A~ A

15

H&mérséklet°C

10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-10 0 9 18 23 30 37 45 53 58 65 77 85 91 98 105 112 119 127 135 142 156

idG (vetéstdl eltelt nap)

26. abra: a talajoszlopok 5¢cm-es mélységében mért hémérsékletek, 2011

A 2011-es tenyésziddszak folyaman a bolygatatlan talajoszlopokban elhelyezett gazcsapdakbol
vett talajlevegd mintakban mért CO2- ¢€és N20-koncentracidk valtozasanak elemzésére
varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével A kezelések kozotti kiilonbségek
Osszehasonlito tablazatat a 12. tablazat mutatja be. A tabldzat bal oldalan az egyes kezelések
kozotti kiillonbségek lathatdéak adott mélységben és idoben. A tablazat jobb oldaldn a mélység
szerinti valtozasok tekinthetéek meg kezelésenként adott idében. A ndvekvo sorrendbe rendezett
eredmények kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a <<jel , illetve az 6sszekapcsolas mutatja,
a <jel nem szignifikéans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését az 5. tablazat mutatja be.
12. tablazat: a talajlevegd mintdkban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

varianciaanalizis eredményei a 2011. évi talajoszlop kisérletben

idd CO, Mélység kezelés x mélység
-10. <1<4<5<6<3 20 1:20<60<40
nap i 2:20<40<60
2<1<4<6<5<<3 40 3:20<<40<60
L 4: 20<<40<60
2<1<<4<6<5<3 60 5: 20<<40<60
b 6; 20<<40<60
0. <5<1<4<6<<3 20 1; 20<60<40
nap oI 2: 20<40<60
2<<1<4<6<5<3 40 3; 20<40<60
e 4;20<40<60
2<1<<4<5<6<3 60 5:20<<40<60
6;20<40<<60

72



10.14751/SZIE.2020.066

9. 4<2<6<1<5<<3 20 1; 20<40<60
nap i 2:40<20<60
2<<]1<4<5<6<3 40 3:20<<60<<40
=y 4: 20<<40<60
3lﬁ|1<<4<5<6 60 5; 20<<40<60
6; 20<<40<60
18. 2<4<1<6<5<<3 20 1;20<40<60
nap \:'—? 2;20<60<40
2<]1<<4<<p<5<<3 40 3;20<<60<40
4;20<<40<60
2<<]1<<b<4<6<3 60 5;20<<60<40
L 6;20<<40<60
23. 3<f<5<ﬁ3<<1<4 20 1;40<60<<20
nap 2;40<60<20
2<1<4<3<5<6 40 3;20<<40<<60
L= | 4:40<<60<<20
2<1<6<4<5<<3 60 5;20<40<60
L= 6;20<60<40
30. 2<1<<4<6<<5<3 20 1;60<<20<40
nap 2,40<20<60
2<3<<]1<<4<6<5 40 3;40<<20<<60
L 4:20<<40<<60
<2<5<4<6<<3 60 5;20<<60<40
6;20<<40<<60
37. 2<<1<<4<<b<<hb<<3 20 1;60<20<40
nap 2,40<60<20
2<<]1<<4<<5<3<6H 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
2<<]1<<b<4<<p<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<60
45. 2<1<<4<<p<<5<<3 20 1:20<40<60
nap 2;40<20<60
2<<]1<<4<<5<<3<H 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
2<<]<<4<<5<6<3 60 5:20<<40<<60
6;20<<40<60
53. 2<1<<4<b<6<<3 20 1;20<40<60
nap 2;40<60<20
2<<]<<4<<p<5<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
2<<]1<<b<4<<5<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
58. 2<1<<6<4<<5<<3 20 1,20<<40<60 Megjegyzés:
nap 2;40<60 2. oszlop
2<<]1<<b<4<5<<3 40 3;20<<40<60 20cm NA
4:20<40<60
2<]1<<b<<4<<b<<3 60 5;20<<40<<60

6,20<<40<60
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65. 2<1<<6<4<b< 20 1;60<20<<40
nap 2;20<40<60
2<<1<<6<4<5<<3 40 3;20<<60<<40
4;20<<60<40
1<2<<4<b<<b<<3 60 5:20<<40<<60
6;20<<40<60
77. 2<1<<b<4<<5<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
2<<]1<<b<4<<5<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
2<<]1<<b<<h<4<<3 60 5;20<<40<60
6;20<<40<<60
85. 2<1<<b<<4<<3<6 20 1;20<40<60
nap 2;60<40<20
2<]1<<h<<4<<5<<3 40 3;20<60<<40
4;60<40<<20
2<<]<<4<p<5<<3 60 5:60<40<<20
6;40<<60<<20
91. 3<6<4<5<<2<<] 20 1;20<<40<60
nap 2;20<<40<60
3<B<h<<l<<2<<] 40 3;20<40<60
4,;20<<60<40
6<<3<h<<g<<2<<] 60 5:40<20<60
6;20<60<40
98. 4<3<6<5<]< 20 1;20<<40<60
nap :r_?——% 2;40<20<60
6<3<4<5<2<<1 40 3;20<40<60
(I— 4;20<40<60
3<b<H<l<<2<<] 60 5:20<60<40
6;40<60<20
105. 2<1<<4<6<<5<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
2<<]1<<4<<h<5<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
2<<1<<4<5<6<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
112. 2<1<<6<4<5<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
2<<]<<h<<4<5<<3 40 3:20<<40<<60
4,;20<<40<<60
2<<]1<<b<4<5<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60
119. 2<1<<6<4<<5<<3 20 1;20<40<60
nap 2;20<40<60
2<1<<5<4<6<<3 40 3:20<<60<<40
4,;20<<60<<40
2<B<1<<4<<h<<3 60 5:60<<20<<40

6,20<<60<40
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127. 2<1<<6<4<5<<3 20 1;20<<40<60
nap L 2:20<40<60
2<<1<<5<4<6<<3 40 3;20<<40<<60
4:20<<40<60
2<<1<<5<4<<6<<3 60 5;20<<40<60
6;20<<40<<60
135. 2<1<<4<6<5<<3 20 1;20<<60<40
nap L 2:20<40<60
2<<1<<5<4<6<<3 40 3;20<<40<<60
?_? 4:20<<40<<60
5;20<<40<60
2<<]1<<5<<4<<p<<3 60 6:90<<A40<<60
142. 2<1<<4<6<5<<3 20 1:20<<40<60
nap 2;20<40<60
2<1<<4<5<<6<<3 40 3;20<<40<<60
4:20<<40<<60
2<<]1<<hg<d<<h<<3 60 5; 20<<40<60
6;20<<40<<60
156. 2<]<b<4<6< 20 1;20<40<60
nap 2:20<40<60
2<1<<5<6<4<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<<60
5;20<<60<40
2<1<b<<h<<4<<3 60 6:90<<A0<<60
1d6 N2O M¢élység kezelés x mélység
-10. 4<3<2<5b<1<6 20 1;20<60<40
nap 2;20<60<40
3<b<6<2<4<<1 40 3;20<40<60
4:;20<40<60
3<2<b6<5<4<1 60 5:20<40<60
6;20<40<60
0. 2<4<1<5<6<3 20 1;60<20<40
nap 2:20<40<60
4<2<1<5<6<3 40 3;60<20<40
L 4:40<20<60
6<1<5<4<3<? 60 5:60<20<40
6;60<20<40
9. 2<4<1<6<5<3 20 1;20<40<60
nap 2:20<40<60
2<5<4<1<6<3 40 3;60<20<40
4:20<40<60
3<2<5<6<4<] 60 5;40<60<20
6:;20<60<40
18. 3<4<6<2<5<1 20 1;20<60<40
nap 2:40<20<60
2<3<6<4<1<5 40 3;20<40<<60
4:20<60<40
60 5;20<40<60

4<l<2<5<3<?

6,20<40<<60
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23. 2<3<5<1 20 1;60<20<40 Megjegyzés:
nap 2;20<60<40 4. 6. oszlop
4<5<3<h<2<] 40 3;40<20<60 20cm NA
[— 4;40<60
4<2<5<1<6<3 60 5;40<20<60
6;40<60
30. 1<5<4<3<6<2 20 1;20<60<<40
nap 2;40<20<60
%<2<5<6<4<} 40 3; 40<20<60
4,60<20<40
4<1<3<hb<2<<6 60 5;20<60<40
6;20<40<60
37. 4<b<h<3<<2<<1 20 1;20<<60<<40
nap 2;20<60<<40
5<4<3<6<<2<<1 40 3;20<60<40
4;20<60<40
5<4<3<h<<2<<] 60 5:60<40<20
L 6;20<60<40
45, 3<4<2<6<5<<1 20 1;20<<60<40
nap 2;20<<40<60
3<5<6<4<<2<<] 40 3;40<20<60
4:60<20<40
4<5<p<3<<2<<] 60 5:60<40<20
6;60<20<40
53. 4<6<3<h<2<<1 20 1;40<60<20
nap 2;40<20<60
6<5<4<3<2<<1 40 3;60<40<20
4:20<40<60
6<4<3<5<2<<] 60 5;40<60<20
L 6;40<60<20
58. 5<3<6<1<2<4 20 1;20<60<40
nap 2:40<20<60
6<2<4<3<5<] 40 3;20<40<60
— 4:60<40<20
4<6<5<3<2<1 60 5;20<60<40
6:;40<20<60
65. 4<6<5<2<3<1 20 1;20<60<<40
nap 2;60<20<40
6<?<.f_l_,<3<g<;] 40 3;60<20<40
4;60<20<40
4<6<5<2<3<1 60 5:40<60<20
6;40<60<20
77. 6<4<3<2<5b<<1 20 1;20<<40<60
nap 2:20<60<40
§<3<4<6<;<<1 40 3:20<40<60
4;60<20<40
5<6<4<3<2<<] 60 5:60<20<40
6;40<20<60
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85. 3<b5<<h<4<<2<<1 20 1;60<<20<<40
nap 2;20<60<<40
6<3<<b<<i<<2<<] 40 3;60<40<20
4;20<<40<<60

6<3<<hc<]<2<4 60 5;20<60<40

L 6;60<40<<20

91. <B<4<b<<2<<] 20 1;20<<40<60
nap %—? 2;20<<40<60
3<5<b<<4<<2<<1 40 3;20<40<<60
4,;20<<40<60

6<<3<5<<4<<2<<] 60 5,;40<20<60
6;60<20<40

98. 4<3<6<5b<<1<? 20 1;20<<40<60
nap 2:;40<20<60
6<3<4<b<2<<1 40 3;20<40<60
4;20<40<60

3<b<H<l<<2<<] 60 5:20<60<40
6;40<60<20

105. 4<6<5<2<3<1 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
3<4<6<2<5<1 40 3;40<60<20
;%—H 4;20<40<60
5<6<3<4<2<<] 60 5:20<60<<40
6;60<20<40

112. 5<3<4<2<1<6 20 1;40<60<20
nap [I— 2:40<20<60
2<6<3<4<1<5 40 3;20<40<60
4:60<20<40

4<5<6<3<1<? 60 5:20<60<40
u 6;60<40<20

119. 4<3<5<6<2<<1 20 1;60<<40<<20
nap L] 2;20<<60<40
4<5b<3<b<<2<<1 40 3;20<40<60
4:40<60<20

