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A munka elé6zményei, a Kitiizott célok

Az éghajlatvaltozas kormanykozi testiiletének (IPCC) jelentései szerint napjainkban
novekvd tendencidt mutat az iiveghazhatasi géazok légkori koncentracidja, azaz az
iiveghazhatast gazok antropogén kibocsatasai torténelmi idoskalan jelenleg a legmagasabbak.
A kozelmultbeli éghajlati valtozasok széleskorti hatassal vannak az ember altal 1étrehozott,
valamint a természeti rendszerekre (IPCC 2014)

A kibocsatashoz az ipar és a kozlekedés kornyezetterhelésén kiviil a mez6gazdasagi
szektor is hozzajarul. Mivel a névények nem minden esetben képesek a talajba juttatott
tapanyag-utanpoétlast teljes egészében felvenni, a nem megfeleld ndvénytaplalas miatt a
nitrogén-veszteség is ndhet. Ennek legnagyobb része a nitrat kimosodasbol adodik, de jelentds
lehet a gazalapt nitrogén veszteség (N2, NO és N2O) is, foként a denitrifikaciobol fakadoan.
E folyamatnak koszonhet6en ndhet a 1égkor N2O koncentracidja, mely a sztratoszféraban NO
molekulava alakulva képes bontani az 6zont, csdkkentve ezzel az 6zonpajzs vastagsagat is.
Mind a CO2, mind az N2O hozzéjarulhat a globalis klimavaltozashoz, mely hazankban az évi
kozéphémérséklet emelkedésén kiviil a szélsGséges iddjarasi jelenségek gyakoribb
el6fordulasaban is megnyilvanul. E hatdsokra a talaj szervesanyag-forgalmaval bioldgiailag
szoros kapcsolatban 1év6 nitrogén-ciklusok érzékenyen reagalnak. Mindezen okok miatt
kiemelten aktuélis feladatnak tekinthetd a kiilonb6z6 nitrogén-ellatasi modok szerepének
tanulmanyozasa a talajlevegé CO; és N>O produkcidjaban.

Munkam az OTKA altal timogatott palyazatok (K 72926; K 73326, K 73768)
négyszintl kisérleti rendszeréhez kapcsolodott, melyben szant6foldi, bolygatatlan talajoszlop,
mezokozmosz (nagyméretli tenyészedény), és mikrokozmosz kisérleti rendszerekben
tanulmanyoztuk a talajleveg6 CO2, N2O és NOy koncentracio6 valtozasat kiilonbozo tapanyag-
és vizellatasi koriilmények kozott. Ezeken a vizsgalatokon beliil a sajat kutatasi célkitlizéseim
a kovetkezok voltak:

a kiilonbozo tapanyagellatasi modokon kezelt talajokban a CO» és N>O felhalmozodasanak
és feliileti emisszidjanak tanulmanyozasa a természeteshez legkdzelebb allo kornyezeti
viszonyok mellett, az alabbi kisérleti dsszeallitasokban:

1. A Pannon Egyetem Georgikon Karanak tiveghazaban felallitott tenyészedényeket
50 kg, szantofoldi tartamkisérletbdl szarmazo talajmintaval toltottiik meg, a talajban
gazcsapdakat helyeztiink el talajlevegd mintak gyiijtésére. 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
kombinaciodinak, valamint a kukoricaszar alaszantasanak hatasat vizsgaltam.

2. A tartamkisérlet szegélyteriiletér6l szarmazd talajrétegb6l bolygatatlan
talajoszlopokat készitettiink, melyeket az MTA-TAKI Orbottyani telephelyén egy siillyesztett
aknaban helyeztiink el. Ezen kisérleti rendszerben ugyancsak kukorica jelzOnovény
alkalmazasaval kiilonb6z6 hatéanyag-tartalma szerves és NPK tragyazas mellett
tanulmanyoztam a CO2 és N>O mélységi eloszlasat 20, 40, 60 cm mélységben elhelyezett
gazcsapdakkal a tenyészido folyaman. A CO, felszini emissziojat a felszinen kialakitott
gyljtékamrakban mértem.

Arra kerestem a valaszt, hogy milyen koriilmények ko6zott szamithatunk az
iveghazhatasa gazok nagyobb mértékii emisszidjara, és kimutathatok-e az ezzel kapcsolatos
mikrobiologiai aktivitas valtozéasai a talajban a kiilonbozd tdpanyagellatasi viszonyok és a
hazai klimatikus adottsagok mellett.



