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1. Bevezetés

A foldtorténet sordn a légkori iiveghdzhatasu gazok koncentracioja valtozod volt, és
kolcsonhatasban allt a mindenkori éghajlattal. Az emberi tevékenység hatasara az ipari
forradalom utan a szén-dioxid (CO2), a metan (CHas) és a dinitrogén-oxid (N20) 1égkori
koncentracidja gyors iitemben emelkedni kezdett, és emiatt a természetes egyensuly felborult a
gobalis biogeokémiai ciklusokban (elsdsorban a szén- és nitrogénciklusban). A biogeokémiai
ciklusok modosulésa éghajlatvaltozast indukalt, ami az altalanos melegedés mellett kiilonbz6
¢ghajlati  anomadlidkat  (pl.  szélsOségesen szaraz  iddszakokat, vagy  extrém
csapadékeseményeket) okozott és fog okozni a vilag szamos teriiletén (Ciais et al., 2013).

A téma relevancidja miatt szamos kutatas foglalkozik a légkori liveghdzhatast gézok
forrasaival és nyel6ivel, aktualis 1égkori mennyiségével, illetve a jovobeli csokkentésiiket
illetve stabilizadlodasukat célz6 mitigacios lehetdségekkel (Xu és Shang, 2016; Haszpra et al.,
2018; Barcza et al., 2020; Friedlingstein et al., 2020; Balogh et al., 2022). Az éghajlati rendszer
jovdjének megértéséhez elengedhetetleniil fontos a globalis ¢és lokdlis szén- ¢és
nitrogénmérlegek becslése, illetve a folyamatok hatterében allo6 okok megértése. Emiatt ez a
tudomanyteriilet manapsag kiemelten fontos kutatasi téma vilagszerte.

A mezdgazdasagi talajok szén- és nitrogén mérlegét az emberi tevékenység befolyasolhatja
a foldhaszndlat valtas és a kiilonbozd talajmiivelési, tragydzasi és egyéb agronomiai technikak
alkalmazasaval (Post és Kwon, 2000; Francioni et al., 2019). Ezeket a mérlegeket, illetve a
talajeredetli kibocsatasokat igen nehéz becsiilni, mivel az igen véltozatos éghajlati Gvek és
talajtipusok nagyban befolyasoljak a helyi kibocsatasokat és nyeldket. A bizonytalansagbol
fakado6 ellentmondédsokat minél tobb és minél hosszabb mérési adatsorral tudjuk feloldani,
illetve a matematikai modellszamitasok fejlesztésével tudunk a jovOre vonatkoz6 becsléseket
adni (Hidy et al., 2022).

A kiilonféle modellekkel eldallitott klimaszcenariok alapjan a kozeljovore valdszintisithetd
a Karpat-medence éghajlatanak tovabbi valtozasa (Bartholy et al., 2008). A jovében a
homérsékleti és csapadék extrémumok szamanak ndvekedésére lehet szamitani a globalis
klimavaltozas miatt (Heim, 2015), az extrém id6jarasi események kozil valdszinileg az
aszalyos iddszakok megnovekedett szama lesz a legnagyobb hatassal a szarazfoldi szénciklusra
(Frank et al., 2015). A valtozo6 éghajlat a mezogazdasagi termelést is befolyasolhatja, illetve ez
altal az alkalmazott agrotechnikdk is modosulhatnak idével. A szabadfoldi vizsgalatok fontos
részét képezik a folyamatok megértésének, €és a jovobeni lehetséges adaptaciok keresés€hez is

segitséget nyujthatnak a mezdgazdasagban.



2. Ceélkituzések

Munkdm sordn csernozjom talajokon beallitott tartamkisérletekben vizsgaltam a talaj
iiveghazhatasu gaz kibocsatasat tobb évet atoleld talajrespiracid (CO2 kibocsatas), illetve talaj
N20 emisszio mérések segitségével. A jozsefmajori tartamkisérletben a f6 cél a hagyomanyos
szantas és kétféle talajkimélo kezelés hatasanak vizsgalata volt a CO2 és N2O kibocsatas
vonatkozasaban, kiegészitve talajfizikai és —kémiai, illetve biomassza mérésekkel.
Martonvasaron a o6 cél a szerves, illetve miitragyazas hatasanak szamszeriisitése volt a talaj
CO2 és N20 Kkibocsatasara, a tragyazas nélkiili referencia mérés figyelembe vételével.
Ugyancsak célkitlizés volt kontrollalt laboratoriumi koriilmények kozott egyfaktoros

kisérleteket végezni talajoszlopokon az egyes kdrnyezeti hatasok vizsgalatara.

