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Roviditésjegyzék

UHG: iiveghazhatasu gazok

H20: viz, vizgdz

CO2: szén-dioxid

CHas: metan

OH: hidroxil-gyok

N20: dinitrogén-oxid

NOs: nitrat-ion

Os: 6zon

ppm (parts per million): egész rész milliomoda

ppb (parts per billion): egész rész milliardoda

SOC (soil organic carbon content): a talaj szerves szénkészlete
SIC (soil inorganic carbon content): a talaj szervetlen szénkészlete
SOM (soil organic matter): a talaj szervesanyag-tartalma
DOM (dissolved organic matter): a talaj oldott szervesanyag-tartalma
CaCOs: kalcium-karbonat

Rs (soil respiration): talajrespiracio, azaz a talaj CO2 kibocsatasa
GPP (gross primary productivity): brutté primer produktivitas
NPP (net primary productivity): netté primer produktivitas
Reco: 6koszisztéma szintii 1€gzés

Rh (heterotrophic respiration): heterotrof respiracio

Ra (autotrophic respiration): autotrof respiracio

Ta (air temperature): 1éghémérséklet

Ts (soil temperature): talajhdmérséklet

SWC (soil water content): talajnedvesség-tartalom

N2: elemi nitrogén

Nitot: a talaj teljes nitrogén tartalma

NH4*: ammonium-ion

NH4-N: ammoniumnitrogén-tartalom

NOx: nitrogén-oxidok

NO2: nitrit-ion

NOs: nitrat-ion

NOz-N: nitratnitrogén-tartalom

C:N: szén-nitrogén arany

NO: nitrogén-oxid

NH20H: hirdoxilamin

NHsNO3: ammonium-nitrat

NH3: ammonia



1. Bevezetés

A foldtorténet soran a légkori liveghdzhatasu gazok koncentracidja valtozd volt, és
kolcsonhatasban allt a mindenkori éghajlattal. Az emberi tevékenység hatasara az ipari
forradalom utan a szén-dioxid (CO3), a metan (CH4) és a dinitrogén-oxid (N20) 1égkori
koncentracidja gyors litemben emelkedni kezdett emiatt a természetes egyensuly felborult
a gobalis biogeokémiai ciklusokban (elsdsorban a szén- és nitrogénciklusban). A
biogeokémiai ciklusok modosulasa éghajlatvaltozast indukalt, ami az altalanos melegedés
mellett kiilonb6zé éghajlati anomaliakat (pl. szélsdségesen szaraz idészakokat, vagy
extrém csapadékeseményeket) okozott és fog okozni a vilag szamos teriiletén (Cialis et al.,
2013).

A téma relevanciaja miatt szdmos kutatés foglalkozik a 1égkori tiveghdzhatasti gazok
forrasaival és nyel6ivel, aktualis 1égkori mennyiségével, illetve a jovébeli csokkentésiiket
illetve stabilizalodasukat célzé mitigacios lehetéségekkel (Xu és Shang, 2016; Haszpra et
al., 2018; Barcza et al., 2020; Friedlingstein et al., 2020; Balogh et al., 2022). Az éghajlati
rendszer jovéjének megértéséhez elengedhetetleniil fontos a globalis és lokalis szén- és
nitrogénmérlegek becslése, illetve a folyamatok hatterében allo okok megértése. Emiatt ez
a tudomanyteriilet manapsag kiemelten fontos kutatasi téma vilagszerte.

A talajok szén- és nitrogén mérlege igen fontos komponense a globalis biogeokémiai
ciklusoknak, melyeket az emberi tevékenység befolyasolhat a foldhasznalat valtas és a
kiilonboz6 talajmiivelési, tragyazasi és egyéb agronomiai technikdk alkalmazasa soran
(Post és Kwon, 2000; Francioni et al., 2019). Ezeket a mérlegeket, illetve a talajeredetii
kibocsatasokat igen nehéz becsiilni, mivel a valtozatos éghajlati 6vek ¢és talajtipusok
nagyban befolyésoljak a helyi kibocsatasokat és nyeloket. A bizonytalansagbol fakado
ellentmondasokat minél tobb és minél hosszabb mérési adatsorral tudjuk feloldani, illetve
a matematikai modellszamitasok fejlesztésével tudunk a jovore vonatkozo becsléseket adni
(Hidy et al., 2016; 2022).

A kiilonféle modellekkel eldallitott klimaszcendridk alapjan a kozeljovore
valoszintisithetd a Karpat-medence éghajlatanak valtozasa, melynek mértéke a tavoli
jovOben varhatéan még jelentésebb lesz (Bartholy et al., 2008). A jév6ben a hdmérsékleti
¢€s csapadék extrémumok szamanak ndvekedésére lehet szamitani a globalis klimavéaltozas
miatt (Heim, 2015), az extrém id6jarasi események koziil valoszintlileg az aszalyos

iddszakok megnovekedett szdma lesz a legnagyobb hatassal a szarazfoldi szénciklusra



(Frank et al., 2015). A valtozo éghajlat a mezdgazdasagi termelést is befolyasolhatja, illetve
ez altal az alkalmazott agrotechnikdk is modosulhatnak idével. A szabadfoldi vizsgalatok,
illetve azokkal szoros kapcsolatban 1év6 biogeogémiai modellek fontos részét képezik a
folyamatok megértésének, és a jovobeni lehetséges adaptaciok kereséséhez is segitséget
nyujthatnak a mezdgazdasadgban. A biogeokémiai modellek hasznélata és azok fejlesztése
(pl. az extrém idGjarasra valdo  érzékenységének) elengedhetetlen, melyek
tartamkisérletekbdl és egyéb szabadfoldi mérésekbdl szdrmazd hossza tava adatsorok
segitségével fejleszthetdek a legkonnyebben (Rasmussen et al., 1998; Lamers et al., 2007;
Uzoma et al., 2015).

Munkam soran csernozjom talajokon beallitott tartamkisérletekben vizsgaltam a talaj
iiveghazhatast gaz kibocsatasat tobb évet atoleld talajrespiracid (CO2 kibocsatas), illetve
talaj N2O emisszi6 mérések segitségével. A jozsefmajori tartamkisérletben a f6 cél a
hagyomanyos szantas és kétféle talajkimélé kezelés hatasanak vizsgalata volt a CO2
és N2O Kkibocsatas vonatkozasaban, kiegészitve talajfizikai és —kémiai, illetve biomassza
mérésekkel. Martonvasaron a {6 cél a szerves, illetve miitragyazas hatasanak
szamszerisitése volt a talaj CO2 és N2O kibocsatasara, a tragyazas nélkiili referencia
mérés figyelembe vételével. Ugyancsak célkitlizés volt kontrollalt laboratoriumi
kortilmények kozott egyfaktoros kisérleteket végezni talajoszlopokon az egyes kdrnyezeti
hatasok vizsgalatara. Szantofoldi korilmények kozott ennek meghatarozasa igen
bonyolult a sokféle, allanddan valtozd kornyezeti hatasok miatt. Az eredményeket a
nemzetkozi szakirodalomban megjelent hasonl6 kutatasokkal, illetve a vizsgalt teriiletekrdl
szarmazé6 mar megjelent eredményekkel hasonlitottam 0Ossze, ¢és ezek fényében
értelmeztem. Jelen kutatasban korlatozott szamu és teriileti kisérletben vizsgaltam a
legjellemzdbb, liveghazhatast gaz kibocsatasért felelds folyamatokat, melynek eredményei
orszagos szintre nem tekinthetdek reprezentativnak, viszont az adott teriiletekrdl helyi
szinten informaciot szolgaltatnak. A gazmérések jellegiikbél adododan (kis szamu ismétlés,
nem napi rendszerességli mérések) a vizsgalt teriiletek abszolut kibocsatasardl csupan
becslést adnak, viszont az agrotechnikai kezelések kozotti kiilonbségek felderitésére
kivaloan alkalmasak. Az adatsorok magyarorszagi tartamkisérletek vizsgalataval jarulnak
hozza a talaj iiveghdzhatdsu géz kibocsatasanak lehetséges magyardzataihoz, a
bizonytalansagok megadasa mellett pedig a kiilonboz6 folyamat alapt modellek
kalibralasara-validalasara is lehetdség nyilik. A dolgozat szerves tragyazassal foglalkozo
adatsorai felhasznalasra keriiltek egy biogeokémiai modell validacioja soran (Hidy et al.,

2022). A késoébbiekben pedig — szigoruan meghatarozott eléfeltételek teljesitése utan —
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nemzetkozi adatbazisok (Falge et al., 2017) szamara is elérhetévé lehet tenni a Kutatas

eredményeit.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A f6bb iiveghdzhatdst gazok bemutatasa

A Fold légkdrében szamos iiveghdzhatasu gaz (UHG) van jelen természetes médon. A
legjelentésebb UHG a 1égkéri vizgdz (H20), mely a természetes {iveghazhatas koriilbeliil
50%-at okozza (Schmidt et al., 2010). A vizgéz mellett a masodik legjelentdsebb UHG a
szén-dioxid, majd nagysagrendekkel kisebb, de szintén fontos szerepe van a metannak és a
dinitrogén-oxidnak a légkori iiveghazhatds alakitasaban. Osszességében a hosszu
tartozkodasi idejii UHG-ok koziil €z a harom nyomgaz felel 80%-ban a teljes sugarzasi
kényszerért (Ciais et al., 2013).

Foldtorténeti idoskalan az UHG-ok légkéri koncentraciojdban nagyobb mértékii
valtozasokat lehet kimutatni jégfurat mintak alapjan, viszont ezek a gazok az elmult tizezer
évben a holocén iddszaka alatt viszonylag 4llandd, nagyon lassan ndvekvd koncentracioban
voltak jelen. Az ipari forradalom utan a COz, CH4 és N2O koncentracioi foldtorténeti
iddskalan rovid id6 alatt meredeken emelkedni kezdtek, ekkortdl egyértelmii az ember
okozta koncentracidvaltozas és ezzel 6sszefliggd klimavaltozas bekovetkezte (Ciais et al.,

2013; 1. abra).
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A foldi dkoszisztéma szempontjabdl az egyik legjelentésebb UHG a CO2. Természetes
forrasai a vulkankitorések, a talaj, illetve a természetes szénmérleget nyeldként és
kibocsatoként is befolyasolja a bioszféra. Antropogén forrasai foképp a kiilonb6z6 ipari
tevékenységek (cementgyartas, hulladékkezelés, energiatermelés, stb.), a kozlekedés és
arufuvarozas (fosszilis tiizeldanyagok égetése), a haztartasi energiafelhasznalas, valamint
a mezOgazdasag (term6fold-hasznositas, munkagépek lizemanyag felhasznalasa,
talajmtvelés ¢és tragyazas, allattartas, foldhasznalatvaltas, erddirtas, sth.). A CO2
természetes nyeldi a vegetacio (fotoszintézis), illetve az dceanok (fotoszintézis, beoldodas)
(Musselman ¢és Fox, 1991; Le Quéré et al., 2009; Tian et al., 2016; Friedlingstein et al.,
2020). A szarazfold CO2 megkotése az erd6k ujratelepitésével novelhetd, illetve a
foldhasznalatvaltas és megfeleld agrotechnikdk segitségével a talaj szénraktarozésa is
serkenthetd (Batjes, 1998; Grace, 2004). A CO2 1égkori koncentracioja az ipari forradalom
el6tt is novekvo tendenciat mutatott az emberiség megjelenésével, viszont ez sokkal kisebb
mértéki volt (Ciais et al., 2013). A COz jelenlegi koncentracidja globalis atlagértékben 416
ppm (2022. oktober; (Tans, 2022).

A CHs potencialisan erdsebb UHG a CO2-hoz képest, viszont annal nagysagrendekkel
kisebb koncentracioban fordul elé a légkorben. A CHs jelenlegi atlagos 1égkori
koncentracidja 1906 ppb (2022. oktober; Dlugokencky, 2022a). Természetes forrasai a
kiilonb6z6, oxigénben szegény vizes él6helyek (lapok és mocsarak), antropogén forrasai
az ipar (fosszilis tiizel6anyagok égetése), illetve a mezdgazdasag (elsésorban szarvasmarha
tartas és a rizstermesztés). A CHas természetes nyel6i a troposzférikus hidroxil-gyokkel
(OH) valé reakcioi, illetve rétek és szantofoldek talajai lehetnek. Az utobbi évtizedekben a
talajok CHs kibocsatasa a legnagyobb mértékben a vizes él6helyeken és rizsfoldeken
emelkedik, a rizstermesztés teriileti novekedése és a 1éghémérséklet emelkedése
kovetkeztében (Tian et al., 2015), mig az eurdpai term6foldek a CHy kisebb mértéki
nyel6iként viselkednek egyes kutatasok alapjan (Cialis et al., 2010).

A N0 a COz-hoz képest szintén potensebb UHG (Trogler, 1999), viszont a légkori
koncentracidja annal 1ényegesen Kisebb, jelenleg 335 ppb koriil alakul (2022. oktober)
(Dlugokencky, 2022b). Természetes forrasai az 6ceanokban ¢és mas vizekben, illetve a
talajokban torténd kiilonb6zo nitrifkacios és denitrifaciés mikrobiologiai folyamatok, fobb
mezOgazdasagi forrasai pedig mezégazdasagi teriiletek tragyazasa és a mutragyagyartas
(Trogler, 1999; Sun et al., 2021). A N2O kibocsatas az utobbi évtizedekben a tragyazas
révén jelentésen novekszik a vildg minden részén, kilondsen a hegyvidékek

mezogazdasagi teriiletein, ami a névekvo hémérséklettel magyarazhato (Tian et al., 2015).
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A talajok N2O kibocsatasanal joval kisebb mértékii, de kimutathato jelenség a patakokbol,
folyokbol szarmazd aram, mely a mezdgazdasagi teriiletek tragyazasabol szarmazd nitrat
(NO3") kimosddas miatt alakulhat ki (Audet et al., 2017). A N2O természetes nyeldi elég
ritkak, a N>O foleg Iégkorkémiai (fotokémiai) folyamatok 1évén alakul at az atmoszféraban,
illetve bizonyos koriilmények kdzott mikrobioldgiai nyeldi is lehetségesek (Bates és Hays,
1967; Domeignoz-Horta et al., 2016; Sun et al., 2021; Liu et al., 2022). A N2O amellett,
hogy iiveghazhatassal bir, 6zon (O3z) bontoé folyamatokban is szerepet jatszik, melyet a
légkorben jelen 1évé CO» pufferel (Portmann et al., 2012).

2.2. Atalaj C és N-ciklusa, valamint az UHG kibocsatasért felelds
folyamatok

A talaj szénkészlete igen bonyolult rendszert alkot, szamos kiilonb6z6 vegyiiletb6l all.
Megkiilonboztetiink szerves (SOC) és szervetlen (SIC) szénraktarakat. A SOC, ami a talaj
teljes szervesanyag-tartalmanak (SOM) mindegy 45-60%-at teszi ki, elhalt n6vényi és allati
anyagokbol, illetve mikrobialis biomasszabol all (Lal, 2016). A stabil SOC fontos részét
képezi a humusz, melyet kiillonféle humuszanyagok (oldhatatlan humin, illetve huminsavak
¢és fulvosavak) alkotnak (Zavarzina et al., 2021). A SIC, azaz a talaj agyag ¢és iszap
frakcioban 1évé 4svanyi Osszetétele leginkabb kiilonbozd bikarbonatokbol —és
karbonatokbdl (pl. kalcium-karbonat: CaCOs) all (Christensen, 1996; Lal, 2016). A talaj
szerves vegyliletei lehetnek oldott (DOM) és szilard formaban is. A szilard formaju szerves
szénkészlet konnyen (labilis) és lassan/nagyon nehezen (stabil) lebomlo elemekbdl all,
ezek a talaj kiilonboz6 frakciodihoz kapcsolodhatnak. A DOM az egyik legbomlékonyabb
SOM komponens, a talaj biotikus és abiotikus faktorai nagyban befolyasolhatjak (Al-Graiti
et al., 2022). A talaj szervesanyagainak konnyen bomlo elemei jellemzéen a durva iszap és
homokfrakcioban vannak, mig a nehezen bomld Gsszetevok a finom iszap és agyag
frakciohoz kapcsolodnak. A talaj oldott és szilard szervesanyag-tartalmanak dsszetételére
befolyassal vannak olyan talajkémiai paraméterek is, mint példaul a pH, illetve a mar
emlitett frakcioknak is van hatasa a szervesanyag osszetételére (Filep et al., 2022).

A talaj szénkészletének szerves vegyiileteit a mikrobiologiai kozosség megfeleld
koriilmények kozott hasznositja, és a folyamat soran CO2 kibocsatas megy végbe, illetve a
kiilonbozo talajlako €l6lények is hozzajarulnak a kibocsatashoz. A talajnak egész évben

mérheté CO: kibocsatdsa van, amit mas néven talajrespiracionak (Rs) IS neveznek.
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Eghajlatunkon jellemzden tavasztol Oszig a legnagyobb a Rs, majd télen legtobbszor
minimalis mértékiire csékken (Shi et al., 2012).

A novények fotoszintézisiik altal eldallitott dsszes szén mennyiségét nevezik bruttd
elsédleges produkcionak (GPP), a novények gyokér respiracidjukkal (Rroot), fenntartasi,
valamint ndvekedési 1égzésiikkel pedig €letmiikddésiiket biztositjak. A biomasszaban tarolt
anyagmennyiséget nevezziik nettd elsédleges produkcionak (NPP). A teljes 6koszisztéma
1égzés (Reco) legnagyobb része a talajbdl (Rs) szarmazik. A Rs a GPP utan globalisan a
masodik legnagyobb széndramnak tekinthetd a szarazfold és 1égkor kozott, melynek nagy
tér- és idObeli valtozékonysaga van, és jol korrelal mind a GPP-vel, mind a NPP-vel (Xu
¢s Shang, 2016). A globalis klimavaltozas soran a novekvd légkori CO2 koncentracio,
illetve a novekvo nitrogéniilepedés a talajrespirdciora is visszacsatold hatassal van. A
nagyobb 1égkori CO2 koncentracié miatt a jovoben varhatéan noni fog a novények CO>
felvétele, ezaltal né a NPP, illetve nitrogén hasznositasuk is jobb lesz. Ezzel egyiitt a
termésatlagok nem feltétlen emelkednek a remélt mértékben (Leakey et al., 2009), és a
megnovekedett novényi aktivitas (gyOkéraktivitas és gyokérnovekedés) nagyobb
talajrespiracioval is jarhat (Pendall et al., 2001; Keidel et al., 2015). A nagyobb CO>
koncentraci6 miatt bekovetkezd novekvd talajrespirdcid mellett a talaj ndvekvod
szénraktarozasaval is szamolni lehet, viszont ez nem feltétlen tudja ellenstlyozni a
kibocsatasokat. A talaj jovObeli megnOvekedett szénraktirozasa, vagy szénvesztése
vegetaciofiiggd jelenség (Schlesinger €s Andrews, 2000; van Groenigen et al., 2014; Terrer
etal., 2021).

A teljes talajrespiraciot tobb Osszetevore lehet bontani. A talaj mikrobialis k6zossége
¢s a talajfauna altal okozott CO> kibocsatast heterotrof respiracionak (Rn) nevezik, a teljes
kibocsatas masik OsszetevOje pedig az autotrof respiracid (Ra), azaz a novények
gyokérlégzése. Gyokérlégzés sordn beszélhetiink a rizoszféraban a ndvények gyokerével
szoros kapcsolatban ¢16 COz termelé mikroorganizmusok, illetve a gyokérzet tényleges
gazcseréjérol. Utobbi esetén diffizio soran a gyokérzet sejtjeibe a talaj porusaibol oxigén
aramlik, a n6vény a megtermelt energia egy részét pedig a novekedésre forditja, ekdzben a
gyokérbol CO: kibocsatast lehet megfigyelni. A teljes Rs valtozékonysagat az olyan
kornyezeti paraméterek befolyasoljak, mint a talajhdmérséklet (Ts) és a talajnedvesség-
tartalom (SWC) (Bond-Lamberty et al., 2019), melyek a kovetkez6 fejezetekben keriilnek
kifejtésre.

A talaj szénciklusanak a masik jelentéss UHG komponense a CHa, kibocsatasa

leginkabb oxigénben szegény teriileteken, példaul vizes éldhelyeken vagy vizzel elarasztott
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rizsfoldeken jellemz6, mig a talaj CHs4 nyelése inkabb kiilonboz6 kaszalokon, réteken
fordulhat el6 (Pennock et al., 2010; Imer et al., 2013; Yao et al., 2013). Oxigénben szegény
kornyezetben metanogén mikroorganizmusok a talaj szervesanyagait lebontjak, és COz,
valamint CH4 keletkezik, mig a talajlaké metanotrof szervezetek a CHa-t hasznaljak fel,
igy nyel6 szerepiik van (Le Mer és Roger, 2001). Hazai koriilmények kozott nem jellemzo
a talaj jelentdsebb CHs kibocsatasa szant6foldi koriilmények kozott, ezért nem képezi
szorosan a dolgozat targyat.

A talaj nitrogén ciklusanak legismertebb folyamataiban kiilonb6zé nitrogén-formak
vesznek részt, melyek mikrobioldgiai uton atalakulnak egymasba egy korfolyamatot
alkotva. A nitrogénfixald baktériumok az elemi nitrogénbdl (N2) ammoniumot (NHsY),
pontosabban ammonium tartalmt vegylileteket allitanak el6, melyekbd6l a nitrifikald
baktériumok tevékenysége soran nitrit (NO2) és nitrat (NOgz) tartalmu vegyiiletek
keletkeznek. A denitrifikalo baktériumok a NOz felhasznalasaval tartjak fent
¢letfunkcioikat, igy N2O és ezzel parhuzamosan ujra N2 keletkezik, ezek a gazok pedig
kijuthatnak a 1égkorbe (Friedl et al., 2016). A talajbol a 1égkore jutd N2O:N3 arany a talaj
elérhetd NO3’, szerves széntartalmatdl, pH-jatol, oxigén és vizellatottsagatol fiigg
(Senbayram et al., 2012; Saggar et al., 2013). A talaj N2O kibocsatasat nitrifikalo, és
nagyobb részt denitrifikald baktériumok kozdssége, ritkdbban kémiai folyamatok
eredményezik (Ma et al., 2008; Hénault et al., 2012; Grave et al., 2018; Pareja-Sanchez et
al., 2020). Egy 0sszefoglald tanulmany mintegy kilenc kiilonféle lehetséges folyamatrol
szamol be (Butterbach-Bahl et al., 2013), melyek eredményeként N2O jut a légkorbe. A
talajkornyezet hatarozza meg, hogy nitrifikacié vagy denitrifikacio all a talaj N20O
kibocsatasanak hatterében. A kiilonb6z6 nitrogénformakbdl, mitragyak hatasara NHa'-
vegylletek, illetve ammoénia (NH3) is keletkezhetnek, melyek szintén bekapcsolodnak a
folyamatokba és meghatarozhatjak a talajban torténd mikrobialis folyamatokat.

A nitrogénciklust nem lehet elvalasztani a szénciklustdl, azok egymadssal szoros
kapcsolatban vannak a talaj-novény-mikroba rendszer altal (Soussana és Lemaire, 2014).
A nitrogénciklus vizsgalata soran az ¢161ények tevékenységével, az elhalt novényi és allati
szervesanyagok bomlasaval is szamolni kell. A talajlako €é161ények nitrogén mineralizacios
tevékenységiikkel (szervesanyag feldarabolas, keverés, kivalasztas stb.) a talajszerkezetre
(nitrogén kimosddas eldsegitése), illetve a mikrobidtara valo hatdsukkal jarulnak hozzé a
korfolyamathoz, a novények pedig a késébbi nitrogén felvételiikkkel, elhalt
szervesanyagaikkal, gyokérnedveikkel, gyokér-mikroba kapcsolataikkal befolyasoljak a

nitrogénciklust (van Groenigen et al., 2015). Az el6zéekben bemutatott nitrogénciklus a
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miutragyazas elterjedésével nagymértékben modosult az utdébbi évtizedekben, ezzel tobblet
nitrogén kibocsatasok jelentkeztek (Powlson, 1993). A mezdgazdasagi tevékenységek
befolyasoljak egy teriilet lateralis nitrogén aramait, illetve a talaj nitrogén kimosodasat is
elosegithetik, ezzel a felszini és felszin alatti viztestekben okozva nitrogén felhalmozast
(Ajdary et al., 2007; Sarkar et al., 2011; de Vries et al., 2021). A 1égkor nitrogén tilepedését
szintén befolyasolja az intenziv mez6gazdasag az NHas, és kiilonboz6 nitrogén-oxidok
(NOx) kibocsatasaval. A szaraz (szilard és gazrészecskék) és nedves lilepedés (csapadékban
oldottan) karosan hat a névényi életre és csokkenti a diverzitast, nehezen visszafordithato
karokat okozva (Bobbink et al., 2010; Payne et al., 2017).

A talaj C és N-ciklusahoz kdtheté UHG kibocsatasoknak nagyon nagy mértéki idébeli
valtozékonysaga van, mely tobbek kozott az iddjarastol (léghomérséklettdl (Ta) és a
csapadéktol) fiigg (Barcza et al., 2009), illetve a kibocsatasok vizsgalata soran térbeli
heterogenitassal is szamolhatunk (Siile et al., 2021). Kiilondsen N20O esetében ugynevezett
kibocsatasi ,,hot-spot”-okat lehet megfigyelni, melyeket jellemzden a talaj legfelsébb
rétegének kémiai, illetve fizikai paraméterei (tomorség, Ts, SWC) hataroznak meg
(Christensen et al., 1990; Rover et al., 1999; Pihlatie et al., 2007; Ellert és Janzen, 2008).
Az eltérd talajkdrnyezetbdl addéddan a talaj mikrobiologiai kozosségének még homogénebb
kornyezet (pl.: szantofold) esetén is teriileti heterogenitasa van, ami szintén befolyasolhatja

az UHG kibocsatas teriileti valtozékonysagat (Franklin és Mills, 2003).

2.3. Atalajok UHG kibocsatasat befolyasolé tényezok

2.3.1. A léghomérséklet és talajhdmérséklet hatasa

Egy teriilet [éghémérséklete (Ta) jol meghatarozza a talaj felszini és mélyebb rétegeiben
mérhet6 hémérsékletét (Hursh etal., 2017). A talaj CO kibocsatasanak egyik {6 kornyezeti
faktora a talaj felszini hdmérséklete (Ts), igy az a kibocsatasok id6beli menetére hatassal
van (Fang et al., 1998; Gaumont-Guay et al., 2006; Saiz et al., 2006; Kong et al., 2019).
Mivel a Ta és a Ts szoros kapcsolatban vannak egymassal, az UHG kibocsatast mindkettd
befolyasolja (Furon et al., 2008), viszont a kibocsatasok Ts fliggése nagyobb (Kicklighter
et al., 1994). Egy teriilet atlagos 1ég- és talajhémérsékletén mért talajrespiracio jol kozeliti
az évi atlagos talajrespiraciot (Jian et al., 2020), viszont a minél pontosabb Osszefliggések

feltarasa érdekében a rendszeres monitoring elengedhetetlen.

13



Szabadfoldon végzett kutatasok szerint a Ts foldhasznalati modoktol fliggben
hozzavet6legesen 13-46%-ban, klimakamraban akar 35-66%-ban magyarazhatja a talajok
CO: kibocsatasat (Reth et al., 2005). Fiives teriileteken végzett kisérletek szintén
alatamasztjak a talajrespiracio nagymértéki talajhomérséklet-fiiggését, a talajhémérséklet
65-87%-ban hatarozhatja meg a talajok kibocsatasat (Imer et al., 2013). Ez tobbek kozott
azért lehet, mert a magasabb talajhémérséklet el6segiti a talaj szerves anyaganak bomlasat,
illetve a novényi novekedést és a gyokérfejlodést is.

A talaj CO; kibocsatasanak homérsékletfiiggése minden biom esetén megfigyelhetd,
viszont annak érzékenysége eltéré lehet (Carey Joanna et al., 2016). A teljes talajrespiracio
napi, illetve éves menetét a talaj hOmérséklete és a vegetacio fejlédése egyiittesen iranyitja,
¢s a kibocsatas egyes komponensei masképp reagalnak a kiilonboz6 kdrnyezeti valtozokra.
Zhao ¢és Shi (2017) szerint a gyokérlégzés éves menete inkdbb Onmagaban a
talajhémérséklet dinamikajara érzékenyebb, a mikrobioldgiai respiracié menetét pedig a
talajhémérséklet és a talajnedvesség-tartalom egyiittes hatasa iranyitja. Lloyd és Taylor
(1994) kutatasaban a NPP évszakos valtozasa nagyon érzékeny a talajrespiracid és
hémérséklet kapcsolatara. A talajrespiracié hdmérsékletfiiggését a névényzet befolyasolja,
egy slri gyokérzeti erdében nagyobb az autotrof talajrespirdcid hdomérséklet
érzékenysége, mint csupasz talaj esetében mérheté heterotrof kibocsatasé (Boone et al.,
1998).

