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1. Bevezetés 
 

A földtörténet során a légköri üvegházhatású gázok koncentrációja változó volt, és 

kölcsönhatásban állt a mindenkori éghajlattal. Az emberi tevékenység hatására az ipari 

forradalom után a szén-dioxid (CO2), a metán (CH4) és a dinitrogén-oxid (N2O) légköri 

koncentrációja gyors ütemben emelkedni kezdett, és emiatt a természetes egyensúly felborult a 

gobális biogeokémiai ciklusokban (elsősorban a szén- és nitrogénciklusban). A biogeokémiai 

ciklusok módosulása éghajlatváltozást indukált, ami az általános melegedés mellett különböző 

éghajlati anomáliákat (pl. szélsőségesen száraz időszakokat, vagy extrém 

csapadékeseményeket) okozott és fog okozni a világ számos területén (Ciais et al., 2013).  

A téma relevanciája miatt számos kutatás foglalkozik a légköri üvegházhatású gázok 

forrásaival és nyelőivel, aktuális légköri mennyiségével, illetve a jövőbeli csökkentésüket 

illetve stabilizálódásukat célzó mitigációs lehetőségekkel (Xu és Shang, 2016; Haszpra et al., 

2018; Barcza et al., 2020; Friedlingstein et al., 2020; Balogh et al., 2022). Az éghajlati rendszer 

jövőjének megértéséhez elengedhetetlenül fontos a globális és lokális szén- és 

nitrogénmérlegek becslése, illetve a folyamatok hátterében álló okok megértése. Emiatt ez a 

tudományterület manapság kiemelten fontos kutatási téma világszerte. 

A mezőgazdasági talajok szén- és nitrogén mérlegét az emberi tevékenység befolyásolhatja 

a földhasználat váltás és a különböző talajművelési, trágyázási és egyéb agronómiai technikák 

alkalmazásával (Post és Kwon, 2000; Francioni et al., 2019). Ezeket a mérlegeket, illetve a 

talajeredetű kibocsátásokat igen nehéz becsülni, mivel az igen változatos éghajlati övek és 

talajtípusok nagyban befolyásolják a helyi kibocsátásokat és nyelőket. A bizonytalanságból 

fakadó ellentmondásokat minél több és minél hosszabb mérési adatsorral tudjuk feloldani, 

illetve a matematikai modellszámítások fejlesztésével tudunk a jövőre vonatkozó becsléseket 

adni (Hidy et al., 2022). 

A különféle modellekkel előállított klímaszcenáriók alapján a közeljövőre valószínűsíthető 

a Kárpát-medence éghajlatának további változása (Bartholy et al., 2008). A jövőben a 

hőmérsékleti és csapadék extrémumok számának növekedésére lehet számítani a globális 

klímaváltozás miatt (Heim, 2015), az extrém időjárási események közül valószínűleg az 

aszályos időszakok megnövekedett száma lesz a legnagyobb hatással a szárazföldi szénciklusra 

(Frank et al., 2015). A változó éghajlat a mezőgazdasági termelést is befolyásolhatja, illetve ez 

által az alkalmazott agrotechnikák is módosulhatnak idővel. A szabadföldi vizsgálatok fontos 

részét képezik a folyamatok megértésének, és a jövőbeni lehetséges adaptációk kereséséhez is 

segítséget nyújthatnak a mezőgazdaságban.  
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2. Célkitűzések 
 

Munkám során csernozjom talajokon beállított tartamkísérletekben vizsgáltam a talaj 

üvegházhatású gáz kibocsátását több évet átölelő talajrespiráció (CO2 kibocsátás), illetve talaj 

N2O emisszió mérések segítségével. A józsefmajori tartamkísérletben a fő cél a hagyományos 

szántás és kétféle talajkímélő kezelés hatásának vizsgálata volt a CO2 és N2O kibocsátás 

vonatkozásában, kiegészítve talajfizikai és –kémiai, illetve biomassza mérésekkel. 

Martonvásáron a fő cél a szerves, illetve műtrágyázás hatásának számszerűsítése volt a talaj 

CO2 és N2O kibocsátására, a trágyázás nélküli referencia mérés figyelembe vételével. 