3. Anyagok és modszerek

3.1. Kisérleti teriiletek bemutatasa

A jozsefmajori talajmiivelési tartamkisérletet 2002-ben allitotta be prof. Dr. Birkas Marta.
A Kkisérlet talajtipusa erddmaradvanyos csernozjom, WRB szerint Haplic Kastanozem (Avric,
Pantoloamic, Pachic, Bathycalcic). A dolgozatban a 28-30 cm miivelési mélységli szantas,
illetve a talajkiméld 18-20 cm miivelési mélységl sekély kultivator, valamint a nem mivelt
direktvetés kezelések egy-egy parcellajat vizsgaltam 2015 ota. A teriileten vetésforgot
alkalmaznak, a miitragyazas dozisat pedig a vetett novények igényei szerint allitjak be. A vetett
novények 2015 és 2021 kozott rendre 6szi buza, kukorica, 6szi zab, sz6ja, 6szi bliza, 8szi zab,
napraforgo voltak.

A martonvasari 1.6-os tragyazasi tartamkisérletben szerves tragyat (szarvasmarha
istallotragyat), NPK miitragyat és ezek kombinacigjat alkalmazzdk azonos talajmiivelés
(szantas) mellett 1955 ota. A kisérlet talaja kiltgzott csernozjom, WRB szerint Endocalcic
Chernozem (Aric, Pantoloamic, Pachic, Bathygleyic). Dolgozatomban 2020 6ta vizsgaltam a
tragyazas nélkiili kontroll, a szerves tragyazott, az NPK miitragyazott, valamint a szerves és
miitragyazott kezelések harom-harom parcelldjat. A parcelldkon a mitragya doézisa
egységesen 160 kgN ha™, 80 kg ha! foszfor és 80 kg ha™* kalium (K), a szervestragya dozisa
pedig 35 kg ha. A vetett névény mindkét vizsgalati évben kukorica volt.



3.2. A kisérletek felépitése

A szabadfoldi jozsefmajori vizsgalataim soran (2015-2021) monitorozasra keriilt a
talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom négy mélységben 0-45 cm kozott talajmiivelési
kezelésenként egy ismétlésben. Emellett kézimiiszeres mérésekkel 0-10 cm mélységben
teriiletileg tobb ismétlésben is elvégeztem a vizsgalatokat az UHG mérési pontokban is. Az
aratas ¢és talajmiivelés utan 2020-ban a teriileten maradt szarmaradvanyok szaraz tomegének
vizsgalatat is elvégeztem parcellanként kilenc ismétlésben. A talaj szerves szén, teljes
nitrogén, ammonium-nitrogén ¢s nitrat-nitrogén tartalmat rendszeres mérésekkel kovettem
nyomon 0-10 cm mélységben, illetve vertikalis heterogenitas vizsgalatot is végeztem 0-20 cm
mélységben. Alkalmi mérések segitségével meghataroztam a vizsgalt talajmiivelési
kezelésekben mérhetdé pH-értéket és CaCOs tartalmat. A talajrespiraciés méréseket heti
rendszerességgel végeztem, mig a N20 Kkibocsatas kétheti-havi szinten, illetve
csapadékeseményekhez kothetben mértem. Laboratoriumban talajoszlopokon vizsgaltam a
talajmiivelés, a miitragyazas dozisanak és a szarmaradvanyok kibocsatasokra val6 hatdsat,
illetve a kibocsatasok hémérséklet- és talajnedvesség-fiiggését. Ezekben a kisérletekben a
szantasbol és a direktvetésbol szarmazo talajmintak bolygatatlan szerkezetiek voltak és a
szabadfoldre jellemzden a talajnedvesség-tartalmuk eltért egymastol. Azonos talajnedvesség-
tartalomra beallitott meg0rolt és atszitalt mintakkal is bedllitottam egy mikrokozmosz kisérletet
a talajszerkezetben és talajnedvesség-tartalomban fellépd kiilonbségek kikiiszobolése céljabol.