A talajhdmérséklet és a CO2 kibocsatas kozott legtobbszor nem linearis, hanem
exponencialis, vagy Arrhenius tipust egyenlettel leirhatdo Osszefiiggést lehet kimutatni
(Buchmann, 2000; Jianwen et al., 2004; Schaufler et al., 2010; Zhang et al., 2013b; Han et
al., 2014). Fontos megemliteni, hogy ezek az Gsszefliggések csupan latszolagos kapcsolatot
jelentenek a talajrespiracié és talajhomérséklet kozott és tal egyszertiek, hogy leirjak a
véltozasokat. Ez azzal magyarazhatd, hogy a mar emlitett vegetacio, a talajélet és egyéb
abiotikus faktorok befolyassal birnak a kibocsatasokra és azok hoémérsékleti
érzékenységére (Subke ¢és Bahn, 2010). A talajrespiracid6 ¢s a talajhOmérseklet
kapcsolatanak leirhatosaga az abiotikus faktorok koziil tobbek kozott a talajnedvesség-
tartalomtol és a talajban elérhetd szénfrakciok fajtajatol is fiigghet, viszont a talaj tipusatol
kevésbé (Lellei-Kovacs et al., 2016; Numa et al., 2021). A kiilonbdz6 befolyasolo tényezdk
szétvalasztasara sziikséges egyfaktoros laboratoriumi kisérletek beallitasa, illetve a
homérsekleti érzékenység Q1o (10 °C-os homérséklet emelkedésre mekkora mértékben

valtozik a kibocsatas) vizsgalata is célszerti (Meyer et al., 2018).
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A talaj felszini hdmérséklete meghatarozza annak N2O kibocsatéasat is, azonban az nem
tekinthetd a kibocsatasok legfobb kornyezeti faktoranak. A kibocsatas €s a homérséklet
kozott jellemzéen pozitiv korrelacio van, mivel mind a nitrifikacios, mind a denitrifikacios
folyamatoknak kedvez a talaj homérsékletének emelkedése (Tan et al., 2018; Horak et al.,
2020). Elérhet6é olyan kutatds, mely negativ Osszefiiggésr6l szamol be, ami a magas
hémérsékleteken megfigyelhet6 kisebb talajnedvesség-tartalom hatasaval magyarazhatd
(Bouteldja et al., 2021). A talaj UHG kibocsatasanak kornyezeti valtozoktol valo fiiggése
laboratoriumi korilmények kdzott sokszor erésebb, mint a szabadfoldi vizsgalatok soran

az egytényez0os vizsgalat miatt (Dencso et al., 2021).

2.3.2. A talajnedvesség-tartalom és a talaj tomorodésének hatasa

A talajnedvesség-tartalomnak fontos szerepe van a Fold éghajlati rendszerében
(Seneviratne et al., 2010) és a talaj UHG kibocsatasaban. Egyes biomok esetében a talaj
CO: kibocsatasanak fo6 meghatarozoja a talajnedvesség- és a szervesanyag-tartalom,
viszont globalisan vizsgalva a talajnedvesség-tartalom talajrespiraciot befolyasolo szerepe
kisebb a talaj homérsékleténél. A talajnedvesség-tartalmat altalanosan a kibocsatasok
masodik legfontosabb kérnyezeti tényezdjeként tartjak szamon (Buyanovsky et al., 1986;
Gaumont-Guay et al., 2006; Saiz et al., 2006; Ding et al., 2007b; Hursh et al., 2017).

A talajnedvesség-tartalom és a talajrespiracio kozotti korrelacio lehet pozitiv (Hou et
al., 2016; Insaf et al., 2021) és negativ is (Ussiri és Lal, 2009). Fontos a vizsgalati tartomany
megfeleld megvalasztasa, mivel szamos kutatas eredménye arra mutat ra, hogy egy adott
talajnedvesség-tartomanyon beliil né a CO: kibocsatas, dsszességében pedig parabolikus
fiiggvény szerint valtozik a kapcsolat (Davidson et al., 2000; Schaufler et al., 2010).
Osszességében a talaj UHG kibocsatasanak maximuma optimalis talajnedvesség-tartalom
esetén magasabb hdmérsékleten, illetve elegendd szubsztratum jelenléte soran kdvetkezhet
be (Liang et al., 2016). Orchard és Cook (1983) kutatasa szerint a mikrobiologiai
aktivitasbol szdrmazd CO:2 kibocsatds és a talajnedvesség-tartalom kozott linearis a
kapcsolat mindaddig, amig elegendd szubsztratum allt rendelkezésre. A talajrespiracio
talajnedvesség-tartalom optimumara nem csak az elérhetd széntartalom, de a talaj
agyagtartalma is hatassal lehet (Balogh et al., 2011).

A kiilonbozé kémiai és kornyezeti valtozok nem csak a talaj UHG kibocsatasanak
mértékét, de annak idobeli menetét is meghatarozzak. Hosszan tartd szaraz idészakok

csokkenthetik a talaj CO- kibocsatasat, a csapadékesemények utan a talaj gjranedvesedése,
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vagy a tavaszi hoolvadas pedig névelheti azt (Borken et al., 1999; Furon et al., 2008), mivel
a talaj mikrobiologiai kozosségének aktivitasaban pulzusszeri emelkedést eredményez a
megemelkedé talajnedvesség-tartalom (Orchard és Cook, 1983; Davidson et al., 2000;
Davidson et al., 2012; Moyano et al., 2013). A talajrespiracié szaradasi-ujranedvesedési
ciklusokra torténd hirtelen reakcidjat olyan koriillmények befolyasoljak, mint a mar emlitett
elérhetd szénforras, vagy a talajhdmérséklet (Chatterjee €s Jenerette, 2011; Liang et al.,
2016). Osszességében elmondhatd, hogy vegetacios és talajkémiai hatasokon feliil a
talajnedvesség-tartalom ¢és a talajhOmérséklet egyiittesen akar 70-83%-ban is
meghatarozhatja talajrespiracié menetét (Zhang et al., 2013a).

A talajnedvesség-tartalom nem csak idében, de térben is befolyasolja a kibocsatasokat,
és a két jelenség kozott akar ellentmondast is felfedezhetiink. Kosugi et al. (2007) szerint
kisebb kibocsatast lehet megfigyelni egy teriilet nedvesebb részein, viszont az idébeliséget
vizsgalva a szarazabb id6szakokban mar csokken a kibocsatas. A nagyobb talajnedvesség-
tartalom eldsegiti a talajrespiraciot, de vannak olyan limitalo faktorok, mint a telitett talaj
kisebb gazdiffuzivitasa, illetve a talajbiologial és kémiai paraméterek valtozasa is. A
talajrespiracid teriileti heterogenitdsa jobban fiigghet a talajnedvesség-tartalomtol
szarazabb koriilmények kozott, mint nedves talajallapot esetén (Foti et al., 2014).

A talaj N2O kibocsatasanak legjelentésebb kornyezeti faktora a talajnedvesség-tartalom
(Choudhary et al., 2001; Jena et al., 2012). Minél nagyobb a talaj nedvességtartalma, annal
kisebb az oxigénellatottsaga, mely a denitrifikacids potencialt noveli (Heinen, 2006). A
talaj N2O kibocsatasa és nedvessége kozott egy bizonyos vizsgalati tartomanyban linearis
vagy exponencialis kapcsolat lehet (Hou et al., 2016; Dencsé et al., 2021), illetve sok
esetben egy adott talajnedvesség-tartalom (pl. szabadfoldi vizkapacitas) felett ugrasszertien
kezdédnek a denitrifikacios folyamatok (Christensen et al., 1990). Bizonyos
talajnedvesség-tartalom felett csokkenhet a talaj N2O kibocsatasa, példaul a csokkend
gazdiffuzivitas miatt (Deepagoda et al., 2019; Deepagoda et al., 2020; Jayarathne et al.,
2021). Nem csak az aktualis, de a historikus talajnedvesség-tartalom is befolyasolhatja a
talaj mikrobiologiai kozosségét, ezaltal a N>O kibocsatasokat (Banerjee et al., 2016). A
nitrifikaciés folyamatok hatékonysaga csokken a talaj nedvesség-tartalmanak
novekedésével, mig a denitrifikdcidé novekszik az aerob és az oxigénszegény kdrnyezet
valtakozasanak hatasara (Tan et al., 2018), igy e két folyamat is dinamikusan valtozhat. A
denitrifikacios folyamatok optimum homérséklete és talajnedvesség-tartalma joval
magasabb a nitrifikacios folyamatokéhoz képest, ezzel parhuzamosan a N2O kibocsatas is

joval magasabb lehet ilyenkor (Ding et al., 2007a).
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N2O kibocsatds eseményeket lehet detektalni esézések, vagy hosszan tartod
csapadékosabb iddszakok, azaz a talaj ujranedvesedése soran (Li et al., 1992). A
kibocsatasok éves menete koveti a csapadék eloszlasat (Haszpra et al., 2018) amellett, hogy
a teriilet valtozo fizikai-kémiai tulajdonsagai is befolyasolhatjdk. Talajeredetii N2O
kibocsatast lehet detektalni a tavaszi hoolvadas alkalmaval is (Furon et al., 2008;
Congreves et al., 2017; Chen et al., 2018), az éves kibocsatas akar 40%-a is a fagyas-
olvadas eseményekhez kothetd (Baral et al., 2022). Hazankban ez a jelenség egyre jobban
veszit jelent0ségébdl, egy atfogd analizis szerint a talaj ujranedvesedése és a fagyott talajok
kiolvadasa soran megemelkedett UHG (CO2, N2O, CHa) kibocsatas legnagyobb mértékben
melegebb klimatikus viszonyok kozott jelentkezik (Kim et al., 2012). A nagy
talajnedvesség-tartalom és a talaj szaraz idészak utani ujranedvesedése mellett a talaj
tomorodése is kedvezd koriilményeket teremt a talaj N2O kibocsatasanak (Yamulki és
Jarvis, 2002; Ruser et al., 2006; Bessou et al., 2010; Hénault et al., 2012), szintén az

oxigénben szegényebb kornyezet denitrifikacios folyamatokra vald jotékony hatdsa miatt.

2.3.3. A talajélet és a vegetacio hatasa

A talaj CO: kibocsatasanak mértékét a vegetacio tipusa (erdd, vizes éléhely, szantofoldi
novények, vagy novénytarsulasok) befolyasolhatja (Dyer et al., 2012; Han et al., 2014;
Wang et al., 2016), illetve annak éves menetét is meghatarozza a novények jelenléte és
fejlodése (Lee et al., 2009; Insaf et al., 2021). A ndvények a talajkémiai paraméterek
befolyasolasan keresztiil indirekt mdédon is hatdssal vannak a kibocsatasok mértékére
(Varvel és Wilhelm, 2011). Raich és Tufekciogul (2000) szerint, bar a vegetacio
befolyasolja a talajrespiraciot, de annak f6 meghatarozoi inkabb az éghajlati és
talajkornyezeti paraméterek, a hozzaférhetd szubsztrat és a novénymaradvanyok (erdd
esetén az avartakar®). Szantofoldi korilmények kozott a  kibocsatas  idébeli
valtozékonysagat jelentds részben a mar bemutatott abiotikus faktorok, a vetett novények
felszin alatti és feletti biomasszaja, NPP-jének egyiittes hatasa hatarozhatja meg. Csak a
latszolagos talajhomérséklet-fiiggéssel szamolva alul- esetleg feliilbecslés torténik a
kibocsatas idébeli lefutasanak modellezése soran (Han et al., 2007).

A talaj teljes CO. kibocsatasat vizsgalhatjuk a heterotrof és autotrof respiraciok
elkiilonitése segitségével is. Kelting et al. (1998) erdében végzett kutatasa szerint a
talajrespiracio egyes elemei kiillonb6zé mértékben jarulnak hozza a talaj teljes CO:2

kibocsatasahoz: a gyokér nélkiili mikrobiologiai eredetli Rn kibocsatas 48%-ban, a
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rizoszféra mikrobiologiai respiracidé 20%-ban, mig a Ra gyokérrepsiracié 32%-ban. Szintén
erdében végzett kutatasok alapjan a Rn aranya a teljes talajrespiracioban a mérési
modszertdl fiiggden 42-53%, illetve akar tobb mint 70% is lehet (Buchmann, 2000;
Carbone et al., 2016). Ezekhez képest Zhang et al. (2013b) szerint szant6foldi teriileten
kukorica és buza vetése esetén 29% és 36%-ban az R, lehet felelds a talaj teljes CO2
kibocsatasaért, mig egy masik szantofoldon végzett kutatas a gyokér- €s rizoszféralégzés
aranyat 27-30%-ra becsiilte a teljes talajrespiracioban (Raich és Mora, 2005). Fiives gyepek
esetében a gyokérlégzés 21%, illetve 35-45%-at teheti ki a teljes talajrespiracionak (Silvola
et al., 1996; Jauhiainen et al., 2012), hazai kisérletek szerint pedig ez a részarany 36-71%
volt és erdsen fiiggott a nedvességtél (Balogh et al., 2016). Egyes kisérletek szerint
szarazabb idében a novényi gyokérlégzés, mig nedves idoben inkabb a mikrobioldgiai
aktivitas a meghatarozobb egy teriilet CO2 kibocsatasaban (Rochette et al., 1991), mas
kutatasok szerint aszaly idején inkdbb a Rj a nagyobb mértékii, az Ra pedig érzékeny a
szarazsagra (Balogh et al., 2016; Balogh et al., 2019). A szakirodalomban fellelhet6
ellentmondasokat a kiilonboz6 f6ldhasznalati modok és az eltérd vegetacio kornyezetre sok
esetben gyakorolt kiilonb6z6 reakcidival lehet magyarazni.

A ndvények gyokerének térbeli eloszlasa befolyasolja a talajrespirdcid térbeli
heterogenitasat is (Fang et al., 1998). Erdében a faktol tavol esé nyilt teriileteken a
gyokerek ritkabb eloszlasa vagy hianya miatt nagymértékben lecsokkenhet a talajrespiracio
(Tang ¢és Baldocchi, 2005). A novényekhez kozel az Ra, mig toliikk tavol a nagyrészt
mikrobiologiai eredetii Rn aranya né meg a teljes talajrespiracion beliil (Jauhiainen et al.,
2012; Zhao ¢és Shi, 2017). Szantofoldi teriileten a talaj CO2 kibocsatasanak teriileti
heterogenitasat nemcsak méteres, hanem centiméteres nagysagrendben is értelmezni lehet,
példaul a vetési sor és sorkoz kiilonbségei miatt. A sorban és a sorkdzben a gyokerek
eloszlasa, illetve a talaj tomorodottsége eltér egymastol, igy az a talajrespiracio
heterogenitasahoz vezet (Rochette et al., 1991). Fontos azt is megemliteni, hogy az Ra és
Rn aranya a talaj teljes CO2 kibocsatasaban nem csak teriiletileg valtozik, de évszakos
valtozékonysaga is kimutathato (Saiz et al., 2006).

A talaj szervesanyag-tartalmat befolyasolé novényi maradvanyok is beleszolnak a
heterotr6f és autotrof folyamatokba teriilethasznositastol fiiggetleniil. Az erdokben
felgyiilemlo avar és a hajszalgyokérzet NPP-ja jol korrelal a talaj heterotrof respiracidjaval
(Bond-Lamberty et al., 2004), szantofoldi teriileteken pedig az aratas utan sok esetben a
teriileten hagyott szarmaradvanyok bedolgozasa vagy a felszini mulcstakard befolyasolja a

kibocsatasokat. A mulcstakaré novelheti a talaj nedvességtartalmat, csokkentheti annak
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kiszaradasra valo hajlamat, illetve csokkentheti a talajhomérsékletet is (Akhtar et al., 2019).
A szant6foldi teriileteken hagyott szarmaradvanyok vagy az erdok avartakaroja legtobbszor
novelik a CO> kibocsatasokat, mivel kedvez6 talajkornyezetet teremtenek a mikrobiologiai
folyamatoknak, illetve maganak a takaronak is lehet kibocsatasa.

A talajlako élolények szintén hozzajarulhatnak a talaj CO2 kibocsatasahoz a heterotrof
respiracio, illetve a talajkornyezetre gyakorolt hatasuk altal. Egyes kutatasok szerint a talaj
UHG kibocsatasat megemeli a gyiirisférgek abundancidjanak ndvekedése (Bohlen és
Edwards, 1995; Barbosa et al., 2017), masok szerint a talaj mezofaunaja (gytrtsférgek,
kollembolak) nincs hatassal a kibocsatasokra (Chang et al., 2016a; Frouz et al., 2020). A
foldigilisztak megnovelhetik a talaj makroaggregatumainak szamat, igy nodvelve a
szénraktarozast, ezzel ellentétesen akar a talaj COz kibocsatast is megemelhetik
mineralizacios tevékenységeik soran (Bossuyt et al., 2005; Pulleman et al., 2005; Zhang et
al., 2013c; Garnier et al., 2022). Nagy szervesanyag-tartalom és C:N arany esetén a
foldigilisztak jelenléte novelheti az UHG (mind COz, mind N20) kibocsatasokat
mineralizéacios tevényekségiik és a talajszerkezetre, illetve a denitrifikdlo kozosségre vald
hatasuk miatt (Nebert et al., 2011; Lubbers et al., 2013). A foldigilisztak Szerepe a
talajrespiracioban évszakos mintdzatot kovet, iddjaras és a tdpanyag-utanpotlas fliggvénye
(Wessells et al., 1997).

A talaj N2O kibocsatasaért szamos mikroorganizmus felelds. A denitrifikacidban részt
vehetnek tobbek kozott killonbozé Pseudomonas fajok (Jena et al., 2012). A tavaszi
hoolvadas soran jelentkezd 0°C alatti és 0°C feletti hdmérsékletingadozas a kibocsatasokat
befolyasolé mikrobioldgiai k6zosség dinamikajat is megvaltoztatja. Wertz et al. (2013)
szerint 0°C-nal alacsonyabb hémérsékleten az ammonia-oxidalo baktériumok (AOB) és
archedk (AOA), a Nitrospirak és egyes denitrifikdlok abundancigja alacsony, mig a
Nitrobacter és mas denitrifikalok a hdmérsékletre nem érzékenyek. Németh et al. (2014)
szerint hoolvadaskor mind nitrifikalok, mind denitrifikalok jelen lehetnek a talajban, az
ekkor jelentkez6 nagyobb N2O kibocsatasi események pedig forditottan aranyosak a
talajban 1év6 dinitrogén-oxid reduktaz enzim aktivitasaval.

A talaj élévilaga befolyasolja az UHG kibocsatas kornyezeti paraméterekre vald
érzékenységét. A vegetacid modositd hatdsa miatt ezeket az Osszefliggéseket latszolagos
hémérsékleti érzékenységnek nevezik. A gyokerek réten és szant6foldeken megnovelhetik
a talajrespiracid hémérsékletre valo érzékenységét, viszont erdokben nem mindig van
kimutathaté hatasuk (Li et al., 2020). Mezb6gazdasagi teriileten a vetett novényfaj is

befolyasolhatja a talaj N2O kibocsatasanak kornyezeti paraméterekre valo érzékenységét,
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a kibocsatas kukorica esetében a talajnedvesség-tartalomtdl, mig bliza esetében a talaj

hémérsékletétdl fiigghet jobban (Meng et al., 2005).

2.3.4. A talajkémiai jellemzOk hatasa

A talaj CO> kibocsatasat a talaj szerves és szervetlen szénvegyliletei befolyasoljak
legnagyobb mértékben. A talaj felsd rétegében inkabb a SOC hatarozza meg a CO:
kibocsatast. A talajpoérusok CO tartalma a feltalajban 20%-ban eredhet szervetlen
raktarakbol, a mélyebb rétegekben viszont ez az érték néhet (Cardinael et al., 2020). A SOC
és CO2 kibocsatasa kozott sok esetben nehezen lehet kimutatni korrelaciot, mivel szamos
egyéb kornyezeti hatas is beleszol a kibocsatasok alakuldsaba. Szamos kisérletben a talaj
nagyobb szerves szén és nitrogéntartalma mellett nagyobb UHG kibocsatasokat lehet
megfigyelni, ez ok-okozati Osszefiiggésként értelmezhetd. Ahol direkt korrelaciot
vizsgaltak a kutatok, ott pozitiv exponencialis kapcsolatot taldltak a SOC és a CO>
kibocsatas kozott (Gong et al., 2021).

A talaj N2O kibocsatasa foképp a talaj kiilonboz6 nitrogéntartalmu 6sszetevoitdl fligg,
a kibocsatasokat pedig az alcsony talajnedvesség-tartalom és a talajhémérséklet
limitalhatja (Oorts et al., 2007; Lee et al., 2009). A talaj nitrogéntartalma mellett a SOC is
jelentdsen befolyéasolhatja a N2O kibocsatasokat (Weier et al., 1993; Hénault et al., 2012;
Barton et al., 2016). A talaj labilis szerves szénfrakcidja modositja a talaj N2O
kibocsatasanak nitrogénbevitelre vald érzékenységét, magasabb SOC ndvelheti a
kibocsatasokat (Abraha et al., 2018). A talajkémiai jellemzok gazkibocsatasokra gyakorolt
hatasa szorosan Osszekapcsolodik a talaj nedvességtartalmaval. A N2O kibocsatasokat
széraz idében fdleg az elérhetd szénforras befolydsolja, a talaj Gjranedvesedése soran
(nagyobb talajnedvesség-tartalomnal) pedig az elérhetd nitrogénformak keriilnek elétérbe.
A kibocsatasok novekedésére ekkor szintén hatassal van az SOC. A talaj CO2 kibocsatasara
a SOC ¢és a nedvesség egyiittesen hat (Gelfand et al., 2015). A denitrifikacio mértéke és a
N2, illetve N2O kibocsatas inkabb az elérhet szénforras mindségétél és a szubsztrat-
hasznositas hatékonysagatol fiigg. Megfelel6 talajnedvesség-tartalom mellett a talajban
zajlo nitrifikacid és a talaj elérhetd (labilis) szénkészlete szubsztratot biztositanak a
denitrifikacios folyamatoknak, ezzel elGsegitve a talajeredetii N2O kibocsatasokat (Brown
et al.,, 2012). A N2:N20 kibocsatasok aranyanak befolyasold tényezdje a mikrobak

novekedése és 1égzése kozotti megoszlas (Giles et al., 2017).
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Egyértelmii, hogy a talaj nitrogén- és szénciklusanak dsszekapcsoldodasa fontos tényezo
a talaj UHG kibocsatasaban. A szén- és nitrogénciklus alapvetéen a SOM, az avartakard és
a talaj asvanyi nitrogénkészletének kolcsonhatasai, illetve a névényi szén- és nitrogén-
asszimilacio révén kothetd ossze. A talaj magas C:N aranyanal jellemzd6en a nitrifikacios
folyamatok keriilnek el6térbe, mig alacsony érték esetén a denitrifikacio a jelentds (Das és
Adhya, 2014). A talaj N2O kibocsatasa erés negativ korrelaciot mutathat a talaj C:N
aranyaval. Ahol ez az arany alacsony, ott a teriilet klimatikus viszonyai, a talaj pH-ja és a
talajvizszint is szerepet jatszanak a kibocsatasok alakulasaban (Klemedtsson et al., 2005).
A talajhoz extra szénforrast juttatva az a CO kibocsatast noveli, mig a N2O kibocsatast
esetenként akar csokkentheti is. Az extra nitrogénforras viszont a N2O kibocsatast emelheti
meg (Liang et al., 2016).

A talaj nitrogén- és széntartalma mellett annak pH-ja is jelentésen befolyasolhatja a
N20 kibocsatast kivaltképp, ha az denitrifikacios folyamtok eredménye (Russenes et al.,
2016). Osszességében a kisebb pH értékek nagyobb kibocsitdsokat indukalhatnak. A
kibocsatasok és a pH érték kozott sokszor nincs egyértelmii kapcsolat, viszont a pH hatassal

van a talaj NO3z-N valtozasara (Van Den Heuvel et al., 2011; Zurovec et al., 2021).

2.4. A mezbgazdasagi tevékenységek hozzajarulasa a talaj UHG
kibocsatasahoz

2.4.1. Kilonbozd foldhasznélati modok és a foldhasznalat-valtas hatisa

Egy teriileten a helyi kornyezeti, talajtani és torténelmi adottsdgoktol fiiggden a
természetes ¢és természetkozeli vegetacio mellett kiillonb6z6 teriilethasznositasok
1étezhetnek, Ggy mint szantofold/rizsfold, rét/kaszalod, gyiimolesds/szol6iltetvény, iparifa
iiltetvény stb. A foldhasznalat modja és a foldhasznalat-valtas befolyéasolja a talaj szerves
szénkészletét (Post és Kwon, 2000), igy egy teriilet hasznositdsa a talajok UHG
kibocsatasara is hatassal lehet (Chang et al., 2016b). Erddirtas utan Iétrehozott masodlagos
erdd, iiltetvény €s szantofold esetén csokkenhet a talajrespiracid a szénkészlet, a gyokér
biomassza, a mikrobiologiai aktivitds és a szerves tormelék csokkenése miatt, mig a
gyepekrol szant6foldekre valtas szintén csokkenheti a talajrespirdciot hasonld okok
kovetkeztében (Arevalo et al., 2010; Sheng et al., 2010; Daniel et al., 2015; Francioni et
al., 2019). Egyes modellszamitasok alapjan a mezO6gazdasagi teriiletek szénmérleg

szempontjabol kibocsatoként viselkednek Magyarorszagon, fiives teriiletek esetén nem
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egyértelmil a tendencia, az erdék pedig nyeld szerepet viselnek (Barcza et al., 2009). Mas
kutatasok szerint, ha a ndvényi szénfelvételt szamitasba vessziik az UHG mérleg vizsgalata
soran, egy szantofold Osszességében szénnyeloként is funkcionalhat a 1égkor
szempontjabol a CO; aramok tekintetében. A teriilet teljes szén mérlegét vizsgalva
(lateralis szénmozgés) inkabb kibocsatoként tekinthetiink a szantora a szamitasok szerint
(Balogh et al., 2022). Vegyes mez6gazdasagi teriiletek szintén funkcionalhatnak nyel6ként
egyes években, viszont ha a N0 kibocsatasokat is figyelembe vessziik, akkor a teljes UHG
mérleg mar negativ irdnyu lesz, azaz Osszességében kibocsatoként viselkedik a teriilet
(Haszpra et al., 2018; Barcza et al., 2020).

Egy természetkozeli teriilet mezdgazdasagi miivelés ala vonasa megnovelheti a talaj
UHG kibocsatasat, példaul a miitragyazas altal indukalt N2O kibocsatasok miatt is (Ren et
al., 2020). A nagy talajnedvesség-tartalma és oxigénben szegényebb vizes él6helyek
esetében jelent6sebb CHa és N2O kibocsatds mérhetd kiilonosképp, ha azokon
mez6gazdasagi tevékenységet folytatnak vagy folytattak (Merbach et al., 2002). A
korabban lecsapolt mez6gazdasagi teriiletek vizes élohelly¢ valo helyreallitasa sordn a
teriilet UHG egyensilya eltolodhat pozitiv és negativ irdnyba is, azaz nyeldként és
kibocsatoként is viselkedhet a teriilet. Mig a CHas kibocsatds megndhet, a CO2 kibocsatas
csokkenhet (Knox et al., 2015). A talaj hidrologiai valtozasai befolyasolhatjak a
kibocsatasokat, azok fliggenek a vizes él6hely elontésének idétartamatol, teriiletétol, és
dinamikajatol is. Lecsapolas soran sokszor nagyobb kibocsatasokat lehet kimutatni, mint
egy teriilet természetes hidrologiai viszonyai kozott (Pennock et al., 2010; Tangen et al.,
2015). A természetes és helyreallitott vizes élohelyek talajanak fizikai és kémiai
tulajdonsagai is eltérhetnek (Marton et al., 2014), mely szintén befolyasolhatja az UHG

kibocsatast.

2.4.2. A miitragyak, illetve szerves tragyak hatdsa

A kiilonbozd szerves- és miitragyak kijuttatisanak ideje befolyasolja a talajok UHG
kibocsatasat, a kibocsatasok mértéke pedig jellemzden a teriilet iddjarasatol, a csapadék
mennyiségétdl fiigg. Szarazabb iddszak esetén miitragyazas utan sem lehet nagyobb N2O
kibocsatasokra szamitani, viszont a talaj Gjranedvesedése soran a bejuttatott tdpanyag mar
elésegiti a kibocsatasok megemelkedését (Dambreville et al., 2008; Gelfand et al., 2015).
A N20 kibocsatasok jellemzden a tragyazas utan, megfelelden nagy talajhomérséklet és

talajnedvesség-tartalom mellett jelentkeznek (Lee et al., 2009; Yonemura et al., 2014, Forte
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etal., 2017; Campanha et al., 2019). Ezen feltételek teljesiilésével akar a tragyazast kovetd
napon nagymértékii emelkedés lehetséges a kibocsatasokban (Yamulki és Jarvis, 2002;
Herr et al., 2019). A kijuttatott tragya tipusa szintén befolyasolhatja a kibocsatasok idobeli
menetét, viszont az ezzel kapcsolatos kutatasok eredményei ellentmondasosak. Egyes
kutatasok szerint a szervestragyazast kovetden a kibocsatasok rovid idon beliil
megndvekednek, miitragyazas esetén azonban hosszabban tartd hatassal lehet szdmolni
(Dambreville et al., 2008), mas kutatasok ezzel ellentétes eredményeket kozoltek (Zhai et
al., 2011; De Rosa et al., 2018). A szerves tragyazas azonnali hatdsa a szerves tragya
miitragyahoz képest nagyobb nedvességtartalma miatt lehetséges (Herr et al., 2019), a
miutragyazas hatasat pedig a talajban hirtelen megnovekedd, elérhetd asvanyi
nitrogéntartalommal lehet magyarazni (Das és Adhya, 2014).

A szakirodalomban szamos kisérlet eredménye megtalalhato, amelyekben a mi- és
szervestragyazas UHG kibocsatasra gyakorolt hatdsat hasonlitjdk Ossze. A kutatasi
eredmények ezeknél a vizsgélatoknal is ellentmondasosak. A kisérletekben kiilonféle
mitragyakat és szervestragyakat hasznalnak mez6gazdasagi teriiletek tapanyagutanpotlasa
érdekében. A tragyaknak nagyban eltérhet a szén- és nitrogéntartalma, C:N aranya és pH
értéke (Velthof et al., 2003), ezért a kijuttatott tragya tipusa befolyasolhatja a talaj kémiai
jellemzdit, ezzel a mikrobiologiai kozosségét és az UHG kibocsatast is (Cui et al., 2016;
Perego et al., 2016; Grave et al., 2018). Szervestragyazas esetén a talaj szén- és
nitrogéntartalma, pH-ja, illetve a mikrobialis biomasszaja nagyobb lehet, mint
miitragyazott talajon (Dambreville et al., 2008; Zhai et al., 2011), ezzel szemben vannak
olyan kutatasok, melyek szerint a talajkémiai jellemzOkben tortént valtozds nem
magyarazza a nitrifikalé és denitrifikalo kozosség szamaban tortént valtozast (Kong et al.,
2010). Egyes kutatasok szerint a mitragyazas és a miitragya dozisanak megemelése
novelheti a talaj CO2 kibocsatasat is (Ball et al., 1999; Baggs et al., 2003; Jianwen et al.,
2004; Shahidi et al., 2014; Yuan et al., 2017; Akhtar et al., 2020), masok szerint nincs arra
hatassal (Alvarez et al., 1998; Al-Kaisi et al., 2008; Cheng-Fang et al., 2012), vagy akar
csokkenés 1s megfigyelhetd a szervestragyazott, vagy tragydzds nélkiili kontroll
kezelésekkel dsszehasonlitva (Ding et al., 2007b; Al-Kaisi et al., 2008; Guo et al., 2019).
A miitragyazas utani csokkend mértékli CO2 kibocsatas a talaj pH-értékének csékkenésével
magyarazhaté (Al-Kaisi et al., 2008), emellett a kisebb kicserélheté Ca?* tartalom szintén
befolyasolhatja a kibocsatasokat (Zhang et al., 2013a). A szerves és kombinalt tragyazas

az extra szén ¢és az elérhetd nitrogén bejuttatasaval, illetve a mikrobdk megndvekedett
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abundanciaja miatt novelheti a talajrespiraciot (Chirinda et al., 2010; Zhai et al., 2011; de
Urzedo et al., 2013; Zhang et al., 2013a; Dhadli, 2016; Guo et al., 2019).