Ugyancsak célkitűzés volt kontrollált laboratóriumi körülmények között egyfaktoros 

kísérleteket végezni talajoszlopokon az egyes környezeti hatások vizsgálatára.  

3. Anyagok és módszerek 
 

3.1. Kísérleti területek bemutatása 
 

A józsefmajori talajművelési tartamkísérletet 2002-ben állította be prof. Dr. Birkás Márta. 

A kísérlet talajtípusa erdőmaradványos csernozjom, WRB szerint Haplic Kastanozem (Aric, 

Pantoloamic, Pachic, Bathycalcic). A dolgozatban a 28-30 cm művelési mélységű szántás, 

illetve a talajkímélő 18-20 cm művelési mélységű sekély kultivátor, valamint a nem művelt 

direktvetés kezelések egy-egy parcelláját vizsgáltam 2015 óta. A területen vetésforgót 

alkalmaznak, a műtrágyázás dózisát pedig a vetett növények igényei szerint állítják be. A vetett 

növények 2015 és 2021 között rendre őszi búza, kukorica, őszi zab, szója, őszi búza, őszi zab, 

napraforgó voltak. 

A martonvásári 1.6-os trágyázási tartamkísérletben szerves trágyát (szarvasmarha 

istállótrágyát), NPK műtrágyát és ezek kombinációját alkalmazzák azonos talajművelés 

(szántás) mellett 1955 óta. A kísérlet talaja kilúgzott csernozjom, WRB szerint Endocalcic 

Chernozem (Aric, Pantoloamic, Pachic, Bathygleyic). Dolgozatomban 2020 óta vizsgáltam a 

trágyázás nélküli kontroll, a szerves trágyázott, az NPK műtrágyázott, valamint a szerves és 

műtrágyázott kezelések három-három parcelláját. A parcellákon a műtrágya dózisa 

egységesen 160  kgN ha-1, 80 kg ha-1 foszfor és 80 kg ha-1 kálium (K), a szervestrágya dózisa 

pedig 35  kg  ha-1. A vetett növény mindkét vizsgálati évben kukorica volt. 
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3.2. A kísérletek felépítése 
 

A szabadföldi józsefmajori vizsgálataim során (2015-2021) monitorozásra került a 

talajhőmérséklet és talajnedvesség-tartalom négy mélységben 0-45 cm között talajművelési 

kezelésenként egy ismétlésben. Emellett kéziműszeres mérésekkel 0-10 cm mélységben 

területileg több ismétlésben is elvégeztem a vizsgálatokat az ÜHG mérési pontokban is. Az 

aratás és talajművelés után 2020-ban a területen maradt szármaradványok száraz tömegének 

vizsgálatát is elvégeztem parcellánként kilenc ismétlésben. A talaj szerves szén, teljes 

nitrogén, ammónium-nitrogén és nitrát-nitrogén tartalmát rendszeres mérésekkel követtem 

nyomon 0-10 cm mélységben, illetve vertikális heterogenitás vizsgálatot is végeztem 0-20 cm 

mélységben. Alkalmi mérések segítségével meghatároztam a vizsgált talajművelési 

kezelésekben mérhető pH-értéket és CaCO3 tartalmat. A talajrespirációs méréseket heti 

rendszerességgel végeztem, míg a N2O kibocsátás kétheti-havi szinten, illetve 

csapadékeseményekhez köthetően mértem. Laboratóriumban talajoszlopokon vizsgáltam a 

talajművelés, a műtrágyázás dózisának és a szármaradványok kibocsátásokra való hatását, 

illetve a kibocsátások hőmérséklet- és talajnedvesség-függését. Ezekben a kísérletekben a 

szántásból és a direktvetésből származó talajminták bolygatatlan szerkezetűek voltak és a 

szabadföldre jellemzően a talajnedvesség-tartalmuk eltért egymástól. Azonos talajnedvesség-

tartalomra beállított megőrölt és átszitált mintákkal is beállítottam egy mikrokozmosz kísérletet 

a talajszerkezetben és talajnedvesség-tartalomban fellépő különbségek kiküszöbölése céljából. 