6<b5<4<3<<2<] 60 5;60<40<20
6;60<40<<20

127. 4<3<2<5<6<<1 20 1;20<<40<<60
nap 2;20<<60<40
Eﬁj«l 40 3:40<60<20
4;20<60<40

3<4<<2<5<6<<] 60 5:20<40<60
6;20<<60<40

135. 4<1<3<2<b<<6 20 1;20<60<<40
nap 2;20<60<40
3<4<5<2<<6<1 40 3;40<60<20
4;60<40<20

4<3<2<1<5<<6 60 5:40<20<60

?(’_? 6:20<60<40
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142. 4<3<5h<2<1<<6 20 1;40<20<60

nap 2;40<20<60

4<2<1<3<5b<<6 40 3;60<20<40

4;20<40<60

3<4<f <2<33<<6 60 5;20<40<60
6;20<<40<60

156. 2<4<5<1<3<6 20 1;60<20<40

nap 2;20<60<40

5<4<3<1<2<6 40 3;60<40<20

[ 4:20<40<60

3<1<2<5<4<6 60 5;40<20<60

6;20<60<40

2011-ben a talajoszlop kisérleti rendszerben az alabbiakat figyeltem meg:

A CO; emisszio tekintetében az 1. szdmu (ndovény nélkiili kontroll) talajoszlop a
legnagyobb emisszios értéket a vetést kovetd 30. napon produkalta, a legkisebb CO2 emissziot
pedig a vetést koveté 105. napon tapasztaltam. A CO2 koncentracié terén a legmagasabb
Koncentraciot (41992 pg L) a vetéstdl szamitott 91. napon mértem 60 centiméteres
talajmélységben, mig a legalacsonyabb koncentraciét (2080 pg L) a 65. napon 60 centiméteres
talajmélységben. N2O esetén az 1. talajoszlopnal a legnagyobb gazprodukciot a vetéstdl szamitott
85. napon mértem 40 cm-es talajmélységben (15,98 pg L értékben). A legcsekélyebb N,O
produkcios értéket a 30. napon a legfelsé (20 cm-es talajmélységben) mértem (0,01 ug L*
értékben).

A 2. (novény nélkiili, 3 egyseég istallotragya kezelésben részesitett) talajoszlop a legmagasabb CO>
emisszios értéket a vetéstdl szamitott 85. napon produkalta, mig a legcsekélyebb emisszios értéket
a vetéstdl szamitott 112. napon tapasztaltam. A CO:z produkcios érték terén a talajoszlop a
legmagasabb koncentraciot a vetéstdl szamitott 91. napon 60 cm-es talajmélységben produkalta
(14522 pg Lt értékben). A legcsekélyebb CO, produkciot a vetést megelézé 10. napban mértem
(1845 pg L értékben). N2O tekintetében a 2. talajoszlopnal a vetéstdl szamitott 85. napon 20 cm-
es talajmélységben mértem a legnagyobb értéket (4,38 ug L™?). A legesekélyebb N2O produkciot
a legutols6 napon (156. nap a vetéstdl szamolva) mértem 20 cm-es talajmélységben (0,04 pg L
értekben).

A 3. talajoszlop (ndvényt tartalmaz6 kontroll) legnagyobb CO. emisszidos értékét a vetéstol
szadmitott 37. napon tapasztaltam. A legcsekélyebb CO2 emisszidt az emisszidé mérés kezdetén, a
vetéstol mért 9. napon figyeltem meg. CO> produkcid tekintetében a legnagyobb koncentraciot a
vetéstél mért 53. napon mértem a legnagyobb talajmélységben (67785 pg L értékben). A
legesekélyebb CO, koncentraciot a vetéstdl szamitott 91. napon mértem (minddssze 120 pg L™
értékben). N2O produkcio tekintetében a legnagyobb mennyiséget a vetéstdl szamitott 91. napon
mértem 60 cm-es talajmélységben, de ez az érték sem érte el az 1 ug L™ értéket. A legkisebb N2O
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koncentraciot a vetést megel6z6 10. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (0,016 pg L
értékben).

A 4. (3 egységes NPK miitragya kezelésben részesitett) talajoszlop a legnagyobb CO2 emissziot a
vetést kovetd 65. napon produkalta. A legkisebb emisszid detektalasara a mérés legutolsd napjan
(156. napon) keriilt sor. A legnagyobb CO. produkciot ennél az oszlopnal a vetést kovetd 45.
napon 60 cm-es talajmélységben mértem (45685 pg Lt értékben). A legkisebb CO2 produkciot
ennél az oszlopndl a vetés utani 98. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (csupan 177 pg L
értékben). Az N,O produkcid ezen talajoszlop esetében a vetéstdl szamitott 74. napon a 60 cm-es
talajmélységben volt a legnagyobb (4,8 ng L™ értékben). A legcesekélyebb N2O produkcidt a
vetéstél szamitott 135. napon 60cm-es talajmélységben mértem (0,019 ug L értékben).

Az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlopnal a CO> esetében a legmagasabb gadzemisszids
érték a vetést kdvetd 119. napon volt tapasztalhatd. Ezen oszlop legmagasabb CO: produkcidjat a
vetéstél szamitott 45. napon 60 cm-es talajmélységben mértem (53836 pg L értékben). A
legesekélyebb CO2 produkcidt 20 cm-es talajmélységben a vetést kovetd 98. napon mértem (1016
ng Lt értékben). N2O esetében a legnagyobb koncentraciot a vetéstd] eltelt 85. napon mértem a
kozépsé (40 cm-es) talajmélységben, (1,8 pg L™ értékben), a legesekélyebb N2O koncentraciot
pedig a vetéstél szamitott 37. napon 60 cm-es talajmélységben (0,026 ug L értékben).

CO2 emisszi6 esetén a 6. szamu (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg ha™ N 360 kg ha!
P és 660 kg ha™! K tartalomnak megfelelé miitragyaval kezelt) talajoszlop a vetéstdl szamitott 53.
napon produkalta a legnagyobb értéket, de hasonld emisszios értéket produkalt a vetéstdl szamitott
37. napon is. CO2 emisszio terén ez az oszlop produkalta az dsses tobbi oszlop koziil a legnagyobb
koncentraciokat. A CO> produkcidé ebben a talajoszlopban a vetést koveté 37. napon 60 cm-es
talajmélységben volt a legnagyobb (42244 ng L7 értékben). A legcsekélyebb CO2 produkciot
ennél a talajoszlopban a vetéstdl szamitott 91. napon 20 cm-es talajmélységben mértem (csupan
144 pg LT értékben). Az N2O esetében ennél a talajoszlopndl a vetéstdl szamitott 85. napon
mértem a maximalis értéket a legfelsd 20 cm-es talajmélységben (1,92 pg L7 értékben). A
legcsekélyebb N2O koncentraciot a vetéstdl szamitott 77. napon mértem 20 cm-es talajmélységben
(0,036 pg L értékben).

Valamennyi kezelést vizsgalva elmondhatd, hogy N2O esetén egy koncentracid csucs
figyelheté meg a ndvényt tartalmazo oszlopok esetében. Ez a csucs a vetéstdl szamitott 85. nap
kornyékén lathato. A novényt nem tartalmazod oszlopok esetében Iényegesen magasabb
koncentraciok tapasztalhatoak. Ezen oszlopoknal, 2 csucskoncentracio figyelhetd meg. A nagyobb
a vetéstdl szamitott 85. nap kornyékén lathatd, a kisebb pedig a vetéstl szamitott 45.-62.
napoknal. CO2 produkcios értékek esetén két hasonld koncentraciocsucs figyelheté meg. Az egyik

a vetéstol szamitott 45.-53., a masik pedig a vetést6l szamitott 119. napon tapasztalhato. Ebben a
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kisérleti évben is megfigyelhetd, hogy altaldban 60 cm-en mértem a legnagyobb CO:
koncentraciokat. A novény nélkiili talajoszlopok Iényegesen kisebb CO. koncentraciot
produkaltak a ndvényt tartalmazo talajoszlopokhoz képest. A CO2 emisszios értékeket ebben az
évben is a tdpanyaggal leginkabb ellatott 6. talajoszlop produkalta a vetéstol mért 37, 53. és 65.
napon. Az eltérés egy nagysagrendii volt a tobbi oszlop értékeihez képest. Nagyjabol a kisérleti év
kozepéig az emisszids értékek kovették a produkcids értékeket, de a kisérleti év masodik felében

az emisszios értékek alulmaradtak a produkcios értékekhez képest.

A 2012-ben mért gazemisszios eredményeket a 27. abra, a produkcios eredményeket pedig a 28.

¢és 29. abra szemlélteti.

< 3500
E Talajoszlop 2012 Felszini CO,
£ w1
a' 3000
o
oo
£ 2500 "2
Qo
(&)
2000 3
1500 — m4
1000 -
500 i
O b 1 =
13 20 27 34 41 48 55 62 76 83 90 97 113 118 125 139 153
id6 (nap)

27. abra: a felszini CO2 kibocsatés talajoszlop kisérleti rendszerben, 2012. A kezeléseket az 5.

tablazat mutatja be.
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28. abra: A CO; koncentracio (ugL™) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely:

napok szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban, 2012. A

kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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o 2012 Talajoszlop 20cm N,O
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= 20 2012 Talajoszlop 60cm N,O mil
o
218
o m?2
> 16
2 14
- m3
s 12
o
10
g m4
=< 8
6 m5
4
2 L)
0
13 20 27 34 41 48 55 62 76 83 90 97 113 118 125 139 153, ..
I1d6 (nap)

29. abra: N2O koncentracio (ugL™t) valtozasa a tenyészidd folyaman (vizszintes tengely: napok
szama a vetéstol) 20, 40 és 60 cm-es mélységben bolygatatlan talajoszlopban, 2012. A

kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.
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A talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért talajhomérsékleteket, a 30. abra mutatja be.

Hémérséklet°C

35

30
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10

Talajoszlop 5cm-en mért talajh6mérséklet 2012

R

AN A\

AN a ) NN

/N N—

a4

13 20 27 34 41 48 55 62 76 83 90 97 113 118 125 139 153

id6 (vetéstdl eltelt nap)

30. abra: a talajoszlopok 5 cm-es mélységében mért homérsékletek, 2012

A 2012-es tenyésziddszak folyaman a bolygatatlan talajoszlopokban elhelyezett gazcsapdakbol

vett talajlevegd mintdkban mért CO2- és N20-koncentraciok valtozdsanak elemzésére

varianciaanalizist végeztem SPSS 16 szoftver segitségével. A kezelések kozotti kiilonbségek

Osszehasonlito tablazatat a 13. tdblazat mutatja be. A tablazat bal oldalan az egyes kezelések

kozotti kiillonbségek lathatdéak adott mélységben ¢és id6ben. A tablazat jobb oldalan a mélység

szerinti valtozasok tekinthetéek meg kezelésenként adott idében. A ndvekvd sorrendbe rendezett

eredmények kozott a szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a <<jel , illetve az 6sszekapcsolas mutatja,

a <jel nem szignifikans kiilonbséget jelol. A kezelések jelolését az 5. tablazat mutatja be.