Anyag és modszer

Tenyészedény kisérleti rendszer
A kutatds mezokozmosz kisérleti részéhez a Pannon Egyetem Georgikon Kardnak
tartamkisérletéb6l szarmaztak a talajmintak. Mindegyik tenyészedény-mezokozmosz esetén
a gizcsapdak a felszint6l mért 20 cm-es talajmélységben két 0,9 dm? térfogatll gdzzaro tolesért
helyeztiink el. A tolcsérek végei, a COz és N>O gaz tekintetében at nem eresztd
szilikoncsovekkel voltak sszekotve. A szilikoncsd szabad vége fadugoval volt lezarva, a
mintavétel a szabadon 10g6 szilikoncsdvon keresztiil tortént.
Valamennyi tenyészedény esetén a vizellatottsag azonos volt (Vk=65%) melyet tomegre
ontdzéssel biztositottunk. Az liveghaz belsé 1éghémérsekletét folyamatosan rogzitettiik, és a
mérés valamint az azt megel6z6 nap atlagos napi kdzéphomeérsékletét vettiik figyelembe a
korrelacio vizsgalatnal. A mezokozmoszok mindegyikébe 4 t6 kukorica jelzénovény volt
iiltetve. 30 tenyészedényben 10 féle kezelés hatdsat tanulmanyoztuk (igy egy kezelést
Osszesen 3 edényben ismételtiink). Minden egyes gazmintat 3 ismétlésben vettiink. Az egyes
kezeléseket ugy allitottuk Ossze, hogy kiilonbdzé adagu istallotragyat, hatéanyagtartalom
tekintetében ezzel egyenértékit NPK miitragyat (27%-os pétiso, 18%-os szuperfoszfat, 60%-
os KCl), ezek kombinacioit, valamint a vetésforgéban szerepld kukorica, vagy 6szi buza
szalmajanak aldszantdsat alkalmaztuk. Az egyes talajmintak kezelési Osszeallitasait az 1.
szamu tablazat foglalja Ossze. A szerves tragyazast még a kisparcellas tartamkisérlet részeként
kaptak meg a talajmintak, az istallotragya tablazatban feltiintetett mennyiségének els6
részletét 2008 6szén. A PK miitragyat ugyanekkor kaptak meg a talajmintak, a N miitragyat
azonban minden évben tavasszal. 2008-ban harom kezelésben a felszinre helyezett
gazcsapdakkal is (1F, 4F és 7F kezelés), 2010-ben pedig ugyanezen harom kezelésben
jelzondvény alkalmazasa nélkil is (1A, 4A és 7A kezelés) elvégeztik a kisérletet. 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.

1. tablazat A mezokozmosz kisérleti rendszerben alkalmazott kezelések

Ke’zeles Alkalmazott kezelés leirasa
szama
1 Kezelés nélkiili kontroll
2 35t ha'l istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
3 70 t ha'l istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
4 105 t ha'l istallotragya (6t év alatt 2 részletben kijuttatva)
5 1 egység (35 t ha istallotragyaval egyenértékil) NPK tartalmu miitragya
6 2 egység (70 t hal istallotragyaval egyenértékil) NPK tartalmu miitragya
7 3 egység (105 t ha istallotragyaval egyenértékil) NPK tartalmu miitragya
8 35t halistallotragya és 640 kg hat N 360 kg ha! P és 660 kg ha! K tartalomnak
megfeleld mitragya
9 1 egység miitragya és 640 kg ha N 360 kg ha® P és 660 kg ha! K tartalomnak
megfeleld miitragya
10 1 egység miitragya és 640 kg ha* N 360 kg ha? P és 660 kg ha? K tartalomnak
megfeleld mitragya, valamint 6szi buza szalméjanak aldszantasa

Talajoszlopos Kisérleti rendszer

A vizsgalat soran hat bolygatatlan talajoszlopot alkalmaztunk kiilonb6z6 kezelésekkel. A
talajoszlopokat az MTA ATK Talajtani Kutat6 Intézet 6rbottyani telephelyén a szabadban egy
stillyesztett aknaban allitottuk fel. Ezek a bolygatatlan oszlopok a Pannon Egyetem keszthelyi
mitragyazasi tartamkisérletek melletti nem szantott szegélyteriiletr6l szarmaznak. Mivel a
preparalas soran megdrizték eredeti szerkezetiiket, a harom fazis (szilard, folyadék és gaz)
dinamikajanak vizsgalata a természeteshez kozeli kornyezetben valdsulhatott meg. A hat
darab talajoszlop magassaga 90 cm, atmérdje 40 cm volt. Az oszlopokat egyenként harom
furattal lattuk el, 20, 40 és 60 centiméteres talajmélységben. Ezekbe a furatokba keriiltek a



320 mm hosszl, 12 mm-es belsé atmér6ji és 1,2 mm falvastagsagi, a CO; és az N>O
tekintetében gazatereszto szilikoncsdvek. A csdvek végeit butilgumi szeptummal zartuk le,
amelyeket atszirva vettik a mintdkat. Valasztasunk azért esett a gdzateresztd
szilikoncsovekre, mert ilyenkor a talajlevegé még akkor is atjut diffuzidval a cs6 falan, ha a
talaj porustere vizzel telitett (Szili-Kovacs et al. 2009b). A szilikoncsovek Osszeesésének
elkeriilése érdekében a szilikoncsdvekbe 12mm-es spiralrugot helyeztiink el tavtartoként. 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-t81 vetéssel).