A martonvásári szabadföldi kísérletben (2020-2021) kéziműszeres mérésekkel 0-10 cm 

mélységben területileg több ismétlésben vizsgáltam a talajhőmérsékletet és talajnedvesség-

tartalmat az ÜHG mérési pontokban a gázmérésekkel párhuzamosan. Emellett rendszeres 

talajmintavétel után meghatároztam a már említett szén és nitrogén ciklushoz köthető kémiai 

paramétereket, illetve alkalmi pH és CaCO3 méréseket is végeztem a területen. A 

talajrespirációs és N2O kibocsátás mérések jellemzően kétheti rendszerességgel, illetve 

csapadékeseményekhez köthetően történtek. 
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4. Eredmények és értékelésük 
 

4.1. A talaj ÜHG kibocsátásának környezeti paraméterekkel való összefüggése 

 

A józsefmajori talajművelési és martonvásári trágyázási kezelések szabadföldi CO2 

kibocsátásának menete követte a talajhőmérséklet éves menetét, és közepesen erős kapcsolat 

volt detektálható a mennyiségek között (r2≥0,37, exponenciális modell). Ezzel szemben a 

korreláció erőssége a kibocsátás és a talajhőmérséklet között laboratóriumban erős volt 

(r2≥0,92; exponenciális modell). Ez azért lehetséges, mert szabadföldön úgynevezett 

látszólagos talajhőmérséklet-függés mérhető, ami azt jelenti, hogy a CO2 emissziót a vetett 

növények gyökérlégzése is befolyásolja más környezeti tényezők mellett. A növény nélküli 

időszakokban jobb volt a talajrespiráció talajhőmérséklet-függése (r2≥0,67; exponenciális 

modell), mint a vegetációs időszakokban (r2≥0,20; exponenciális modell), mivel ekkor a 

növények nem befolyásolták a kibocsátások hőmérsékleti érzékenységét. Az őszi vetésű 

években a vegetációs időszak közepe-vége felé csökkent a talajrespiráció a júniusban tovább 

növekvő talajhőmérséklet ellenére. Ez a csökkenő növényi aktivitással (és a talajnedvesség-

tartalom párhuzamos csökkenésével) magyarázható. Az aratás után egyes években 

ugrásszerűen megnőtt a talajrespiráció, ami a növényi szármaradványok talajhőmérsékletre, 

talajnedvesség-tartalomra, és ezen keresztül a mikrobiológiai közösségre való hatásának, illetve 

akár a talajfelszín mulcstakarójának saját mikrobiológiai aktivitásának következménye volt. A 

talajrespiráció talajnedvesség-függését szabadföldi körülmények között nem sikerült kimutatni 

(r2≥0,01; lineáris modell), ami azzal magyarázható, hogy az egyéb környezeti tényezők 

dominánsabbak voltak, mint a nedvesség időbeli hatása. Laboratóriumi körülmények között a 

biotikus és egyéb abiotikus hatások kizárásával sikerült erős pozitív összefüggést kimutatni a 

talajnedvesség és a kibocsátás között (r2≥0,96; talajművelési kezeléstől függően exponenciális 

és kvadratikus modellek alapján). 

A talaj N2O kibocsátása és a talajhőmérséklet között szabadföldön nem lehetett kimutatni 

kapcsolatot, viszont laboratóriumban egyfaktoros kísérletek alapján közepes és erős 

összefüggések voltak a két paraméter között (r2=0,42-0,99; lineáris és kvadratikus modellek 

alapján). Ezzel szemben a talaj N2O kibocsátása szabadföldi és kontrollált körülmények között 

is függött a talajnedvesség-tartalomtól (r2≥0,38 és r2≥0,87; exponenciális és kvadratikus 

modellek alapján). Szabadföldön a csapadékosabb tavaszi és őszi időszakok alatt lehetett 

nagyobb mértékű kibocsátási eseményeket mérni a vizsgált területeken. Józsefmajorban 

40  V/V%-os nedvességállapot felett sok esetben nagyságrendekkel megugrott a kibocsátások 
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mértéke, ami az oxigénben szegényebb körülmények miatti denitrifikációs folyamatok 

dominanciájára utal. Szabadföldi és laboratóriumi kísérleteim alapján a nagy talajnedvesség-

tartalom szükséges, de nem elégséges feltétele volt a N2O kibocsátásnak. A trágyázás, azaz a 

talaj teljes nitrogén, nitrát-nitrogén tartalma és annak növekedése ugyancsak fontos faktora a 

kibocsátásoknak.  