A tragyazasi kezelések hatasanak eredményei N2O kibocsatds szempontjabodl is
ellentmondasosak. A mitragyazas, illetve a kombinalt kezelések sokszor megnovelik a
talaj N2O kibocsatasat is a szervestragyazashoz képest (Ding et al., 2013; Zhang et al.,
2014; Perego et al., 2016; Yoo et al., 2016; Krauss et al., 2017; Westphal et al., 2018;
Fenglian et al., 2020), mig mas kisérletekben a szervestargya hatasa bizonyult nagyobbnak
(van Groenigen et al., 2004; Li et al., 2013; Herr et al., 2019), vagy 0sszességében nem volt
kiilonbség (Dambreville et al., 2008; Omirou et al., 2020). A szervestragyazas
kibocsatasokra vald hatasa nagyban fligg a szervestragya C:N aranyatol (Li et al., 2013;
Das és Adhya, 2014). A nagyobb szervetlen nitrogéntartalmu szerves tragyak nagyobb
kibocsatasokat indukalhatnak, emellett a kdzepes széntartalom, illetve 10-15 kozotti C:N
aranynal varhato a legkisebb kibocsatas. Alacsony arany esetén a nitrifikacios és
denitrifikacios folyamatoknak optimalis a nitrogén ellatottsaga, mig magas értékek mellett
a mikrobioldgiai aktivitas ujra nd, ezzel oxigénben szegényebb koriilményeket indukalva,
mely kdvetkeztében megemelkedhet a denitrifikacios potencial (Xia et al., 2020). A tragya
halmazallapota szintén hatdssal lehet a kibocsatdsok alakuldsara; a higtragydk jobban
novelhetik a kibocsatasokat a szilard halmazallapott szervestragyakkal szemben (Aguilera
et al., 2013; Lazcano et al.,, 2016). A miitragyak esetében a talaj nitrogén formainak
megnodvekedésével lehet magyardzni a kibocsatasok emelkedését. A N2O kibocsatés
foképp a talaj teljes nitrogén és NOs tartalmatol fiigg (Ding et al., 2013; Xie et al., 2018),
illetve egyes esetekben (nitrifikacios folyamatok soran) annak NHs* tartalmaval is
korrelalhat (Loick et al., 2016; Volpi et al., 2017; Zhang et al., 2018a; Omirou et al., 2020;
Ren et al., 2020). A miitragyadozisok ¢és a talaj N2O kibocsatasa kozott nem feltétlenil
linearis a kapcsolat (van Groenigen et al., 2004), bar a nagyobb mitragyadozisok
novelhetik a vetett ndvény hozamat. Ezzel parhuzamosan a talaj fel nem hasznalt nitrogén
tartalma megemelheti a talajeredetii kibocsatasokat (Bordoloi et al., 2016; Ozlu és Kumar,
2018; Bordoloi et al., 2019; Maaz et al., 2021), illetve a kiilonb6z6 talajmiivelések hatasai
is feler6sodhetnek tultragyazas esetén (Pareja-Sanchez et al., 2020). Elmondhato, hogy a
kiilonboz6 tragyazasok hatdsa nagyban fiigg az éghajlati viszonyoktol, a csapadéktdl, a
talajtipustol. Mediterran koriilmények kozott a szervestragya alkalmazasa kisebb N2O
kibocsatassal jarhat a miitragydzassal Osszehasonlitva, a talaj kisebb NOgz™ raktdrozasa

miatt. A szerves- és miitragya hatasa az N2O kibocsatasra a talaj tipusatol is fligghet.
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Agyagos talajon jellemzden nagyobb kibocsatasokat lehet mérni, annak homoktalajhoz
képest kisebb NO3z” kimosodasa miatt (van Groenigen et al., 2004).

A dolgozatban feldolgozott 23 db tanulmany kiilonb6zé kémiai Osszetételii és
halmazallapotu mitragyak és szervestragyak hatasat hasonlitotta dssze, szarmaradvanyos
és anélkiili kiegészitésekkel. Osszességében, ha szervestragyazott és miitragyazott
kezelésekként kategorizaljuk a kezeléseket, 91%-ban a szerves tragyazott, 9%-ban pedig
miitragyazott teriileteken volt nagyobb a talaj CO2 kibocsatdsa. Az N2O kibocsatas a
feldolgozott irodalmak 52%-aban a szervestragyazott parcellakban, 29%-aban a miitragyas
kezelésekben volt nagyobb, a publikacidok 19%-aban nem volt kiilonbség a kezelések kozott

(9.1. melléklet)

2.4.3. Hagyomanyos ¢s talajkimélé miivelési modok hatésa

A szantofoldi teriileteket kiilonbozé  talajmiivelési modok  segitségével lehet
megmiivelni, melyek egyik legelterjedtebb mddja a hagyomanyos szantds. A hagyoméanyos
muvelés utan kozvetlenill rovidtdva hatasok jelentkeznek. A mivelés id6pontja utan
megemelkedé CO> kibocsatasokra lehet szamitani (Abdalla et al., 2014; Yonemura et al.,
2014; To6th et al, 2018). Ennek a par oras, esetleg napos hatasnak a mértékét
meghatarozhatja a valasztott hagyomanyos miivelési mod fajtaja (La Scala et al., 2001; Al-
Kaisi és Yin, 2005; La Scala et al., 2006), a miivelési mélység novekedésével magasabb
talajrespiracio jelentkezhet (Reicosky et al., 2005; Silva-Olaya et al., 2013; Kristof et al.,
2014). Ezeket az ideiglenes kiugro kibocsatasi csticsokat a miivelés okozta
oxigénellatottsdg megndvekedése, €s a labilis szénfrakciok felszabaduldsa okozza. A
mivelés utan esetenként igen rovid tdvon meredek esést mutat a kibocsatas (Bilandzija et
al., 2017; Téth et al., 2018), viszont a hatas akar hetekig is tarthat (kiilonosen 6ntozott
teriileteken) a mikrobiologiai aktivitas késleltetett emelkedése miatt (Eugster et al., 2010).
A mivelés utani kibocsatasok vizsgalata Onmagdban nem alkalmas egy teriilet
szénmérlegének hossza tavu jellemzésére (Prior et al., 2000; Dong et al., 2017).

A mar bemutatott hagyomanyos szantas mellett 1éteznek talajkimélé miivelések is, mint
példaul a kultivatoros kezelések, a csokkentett mélységii miivelések vagy a miivelés nélkiili
(esetleg magagy huzasos) direktvetés. Ezek kisebb mélységben vagy nem valtoztatjak meg
a talaj eredeti szerkezetét. A talajkiméld mezOgazdasag ala vont teriiletek nagysaga
(beleértve a talajkimélé miivelések alkalmazasat, a szerves mulcsozast és a

haszonndvények diverzifikalasat) a kilencvenes évek o6ta vilagszinten ndvekvo tendenciat
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mutat. Alkalmazasuk az észak- és dél-amerikai kontinensen, illetve Ausztralidban a
legelterjedtebb, mig Eurépaban, Azsidban és Afrikaban aranyuk elenyészének mondhato.
Eszak-Amerikéban a term6foldek mintegy 60%-4n talajkiméld mezégazdasagi termesztés
folyik, mig Eurépaban ez csupan ~1%-ra tehetd, globalisan pedig hozzavetdlegesen 10%
az arany (Kassam et al., 2015). Hazankban az Osszes mezbgazdasagi teriilet 85%-a
hagyomanyos miivelés alatt all, 9%-at talajkimélé modszerekkel mivelik, ~1% a
direktvetés aranya és ~5%-a a teriileteknek nincs miivelés alatt (Eurostat, 2020).

A kiilonb6z6 miivelési modok hosszh tavon befolyasoljak a talajok fizikai (tomorodés,
eketalp, atleveg6zés, vizhaztartas, mechanikai Osszetétel), kémiai (szervesanyag) és
biologiai (mikrobiota és mezofauna) tulajdonsagait (Birkas et al.,, 2014), eczaltal
befolyasolhatjék a talajok UHG kibocsatasait. A talajkimélé miivelések, kiilondsképpen a
direktvetés esetén altalaban nagyobb térfogattomegeket Ilehet mérni, mint a
hagyomanyosan szantott teriileteken (Franzluebbers et al., 1995; Mangalassery et al., 2014;
Bogunovic et al., 2018; Alskaf et al., 2021; Yuan et al., 2022), de egyes kutatasok nem
talaltak kiilonbségeket az eltéro kezelések térfogattomeg értékei kozott (Ismail et al., 1994;
Blanco-Canqui és Ruis, 2018). A talaj tomorodottsége is valtozik, miivelés utan idével el
is tlinhet a kezelések kezdeti kiilonbsége (Varvel és Wilhelm, 2011). A talajkimélé
miivelések tomorebb talajkdrnyezete befolyasolja egy talaj vizhaztartdsat is. A
szakirodalomban jellemzéen a kiilonboz0 talajkiméld miivelésekkel hasznositott
teriileteken nagyobb a talajnedvesség-tartalom és a talaj Kiszaradasa is lassabb a
hagyomanyos technikakkal miivelt talajokhoz képest (Franzluebbers et al., 1995; Bauer et
al., 2006; Copec et al., 2015; Lampurlanés et al., 2016; Dong et al., 2017; Alskaf et al.,
2021). A talajmiivelés a talaj szervetlen szénkészletét is befolyasolja. A miivelt talajoknak
nagyobb lehet a szervetlen szén felhalmozasa és raktirozasa a csapadék konnyebb
infiltracidja és a mélyebb rétegek fagyasa miatt, ami a kalcium sok (pl. CaCO3) konnyebb
kicsapodasahoz vezet (Cihacek és Ulmer, 2002). A talajkimélé miivelések soran ndhet a
talaj stabil makroaggregatumainak szama (Gupta et al., 2014), ehhez kapcsoléddan pedig
annak szervesanyag-tartalma is a hagyomanyos szantashoz képest (Fuentes et al., 2012;
Madarasz et al., 2021). Ezzel szemben a hagyomanyos miivelés a talaj aggregatum
(Panettieri et al., 2013; Wei et al., 2014). Az alkalmazott miivelési technikak hosszu tavon
leginkabb a talaj labilis szén- és nitrogénkészletét befolyasoljak. Szamos publikacio szerint
a talajkimélé miivelések novelik a talaj szén- és nitrogénkészletét a hagyomanyos

miivelésekhez képest (Ismail et al., 1994; Oorts et al., 2007; Ussiri és Lal, 2009; Alvaro-
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Fuentes ¢és Cantero-Martinez, 2010; Jia et al., 2016; Bongiorno et al., 2019; Alskaf et al.,
2021) a talaj tipusatol fiiggetleniil (Yang et al., 2008). A legtobb esetben felszini tapanyag
felhalmozo6das mutathato ki, a talaj mélyebb rétegeiben azonban a talajkimélé miivelések
nagyobb szerves szén- és nitrogén tartalma akar le is csokkenhet a hagyomanyos
technikakhoz képest (Deen ¢s Kataki, 2003; Jia et al., 2016; Du et al., 2017). A talajkimélo
miuvelések kezdeti tapanyag felhalmozodasa, amiért tobbek kozott a teriileten hagyott
szarmaradvanyok és a mikrobiota felelds, az id6 elérehaladtaval jellemzden egyre lassul és
fluktual (Corbeels et al., 2016; Wang et al., 2021). A kiilonb6z6 miivelési modok a talajok
mikrobiologiai kozosségszerkezetét és aktivitasat, illetve a gytirtsférgek abundancidjat
szintén befolyasoljak, legtobbszor a talajkiméld kezelések esetében a talajélet
szempontjabol pozitiv iranyban (Badonyi, 2006; Jia et al., 2016; Jakab et al., 2017).
Emellett a talajkimélo kezelések csokkenthetik a teriileten vetett novények terméshozamat,
gyokérmélységét és gyokérbiomasszajat a tomorebb talajszerkezet miatt (Guan et al., 2015;
Ren et al., 2018). A vetésforgo és a vetett novények befolyasoljak a szarmaradvanyok
mindségét (C:N aranyat), ezzel a talaj szénkészletét, hosszu tavon akar a talajmtivelésnél is
nagyobb mértékben (Laudicina et al., 2014).

Kutatasok sora arrdél szamol be, hogy a hagyomdnyos miiveléshez képest a talajkiméld
technikak nagyobb CO; kibocsatassal jarnak (Hendrix et al., 1988; Oorts et al., 2007; Dong
etal., 2017), viszont masok ennek ellentmond6 eredményre jutnak (Ussiri és Lal, 2009; Jia
etal., 2016; Forte et al., 2017; Wang et al., 2022), illetve sokszor nem talalnak kiilonbséget
a kezelések kozott (Aslam et al., 2000; Omonode et al., 2007; Lee et al., 2009; BilandZzija
et al., 2016). A direktvetéssel miivelt talajok nagyobb CO. kibocsatasanak egyik
magyarazata az itt mérheté nagyobb szerves széntartalom lehet (Oorts et al., 2007; Shi et
al., 2012; Alskaf et al., 2021). Talalhat6 olyan kutatas, mely a folyamatokat Ggy vezeti le,
hogy a talajkimél6 kezelés miatt n6 a talajok szénraktarozasa, azaz szén nyeld, nem pedig
kibocsatd a talaj, mig a hagyomanyosan miivelt talajokon alacsonyabb széntartalmat
mérhetiink, aminek oka a magasabb kibocsatas (Kumar et al., 2014). A talajkimélo
kezelésekben mérheté szantashoz képest nagyobb talajrespiraciot a nagyobb
tapanyagtartalom melletti aktivabb és nagyobb szdmu mikrobiologiai élet, illetve eltérd
kozosségi Osszetétel is magyarazhatja (Singh, 2007; Perez-Brandan et al., 2012).

A kiilonbozd talajmiivelési kezelések N20 kibocsatasarol szintén ellentmond6
publikaciok érhetdek el. Sok esetben a talajkiméld technikak nagyobb N2O kibocsatassal
jarnak (Almaraz et al., 2009; Bhatia et al., 2010; Abdalla et al., 2014; Pareja-Sanchez et al.,

2020), mig mas esetekben kisebbek a kibocsatasok a hagyomanyos miivelésekhez képest
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(Deng et al., 2015; Huang et al., 2015; Yeboah et al., 2016; Wang et al., 2019b), vagy nem
mutathaté ki kezeléshatds (Horak et al., 2020; Alskaf et al., 2021). A talajkimélo
kezelésekben megfigyelheté nagyobb N20 kibocsatas tobbek kozott a tomdrebb talaj és
nagyobb talajnedvesség-tartalom miatt lehet, a denitrifikdciot noveld oxigénben
szegényebb allapotok miatt (Badagliacca et al., 2018; Yuan et al., 2022). A talajkimélo
kezelések nagyobb kibocsatasat azok szantashoz képest nagyobb nitrogén tartalma szintén
magyarazhatja (Lognoul et al., 2017; Yuan et al., 2022). Jol atleveg6zé (pl. homok) talajok
esetében gyakoribb a talajmiivelési kezelések kiilonbségének elmaradédsa, vagy akar a
hagyomanyos modszerek soran mérhetd nagyobb kibocsatds, mivel az ilyen talajok
esetében kisebb lehet a talajnedvesség-tartalomban mérhetd eltérés, a jobb gazdiffuzid
pedig kedvez a gazok talajbol valé kijutdsanak. Kotottebb, agyagosabb talajoknal nagyobb
az eltérd kezelések tomorodésében ¢€s talajnedvesség-tartalmaban mérhetd kiilonbség, ez
magyarazza a talajkimélé kezelésekben nagyobb N2O kibocsatast (Perego et al., 2016;
Pelster et al., 2021). A talajkimélo kezelések kisebb N2O kibocsatasat a talajkornyezet altal
eléidézett eltérd talajmikrobioldgia is okozhatja (Wang et al., 2019b). A direktvetés N2O
kibocsatast csokkentd hatasa szaraz éghajlaton, illetve alkali talajok soran jellemz6&bb
mérsékeltebb nitrogénutanpotlas mellett, a kezelést hosszabb tavon alkalmazva (van Kessel
etal., 2013; Zhao et al., 2016; Feng et al., 2018).

Egyes eredmények szerint a vetésforgd vagy monokultira alkalmazasa szintén szerepet
jatszik mind a CO2, mind a N2O kibocsatasok alakulasaban, ugyanis a kibocsatasokat a
novény faja is befolyasolja (Omonode et al., 2007; Bayer et al., 2015; Xiaoxiao és Li,
2019). Monokultura esetén nagyobb lehet a kiilonbség a talajmiivelési kezelések kozott
vetésforgohoz hasonlitva (Shi et al., 2012). Ezzel szemben elérheté olyan kutatas is, mely
szerint a N2O vonatkozasaban vetésforgo esetében lehet nagyobb kibocsatasokra szamitani
(Machado et al., 2021). A vetett ndovény a nitrogén felvétele és annak hasznositasi
hatékonysaga altal befolyasolhatja a talaj N2O kibocsatasat, egyes kutatasok szerint azzal
negativ lineéris kapcsolatban van (Omonode és Vyn, 2019). Az olyan gyokérgiimds, N-
fixalé rhizobium baktériumokkal szimbidzisban €16 novények, mint a szodja kitiintetett
szereppel birnak a N2O kibocsatds szempontjabol. Szdja vetése esetén megndvekedett
kibocsatasokkal szamolhatunk, a giimék lebomlasa miatt (Yang és Cai, 2005; Sanchez és
Minamisawa, 2019; Ikezawa et al., 2022). A haszonndvények aratasa utan a hatrahagyott
szarmaradvanyok pozitivan befolyasoljak egy szantofold vizkészletét, novelik a talaj
aggregatum stabilitasat, szerves szén tartalmat, a makro- és mikrotapanyagok mennyiségét,

kedvezden hatnak a talaj gyliriisféreg és mikrobioldgiai kdzosségére, illetve csokkentik a
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talaj homérséklet ingadozasat (Lal, 1995; Malhi és Lemke, 2007; Farkas et al., 2008;
Blanco-Canqui és Lal, 2009; Nawaz et al., 2017; Wu et al., 2017; Singh et al., 2018). A
mulcstakard6 CO2 kibocsatasra gyakorolt hatasarél a szakirodalmi eredmények nem
egységesek. A mulcstakard a talaj CO2 kibocsatasat a legtobb esetben noveli (Patifio-
Zuiiga et al., 2009; Liu et al., 2019; Wang et al., 2019a) a mikrobioldgiai aktivitdsnak
kedvez6 abiotikus koriilmények (talajnedvesség-tartalom, szerves szén utanpotlas) miatt,
viszont egyes tanulmanyok szerint nincs szignifikans hatassal a kibocsatasokra (Nawaz et
al., 2017), illetve masok szerint a ndvényi maradvanyok talajba forgatasa segiti el6 a CO>
kibocsatast (Laudicina et al., 2014; Jia et al., 2016). A szarmaradvanyok teriileten hagyasa
a talaj N2O kibocsatasa szempontjabol kevésbé fontos befolyasold tényez6 (Shan és Yan,
2013), ugyanakkor vannak olyan kisérletek ahol a mulcstakard novelte a kibocsatasokat
(Yonemura et al., 2014; Nawaz et al., 2017; Jahangir et al., 2021; Yangjin et al., 2021). A
hatas nagyban fiigg a novényfajtol, a talaj nedvességtartalmatol és a texturatol, illetve a
C:N aranytol, a foldhasznalattél, a miitragyahasznalattol és a kezelés modjatol
(mulcstakaroként vagy beforgatva) (Baggs et al., 2003; Chen et al., 2013; Shan és Yan,
2013). Nem csak az aratas utani mulcstakaro, de az aratas és vetés kozotti takaronovények
(pl. arpa, biikkdny, repce, retek, perje) termesztése is befolyasolhatjak a talaj UHG
kibocsatasat, novelhetik, de akar csokkenthetik is iddjarastol és novényfajtol fliggden
(Abdalla et al., 2014; Guardia et al., 2016; Behnke és Villamil, 2019).

A talajmiivelés és az UHG kibocsatas kapcsolataban a kutatasi eredmények rendkiviil
valtozatosak a talaj-novény-éghajlat rendszer bonyolult koélcsonhatasaibol fakadoan. A
kutatasi teriilet tobb évtizede kurrens témanak szamit, azonban sok esetben nem
allapithatoak meg egyértelmli Gsszefliggések nagy bizonyossaggal, emiatt igen fontos a
minél tobb szabadfoldi kisérlet vizsgalata. Osszességében elmondhatd, hogy kiilonb6zd
¢ghajlati ovek talajtipusain és kiilonb6zdé novények esetén merdben eltéré eredményekre
juthatunk a miivelési modok és a talaj UHG kibocsatdsa kozotti kapcsolat tekintetében
(Franzluebbers et al., 1995; Shi et al., 2012; Badagliacca et al., 2018; Huang et al., 2018).
A jelenségek altalanos értelmezését eldsegitik a sok kisérletet goreso ala vevo osszefoglalod
tanulmanyok, meta-alalizisek. Ezek alapjan vilagszinten inkdbb a direktvetésben
mérhetéek nagyobb CO2 és N2O kibocsatasok a hagyomanyos szantashoz képest, kiemelve
a tropusi teriiletek jelentdségét (Mei et al., 2018; Shakoor et al., 2021). A jelen dolgozatban
feldolgozott mintegy 61 db miiveléssel foglalkozo publikaciot dsszesitve a CO2 kibocsatast
vizsgalo 42 db kisérlet 38%-aban a talajkiméld, 36%-aban a hagyomanyos miivelésben volt

nagyobb a talajeredetii CO kibocsatas, illetve 26%-ban nem volt kiillonbség a kezelések
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kozott. Az dsszesen 51 db N2O kibocsatast vizsgald kisérlet soran 41,2%-ban a talajkiméld
kezelésekben, 29,4%-ban a hagyomanyos mivelések soran volt magasabb a kibocsatas,
mig 29,4%-ban nem volt kiilonbség a kezelések kozott. A kiilonbozd talajmiiveléseket,
illetve szerves és mutragyazast 6sszehasonlitd szabadfoldi kisérletek idétartama jellemzden
1-2 év volt, 4-5 évnél hosszabb talajrespiracios tanulmanyok igen korlatozottan allnak

rendelkezésre (9.1. mellékiet).

2.4.4. A magyarorszagi szabadfoldi kisérletek attekintése

Az eddig bemutatott, nagyobb részt kiilfoldi szabadfoldi kisérletekhez hasonld szamos
hazai vizsgalat is elérhetd, melyet ebben a fejezetben tekintek at. A hazai kisérletekben
sziiletett publikaciok jellemzden erdék és fiives teriiletek UHG kibocsatasaval, a kdrnyezeti
faktorokkal, illetve szén mérlegével foglalkoznak.

Szamos kutatas érheto el, mely a talajrespiraciot vagy a teljes 6koszisztéma respiraciot,
valamint azok biotikus és abiotikus faktorait vizsgdlja magyarorszagi erdokben vagy
erddtalajokon (Fekete et al., 2014; Kotroczo et al., 2023). Az eredmények szerint a
talajhdmérséklet, a nedvesség taralom, az avartakar6 és a SOC hatarozza meg a
kibocsatasokat. Mas kutatasok az erdétalajok labilis szénraktarainak kémiai Osszetételét és
a talaj pH-értékének szerepét vizsgaljak, illetve a talaj asvanyi 0Osszetételének
(agyagtartalmanak) szervesanyag-bomlast gatlo hatasat mutatjak be (Filep et al., 2022;
Zachary et al., 2022). Egyes munkak erdds-sztyepp vegetacios teriileten végzett mérésekkel
¢és modellezéssel mutatjak be a teriiletek respiraciojat, melyet az eredmények szerint féleg
a homérséklet és ennél kisebb mértékben a talajnedvesség-tartalom befolyasol klimatikus
viszonyoktol fiiggéen (Lellei-Kovacs et al., 2011; Lellei-Kovacs et al., 2016). Hasonlo
tertiletek talajrespiraciojanak térbeli heterogenitasat vizsgalo kisérletek szerint a topografia
¢s a novények szerepe jelentds a kibocsatasok alakulasaban (Siile et al., 2021).

Fiives teriiletek talajrespiracidjaval foglalkozé tanulmanyok mérések és modellezés
segitségével, a talajhomérseklettel, talajnedvesség-tartalommal, SOC mintazattal ¢és
vegetacios hatasokkal magyardzzak a talaj CO2 kibocsatasat. Esetenként a talajrespiracios
mérések mellett 6koszisztéma szintli vizsgalatok is rendelkezésre allnak (Nagy et al., 2011,
Balogh et al., 2019; Foti et al., 2020).

Hazai szant6foldeken €s kevert mezdgazdasagi teriileteken beallitott talajrespiracids és
Okoszisztéma szintii respiracios kisérletek az emisszios faktorokat, illetve a szantofoldek

kibocsatasat szamszerisitik (Haszpra et al., 2019). A szant6foldi kisérletek megerdsitik a
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talajhomérseklet, talajnedvesség-tartalom hatasat a talajrespiraciora, illetve a vegetacio
fontossagat az abiotikus korrelaciok megallapitasanal, értelmezésénél (Insaf et al., 2021).
Ritkasig szamba mennek a kiilonbozd talajmiivelési kezelések UHG kibocsatasaval
foglalkozo munkak. Az elérhetd Kisérletek szerint a csokkentett miivelési kezelés noveli a
talajrespiraciot, a kezeléshatas viszont fiigg a talajnedvesség-tartalomtol (Zsembeli és
Kovacs, 2007). Tovabbi kutatasok foglalkoznak a talajmtivelési kezelések erdzidra valo
hatasaval, illetve a talaj szervesanyag-tartalmanak és mivelési kezelések mélységének
forditott kapcsolataval (Badonyi, 2006; Madarasz et al., 2021; Jakab et al., 2023).

N2O kibocsatassal foglalkozo hazai kutatdsok korlatozottabban érhetéek el a
talajrespiracids vizsgalatokhoz képest. Erdos teriiletek N2O kibocsatasat hazai munkak a
talaj nagy nedvesség-tartalmaval és alacsony C:N aranyaval magyarazzak (Horvath et al.,
2006). Fiives teriiletek N2O kibocsatasat vizsgalod kisérletek szerint a kibocsatasoknak
homérsékleti és talajnedvesség optimuma van, tal nagy értékeknél csdkkenhet a kibocsatas
(Czobel et al., 2010; Horvath et al., 2010). Elérhetdek kisérletek, melyek a teljes nitrogén
egyensulyt (nitrogéntartalma gazok kibocsatasa, nitrogén-iilepedés) vizsgaltak mérések és
modellezés segitségével (Machon et al., 2010), illetve kevert mezdgazdasagi teriileteken
léteznek Okoszisztéma szintli monitoring allomasok is (Haszpra et al., 2018; Haszpra et al.,
2022). Hazai szant6foldi kisérletek megallapitottak, hogy a nagy talajnedvesség-tartalom
¢s a mitragyazas egyiittesen N>O cstucsokat okozhat, amellett hogy a vegetacionak is

szerepe van a kibocsatasokban (Bouteldja et al., 2021).

2.5. Atalajok UHG kibocsatasanak monitorozasi lehetéségei

A kiilonféle szabadfoldi kisérletekben beallitott UHG méréseket kiilonbozo
modszerekkel és méréstechnikakkal lehet Kivitelezni. A talajok UHG monitorozasanak
egyik legelterjedtebb technikaja a kiilonféle kamras modszerek (Statikus vagy dinamikus,
zart vagy nyilt rendszerti), melyek segitségével a talajbol szarmazé UHG kibocsatdsokat
lehet feltérképezni. A kamras modszerek mellett 1éteznek kiilonbdz6é mikrometeorologiai
megkozelitések is (pl. eddy-kovarianca, eddy-akkumulacio, fluxus-gradiens, integralt
horizontalis fluxus), melyek inkabb egy teriilet teljes Okoszisztéma-szintii mérlegét
vizsgaljak. A kisebb léptékii kamras modszerekkel korlatozottan lehet becsiilni egy tertilet
nagyobb léptékii teljes kibocsatasat a teriileti heterogenitasok miatt (Myklebust et al., 2008;
Schrier-Uijl et al., 2010).
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2.5.1. Kamras mintavételi modszerek

A talaj UHG kibocsatasanak mérésére széles kdrben elterjedtek a kiilonbdzé kamras
technikdk, melyek vilagszinten nem standardizaltak, amellett hogy kezdeményezések
léteznek erre vonatkozoan (Pavelka et al., 2018). A kiilonb6z6 kamras modszerekkel
amellett, hogy azok eredményei igen jol korrelalhatnak egymassal (Pumpanen et al., 2004),
nagymértéki eltérés is mutatkozhat a mérési eredményekben, ezért az eltéré modszerekkel
vizsgalt kibocsatasok Osszehasonlitdsa szintén korlatozott €s eldvigyazatossagot igényel.
Az eredmények Osszehasonlitdsa akkor lehetséges, ha a szisztematikus -eltéréseket
korrekciokkal kikiiszoboljiik (Janssens et al., 2000). A kamrak légterének keverése
(ventillator, analizatorbol szarmazé levegéaramlas), a kamra formaja és also kerete is
befolyasolhatja a kibocsatast, alul- vagy feliilbecslést okozva (Hutchinson és Mosier, 1981;
Pumpanen et al., 2004; de Klein et al., 2020). Keverés nélkiil vertikalisan rétegzédhetnek
az UHG-0k, mig a tlzott turbulencia a talajbol mesterségesen légaramot okozhat a szivé
hatas miatt (Pumpanen et al., 2004). Egy teriilet abszolut kibocsatasanak becslése soran
nagyon fontos a mérési intenzitas, illetve a vizsgalati évek szama (Bouwman, 1996). A
mintavételt befolydsold tényezok ellenére a kamras moddszerek a kibocsatdsok abszolut
becslésére korlatozottabban, a hattérfolyamatok és a kezelés-hatasok kimutatasara viszont
kivaldan alkalmasak (Hensen et al., 2013).