A hat talajoszlop 2009-t61 eltéré kezeléseket kapott. Az egyes kezeléseket a hatodik
oszlop kivételével a tenyészedény kisérleti rendszerrel azonosan allitottuk 6ssze. Az egyik
oszlop csak istallotragyat, masik két oszlop a hatéanyag-tartalom tekintetében az
istallotragyaval egyenértékii NPK miitragyat, valamint egy oszlop a miitragyan feliil tovabbi
NPK miitragyat kapott. Az egyik kontroll oszlop és az egyik kombinalt kezelésben részesitett
talajoszlop kivételével az oszlopokba egyenként 4 db kukorica jelzéndvényt (Zea mays L.)
iiltettiink. Az egyes kezeléseket a 2. szamu tablazat mutatja be.

2. tablazat: a talajoszlopok egyes kezeléseirdl

OS?IOD Alkalmazott kezelések Tenye’szed’eny
szdma kezelés szama
1 Kontroll, n6vény nélkiil 1
3 Kontroll, kukorica névénnyel 1
5 105 t ha't istallotragya 6t év alatt 2 részletben kijuttatva 4
3 egység (105 t hal istallotragyaval tapanyag tekintetében
2 egyenértékil) 6t év alatt 2 részletben kijutatott NPK tartalmu 7

miitragya (n6vény nélkiil)

3 egység (105 t ha'l istallotragyaval tapanyag tekintetében
4 egyenértékil) 6t év alatt 2 részletben kijutatott NPK tartalmu 7
mitragya (ndvénnyel)

105 t ha! istallotragya és 3 egység (105 t ha' istallotragyaval
6 tapanyag tekintetében egyenértékil) NPK tartalmu miitragya ot év -
alatt 2 részletben kijuttatva

Mindkét kisérleti rendszer esetében a gadzminta szallitasa elére vakuumozott, szeptummal
lezart mintavevé csovekben tortént. A talajoszlopok felszinérél szarmazé gazmintakat a
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai
Intézetének laboratériumaba, a talajoszlopok belsejébdl szarmazd mintakat pedig a Szent
Istvan Egyetem Kémia Tanszékének laboratoriumaba szallitottuk, ahol a mérést minél
gyorsabban végrehajtottuk. A gazmintak elemzése a Szent Istvan Egyetem Kémia Tanszékén
HP 5890 Series 11 gazkromatograffal (Kampfl et al.2007, Foti et al. 2017, Koncz et al.
2017)(Porapak Q oszloppal TCD és ECD detektorral felszerelve) tortént meg. A Magyar
Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai Intézetében
pedig, FISONS GC8000 géazkromatograf (Porapak Q oszloppal, metanizatorral és FID
detektorral felszerelve) segitségével tortént.

Tovabbi vizsgalatok:

FDA (fluoreszcein-diacetat) vizsgalat, melynek lényege, hogy a szintelen fluoreszcein-
diacetatot a talajban talalhaté enzimek képesek hidrolizalni. A hidrolizis eredményeként
szines végtermék keletkezik, a fluoreszcein (Stubberfield & Shaw 1990), melynek
koncentracidja élénksarga szine miatt spektrofotometrikusan mérheté (Swisher & Carrol
1980, Adam & Duncan 2001, Green et. al. 2005). A talajoszlopos és a tenyészedény vizsgalat
esetében is végeztiink FDA vizsgalatot 3 ismétlésben.

SIR (szubsztrat-indukalt respiraciod) vizsgalat. melynek 1ényege, hogy a mikroorganizmusok
széles korében hasznosithatd (D-glilkozoldatot) szubsztratot adnak a talajhoz, amire a talaj
mikroszervezetei a respiracié novekedésével valaszolnak (Anderson & Domsch 1978).