13. tablazat: a talajlevegd mintdkban mért CO2- és N2O-koncentraciok valtozasanak

varianciaanalizis eredményei a 2012. évi talajoszlop kisérletben

idd CO, Mélység kezelés x mélység
13. 2<1<6<5<4< 20 1;20<40<60
nap u 2;20<40<60
1<2<3<6<4<5 40 3:20<40<<60

% 4;20<<40<<60
1<2<<6<b5<4<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<60

20. 1<<2<4<<6<5<3 20 1,20<<40<60
nap 2:60<20<40
1<2<<5<6<4<<3 40 3;20<60<<40
4,20<<40<<60

6<2<<1<<3<<4<5 60 5;20<<40<<60
6;60<<20<<40
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27. 2<1<4<3<6<5 20 1;20<40<60
nap t LI 2,20<40<60
2<1<<4<3<6<5 40 3;20<<40<60

— 4;20<<40<60

1<2<<4<<3<6<5 60 5,;20<<40<60
6;20<<40<60

34, 2<1<4<3<6<5 20 1;20<40<60
nap LLI 2,20<40<60
1<2<<4<3<6<5 40 3:20<<40<60

U 4,20<<40<60

1<2<4<6<3<5 60 5;20<<40<60
6;20<<40<60

41. 2<1<<3<6<5<<4 20 1;60<40<<20
nap 2;60<40<<20
1<2<<b<<4<3< 40 3:20<<60<40
4;40<60<<20

1<2<<5<<3<p6< 60 5;60<40<<20
6;20<60<40

48. 2<1<<6<<4<<5<<3 20 1;20<60<40
nap 2;20<<40<60
2<1<<6<<5<<4<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<60<<40

1<2<<5<<h<<4<<3 60 5;20<<60<<40
6;20<<40<<60

55. 2<1<<b<<hb<<4<<3 20 1;20<60<40
nap 2;40<20<60
2<1<<b<<4<<b<<3 40 3:20<<40<<60
4;20<<40<<60

2<1<<b<<4<<5<<3 60 5;20<<40<<60
6;20<<40<<60

62. 2<<1<<6<4<<b<<3 20 1;20<<40<60
nap 2,20<<40<<60
2<<]1<<b<4<<5<<3 40 3:20<<40<<60
4;20<<40<<60

2<<]1<<h<4<<b<<3 60 5:20<<40<<60
6;20<<40<<60

76. 5<2<6<4<1<<3 20 1;20<<40<60
nap e — 2:20<40<60
%<ej<4<? <<b<<3 40 3:20<<40<<60
4;20<<40<60

2<<h<d<]<<5<<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<60

83. 2<4<1<6<<5b<<3 20 1;20<<40<60
nap L 2;20<40<60
2<<h<d<]<<5<<3 40 3;20<<40<<60

L 4:20<<40<60
2<<4<6<1<<5<<3 60 5;20<<60<40
6;20<40<<60
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90. 1<<6<4<<5<<3 20 1,60<20<40 Megjegyzés:
nap 2,60<40 2. oszlop
2<<1<<4<<5<6<<3 40 3;20<<40<60 20cm NA
4,20<<40<60
2<<1<<4<6<5<<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<60
97. 1<6<<4<<5<<3 20 1;20<<40<60 Megjegyzés:
nap 3;20<<60 2;6. oszlop
2<<]1<6<<4<<5 40 4;20<<40<<60 20cm NA
5;20<<40<<60 3. oszlop
1<<b<<4<<5<<3 60 6;20<<40<60 40cm NA
113. 2<6<1<4<<b<<3 20 1;20<<40<60
nap 2:20<<40<60
2<b<<4<1<<b5<<3 40 3;20<<40<60
4;20<<40<60
2<b<<1<4<<5<<3 60 5:20<<40<60
6;20<<40<60
118. 2<6<4<1<<hb<<3 20 1;20<<40<60
nap 2;20<40<60
<2<4<<]1<5<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<60
?ﬁﬁ«:% 60 5:20<<40<60
6:20<40<60
125. 6<2<4<1<5<<3 20 1;20<<40<60;
nap — 2;20<40<60
Q<%<i<1<?<<3 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<60
6<2<4<5<1<<3 60 5;20<<40<60
6:20<40<60
139. 6<2<4<1<5< 20 1;20<40<60
nap 2;20<40<60
4<6<2<]<5< 40 3:20<40<<60
5o <i<l<E<<3 5 4;40<20<60
5;20<40<60
— 6:20<40<60
153. 6<2<4<1<5< 20 1;20<<40<60
nap = Ug 2;20<40<60
<2<4<5<]<< 40 3;20<<40<60
e 4:20<40<60
B<ga<d<i<<3 60 5;20<40<60
6:20<40<60
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1d6 N2O Mélység kezelés x mélység
13. <6<4<2<3< 20 1;20<40<<60
nap ‘5—][ 2;20<40<60
3<4<ph<2<h<1 40 3;40<20<60
L‘i‘ 4;40<20<60
6<3<2<4<5<<]1 60 5:20<<40<60
6:40<20<60
20. 1<4<5<3<6<2 20 1;20<60<40 Megjegyzés:
nap 2;40<20<60 6. oszlop
2<4<5<6<1<3 40 3;20<60<<40 60cm NA
[ 4:40<20<60
4<5<3<2<1 60 5;40<20<60
6:40<60
27. 6<4<3<5<2<1 20 1;60<40<20
nap 2:20<40<60
4<1<3<2<6< 40 3;20<60<40
[ty 4:60<20<40
4<3<1<5<2<6 60 5;20<60<40
6;20<40<60
34, 2<4<6<3<5<1 20 1;60<40<20
nap 2:20<40<<60
4<5<2<1<3<6 40 3;60<20<40
4;20<40<60
5<1<6<3<4<<?2 60 5:60<40<20
6;60<20<40
41. 5<3<4<b<<2<1 20 1;60<<40<20
nap g 2:60<<20<40
5<3<<4<<h<]1< 40 3;60<40<<20
u 4:60<40<20
5<3<<4<]1<6<2 60 5:60<40<<20
6,60<20<40
48. 6<5<4<3<2<1 20 1;20<<60<40
nap | 2;20<<40<60
5<4<3<6<<1<2 40 3;40<20<60
4:20<40<60
3<6<4<b<<1<<? 60 5;40<20<60
6:20<60<40
55. 5<4<6<3<<2<<1 20 1;20<<60<40
nap 2;20<<40<60
6<4<5<3<<2<<1 40 3;20<60<40
4:40<20<60
6<5<4<3<<2<]1 60 5:20<60<40
6:40<20<60
62. 6<4<3<b<<2<<1 20 1;20<<60<40
nap 2,20<<40<<60
6<4<5<3<<2<<1 40 3;60<40<20
4:60<40<20
6<4<3<5<<2<<] 60 5;40<20<60
6;20<60<40
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76. 6<4<5<3<2<<1 20 1;20<<40<60
nap 2,20<<40<<60
4<6<3<b<<2<<1 40 3;40<20<60
4;60<20<40
4<5<p<3<<2<]1 60 5;60<20<40
6;60<20<40
83. 3<5<4<1<6< 20 1;20<<40<60
nap u 2; 20<<40<60
5<4<3<6<<1<?2 40 3;20<40<60
4;40<20<60
3<b<h<i<<]<? 60 5:40<20<60
6;40<60<20
90. 6<4<2<5<<3<<1 20 1;60<20<<40
nap 2:20<<40<60
5<6<<4<<3<<1<<? 40 3;20<<40<<60
4;20<<40<60
6<<H<<h<<3<<]1<<? 60 5:40<20<60
6;20<60<40
97. 6<3<5<4<2<<1 20 1;20<<40<60
nap 2;60<20<<40
6<5<3<4<<1<<? 40 3;40<20<60
4:60<20<40
4<2<5<6<3<<1 60 5;40<20<60
6:40<20<60
113. 6<1<3<5<2 20 1,20<60<40 Megjegyzés:
nap 2:20<<40<60 4. oszlop 20,
3<6<5<1<4<?2 40 3;40<60<20 60cm NA. 6.
L—I 4:40<60<20 oszlop 60cm
3<b<l<<? 60 6;40<20 NA.
118. 2<3<5<4<6<1 20 1;20<60<<40 Megjegyzés:
nap 2; 20<60<40 6. oszlop
6<3<4<2<5<<1 40 3:20<40<60 60cm NA.
4;40<60<20
5<3<4<2<] 60 5:20<60<40
6:40<20
125. 2<3<5<6<1<4 20 1;20<40<60
nap 2:20<40<60
2<4<5<1<3<6 40 3;60<20<40
4;40<60<20
6<3<4<2<1<5 60 5:20<40<60
6;60<20<40
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139. 1<2<5<6<4<3 20 1;20<40<<60
nap 2;20<<40<60
1<3<5<6<4<<2 40 3;40<20<60
4;60<40<20
4<5<6<3<<1<2 60 5;40<60<20
6,40<20<60
153. 3<6<2<4<1<5 20 1,40<60<20 Megjegyzés:
nap 2;60<20<40 4. oszlop
1<6<3<2<4<5 40 3,20<60<40 60cm NA.
4;20<40
6<3<2<5<1 60 5,60<20<40
6,60<20<40

2012-ben a talajoszlop Kkisérleti rendszerben az alabbiak mondhatéak el:

Az elsé talajoszlop (ndvény nélkiili kontroll) legmagasabb CO emisszidjat a vetéstdl szamitott 41.
napon produkalta, mig a legalacsonyabbat a kisérleti év legutolsoként vizsgalt 153. napjan. A CO>
produkcié esetében a vetést6l szamitott 97. napon 60 cm-es talajmélységben mértem a
legmagasabb CO; koncentraciot (13572 pug L értékben). A legkisebb koncentraciot az elsé mérési
napon tapasztaltam 20 cm-es talajmélységben (1529 pg L értékben). Ebben a talajoszlopban az
N20 produkcio a vetéstol szamitott 90. napon volt a legmagasabb a talajoszlop kdzépso rétegében
(11,69 pg L értékben). A legalacsonyabb N2O produkcié értéket a vetéstdl szamitott 34. napon
mértem 60 cm-es talajrétegben (20 ng L™ értékben).

A 2. talajoszlop (3 egység NPK miitragya ndvény nélkiil) a CO2 emisszi6 tekintetében a vetéstdl
szamitott 41. napon produkalta a legnagyobb értéket. A legcsekélyebb emisszids értek a mérés
legutolsd napjan (a vetéstol szamitott 153. napon) figyeltem meg. A CO: produkcio tekintetében
a legnagyobb koncentraciot a vetést kovet6 41. napon mértem a 20cm-es talajrétegben (7223 pg
Lt értékben). A legkisebb CO2 produkcids értéket a vetéstdl szamitott 34. napon mértem 20 cm-
es talajmélységben (2132 pg L értékben), de ehhez az eredményhez nagyon kozel allnak a 13. és
27. nap legfelsé szintjén mért értékek is. Ebben az oszlopban a legnagyobb N2O koncentraciot a
vetéstdl szamitott 90. napon mértem 60cm-es mélységben (19,44 ug L értékben). Ezen a napon
a legalso talajrétegben is elég nagy N2O koncentraciot mértem, amely alig (csupan 0,23 pg L1-el)
tért el az aznapi legmagasabb koncentraciotol. A legfelsé rétegben viszont ezen a napon mértem
az egyik legkisebb N2O koncentraciot (0,07 ug L™ értékben). Ennél csekélyebb N2O koncentraciot
csupan a vetéstdl szamitott 118. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (0,04 pg L™ értékben).
A 3. talajoszlop (ndvényt tartalmazo kontroll) a legnagyobb CO2 emisszios értéket a vetéstol
szamitott 41. napon produkalta, a legkisebb emissziot pedig a mérés utolsé napjan (a vetéstol
szamitott 153. napon) tapasztaltam. A legmagasabb CO: produkcids értéket a vetéstdl szamitott
62. napon 60 cm-es talajmélységben mértem (77834 pg LT értékben). A legesekélyebb CO;

produkciot a vetéstdl szamitott 139. napon 20 cm-es mélységben mértem (4503 pg L értékben).
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Ezen oszlopnal a 90. napon mértem 60 cm-es talajmélységben a legnagyobb N2O koncentraciot
(4,36 pg L értékben). A legkisebb N2O koncentraciot a 83. napon 20 cm-es talajmélységben
figyeltem meg (30 ng Lt értékben).