A kamras modszerek lényege, hogy a talajbol kidramlo UHG-okat a talajfelszinre
helyezett akkumulacios, mas néven inkubacios kamrak segitségével lehet nyomon kovetni.
A kamrak telepitése torténhet a novényzet gyokerének kizarasaval, vagy a gyokérhatas
meghagyasaval, igy még a heterotrof-autotrof respiraciot is szét tudjuk valasztani a lehetd
legegyszeriibb technikaval (Epron, 2010; Balogh et al., 2016). A kamrak alatti 1égtérben a
kamrak lehelyezésének pillanataban és a meghatarozott inkubacios id6 letelte utan mért
koncentraciobol lehet a kibocsatasokat becsiilni (Hutchinson és Mosier, 1981). Az
inkubacios id6 néhany perctdl akar fél oras-oras tartomanyba is eshet, a kamra méretétol,
az UHG fajtajatol és egyéb kisérleti paraméterektdl fiiggden. A mddszer soran sok esetben
nem csak egy kezdeti és egy végkoncentracido keriil meghatirozéasra, hanem koztes
idépontokban is torténik mintavétel vagy mérés. Ezekre a pontokra illesztett fliggvényekkel
lehet becsiilni az adott mérési hely UHG kibocsatasat. Egyes kutatisok szerint a linearis
egyenlet a legjobb megkdzelités CO2 kibocsatas esetén, mivel a nem linedris egyenletek

esetleg tulbecsiilhetik azt (Jassal et al., 2012). A N2O kibocsatasokra is elterjedt a linearis
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egyenletek alkalmazéasa, viszont a nem linearis (pl. exponencialis) kozelitések jobb
eredményre vezethetnek (Kroon et al., 2008).

A kamrds modszerek lehetnek egyrészt a szabadfoldi teriiletekre telepitett automata
rendszerek, melyek az év barmely szakdban nagy rendszerességgel szolgaltatnak adatokat
(Gorres et al., 2016), masrészt manualis rendszerek, melyek a kutatok aktiv beavatkozasat
igénylik (Rapson €s Dacres, 2014). Az automatikus kamrak joval tobb adatot szolgaltatnak
a manualishoz képest (Lee, 2018), viszont kiépitésiik specialis kovetelményeket igényel és
koltségigényiik is joval nagyobb.

Az inkubacios kamraknak tobb valtozata is 1étezik, azok statikus és dinamikus elven
miukodhetnek (Heinemeyer és McNamara, 2011). A statikus kamras eljaras alkalmazasa
soran a kamrat 1égmentesen helyezik le a talajfelszinre és benne abszorbens anyagot (CO-
esetén szoda-meszet) helyeznek el a talajbol szarmazé UHG elnyelése érdekében (Janssens
et al., 2000), melyeket utdlagosan laboratériumban elemeznek nedveskémiai eljarasokkal.
Tovabbi lehetdség gazanalizator csatlakoztatasa a kamrahoz, vagy gazmintavétel a kamra
alatti 1égtérbdl gazbiztos mintavételi fecskenddk segitségével egy légmentesen zarddo,
szeptummal ellatott kivakuumozott fiolaba (Pihlatie et al., 2013). Gazbiztos fecskendével
valo mintavétel utan miiszeres analitikai eljarasokkal lehet meghatarozni a fiolakba toltott
mintak koncentracidit.

A dinamikus kamras eljarasok alkalmazasa soran a kamra és a hozza csatlakoztatott
gazanalizator kozott egy cirkulacios kor jon 1étre, ekkor egy kamraba bemend és egy onnan
kijovo aga van a gazanalizatornak (Sutitarnnontr et al., 2012). A zart dinamikus kamras
eljarasnal a légkortdl légmentesen zart cirkuldcidés rendszerrdl beszélhetiink, a nyilt
dinamikus kamras mddszer ett6]l abban kiilonbozik, hogy a kamrdn van egy nyilas, igy a
kamra 1égtere bizonyos mértékig kapcsolatban van a 1égkorrel (Pape et al., 2009). Mig a
statikus kamras mintavételi eljaras széles korben elterjed, akar hazilag is kivitelezhetd,
olcs6 modszer, addig a zart dinamikus kamras eljaras soran kevesebb hibalehetséggel,
pontosabb méréssel szamolhatunk. A nyilt dinamikus kamras eljaras esetén pedig a kamran
beliili esetlegesen megnovekedett nyomadst lehet kikiiszobolni, illetve a teriileten

tapasztalhatd 1égmozgasok is érvényesiilhetnek.
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2.5.2. Gazanalizatoros €és laboratoriumi muszeres technikak

A kamras mintavételi modszerekkel vizsgalt UHG kibocsatasokat gazanalizatorokkal
vagy laboratoriumi miiszerekkel lehet elemezni.

A gazanalizatorok széles kore alkalmazhatd szabadfoldi vagy akar laboratdriumi
koriilmények kozott is. Az egy specifikus gaz, pl. CO2 meghatarozasara alkalmas
infravoros (IR, NDIR) technologian alapuld médszerek igen elterjedtnek szamitanak (pl.:
PPSystems EGM sorozat, LI-COR LI-870 sorozat), mivel megfeleld pontossagu és relative
olcsobb késziilékekrdl van sz6 (Le Dantec et al., 1999; Harmon et al., 2015). A talaj UHG
kibocsatasat Fourier-transzformacids infravoros spektroszkopia (FTIR) segitségével is
nyomon lehet kovetni (Lam et al., 2015). Elénye, hogy alkalmas tobb gaz (pl.: CO2, N20,
CHy) egyidejii meghatarozasara (pl.: Gasmet DX/GT sorozat) (Rapson és Dacres, 2014).
Hasonldan tobb gz egyidejii meghatarozasara alkalmas modszer az iiregrezonatoros
lecsengési spektroszkopia (CRDS) (pl.: Picarro G sorozat) (Diefenderfer et al., 2018). A
CRDS technoldgianal bizonyos szempontbol még tjabb modszer az OA-ICOS technikaja
(pl.: Los Gatos Research). A 1ézeres technologian alapuld multigaz analizatorok egy
harmadik képviseldje az OF-CEAS (pl.: LI-COR LI-7810 sorozat). A multigdz
analizatorok nagy pontossaguak, ritkdbban kell kalibralni dket, viszont hatranyuk, hogy
joval dragdbbak az egyszerlibb gazanalizatorokhoz vagy akar a laboratoériumi
berendezésekhez viszonyitva (Rapson és Dacres, 2014).

A statikus kamras eljarasok sordn sok esetben utdlagosan, laboratériumi koriilmények
kozott elemzik a mintavételi fioldkba gyljtott levegOben taldlhatd nyomgazok
kiilonféle gazkromatografias eljarasokat alkalmaznak. A mérni kivant gaz tulajdonsagai
meghatarozzdk a miszeren beéllitandd mérési paramétereket (nyomas, kiillonbozo
részegységek homérséklete, mérési id6, injektalas tipusa stb.), valamint az alkalmazott
gazkromatograf olyan fizikai részegységeinek tipusat, mint a kolonna (kapillaris vagy
toltetes), illetve a detektor langionizacios (FID) elektronbefogasos (ECD),
tomegspektrométer (MS), izotdop frakcionaciés tomegspektrométer (IRMS). A
gazkromatografias eljarasok egyik hatranya a gyakori kalibracidigényiik (Rapson és
Dacres, 2014).

A szabadfoldrél szarmazé mintdk CO2 koncentraciojanak meghatarozasa

metanizatorral ellatott FID gazkromatograffal és toltetes (Porapak Q) oszloppal, mig a N2O
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tartalmanak elemzése inkabb ECD detektorral vagy MS/IRMS-el és kapillaris oszloppal
torténik leggyakrabban (Rockmann et al., 2003; Rapson €s Dacres, 2014; Giuliani et al.,
2015).

A gazkromatografias és CRDS technikaval elemzett UHG kibocsatasok mértéke eltérhet
egymastol a miszerek érzékenysége miatt (Brannon et al., 2016), viszont a kiilonb6z6
modszerek a kezelések kozotti kiilonbségeket képesek konzekvensen kimutatni

(Christiansen et al., 2015).

2.5.3. Mikrometeoroldgiai modszerek

Az UHG-0k 6koszisztéma-légkor cseréjének vizsgalata torténhet mikrometeorologiai
modszerrekkel is. Ezek legelterjedtebb képviseléje az eddy-kovariancia technika, mely
folyamatos adatsort biztosit szabadfoldi mérések esetén (Huang et al., 2014; Haszpra et al.,
2018). E technika soran a vertikalis gazaramok monitorozasat egy toronyra szerelt gyors
valaszidejli gazanalizator és egy szonikus anemométer végzi (Christensen et al., 1996;
Rapson és Dacres, 2014). A UHG mérleg monitorozdsa mellett a torony csatolt
részegységei kiilonbozd meteorologiai paraméterek (szé€lsebesség, sz€lirany, hdmérséklet,

csapadék) monitorozasaval egésziti ki a vizsgalatokat (Huang et al., 2014).
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3. Anyagok és médszerek

3.1. A vizsgalati helyszinek bemutatasa

A talaj UHG kibocsatasaval foglalkozé szabadfoldi kisérleteket két helyszinen
végeztiikk egy kutatocsoport keretein beliil. Vizsgalatokat folytattunk a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem (MATE; jogeléd: Szent Istvan Egyetem) Hatvan kozelében
talalhato Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasadganak talajmiivelési tartamkisérletében, és az
Agrartudomanyi Kutatokozpont (ATK) martonvasari tragyazasi tartamkisérletében (1.6-0S
kisérlet).

3.1.1. A Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag talajmiivelési tartamkisérlete

A Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag talaymiivelési tartamkisérlete Heves megyében,
Hatvan kozelében talalhato (é.sz. 47,688°, k.h. 19,605°, 100 m tszf.). A teriileten 2002 6ta
hat kiilonboz6 talajmiivelési modot (kezelések) alkalmaznak: szantas (SZ, 28-30 cm),
sekély kultivator (SK, 18-20 cm), mély kultivator (22-25 cm), szantas lazitassal (40-45 cm),
tarcsazas (12-14 cm) és direktvetés (DV, nincs miivelés) (Birkas et al., 2004; Dekemati et
al., 2019). A kezeléseket egyenként 13x105 m teriiletti parcellakon, négy ismétlésben
véletlen savos elrendezésben allitottak be. A kisérlet talajtipusa erdémaradvanyos
csernozjom, WRB szerint Haplic Kastanozem (Aric, Pantoloamic, Pachic, Bathycalcic). A
jellemzd éghajlat kontinentalis, az éves csapadék atlagosan 560 mm, a kozéphdmérséklet
pedig 10,3 °C (Gelybo et al., 2022). A kisérletben vetésforgot alkalmaznak, illetve a vetett
novények igényeinek megfelelden allitjdk be a kijuttatandd mitragya dozisat. Az aratas
utan keletkezé novényi maradvanyokat a teriileten hagyjak minden parcellan és az Gszi
miivelés soran bedolgozzak a talajba, kivéve a DV kezelésben, ahol azok a felszinen
maradnak. Az elmult évek miivelésre, targyazasra, illetve a vetésre és aratasra vonatkozo

informacidit az 1. tabldzat tartalmazza.
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1. tablazat: A vetési, aratasi, tragydzdasi és talajmiivelési események idopontja a jozsefimajori vizsgdlataink

iddtartama alatt

- Vetett Tfllaj _ Miitragyazas Mufr‘flgya Mflga}g’y i Vetés Aratas
Ev néven miivelés idépontia dozisa készités idépontia  idépontia
Y idépontja PORYA (L gN ha!) idépontja pony pont
2014.10.07. 28,5
2014-2015 6szibuza 2014.10.02. 2015.04.16. 35 2014.10.08. 2014.10.08. 2015.09.08.
2015.05.29. 15
. 2015.10.28. 42
2016 kukorica 2015.10.28. 2016.04.16. 79 2016.04.12. 2016.04.18. 2016.10.24.
. 2016.10.27. 24
2016-2017 0szizab 2016.10.28. 2017.03.03. 100 2016.11.01. 2016.11.01. 2017.07.12.
2018 sz6ja  2017.09.11. 2018.03.20. 60 2018.04.26. 2018.04.26. 2018.09.17.
e, 2018.10.10 20
2018-2019 6szi buza 2018.10.10. 2019.02.11. 30 2018.10.10. 2018.10.10. 2019.07.18.
o 2019.10.02. 20
2019-2020 Gszizab 2019.10.02. 2020.02.20. 60 2019.10.09. 2019.10.09. 2020.07.18
, 2021.03.31. 32,4
2021  napraforgé 2020.10.08. 2021.10.03. o7 2021.04.23. 2021.04.23. 2021.09.12.

A jozsefmajori talajmiivelési kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 mivelési

modok hosszu tavon hogyan befolyasoljak a talaj fizikai és kémiai jellemzéit, illetve a talaj

eredetit CO2 és N>O Kibocsatasokat. A vizsgalathoz egy hagyomanyos (SZ) és két

talajkimélo, avagy értékmeg6rz6 (SK, DV) miivelési modot valasztottunk (2. dbra).

2. dbra: A szantas, sekély kultivator és direktvetés talajmiivelési kezelések a Jozsefmajori Kisérleti
Tangazdasag talajmiivelési tartamkiserletében (fotok: Dencso Marton)

A teriileten szabadfoldi méréseket végziink 2013 ota, illetve laboratériumban kiilonféle

talajoszlop és mikrokozmosz kisérleteket is beallitottunk (2. tdbldzat). Jelen dolgozatban a

2015-2021 kozotti iddszak kerul bemutatasra.
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2. tablazat: A jozsefmajori talajmiivelési tartamkisérlet szabadfoldi és laboratoriumi vizsgalatainak

felépitése. Délt betiikkel olvashato a kisérletek célkitiizése

Szabadfoldi mérések:

Laboratoriumi mérések:

Kornyezeti paraméterek mérése
(talajhémérséklet, talajnedvesség-tartalom)
| kezelések kiilonbségének
vizsgalata  monitoring — mérések
alapjan
- Atalaj CO; és N2O kibocsatdsanak
kérnyezeti  paraméterektél  valo
fliggése  kézimiiszeres — mérések

alapjan

Szarmaradvanyok tomegének mérése

- A kezelések kiilonbségének

vizsgalata

Talajkémiai paraméterek mérése
(szerves és szervetlen szén, pH, illetve kiillonb6z6
nitrogénformak)
- A kezelések kiilonbségének
vizsgalata
- Osszefiiggés a talaj COy, illetve N,O
kibocsdatasa és a talajkémiai

jellemzok kozott

Talajeredetii iiveghazhatasu gaz

kibocsatas (CO2 és N2O) meghatarozasa
- A talajmiivelés  hosszu  tdvu
hatasanak vizsgalata (a
hagyomanyos és a talajkimélo

miivelések dsszehasonlitisa)

Kornyezeti

Talajeredetii

paraméterek mérése

(talajhémérséklet, talajnedvesség-tartalom)

- A talsj CO2» é MO

kibocsatasanak kornyezeti
paraméterektél  valo  fiiggése
egyfaktoros talajoszlop kisérletek

alapjan

Talajkémiai paraméterek mérése

(kiilonb6z6 nitrogénformak)

- A kezelések  kiilonbségének

vizsgalata talajoszlop és
mikrokozmosz kisérletek alapjan
- A talaj CO; és N,O

kibocsatasaval valo ésszefiiggés

iiveghazhatasu gaz

kibocsatas (CO2 és N2O) meghatarozasa

e Talajoszlop kisérletek (kezelések
kiilonboz6 talajnedvesség-
tartalommal)

- Talajmiivelés hatasa
- Mitragydzas hatdsa
- Szarmaradvanyok hatdasa

e  Mikrokozmosz kisérlet
(kezelések azonos
talajnedvesség-tartalommal)

- A kezelések N.O
kibocsatasanak

dsszehasonlitasa talajbankbol

szdrmazo mintdk segitségével
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3.1.2. A martonvasari tragyazasi tartamkisérlet

A martonvasari 1.6-0S tragyazasi tartamkisérletben (é.sz. 47,327°, k.h. 18,789°) szerves
tragyat (szarvasmarha istallotragyat), NPK miitragyat (P.Os és KoO Gsszetételil) és ezek
kombindciojat alkalmazzék azonos talajmiivelés (szantas) mellett 1955 ota. A tragyazott
kezeléseken kiviil tragyazasmentes kontroll kezelést is beallitottak. Osszesen 24 kiilonb6z
kezelés van a kijutatott tragya tipusatol (szerves, szervetlen) és hatéanyag tartalmanak
osszetételétdl (N, P, K és azok kombinacioja) fliggden, kezelésenként 4 ismétlésben, azaz
Osszesen 96 db 7,5x6,5 m tertiletli parcella taldlhato a kisérleti teriileten. A mitragyazott
kezelések alap hatdanyagtartalma egységesen 80+80= 160 kgN ha (8szi és tavaszi
kijuttatas), 80 kg ha* foszfor (P) (6szi kijuttatas) és 80 kg ha kalium (K) (8szi kijuttatas),
a szervestragya dozisa pedig 35 kg hal. A szervestragya kijuttatdsa 1975-ig évente tortént
valamennyi kezelésben, azéta pedig egyes mitragyas kezelésekben és a csak szerves
tragyat tartalmazo kezelésekben a kijuttatds négyévente torténik. A kisérlet talaja kilagzott
csernozjom, WRB szerint Endocalcic Chernozem (Aric, Pantoloamic, Pachic,
Bathygleyic), a jellemz6 éghajlat pedig kontinentalis. A teriileten kukorica-buza bikultarat

alkalmaznak kétéves valtasokban (3. tabldzat).

3. tablazat: A martonvasari tragyazasi tartamkiserlet vetési, aratasi, tragyadzasi és talajmiivelési eseményei
a mérési idotartam alatt

Szerves-

- Vetett Miitragyazas ., ., Vetés Aratas Talajmiivelés
Ev novén idopontja tragyazas idopontja idopontja idopontja
y pontj idépontja pontj pontj pontj
2019- . 2019.11.25.
2020 kukorica 2020.03.20. 2019.11.26. 2020.04.08. 2020.10.30. 2019.11.26.
2020- . 2020.11.25.
2021 kukorica 2021.03.24. - 2021.04.23. 2021.10.05. 2020.12.02.

A tragyazasi tartamkisérlet vizsgalata sordn a 24 kezelésbdl kivalasztottunk négyet, €s
ezek hatasat vizsgaltuk a talaj kémiai paramétereire, valamint és a CO2 ¢és N2O
kibocsatasara vonatkozdan. Mivel célunk a mil- és szervestragya hatasanak
Osszehasonlitasa volt, ezért vizsgalatunk soran a szervestragyazott (SZT), az NPK
mitragyazott (MT), a kombinalt szerves és miitragyazott (KO), valamint a tragyazas
nélkili kontroll (K) kezelésekben végeztiik méréseinket 2020 és 2021 folyaman (4.

tabldzat).
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4. tablazat: A martonvasari tragydzasi tartamkisérlet szabadfoldi vizsgalatainak felépitése. Ddlt betiikkel
Jjeloltiik a kisérletek célkitiizését

Szabadfoldi mérések

Kornyezeti paraméterek mérése
(talajhémérséklet és talajnedvesség-tartalom)
- Atalaj CO; és N2O kibocsatdasanak kornyezeti paraméterektdl valé fiiggése kézimiiszeres
mérések alapjan
Talajkémiai paraméterek mérése
(szerves és szervetlen szén, pH, illetve kiilonb6z4 nitrogénformak)
- A kezelések kiilonbségének vizsgalata
- Osszefiiggés a talaj CO2 és N,O kibocsdtdsdval
Talajeredetii iiveghazhatasu gaz kibocsatas mérések (CO: és N2O)

- Atragyazasi technikak hatisanak osszehasonlitasa

3.2.  Meteoroldgiai adatok

3.2.1. Meteoroldgiai adatok Jozsefmajorban

A meteorologiai adatok a FORESEE adatbazis (Dobor et al., 2015) 4.0 verzi6jabol
szarmaznak, és a Heréd-Hatvan térségének racspontjara vonatkoznak (é. sz. 47,72144°, k.
h. 19,55247°). A 2015-2020 évekre vonatkoz6 adatok megfigyelésen alapulnak. A teriilet
jellemzésére napi kdzéphdmérsékletet (°C) és napi csapadékdsszeget (mm) hasznaltunk. A

3. dbra a jozsefmajori meteoroldgiai paraméterek menetét mutatja be a 2015-2020

1d6szakra vonatkozoan.
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3. dabra: Napi csapadékosszeg (Prec) és kozéphomérséklet (Tnapi) a Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag
talajmiivelési tartamkisérletében a 2015-2020 idészakra vonatkozoan a FORESEE v4.0 adatbazis alapjan
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3.2.2. Meteorologiai adatok Martonvasaron

A martonvasari meteoroldgiai adatokat ugyancsak a FORESEE v4.0 adatbazis
szolgaltatta a 2020 évre. Az adatbazis é. sz. 47,4167°, k. h. 18,7500° racsara vonatkozo
adatait hasznaltuk fel. A 4. dbra a martonvasari napi csapadékosszeg és napi

kozéphémérséklet menetét mutatja be 2020-ban.
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4. dbra: Napi csapadékosszeg (Prec) és kozéphdmérséklet (Tnapi) Martonvasdron 2020-ban a FORESEE
v4.0 adatbazis alapjan

3.2.3. A meteorologiai adatok feldolgozasa

A dolgozatban bemutatasra keriil a teljes vizsgalati id6szak (2015-2020) atlagos
léghdmérsékletéhez képest hiivosebb, illetve melegebb évek atlaghOmérséklete.
Meghataroztuk az éves, illetve az éven beliili vegetacids €s novény nelkiili részidoszakok
csapadekosszegét,

hogy bemutassuk a csapadékeloszlast ¢és az évek kozotti

valtozékonysagot.

3.3. A szabadfoldi talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom vizsgalata

3.3.1. Talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom monitoring mérések

2015-t61 az UHG-ok mérésére szolgald pontok kornyezetében talajmiivelési
kezelésenként egy ismétlésben telepitettiink kombinalt talajhémérséklet €s talajnedvesség-
tartalom szonddkat 5- 10, 15-20, 30-35 és 40-45 cm mélységekben. A szondak 10

percenként gyiijtotték az adatokat, ideiglenes eltavolitasuk csak az aratas elétt, illetve
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talajmiivelési munkak soran tortént meg. A talajhémérséklet és talajnedvesség-tartalom
monitoringot a dielektromos allando6 elvén miik6dé Decagon 5TM (Decagon Devices, Inc.,
USA, jogutod: METER Group, Inc., USA) szondakkal biztositottuk. A miiszerek mérési
tartomanya a talajhdmérsékletre -40-+60 °C, mérési pontossidga pedig =1 °C. A
talajnedvesség-tartalomra vonatkozo mérési tartomany 0- 50 (V/V)%, a mérési pontossag
pedig 3 (V/V)%.

A folyamatos monitoring célja az egyes talajmiivelési kezelések kozotti
talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom kiilonbségek, illetve az egy kezelésen beliili
vertikalis heterogenitds vizsgalata volt. Rendszeres talajtomorodottség és porozitas
mérések nem allnak rendelkezésre a vizsgalati id6szak alatt, ami egy limitacidja a
dolgozatnak. Idealis lenne a kezelések talajnedvesség-tartalmanak minél jobb értelmezése
szempontjabol a porozitds ismerete, viszont az egyes talajmiivelési kezelések
Osszehasonlitasat enélkiil is el lehet végezni. Folyamatos szabadf6ldi monitoring mérésekre

nem volt lehetdség a martonvasari kisérlet soran.

3.3.2. Kézi talajhémérséklet és talajnedvesség-tartalom mérések

A 2019-2021 évek soran a talajhdmérséklet és talajnedvesség-tartalom monitoring
mellett kézi talajhéméro és talajnedvesség-méro segitségével IS megvizsgaltuk a talaj felsé
tiz centiméterének hdmérsékletét és nedvességtartalmat. A méréseket az UHG mérésekkel
parhuzamosan, minden kibocsatast vizsgald pont kozvetlen kornyezetében végeztiik
mindkét szabadfoldi kisérletben. Ezzel a modszerrel teriiletileg reprezentativabb
adatsorokat kaptunk a kibocsatasokra vonatkozéan a monitoring adatokhoz képest. A
talajhémérsékletet STP2 talajhdmérd (PP Systems, Inc., USA), illetve Brannan talajhémérd
(S. Brannan & Sons Ltd., UK) segitségével mértiik. A talajhdmérék mérési bizonytalansaga
rendre 25 °C-on +0,3°C, illetve -10-100°C-on +1°C. A pontonkénti talajnedvesség-
tartalom mérést refraktometrias mérésen alapulo Campbell Hydrosense 11 (Campbell
Scientific, Inc., USA) miiszerrel végeztiik, melynek mérési bizonytalansaga <3%.

A mérések célja az UHG-0k talajhdmérséklet és talajnedvesség-tartalom fiiggésének
minél pontosabb vizsgalata volt. Az 6sszefliggések er0sségének értelmezését Schober et al.

(2018) munkaja alapjan végeztik.
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3.3.3. A talajhomérséklet €s talajnedvesség-tartalom adatsorok feldolgozasa

A folyamatos talajhémérséklet ¢és talajnedvesség-tartalom mérések adatsoraibol
kisz{irtiik a szondak hibaibol fakado értékeket (pl. szaradasi repedések, szondahibak okozta
rendellenes adatok). A szondakat a minél pontosabb talajnedvesség-tartalom eredmények
érdekében kalibralni sziikséges (Kinzli et al., 2012), ezért szondainkat a jozsefmajori talajra
vonatkozoan kalibraltuk (Seyfried et al., 2005) (9.2. melléklet). A 2015-2020 évi kalibralt
adatsorokbdl napi atlagot szamitottunk, a kezelések talajhdmérséklet és talajnedvesség-
tartalom allapotanak Osszehasonlitod statisztikai elemzését pedig a napi atlagok alapjan
végeztilk mind a négy szintben. A SZ, SK és DV adatsorait szinkronizaltuk a kovetkezetes
Osszehasonlitas érdekében, azaz minden esetben kisziirtiik azokat a napokat, amikor
barmelyik kezelésben adathiany volt.

A kezelések talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom adatsorainak Osszehasonlitasat

tobbféle modon végeztiik:

1. Ateljes 2015-2020 id6szakban (hosszu tava hatas)
2. Az egyes években kiilon (naptari évek jellemzése)

3. A vegetacios és novény nélkiili részidészakokban (vegetacios hatas)

A vegetacios id6szak az adott ndvény vetésétdl az aratdsig tartd idészakot, a ndvény nélkiili
1d6szak pedig az aratdstol a vetésig tartd periodust jelentette.

A talajmiivelési kezelések adatsorainak egymassal valdo Osszehasonlitdsa utdn egy
kezelés talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom adatsorat Onmagéaban is

megvizsgaltuk:

1. A kezelés éveinek egymassal torténd Osszehasonlitdsa a legfelsd, 5-10 cm-es
mélységben (évek kozotti eltérés)

2. A kezelés vegetacios és novény nélkiili részidészakainak egymassal torténd
Osszehasonlitasa (vegetacio iddbeli hatasa)

3. Egy kezelés vertikalis heterogenitasa a vizsgalata
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A teljes id6szakra vonatkozo talajhémérséklet adatsorok 5-10, 15-20, 30-35 és 40-45 cm-
es mélységekben rendre 1746, 1675, 1258 ¢és 822 adatot (vagyis napi atlagot), a
talajnedvesség-tartalom adatsorok pedig 1596, 1593, 1261 és 792 adatot tartalmaztak
kezelésenként. A talajhdmérséklet és talajnedvesség-tartalom kezelésen beliili vertikalis
heterogenitasanak vizsgalata soran szintén szinkronizaltuk az adatsorokat és kiszlrtiik
azokat a napokat, amikor adathidny Iépett fel barmelyik mélységben.

A talaj UHG kibocsatasanak méréseihez iddzitett, tobb ismétlésben, kézi miiszerekkel
végzett talajhomérséklet és talajnedvesség-tartalom mérések napi atlagértékeit az adott
napra vonatkozo COz és N2O kibocsatas atlagértékeivel korrelaltattuk éves idoléptékben,
illetve a CO; kibocsatas esetében a részidészakokra vonatkozoan is. Jozsefmajorban a SZ,
SK és DV kezelésekben igy rendre 54, 45, 54 CO> és talajhomérséklet, emellett 28, 29, 59
COz és talajnedvesség-tartalom adatpar volt. A N2O és talajhomérséklet adatparok szama
rendre 16, 17, 16, mig a N2O ¢és talajnedvesség-tartalom esetén 28, 27, 38 volt. A N2O
kibocsatas esetében ritkabb volt az talajhdmérséklet adatsor, ezért nem hataroztuk meg a
korreldciokat kiilon a részidészakokban. Martonvasaron kezeléstél és UHG-t6] fiiggetleniil
22 darab adatpar allt rendelkezésiinkre. Itt szintén csak a teljes évet vizsgaltuk, mivel a

novény nélkiili idészakokbol kevés adatpar allt rendelkezésre.