Megfigyelték, hogy a respiracids valasz nagysaga aranyos a mikrobialis biomasszaval (Szili-
Kovacs 2004). A keletkezett CO, mennyiségét a korabban emlitett FISONS GC8000
gazkromatograf segitségével mértiik meg.
Szénmérleg szamitasa
A Kkisérletsorozat elején a talaj szerves széntartalmanak (SOC) mérésére is sor keriilt 2008-
ban. 2012-ben a kisérlet végeztével szintén mérésre keriilt a SOC. A talajban visszamaradt
szénmennyiség becslésekor a kifejlett kukoricandvény széntartalom atlaganak 29%-aval
vettiik figyelembe, ahogyan azt Amos és Walters javasolta (2006). A talaj kumulativ CO,-C
kiaramlasat Gong és munkatarsai (2012) javaslata alapjan szamitottuk ki.
Statisztikai értékelés
A statisztikai értékelést a Statistical Product and Service Solutiond (SPSS) 9 és ugyanezen
program 16-os verzidjaval végeztilk. A kiilonbozd tényezok hatasait Tukey-féle posthoc
teszttel kiegészitett variancia-analizissel, a valtozok kozotti Osszefiiggések szorossagat
Spearman-féle rank-korrelacioval hataroztuk meg

Eredmények és értékelésiik
A mezokozmosz kisérleti rendszer
A mezokozmosz kisérleti rendszer eredményeit az 1. és 2. dbra szemlélteti. Az ,,F” jelii
kezelések felszini gazcsapdabol torténd gazmintavételt jelolnek. Az ,,A” jeli kezelések
novény nélkiili tenyészedényt jellnek.
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1. abra: a mezokozmosz kisérleti rendszerben mért CO> koncentracwk 2008-2012. A
kezelések jelolése az 1. tablazatban lathato.
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2. abra: a mezokozmosz kisérleti rendszerben mért N>O koncentraciok 2008-2012. A
kezelések jelolése az 1. tablazatban lathato.

A tenyészedényes kisérleti rendszerben a CO; és NoO képzddésével kapcsolatban mindhadrom
évben megfigyelhetdk voltak a kdvetkez6 hatasok:

A novény nélkiili kezelésekben minden esetben szignifikdnsan kisebb a CO; produkcio,
mint az azonos névényes kezelésekben. Az N2O produkcid a novényes kezelésekben is
nagyobb, mint a megfeleld ndvény nélkiili kezelésekben. Ezek a kiilonbségek azonban
nem szignifikansak.

A tragyazasi kezelések az esetek tobbségeben szignifikansan novelték a CO2 produkciot a
szerves tragya < asvanyi tragya < szerves+ asvanyi tragya sorrendben. A 2008 és 2009
években csak az asvanyi (NPK) kezelésekben figyeltiink meg egy-egy idépontban a
kontrollnal szignifikansan nagyobb N>O produkciot. A 2010 évben, amikor a kisérlet
kezdeti (2., 4., 6.) napjan is vettiink gdzmintakat, rovid id6szakban szignifikansan nagyobb
volt az N2O produkcié a kontrollndl a szerves tragya < asvanyi tragya < szervesanyag+
asvanyi tragya sorrendben. Chantigny és munkatarsai (2010), Lopez-Fernandez és
munkatarsai (2007), valamint Pareja és munkatirsai (2019) is hasonldé eredményre



jutottak, de mas tanulmanyok, pl. Velthof és munkatarsai (2003) valamint Groenigen és
munkatarsai (2004) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy megfeleld kortilmények kozott a
szerves tragya nagyobb N>O produkciot eredményez.

A tenyészid6 folyaman kezdeti stagnalas utan a CO» produkcid szignifikansan ndvekedni
kezdett, s egy, vagy két maximum elérése utan a tenyészido végére a CO> koncentracio a
kezdeti szintre csokkent. A tenyészidé folyaman szignifikans N>O produkcié novekedés
csak a kezdeti a CO; tekintetében kezdeti stagnalas idészakban (az 1.-6. nap kozott) volt
mérheté. Ezt kovetden mar nem lathatdé az id6 szerinti véaltozasban tendencia. Ezt az
id6beni eltolodast Kampfl és munkatarsai (2007) kimutattdk mikrokozmosz kisérleti
szinten is.

Az iiveghaz 1éghémérsékletek atlaga és a CO; produkcid kozott Hoffman és munkatarsai
(2013) altal elvégzett korrelacioelemzés eredményeként a két valtozo kozotti szoros
szignifikans kapcsolat igazolddott (r = 0,91 p<0,01), tehat (optimalis vizellatottsag
mellett) a hdmérséklet nagyban befolyasolta a keletkez6 CO, mennyiségét.

A talajfelszinre elhelyezett gazcsapdakban a CO koncentracid az esetek tobbségében
szignifikansan kisebb volt, mint a 20 cm-es mélységbdl vett mintakban mért értékek. Ezzel
ellentétben a talajfelszinre elhelyezett gézcsapdakban az N>O produkcid az esetek
tobbségében nagyobb, mint a 20 cm-es mélységbdl vett mintakban mért értékek. Ez a

tendencia azonban statisztikailag nem volt egyértelmiien igazolhato.
Talajoszlop kisérleti rendszer
A talajoszlop kisérleti rendszer eredményeit a 3. 4. 5. 6. és 7. abra szemlélteti. 2009-t61 az
egyes kezeléseket a 2. tablazat tartalmazza.
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mélységben 2008-ban.