A 4. (3 egység NPK miitragya kezelésben részesitett) oszlop CO2 emisszidja a 41. napon volt a
legmagasabb, a legkevesebb CO2 pedig a vetéstol szamitott 13. napon emittalodott. CO2 produkcio
tekintetében a legmagasabb értéket ennél az oszlopnal a vetéstdl szamitott 48. napon mértem 60
cm-es talajmélységben (39060 pg L értékben). A legkisebb produkciét az utolsd eldtti mérési
napon (139. napon) mértem (2315 pg L értékben). A legnagyobb N2O produkciét ennél az
oszlopnal a vetéstdl szamitott 41. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (2,58 pg L értékben).
A legkisebb N2O produkciot a vetést kovetd 97. napon mértem (0,01 pug Lt értékben).

Az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlopnal a legnagyobb CO» gazemissziot a 41. napon
figyeltem meg, a legcsekélyebb emisszios értéket pedig a vetést kovetd 153. napon tapasztaltam.
A legmagasabb CO: produkcidt a vetéstdl szamitott 90. napon a legnagyobb (60 cm-es)
talajmélységben mértem (31629 pg L7 értéket). A legkisebb produkcios értéket a vetéstdl
szamitott 76. napon mértem a 20 cm-es talajmélységben (2048 pg L7 értékben). Az N0
tekintetében a legmagasabb produkcios értéket ezen oszlop esetében a vetéstdl szamitott 41. napon
mértem 20 cm-es talajmélységben (1,3 ug L™ értékben). A legesekélyebb N2O koncentréaciot a
vetést kovetd 83. napon mértem 40 cm-es talajmélységben (0,02 pg L értékben).

A 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg ha™t N 360 kg ha™' P és 660 kg ha™* K tartalomnak
megfeleld miitragyaval kezelt) talajoszlop esetében a legmagasabb CO2 emisszids értéket a
vetéstdl szamitott 55. napon észleltem, a legcsekélyebb emisszids értéket pedig a vetést kdvetd
125. napon tapasztaltam. A legmagasabb CO> produkcids értéket a vetéstél szamitott 62. napon a
legmélyebb (60 cm-es) rétegben mértem (34544 pg Lt értékben). A legkisebb CO, produkcios
értéket ennél az oszlopnal a vetést kovetd 139. napon mértem 20 cm-es talajmélységben (1760 pg
Lt értékben). N2O tekintetében a legnagyobb koncentraciot a vetést kdvetd 41. napon mértem 40
cm-es talajmélységben (3,03 pg Lt értékben). A tobbi mérési pontban 1 pg Lt értéknél kisebb
N20 produkcidt tudtam csak mérni.

Valamennyi kezelést figyelembe véve elmondhato, hogy N2O esetén egy
koncentraciocsucs figyelheté meg a névényt nem tartalmazo oszlopok esetében. Ez a cslics a
vetéstol szamitott 90. napnal lathatd. A novényt tartalmazo oszlopok esetében kettds csucs
figyelheté meg a vetést kovetd 41., valamint 90. napnal. Ebben az évben is megfigyelheté volt,
hogy a ndvényt nem tartalmaz6 talajoszlopok lényegesen magasabb koncentraciot produkaltak a
novényt tartalmazo talajoszlopokhoz képest. A csucskoncentraciok elérése utan mind a ndvénnyel
beiiltetett, mind a novény nélkiili talajoszlopok esetében monoton koncentracié csokkenés volt

megfigyelhetd. CO2 esetén egy nagyobb és egy kisebb cstucs volt megfigyelhetd, foleg a
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legmélyebb, 60 cm-es talajréteg esetén. A nagyobb koncentracidcsucs a vetéstdl szamitott 55.-61.
nap kornyékén volt megfigyelhetd, mig a kisebb koncentraciocsucs a 90.-97. napon tapasztalhato.
Az emisszios értékeknél ebben az évben is megfigyelhetd, hogy a legnagyobb tapanyag-ellatasa

6. talajoszlop produkalta a legnagyobb CO> emissziot.

5.4. Atalajoszlopok szénmérlegének szamitasa

A kisérletsorozat elején a talaj szerves széntartalmanak (SOC) mérésére is sor keriilt 2008-
ban. 2012-ben a kisérlet végeztével szintén mérésre keriilt a SOC. A tragyabol szarmazé SOC-
bevitel 126,9 g voltaz 5.- és a 6.-oszlopok esetében 2008-ban és 2010-ben. A talajban visszamaradt
szénmennyiség becslésekor a kifejlett kukoricandvény széntartalom atlaganak 29%-aval vettiik
figyelembe, ahogyan azt Amos és Walters javasolta (2006). A talaj kumulativ CO2-C kiaramlasat
Gong és munkatarsai (2012) javaslata alapjan szamitottuk ki olyan modon, hogy az 6sszegzett két
szomszédos fluxus atlagat megszoroztuk annak intervallum idejével. A négy €évbdl becsiilt
egyszerlsitett szénmérleget a 14. tdblazat mutatja be. A szénmérleg szamitdsok bévebben Molnér

et al. (2016) munkajaban tekinthetok meg részletesebben.

14. tablazat: a négy éves periddusbol becsiilt szénmérleg (g C m?). A kezeléseket az 5. tablazat

mutatja be.
C bevétel
Kezelés | . S . C C mérle
visszamaradt novényi kiaramlas g
részekbol szerves tragya
1 0 0 229 | negativ
2 0 0 251 | negativ
3 337 0 625 | negativ
4 910 0 699 | enyhén pozitiv
5 666 2020 756 | pozitiv
6 1073 2020 1291 | pozitiv

5.5.  Fluoreszcein-diacetat (FDA) vizsgalat eredményei tenyészedény kisérleti
rendszerben

A keszthelyi kisérletbdl szdrmazo talajmintak fluoreszcein tartalménak mérési
eredményeit Osszesitve a 31. abra tartalmazza. A fliggbleges tengelyen a fluoreszcein tartalom
lathato pg g talajra vonatkoztatva 2 oras razatasi idot figyelembe véve. A vizszintes tengelyen az

egyes kezelések szerinti csoportositasban a mérési heteket kiillonboz6 szinnel tiintettem fel.
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A diagram alapjan heti lebontasban az alabbi megfigyelések mondhatéak el:

A masodik héten az 5. szamu (35 t hal istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyas)
kezelést kapott talajmintak fluoreszcein tartalma volt a legalacsonyabb és az 1. szamt (kontroll)
mintaké volt a legmagasabb. Fluoreszcein tartalom tekintetében egyik minta sem haladta meg az
50 ug g talaj értéket.

A negyedik héten egyik talajminta sem lépte 4t a 40 pg g™ talaj fluoreszcein koncentraciot.
A legmagasabb koncentraciot a 6. szamu (70 t ha'® istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyas)
kezelést kapott talajmintak, mig a legalacsonyabbat a 3. szamu (70 t ha™t istallotragyaval torténd)
kezelést kapott talajmintak produkaltak.

A hatodik héten — az elsé héthez hasonléan — semelyik talajminta koncentracioja sem
haladta meg az 50 pg g talaj értéket. A legnagyobb mikrobidlis aktivitast ismét a 6. szamu (70 t
ha! istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyaval kezelt) talajmintak érték el. A legalacsonyabb
eredményt az 5. szamu (35 t ha?l istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyas) kezelésben
részesiilt mintak produkaltak.

A nyolcadik héten az el6z6 héthez viszonyitva intenzivebb mikrobialis tevékenységet
tapasztaltam a 6. (70 t hal istallotragyaval torténd) és a 9. szamu (35 t ha? istallotragyaval
egyenértékii és tovabbi NPK miitragya) kezelésben részesiilt talajmintak kivételével. A 3. szamu
(70 t hal istallotragyaval torténd) kezelésben részesiilt talajmintdk produkaltdk a legnagyobb
véltozast (37,06-r61 57,35 g g talaj értékre novekedett a fluoreszcein koncentracioja) ezzel ez a
minta produkalta ezen a héten a legmagasabb eredményt. A legalacsonyabb értéket pedig az 1.
szamu (kontroll) talajmintak mutattak.

A vizsgalat tizedik hetében a legmagasabb aktivitast a 4. szamu (105 t ha't istallotragyas)
kezelésnél tapasztaltam. Egyediil itt volt megfigyelhetd, hogy a fluoreszcein koncentracidja
meghaladja a 60 ng g™ talaj értéket (61,11 pg g™* talaj). A legalacsonyabb aktivitast a 9. szamu (35
t hal istallotragyaval egyenértékii és tovabbi NPK miitragyas) kezelésti mintdk mutattak.

A tizenkettedik héten mért adatok szinte azonos eredményt mutatnak a 2. szamu (35
t hal istallotragyas), a 4. szamu (105 t hat istallotragyas) és a 7. szamu (105 t ha't istallotragyaval
egyenértéki NPK miitragyas) kezelésti talajmintdk esetében. Mindharman kevesebb, mint 1
ug g talaj értékkel haladjak meg a talajminta grammonkénti 60 pg fluoreszcein koncentraciojat.
A legalacsonyabb koncentraciot az 1. szamu (kontroll) minta produkalta.

A tizennegyedik héten a legmagasabb eredményeket a 4. szamu (105 t ha! istallotragyas)
kezelésti talajmintak mutattik. A legalacsonyabb eredményt pedig a 9. szamt (35 t ha*

istallotragyaval egyenértékii €s tovabbi NPK mitragyas kezelésti) mintak mutattak.
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A mérés tizenhatodik hetében a 3. szamu (70 t ha! istallotragyaval torténd) kezelésben a
mikrobialis aktivitds elérte a vizsgalat soran mért legmagasabb értéket (90 pg g* talaj). A
legalacsonyabb aktivitast az eléz6 héthez hasonldéan a 9. szamu (35 t ha’ istallotragyaval
egyenértéki €s tovabbi NPK miitragyas) kezelésben részesiilt talajmintak produkaltak.

A tizennyolcadik héten a 4. szamu (105 t ha?l istallotragyas) kezelésben részesiilt
talajmintak mutattak a legmagasabb értékeket, bar az el6z6 heti értékeihez képest alacsonyabb ez
a koncentracié érték. A tizenhatodik héten a legmagasabb aktivitast mutatd, 3. szama (70 t ha
istallotragyaval) kezelt mintak aktivitasa erre a hétre csaknem a felére csokkent. A legalacsonyabb
fluoreszcein koncentraciot az 5. szamu (35 t ha! istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyas)
kezelésben részesiilt mintak produkaltak.