3.4. Szarmaradvanyok vizsgalata

A vizsgalat soran a zab aratdsa és talajmiivelési munkak utan 2020.10.29.-én
maradéktalanul eltavolitottuk a talajfelszinen talalhaté szarmaradvanyokat 20x20 cm
nagysagu négyzet alaku kereteken beliil a SZ, SK és DV kezelésekben, kezelésenként
kilenc ismétlésben. A ndvénymaradvanyokat 60°C-on 24 ora alatt tdmegallandosagig
szaritottuk, majd analitikai mérleg (Sartorius AG, Germany) segitségével meghataroztuk a
mintdk tomegét. A vizsgalat célja a harom kezelés mulcsboritottsaganak felmérése a

szarmaradvanyok tomegének mérésével (5. dbra).
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5. abra: A szantas, sekély kultivator és direktvetés mulcsboritottsaga a Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag
talajmiivelesi tartamkisérletében (fotok: Dencsd Marton)

3.5. A talajkémiai paraméterek vizsgalata

3.5.1. A talajkémiai paraméterek rendszeres és alkalmi mérései

Rendszeres talajmintavételt végeztiink jozsefmajori munkank soran a C és N-ciklushoz
kothetd legfobb talajkémiai paraméterek meghatarozasa céljabol. A mintdkat 2016-t6l
2018-ig a talaj CO2 kibocsatasanak mérésére szolgald pontok kozelébdl, 2019-t61 pedig a
talaj N2O kibocsatasanak mérési pontjai mell6l vettiik a SZ, SK és DV kezelésekbol. A
mintavétel talaymiivelési kezelésenként jellemzden hdrom ismétlésben tortént, egymastol
3-4 m tavolsagra a talaj 0-10 cm mélységébdl. 2016-to] 2018-ig havonta egy alkalommal
mintavételeztiink, majd 2019-ben a kezelésenkénti mintavételek szama és térbeli
elhelyezkedése megegyezett a talaj NoO kibocsatds mérési pontok szamaval és helyével.
2020-ban ¢és 2021-ben kisebb intenzitassal tudtunk haladni; tavasztél 6szig harom
mintavételt végeztiink. Ezekbdl a mintakbol nitrogénformak: teljes nitrogén (Niot),
ammonium-nitrogén (NHas-N) és nitrat-nitrogén (NO3-N) keriiltek meghatarozasra. A talaj
szerves széntartalmat a nitrogénformakhoz képest ritkabb idokozonként vizsgaltuk (évi
egy-hadrom alkalommal), mivel ennek a paraméternek nincs nagyobb mértékli éves
valtozékonysaga. A talajkémiai mérések kiilonbozé nedveskémiai, gbézdesztillacios
eljarasokkal (Tyurin-moédszer, ISO 11261:1995, illetve MSZ 20135:1999) torténtek
(Jankauskas et al., 2006; Akhtar et al., 2011). A vizsgalattal a harom kezelést hasonlitottuk
Ossze talajkémiai szempontbol.

A rendszeres méréseket alkalmi talajmintavételekkel egészitettiik ki, ezekbdl a
mintakbol a talaj pH-értéke és CaCOs tartalma keriiltek meghatarozasra. A talaj 0-10 cm
mélységben mérheté pH-értékét HoO talajszuszpenzid segitségével vizsgaltuk 2016 és
2017 soran Osszesen harom alkalommal, kezelésenként 3 ismétlésben. A MultiLine P4

pH/vezetdképesség méré (WTW Multi 3501) elektrodot alkalmaztuk a MSZ-08-0206-
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2:1978 szabvany szerint. A talaj CaCOs tartalmat hasonldé mintaszammal Scheibler-féle
kalciméter segitségével vizsgaltuk.

Jozsefmajorban 2016-ban a kezelések felsd talajrétegének vertikalis kémiai
heterogenitas vizsgélata céljabol kiegészitd méréseket végeztink a SOC és N-formak
vonatkozasaban. Kezelésenként harom ismétlésben talajmintékat vettiink a 0-5, 5-10, 10-
15 és 15-20 cm mélységekbdl egymastol 3-4 m tavolsagra februartdl szeptemberig 6sszesen
ot alkalommal. Ennek a kisérletnek a célja egy-egy kezelésen beliil a talajkémiai jellemzok
valtozasanak nyomon kovetése volt a talaj felsé 20 cm-es rétegében.

Martonvasaron 2020-ban a vegetacios iddszak kézepén, 2021-ben pedig a miitragyazas
elott és utani, valamint 0sszel tortént mintavétel az 6sszes gazmérési pontbodl. A talaj 0-10
cm-es rétegét vizsgald mintavétel célja az egyes tragyazasi kezelések SOC és N-formainak
Osszehasonlitasa volt. Alkalmi mintavétel soran, Martonvasaron is meghatarozasra kertilt a
kezelések pH-értéke, illetve CaCOs tartalma kezelésenként hét ismétlésben. A talajmintak

kémiai analizisét a Talajtani Intézet laboratoriumanak munkatarsai végezték.

3.5.2. A talajkémiai adatok feldolgozasa

Az egyes kezelések talajkémiai paramétereit a kisérlet teljes idotartamara vonatkozdan
hasonlitottuk 0ssze. A talaj fels6 20 cm-es rétegeinek 2016 évi elemzését egy-egy kezelésen
beliil végeztiik el. Az adatsorok statisztikai Osszedllitdsdhoz a nyers adatokat hasznaltuk
fel, nem készitettiink napi atlagértékeket. A talajkémiai mintavételek nem voltak elég
rendszeresek a kelléen megalapozott idébeli korrelaciok megallapitdsdhoz, ezért inkabb a
kezeléshatas kimutatasara szolgalnak. A talajkémiai adatok darabszamat az 9.3. melléklet

tartalmazza.

3.6. Atalaj CO; kibocsatasanak szabadfoldi vizsgalata

3.6.1. A statikus kamras mintavételi eljaras

Jozsefmajori méréseinkhez 2013-2017 kozott 20x30x10 cm térfogatd, két részbdl allo
statikus kamrakat hasznaltunk. A kamra also részeként szolgald fém keretet a talajba
szurtuk le 5-10 cm mélyen, illetve minden kerethez tartozott egy gumi szeptummal ellatott
10 cm magas fémbdl készitett fedél. A kamrdkat csak a vetés, az aratds, illetve a

talajmiivelés idejére tavolitottuk el, ideiglenesen (6. dbra).
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6. abra: A statikus mintavételi kamrak elhelyezkedése a Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag talajmiivelési
tartamkisérletében (fotok: Dencsé Marton, Hubainé Toth Eszter, Gelybo Gyorgyi)

A mintavétel soran a keretek tetején kiképzett valyut vizzel toltottiikk meg, igy a fedelekkel
légmentesen tudtuk lezarni a keretek altal hatarolt talajfelszint. A szeptumon Keresztiil
kozvetleniil a kamra lehelyezése utan (co), majd 20 perc inkubacids id6 elteltével (C20) 10
ml-es gaztomor fecskend6vel (Hamilton, Inc., USA) eldére kivakuumozott fiolakba
kozelitéssel becsiiltik a talaj CO, kibocsatisit mgCO2; m? s mértékegységben (9.4.
melléklet). A 2015 évi adatsorokat megvizsgalva, a co kezdeti koncentraciok éves atlaga
456+53 ppm, a c20 végso koncentraciok atlaga pedig 744+187 ppm volt. Az inkubacids 1dé
alatt végbemend atlagos koncentraciondvekedés valdsziniileg nem befolyasolta érdemben
a mért aramokat. A gazmintdk CO2 koncentraciojat a mintavétel utan FISONS 8000

gazkromatograffal (Fisons, UK) elemeztiik (Gelybo et al., 2022).

3.6.2. A dinamikus kamras mérési eljarasok

A jozsefmajori szabadfoldi kisérletben 2018-tol az EGM-5 (PP Systems, Inc., USA)
infravoros terepi gazanalizatort hasznaltunk a talaj CO2 kibocsatasanak mérésére, mely zart
dinamikus kamras mérési eljarason alapul. A miiszer mérési tartomanya 0-5000 ppm, a
mérési pontossaga pedig <1%.

Hasonloan a statikus kamras mddszerhez, kereteket helyeztiink le a talajfelszinbe 10 cm
mélységig, igy biztositva a mérési pontok térbeli allandosagat. Az EGM-5 gyari, 10 cm
atméroj, kor alaka milanyag kereteit (PP Systems, Inc., USA) hasznaltuk, a benniik fejlodé
novényeket pedig ez esetben is kigyomlaltuk. A keretek szélén kiképzett horonyba
helyeztiik a gazanalizator 10 cm magas henger alaktt SRC2 talajrespiracios kamrajat (PP

Systems, Inc., USA), igy alkotva a légmentesen zart, inkubacios térrészt (7. abra).
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1. abra: A dinamikus kamras talaj CO; kibocsatas meérés EGM-5 analizator segitségével a
Jozsefmajori Kisérleti Tangazdasag talajmiivelési tartamkisérletében (fotok: Dencsd
Marton)

Az inkubaciods id6t eldzetes tesztek alapjan két percre allitottuk. EQy-egy mérés kozben az
inkubacios kamraban emelkedé CO2 koncentracidt négy masodpercenként detektalta a
muszer, majd egy algoritmus segitségével CO2 kibocsatast szamitott linearis és kvadratikus
kozelitésekkel gCO, m?2 dra™ mértékegységben. A linearis és a kvadratikus kozelités erds
linearis korrelaciot mutatott (r>=0,83-0,92); munkank soran a kvadratikus modellt
alkalmaztuk.

A martonvasari tragyazasi tartamkisérletben szintén dinamikus kamras modszerrel
végeztiik a talaj CO2 kibocsatasanak vizsgalatat, a Picarro G2508 (Picarro Inc., USA)
tipusi multigaz analizatorral. A késziilék mérési tartomanya CO2-ra vonatkoztatva 380-
5000 ppm, a mérési bizonytalansaga pedig +192 ppb. A Picarro késziilékhez 3 mm
atmérdji, 15 m hosszii csérendszerrel csatlakoztatott henger alaki dinamikus kamra
(Eosense, Inc., USA) atmérdje 16,5 cm, magassaga pedig 26 cm volt. A kamra lehelyezése
¢s az emelked6 gazkoncentraciok detektalasa kozott koriilbeliil fél-1 perces eltérés volt. A
kamrdahoz nem tartozott a talaj felszinébe szurhato elére letelepitett keret, igy a kamrat

kozvetleniil a talajra helyeztiik elére megjeldlt pontokra (8. abra).

48



8. abra: A dinamikus kamras talaj CO> kibocsatas mérés Picarro G2508 analizator segitségevel a
Martonvasari tragydzasi tartamkisérletben (fotok: Dencsé Marton)

Az inkubacidés id6 10 perc volt, a talaj CO2 kibocsatasat pedig linearis kozelitéssel

becsiiltiik a kezdeti és végkoncentraciok alapjan.

3.6.3. A statikus és a dinamikus kamras mérési mdodszerek dsszehasonlitasa

A jozsefmajori statikus és EGM-5 analizatorral végzett dinamikus kamras mérési
eredményeket a modszervaltas alkalmaval Osszehasonlitottuk. 2017-ben majustol
szeptemberig 16 alkalommal végeztiink méréseket a SZ és a DV kezelésekben. Mindkét
modszer esetén hét-hét ismétlésben végeztiink méréseket, az eltéré modszerek kamra-
parjait egymas kozvetlen kozelébe telepitettiik, azonban azok nem ugyanazon a ponton

voltak elhelyezve (9. dbra).

9. abra: A statikus kamras mintavételi eljaras (téglalap alaku) és a
dinamikus kamrdas mérési modszer (kor alakii) kereteinek
elhelyezkedése (foto: Dencsd Marton)
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A kiértékelés soran a kiilonboz6 modszerek mérési pontjainak napi atlagait hasonlitottuk
Ossze egymassal. A két modszer Osszehasonlitasa alapjan linearis kozelitéssel a SZ-ban
kozepes (12=0,40), a DV esetén pedig erds (r°=0,82) korrelaciot kaptunk (9.5. melléklet).
Ezt az eredményt elfogadtuk, tekintve, hogy a két moddszerrel nem volt alkalmunk
ugyanazon pontokban mérni a talaj CO; kibocsatasat, illetve a kisérleti célunk inkabb a
kezelések viszonydnak Osszehasonlitasa volt, nem pedig az abszolit kibocsatdsok

vizsgélata.

3.6.4. A talaj CO; kibocsatasanak mérése Jozsefmajorban

A jozsefmajori talajmiivelési tartamkisérletben kutatocsoportunk 2013 6ta vizsgalja a
talajrespiraciot a kivalasztott harom kezelésben. Minden évben a kezelések ugyanazon
parcellajaban, parcellanként hét ismétlésben mértiik a talaj COz kibocsatasat egy koriilbeliil

20 m2-es teriileten (10. dbra)

10. dbra: A talajmiivelési kezelések helyzete és a rendszeres CO» kibocsdtas mérési pontok térbeli
elhelyezkedése (fehér pontok) egy talajmiivelési kezelésen beliil Jozsefmajorban (forrds: Google Maps, SZ:
szantas, SK: sekély kultivator, DV: direktvetés)

A mérések idokerete nem engedte meg, hogy tobb parcellaismétléssel dolgozzunk. A
méréseket tavasztol 9szig hetente egy alkalommal, a téli honapokban pedig kétheti, havi
rendszerességgel végeztiik, lehetéség szerint délelétt 9 és 12 kozott. Ennek az
iddintervallumnak a kivalasztasa azért tortént, mert a kibocsatas napi atlagat a délelétti orak
(8-10 ora kozott nyaron és 9-12 ora kozott egyéb iddszakokban) jellemzik a legjobban
(Zhang et al., 2013a).
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3.6.5. A talaj CO2 kibocsatasanak mérése Martonvasaron

A martonvasari tragyazasi tartamkisérletben 2020-t61 mértiik a talaj CO2 kibocsatasat a

dinamikus kamras modszeren alapuld Picarro G2508 gazanalizator segitségével (11. abra).

11. dbra: A dinamikus kamras talaj CO; kibocsatdas mérés Picarro analizator segitségével a martonvdsdri
tragyazasi tartamkisérletben (foto: Dencsé Marton)

Méréseinket 2020-ban kétheti rendszerességgel, 2021-ben pedig annal ritkdbban végeztiik
a K, SZT, MT ¢és KO kezelésekben. A martonvésari kisérletben a kisebb parcellaméret
miatt lehetdség nyilt egy tragyazasi kezelés harom parcellajaban (parcellaismétlés)
vizsgalni a talajrespiraciot. A méréseket egy kezelés parcellajan beliil kettd, azaz Gsszesen
kezelésenként hat ismétlésben végeztilk. Fontos megemliteni, hogy a martonvasari
parcellak joval kisebb teriiletliek voltak a jozsefmajori parcelldkhoz képest. Naponta
Osszesen 24 mérést végeztiink az iddigényesebb N>O mérésekkel parhuzamosan. A
martonvasari kisérletben reggel 8 drakor kezdtiik vizsgélatainkat és azok a nagy mintaszam
¢és hosszas N2O mérés miatt délutanig tartottak. A méréseket ugy idozitettiik, hogy egy
parcellaismétlésen beliil lemértiik mind a négy kezelésben a kezelésenként 2-2 pontot, majd
folytattuk a masodik parcellaismétléssel, végiil a harmadik ismétlés kezeléséveivel. A
parcellak sorrendjének figyelembevételével minden kezelés esetében mértiink délelott,
délben és délutan is, ezzel kikiiszobolve a CO2 kibocsatas napi menetének befolyasolo

hatasat (12. abra).
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IV. parcellaismétlés

Térképadatok ©2023 Miiholdképek ©2023 , CNES / Airbus, Maxar Technologies Altaldnos Szerz6dési Feltételek 10 méter L Billenty(parancsok

12. abra: A martonvdsari kisérletek parcelldi (narancssdarga korokkel jelolve), és a vizsgalt parcelldk
ismetlesei (I1., ., 1V. ismétlés), illetve a kezeléseken beliili mérési pontok térbeli helyzete (fekete
pontok). K: kontroll, SZT: szerves tragyadzott, MT: miitragydzott, KO: kombindlt szerves és miitragydzott
kezelések (Forrds: Google Maps)

3.6.6. A talaj CO: kibocsatas adatsorainak feldolgozasa

Jelen dolgozatban a 2015-2020-ig tart6 iddszak, szlirés utani nyers (nem napi atlagolt)
adatait elemeztilk a Jozsefmajorban kivalasztott harom talajmiivelési kezelésben. A
talajrespiracio rendszeres méréseinek adatsoraban a negativ kibocsatast mérési hibaként
értelmeztiik, mely adodhatott az inkubacids kamrak elégtelen zarédasabol, a nem megfeleld
kigyomlalasabol, illetve a szaradasi repedések hatasabol. A talaj negativ CO2
kibocsatasanak értelmezése vitatott a téma kutatoi kozott. Olyan szeélsdséges iddjarassal
rendelkez6 teriileteken figyeltek meg negativ kibocsatasokat, mint a sivatagok (Cueva et
al., 2019), vegetacio nélkiili szaraz teriiletek (Wang et al., 2015), magas sotartalmu
talajokon talalhato szaraz teriiletek (Xie et al., 2009), illetve olyan specialis él6helyeken,
mint a tézeglapok (Windham-Myers et al., 2018), folyotorkolati vizes él6helyek (Han et
al., 2014). Egy kontinentalis éghajlati mezdgazdasagi teriileten nagyobb valosziniiséggel
adodik negativ CO2 kibocsatas a mérés hibajabol fakadoan, ezért ezeket az értékeket
kisziirtik mind a statikus, mind a dinamikus kamrids moddszerrel gyiijtott adatsorok

esetében.
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A statikus kamras mddszer bizonytalansagat egyéb tényezok is befolyasolhattak, ezért
ez esetben tovabbi sziirést alkalmaztunk. Bizonytalansdgok adodhattak a kamra elégtelen
zarodasan kiviil a mintavételi fecskendOk hibaibol, a fecskend6ét kezeld kutatok
gazmintavételi modszerében torténd kiilonbségekbdl, illetve a mintavételi fioladk nem
megfeleld6 vakuumozasabol. Az utdlagos gazkromatografids mintaelemzés soran
ugyancsak felléphettek mérési bizonytalansagok az alkalmazott standard gazok és a mérési
modszer alkalomszeri hibaibol fakadoan. Mivel a 1égkori CO2 koncentracido egy jol
meghatarozhato érték (Tans, 2022), ezért a mérések kezdeti CO2 koncentracidi alapjan
sziirtiik a talaj CO;z kibocsatasanak évekre lebontott adatsorait. Meghataroztuk egy adott
évben végrehajtott 0sszes mérés kezdeti CO2 koncentracioinak also és felsd percentilisét
egy-egy talajmiivelési kezelésen beliil, és kisziirtiik azokat a CO» kibocsatas értékeket,
melyekhez tartoz6 kezdeti CO2 koncentraci6 értékek az intervallumon kiviil estek.

A szabadfoldi CO2 kibocsatasok statisztikai elemzése sordn a harom talajmiivelési mod
szlirt, nem napi atlagolt adatsorait hasonlitottuk Ossze egymassal, a kornyezeti
paraméterekhez hasonldéan a teljes iddszakra vonatkozdan, egy naptari évben, illetve a
vegetacios és novény nélkiili idoszakokban. A harom talajmiivelési kezelés adatsorainak
egymassal valo Osszehasonlitasa utan a SZ, SK és DV kezelés adatsorat 6nmagaban is

vizsgaltuk. Az elemzést ez esetben is tobbféleképpen végeztiik el:

1. Egy kezelés naptari éveinek egymassal torténd dsszehasonlitasa, a CO2 kibocsatas
kezelésen belilli hosszu tadva valtozékonysaganak vizsgalata céljabol (évek
kiilonbsége)

2. Egy kezelés részidszakainak egymassal torténd Osszehasonlitasa, a CO>
kibocsatas kezelésen beliilli éves valtozékonysadganak vizsgalata céljabol

(vegetacid hatéasa)

A talaj CO; kibocsatasanak martonvasari 2020-2021 évi adatsorait ugyanazzal a
madszerrel dolgoztuk fel, mint a jozsefmajori dinamikus kamras adatsorok esetében. A

CO: kibocsatasok teljes darabszamat a 9.3. melléklet tartalmazza.

53



3.7.  Atalaj N2O kibocsatasanak szabadfoldi vizsgalata

3.7.1. A talaj N2O kibocsatas mérések dinamikus kamras modszere

A dinitrogén-oxid mérésekhez a mar bemutatott Picarro G2508 tipusu gazanalizatort
hasznaltuk. A késziilék mérési tartomanya N2O-ra vonatkoztatva 0,300-200 ppm, az adott
késziilék mérési bizonytalansaga nyers koncentraciomérés esetén =10,4 ppb, az egy perces
csuszo atlagra vonatkozva pedig +2,1 ppb. A N2O mérések a CO2 mérésekkel

parhuzamosan torténtek (13. dbra).

13. dbra: A talaj N2O kibocsdtdasdanak mérése Picarro analizdtor segitségével a Jozsefmajori Kisérleti
Tangazdasag talajmiivelési tartamkisérletében és a martonvasari tragydzasi tartamkisérletben (fotok:
Dencsé Marton)

A talaj N2O kibocsatasanak mérése soran a kamra nagy térfogata, a csérendszer hossza, a
N20 gaz mérésének nagyobb bizonytalansaga és annak CO2-tdl eltér6 tulajdonsagai miatt
15 percre allitottuk az inkubacios id6t a 2019-es elsé mérési évben, majd a tapasztalatok
alapjan a masodik évtdl 10 percre csokkentettiik azt. A miliszer masodpercenként detektalta
a kamraban 1évé N2O koncentracidt, a kibocsatas értékeket pedig utdlagosan linedris
kozelitéssel becsiiltiik (9.6. melléklet). Az inkubacios kamraban felhalmozodo N2O gaznak
joval nagyobb a valtozékonysaga a CO2 gazhoz képest, ezért tovabbi korrekciokra volt
sziikség, hogy megbizhatéan ki tudjuk mutatni a talajeredetli N.O kibocsatast. A
kibocsatasok szamitdsa soran egy mérés elsé 20 masodpercének atlagértékét tekintettiik a

kezdeti koncentracionak (Co), a végs6 koncentraciot (Ci0) pedig a nyers koncentracid gorbe
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harom perces cstszo atlagolasaval simitott érték adta. A nyers adatok elméleti

bizonytalansaga <25 ppb volt, ami a csusz6 atlagolassal <10 ppb-re csokkent.

3.7.2. A talaj N20 kibocsatasanak mérése Jozsefmajorban

Jozsefmajorban 2019-ben az 6szi bliza aratasa utan kezdtiink N2O kibocsatas méréseket
végezni dinamikus kamras modszerrel a SZ és a DV kezelésekben - a mérési modszer nagy
idigénye miatt - kezelésenként harom ismétlésben, majd a kovetkezd évtdl a SK
kezelésben is elkezdtiik vizsgalni a kibocsatast. 2019-ben kezdetben ritkabban, majd az
6szi csapadékos id6szakban és a miitragyazas utan hetente, illetve kéthetente idézitettiik
méréseinket, 2020-ban pedig az év nagy részében kéthetente végeztiik vizsgalatainkat. A
2020-as nagyobb gyakorisagi vizsgalatok tapasztalatai alapjan, 2021-ben havi két
alkalommal végeztilk méréseinket, a tavaszi ¢és Oszi nagyobb erdsségil
csapadékeseményekhez idézitett kampanyszer(i kiegészité alkalmak beiktatasaval. A talaj
N20 kibocsatasanak méréseit egyszerre kezdtilk az EGM-5 analizatoros CO2 mérésekkel,

azok kozelében.

3.7.3. A talaj N2O kibocsatasanak mérése Martonvasaron

Martonvasaron a talajeredetii N2O kibocsatas méréseket 2020-ban kéthetente, majd
2021-ben havi két alkalommal, illetve csapadékeseményekhez kototten idézitettik. A
talajrespiracio vizsgalatdhoz hasonldéan a K, MT, SZT, valamint a KO kezelésekben
mértiink dsszesen hat ismétlésben. A talaj N2O kibocsatas mérési pontok megegyeztek a
talaj CO> kibocsatasat vizsgald pontokkal, a Picarro miiszer parhuzamosan mérte a két gaz

koncentracioit.

3.7.4. A N0 kibocsatas adatsorainak feldolgozéasa

Jozsefmajorban a 2019-2021 évek, Martonvasaron pedig a 2020-2021 évek szirt, nem
atlagolt adatsorait dolgoztuk fel az egyes évekre és a teljes vizsgalatra vonatkozoan. A
mérések sordn jelentkezd negativ N2O kibocsatas adatokat 0 értékeknek vettiik, mivel azok
kivétel nélkiil erésen kozelitettek 0-hoz, igy feltehetéen a N2O koncentraciok mérési
bizonytalansagbol adodtak. Szakirodalmi adatok alapjan elmondhato, hogy mezdgazdasagi

teriiletek negativ N2O kibocsatasai tilnyomo részt a mérési modszer bizonytalansagabol,
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mintsem a mikrobioldgiai aktivitas N2O nyelésébdl szarmazhatnak (Cowan et al., 2014). A

N20 kibocsatasok teljes darabszamat a 9.3. melléklet tartalmazza.

3.8. A laboratoriumi talajoszlop és mikrokozmosz kisérletek bemutatasa

Laboratériumi koriilmények kozott a kiilonbozé Osszefliggések konnyebben és
pontosabban kimutathatok, ezért a szabadfoldi méréseket laboratoriumi kisérletekkel is
kiegészitettiik.

A jozsefmajori kezelésekbdl gyiijtott talajoszlopokon &t laboratoriumi kisérletet
allitottunk be. A mintavételeket a laborkapacitashoz és az altalanos munkamenethez
idozitettiik, a kisérleteket pedig 2019 augusztusatdl 2020 februdrjaig végeztik egymas
utan. A mintavételek sordn 10 cm atmérdjii, 20 cm magas milanyag hengereket szurtunk a
talaj felszini rétegének 10 cm mélységébe. A mintavételt kovetden az oszlopok aljat

lezartuk, és laboratoriumba szallitottuk a mintakat (14. dbra).

14. dabra: A laboratoriumi talajoszlopok

Kisérleteink célja a talajmiivelés, a kiilonb6zé miitragya doézisok, a szdrmaradvanyok
hatasanak vizsgalata volt a talaj CO2 és N2O kibocsatasara, illetve a talaj UHG
kibocsatasanak talajhémérséklet és talajnedvesség-fliggését is megvizsgaltuk.

A laboratériumi talajoszlop kisérletek soran - hogy megoérizziik az egyes kezelések
eredeti szerkezetét - bolygatatlan mintakat vettiink a hagyomanyos SZ ¢és a talajkimélé DV
kezelésekbdl. A nagy mintaszam és az ésszerli kezelhetdség miatt a laboratoriumi
kisérleteket alapvetéen e két, egymashoz viszonyitva nagyban kiilonb6z6 kezelésbol

végeztiik. A kezelések kozott szabadfoldon is megfigyelhetd talajnedvesség-tartalom
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kiilonbséget szandékosan meghagytuk, hogy a bolygatatlan szerkezet mellett a
nedvességtartalom is a terepi koriilményeket szimuldlja. Azokban a kisérletekben, ahol
utdlagos miitragyazas tortént, az eredeti szabadfoldi mintak képviselték a kontrollt (0 kgN
ha™! hatéanyag tartalma mintak: SZ0, DVO0), a miitragyaval kezelt mintdk (80 és 160 kgN
ha! hatéanyag tartalmi mintak: SZ80, DV80, SZ160, DV160) pedig emelt tapanyag
tartalmt kezeléseket szimulaltak (5. tablazat). A talajoszlop kisérletekben minden esetben

kalcium-ammonium-nitrat volt a miitragya.

5. tablazat: A laborkisérletekben hasznalt mintdk jele és magyarazata

Minta jele Magyarazat

SZ0 0 kgN ha! szabadfldi mintak a szantasbol

DVO 0 kgN ha! szabadfoldi mintak a direktvetésbdl

SZ80 80 kgN ha! miitragyaval kezelt mintak a szantasbol

DV80 80 kgN ha! miitragyaval kezelt mintak a direktvetésbol

SZ160 160 kgN ha™ miitragyaval kezelt mintdk a szantasbol

DV160 160 kgN ha miitragyaval kezelt minték a direktvetésbdl

DVO0a szarmaradvanyokkal kevéssé vagy nem boritott mintak a direktvetésbol
DVOm szarmaradvanyokkal nagymértékben boritott mintak a direktvetésbol

A talajoszlopok laboratériumba szallitdsa utdn két nappal kezddédtek a CO2 és N20O
kibocsatas mérések, az elsé héten napi, majd késébb ritkabb mérési gyakorisaggal. Az els6
¢s masodik kisérletekben, ahol az eredeti allapotot megvaltoztatd kezelést alkalmaztunk
(mitragyazas vagy talajnedvesség-tartalom valtoztatasa) minden esetben egy kezdeti ,,0.
napi” méréssel kezdtiik a kisérleteket. A laborkisérletek soran a mintavételi hengereket
egy-egy meérés alatt feliilrdl is lezartuk, és az igy létrejott zart inkubacids kamréhoz
csatlakoztattuk a szabadf6ldon is alkalmazott Picarro G2508 késziiléket. A mérési id6 a
szabadfoldi mérésekhez hasonldan a laboratdriumban is 10 perc volt.

A talajoszlop-kisérletek soran Kern EW 12000-1NM taramérleg (Kern GmbH,
Germany) segitségével hataroztuk meg minden mérési napon a mintak tomegét, majd a
kisérlet végén kiszaritottuk a mintakat 105°C-on tomegallandosagig. A mérési napok
kozott az oszlopok tetejét parafilmmel zartuk le a kiszaradas megakadalyozéasa érdekében.
A 9.2. mellékletben bemutatott modszer segitségével kiszamitottuk a mintak gravimetrikus

talajnedvesség-tartalom értékeit, melyeket a talajok térfogattomegével vald korrekcid utan
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volumetrikus talajnedvesség-tartalom értékekre valtottunk at a terepi adatokkal vald
szinkronizaci6 érdekében.

A kisérletek bontasa utan minden esetben meghataroztuk az oszlopok végsé talajkémiai
paramétereit. A kisérletek idGtartama alatt a mintak bolygatatlansaganak megérzése

érdekében nem volt mod talajmintavételre.