A talajoszlopos Kkisérleti szinten a kutatas els6¢ évében 2008-ban még nem alkalmaztunk
eltérd tragyakezeléseket, igy az oszlopok kozotti kiilonbségeket eltérd talajnedvességiik,
valamint az egyedi szerkezetilk okozhatta (Szili-Kovécs et al., 2009a). A CO; koncentracio a
mélységgel névekedett az esetek tobb mint 85%-ban. A legtobb mérés (t6bb mint 91,6%-ban)
szignifikansan eltért egymastol. Az N>O koncentracidé viszont az esetek tobbségében a
legfelsébb rétegben volt a nagyobb, a kdzépso és also rétegben az eredmények tobbségében
(74,36%-ban) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol. Az N,O koncentracidban egy
hatarozott csucs jelent meg, amely iddpontja — a meteoroldgiai adatokat is figyelembe véve —
egybeesett a meleg és csapadékban gazdag idészakkal, ezért vélhetden az ezen tényezok miatt
kialakult anaerob rétegek altal indukalt denitrifikacié volt a felelds a fokozottabb N,O

termelédésért (Szili-Kovacs et al., 2009b).
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4. abra: a CO- és N,O koncentracidjanak valtozasa a tenyészid6 folyaman 20 és 60cm-es
mélységben 2009-ben. A kezeléseket a 2. tablazat mutatja be
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5. dbra: a CO; és N0 koncentracidjanak valtozasa a tenyészid6 folyaman 20 és 60cm-es
mélységben 2010-ben. A kezeléseket a 2. tablazat mutatja be.
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6. abra: a CO; és N2O koncentracidjanak valtozasa a tenyészidé folyaman 20 és 60cm-es
mélységben 2011-ben. A kezeléseket a 2. tablazat mutatja be.
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mélységben 2012-ben. A kezeléseket a 2. tablazat mutatja be.

A 2009., 2010., 2011. és 2012. évi kisérletekben a hat talajoszlop mar eltér6 kezelést kapott.
Mind a négy kisérleti évben megfigyelhetd, hogy a CO és N2O koncentracid szintje az elsé
kondicional6 évhez képest valamennyi oszlopban altalanosan csokkent (tobb mint 50%-kal).
Ennek az lehetett az oka, hogy a 2008-ban frissen elkészitett talajoszlopokban jelenlévd
gyokérmaradvanyok az elsé évben jelentdsen hozzajarulhattak mind a CO2, mind pedig az
N2O képzddéshez.

A talajoszlopokban a CO; és N,O koncentracio valtozasaval és képzédésével kapcesolatban
mind a négy évben altalanosan megfigyelt hatasok:

Novény jelenlétének hatdsara a novény nélkiili kontrollhoz képest a CO, produkcio
szignifikansan ndvekedett csaknem a teljes tenyésziddszak alatt, az NoO produkcidban a
tenyésziddszak kezdetén szignifikdns ndvekedés, késobb viszont szignifikans csokkenés
volt megfigyelhetd.

A novény nélkiili talajoszlopokban a kontrollhoz képest az NPK kezelés hatasara
szignifikansan kisebb lett a talaj CO, és az N2O produkcid is.

Az NPK kezelés a kukorica novény alkalmazasa mellett is az esetek tobbségében
csokkentette a CO; produkciot, ez a csokkenés azonban kevésbé kifejezett, mint a névény
nélkiili kezeléseknél. Hasonlo volt az istallotragya és az NPK+istallotragya kezelés
hatasa is a CO; produkciora, azonban a csdkkenés a kontrollokhoz képest kevésbé
kifejezett.

Az NPK kezelés az esetek tobbségében csokkentette az NoO produkciot is a ndvényes
kontrollhoz képest. Az istallotragya és az NPK+istallotragya kezelésekben az N>O
produkcid tdbbnyire szintén csokkend tendenciat mutatott, azonban ennek megitélése a
nagy mérési bizonytalansag miatt nem egyértelm.

A tenyészidd folyaman a CO> koncentracié kezdeti stagnalas utan novekedni kezdett, s
az esetek tobbségében egy- vagy két maximum elérése utan a tenyészidé végéhez
kozeledve erésen lecsokkent. Az egymast kovetd mintavételi idépontok kozotti
valtozasok az esetek tobbségében szignifikdnsak voltak. Az N»O koncentracid
tenyésziddszak alatti idébeli valtozasanak nem volt megfigyelhetd iranya.