A vizsgélat utolso heti mérésén azt tapasztaltam, hogy a 8. szamu (35 t ha! istallotragyaval
és NPK miitragya hozzaadasaval is kezelt) talajmintak produkaltak a legmagasabb fluoreszcein
koncentraciot. A 3. szamu (70 t ha! istallotragyaval kezelt) talajmintdk folytattdk a mar elézd
héten megkezdett aktivitas csokkenésiiket, és igy ezen mintak produkaltak a legalacsonyabb

enzimaktivitast.
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5.6. A fluoreszcein-diacetat (FDA) vizsgalat eredményei talajoszlop kisérleti
rendszerben

Az 6rbottyani talajoszlop kisérletbdl szarmazo talajmintak fluoreszcein tartalmanak mérési
eredményeit Osszesitve a 32. dbra tartalmazza. A fiiggéleges tengelyen a fluoreszcein tartalom

lathato pg g talajra vonatkoztatva. A vizszintes tengelyen pedig a vetéstdl eltelt id.

FDA 2010 Talajoszlop

60
=1 @2 @3 m4 m5 m6
50
®©
© 40
o 30
LL
2 20
10
0
7 14 23 51 86 128
id6 (vetéstdl eltelt nap)
80 - FDA 2011 Talajoszlop
o1 @2 =3 m4 E5 m6
7
8
o
TH
(@]
=2

9 18 30 37 91 112 156
id6 (vetéstdl eltelt nap)

32 abra: talajoszlopok FDA vizsgalatanak eredményei, 2010 és 2011-ben. A kezeléseket az 5.
tablazat mutatja be
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A talajoszlopos FDA vizsgalat eredményeir6l az alabbiakat lehet megallapitani:

Az els6 héten 2010-ben az 6todik (3 egység istallotragyaval kezelt), mig 2011-ben a 6. (1 egység
NPK miitragyaval, tovabba 640 kg hat N 360 kg ha* P és 660 kg ha® K tartalomnak megfeleld
mitragyaval kezelt) talajoszlop produkalta a legmagasabb fluoreszcein koncentraciot. A
legalacsonyabbat 2010-ben az 1. (ndvényt nem tartalmazo6 kontroll), 2011-ben pedig a masodik
szamu (novény nélkiili 3 egység NPK mitragyakezelésben részesitett) talajoszlop produkalta.

A masodik héten a legnagyobb fluoreszcein koncentraciot az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt)
talajoszlop érte el, de ett6] az értéktdl alig maradt el a 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640
kg ha N 360 kg ha! P és 660 kg ha! K tartalomnak megfeleld miitragyaval kezelt) talajoszlop
eredménye. A legcsekélyebb fluoreszcein tartalmat a 2. (ndvény nélkiili 3 egység NPK
miitragyaval kezelt) talajoszlop produkalta, de ez az érték nem maradt el Iényegesen az 1. (ndvény
nélkiili kontroll), a 3. (ndvényt tartalmazoé kontroll) és 4. (3 egység NPK miitragyaval kezelt
novényt tartalmazo) talajoszlopok eredményét6l. 2011-ben ezen a héten a 4. (3 egység NPK
miitragyaval kezelt ndvényt tartalmazo) talajoszlopban tapasztaltam a legmagasabb fluoreszcein
tartalmat, a legcsekélyebbet pedig az 1. (ndvény nélkiili kontroll) oszlop produkalta.

2010-ben a vetést kovetd 3. héten az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlop fluoreszcein
eredménye volt kiemelkedd a tobbitdl, mig a legalacsonyabb az 1. szamu (névény nélkiili kontroll)
talajoszlopé volt.

2011-ben a 4. héten az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) és 6. (1 egység NPK miitragyaval,
tovabba 640 kg ha N 360 kg ha™! P és 660 kg ha™! K tartalomnak megfeleld miitragyaval kezelt)
talajoszlop hasonloan magas eredményt produkalt. A legalacsonyabb fluoreszcein koncentraciot
ismét az 1. szamu (ndvény nélkiili kontroll) oszlop produkalta.

2010-ben a 8. héten a 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovdbba 640 kg ha™ N 360 kg ha™ P és 660
kg ha! K tartalomnak megfelelé miitragyaval kezelt) talajoszlop produkalta a legnagyobb és az 1.
(novény nélkiili kontroll) talajoszlop a legkisebb fluoreszcein koncentraciot.

2011-ben a 6. héten szintén a tdpanyagban leggazdagabb 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovabba
640 kg ha™ N 360 kg ha™! P és 660 kg ha™ K tartalomnak megfelelé miitragyaval kezelt) talajoszlop
produkalta a legmagasabb fluoreszcein koncentraciot, mig a legkevesebbet az 1. szamu (novény
nélkiili kontroll) talajoszlop.

miitragyaval, tovabba 640 kg hal N 360 kg ha® P és 660 kg ha® K tartalomnak megfeleld
mitragyaval kezelt) talajoszlop produkalta a legnagyobb FDA értéket, a legkisebbet azonban az

eddigiektdl eltérden a 4. (3 egység NPK mitragyaval kezelt) talajoszlopnal tapasztaltam. 2011-
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ben ugyanezen a héten a 4. (3 egység NPK mitragyaval kezelt) talajoszlop produkalta a
legnagyobb eredményt, mig a legkevesebbet az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt) talajoszlop.
A 16. héten a legtobb fluoreszceint a 6. (1 egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg hat N 360
kg ha P és 660 kg ha® K tartalomnak megfeleld miitragyaval kezelt) talajoszlop mutatta, a
legkevesebbet a 3. (ndvényt tartalmazo kontroll) talajoszlop.

2010-ben az utolsé mérési iddpontban (19. héten) az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt)
talajoszlop fluoreszcein tartalma volt a legnagyobb, de ett6] csupan kissé volt alacsonyabb a 6. (1
egység NPK miitragyaval, tovabba 640 kg ha™ N 360 kg ha* P és 660 kg ha K tartalomnak
megfelel6 mitragyaval kezelt) talajoszlop értéke. A legkisebb FDA értéket ekkor a 3. (ndvényt
tartalmazo kontroll) talajoszlop produkalta, de értéke csaknem azonos volt az 1. (n6vény nélkiili
kontroll), a 2. (ndvény nélkiili 3 egység NPK mitragyaval kezelt) és a 4. (ndovényt tartalmazo 3
egység NPK miitragyaval kezelt) talajoszlopéval.

2011 utols6 mérési idépontjaban (23. hét) a legnagyobb fluoreszcein koncentraciot a 6. (1 egység
NPK miitragyaval, tovabba 640 kg hat N 360 kg ha! P és 660 kg ha™ K tartalomnak megfeleld
miutragyaval kezelt) talajoszlop, a legkisebb fluoreszcein koncentraciot pedig a 2. szamu (névény
nélkiil 3 egység NPK miitragyas kezelésii) talajoszlop produkalta.

Az FDA mérési eredmények a mintavételi idopontok és a kezelések szerint is mutattak
szignifikans kiilonbségeket 2010-ben és 201 1-ben is (p<0,001). Kezelések szerint az FDA értékek
a kovetkez6 sorrend szerint ndvekedtek 2010-ben: 1<2<3<4<<5<<6, mig 2011-ben:

1<2<3<<4<5<<6 (a << jelolés szignifikans kiilonbséget jelol).

5.7. A talajoszlopokban végzet szubsztrat indukalt respiracioés (SIR) vizsgalat

eredményei

A talajoszlop kisérletbdl szarmazo6 talajmintdk szubsztrat indukalt respiracidjanak mérési
eredményeit a 33. abra mutatja. A fliggéleges tengelyen a CO2-bdl szarmazo6 C tartalom lathatod

ug g talajra vonatkoztatva. A vizszintes tengelyen pedig a vetéstél eltelt ido.
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33. abra: a talajoszlopok SIR értékei, 2010 és 2011-ben. A kezeléseket az 5. tablazat mutatja be.

A talajoszlopok SIR vizsgalat eredményeinél az alabbiakat figyeltem meg:

Akércsak az FDA vizsgélat esetében a SIR vizsgalati eredmények esetén is az elsé héten 2010-
ben az 5. (3 egység istallotragyaval kezelt), mig 2011-ben a 6. (1 egység NPK miitragyaval,
tovabba 640 kg ha N 360 kg ha™! P és 660 kg ha™! K tartalomnak megfeleld miitragyaval kezelt)

talajoszlop produkalta a legmagasabb CO2-C koncentraciot. A legalacsonyabb koncentraciot
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2010-ben ¢és 2011-ben is a masodik szdmu (ndvény nélkiili 3 egység NPK miitragyakezelésben
részesitett) talajoszlop produkalta, bar 2010-ben az érték alig tér el az els6 idopontban a 4. szamu
(nO6vényt tartalmazo 3 egység NPK miitragyakezelésben részesitetett) talajoszlop eredményétol. A
legalacsonyabb koncentraciok tekintetében az eredmények viszont, Kissé eltérnek az FDA
tendenciatdl. Ez vélhetéleg azért kovetkezett be, mivel az elsé mintavételi idépont a vetéshez
kozelebb volt €s igy a ndvényhatds még nem érvényesiilt. Tehat igy a 4. szamu (ndvényt tartalmazé
3 egység NPK mitragyakezelésben részesitetett) talajoszlop gyakorlatilag a 2. szama (névény
nélkiili 3 egység NPK miitragyakezelésben részesitett) oszlop parhuzamosaként viselkedett.

A masodik héten 2010-ben és 2011-ben is a legnagyobb koncentraciot az 5. szamu (3 egység
istallotragyaval kezelt) talajoszlop érte el. Ekkor és az ezt kovetd idopontoktol kezdve a tobbi
mintavétel esetében a legkisebb SIR értéket egyértelmiien a 2 (ndvény nélkiili 3 egység NPK
mitragyakezelésben részesitett) talajoszlop produkalta.

2010-ben a harmadik és 2011-ben a negyedik hétt6l kezd6dé idéponttdl a legnagyobb CO2-C
koncentraciot a legtobb tapanyagforrassal rendelkezd 6. szamu (1 egység NPK mitragyaval,
tovabba 640 kg ha-1 N 360 kg ha-1 P és 660 kg ha-1 K tartalomnak megfelelé miitragyaval kezelt)
talajoszlop mutatta. 2010-ben ennek az oszlopnak az eltérése jelentésebb volt a tobbi 0szlophoz
képest, mint 2011-ben.

Az elvégzett varianciaanalizissel megallapithato volt, hogy a SIR mérési eredmények a mintavételi
idopontok ¢és a kezelések szerint is szignifikansan kiilonboztek volt 2010-ben és 2011-ben (p <
0,001) A kezelések szerint a SIR értékek 2010-ben és 2011-ben is ugyanolyan sorrendben
novekedtek, de a szignifikans kapcsolatban voltak kiilonbségek a két év kozott. 2010-ben az alabbi
kezelések kozott alakultak szignifikansan a kiilonbségek (a szignifikans kiilonbséget a << jel

jeldli): 2 << 1< 3<4<<5<<6, mig2011-ben: 2<< 1 << 3< 4 << 5<<6.
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6. Eredmények értékelése

6.1. Talajoszlop/tenyészedény dsszehasonlitas

Mind a talajoszlop, mind pedig a tenyészedény kisérlet gazprodukcios eredményeikbdl levont

kovetkeztetések nagy részét Heltai és munkatarsai publikaltak (2013).

A tenyészedényes COz koncentraciokat 6sszehasonlitva a bolygatatlan talajoszlopokban 20 cm-es

mélységben mért értékekkel megallapithatd, hogy mig 2008-ban 1ényegesen kisebb, 2009-ben és

2010-ben viszont nagymértékben hasonlé értékek voltak tapasztalhatoak. Az N2O gaz produkcidja

a tenyészedényekben szintén lényegesen kisebb volt, mint a talajoszlopokban 20 cm-es

mélységben mért értékek, és csak a 2011. évben a kisérlet inditdsanak kezdeti idoszakaban érte el

a bolygatatlan talajoszlopban mért értékeket.