A martonvasari szabadfoldi kisérletben (2020-2021) kézimiiszeres mérésekkel 0-10 cm
mélységben teriiletileg tobb ismétlésben vizsgaltam a talajhomérsékletet ¢s talajnedvesség-
tartalmat az UHG mérési pontokban a gdzmérésekkel parhuzamosan. Emellett rendszeres
talajmintavétel utan meghataroztam a mar emlitett szén és nitrogén ciklushoz kothet6 kémiai
paramétereket, illetve alkalmi pH ¢és CaCOs méréseket is végeztem a teriileten. A
talajrespiracios ¢és N2O kibocsatas mérések jellemzden kétheti rendszerességgel, illetve

csapadékeseményekhez kothetden torténtek.



4, Eredmények és értékeleésiik

4.1. A talaj UHG kibocsatasanak kornyezeti paraméterekkel valo dsszefiiggése

A jozsefmajori talajmiivelési és martonvasari tragyazasi kezelések szabadfoldi CO:
kibocsatasanak menete kovette a talajhdmérséklet éves menetét, és kdzepesen erds kapcsolat
volt detektalhaté a mennyiségek kozott (r>>0,37, exponencialis modell). Ezzel szemben a
korrelacidé eréssége a kibocsatas és a talajhOmérséklet kozott laboratoriumban erds volt
(r>>0,92; exponencialis modell). Ez azért lehetséges, mert szabadfoldon tvgynevezett
latszolagos talajhémérséklet-fliggés mérhetd, ami azt jelenti, hogy a CO; emissziot a vetett
novények gyokérlégzése is befolyasolja mas kornyezeti tényezék mellett. A novény nélkiili
iddszakokban jobb volt a talajrespiracio talajhdmérséklet-fiiggése (r>>0,67; exponencidlis
modell), mint a vegeticios idészakokban (r>>0,20; exponencialis modell), mivel ekkor a
novények nem befolyasoltak a kibocsatasok hdmérsékleti érzékenységét. Az Oszi vetésii
években a vegetacids iddszak kozepe-vége felé csokkent a talajrespiracid a jiniusban tovabb
novekvo talajhdmérséklet ellenére. Ez a csokkend novényi aktivitassal (és a talajnedvesség-
tartalom parhuzamos csokkenésével) magyarazhatdo. Az aratds utdn egyes években
ugrasszeriien megndtt a talajrespiracio, ami a novényi szarmaradvanyok talajhomérsékletre,
talajnedvesség-tartalomra, és ezen keresztiil a mikrobiologiai kozosségre vald hatasanak, illetve
akar a talajfelszin mulcstakardjanak sajat mikrobioldgiai aktivitdsanak kdvetkezménye volt. A
talajrespiraciod talajnedvesség-fiiggését szabadfoldi koriilmények kozott nem sikertilt kimutatni
(r>>0,01; linearis modell), ami azzal magyarazhatd, hogy az egyéb kdryezeti tényezok
dominansabbak voltak, mint a nedvesség id6beli hatasa. Laboratoriumi kériilmények kozott a
biotikus és egyéb abiotikus hatasok kizarasaval sikeriilt erds pozitiv 6sszefliggést kimutatni a
talajnedvesség és a kibocsatas kozott (r>>0,96; talajmiivelési kezeléstd] fiiggden exponencidlis
¢és kvadratikus modellek alapjan).

A talaj N2O kibocsatasa és a talajhémérséklet kozott szabadfoldon nem lehetett kimutatni
kapcsolatot, viszont laboratoriumban egyfaktoros kisérletek alapjan kozepes és erds
osszefiiggések voltak a két paraméter kozott (r°=0,42-0,99; linearis és kvadratikus modellek
alapjan). Ezzel szemben a talaj N2O kibocsatasa szabadfoldi és kontrollalt koriilmények kozott
is fiiggdtt a talajnedvesség-tartalomtol (r>>0,38 és r>0,87; exponencilis és kvadratikus
modellek alapjan). Szabadf6ldon a csapadékosabb tavaszi €s Oszi iddszakok alatt lehetett
nagyobb mértékli kibocsatasi eseményeket mérni a vizsgalt teriileteken. Jozsefmajorban

40 VIV%-0s nedvességallapot felett sok esetben nagysagrendekkel megugrott a kibocsatasok

5



mértéke, ami az oxigénben szegényebb korilmények miatti denitrifikaciés folyamatok
dominanciajara utal. Szabadfoldi és laboratoriumi kisérleteim alapjan a nagy talajnedvesség-
tartalom sziikséges, de nem elégséges feltétele volt a NoO kibocsatasnak. A tragyazas, azaz a
talaj teljes nitrogén, nitrat-nitrogén tartalma ¢és annak névekedése ugyancsak fontos faktora a

kibocsatasoknak.