Az oszlopokban a mélység szerint haladva egyértelmiien megfigyelhet6 volt, hogy 20-t6l
40 cm-ig szignifikansan, utdna 60 cm-ig kisebb mértékben és nem minden esetben
szignifikansan névekedett a CO; koncentracio. Ugyanez a tendencia mutatkozott meg az
N2O produkcidjaban, bar az alacsonyabb koncentracié miatti nagyobb mérési
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bizonytalansag kovetkeztében ez kevésbé latszott egyértelmiien. Hasonld tapasztalatrol

szamolt be Wang €s munkatdrsai (2013) valamint Nan és munkatarsai (2016).
A bolygatatlan talajoszlopban és a tenyészedényekben észlelt CO, gazprodukcio a tenyészidd
folyaman egyarant kezdeti stagnalds utan egy, vagy tobb maximum elérése utdn a kezdeti
szintre lecsokkent. Ezek a valtozdsok mindkét esetben korrelaciét mutattak a napi
kozéphémérséklet valtozasaval (Szili-Kovécs et al., 2009b; Hoffmann et al., 2013). Az N.O
produkcié idébeli valtozasanak iranya a talajoszlopokban nem mutatott egyértelmii
tendenciat, mig a tenyészedényekben jol mérheté novekedést csak a vetést kovetd 6. napig
tapasztalhattunk a CO; koncentracié stagnalasi periodusaban. Kampfl és munkatarsai (2007)
ezt az idobeli eltolodast a két gaz képzddésének dinamikajaban korabbi mikrokozmosz
kisérleteikkel is megerdsitették.
A Dbolygatatlan talajoszlopokban a felszintél 40 cm mélységig a CO2 koncentracid
szignifikansan nétt, s 40-60 cm k6zott mar nem valtozott szamottevéen. Ugyanez a tendencia
mutatkozott az NoO koncentracional is, de a nagyobb mérési bizonytalansag miatt kevésbé
latszott egyértelmiien. A tenyészedényekben a felszinen és a 20 cm mélyen elhelyezett
csapdak kozott ugyancsak novekedett a CO, koncentracid, s az itt mért értékek
nagysagrendileg megegyeztek a talajoszlopban 20 cm mélyen mért értékekkel. Az N.O
mélységi valtozasa a tenyészedényekben nem volt igazolhat6.
A tragyazatlan kezelésekben a novények jelenléte mind a talajoszlopban, mind a
tenyészedényekben novelte a CO2 és az N>O produkciot. A tapanyag-utanpdtlasi kezelésekkel
ellatott talajoszlopokban csokkent mind a két gaz produkcidja. Szerves tragya alkalmazasanal
és novény jelenlétében ez a csokkenés kisebb mértékii, mint asvanyi tragya esetében. Ezzel
ellentétben a tragyazasi kezelések hatasara a tenyészedényekben a ndvények jelenlétében
egyértelmiien novekedett a CO; produkcid, és kevésbé egyértelmiien az N>O produkci6 is. A
novekedés a tragyakezelések termésndveld hatasa sorrendjében (istallotragya < asvanyi
tragya < istallotragya+asvanyi tragya) fokozodott (Hoffmann et al., 2013).
Osszegezve elmondhato, hogy a talajeredetii CO2 és N2O gazprodukceio6 és a talajbol torténd
kilépés feltételei a bolygatatlan és a miivelt talajban eltérnek, s e folyamatra jelentds hatassal
van a ndvények jelenléte és anyagcseréje.
Talajoszlop CO:z kibocsatas
A talajoszlop kisérleti rendszerbdl szarmazo kibocsatas adatokat a 8. dbra szemlélteti. Az
egyes kezeléseket a 2. tablazat tartalmazza.
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8 abra: a talajoszlop felszini CO; kibocsatasa



A ndvényt nem tartalmazo talajoszlopok CO> kibocsatasa szignifikdnsan kisebb volt, mint a
novényt tartalmazod oszlopoké. Az asvanyi tragyakezelésben részesitett talajoszlopok
szignifikinsan kisebb CO; emisszids értéket produkaltak a névény nélkiili bolygatatlan
talajoszlophoz képest.

A ndvényt tartalmazé talajoszlopokban az asvanyi tragya kezelés hatasa a CO; emisszidjara
idében eltérd modon nyilvanult meg. Az istallotragyakezelés szignifikdnsan ndvelte a
talajoszlopok CO; kibocsatasat, az NPK miitragyaval kiegészitett istallotragyas kezelés
szignifikansan, sokszor kiugroéan magas értéket eredményezett. A felszini CO; kibocsatas a
talajhémérséklettel volt szignifikans (p<0,05) korrelacioban (2010-ben r= 0.624; 2011-ben r
= 0,222; 2012-ben r = 0,414) viszont a talajnedvességgel nem sikeriilt megbizhatd
Osszefliggést kimutatni feltehetdleg azért, mert a csapadék, illetve az Ontézés hatasara
viszonylag kiegyenlitett volt a nedvesség allapot valamennyi kezelés esetében.