A tenyészedényes kisérleti rendszerben a CO2 és N20 képzddésével kapcsolatban mindharom

évben megfigyelhetdk voltak a kdvetkezd hatasok:

o A ndvény nélkiili kezelésekben minden esetben szignifikdnsan kisebb a CO2 produkcid, mint
az azonos novényes kezelésekben. Az N>O produkcio a novényes kezelésekben is nagyobb,
mint a megfeleld novény nélkiili kezelésekben. Ezek a kiillonbségek azonban nem
szignifikansak.

e A tragyazasi kezelések az esetek tobbségében szignifikansan noveltek a CO2 produkcidt a
szerves tragya < dsvanyi tragya < szervesanyag+ asvanyi tragya sorrendben. A 2008 és 2009
években csak az asvanyi (NPK) kezelésekben figyeltiink meg egy-egy idépontban a kontrollnal
szignifikansan nagyobb N20 produkciot. A 2010 évben, amikor a kisérlet kezdeti (2., 4., 6.)
napjan is vettiink gdzmintékat, rovid idészakban szignifikdnsan nagyobb volt az N2O produkcid
a kontrollndl a szerves tragya < dsvanyi tragya < szervesanyag+ 4svanyi tragya sorrendben.
Chantigny és munkatarsai (2010), Lopez-Fernandez és munkatarsai (2007), valamint Pareja és
munkatéarsai (2019) is hasonld eredményre jutottak, de mas tanulmanyok, pl. Velthof és
munkatarsai (2003) valamint Groenigen és munkatarsai (2004) arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy megfeleld koriilmények kozott a szerves tragya nagyobb N2O produkciot eredményez.

e A tenyészid0 folyaman kezdeti stagnalas utdn a COz produkcid szignifikdnsan ndvekedni
kezdett, s egy, vagy két maximum elérése utan a tenyészidd végére a CO2 koncentracio a
kezdeti szintre csokkent. A tenyészido folyaman szignifikans N2O produkcio ndvekedés csak a
kezdeti a CO; tekintetében kezdeti stagnalas id6szakban (az 1.-6. nap kozott) volt mérhetd. Ezt
kovetden mar nem lathatd az id6 szerinti valtozasban tendencia. Ezt az iddbeni eltolodast

Kampfl és munkatarsai (2007) kimutattdk mikrokozmosz kisérleti szinten is.
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e Aziiveghaz 1éghémérsékletek atlaga €s a CO2 produkcio kozott Hoffman és munkatarsai (2013)
altal elvégzett korrelacidelemzés eredményeként a két valtozod kozotti szoros szignifikans
kapcsolat igazolddott (r = 0,91 p<0,01), tehat (optimalis vizellatottsag mellett) a hdmérséklet
nagyban befolyasolta a keletkezé CO2 mennyiségét.

o A talajfelszinre elhelyezett gazcsapdakban a CO:z koncentracié az esetek tobbségében
szignifikansan kisebb volt, mint a 20 cm-es mélységbdl vett mintdkban mért értékek. Ezzel
ellentétben a talajfelszinre elhelyezett gdzcsapdakban az N2O produkcid az esetek tobbségében
nagyobb, mint a 20 cm-es mélységbdl vett mintakban mért értékek. Ez a tendencia azonban
statisztikailag nem volt egyértelmiien igazolhato.

A talajoszlopos kisérleti szinten a kutatas elsé évében 2008-ban még nem alkalmaztunk eltérd
tragyakezeléseket, igy az oszlopok kozotti kiilonbségeket eltérd talajnedvességiik, valamint az
egyedi szerkezetilk okozhatta (Szili-Kovacs et al., 2009a). A CO koncentracio a mélységgel
novekedett az esetek tobb mint 85%-ban. A legtobb mérés (tobb mint 91,6%-ban) szignifikdnsan
eltért egymastol. Az N>O koncentracid viszont az esetek tobbségében a legfelsébb rétegben volt a
nagyobb, a k6zépsd és also rétegben az eredmények tobbségében (74,36%-ban) nem kiilonboztek
szignifikansan egymastol. Az N2O koncentracioban egy hatarozott cstics jelent meg, amely
idépontja — a meteorologiai adatokat is figyelembe véve — egybeesett a meleg és csapadékban
gazdag idészakkal, ezért vélhetden az ezen tényezOk miatt kialakult anaerob rétegek altal indukalt
denitrifikacio volt a felel6s a fokozottabb N2O termelédésért (Szili-Kovacs et al., 2009b).

A 2009., 2010., 2011. és 2012. évi kisérletekben a hat talajoszlop mar eltéré kezelést kapott. Mind

anégy kisérleti évben megfigyelhetd, hogy a CO2 és N2O koncentracio szintje az els6 kondicionalo

évhez képest valamennyi oszlopban altalanosan csokkent (tobb mint 50%-kal). Ennek az lehetett
az oka, hogy a 2008-ban frissen elkészitett talajoszlopokban jelenlévo gydkérmaradvanyok az elsé
évben jelent6sen hozzajarulhattak mind a CO2, mind pedig az N2O képz6déshez.

A talajoszlopokban a CO> és N2O koncentracio valtozasaval és képzddésével kapcsolatban mind

a négy évben altalanosan megfigyelt hatasok:

= Novény jelenlétének hatasdra a novény nélkiili kontrollhoz képest a CO2 produkcio

szignifikdnsan novekedett csaknem a teljes tenyésziddszak alatt, az N2O produkcidban a
tenyésziddszak kezdetén szignifikans ndvekedés, késébb viszont szignifikdns csokkenés volt
megfigyelhetd.

* A novény nélkiili talajoszlopokban a kontrollhoz képest az NPK kezelés hatasara

szignifikansan kisebb lett a talaj CO2 és az N2O produkci0 is.

» Az NPK kezelés a kukorica novény alkalmazasa mellett is az esetek tobbségében csokkentette

a CO2 produkcidt, ez a csokkenés azonban kevésbé kifejezett, mint a ndvény nélkiili
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kezeléseknél. Hasonl6 volt az istallotragya és az NPK+istallotragya kezelés hatasa is a CO>
produkciora, azonban a csokkenés a kontrollokhoz képest kevésbé kifejezett.

Az NPK kezelés az esetek tobbségében csokkentette az N.O produkciét is a novényes
kontrollhoz képest. Az istallotragya és az NPK+istallotragya kezelésekben az N2O produkcid
tobbnyire szintén csokkend tendenciat mutatott, azonban ennek megitélése a nagy mérési
bizonytalansdg miatt nem egyértelmd.

* A tenyészid6 folyamdn a CO2 koncentracié kezdeti stagnalds utan novekedni kezdett, s az
esetek tobbségében egy- vagy két maximum elérése utan a tenyészidé végéhez kozeledve
erosen lecsokkent. Az egymast kdvetd mintavételi idopontok kozotti valtozasok az esetek
tobbségében szignifikansak volt. Az N20O koncentracié tenyészidészak alatti iddbeli
valtozasanak nem volt megfigyelhet6 iranya.

* Az oszlopokban a mélység szerint haladva egyértelmiien megfigyelhetd volt, hogy 20-t6l 40
cm-ig szignifikdnsan, utdna 60 cm-ig kisebb mértékben és nem minden esetben szignifikdnsan
novekedett a COz koncentracio. Ugyanez a tendencia mutatkozott meg az N0
produkcidjaban, bar az alacsonyabb koncentracié miatti nagyobb mérési bizonytalansag
kovetkeztében ez kevésbé latszott egyértelmiien. Hasonl6 tapasztalatrdl szamolt be Wang és
munkatarsai (2013) valamint Nan és munkatarsai (2016).

A bolygatatlan talajoszlopban és a tenyészedényekben észlelt CO2 gazprodukcid a tenyészidd

folyaman egyarant kezdeti stagnalas utan egy, vagy tobb maximum elérése utan a kezdeti szintre

lecsokkent. Ezek a valtozasok mindkét esetben korrelaciét mutattak a napi kozéphémérséklet
valtozasaval (Szili-Kovacs et al., 2009b; Hoffmann et al., 2013). Az N20O produkcio iddbeli

valtozasdnak irdnya a talajoszlopokban nem mutatott egyértelmli tendencidt, mig a

tenyészedényekben jol mérhetd novekedést csak a vetést kovetd 6. napig tapasztalhattunk a CO-

koncentraci6 stagnalasi periodusaban. Kampfl és munkatarsai (2007) ezt az iddébeli eltolodést a

két gaz képzddésének dinamikajaban korabbi mikrokozmosz kisérleteikkel is megerésitették.

A bolygatatlan talajoszlopokban a felszint6l 40 cm mélységig a CO2 koncentracio szignifikansan

nétt, s 40-60 cm kozott mar nem valtozott szamottevéen. Ugyanez a tendencia mutatkozott az NoO

koncentracional is, de a nagyobb mérési bizonytalansadg miatt kevésbé latszott egyértelmiien. A

tenyészedényekben a felszinen és a 20 cm mélyen elhelyezett csapdak kozott ugyancsak

novekedett a CO:2 koncentracid, s az itt meért értékek nagysagrendileg megegyeztek a

talajoszlopban 20 cm mélyen mért értékekkel. Az NoO mélységi valtozasa a tenyészedényekben

nem volt igazolhato.

A tragyazatlan kezelésekben a novények jelenléte mind a talajoszlopban, mind a

tenyészedényekben novelte a CO2 és az N2O produkciot. A tapanyag-utanpoétlasi kezelésekkel

ellatott talajoszlopokban csokkent mind a két gaz produkcidja. Szerves tragya alkalmazéasanal €s
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novény jelenlétében ez a csokkenés kisebb mértékii, mint dsvanyi trdgya esetében. Ezzel
ellentétben a tragydzasi kezelések hatasira a tenyészedényekben a novények jelenlétében
egyértelmiien novekedett a CO2 produkcid, és kevésbé egyértelmiien az NoO produkceio is. A
novekedés a tragyakezelések termésnoveld hatdsa sorrendjében (istallotragya < dsvanyi tragya <
istallotragya+asvanyi tragya) fokozodott (Hoffmann et al., 2013).

Osszegezve elmondhat6, hogy a talajeredetti CO, és N2O gazprodukei6 és a talajbol torténd kilépés
feltételei a bolygatatlan és a miivelt talajban eltérnek, s e folyamatra jelentds hatassal van a

novények jelenléte és anyagcseréje.

6.2. Talajoszlop CO: kibocsatas

A névényt nem tartalmazo talajoszlopok CO: kibocsatasa szignifikansan kisebb volt, mint a
novényt tartalmazd oszlopoké. Az 4svanyi tragyakezelésben részesitett talajoszlopok
szignifikdnsan kisebb CO. emisszioés értéket produkaltak a névény nélkiili bolygatatlan
talajoszlophoz képest.