3.8.1. Talajmuvelés hatasat vizsgald oszlopkisérlet

Ebben a kisérletben a mintavételt 2019.08.02.-an végeztiik az aratas utan harom héttel.
Mivel itt nem a muvelés rovid, hanem annak hosszu tavu hatasanak vizsgalata volt a cél,
ezért idOzitettik a mintavételt még a szantdst megel6z0 hetekre. A kisérlet soran
kezelésenként 6t ismétlésben az eredeti terepi koriilményeket képviselé kontroll (SZ0 és
DV0) talajmintdk mellett, 80 kgN ha? hatéanyagnak megfelelé dézissal is beallitottunk
kezeléseket (SZ80 és DV80), amivel a frissen miitragyazott talajallapotot szimulaltuk. A
talajnedvesség-tartalmat a mintak eredeti nedvesség értékein tartottuk egy hétig, amig a
talaj UHG kibocsatdsa egy allandd értéken stabilizalodott, majd hagytuk a mintakat
kiszaradni. Ez utobbi részbdl talajnedvesség- fliggést vizsgaltunk. A kisérlet 6sszesen 31

napos idétartama alatt 12 napon tortént mérés, ¢s a 1éghdmérséklet allando volt.

3.8.2. Mitragyazas hatasat vizsgald oszlopkisérlet

Ebben a kisérletben a SZ és DV talajanak UHG kibocsatasat vizsgaltuk 0 kgN ha™,
80 kgN ha ! és 160 kgN ha™ miitragya dozisok alkalmazéasa utan, igy 6 kezelést lehetett
elkiiloniteni (SZ0, DVO0, SZ80, DV80, SZ160, DV160). A mintavételt 2020.02.13.-4n
végeztiik kezelésenként 6t ismétlésben. Ekkor a talajmiivelés rovidtavi hatasa mar nem
érvényesiilt, a vegetacios hatds pedig még nem volt nagyobb mértékii befolyasold tényezd.
A Kkisérletet két részre bontottuk, és az alabbi talajnedvesség-tartalmu allapotok soran

vizsgaltuk az UHG kibocsatasokat:

a) eredeti szabadfoldi talajnedvesség-tartalmu allapot vizsgalata

b) megemelt talajnedvesség-tartalmu allapot vizsgalata

A SZ esetében a szabadfoldi 35 V/V%-rol (pF2,3) 42 VIV%-ra (pF2,0) emeltik a

talajnedvesség-tartalmat, igy az elérte a minimalis vizkapacitast. A DV esetében a
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szabadfoldi 41 VIV%-rol (pF2,0) 48 V/V%-ra (pF0,4) valtoztattuk a talajnedvesség-
tartalmat, ami kozelitette a teljes vizkapacitast, azaz ekkor telitettség kozeli allapot volt. A
kisérlet 29+27 napja alatt 12-12 napon torténtek mérések, a 1éghémérséklet ebben a

kisérletben is allando volt.

3.8.3. Szarmaradvanyok hatéasat vizsgal6 oszlopkisérlet

A harmadik kisérlet célja a mulcstakard hatasanak vizsgalata volt a CO2 és N2O
kibocsatasra. Ezt a kisérletet az Oszi buza aratisa és a talajmlvelés utdn kezdtik,
2019.11.14.-én. A Kkisérlethez a szarmaradvanyokkal legnagyobb mértékben boritott
kezelést, azaz a DV-t valasztottuk. A vizsgalat soran szarmaradvanyokkal boritott (DVOm)
¢és szarmaradvanyok nélkiili mintakat (DV0a) vettiink kezelésenként 6t ismétlésben. A
mintdkat az eredeti kémiai ¢és talajnedvesség-tartalmu dllapoton tartottuk allandd
1éghdmérséklet mellett. Miutan beallt a talaj UHG kibocsatasa egy kozelitéleg allando

értékre, hagytuk kiszaradni a mintakat. 28 napon keresztiil 6sszesen 11 mérés tortént.

3.8.4. Talajhomérséklet-fiiggést vizsgald oszlopkisérlet

A SZ, illetve DV CO:2 és N2O kibocsatasanak talajhémérséklet-fliggését vizsgaltuk
négy kiilonbozo 1éghdémérsékleten (5, 10, 20, 30 °C). A mintavételt 2019.11.29.-én
végeztiik kezelésenként 6t ismétlésben. Kezdetben méréseinket a kezelésekre szabadfoldon
jellemz6 talajnedvesség-tartalom és talajkémiai allapot alatt végeztiik (SZ0, DV0), majd a
talajnedvesség-tartalmat megemeltiik (a SZ esetében a kezdeti 34 V/V%-rol (pF2,3) 43
VIV%-ra (pF1,5), a DV-nél pedig 40 V/V%-rol (pF2,0) 47 VIV%-ra (pF1,0). Emelt
talajnedvesség-tartalom esetén is megvizsgaltuk a talajhomérséklet-fiiggést. Harmadik
1épésként a megemelt talajnedvesség-tartalmi mintakat 80 kgN ha™! miitragyaval kezeltiik
(5280, DV80) és ismét megvizsgaltuk az UHG kibocsatas talajhémérséklet-fiiggését. Az

egyes homérsékleteket 24 6ras inkubacios 1dot allitottunk be.
3.8.5. Talajnedvesség-fliggést vizsgald oszlopkisérlet

A talaj UHG kibocsatas talajnedvesség-tartalom fiiggését a mar bemutatott talajmiivelés

hatasat vizsgald kisérlet masodik, szarad6 része soran vizsgaltuk a SZ0, DVO0, SZ80 ¢és
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DV80 kezelések esetében. Ez a részvizsgalat alland6 homérsékleten 16 napon keresztiil

tortént 4 mintavételi alkalommal.

3.8.6. Azonos talajnedvesség-tartalmi mikrokozmosz kisérlet

Annak érdekében, hogy a kiilonboz6 talajmiivelési kezelésekbol szarmazo bolygatatlan
talajmintak (és szabadfoldi mérések) talajnedvesség-tartalmaban észlelheté kovetkezetes
kiilonbségek hatasat kikiiszoboljiik, egy mikrokozmosz kisérletet is beallitottunk. Ennek
keretén beliil az évek soran talajbankba gytijtott SZ, SK és DV mintdkon végeztik el a
gazméréseket 250 ml-es inkubacios tivegekben. Az livegek Osszeallitasahoz 55 g 1égszaraz,
<2 mm szemcsenagysagu talajmintakat hasznaltunk, melyeket egységesen 40 V/V%
talajnedvesség-tartalomra allitottunk be desztillalt viz segitségével. Az tivegeket 20 percig
inkubaltuk 25°C-on, majd légmentesen csatlakoztattuk azokat a Picarro analizatorhoz, és
10 percig mértiik az akkumulalodd N2O gazt. Az egyes mintak kozott desztillalt vizzel és
70%-o0s etil alkohollal mostuk el az iivegeket és az eszkozoket a mikrobiologiai
kontamindacio elkeriilése érdekében. A kisérlethez 2017 és 2018 évi mintakat hasznaltunk,

kezelésenként dsszesen hét minta allt rendelkezésre (15. dbra).

15. dbra: A mikrokozmosz kisérlet inkubdcios iivege

3.9. Az adatsorok statisztikai elemzése

A statisztikai elemzéseket a GraphPad Prism Version 9.1.0. (221) for Windows szoftver
segitségével végeztiik. A talajhdmérséklet és talajnedvesség-tartalom méréseket az UHG
kibocsatassal valo korrelacidjukat kivéve az Osszes esetben nyers, nem napi atlagolt

adatsorokat hasznaltunk a statisztikai elemzések elvégzésére. Az adatsorokat sziirtiik az
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egyes mérések leirasanal megadott feltételrendszerek szerint, alapelveink szerint a lehetd
legkevesebb adatvesztéssel jaro, elkeriilhetetleniil sziikséges modszereket valasztottuk.

Az adatsorok oOsszeallitasa utan D’Agostino & Pearsons teszt segitségével
megallapitottuk az egyes adatsorok eloszlasat. A normalitds megallapitdsa alapjan
valasztottuk ki a statisztikai modszert a kezelések Osszehasonlitasahoz, mely kett6nél tobb
kezelés esetében jellemzden Kruskal-Wallis, vagy egy utas ANOVA (Analysis of variance)
teszt volt az adatsorok eloszlasatol fiiggéen. Az elemzések keretén beliil Dunn’s, illetve
Tukey teszteket végeztiink a hasonlosagok és kiilonbségek minél részletesebb
meghatarozasa céljabol. Azokban az esetekben, ahol két adatsort hasonlitottunk Gssze
egymassal, parositatlan t-tesztet, illetve parositatlan Mann-Whitney tesztet alkalmaztunk,
szintén az eloszlastol fliggden.

Az Osszefoglald tablazatokban az egyes kezelések kiilonbségét ,,a,b,c,d,e” betiikkel
jeloltiik. Ha az dsszehasonlitott kezelések adatsorai mind az ,,a” csoportba tartoztak, akkor
nem volt koztiik statisztikailag szignifikans kiilonbség (p>0,05), mig ha példaul az egyik
kezelés a ,,b” csoportba tartozott, akkor az kiilonb6zott a tobbitdl (p<0,05). Egy kiilonalld
kezelés adatsoranak évek kozotti kiillonbségét ,,A,B,C,D,E” betlikkel jeldltiik. Példaul ha
két évet Osszehasonlitva egymadssal, azok adatsorai egyarant az ,,A” csoportba tartoztak,
akkor nem volt kiilonbség koztiik, viszont ha az egyik az ,,A”, masik a ,,B” csoportba
tartozott, akkor a két év adatsora szignifikdnsan eltért egymastol.
vizsgalatahoz atlagértékeket tartalmaz¢ adatsorok keriiltek felhaszndlasra. A felhasznalt

modellek az eredmények részben olvashatoak.

61



4. Eredmények

4.1. A jozsefmajori talajmiivelési tartamkisérlet eredményei
4.1.1. Léghdmérséklet és talajhdmérséklet

Jozsefmajorban a hat éves atlag léghdmérséklet 12,2 °C volt. Ennél nagyobb
atlaghémérsékleteket lehetett mérni 2015, 2018 és 2019-ben (12,6-13,0 °C), mig a tobbi
vizsgalati évben az éves atlaghdmeérséklet kisebb volt (11,6-12,0 °C). A talaj
hémérsékletének alakulasa miivelési kezeléstol fliggetleniil kdvette a 1éghdmérséklet éves
menetét minden mélységben (9.7. melléklet).

A kisérlet teljes iddsorat vizsgdlva a kiilonbozd talajmiivelési kezelések

talajhdmérséklete nem tért el egymastol egyik mélységekben sem (p>0,3672; 16. dbra).
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16. dbra: A 2015-2020 idészakra vonatkozo atlagos talajhomérséklet az 5-10, 15-20, 30-35
és 40-45 cm mélységekben a szantas (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV)
kezelésekben

A mérési adatok arra utalnak, hogy a vizsgalt kisérletben a talajhémérséklet a kezelések

UHG kibocsatasdban mérhetd kiilonbségeket kevésbé magyarazta.
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4.1.2. Csapadékeloszlas

A hat mérési évre vonatkozé atlag csapadékmennyiséghez (491 mm) képest 2015 és
2018 szarazabb éveknek szamitottak (428 mm és 430 mm), 2017 az atlag koriil alakult (498
mm), mig 2016, 2019 és 2020 nedvesebb volt (510-561 mm) annal. A vegetacids idészakok
atlagos csapadékosszegénél (294 mm) 2016, 2019 és 2020-ban nagyobb volt a
csapadékdsszeg (309- 382 mm), mig a tobbi év vegetacios iddszaka szdrazabbnak bizonyult
az atlagnal (211-252 mm). A teljes vizsgalat alatt a novény nélkiili idészakokban mérhetd
atlagos csapadékdsszegnél (293 mm) 2015 és 2017 csapadékosabb (386 és 386 mm), mig
2019 ¢és 2020 annal szarazabb volt (140 és 259 mm).

4.1.3. A talajmiivelési kezelések talajnedvesség-tartalma

A talaj nedvességtartalma intenzivebb csapadékesemények utan megemelkedett, majd
a hosszan tartd szarazabb idészakok soran csokkenni kezdett. A SZ és SK kezelésekben a
talaj gyorsabban és nagyobb mértékben szdaradt ki, mint a DV esetén, illetve a talaj
sekélyebb rétegei hamarabb elkezdtek nedvességet vesziteni a mélyebb rétegekhez képest
(9.8. melléklet)

A kisérlet teljes idOszakara vonatkozdéan a talaj felsd 5-10 cm-ének atlagos
talajnedvesség-tartama kiilonb6z6 volt az egyes kezelésekben (p<0,0001). A legmagasabb
értékeket a DV-ben, mig legalacsonyabbat a SK kezelésben mértiik. A masodik (15-20 cm)
szintben ugyancsak a DV-ben volt a legnagyobb a talajnedvesség-tartalom, a SZ-ban pedig
a legalacsonyabb (p<0,0001). A harmadik mélységben (30-35 c¢cm) szintén a SZ-ban volt a
legalacsonyabb nedvesség, ezzel szemben a 40-45 cm mélységben mért talajnedvesség-
tartalom mar a SZ-ban volt a legnagyobb (p<0,0001; 17. dbra).
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17. abra: A 2015-2020 teljes idészakra vonatkozo datlagos talajnedvesség-tartalom az 5-10,
15-20, 30-35 és 40-45 cm mélységekben a szantas (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés
(DV) kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek feltiintetve)

Egy adott kezelés talajnedvesség-tartalmaban az évek kozott megmutatkozod
kiillonbségek nem kovették hatarozottan a csapadékatlagokban megfigyelhetd éves
kiilonbségeket (hat éves atlagnal szarazabb és nedvesebb évek; 9.8. melléklet). Ez a
jelenség az alkalmazott vetésforgd tulajdonsagaival magyarazhaté (a haszonndvények
vizfelvételének kiilonbségei okozhatjak), illetve az is kozrejatszhatott, hogy a talaj
kiszaradasa elnyujtottan, esetenként joval a csapadékos id6szakok utan kovetkezhet be.

A kisérlet résziddszakokra bontisaval a kezeléseket Osszehasonlitva az eredmények
hasonloan alakultak a teljes idoszakban megfigyeltekhez. A vegetacids iddszakokban a
talaj fels6 két rétegében a DV kezelésben volt a legnagyobb a talajnedvesség-tartalom
(p<0,0001), mig 30-35 cm mélységben a DV és SK atlagos nedvessége nem kiilonbozott
egymastol (p=0,6488), és nagyobb volt a SZ-nal (p<0,0001). A 40-45cm mélységben
korlatozottan alltak rendelkezésre adatok a vegetacios iddszakbol, de 6sszességében a SZ
volt a legnedvesebb allapota (p<0,0001). A ndévény nélkiili idészakokban a talaj két
rétegében mért talajnedvesség-tartalom szintén a DV-ben volt a legnagyobb (p<0,0001), a
legkisebb atlagértéket pedig a SK kezelésben lehetett megfigyelni (p<0,0001). A harmadik
mélységben szintén a SZ-ban volt a legkisebb a nedvesség allapot (p<0,0001). Ezzel
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szemben a negyedik mélységben ebben az idészakban is a SZ-ban lehetett a legmagasabb
talajnedvesség-tartalmat mérni a masik két kezeléshez képest (p<0,0001; 9.8. melléklet).
Rendszeres monitoring eredményeink alapjan a legtobb idészak soran a DV-ben volt a
legnagyobb atlagos talajnedvesség-tartalom, ami a kezelések UHG kibocsatasanak
kiilonbségeit magyarazhatja. Ezt a mechanizmus a 5.2 fejezetben részletesebben
bemutatom.
Egy adott talajmiivelési kezelést 6nalldan vizsgalva, az egyes részidészakokban mérhetd
atlagos talajnedvesség-tartalmak eltértek egymastol. A vizsgalat teljes iddszakara
vonatkozdéan az 5-10 cm mélységben mind a harom kezelésben a ndvény nélkiili
id6szakban volt a legnagyobb, és a vegetacios iddszakban a legkisebb a talajnedvesség-

tartalom (p<0,0001). Ezt a megfigyelést a DV kezelésben lehetett a legjobban kimutatni
(18. dbra).
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18. dbra: A 2015-2020 idészakra vonatkozé talajnedvesség-tartalom az egyes résziddszakokban 5-10 cm
mélységben a szantds (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben. Az egyes szinek a
jelmagyarazatban jelzett idészakokat jelolik.
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Az alsobb szintek (15-20, 30-35, 40-45 cm) talajnedvesség-tartalma nagyrészt szintén a
novény nélkiili idészakban volt a legnagyobb (9.8. melléklet). A ndvény nélkiili
idészakokban mérhetd, vegetacidos peridodushoz képest szinte minden mélységben és
kezelésben nagyobb talajnedvesség-tartalom magyarazhato a ndvényi vizfelvételé
hianyaval, a csapadék iddbeli eloszlasdval viszont kevésbé, mivel a csapadékdsszeg a
vegetacios iddszakokban volt a legnagyobb.

Egy-egy talajmiivelési kezelés talajnedvesség-tartalmat vertikalisan vizsgalva
kiilonbségek adodtak a szintek k6zott (p<0,0001). A SZ-ban a mélységgel aranyosan nott,
mig a SK és DV kezelésekben 30-35 cm-ig nétt, majd csokkent a talajnedvesség-tartalom,

és a DV-ben kiegyenlitettebb volt, annak beszivargasi viszonyai eltértek a masik két
kezeléstol (19. dbra).
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19. dbra: A 2015-2020 idészakra vonatkozo talajnedvesség-tartalom vertikalis alakuldsa a szantds (SZ),
sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben. Az egyes szinek a jelmagyarazatban jelzett
meélységeket jelolik

A talaj UHG kibocsatasaban a felsé rétegeknek kitiintetett szerepe van, kiilondsképp a
heterotrof respiracio kapcsan. A talajnedvesség-tartalomra vonatkoz6 eredmények azt
mutatjdk, hogy a DV kezelés a felszinen erdteljesebben megérzi a nedvességet, ez

befolyasolhatja a kibocsatasok kiilonbségét a kezelések kozott.

4.1.4. Szarmaradvany eredmények

A harom kezelés felszinérdl a zab aratdsa utdn gyiijtott, megtisztitott szarmaradvany
mintak 1égszaraz tomegei szignifikansan eltértek egymastol (p=0,0001). A DV-ben volt a
legnagyobb a mintak atlagtomege, mely szignifikdnsan kiilonbozott a SZ-ban mért értékhez
képest (p<0,0001). A SK-ban mért szarmaradvany tomeg nem kiilonbozott se a SZ-ban
(p=0,0778), se a DV-ben (p=0,1214) mért értékektdl (20. dabra).
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20. abra: A szantasban (SZ), sekély kultivatorban
(SK) és direktvetésben (DV) mérhetd
szarmaradvanyok tomege alkalmi mintavétel
alapjan
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Az aratds utan a terlileten hagyott szarmaradvanyok megakadalyozzadk a talaj
kiszaradasat, ezzel befolyasolva annak UHG kibocsatasat. A szarmaradvanyok hatéssal
lehetnek a talajrespiracio idobeli menetére, de akar a kezelések kiilonbségét is
befolyasolhatjak, mivel a DV-ben egész évben a felszinen vannak, mig a masik két

kezelésben a talajmiivelés soran (részben) beforgatéasra kertilnek.

4.1.5. A talaymiivelési kezelések kémia jellemz6i

Talajkémiai felvételezésiinket rendszeres és alkalmi mérések alkotjdk. Rendszeres
mintavétel sordn meghatdroztuk a kezelések SOC, Niot, NHs-N és NOz-N tartalmat, mig
alkalmi mérésekbdl a talaj CaCOs3 tartalmat és pH-értékét vizsgaltuk.

A talaj SOC (p<0,0001), Nt (p<0,0001), NH4-N (p=0,0003) és NOs-N (p=0,0051)

tartalma eltért a harom talajmiivelési kezelésben (21. abra).
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21. dbra: A 2016-2020 idbszakra vonatkozo talaj szerves szén (SOC), teljes nitrogén (Nio),
ammonium-nitrogén (NHs-N) és nitrat-nitrogén (NO3-N) tartalma a szantas (SZ), sekély kultivator
(SK) és direktvetés (DV) kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek feltiintetve)
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A kezelések SOC tartalma 6sszességében a DV-ben volt a legnagyobb, és a SZ-ban volt
a legkisebb. A DV szignifikansan kiilonb6zott a SK-t6l és a SZ-t61 (p<0,0001) is, illetve a
SZ és SK kozott szintén eltérés mutatkozott (p<0,0001). A talaj Niot tartalma mindharom
kezelésben kiilonbozott (p<0,0001) egymastodl, ez esetben is a legnagyobb a DV-ben, a
legkisebb pedig a SZ-ban volt. Az egyes miivelések alatt allo talajok C:N aranya nem
kiilonbozott egymastol, egységesen 9,3-9,4 értéket vett fel (9.9. melléklet). A talaj NH4-N
tartalmaban szignifikans kiilonbség volt a SZ ¢és a SK (p=0,0002), illetve a SZ és DV
(p=0,0327) kozott, viszont nem volt kiilonbség (p=0,2478) a SK és DV kozott. Emellett a
talaj NOs-N tartalma a DV-ben nagyobb volt a SZ-nal (p=0,0048), a SK pedig egyik
kezeléstol sem tért el (p>0,0575). A SK kezelés majdnem minden kémiai paramétert
tekintve koztes allapotot képviselt a SZ és DV kozott. A talaj szén- és nitrogénkészletében
megfigyelt kiilonbségek részmagyarazataul szolgalhatnak a kezelések UHG
kibocsatasaban fellépd kiilonbségekért, viszont a talajkémiai jellemzdk hatasat kiilonb6zo
biotikus és abiotikus faktorok mddosithatjak, feliilirhatjak.

Hasonloan a talajnedvesség-tartalom méréseknél latottakhoz, a talaj kémiai Osszetétele
is valtozhat a mélységgel. A SOC tartalom vertikalisan homogén volt a SZ-ban (p=0,7449),
viszont a SK és DV kezelésekben a mélységgel csokkent (p<0,0088) a talaj felsé 20 cm-
¢ben. A talaj Niot tartalma esetében hasonlé eredményre jutottunk, a NH4-N és NO3z-N
tartalom pedig nem valtozott statisztikailag kimutathatéan a mintavételi mélységgel

(p>0,0603; 22. dbra).
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22. abra: A talaj szerves szén (SOC), teljes nitrogén (Niwoy), ammonium-nitrogén (NHs-N) és nitrat-nitrogen
(NOs- N) tartalmanak vertikalis eloszlasa 0-5, 5-10, 10-15 és 15 20 cm mélységben a szdantds (SZ), sekély
kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben 2016 évi felmérés alapjan (a kiugro értékek nincsenek
feltiintetve)

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a SK és DV kezelések esetén a talaj felszini
rétegében torténik a szerves szén és nitrogén felhalmozodas, ami befolyasolhatja a talaj
UHG kibocsatasanak mértékét.

A talaj UHG kibocsatasa szempontjabol nem csak a szerves szén és nitrogén-formak,
de a talaj szervetlen szénkészlete és pH-értéke is jelentds szereppel birhat. A jozsefmajori
csernozjom felsd 10 cm-es rétegében miivelési kezeléstdl fiiggetlentil egységesen 0,00%
CaCOs tartalmat lehetett mérni (9.9. melléklet). A pHr20-értéket vizsgalva az a SZ-ban volt
a legnagyobb, a legkisebb érték pedig a DV-ben volt, és mindharom kezelés kozott
statisztikai kiilonbség volt (p<0,0040; 23. dbra).
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23. abra: Atalaj pH-értéke alkalmi mérések
alapjan a szantas (SZ), sekely kultivator (SK) és
direktvetés (DV) kezelésekben

Az altalunk vizsgalt talajrétegek nem tartalmaztak CaCOs-ot, igy az UHG kibocsatas
szempontjabol annak nem volt szerepe. Eredményeink nem zarjak ki viszont, hogy
mélyebb rétegekben eléfordulhat karbonat, amint a jézsefmajori csernozjom WRB szerinti
osztalyozasa is utal ra. A talaj pH-értékének kezelések kozotti kiilonbsége forditott képet
mutat a SOC ¢és Nit tartalomban mérhetd kiilonbségekkel. A pH-érték a szén és
nitrogéntartalom mellett magyarazhatja az egyes kezelések UHG kibocsatisaban
megfigyelt kiilonbségeket, itt is megjegyezve, hogy a talajkémiai jellemzok hatasat

modosithatjak az egyéb kornyezeti valtozok.

4.1.6. A talajrespiracio ¢s a kornyezeti valtozok kapcsolata Jozsefmajorban

Az eddigi fejezetekben a talaj UHG kibocsatasaért felelds alapveté kornyezeti valtozok
és talajparaméterek keriiltek bemutatasra. A kdvetkezd fejezetekben az UHG kibocséatasok
idébeli menetérdl, illetve a talajmiivelési kezelések kibocsatasaban megfigyelhetd
kiilonbségekrdl lesz szo.

A talaj CO: kibocsatasanak mindharom kezelésben hatarozott éves menete volt, ami
hozzévetdlegesen kovette a talajhdmérséklet éves alakuladsat, és a vegetacids idészakokban

tet6zott (24. abra).
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24. dbra: A talaj napi dtlagos CO; kibocsdtdsa és az datlagos talajhémérséklet 5-10 cm mélységben (Ts) a
szantas (SZ), sekely kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben

Az 0Oszi vetésli gabonaval jellemezheté években (2015, 2017, 2019, 2020) a talaj CO2
kibocsatasa és a felszin (5-10 cm) atlagos talajhomérséklete a vegetacios idészakok elején
egymassal parhuzamosan emelkedett, az id6szakok kozepe-vége felé pedig csokkend
tendenciat mutatott az aratas idopontjaig. Ekozben a talajhdmérséklet tovabb novekedett.
Bizonyos években (2017, 2019 és 2020) egy aratds utani, masodlagos csucs formajaban
ismét emelkedett a talaj CO> kibocsatasa, amit a felszin nedvességtartalmaban bekdvetkezo
valtozassal és mikrobiologiai okokkal lehet magyardzni. Az 6sz bekdszontével minden
esetben csokkenést lehetett megfigyelni a talajrespiracioban. A tavaszi vetésli novényekkel
jellemezhetd években (2016, 2018) a talaj CO2 kibocsatasanak menete szigoruan kovette a
talajhdmérséklet valtozéasat; ez a jelenség 2016-ban volt a legjobban megfigyelhetd
(9.10. melléklet).

A jozsefmajori kisérletben 2019-t81 2020-ig vizsgaltuk a talaj CO2 kibocsatasanak
talajhdmérséklet és talajnedvesség-fiiggését kézi miiszerek segitségével. Egy egyszerii
exponencialis modell segitségével kezeléstol fiiggetleniil ki lehetett mutatni, hogy
magasabb CO> kibocsatasok jelentkeztek a teriileten nagyobb talajhémérsékletek esetén
(kezelésenként valtozo korrelacioval), mig a talajnedvesség-tartalommal nem sikerilt

egyértelmii 6sszefliggést kimutatni szabadfoldi koriilmények k6zott (25. dbra).
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25. abra: A talaj CO; kibocsatasanak talajhomeérséklet és talajnedvesség-fiiggése a szantds
(SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezeléseibe a 2019-2020 idétartamban

Statisztikailag a talaj CO> kibocsatasa kozepesen ¢és szignifikansan (p<0,0001) fiiggott a
talaj homérsékletétél, a talajnedvesség-tartalommal viszont csak gyenge és nem
szignifikans (p>0,5246) 0Osszefliggéseket figyeltink meg (9.10. melléklet). Fontos
megemliteni, hogy az itt bemutatott eredmény latszolagos hdmérsékleti fiiggés. Mas szoval
ez egy egyszeriisitett 0sszefliggés, mivel ez a mddszer nem kiiloniti el a vegetacios
idészakban aktiv haszonnovények talajrespiraciot modositdé hatasat (vagyis az autotrof
respiracid hozzajarulasat). Talajrespiracidos adataink és tavérzékelt NDVI adatbazisok
felhasznalasaval késziiltek olyan modellek, melyek a vegetacios hatést is bemutatjak. Ezek
az eredmények publikalédsra keriiltek (Gelybo et al., 2022), de nem képezik a dolgozat
targyat (a diszkusszié részben szerepelnek).

Ha részidészakok soran vizsgaljuk a korrelaciot exponencialis modellel, a teljes évre
vonatkozo eredményeknél az aratas és vetés kozotti novény nélkiili idészakban erésebb

kapcsolatot lehet kimutatni a talajrespiracio és a talajhémérséklet kozott (26. abra).
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26. dbra: Atalaj CO; kibocsatdsanak hémérséklet fiiggése a 2019-es és 2020-as évek vegetdcios és novény
nélkiili részidészakaira vonatkozoan a szantas (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben

Ez tobbek kozott azért lehetséges, mert a vegetacios hatas ekkor nem érvényesiil olyan
mértékben, vagyis a haszonndvények nem modositjdk a hémérsékleti korrelacios
eredményeket. A korrelaciok 2019-ben statisztikailag szignifikansak voltak (p<0,0402)
majdnem minden esetben, kivéve a SZ és SK vegetacios iddszakait (p=0,6418 ¢és
p=0,1378). 2020-ban az Gsszefliggések minden esetben szignifikansak voltak (p<0,0099;
9.10. melléklet).

4.1.7. A talajmivelési kezelések talajrespiracidja szabadfoldon

A talaj atlagos CO: kibocsatasa a hat éves vizsgalati idétartamra vonatkozdéan nem
kiilonbozott a SK és a DV kezelésekben (p=0,5395), mig mindkét kezelés szignifikdnsan,
1,2-szer nagyobb talajrespiracioval birt a SZ-hoz viszonyitva (rendre p=0,0002 és
p=0,0182; 27. abra, 6. tablazat).
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27. abra: A talaj hat éves dtlag CO; kibocsatdsa a
szantas (SZ), sekely kultivator (SK) és direktvetés
(DV) kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek
feltiintetve)
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Ebben a fejezetben a teljes iddszak eredményei mellett az egyes naptari években
mérhetd atlagos talajrespiracios értékek is elemzésre kerililnek. Az éveket kiilon vizsgalva
az eltérd talajmiivelési kezelésekben mért CO2 kibocsatas mértéke mar nem mutatott
egységes képet. A 2015,2017 és 2019-es években a harom kezelés atlagos talajrespiracidja
szignifikdnsan nem tért el egymastol (p=0,5398, p=0,5134 és p=0,1421). Mig a SK
kibocsatasa 2016-ban (p=0,0056), 2018-ban (p=0,0160) és 2020-ban (p=0,0343) is
nagyobb volt, addig a DV kibocsatasa csupan 2016-ban bizonyult statisztikailag
nagyobbnak (p=0,0265) a SZ-ban megfigyeltekhez képest. Noha 2018 ¢és 2020-ban
szamszakilag a DV-ben volt a legnagyobb atlagos kibocsatas, ezekben az években
statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget nem lehetett kimutatni a masik két kezeléshez képest.
Ennek oka az volt, hogy a SZ és SK kezeléshez képest a DV-ben nagyobb volt a kibocsatas
éven beliili valtozékonysaga, az adatok szorasa. A SK és DV kezelésben mérhetd CO>

kibocsatas statisztikailag egyik évben sem tért el egymastol (p>0,7978; 6. tabldzat).