4.2. A talajmiivelési kezelések UHG kibocsatdsanak kiilonbsége

Szabadfoldi koriilmények kozott a talajkiméld direktvetésben nagyobb volt a talajrespiracio
¢s a dinitrogén-oxid kibocsatas a hagyomanyos szantashoz képest, és ez a kezelésbeli kiilonbség
laboratériumi koriilmények kozott az eredeti tobbszorosére nétt (Dencso et al., 2021; Gelybo
et al., 2022). A sekély kultivator talajrespiraciés szempontbol a direktvetés kezeléshez, mig a

N20 kibocsatast tekintve a szantashoz hasonlitott szabadfoldi vizsgalataim alapjan (/. dbra).
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A sekély kultivator és direktvetés kezelések szantashoz képest nagyobb talajrespiracidjat a talaj
nagyobb szerves szén tartalmaval lehet magyardzni, ami tdpanyagot biztosit a CO2 kibocsataseért
felelds mikrobdk szdmara. Tovabbi magyaradzat az aratas ¢€s miivelés utan megfigyelhetd
szantashoz képest nagyobb mulcstakar6 ezekben a kezelésekben, ami a mikrobidta
kozosségszerkezetét befolyasolhatta. A legtdbb évben a sekély kultivatorban lehetett mérni a
legnagyobb termésatlagot (a dolgozat eredményei ezt nem tartalmazzak; az elektronikus
mellékletben olvashatd), mely a szakirodalom szerint korreldl a gydkérabundanciaval és -
tomeggel, igy az ebben a kezelésben megfigyelt nagyobb talajrespiracid hatterében a nagyobb
gyokérlégzés is allhat. Az eredmények szerint hangsulyosabb volt a kezelés hatas a tavaszi,
mint az Gszi vetésii években (Gelybo et al., 2022). Ez ravilagit a névényfaj fontossagara és a

vizsgalati hossz megfeleld megvalasztasara.



A direktvetés masik két kezeléshez képest nagyobb N2O kibocsatasa az ebben a kezelésben
mérhetd legnagyobb atlagos talajnedvesség-tartalommal és a talaj legnagyobb teljes nitrogén
¢és nitrat-nitrogén tartalmaval lehet magyardzni. A nagy talajnedvesség-tartalom oxigénben
szegényebb allapotokat indukal, a nagyobb nitrogén készlet pedig tdpanyagot biztosit a
denitrifikacios folyamatokhoz. Egy masik fontos kémiai paraméter a talaj pH értéke, ami a
direktvetésben volt a legkisebb. A pH-érték eltérése szintén magyarazza a kezelések kozotti
kiilonbségeket. A mikrokozmosz kisérlet szerint a direktvetéssel azonos talajnedvesség-
tartalom esetén a sekély kultivator kezelésben is megné a N2O kibocsatas, mig a szantasban
nem torténik nagyobb mértékii valtozas az eredeti szabadfoldi kibocsatashoz képest. A sekély
kultivator viselkedését nagyobb talajnedvesség-tartalom soran a kozepes nitrogéntartalmaval
lehet magyarazni. Fontos megemliteni, hogy ebben a kisérletben beallitott nedvességallapot a

szantas és sekély kultivator kezelésekre vonatkozoan irreélis szabadfoldi koriilmények kozott.

4.3. A tragyazasi kezelések UHG kibocsatasanak kiilonbsége

Osszességében a szervestragyazott kezelésben nagyobb volt az atlagos talajrespiracio a
miitragyazott kezeléshez képest, viszont a két évet kiilon vizsgalva ellentmondo talajrespiracios
eredmények ramutatnak a mérések hosszanak fontossagara. A két éves atlag N2O kibocsatas
egyértelmiien a miitragyazott és kombinalt szerves és miitragyazott kezelésekben nagyobb volt

a szervestragyazott és kontoll kezelésekhez képest (2. abra).
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2. abra: A tragyazas nélkiili kontroll (K), a szerves tragyazott (SZT), NPK miitragyazott (MT), valamint szerves
és miitragyazott (KO) kezelések atlag talajrespiracioja és N2O kibocsatasa szabadfoldon