Az FDA és SIR vizsgilatai eredményei a talajoszlop kisérleti rendszernél

A talajoszlop mintaibol végzett FDA valamint SIR vizsgalat eredményeit a 9. és a 10. abra
szemlélteti, az egyes kezeléseket a 2. tablazat mutatja be.
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9.4bra:a talajoszlopok FDA értékei, 2010 és 2011-ben.
Az FDA mérési eredmények a mintavételi idépontok és a kezelések szerint is mutattak
szignifikans kiilonbségeket 2010-ben és 2011-ben is (p<0,001). Kezelések szerint a 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)
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10.4abra:a talajoszlopok SIR értékei, 2010 és 201 1-ben.

A kezelés szerint a SIR 2010-ben és 2011-ben is ugyanolyan sorrendben novekedett, de a
szignifikans kapcsolatban voltak kiilonbségek a két év kozott. 2010-ben az alabbi kezelések
kozott alakultak szignifikansan a kiilonbségek (a szignifikans kiilonbséget (p<0,001) a << jel
jeloli): 2 << 1<3<4<<5<<6, mig2011-ben: 2<<1<<3<4<<5<<6.

2010-ben szignifikans korrelaciot mutattak a talajfelszini CO» 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 CO, emisszio kozott nem
volt szignifikans korrelacio, de a fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitas és a CO2 emisszio
kozott szignifikans volt a korrelacioé (r=0,62 p<0,001).

Talajoszlop szénmérlegének szamitisa
A négy évbol becsiilt egyszerisitett szénmérleget a 3. tablazat mutatja be. A
szénmérleg szamitasok bOvebben Molnar et al. (2016) munkajaban tekinthet6k meg
részletesebben.
3. tablazat: a négy éves periddusbol becsiilt szénmérleg (g C m?). A kezeléseket a 2.
tablazat mutatja be.

C bevétel
. C .
Kezelés | yisszamaradt novényi Kigramlas C mérleg
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




FDA Mezokozmosz kisérleti rendszer eredmények

A mikrobidlis aktivitast a kijutatott tdpanyag mennyisége nagy mértékben
befolyasolhatta, ahogy arra Iovieno és munkatarsai (2009) is ramutattak. A 11. abra alapjan
szemléltetem a tdpanyagkezelés hatasat a mikrobidlis aktivitdsra. A tapanyagbdség fokozhatta
a denitrifikdci6 mértékét is. A varianciaanalizist elvégezve megallapithato, hogy a mintak
tobbsége (59 %-a) szignifikans eltérést mutatott a kezeletlen kontrollhoz képest.

A korrelacidelemzés elvégzése utan, szignifikans korrelaciot kaptam a CO»

produkci6 €s az enzimaktivitas kozott (r=0,227 p<0,001)
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11. abra: A fluoreszcein koncentraciok atlagolt értékei mezokozmosz kisérleti renszerben

Uj tudominyos eredmények

Eredményeim szerint a CO2 és N>O produkcié a kukorica névény tenyészidé folyaman
hasonlé modon valtozik, mind a tenyészedény, mind pedig talajoszlop kisérleti szinten. Az
eltéré kezeléshatasok és ndvényhatasok kimutathatéoak. A talajoszlop vizsgalati szinten a
mélységhatas a CO»-nél egyértelmtien, az N>O-nal pedig kevésbé egyértelmiien érvényesiilt.

Az elvégzett munkdmban az alabbi 1j tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg.

1. Mezokozmosz kisérleti szinten a kukorica novény tenyészidészak folyaman hasonlo
moddon és tobbnyire maximum gorbe szerint valtoztak a kiillonb6z6 kezelésekben a
CO2 és N2O koncentraciok a talajban. Amikor a mintavételezés elég stiriin torténik,
kimutathatd, hogy az N>O koncentraci6 maximuma idében megelézi a CO:
maximumat. A tenyészidé végére lecsokkent és stabilizalodott mind a CO; mind az
N2O koncentraci6. A gézprodukcidt kiilondsen befolyasoltak:

1.1 Tapanyaghatds. A rendelkezésre 4ll6 tapanyag altalaban szignifikdnsan
noveli a CO; produkciot szerves <NPK< szerves+NPK tragya sorrendben.
N20-nél is ez a tendencia figyelheté meg, de a kezelést kdveté néhany
napon belill a gazkoncentracido lényegesen lecsokken és allandosul. A
tapanyagb6ség ndvelte a mikrobialis aktivitast, de az FDA ¢és a CO:
produkcid, csak gyenge pozitiv szignifikans korrelaciot mutatott.