 

4.2. A talajművelési kezelések ÜHG kibocsátásának különbsége 
 

Szabadföldi körülmények között a talajkímélő direktvetésben nagyobb volt a talajrespiráció 

és a dinitrogén-oxid kibocsátás a hagyományos szántáshoz képest, és ez a kezelésbeli különbség 

laboratóriumi körülmények között az eredeti többszörösére nőtt (Dencső et al., 2021; Gelybó 

et al., 2022). A sekély kultivátor talajrespirációs szempontból a direktvetés kezeléshez, míg a 

N2O kibocsátást tekintve a szántáshoz hasonlított szabadföldi vizsgálataim alapján (1. ábra).  

 

 

1. ábra: A szántás (SZ), sekély kultivátor (SK) és direktvetés (DV) kezelések átlag talajrespirációja és N2O 

kibocsátása szabadföldön 

 

A sekély kultivátor és direktvetés kezelések szántáshoz képest nagyobb talajrespirációját a talaj 

nagyobb szerves szén tartalmával lehet magyarázni, ami tápanyagot biztosít a CO2 kibocsátásért 

felelős mikrobák számára. További magyarázat az aratás és művelés után megfigyelhető 

szántáshoz képest nagyobb mulcstakaró ezekben a kezelésekben, ami a mikrobióta 

közösségszerkezetét befolyásolhatta. A legtöbb évben a sekély kultivátorban lehetett mérni a 

legnagyobb termésátlagot (a dolgozat eredményei ezt nem tartalmazzák; az elektronikus 

mellékletben olvasható), mely a szakirodalom szerint korrelál a gyökérabundanciával és -

tömeggel, így az ebben a kezelésben megfigyelt nagyobb talajrespiráció hátterében a nagyobb 

gyökérlégzés is állhat. Az eredmények szerint hangsúlyosabb volt a kezelés hatás a tavaszi, 

mint az őszi vetésű években (Gelybó et al., 2022). Ez rávilágít a növényfaj fontosságára és a 

vizsgálati hossz megfelelő megválasztására.  
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A direktvetés másik két kezeléshez képest nagyobb N2O kibocsátása az ebben a kezelésben 

mérhető legnagyobb átlagos talajnedvesség-tartalommal és a talaj legnagyobb teljes nitrogén 

és nitrát-nitrogén tartalmával lehet magyarázni. A nagy talajnedvesség-tartalom oxigénben 

szegényebb állapotokat indukál, a nagyobb nitrogén készlet pedig tápanyagot biztosít a 

denitrifikációs folyamatokhoz. Egy másik fontos kémiai paraméter a talaj pH értéke, ami a 

direktvetésben volt a legkisebb. A pH-érték eltérése szintén magyarázza a kezelések közötti 

különbségeket. A mikrokozmosz kísérlet szerint a direktvetéssel azonos talajnedvesség-

tartalom esetén a sekély kultivátor kezelésben is megnő a N2O kibocsátás, míg a szántásban 

nem történik nagyobb mértékű változás az eredeti szabadföldi kibocsátáshoz képest. A sekély 

kultivátor viselkedését nagyobb talajnedvesség-tartalom során a közepes nitrogéntartalmával 

lehet magyarázni. Fontos megemlíteni, hogy ebben a kísérletben beállított nedvességállapot a 

szántás és sekély kultivátor kezelésekre vonatkozóan irreális szabadföldi körülmények között. 

 

4.3. A trágyázási kezelések ÜHG kibocsátásának különbsége 
 

Összességében a szervestrágyázott kezelésben nagyobb volt az átlagos talajrespiráció a 

műtrágyázott kezeléshez képest, viszont a két évet külön vizsgálva ellentmondó talajrespirációs 

eredmények rámutatnak a mérések hosszának fontosságára. A két éves átlag N2O kibocsátás 

egyértelműen a műtrágyázott és kombinált szerves és műtrágyázott kezelésekben nagyobb volt 

a szervestrágyázott és kontoll kezelésekhez képest (2. ábra). 