A ndvényt tartalmazoé talajoszlopokban az asvanyi tragya kezelés hatasa a CO2 emisszidjara idében
eltéréd modon nyilvanult meg. Az istallotragyakezelés szignifikansan novelte a talajoszlopok CO2
kibocsatasat, az NPK miitragyaval kiegészitett istallotragyas kezelés szignifikansan, sokszor
Kiugroan magas értéket eredményezett. A felszini CO2 kibocsatas a talajhomérséklettel volt
szignifikans (p<0,05) korrelacidban (2010-ben r= 0.624; 2011-ben r = 0,222; 2012-ben r = 0,414)
viszont a talajnedvességgel nem sikeriilt megbizhatd 0sszefiiggést kimutatni feltehetdleg azért,
mert a csapadék, illetve az ontdzés hatdsara viszonylag kiegyenlitett volt a nedvesség allapot

valamennyi kezelés esetében.

6.3. A fluoreszcein-diacetat (FDA) és a szubsztrat indukalt respiracio (SIR)
vizsgélat eredményei a talajoszlop kisérleti rendszernél

2010-ben szignifikans korrelaciot mutattak a talajfelszini CO2 kibocsatas és a talajmintakbol mért
szubsztrat indukalt respiracié eredmények (r=0,397 p=0,033). Szintén szignifikans korrelaciot
mutatott a CO2 emisszio, valamint a fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitas (r=0,492 p=0,006).
2011-ben a szubsztrat indukalt respiracio és a CO2 emisszid kozott nem volt szignifikans
korrelacio, de a fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitas és a CO2 emisszid kdzott szignifikans

volt a korrelacio (r=0,62 p<0,001).
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6.4. A fluoreszcein-diacetat (FDA) vizsgalat eredményei mezokozmosz kisérleti
rendszernél
A mikrobidlis aktivitast a kijutatott tdpanyag mennyisége nagy mértékben befolyasolhatta,
ahogy arra lovieno ¢s munkatarsai (2009) is ramutattak. A 34. dbra alapjan szemléltetem a
tapanyagkezelés hatasat a mikrobialis aktivitdsra. A tapanyagbdség fokozhatta a denitrifikacid
mértékét is. A varianciaanalizist elvégezve megallapithatd, hogy a mintak tobbsége (59 %-a)
szignifikans eltérést mutatott a kezeletlen kontrollhoz képest.
A korrelacidelemzés elvégzése utan, szignifikans korrelaciot kaptam a CO2 produkcid és

az enzimaktivitas k6zott (r=0,227 p<0,001)
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34. abra: a fluoreszcein koncentraciok atlagolt értékei mezokozmosz kisérleti

rendszerben

6.5. Uj tudomanyos eredmények

Eredményeim szerint a CO2 és N2O produkcié a kukorica ndvény tenyészidé folyaman hasonld
modon valtozik, mind a tenyészedény, mind pedig talajoszlop kisérleti szinten. Az eltérd
kezeléshatasok és novényhatasok kimutathatoak. A talajoszlop vizsgélati szinten a mélységhatas

a CO2-nél egyértelmiien, az N2O-nal pedig kevésbé egyértelmiien érvényesiilt.

Az elvégzett munkamban az alabbi 0j tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg.
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1. Mezokozmosz kisérleti szinten a kukorica ndvény tenyészidoszak folyaman hasonlo
moddon és tobbnyire maximum gorbe szerint valtoztak a kiilonb6zd kezelésekben a CO2 és
N20 koncentraciok a talajban. Amikor a mintavételezés elég stirlin torténik, kimutathato,
hogy az N2O koncentracié maximuma idében megel6zi a CO2 maximumat. A tenyészido
végére lecsokkent és stabilizalodott mind a CO, mind az N2O koncentracio. A
gazprodukcidt kiillondsen befolyasoltak:

1.1 Tapanyaghatas. A rendelkezésre all6 tdpanyag altaldban szignifikdnsan noveli a CO2
produkciodt szerves <NPK< szerves+NPK tragya sorrendben. N2O-nal is ez a tendencia
figyelhetd meg, de a kezelést kovetd néhany napon beliil a gazkoncentracid 1ényegesen
lecsokken ¢és allandosul. A tapanyagbdség novelte a mikrobidlis aktivitast, de az FDA
¢és a COz produkcio, csak gyenge pozitiv szignifikans korrelaciot mutatott.

1.2 Homérséklethatds. A CO2 produkci6 €és a hdmérséklet kozott szoros pozitiv korrelacio
figyelhetd meg.

1.3 Novényhatas. A novényt tartalmazé kezeléseknél minden esetben szignifikansan
nagyobb CO> koncentraci6 figyelhetd meg elsé sorban a gyokérzet, a rhizoszféra,
valamint a ndvény fenofazisainak hatasara. N2O tekintetében is hasonl6 tendenciat
lehetett felfedezni, a kiilonbségek azonban nem szignifikansak.

2. Eredményeim szerint a CO2 és N2O produkcio a tenyészidé folyaman hasonlé modon
valtozik a talajoszlopoknal, mint a tenyé€szedény kisérleti rendszerben. A mikrobioldgiai
Osszefiiggések azonban jobban megmutatkoztak a ndvény, illetve a tdpanyag-ellatottsag
fliggvényében. Ebben a kisérleti rendszerben is nagyban befolyésoltdk a CO2 és N20
produkcidt, valamint a CO2 emissziot:

2.1 Téapanyaghatas. A tapanyagbOség a ndvény jelenlétében altaldban szignifikdnsan
novelte a felszini CO2 emissziot. Az NPK kezelés ndvény nélkiil szignifikansan kisebb
CO:2 emissziot eredményezett a novény nélkiili kontrollhoz képest. A felszini CO2
emissziot is figyelembe véve kimutattam, hogy a tapanyaghatas pozitiv szénmérleget
eredményezett NPK<istallotragya<(NPK+istallotragya) sorrendben

2.2 Homérséklethatds. A talajhdmérséklet és a CO2 emisszido kozott altaldban kozepes
pozitiv szignifikans korrelacié figyelhetd meg.

2.3 Novényhatds. A CO2 produkci6o szignifikdnsan ndvekedett, a ndvény nélkiili
kontrollhoz viszonyitva, mely szintén a ndvény fenofazisaival osszefiiggd kiilonb6zo
gyokérzeti aktivitassal magyarazhatd. A ndvényt nem tartalmazo talajoszlopok CO:2
kibocsatasa szignifikdnsan kisebb, mint a ndvényt tartalmazd oszlopoké. Az N20
produkcioban a kezdeti révid iddszakban szignifikdns novekedés, ezutan viszont

szignifikans csokkenés figyelheté meg.
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7. Kovetkeztetések javaslatok

A hazai és nemzetkdzi irodalmat attekintve megallapithatd, hogy a talaj iiveghazgaz
veszteségeire szamos kutatasi eredmény érhetd el, melyek igen véltozatos képet mutatnak. Az
ilyen jellegi kutatdsok ramutatnak, hogy a kiillonb6z6 ndvénytaplalasi modok kozott jelentds
kiilonbség van az iiveghazhatasu gazok kibocsatdsa, a talaj szénmérlege és egyéb veszteségek
szempontjabol is. Az erdforrasok ésszerti felhasznaldsa miatt minden koriilmények kozott
torekedni kell az optimalis novénytaplalas kivalasztasara, a negativ hatdsok minimalizalasaval.
Emiatt fontosnak tartom a gazalak veszteségek és a tdpanyagellatds Osszefiiggéseinek hazai
termesztési viszonyok kozotti Osszefliggéseinek tovabbi részletes kutatasait folytatni.

Mivel az egyes befolyasold tényezdk, csak adott koriilmények kozott érvényesek, ezért
ezen befolydsold tényezOk felderitésére hosszii tavu kisérletekre van sziikség. Sajat és a
nemzetkozi irodalmi adatokbol lathatd, hogy a mikrobiologiai hatas jelentds befolyasold tényezo
a talaj gazalapt veszteségei tekintetében. Eredményeim alapjan a tenyészedény és talajoszlop
kisérleti rendszert 6sszehasonlitva megallapithato, hogy a héttérben zajlo mikrobioldgiai hatasok
megfigyelésére a nagyméretii talajoszlop kisérleti rendszer eredményesebben volt alkalmazhato,
mint a tenyészedény rendszer. Mivel, ahogy erre Ruamps és munkatarsai (2011) is ramutattak, az
ilyen kisérleti rendszer esetében megdrzddik a talaj eredeti szerkezete, igy a szerkezetfiiggd
talajtulajdonsagok is megdrzésre keriilnek, melyek hatassal vannak a talaj biologiai folyamataira
(Toth et al. 2009).

Két vagy tobb kisérleti rendszer alkalmazasa esetén szerencsés, ha a rendszerek esetében azonos
tipust méréeszkozok kertilnek alkalmazasra, melyek azonos tényez6t mérnek, nem csak a {6
vizsgalati paraméter, hanem az 6sszes kornyezeti tényez6 vizsgalatakor.

A tovabbi ilyen jellegli vizsgalatok esetén ajanlatosnak tartom a kiilonb6z6é kornyezeti tényezdk
méréseinek automatizalasat, igy pontosabb képet lehetne kapni azok hatasairol. Idedlis megoldas
a zart nagyméretl fitotron modellezés hasznalata, ennek azonban a koltségei nagysagrendekkel

nagyobbak.
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8. Osszefoglalas

Napjainkban sajnos novekvd tendenciat mutat az iiveghazhatas gazok légkori
koncentracidja, melyhez az ipar és a kozlekedés kornyezetterhelésén kiviill a mezdgazdasagi
szektor is hozzajarul. Mivel a ndvények nem képesek a talajba juttatott tapanyag-utanpotlast teljes
egészében felvenni, a nem megfeleld ndvénytaplalas miatt a nitrogénveszteség is ndhet. Ennek
legnagyobb része a nitrat kimosodasbol adodik, de jelentds a denitrifikacios eredetii nitrogén-
oxidok emisszidja is. E folyamatnak koszonhetéen ndéhet az N2O koncentracidja, mely a
sztratoszféraban NO molekulava alakulva képes bontani az 6zont, csokkentve ezzel az 6zonpajzs
vastagsagat. Mind a CO2, mind a N2O hozzajarulhat a globalis felmelegedéshez, mely hazankban
az évi kozéphomérséklet emelkedésén kiviil a szélsdséges iddjarasi jelenségek gyakoribb
eléfordulasaban is megnyilvanul. E hatasokra a talaj szervesanyag-forgalmahoz biologiailag
szorosan kapcsolt N-ciklusok érzékenyen reagalnak. Mindezen okokbol kiemelten aktualis
feladatnak tekinthet6 a kiilonb6zd nitrogén-elldtdsi modok szerepének tanulmanyozdsa a
talajlevegd CO2 és N.O produkciojaban, melyet az OTKA 4altal tdmogatott kutatomunkahoz
kapcsolodva nyitott tenyészedény ¢€s bolygatatlan talajoszlop modellkisérleti rendszerekben

vizsgaltam.

A kutatasi célom az volt, hogy a kiilonb6z6 tapanyag ellatasi mdédokon kezelt talajok CO2

crcr

hatasokat deritsek fel tenyészedény és bolygatatlan talajoszlop kisérleti rendszerekben.

A Pannon Egyetem Georgikon Karanak iiveghazaban felallitott tenyészedényeket 45 kg,
szantofoldi tartamkisérletbdl szarmazo talaymintaval toltottiik meg. A gazmintakat a talajba 20 cm
mélyen elhelyezett gazcsapdakban gytijtottilk. Azonos vizellatottsag mellett a kiilonféle
kezelésben részesitett mezokozmosz rendszerek mindegyikében (a ndvény nélkiili kezelések
kivételével) 4 t6 kukorica jelzonovényt neveltiink. Harom ismétlésben 10 kezelésben vizsgaltunk

a kiilonboz0 tapanyagkezelések hatasait.