1.2 Homérséklethatds. A CO2 produkcio és a homérséklet kozott szoros
pozitiv korrelacid figyelheté meg.

1.3 Novényhatds. A novényt tartalmazd kezeléseknél minden esetben
szignifiknsan nagyobb CO; koncentracio figyelhet6 meg elsésorban a
gyokérzet, a rhizoszféra, valamint a ndvény fenofazisainak hatasara. NoO
tekintetében is hasonl6 tendencidt lehetett felfedezni, a kiilonbségek
azonban nem szignifikansak.



2. Eredményeim szerint a CO; és NO produkcio a tenyészidé folyaman hasonld
modon valtozik a talajoszlopoknal, mint a tenyészedény kisérleti rendszerben. A
mikrobiologiai 0sszefiiggések azonban jobban megmutatkoztak a ndvény, illetve a
tapanyag-ellatottsig fiiggvényében. Ebben a kisérleti rendszerben is nagyban
befolyasoltak a CO» és N>O produkcidt, valamint a CO; emissziot:

2.1 Téapanyaghatds. A tapanyagbdség a ndvény jelenlétében daltalaban
szignifikansan novelte a felszini CO, emissziot. Az NPK kezelés ndvény
nélkiil szignifikansan kisebb CO, emissziot eredményezett a novény
nélkiili kontrollhoz képest. A felszini CO, emissziot is figyelembe véve
kimutattam, hogy a tdpanyaghatas pozitiv szénmérleget eredményezett
NPK<istallotragya<(NPK+istallotragya) sorrendben

2.2 Homérséklethatas. A talajhomérséklet és a CO2 emisszio kozott altalaban
kozepes pozitiv szignifikans korrelacié figyelhetd meg.

2.3 Novényhatas. A CO, produkcié szignifikansan novekedett, a ndvény
nélkili kontrollhoz viszonyitva, mely szintén a névény fenofazisaival
Osszefliggd kiilonbozo gyokérzeti aktivitassal magyardzhaté. A novényt
nem tartalmazo talajoszlopok CO kibocsatasa szignifikansan kisebb,
mint a ndvényt tartalmazéd oszlopoké. Az N>O produkcidban a kezdeti
rovid idészakban szignifikans ndvekedés, ezutan viszont szignifikans
csokkenés figyelheté meg.

Kovetkeztetések javaslatok

A hazai és nemzetkdzi irodalmat attekintve megallapithatd, hogy a talaj liveghazgaz
veszteségeire szamos kutatasi eredmény érhetd el, melyek igen valtozatos képet mutatnak. Az
ilyen jellegti kutatasok ramutatnak, hogy a kiilonb6z6é novénytaplalasi modok kodzott jelentos
kiilonbség van az iiveghazhatast gdzok kibocsatasa, a talaj szénmérlege és egyéb veszteségek
szempontjabol is. Az er6forrasok ésszerii felhasznalasa miatt minden koriilmények kozott
torekedni kell az optimalis ndvénytaplalas kivalasztasara, a negativ hatdsok
minimalizalasadval. Emiatt fontosnak tartom a gazalaku veszteségek és a tapanyagellatas
Osszefliggéseinek hazai termesztési viszonyok kozotti dsszefiiggéseinek tovabbi részletes
kutatasait folytatni.

Mivel az egyes befolyasold tényezdk, csak adott korilmények kozott érvényesek,
ezért ezen befolyasold tényezok felderitésére hosszu tavi kisérletekre van sziikség. Sajat és a
nemzetkodzi irodalmi adatokbol lathatd, hogy a mikrobioldgiai hatds jelents befolyasolo
tényez0 a talaj gazalapu veszteségei tekintetében. Eredményeim alapjan a tenyészedény és
talajoszlop kisérleti rendszert Osszehasonlitva megallapithaté, hogy a hattérben zajlod
mikrobiologiai hatasok megfigyelésére a nagyméretii talajoszlop kisérleti rendszer
eredményesebben volt alkalmazhatd, mint a tenyészedény rendszer. Mivel, ahogy erre
Ruamps és munkatarsai (2011) is ramutattak, az ilyen kisérleti rendszer esetében megérzédik
a talaj eredeti szerkezete, igy a szerkezetfliggd 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 tipusu mérdeszkozok keriilnek alkalmazéasra, melyek azonos tényezdét mérnek, nem
csak a f0 vizsgélati paraméter, hanem az 6sszes kdrnyezeti tényezd vizsgélatakor.

A tovabbi ilyen jellegli vizsgédlatok esetén ajanlatosnak tartom a kiilonbdzé kornyezeti
tényezOk méréseinek automatizalasat, igy pontosabb képet lehetne kapni azok hatdsairdl.
Idealis megoldas a zart nagyméretii fitotron modellezés hasznélata, ennek azonban a koltségei
nagysagrendekkel nagyobbak.
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