 

 

2. ábra: A trágyázás nélküli kontroll (K), a szerves trágyázott (SZT), NPK műtrágyázott (MT), valamint szerves 

és műtrágyázott (KO) kezelések átlag talajrespirációja és N2O kibocsátása szabadföldön 

A műtrágyázott kezelés átlagosan kisebb talajrespirációját nem lehet magyarázni a talaj szerves 

szén-készletének különbségével, viszont a műtrágya talaj pH-értékét csökkentő hatásával igen.  

A műtrágyázott és kombinált kezelések nagyobb N2O kibocsátásait, az ezeken a parcellákon 

mérhető nagyobb átlagos nitrát-nitrogén tartalommal, a talaj kisebb C:N és pH-értékével lehet 
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magyarázni, mely paraméterek mind kedveznek a nitrifikációs és denitrifikációs 

folyamatoknak. 

 

5. Az értekezés tézisei 
 

A hagyományos és a talajkímélő kezelések összehasonlítása:  

1. Kiemelkedően nagy számú, 18 állomás-év (site-year) adatsor segítségével rámutattam 

arra, hogy egy csernozjom talajú tartamkísérlet beállítása után 20 évvel a talajkímélő 

kezelések alatt álló parcellák 0,093 mgCO2 m
-2 s-1  átlagos talajrespirációja magasabb a 

hagyományos szántás 0,081 mgCO2 m-2 s-1 átlagkibocsátásához képest, ami ezen 

parcellák esetén a feltalaj nagyobb szerves széntartalmával magyarázható elsősorban. 

 

2. Kimutattam, hogy a talajkímélő direktvetés alatt álló parcellában 0,024  µgN2O m- 2 s-1 

átlagkibocsátást lehet megfigyelni, ami hatszor nagyobb volt a szántás vagy sekély 

kultivátor kezelések 0,003-0,004 µgN2O  m-2 s-1 kibocsátásához képest, az itt mérhető 

nagyobb talajnedvesség- és nitrogéntartalom, illetve kisebb pH-érték miatt. A 

magyarázó tényezők a denitrifikációs folyamatok dominanciájára utalnak a direktvetés 

kezelésben. 

 

3. Kísérleteim alapján a laboratóriumi eredmények alátámasztják a szabadföldi 

megfigyeléseinket, viszont a kezeléshatás nagyobb volt kontrollált körülmények között. 

A direktvetés CO2 kibocsátása szabadföldön 1,2-szer nagyobb volt a szántáshoz képest, 

míg ez az érték laboratóriumban 1,9-2,5 volt. A direktvetés N2O kibocsátása 

szabadföldön 6-szor nagyobb volt a szántáshoz képest, míg laboratóriumban 14-26-

szoros különbség adódott.  

 

4. A mérési eredmények alapján a vizsgált Józsefmajori területen a sekély kultivátor 

művelési mód ajánlható, mivel a hagyományos szántáshoz képest itt nagyobb a talaj 

szénraktározása, viszont a direktvetéshez képest kisebb a N2O kibocsátás. 

 

A szerves és műtrágyázás összehasonlítása:  

5. A martonvásári tartamkísérletekben végzett kamrás mérések segítségével kimutattam, 

hogy csernozjom talajon műtrágyázás esetén négyszer nagyobb a dinitrogén-oxid 

kibocsátás (éves átlaga 0,014-0,017 µgN2O m-2 s-1) a szerves trágyázáshoz képest 

(0,003 µgN2O m-2 s-1), amit a talaj nagyobb nitrogéntartalma és kisebb C:N aránya, 

illetve pH-értéke magyaráz.  

 

6. A Martonvásáron végzett terepi mérések eredményei alapján az üvegházhatású gáz 

kibocsátás szempontjából megfontolandó lehet a szerves trágyázás preferálása a 

műtrágyázással szemben, mivel alkalmazása során jóval kisebb N2O kibocsátással lehet 

számolni. 

 

Környezeti paraméterek vizsgálata: 

7. A szabadföldi és laboratóriumi mérésekkel bebizonyítottam, hogy a CO2 kibocsátását 

inkább a talajhőmérséklet, míg a N2O kibocsátást a talajnedvesség-tartalom és a 

műtrágyázás határozta meg. A szabadföldi kísérletek tapasztalatai alapján a N2O 
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kibocsátás túlnyomó része a vizsgált területeken a denitrifikációhoz köthető, míg a 

nitrifikáció szerepe lényegesen kisebb lehet. 
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