Az ugyanezen teriiletr6l szarmazé talajmintabol készitett oszlopokat az MTA ATK
Talajtani Kutato Intézet 6rbottyani telephelyén a szabadban, egy siillyesztett aknaban allitottuk fel.
A 6 oszlop egyenként 3 furatot tartalmazott (20, 40 €s 60 cm talajmélységben) az oszlop falara
merdlegesen, €s az ezekben elhelyezett gadzateresztd szilikoncsovek a talajlevegd diffuzidja révén
gyljtédtek a gazmintak. Kukorica novénnyel bevetett és novény nélkiili talajoszlopokban

vizsgéltam a kiilonb6z0 tapanyagkezelések hatasait.
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A gazmintak CO2 és N2O produkcidjat és CO2 emissziojat a teljes tenyészidd alatt
rendszeresen gazkromatograf segitségével mértiik. Ezen mérések mellett sor keriilt még a
mezokozmoszok ¢és a talajoszlopok talajmintdibol FDA mérésre, valamint a talajoszlopok SIR

mérésére a mikrobialis hatas feltarasa céljabol.

A mérési eredményeim alapjan elmondhato, hogy a CO2 emissziot és produkciot, valamint
az N20 produkcidt befolyasoltdk szamos tényezd a vizsgélt kdrnyezeti tényezOk kozil. A
tapanyag, altaldban novelte a talaj gazveszteségét. Mindkét vizsgalati rendszer esetében
megallapithat6, hogy a homérséklet is befolyasolta a CO2 és N2O termelddését, amely altaldban
kovette a homérsékletvaltozast. A novény jelenléte altalaban novelte a talaj CO» termelését. A

mikrobialis hatdsok megfigyelésére a talajoszlop kisérleti rendszer bizonyult alkalmasabbnak.
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9. Summary

Nowadays, unfortunately, there is a growing trend in the atmospheric concentration of
greenhouse gases, to which, in addition to the environmental impact of industry and transport, the
agricultural sector also contributes. Because of the plants are not able to fully uptake the nutrient
supply applied to the soil, inadequate plant nutrition can also increase nitrogen loss. Most of this
is due to nitrate leaching, but emissions of nitrogen oxides from denitrification are also remarkable.
Due to this process, the concentration of N2O in the atmosphere can increase, which can
decompose ozone into the NO molecule in the stratosphere, thereby reducing the thickness of the
ozone shield. Both CO; and N2O can contribute to global warming, which, in addition to the
increase in the average annual temperature in Hungary, is also reflected in the more frequent
occurrence of extreme weather events. N-cycles that are biologically closely linked to soil organic
trade in raw materials are sensitive to these effects. For all these reasons, the study of the role of
different nitrogen-nutrient supply methods in the production of CO2 and N20 in the soil-
atmosphere, which | examined in connection with the research work supported by OTKA in pot

and undisturbed soil column model experimental systems, can be considered an actual topical task.

My research’s aim was to study the CO2 production and emission as well as the N2O
production of soils treated with different nutrient supply methods and to elucidate the effects
influencing these processes in pot experiments and in undisturbed soil column experimental

systems.

The vessels of pot experiment were set up in the greenhouse of the Georgikon Faculty of
the Pannon University were filled with 45 kg of soil samples from a longterm field experiment.
The gas samples were collected in gas traps placed 20 cm deep in the soil. With the same water
supply, 4 maize plants were grown in each of the mesocosm systems treated with different
treatments (except for treatments without plants). The effects of different nutrient supply were

examined in 10 treatmens in three replicates.

Six soil columns prepared from soil layer from the same field experiment border area, were
set up outdoors in a sunken shaft at the Orbottyan experimental station site of the MTA ATK Soil
Research Institute. Each of the 6 columns were contained 3 holes (20, 40 and 60 cm in soil depth)
perpendicular to the wall of the column, and the gas-permeable silicone tubes placed in them
collected the gas samples by diffusion of the soil air. | investigated the effects of different nutrient
treatments in maize-planted and plant-free soil columns.
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The CO2 and N20 production and CO. emissions of the gas samples were measured
regularly using a gas chromatograph throughout the growing season. In addition to these
measurements, FDA measurements were also performed from soil samples from mesocosms and

soil columns, as well as SIR measurements from soil columns to reveal the microbial effect.

Based on my measurement results, it can be established that CO, emission and production
as well as N2O production were influenced by several factors from the examined environmental
parameters. The nutrients applied, in general increased the gas losses from the soil. In the case of
both experiment systems, it can be concluded that temperature also influenced the production of
CO2 and N0, and generally in according to the temperature change. The plants generally
increased the soil CO; production. The undisturbed soil column experimental system proved to be

more suitable for monitoring microbial effects.
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M2: A mezokozmos és talajoszlop kisérleti rendszerek fényképes bemutatasa

Mezokozmosz kisérleti rendszer
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M3: A razétalca miiszaki rajza és fényképe
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M4: Mezokozmosz kisérleti eredmények kezeléstipusok szerint

2008 Keszthelyi istallotragya
45000

40000

¢ (CO,) [ng/L]

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0,
6 14 28 42 57 70 82 98 119

t (nap)

u kontroll m 35 t/ha szerves m 70 t/ha szerves 105 t/ha szerves

Az istallotragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2008-ban mezokozmosz kisérleti
rendszerben.

¢ (CO,) [mg/L]

2008 Keszthelyi NPK
45000
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35000
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25000

20000
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t (nap)

m kontroll m1leqv m2eqv =3 eqv ‘

Az 4svanyi tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2008-ban mezokozmosz kisérleti
rendszerben.
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) 2008 Keszthelyi kombinalt
2 60000
o)
e
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40000 T — {

30000 T I = I T
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0 ’_l J T J
6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)
= kontroll 35 t/ha szerves + NPK leqv + NPK 1eqv + NPK + szar ‘

A kombinalt (asvanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2008-ban
mezokozmosz kisérleti rendszerben.

= 2008 Keszthely mély és felszini
= 45000
S 40000
(8]
35000 I
30000 T
25000 - T
20000 I d
15000 I I "’
10000 !
5000
=T o
o |
6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)
m kontroll m kontroll F m 105 t/ha szerves 105 t/ha szerves F 3eqv 3eqvF

A felszini (F-el jelolt) és mélységi gazcsapdakban mért CO2 koncentraciok 2008-ban
mezokozmosz kisérleti rendszerben.
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¢ (N2O) [pg/L]

2008 Keszthelyi istallotragya

0,8

0,7

6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)

m kontroll m 35 t/ha szerves u 70 t/ha szerves 105 t/ha szerves

Az istallotragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2008-ban mezokozmosz kisérleti
rendszerben.

2008 Keszthelyi NPK

3,5

3,0

2,5

2,0

¢ (N;0) [pg/L]

6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)

u kontroll m1leqv 2 eqv =3 eqv

Az asvanyi tragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2008-ban mezokozmosz kisérleti
rendszerben.
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2008 Keszthelyi kombinalt
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6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)

= kontroll 35 t/ha szerves + NPK leqv + NPK 1eqv + NPK + szar

A kombinalt (asvanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért N>O koncentraciok 2008-ban
mezokozmosz kisérleti rendszerbe

2008 Keszthely mély és felszini

3,5
3,0
2,5
<
g 2,0
0
\Z: 1,5
(&)
1,0
05 - T Tr T - T T
! _ I z 1 _
[ Gl I e
0,0 n T T T T T T T =
6 14 28 42 57 70 82 98 119
t (nap)
u kontroll m kontroll F m 105 t/ha szerves 105 t/ha szerves F 3eqv 3eqvF

A felszini (F-el jelolt) és mélységi gazcsapdakban mért N2O koncentraciok 2008-ban
mezokozmosz kisérleti rendszerben.
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2009 Keszthelyi istallétragya
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t (nap)

u kontroll m 35 t/ha szerves u 70 t/ha szerves 105 t/ha szerves

Az istallotragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2009-ben mezokozmosz kisérleti
rendszerben.

2009 Keszthelyi NPK

45000

40000

¢ (CO,) [ng/L]

35000

30000
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20000

15000

m kontroll m1leqv m2eqv =3eqv

Az asvanyi tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2009-ben mezokozmosz kisérleti
rendszerben.
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45000
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t (nap)

m kontroll 35 t/ha szerves + NPK leqv + NPK 1eqv + NPK + szar

A kombinalt (4svanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2009-ben
mezokozmosz kisérleti rendszerben.

2009 Keszthelyi istallétragya

1,4

1,2

¢ (N2O) [pg/L]

18 32 46 60 74 88 105 116 130 144

t (nap)

u kontroll m 35 t/ha szerves 70 t/ha szerves 105 t/ha szerves

Az istallotragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2009-ben mezokozmosz kisérleti
rendszerben.
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¢ (NxO) [ng/L]

2009 Keszthelyi NPK

1,4

1,2

32 46 60 74 88 105 116 130 144
t (nap)

u kontroll

m1leqv m2eqv 3eqv ‘

Az asvanyi tragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2009-ben mezokozmosz kisérleti

rendszerben.

¢ (N2O) [pg/L]

2009 Keszthelyi kombinalt

1,4
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1,0
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. ﬁ Jjuux jgljj H

JJE
46 60 116 130 144

105
t (nap)

m kontroll

35 t/ha szerves + NPK legv + NPK 1eqv + NPK + szar

A kombinalt (asvanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2009-ben

mezokozmosz kisérleti rendszerben.
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2010 Keszthelyi istallétragya
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t (nap)

u kontroll m 35 t/ha szerves u 70 t/ha szerves 105 t/ha szerves

Az istallotragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2010-ben mezokozmosz kisérleti
rendszerben.

2010 Keszthelyi NPK
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t (nap)

| kontroll m1leqv m2eqv 3eqv ‘

Az 4svanyi tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentracidok 2010-ben mezokozmosz kisérleti
rendszerben.
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¢ (CO,) [ng/L]

2010 Keszthelyi kombinalt
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t (nap)

m kontroll

35 t/ha szerves + NPK leqv + NPK 1eqv + NPK + szar ‘

A kombinalt (asvanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért CO2 koncentraciok 2010-ben

mezokozmosz kisérleti rendszerben.

¢ (CO,) [ng/L]

2010 Keszthely novénnyel és nélkiile
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t (nap)

u kontroll

mkontroll A m105 t/ha szerves 105 t/ha szerves A 3 eqv

3eqvA

A ndvényt tartalmazd €s a novény nélkiili (A-el jelolt) tenyészedényekben mért CO2

koncentracidok 2010-ben mezokozmosz kisérleti rendszerben
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2010 Keszthelyi istallétragya
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Az istallotragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2010-ben mezokozmosz kisérleti

rendszerben.
2010 Keszthelyi NPK
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Az asvanyi tragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2010-ben mezokozmosz kisérleti

rendszerben.
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2010 Keszthelyi kombinalt
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A kombinalt (a4svanyi és szerves) tragyas kezeléseknél mért N2O koncentraciok 2010-ben
mezokozmosz kisérleti rendszerben.

2010 Keszthely névénnyel és nélkile
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A ndvényt tartalmazé és a ndvény nélkiili (A-el jelolt) tenyészedényekben mért N2O
koncentracidok 2010-ben mezokozmosz kisérleti rendszerben.
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11. Koszonetnyilvanitas
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