6. tablazat: A talaj CO kibocsatdasanak évi atlaga és annak évek kozotti valtozékonysaga a szantas (SZ),
sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezeléseiben. a, b: a kezelések kozotti kiilonbségek az egyes években
(oszlopok kézétti kiilonbség), A, B, C: egy kezelésen beliil az évek kozotti kiilonbség (sorok kozotti kiilonbség)

A talaj atlagos CO2 kibocsatasa egy teljes évben (mgCO2 m2 st)

Evek Sz SK DV

2015 0,089+0,0543 A 0,089+0,0723 B¢ 0,096+0,0752A8
2016 0,079+0,053° A8 0,106+0,0742A 0,103+0,0742AB
2017 0,074+0,0492 A8 0,079+0,058% B¢ 0,073+0,0562¢

2018 0,078+0,064° A8 0,089+0,0492 ABC 0,094+0,0732 BC
2019 0,063+0,04828 0,080+0,0793¢ 0,075+0,0713¢

2020 0,099+0,089° A 0,115+0,08324 0,119+0,100% AB
2015-2020  0,081+0,063°A 0,093+0,07128 0,093+0,0782 B

Egy kezelésen belill, a kiilonb6z6é években mérhetd CO2 kibocsatas valtozékonysagot
mutatott. A SK esetében a hat éves atlaghoz képest nagyobb éves CO2 kibocsatas volt a
2016-0s ¢és 2020-as években (atlagnal csapadékosabb évek), a masik két kezelésben
statisztikailag nem volt az atlagtdl kirivoan nagyobb éves kibocsatassal rendelkezd év. A
legkisebb kibocsatasok a SZ esetén 2019-ben (4tlagnal csapadékosabb €v), a masik két
kezelésben pedig 2017-ben (atlagos csapadékmennyiség) adodtak (6. tabldzat).

A vegetacios idészakokat mar nem naptari évenként, hanem a vetéstdl az aratasig
elemeztiik, ami 6szi vetésii gabonaknal 1ényeges szempont. A hat év vegetacids iddszakait
egyben vizsgalva kimutathat6 volt a mivelési modok CO: kibocsatasaban mérhetd

szignifikans kiilonbség (p=0,0007). A SK és a DV kibocsatasa ebben az idészakban is
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nagyobb volt a SZ-hoz viszonyitva (rendre p=0,0017 és p=0,0047), azonban egymashoz
képest nem mutattak kiilonbséget (p> 0,9999; 7. tdbldzat).

7. tablazat: A talaj CO; kibocsatasanak atlaga és annak évek kozétti valtozékonysaga a vegetdcios
idészakban a szantdas (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben. a,b: a kezelések
szignifikancia csoportjai az egyes években (oszlopok sszehasonlitasa)

A talaj atlagos CO2 kibocsatasa a vegetaciés idészakokban (mgCQO2 m? s?)

Id6szakok SZ SK DV

2014-2015 0,117+0,0532 0,127+0,0792 0,130:+,0842
2016 0,096+0,053° 0,133+0,0702 0,13340,0712
2016-2017 0,071+0,0512 0,084:0,0652 0,087+0,066
2018 0,099+0,065° 0,098+0,045% 0,118+0,0712
2018-2019 0,062:+0,0472 0,074:0,0892 0,047+0,043°
2019-2020 0,076+0,082° 0,093+0,0782 0,093+0,0782
2015-2020 0,086+0,064° 0,101+0,0742 0,101+0,0762

A kezelések kibocsatasanak kiilonbsége — hasonldan a teljes évben megfigyelhetdekhez —
nem volt egységes minden évben.
A ndvény nélkiili idészakok soran mérhetd hat éves atlag talajrespiracioban

statisztikailag csak a SZ és a DV kozott volt kiilonbség (p<0,0413; 8. tdblazat)

8. tdblazat: A talaj CO; kibocsdatdsanak datlaga és annak évek kozotti valtozékonysdga a novény nélkiili
idészakban a szantdas (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben. a,b: a kezelések
szignifikancia csoportjai az egyes években (oszlopok dsszehasonlitasa), -: Kevés adat a kévetkezd évi gabona
0szi vetése miatt

A talaj atlagos CO2 kibocsatasa a novény nélkiili idészakokban (mgCO2 m2 s?)

Id6szakok SZ SK DV
2015-2016 0,051+0,0282 0,048+0,030? 0,05440,036°
2016 6sz - - -
2017-2018 0,064+0,046% 0,072+0,0522 0,052:+0,039°
2018 6sz - - -

2019 0,082:+0,0442 0,093:+0,054% 0,116:+0,0942
2020 0,102:+0,088° 0,124+0,076% 0,136+0,1092
2015-2020 0,0740,062° 0,082+0,0622" 0,087+0,0842

Az éveket kiilon vizsgalva 2019-ben és 2020-ban egyezett meg a kezelések
atlagkibocsatasanak kiilonbsége a hat éves iddszakra vonatkoz6 eredménnyel. A szarazabb
novény nélkiili idészakokban (2019 és 2020) a talajrespiracié nagyobb volt, mint a
csapadékosabb iddszakokban (2015 sz 2016 tavasz és 2017 6sz 2018 tavasz). Fontos
megemliteni, hogy mig az els6 két iddszak a nyarat €s a kora Gszt, a tobbi a telet €s a tavaszt

foglalta magaban, ezért itt inkabb a 1éghOmérséklet hatdsa érvényesiilhetett.
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A novény nélkiili idészak soran a kezelések talajrespirdciojaban megfigyelt
kiilonbségek Osszességében hasonloan alakultak, mint a talaj szerves széntartalméaban
mérhetd kezeléshatds. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a talaj szerves széntartalma

befolyasolta annak respiracidjat.

4.1.8. A jozsefmajori vegetacids és novény nélkiili idészakok talajrespiracioja

A kezelések 6sszehasonlitdsa utdn megvizsgaltuk az egyes kezeléseken beliil is a talaj
CO; kibocsatasat a részidészakokra vonatkoztatva. A SZ, a SK és a DV alatt 4ll6 parcellak
talajrespiracidja 0sszességeében a vegetacios idészakokban volt a legnagyobb, ezt kdvette a

novény nélkiili idészakok hat éves atlaga (28. dbra).

SZ SK DV
M teljes M vegetacios M nivény nélkiili W teljes M vegetacios B ndveny nelkiili W teljes M vegetacios B novény nélkiili
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. abra: A szantads (SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) hat éves atlag CO; kibocsatdasa az egyes
részidészakokban (a kiugro értékek nincsenek feltiintetve)

Az egyes részidészakok soran a SZ-ban mérhetd atlagos CO:2 kibocsatas szignifikdnsan
magasabb volt (p<0,0001) a vegetacios idészakban a névény nélkiili idészakhoz képest,
viszont a teljes idészaktol nem kiilonbozott statisztikailag (p=0,0681). A résziddszakok
viszonya hasonldan alakult a SK kezelésben. A DV-ben ezzel szemben mindharom iddszak
eltért egymastol €és ugyancsak a vegetacios idOszakban lehetett a legnagyobb atlagos
kibocsatasokat megfigyelni (p<0,0110). A legtobb évben a talajrespiracio atlagértéke a
vegetacios idészakban nagyobb volt a a névény nélkiilihez képest (9.10. melléklet), mivel
a novényi aktivitds és a homérséklet, mint a kibocsatasok két legjelentdsebb faktora a
vegetacios id6északokban volt a legnagyobb. A talajrespiracio idébeli menetét (vegetacios
¢és novény nélkiili iddszakok) nem befolyésolta az, hogy melyik talajmiivelési kezelésben

folytattuk vizsgalatainkat.
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4.1.9. A talajoszlop kisérletek talajnedvesség-tartalma

A szabadfoldi mérések kiegészitéseként eredeti szerkezetli laboratoriumi talajoszlop
kisérletekkel vizsgaltuk a talajmiivelés, a militragyazas €s a szdrmaradvanyok hatasat a talaj
UHG kibocsatasara. A talajmiivelés hatdsat vizsgalo kisérletet allandé talajnedvesség-
tartalommal jellemezhet6 és a talajnedvesség-fiiggést vizsgald kiszaradd részekre, a
miitragyazas hatasat vizsgalo kisérletet pedig alacsonyabb és magasabb talajnedvesség-
tartalmu részekre bontottuk. A talajoszlop kisérletekkel célunk a szabadfoldi (névény
nélkili) koriilmények szimuldldsa volt laboratoriumi koriilmények kozott. A kezelések
kezdeti talajnedvesség-tartalma megfelelt az atlagos szabadfoldi koriilményeknek, a
miitrdgyazas dozisait vizsgald kisérletben viszont anndl magasabb volt. A talajnedvesség-
tartalom befolyasolja a talaj UHG kibocsatasat, ezért statisztikailag elemeztiik a kezelések
nedvességének kiilonbségét, mert az eredmények ennek fényében megbizhatobban
értekelhetdek. Az eredmények a mérések teljes hosszat hasonlitjak dssze.

A talajmiivelés és a miitragyazas hatdsat vizsgald laborkisérletekben szignifikdnsan
nagyobb volt (p<0,0001) a talajnedvesség-tartalom a DVO, DV80, DV 160 kezelésekben a
SZ0, SZ80, SZ160-hoz képest. A szarmaradvanyok hatdsat vizsgald kisérletben nem
kiilonbozott (p=0,6269) a szdrmaradvanyokat tartalmazé DVOm és szadrmaradvanyok
nélkiili, DVOa kezelések talajnedvesség-tartalma. A talajhdmérséklet-fiiggést vizsgalod
kisérlet soran az eredeti szabadfoldi talajnedvesség allapotban a SZ0 kezelésben
szignifikdnsan alacsonyabb volt a talajnedvesség-tartalom a DV kezeléshez képest
(p<0,0001). A magasabb talajnedvesség-tartalmu, illetve miitragyazott kisérletekben
szintén alacsonyabb volt a SZ talajnedvesség-tartalma a DV kezeléshez képest (p<0,0406;
9.11. melléklet).

4.1.10. A talajoszlop kisérletek talajrespiracidja

A talaj UHG kibocsatasanak alakulasat minden kisérletben elére meghatarozott
napokon vizsgaltuk, az elsd héten naponta, majd ritkdbb id6kozonként. A talaj CO:2
kibocsatasa a talajmiivelés hatasat vizsgalo kisérletben stagnalt, a miitragyazast vizsgalo
kisérletben a kezdeti tragyazast (vizzel kijuttatva) kovetéen megemelkedett, majd

lecsokkent és stagnalt a talajnedvesség-tartalom késobbi megemelése ellenére is. A
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szarmaradvanyok hatasat vizsgald kisérletben a talajrespiracidé csokkend tendenciat
mutatott (9.11. melléklet).

A talajrespiracio kiilonbozott a kezelésekben, és az Osszes laborkisérlet esetén a DV
kezelésben volt a legnagyobb. A szarmaradvanyok pedig megnovelték a talaj eredeti CO2

kibocsatast a DV kezelésen beliil (29. abra).
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29. abra: A talajmintak atlagos CO; kibocsatasa a talajmiivelés, miitragydzas és szarmaradvanyok hatasat
vizsgalo kisérletekben, a szantas (SZ), direktvetés (DV) kezelések 0, 80 és 160 kgN ha, illetve
DVO0a: szdarmaradvany nélkiili és DVOm: szarmaradvanyok kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek
feltiintetve)

A miivelés hatasat vizsgalo kisérlet soran a DV-ben szignifikdnsan nagyobb volt a talaj
COz kibocsatasa, mint a SZ-ban, mind a kontroll kezelés (DVO0 és SZ0, p<0,0001), mind a
80 kgN ha® miitragyazas esetén (DV80 és SZ80, p<0,0001). A miitragyazas szignifikansan
csokkentette a talajrespiraciot a miitragya nélkiili kezelésekhez képest (SZ, p=0,0245 és
DV, p=0,0067). A kiilonb6zd dozisti miitragya hatdsat vizsgalo kisérletben az 6sszes DV
kezelésben (DV0, DV80, DV160) nagyobb volt (p<0,0001) a talaj CO> kibocsatasa, mint
a SZ kezelésekben (SZ0, SZ80, SZ160). A miitragyazasnak ebben a kisérletben nem volt
hatasa a kibocsatasra sem a SZ (SZ80: p>0,9999; SZ160: p=0,1747), sem a DV (DV80:
p=0,1083; DV160: p>0,9999) kezelésekben a miitragya nélkiili kontrollokhoz (SZ0, DVO0)
képest. A szarmaradvanyok hatdsat vizsgalo kisérlet sordn a DVOm kezelés
novénymaradvanyokkal boritott mintai esetében szignifikansan nagyobb volt (p<0,0001) a
talajrespiracio a DVOa, szarmaradvanyokban szegény mintakhoz viszonyitva (9.11.
melléklet).

Szabadf6ldon a DV-ben 1,2-szer volt nagyobb a talajrespiracio a SZ-hoz képest, ezzel
szemben a talaymiivelési laborkisérletben ez az érték mar 1,9-szeres volt, mig a miitragyas
laborkisérletben még ennél is nagyobb, 2,4-4,1-szeres kiilonbséget lehetett kimutatni a

talajmtvelési kezelések kozott. A szarmaradvanyos kisérlet alatamasztotta, hogy a
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mulcstakaré megnoveli a CO2 kibocsatast, hasonloan az aratds utan megfigyelt szabadfoldi

eredményekhez.

4.1.11. A talajrespiraci6 €s a kdrnyezeti valtozok kapcsolata laboratoriumban

Egyszeri exponencialis modell segitségével vizsgaltuk a talaj CO2 Kibocsatasanak

hémérséklet fliggését a szabadfoldi koriilmények kozott legjobban jellemzo
léghomérsékleteken. A kisérletet szabadfoldi  talajnedvesség-tartalom, emelt
talajnedvesség-tartalom esetén és miitragyazas utan is elvégeztiik (30. dbra).
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30. dbra: Atalaj CO; kibocsatdsdanak léghdmérséklet-fiiggése szabadfoldi és anndl magasabb
talajnedvesség-tartalom, illetve miitragydzas mellett. SZ: szdantds, DV: direktvetés, 0: OkgN ha™, 80: 80 kgN
hat miitragydzas, SWC: talajnedvesség-tartalom

A CO; kibocsatas nagyon erésen (r?=0,91-0,99) és szignifikansan korrelalt (p<0,0479)
a hémérséklettel a DVO (kezdeti SWC), DV80 (emelt SWC), illetve SZ0 (emelt SWC)
kezelésekben a kisérlet soran valasztott hdmérséklet tartomanyban.

A talaj CO: kibocsatasanak talajnedvesség-fliggését a talajmiivelés hatasat vizsgalo
laborkisérlet szaradasi szakasza soran vizsgaltuk szabadfoldi talajkémiai allapotii és
miitragyazott mintakon. Ez esetben linearis, exponencialis, illetve polinomialis modelleket
hasznaltunk a talajnedvesség-tartalom és talajrespiracio osszefiiggésének vizsgalatara (31.

abra).
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31. abra: A talaj CO; kibocsatasanak talajnedvesség-fiiggése
szabadfoldi allapotban, illetve miitragyazas mellett. SZ: szantas, DV:
direktvetés, 0: OkgN ha, 80: 80 kgN ha! miitragydzas

A talaj COz kibocsatasa és a talajnedvesség-tartalom kozott erds volt a korrelaciéo a DVO,
DV80 és SZ0 és SZ80 kezelésekben. A szignifikancia csak az SZ80 esetben volt igazolhatd
(p=0,0020), aminek oka az alacsony mintaszam lehetett.

Ezek az eredmények noha joval kisebb mintaszam alapjan sziilettek a szabadfoldi
megfigyelésekhez képest, a kibocsatasok homérséklet fliggése esetén jobb Osszefiiggést
mutatnak. Kontrollalt, laboratoriumi koriilmények kozott —sikeriilt kimutatni a

talajnedvesség-tartalom meghatarozo szerepét is a talaj respiraciojaban.

4.1.12. A talaj N2O kibocsatasa és a kornyezeti valtozok kozotti kapesolat

A talajrespiracidés szabadfoldi és laboratoriumi mérések mellett vizsgaltuk a
talaymiivelési kisérlet parcellainak N2O kibocsatasat is. Ezeket a méréseket csak a vizsgalati
1d6szak utolsd6 harom évében (2019-2021) veégeztik, kisebb intenzitassal, igy joval
kevesebb adat allt rendelkezésre a talajrespiracios eredményekhez képest. A kevesebb adat
miatt ennél a vizsgalatnal nem bontottuk az éveket részidészakokra.

A talaj N2O kibocsatasanak a vizsgalt években nem volt a CO> kibocsatashoz hasonlo,
jol meghatarozott menete, hanem alkalomszerii eseményeket, mas szdéval iddbeli ,,hot-
spot”-okat lehetett megfigyelni. 2019 folyaman, nyaron és Gsszel jelentkeztek nagyobb
N20 kibocsatassal jaro események, 2020-ban pedig tavasszal lehetett kimutatni jelentésebb
N20 kibocsatast, ezutdn a nyari és 0szi idoszakban nem volt szamottevd esemény. 2021

soran szintén csak tavasszal sikeriilt nullatol kiilonb6z6 N2O kibocsatast észlelni (32. dbra).
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32. dbra: Atalaj N2O kibocsatdsa és az atlagos talajnedvesség (SWC) 0-10 cm mélységben a szantds (SZ),

sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezeléseiben. Szaggatott vonal: miitragydzas idépontja

Talajnedvesség-tartalom (V/V %)

A nagyobb mértékii kibocsatasok minden esetben nagy talajnedvesség-tartalom mellett

mutatkoztak, ami a denitrifikacié dominancidjara utalhat a kibocsatas vonatkozasaban. A

jelentdsebb események alkalmaval nagy volt a kezeléseken beliili térbeli valtozékonysag,

igy kijelentheté, hogy mind idében, mind térben igen valtozékony kibocsatasokrol

beszélhetiink.

A talaj N2O kibocsatasa és a talajhdmérséklet kozott nem sikeriilt terepi koriilmények

kozott Osszefliggést kimutatni a SZ és SK esetében, és a DV kezelésben is csak gyenge és

negativ kapcsolat volt (r=-0,24) a vizsgalt valtozok kozott. A N20O és talajnedvesség-

tartalom kapcsolata SZ-ban gyenge (r=0,38), a SK-ban és a DV-ben pedig kozepes (r=0,41

¢s r=0,51), és minden esetben szignifikans volt (p<0,0406; 33. dbra, 9.12. melléklet).
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33. dbra: A talaj N2O kibocsatasanak talajhdmérséklet és talajnedvesség-fliggése a szantas (SZ), sekély
kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben, a 2019-2021 id6tartamban
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Szabadfoldi korilmények kozott a talaj N2O kibocsatdsa inkabb a talajnedvesség-
tartalommal volt kimutathatéan Osszefiiggésben a 2019-2021 vizsgalati idészak alatt kézi
miszeres méréseink alapjan. Az érdemi kibocsatds események jellemzdéen 40%-0s
talajnedvesség tartalom folott, a 10-20 °C-os talajhdmérséklet tartomanyban jelentkeztek a

DV kezelésben.

4.1.13. A talaymiivelési kezelések N2O kibocsatasa szabadfoldon

A teljes mérési iddszakot vizsgalva a harom talajmiivelési kezelés N>O kibocsatasa

kozott szignifikans eltérés mutatkozott (p<0,0003; 34. abra, 9. tablazat).
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34. abra: A talaj harom évre vonatkozo atlagos N,O
kibocsatasa a szantas (SZ), sekély kultivator (SK) és
direktvetés (DV) kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek
feltiintetve)

N,O kibocsatas (ugN,0 m2s')

Osszességében a DV-ben 6-8-szor magasabb kibocsatast lehetett mérni a SK-hoz
(p<0,0001), és a SZ-hoz viszonyitva (p=0,0364), a SZ és SK viszont nem kiilonb6zott
egymastol (p=0,1517); utobbi kettében jelentdsebb kibocsatasokat nem sikeriilt detektalni

a mérési napokon (9. tdbldzat).
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9. tablazat: A talaj N2O kibocsatdsanak évi atlagos mértéke és annak évek kozotti valtozékonysdaga a szantds
(SZ), sekély kultivator (SK) és direktvetés (DV) kezelésekben. a,b: a kezelések szignifikancia csoportjai az
egyes evekben, -: adathiany

A talaj atlagos N2O kibocsatasa egy teljes évben (ugN20 m2 s?)

Evek Y4 SK DV

2019 0,006+0,003" - 0,045+0,035?
2020 0,004+0,0032 0,003+0,003? 0,005+0,008?
2021 0,002+0,002° 0,002+0,002° 0,049+0,075?
2019-2021 0,004+0,004° 0,003+0,003P 0,024+0,0452

Az egyes években mért kibocsatasok elemzése soran megallapitottuk, hogy 2019—ben
a DV-ben nagyobb volt a kibocsatas a SZ-hoz viszonyitva (p=0,0081), mig 2020-ban nem
volt szignifikans kiilonbség a harom kezelés kozott (p=0,2549). 2021-ben a DV-ben
szignifikansan nagyobb atlagos N2O kibocsatas jelentkezett a SZ-hoz (p=0,0329) és SK-
hoz (p=0,0052) viszonyitva. 2020-ban elmaradt a tavasz és Oszi mitragyazas, ez

magyarazhatja, hogy nem volt a kezelések kibocsatasdban kiilonbség.

4.1.14. A talajoszlop és mikrokozmosz kisérletek talajkémiai jellemzoi

Hasonloan a szabadfoldi gyakorlathoz, a laboratoriumi UHG kibocsatds mérések
befejeztével elemeztiik a talajmintadk kémiai Osszetételét, mivel a N2O kibocsatas egyik
meghatarozoja a talaj nitrogéntartalma. A talajmiivelési laborkisérletben a DVO kezelésben
szignifikansan nagyobb volt a Niot, NHs-N €s NO3z-N a SZ0-hoz képest (rendre p=0,0005,
p=0,0006 és p=0,0277). Hasonldé eredményre jutottunk a DV80 ¢és SZ80 talajkémiai
paramétereinek 0sszehasonlitdsa sordn is. A miitragyazas nem emelte meg szignifikdnsan
a talaj nitrogénformainak mértékét se a SZ (p>0,2177), se a DV (p>0,6120) kezelésekben
(35. dbra).
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35. dbra: A talaj teljes nitrogén (Niw), amménium-nitrogén (NHy-N) és nitrdt-nitrogén (NO3z-N)
tartalma a talajmiivelést vizsgalo laborkisérletben

A kiilonb6z6 miitragya dozisok hatasat vizsgalo kisérletben a talaj Niot, NHs-N tartalmat
inkabb a talajmilivelés, mintsem a miitragyaddzisok hataroztadk meg. Minden esetben a DV
kezelésekben volt nagyobb az Nt és NHs-N tartalom a SZ kezelésekhez viszonyitva,
viszont az egyes kezeléseken belill a dozisok kozott nem volt kiilonbség. A talaj NOs-N
tartalma a SZ kezelésben a miitragyado6zis emelésével novekedett, a DV kezelésben viszont

csak a DVO0 és DV160 kozott volt szignifikans kiilonbség (p=0,0095) (36. abra).
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36. dbra: A talaj teljes nitrogén (Nywy), ammonium-nitrogén (NHs-N) és nitrat-nitrogén (NO3z-N) tartalma a
ktilonbozd miitragya dozisok hatdsat vizsgalo laborkisérletben
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A szarmaradvanyok hatasat vizsgald kisérletben a DVOa és DVOm egyik kémiai

paraméter kozott sem volt kiilonbség (p>0,4318; 37. dbra).
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37. dbra: A talaj teljes nitrogén (Niw), amménium-nitrogén (NHy-N) és nitrdt-nitrogén (NO3z-N) tartalma a
szarmaradvanyok hatasat vizsgalo laborkisérletben

A talaj UHG kibocsatasdnak hémérséklet fiiggését vizsgalod kisérletben a talaj Niot
tartalma a DV80-ban nagyobb volt a SZ80-hoz képest (p=0,0079), hasonldé eredményt
lehetett megfigyelni a NH4-N tartalom esetében is (p=0,0079), viszont a kezelések NO3z-N
tartalmaban nem volt kiilonbség (p=0,1508).

Az azonos talajnedvesség-tartalomra beallitott, atszitalt talajmintakkal végzett
mikrokozmosz kisérlet soran a talajok Nt tartalma szignifikansan kiilonbozott a SZ és DV
esetében (p=0,0002); minden mas paramétert vizsgalva nem volt kiilonbség a kezelések

kozott (p>0,2258; 38. dbra).
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38. dbra: A talaj teljes nitrogén (Nrt), ammonium-nitrogén (NHa-N) és nitrdt-nitrogén (NOs-N) tartalma az
azonos talajnedvesség ertékre beallitott mikrokozmosz kisérletben

Osszességében elmondhaté, hogy laboratoriumi koriilmények kozott miitragyazastol
fliggetleniil a DV-ben volt a legnagyobb és a SZ-ban a legkisebb a talaj nitrogén-készlete,
ami egybevig a szabadfoldon megfigyeltekkel, illetve magyarazhatja az UHG kibocsatasok
kezelések kozotti kiilonbségét.
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4.1.15. A talajoszlop kisérletek N2O kibocsatasa

A talaj N2O kibocsatasat parhuzamosan a talajrespiraciés mérésekkel kezdetben
naponta, majd ritkdbban vizsgaltuk. A talaj N2O kibocsatasa a talajmiivelés hatasat vizsgald
kisérletben a miitragyazast kovetdé masodik napon megemelkedett, a harmadik napon
tet6zott, majd csokkent. A kiilonboz6 miitragya dozisok hatasat vizsgalo kisérletben szintén
a tragyazast koveté masodik napon emelkedett meg a kibocsatds, majd a 10. napra
lecsokkent. A nagy mennyiségii vizzel vald ujralocsolds utan joval nagyobb mértékben
emelkedett a kibocsatas, mint a kisérlet kezdetén. A SZ kezelésekben emelt talajnedvesség-
tartalom esetén sem volt akkora N2O kibocsatas, mint a DV kezelésekben kezdeti
talajnedvesség-tartalom mellett. A szarmaradvanyok hatasat vizsgalo kisérlet soran az
alapallapotrol csokkent a talaj N2O kibocsatasa (9.13. melléklet).

A talaj N2O kibocsatasara hatassal volt mind a talajmiivelés, mind a miitragyazas, illetve
a megemelt talajnedvesség-tartalom is. Mitragyazastol fliggetleniil minden esetben a DV
kezelésben volt a legnagyobb a talaj N2O kibocsatasa, a szarmaradvanyok viszont nem

emelték meg a kibocsatast a DV kezelésen beliil (39. abra).
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39. dbra: A talajmintak atlagos N>O kibocsatasa a talajmiivelést, miitragyazas és szarmaradvanyok hatasat
vizsgald kisérletekben, a szantds (SZ), direktvetés (DV) kezelések 0, 80 és 160 kgN ha', illetve
DVO0a: szarmaradvany nélkiili és DVOm. szarmaradvanyok kezelésekben (a kiugro értékek nincsenek
feltiintetve)

A talajmiivelés hatasat vizsgalo kisérlet soran a DV-ben mindkét miitragyadozis esetén
magasabb N2O kibocsatast mértiink a SZ-hoz képest (p<0,0001). Mig a SZ esetén a
hozzdadott mitragya (SZ80) szignifikdnsan nagyobb (p=0,0028) kibocsatast
eredményezett az alapallapothoz (SZ0) viszonyitva, a DV kezelésekben a miitragya

hozzaadasa nem emelte meg a kibocsatasokat (p>0,9999; 9.13. mellékiet).
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A kiilonb6zo miitragyadozisok hatasat vizsgald kisérletben, az eredeti talajnedvesség
értéknél tortént vizsgalatok soran csak a nagyobb dozisu (160 kgN ha™) miitragya okozott
kiilonbéget a SZ kezelések kibocsatasdban, a DV-nél pedig a kiillonbozo talajmiiveléseket
vizsgalo kisérlethez hasonléan nem volt a mitragya dozisoknak hatasa a kibocsatasokra.
Az emelt talajnedvesség-tartalom mellett a DV-ben jobban kijottek a kezelések kozotti
kiilonbségek, amik annyira markansak voltak, hogy a teljes id6tartamra nézve az emelt
mitragyadozisok esetén is ki lehetett mutatni a kibocsatds megemelkedését az
alapallapothoz képest. A SZ esetében a teljes id6szakra vonatkozdan nem volt a kezelések
kibocsatasaban kiilonbség. A szarmaradvanyoknak nem volt hatasa (p=0,9002) a talaj N.O
kibocsatasara (9.13. melléklet).

Szabadfoldi korilmények kozott a DV-ben a SZ-hoz képest 6-szor nagyobb N2O
kibocsatast lehetett kimutatni, mig a két kezelés kiilonbsége elsé laborkisérletnél 14,6-
szoros volt. A miitragyazas ehhez képest 2,9-szeresre csokkentette a SZ és DV kiilonbseégét.
A masodik laborkisérletben még nagyobb, tragyadézistol fliggéen 7-26,3-szoros volt a SZ
¢s a DV kibocsatasanak kiilonbsége. Laboratoriumi koriilmények kozott a kezeléshatasok

markansabbak voltak, mint szabadfoldon.