A miitragyazott kezelés atlagosan kisebb talajrespiracigjat nem lehet magyarazni a talaj szerves
szén-készletének kiilonbségével, viszont a miitragya talaj pH-értékét csokkentd hatasaval igen.
A mitragyazott és kombinalt kezelések nagyobb N2O kibocsatasait, az ezeken a parcellakon

mérhetd nagyobb atlagos nitrat-nitrogén tartalommal, a talaj kisebb C:N és pH-értékével lehet



magyardzni, mely paraméterek mind kedveznek a nitrifikdcios ¢és denitrifikacios

folyamatoknak.

5. Az értekezés tézisel

A hagyomanyos ¢s a talajkiméld kezelések 6sszehasonlitasa:

1. Kiemelked6en nagy szamu, 18 allomas-év (site-year) adatsor segitségével ramutattam
arra, hogy egy csernozjom talaju tartamkisérlet beallitasa utan 20 évvel a talajkimélo
kezelések alatt 4116 parcellak 0,093 mgCO, m? s atlagos talajrespiracidja magasabb a
hagyomanyos szantas 0,081 mgCO, m? s? atlagkibocsatasahoz képest, ami ezen
parcelldk esetén a feltalaj nagyobb szerves széntartalméval magyarazhat6 elsésorban.

2. Kimutattam, hogy a talajkimélé direktvetés alatt 4116 parcellaban 0,024 pgN.O m 2s?
atlagkibocsatast lehet megfigyelni, ami hatszor nagyobb volt a szantds vagy sekély
kultivator kezelések 0,003-0,004 ugN,O m s kibocsatasahoz képest, az itt mérhetd
nagyobb talajnedvesség- ¢és nitrogéntartalom, illetve kisebb pH-érték miatt. A
magyarazo tényezok a denitrifikacios folyamatok dominancidjara utalnak a direktvetés
kezelésben.

3. Kisérleteim alapjan a laboratériumi eredmények aldtamasztjdk a szabadfoldi
megfigyeléseinket, viszont a kezeléshatas nagyobb volt kontrollalt koriilmények kozott.
A direktvetés COz kibocsatasa szabadf6ldon 1,2-szer nagyobb volt a szantashoz képest,
mig ez az ¢érték laboratoriumban 1,9-2,5 volt. A direktvetés N2O kibocsatasa
szabadfoldon 6-szor nagyobb volt a szantdshoz képest, mig laboratériumban 14-26-
szoros kiilonbség adddott.

4. A mérési eredmények alapjan a vizsgalt Jozsefmajori teriileten a sekély kultivator
miivelési mod ajanlhatd, mivel a hagyomanyos szantadshoz képest itt nagyobb a talaj
szénraktirozasa, viszont a direktvetéshez képest kisebb a N.O kibocsatas.

A szerves és miitragyazas 6sszehasonlitasa:

5. A martonvasari tartamkisérletekben végzett kamras mérések segitségével kimutattam,
hogy csernozjom talajon miitragyazas esetén négyszer nagyobb a dinitrogén-oxid
kibocsatas (éves atlaga 0,014-0,017 ugN.O m2 s?) a szerves tragyazashoz képest
(0,003 pugN20 m2 s1), amit a talaj nagyobb nitrogéntartalma és kisebb C:N aranya,
illetve pH-értéke magyaraz.

6. A Martonvasaron végzett terepi mérések eredményei alapjan az iliveghazhatdsu géaz
kibocsatas szempontjabol megfontolandd lehet a szerves tragydzas preferdldsa a
miitragyazassal szemben, mivel alkalmazasa sordn joval kisebb N2O kibocsatassal lehet
szdmolni.

Kornyezeti paraméterek vizsgalata:

7. A szabadf6ldi és laboratoriumi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a CO2 kibocsatasat
inkabb a talajhOmérséklet, mig a N2O kibocsatast a talajnedvesség-tartalom és a
miitragyazas hatarozta meg. A szabadfoldi kisérletek tapasztalatai alapjan a N2O



kibocsatas tulnyomod része a vizsgalt teriileteken a denitrifikacidhoz kothetd, mig a
nitrifikacioé szerepe lényegesen kisebb lehet.
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