4.1.16. A N20 kibocsatas és a kornyezeti valtozok kapcsolata laboratériumban

A dinitrogén- oxid kibocsatas és talajhomérséket kozotti kapcsolat szamszeriisitésére
linearis és logaritmikus modelleket hasznaltunk. A talaj N2O kibocsatasa a talajnedvesség
allapottdl és kezeléstdl fliggden kozepesen vagy nagyon erdsen korrelalt a hdmérséklettel
(r?=0,41-0,99) (40. abra). A SZ0 (kezdeti SWC) és a DV80 (emelt SWC) esetén volt
szignifikans az 6sszefliggés p<0,0176).
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40. dbra: A talaj N2O kibocsatasdanak léghdmérséklet fiiggése alacsonyabb és magasabb talajnedvesség-
tartalom, illetve miitragydzads mellett. SZ: szantds, DV: direktvetés, 0: OkgN ha*, 80: 80 kgN ha*
miitragydzas, SWC: talajnedvesség-tartalom
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A talajnedvesség-tartalom és kibocsatas kapcsolatanak modellezésére exponencialis és
polinomialis egyenletek bizonyultak a legidealisabbnak. A talaj N2O kibocsatasa a SZ80 és
DVO0 és DV80 kezelésekben fiiggott nagyon erésen a talajnedvességtdl (r?=0,87- 0,99,
p<0,0344), viszont a DV80-nal ez esetben sem lehetett a szignifikanciat kimutatni
(p=0,1418). A SZ0 kezelésben nem volt kimutathaté N2O kibocsatas a vizsgalat alatt (41.

dbra).
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41. abra: A talaj N-O kibocsatdasanak talajnedvesség-fiiggése
szabadfoldi talajkémiai dllapotban, illetve miitragydzas mellett.
SZ: szantds, DV: direktvetés, 0: OkgN ha't, 80: 80 kgN ha™*
miitrdgydzds
A DV80-ban a legnagyobb vizsgalt talajnedvesség-tartalom esetén a kibocsatds mar
csokkenést mutatott, ami a magasabb talajnedvesség-tartalmak negativ hatasat is jelezheti.
A szabadfoldi eredményekhez képest ezuttal is er6sebb korrelacidkat sikeriilt kimutatni a

laboratoriumi vizsgalat soran.

4.1.17. A mikrokozmosz kisérlet N2O kibocsatasa

Az azonos, 40 V/V%-os talajnedvesség értékre beallitott mintakon alapuld
mikrokozmosz kisérlet soran a DV-ben volt a legnagyobb a talajmintak N>O kibocsatasa

(p<0,0424), ezt a SK, majd a SZ kezelések kovették, melyek nem tértek el egymastol
szignifikansan (p=0,4725; 42. abra).
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42. abra: A talaj N-O kiobcsatdsa a szantas (SZ), sekély kultivator
(SK) és direktvetés (DV) kezelésekben azonos, 40 VIN%-0s
talajnedvesség esetén

Ez az eredmény statisztikailag egybevag szabadfoldi megfigyeléseinkkel. A mikrokozmosz
kisérletben a SK koztes talajkémiai allapotot mutatott, ez a hatas statisztikailag nem, de a

N20 kibocsatasok atlagértékében jelentkezett.

4.2. A martonvasari tragyazasi tartamkisérlet eredményei

4.2.1. Léghomérséklet és csapadékeloszlas

Martonvasaron 2020-ban kisebb volt az atlagos 1éghémérséklet (12,2 °C) a 2015-2020-
ra vonatkozo 13,0°C-os 4atlagértékhez képest. A csapadék eloszlasat vizsgalva
megallapithatd, hogy a vegetacios idészakban tobb csapadék hullott (341 mm), mint a
novény nélkiili idészakban (138 mm), mely az §sszes csapadékmennyiség (479 mm) 72%-
a volt. A martonvasari kisérletben nem allt rendelkezésre rendszeres talajhOmérséklet és
talajnedvesség-tartalom monitoring, ezért részletes adatelemzésre nem volt mod. A talaj
UHG kibocsatds mérési pontokbol kézi miiszerek segitségével felvételezett
talajhdmérséklet és nedvesség adatok allnak rendelkezésre, melyek a kibocsatasok és

crer

4.2.6 fejezetekben olvashatoak.
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4.2.2. A tragyazasi kezelések kémia jellemz6i

A martonvasari kisérlet két éve alatt kiilonbség volt a kezelések SOC (p=0,0018), Niot
(p<0,0001) és NO3z-N (p<0,0001) tartalma kozott, viszont a NHas-N tartalom nem
kiilonbozott egymastol (p=0,1107; 43. dbra)
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43. abra: A talaj szerves szen (SOC), teljes nitrogén (Nwt), ammonium-nitrogén (NHa-N) és
nitrat-nitrogén (NO3- N) tartalma a kontroll (K), szerves tragyazott (SZT), miitragyazott (MT),
illetve kombinalt szerves és miitragyazott (KO) kezelésekben a kisérlet ket éves idotartamara
vonatkozoan

A talaj SOC tartalma 6sszességében a KO kezelésben volt a legnagyobb, ami nem tért
el szignifikansan a M T kezelést6l (p=0,0762), viszont a K-nal magasabb volt (p=0,0014).
Ezen kiviil a SZT és MT kezelések SOC tartalma kiilonb6z6tt (p=0,0166), érdekes modon
az utobbiban magasabb atlagérték volt. A talaj Nt tartalma szintén a KO kezelésben volt
a legnagyobb, és nem kiilonbozott a MT-t6l (p=0,2317). Egységesen kisebb volt az
atlagérték a K, illetve SZT kezelésekben (p<0,0006), mely utdébbiak egymastol szintén nem
kiilonboztek (p=0,9260). A talaj C:N aranya a miitragyazott kezelésekben alacsonyabb volt
(MT: 8,1; KO: 8,2) , minta K (8,6) vagy a SZT (8,7) kezelésekben (9.14. melléklet). A talaj
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NOz-N tartalma a KO kezelésben volt a legnagyobb, mely nem tért el a MT kezelésben
megfigyeltektdl (p=0,9303), viszont e két kezeléshez képest alacsonyabb volt az atlagérték
a K, illetve SZT kezelésekben (p<0,0099).

Alkalmi mintavétel alapjan a martonvasari talaj CaCOs tartalma 0-10 cm mélységben
kezeléstdl fliggetleniil 0,00% volt, igy annak nem volt szerepe a kibocsatasokban (9.14.
melléklet). A talaj pH-értéke szignifikansan kisebb volt a MT és KO kezelésekben a SZT-
hoz képest (p=0,0387 ¢és 0,0038), mig egymastol nem kiilonboztek (p>0,9999). A SZT és
K kezelések pH-értéke szintén nem kiilonbozott egymastol (p>0,9999; 44. dbra).
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44, abra: A talaj pHwao értéke a kontroll (K), szerves tragyazott (SZT),
miitragyazott (MT), illetve kombinalt szerves és miitragyazott (KO)
kezelésekben alkalmi mérések alapjan

A talaj nitrogén tartalma, C:N aranya és pH-értéke befolyasolhatta a kezelések UHG
kibocsatasanak kiilonbségeit. A pH-érték kezelések kozotti kiilonbsége forditottan alakult
a nitrogénformakhoz képest. A SOC eredmények ramutatnak arra, hogy hosszabb tavu és

rendszeresebb mintavétel sziikséges a biztosabb statisztikai elemzés érdekében.

4.2.3. A talajrespiraci6 €s a kdrnyezeti valtozok kapcsolata Martonvasaron

A martonvasari kisérletben a talaj CO2 kibocsatdsa emelkedd tendencidt mutatott
tavasszal és nyar elején, a vegetacids iddszakokban tet6zott, majd &sszel csokkent a
hémeérséklet csokkenésével parhuzamosan. 2021-ben a talajmiivelés és miitragyazas utan

megemelkedett a talaj CO2 kibocsatasa a MT és KO kezelésekben (45. dbra).
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45. dbra: Atalaj CO; kibocsdtadsa és az atlagos talajhdmérséklet 0-10 cm mélységben (Ts) a kontroll (K),
istallotragya (SZT), NPK miitragya (MT), istallotragya és NPK (KO) kezeléseiben. Szaggatott vonal:
miitragyazas, teli vonal: szantas

A martonvasari kisérletben a 2020-2021 idGszak soran nagyobb talajrespiraciot lehetett
mérni a homérséklet emelkedésével, ez alol kivételt képez a 2021. oktoberi szantas és
tragyazas utani mérési pont, ahol 10 °C alatti hdmérsékleten is igen jelentds kibocsatast
lehetett megfigyelni (45. abra).

A talajrespiracio és a talajhomérséklet, illetve talajnedvesség-tartalom 6sszefiiggésének
vizsgalatara exponencidlis modelleket alkalmaztunk. A vizsgalt id6szakban a talaj CO:2
kibocsatasa kezeléstdl fliggden gyengén vagy kdzepesen, és minden esetben szignifikdnsan
fliggott a talajhdmérséklettol. A CO2 kibocsatas és talajnedvesség-tartalom kozott gyenge
vagy kozepes, minden esetben negativ, de nem szignifikans kapcsolatot talaltunk (46. dbra,

9.15. melléklet).
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46. dbra: Atalaj CO; kibocsatasanak talajhémérséklet és talajnedvesség-fiiggése a trdagydzasi
tartamkisérlet kontroll (K), szervestragyazott (SZT), NPK miitragyazott (MT) és kombinalt (KO) kezeléseibe
2020-2021 idétartamban (a szantas utani kiugré mérési pont nincs feltiintetve)
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Ezek az 0sszefiiggések bizonytalanabbak a Jozsefmajorbol szarmazo6 eredményeknél, ami

a rovidebb kisérleti idovel és a kisebb mintavételi frekvenciaval magyarazhato.

4.2.4. A tragyazasi kezelések talajrespiracigja szabadfoldon

A talaj atlagos CO; kibocsatasat vizsgalva szignifikans kiilonbség volt a kezelések

kozott (p=0,0205) a kisérlet teljes két éves vizsgalati idészakara vonatkozodan (47. dbra).
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47. abra: A talaj két éves atlag CO- kibocsatdsa a kontroll
(K), istallotragya (SZT), NPK miitragya (MT), istallotragya
és NPK (KO) kezelésekben (a kiugroértékek nincsenek
feltiintetve)

0

Osszességében a SZT kezelésben volt a legnagyobb, a MT kezelésben pedig a legkisebb
kibocsatas. 2020-ban nem volt kiilonbség az egyes kezelések kozott (p=0,1270), 2021-ben
viszont az SZT és KO kezelések CO: kibocsatasa szignifikdnsan eltértek egymastol
(p=0,0167). Az egyes években mérhetd kibocsatasok kozott nem volt szignifikans

kiilonbség egyik kezelés esetében sem (10. tabldzat).

10. tablazat: A talaj CO; kibocsatasanak datlagos meértéke és annak éves valtozékonysaga a kontroll (K),
istallotragyas (SZT), NPK (MT), istallotragyas és NPK (KO) kezelésekben. a,b: a kezelések szignifikancia
csoportjai (oszlopok Osszehasonlitasa), A: az évek kozotti kiilonbség egy adott kezelésen beliil (sorok
osszehasonlitasa)

A talaj atlagos CO2 kibocsatasa (mgCO2 m2 s) egy teljes évben

Evek K SZT MT KO

2020 0,048+0,0382A 0,050+0,0302A 0,041+0,0332~  0,052+0,0432A
2021 0,049+0,039%A  0,067+0,0522A 0,060+0,081%A  0,055+0,099° A
2020-

2021 0,049+0,03922A  0,056+0,0402 A 0,048+0,057°A  0,053+0,0692> A
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A teljes két éves vizsgalatra vonatkozdan a vegetacids idoszakok soran a talaj CO2
kibocsatasa az egyes kezelésekben szignifikansan eltért egymastol (p=0,0334). Hasonloan
a teljes évben megfigyeltekhez képest, a MT kezelésben kisebb volt az 4tlagos kibocsatas,
mint a SZT-ben (p=0,0210). Az éveket kiilon vizsgalva a vegetacios idoszakok atlagos
talajrespiraciojaban nem volt kiillonbség a kezelések kozott (p=0,1591 és p=0,0581), illetve
az egyes évek CO2 kibocsatasaban sem volt kiilonbség (p>0,2495; 11. tabldzat).

11. tablazat: A talaj CO; kibocsatasanak atlagos mértéke és annak valtozékonysaga a vegetdacios iddszakban
a kontroll (K), istallotragyas (SZT), NPK miitragyas (MT), istallotragyas és NPK (KO) kezelésekben. a,b: a
kezelések szignifikancia csoportjai, A: az évek kozotti kiilonbség egy adott kezelésen beliil

A talaj atlagos CO: kibocsatasa (mgCO2 m? s?) a vegetaciés idészakokban

Evek K SZT MT KO

2020 0,051+0,0392A 0,052+0,0302A 0,043+0,0342A  0,054+0,0432A
2021 0,054+0,0362 A 0,066+0,0482A 0,050+0,0342A  0,044+0,0312A
2020-

2021 0,052+0,03820A  0,057+0,0372A 0,045+0,034°A  0,05120,0402° A

A talaj CO2 kibocsatasa a novény nélkiili id6szakban nem kiilonbozott a vizsgalt
kezelésekben (p=0,1128). A 2020-as és 2021-es éveket elkiilonitve nem volt elég adat a
novény nélkiili idészakokbol a statisztikai elemzéshez, viszont atlagértékben mindkét
évben a K kezelésben volt a legkisebb a talaj CO2 kibocsatasa, 2020-ban a KO-ban, 2021-
ben pedig a MT kezelésekben volt a legnagyobb (12. tdblazat).

12. tablazat: A talaj CO; kibocsatisanak atlagos mértéke és annak valtozékonysaga a néveny nélkiili
idészakban a kontroll (K), istallotragydas (SZT), NPK miitragyas (MT), istallotragydas és NPK (KO)

kezelésekben. a: a kezelések szignifikancia csoportjai, -: a statisztikai analizishez nem dll rendelkezésre
megfelel6 szamu adat

A talaj atlagos CO: kibocsatasa (mgCO2 m2 s!) a névény nélkiili idészakokban

Evek K SZT MT KO
2020 0,017+0,005" 0,022+0,007" 0,019+0,007" 0,026+0,039°
2021 0,038+0,046" 0,068+0,070° 0,088+0,148 0,081+0,178
2020-

2021 0,0310,0392 0,051+0,0592 0,065+0,1242 0,064+0,1512

A teljes €s a vegetacios idoszakok sordn kisebb mértékii az évek kozotti respiracidban
mérhetd kiilonbség, mint a jozsefmajori kisérlet esetén. Ez magyarazhat6d azzal, hogy ott
kiilonboz6 novényeket tartalmazo vetésforgd volt, mig Martonvasaron mindkét vizsgalati
évben kukoricat vetettek. 2021-ben a novény nélkiili idészakban a szantas és tragyazas

utani kiugré esemény novelte meg az atlagkibocsatast 2020-hoz képest.
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4.2.5. A martonvasari vegetacios és novény nélkiili idészakok talajrespiracioja

A talaj atlagos CO2 kibocsatasa a K, SZT és MT kezelésekben a vegetacios idészakban
volt a legnagyobb, mig a KO kezelésben az iddszakok kiegyenlitettebb kibocsatast
mutattak (48. dbra).

K SZT
M teljes H vegetacios M novény nélkiil M teljes M vegetacios B névény nélkili
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48. abra: A kontroll (K), istallotragyds (SZT), NPK (MT) és kombinalt (KO) kezelések két éves dtlag CO-
kibocsatasa az egyes részidoszakokban (a kiugro értékek nincsenek feltiintetve)

A teljes két évre vonatkoztatva a K kezelésben a novény nélkiili idészak soran mért CO2
kibocsatasa szignifikansan kisebb volt a vegetacios idészakhoz (p=0,0026), illetve a teljes
vizsgalati iddszakhoz (p=0,0132) képest. A vegetacios és a teljes iddszakban mérhetd
kibocsatas nem tért el egymastol (p>0,9999). Ezzel szemben se a SZT, se a MT kezelések
esetében nem volt szignifikans kiilonbség az egyes résziddszakok kozott (p=0,1470 és
p=0,4217). A KO kezelés esetében a két éves vizsgalat soran a ndvény nélkiili idészakban
volt szignifikansan nagyobb a talajrespiracié a masik két idészakhoz képest (p<0,0305),
viszont ez a jelenség feltehetden a szantas és tragyazas utani mérhetd kiugrd respiraciods

adatoknak kdszOnheto.

95



4.2.6. A N20 kibocsatas és a kdrnyezeti valtozok kapcsolata Martonvasaron

A talajrespiracios mérések mellett N2O vizsgdlatokat is végeztiink a martonvasari

parcellakon.

A martonvasari kisérletben a tavaszi (2020, 2021) és 6szi (2021) miitragyazasok utan

lehetett jelentdsebb N2O kibocsatds csticsokat észlelni, alapvetéen a MT és KO
kezelésekben (49. abra).
sK SZT AMT AKO - SWC itlag | tragydizas
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49. dbra: Atalaj N2O kibocsatdsa és az atlagos talajnedvesség-tartalom (SWC) 0-10 cm mélységben a
kontroll (K), istallotragyas (SZT), NPK miitragyas (MT) és kombinalt (KO) kezeléseiben. Szaggatott vonal:
miitragydzdas

Szabadf6ldon 20 °C koriili talajhomérséklet értékek kedveztek a N2O kibocsatasoknak,
illetve az alacsony hémérsekleten lathatd kiugrod csucs a szantds és miitragyazas utan
jelentkezett (49. dbra). A talaj N2O kibocsatasa 20-30 %-os talajnedvesség tartomanyban
volt a legnagyobb (50. dbra).

Exponencialis modellek alapjan a talaj N2O kibocsatasa és a talajhdmérséklet kozott
kezeléstdl fliggben nem, vagy gyenge kapcsolat, a talajnedvesség-fiiggés pedig szintén

gyenge ¢és nem szignifikans volt (9.15. melléklet).
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50. dbra: Atalaj N2O kibocsatdasdanak talajhémérséklet és talajnedvesség-tartalom fiiggése a tragydazdsi
tartamkisérlet kontroll (K), szervestragydas (SZT), NPK miitragyas (MT) és kombinalt (KO) kezeléseibe
2020-2021 idétartamban (a szantas utani kiugro mérési pont nincs feltiintetve)

Az eredmények ez esetben is rosszabbak lettek a Jozsefmajorban megfigyeltekhez képest,

amit a rovidebb adatsorokkal lehet magyarazni.

4.2.7. A tragyazasi kezelések N2O kibocsatasa szabadfoldon

A vizsgalat teljes id6tartalma alatt szignifikans kiillonbség volt a kezelések talajanak

N20 kibocsatasa kozott (p<0,0001; 51. dbra)
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51. abra: A talaj két éves dtlag N>O kibocsatasa a kontroll
(K), istallotragya (SZT), NPK miitragya (MT), istallotragya
és NPK (KO) kezelésekben (a kiugréértékek nincsenek
feltiintetve)

2020-ban szignifikansan nagyobb N2O kibocsatast lehetett mérni a KO kezelésben a K és
SZT kezelésekhez képest (rendre p=0,0004 és p=0,0007), azonban a MT kezeléshez képest
mar nem volt kimutathato kiilonbség (p=0,1947). 2021-ben a MT ¢és KO kezelésekben
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magasabb volt a N2O kibocsatas a K (p=0,0037 és p=0,0025), illetve SZT (p=0,0022 és
p=0,0014) kezelésekhez képest. A K és SZT, illetve a MT és KO kezelések kozott nem volt
kiilonbség (p>0,9999; 13. tdbldzat).

13. tablazat: A talaj N-O kibocsatdsanak évi atlagos mértéke és annak éves valtozékonysaga a kontroll (K),
istallotragyas (SZT), NPK miitragyas (MT), istallotragyas és NPK (KO) kezelésekben

A talaj atlagos N2O kibocsatasa (ugN20 m s7) egy teljes évben

Evek K SZT MT KO

2020 0,004+0,003° 0,003+0,002° 0,007+0,011% 0,012+0,0172
2021 0,003+0,002° 0,002+0,002° 0,024+0,035? 0,025+0,034?
2020-2021 0,003+0,002° 0,003+0,002P 0,014+0,0252 0,017+0,0262

A talaj NoO kibocsatasanak kiilonbségei hasonloan alakulnak, mint a talaj nitrogén

készletében és C:N aranyaban megfigyelhetd eltérések.
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5. Az eredmények értelmezése

5.1. Atalaj UHG kibocséatasanak kdrnyezeti paraméterekkel valo
Osszefiiggése

A talajmiivelési és tragyazasi kezelések soran szabadfoldi koriilmények kozott a talaj
CO; kibocsatasanak menete kovette a talajhdmérséklet éves menetét. A korrelacid erdssége
a kibocsatas és a talajhOmérséklet kozott laboratoriumban erdsebb volt, mint a
szant6foldon. Ez azért lehetséges, mert a kisérletben vizsgalt un. latszolagos
homérsékletfiiggés egy faktort emel ki az egyiitt valtozé tobb faktor kozil. A latszélagos
hémérsékleti fiiggést szdmos mas kutatdst aldtdmasztja (Lloyd ¢és Taylor, 1994;
Muhlbachova et al., 2022). Szabadfoldi eredményeink és a szakirodalom szerint a
kiilonb6z6 talajmiivelési kezelések talajrespiracidjanak mas a talajhomérséklet-fliggése,
ami a kezelések eltérd biotikus és abiotikus tulajdonsagaival magyarazhato (Laudicina et
al., 2014). Szabadfoldon a ndvény nélkili idészakban erdsebb korrelacié volt a
kibocsatasok és a talajhomérséklet kdzott, mint a vegetacids vagy a teljes idoszakban. Ez
magyarazhatd azzal, hogy a teljes évre vonatkozoéan mar a novények gyokérlégzése is
befolyasolja a kibocsatasokat, igy a talajhomérséklet-fiiggést is (valodi versus latszolagos
talajhémérséklet-fliggés) (Wang et al., 2010). Gyokérkizarasos kisérletek szerint a SOC
lebomlasanak homérsékletre vald érzékenysége csokken a szénkészlet stabilitasanak
novekedésével, illetve rovidtdvon jobban kimutathatd a mikrobioldgiai eredetli
talajrespiracio homérsékelt-fliggése, mint hosszatavon (Moinet et al., 2020). Az éves
adatsorok résziddszakokra bontdsat és az e szerinti értékelést alatdmasztja, hogy a talaj
teljes évi CO2 kibocsatasanak 5,1-7,1%-a télen, 11,4-15,2% a kukorica €s szoja vegetacios
1d6szakon kiviil jelentkezhet, viszont az €v nagyobb részében a szanto6foldi teriileten 1évo
novények befolyasolhatjak a kibocsatasokat (Shi et al., 2012).

Kisérletiink dszi vetésti éveiben lathatd, hogy a vegetacids iddszak juniusi végéhez
kozeledve egyre kisebb CO2 kibocsatdsokat lehetett megfigyelni a ndvekvod
talajhdmérséklet ellenére. Ez a talajnedvesség-tartalom és a novények gyokérlégzésének
csokkenése miatt lehetséges (Han et al., 2014). Nagyobb talajrespiracioval lehet szamolni
a novények novekedési szakaszaiban, mig az érés (maturity Stages) soran csokken a
kibocsatas (Igbal et al., 2009). A dolgozat eredményei k6zott nem szerepel, de a teriiletrdl
szarmaz6 elemzéseinkkel arra jutottunk, hogy tavérzékeléssel nyert Normalizalt

Vegetacios Index (NDVI) adatok segitettek a talajrespiracid €ves menetének
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magyarazataban. Jobbak voltak az eredmények a novényi jelenlétet figyelembe vevd
modellek esetében a csak abiotikus faktorokkal szamold egyenletekkel szemben (Gelybo
etal., 2022). Aratas utan bizonyos években masodlagos CO> kibocsatas emelkedést lehetett
megfigyelni kezeléstdl fiiggetleniil. Ezt a terlileten hagyott szarmaradvanyok hatasaval
lehet magyarazni, ami roévidtavon befolyasolhatta a talajhOmérsékletet, talajnedvesség-
tartalmat ¢és a mikrobiologiai aktivitast, illetve sajat kibocsatasaval is hozzdjarulhatott a
kibocsatasok emelkedéséhez (Guo €s Liu, 2022; Li et al., 2022).

A talaj nedvességtartalma ¢és a talajmiivelési kezelések talajrespiracidja kozott
szabadf6ldon nem sikertilt jelentésebb kapcsolatot kimutatni, hasonléan mas kutatasokhoz
(Laudicina et al., 2014). A talajnedvesség-tartalom esetenként lehet id6beli faktora a
talajrespiracionak (Zhang et al., 2018b; Francioni et al., 2019), emellett sokszor inkabb a
térbeli valtozékonysag alakitasaban van szerepe a kibocsatasokban (Féti et al., 2008; Jiang
et al., 2020; Cai et al., 2021). Az id6beli hatast a talajhomérséklet és vegetacios hatasok
elfedhetik. Laboratoriumi kontrollalt koriilmények k6zott, ahol ezek a biotikus és abiotikus
hatasok nem érvényesiiltek, jobb eredményre jutottunk. A martonvasari kisérletben a
talajnedvesség-tartalom és a talaj CO2 kibocsatasa kozotti negativ kapcsolatra magyarazat
lehet, hogy ennél a kisérletnél valdjadban az alacsony hdmérséklet feliilirta a talajnedvesség-
tartalom hatdsat. A tobb tényezdt (talajhOmérséklet, talajnedvesség-tartalom, vegetacio,
talajkémia stb.) egyiittesen vizsgald modellek ezért jobb eredményekre vezethetnek a
hasonlo6 kutatasok soran (Yuste et al., 2003; Hursh et al., 2017; Zhang et al., 2020).

A talaj N20 kibocsatasa fliggott a talajnedvesség-tartalomtol mind laboratoriumi, mind
szabadfoldi koriilmények kozott. A kibocsatasok idébeli menetét szabadfoldon inkdbb a
talajnedvesség-tartalom befolyasolta, mintsem a talajhdmérséklet, a tavaszi €és Oszi
csapadékosabb iddszakok alkalméval lehetett kibocsatdsokat mérni kisérleti teriilettdl
fiiggetlentil. Nyaron, a vegetacids idészakban volt a legkisebb atlagos talajnedvesség-
tartalom a csapadékhiany, illetve feltehetden a vegeticio vizfelhasznalasa miatt.
Jelentésebb N2O kibocsatast a nagyobb nedvességtartalmu tavaszi, illetve 0Oszi
idészakokban lehetett csak detektalni. Jozsefmajorban nagyobb mértékii csapadékos
idoszakok soran, amikor a talajnedvesség-tartalom 40%-0s érték folé emelkedett, a DV
kezelésben mérhetd kibocsatas kiilondsen nagymértékit volt, ami a denitrifikacio
dominanciajara utal. Ekkor a mikrobiologiai kozosség 0sszetételétben torténhetett valtozas,
vagy akar annak aktivitasaban egy impulzusszert hatast valtott ki a nedves talajkdrnyezet
(Yahdjian és Sala, 2010; Cai et al., 2013; Wang et al., 2017; Hammerl et al., 2019; Zhang
etal., 2022).
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A N20 kibocsatas éves menetét a talajnedvesség-tartalom mellett a talaj NOs™ tartalma
befolyasolja a leginkabb, ami a kiilonb6z6 tragyazasok utan névekedhet meg (Loick et al.,
2016; Wenetal., 2017). Az asvanyi nitrogén hatasat a tal alacsony talajnedvesség-tartalom,
illetve a talajhdmérséklet limitalhatja (Dobbie et al., 1999). Kisérleteinkben nagy
talajnedvesség-tartalom esetén nem feltétleniil lehetett N2O kibocsatés csucsokat detektalni
(2020 6szén a N2O kibocsatas hianya valoszintileg az ekkor elmaradt miitragyazas miatt
tortént mindkét teriileten), a miitragyazas és a nagy talajnedvesség-tartalom kombinacidja
kellett a folyamatok eldsegitésére mindkét terlileten. A talajhdmérséklet-fliggést vizsgald
laboratoriumi kisérletben szintén csak a nagy talajnedvesség-tartalmu és mitragyazott
alkisérlet esetén lehetett nagyobb N2O kibocsatast mérni, szemben a miitragya nélkiili csak
nagy nedvességtartalommal beallitott vizsgalattal. Szabadfoldon a tavaszi mitragyazas
utan vetett novények felhasznalhatjak a talaj extra nitrogénkészletét, ezért az 0szi N.O
kibocsatas elmaradhat a tragyazas hianyaval parhuzamosan (Chatskikh et al., 2008;
Lognoul et al., 2017). Szamos kutatas szintén az altalunk megfigyelt jelenségekre jutott,
miszerint szant6foldi koriilmények kozott kozvetleniil tragyazas utan lehetett kibocsatast
mérni, kiilondsen ha csapadékesemények ¢és nedves talaj kisérte azt (Wei et al., 2010;
Abdalla et al., 2014; Niu et al., 2019; Franco-Luesma et al., 2020). Magyarorszagi fiives
terlileteken torténd vizsgalatok ugyancsak kimutattdk, hogy a talajhémérséklet, a
talajnedvesség-tartalom és szubsztratelérhetdség egyiittesen hatarozza meg a talajeredetii

kibocsatasok alakulasat (Machon, 2011).
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5.2. A talajmiivelési kezelések UHG kibocsatasanak kiilonbsége

A talajmiivelés hosszu tavu hatasat vizsgald szabadfoldi kisérlet tapasztalatai alapjan
kijelenthetd, hogy a DV kezelésben nagyobb atlagos talajrespiraciora és N2O kibocsatasra
lehet szamitani a SZ-hoz képest (Dencs6 et al., 2021; Gelybd et al., 2022), amit a
laboratoriumi talajoszlop kisérletek még hangsulyosabban (nagyobb kezelések kozotti
kiilonbséggel) alatdmasztottak. A SK kezelésben szabadfoldon szintén nagyobb volt a talaj
CO: kibocsatasa a SZ-hoz képest, viszont a DV-t6l nem kilonbozott. A talaj N.O
kibocsatasa a SK-ban hasonl6an alakult a SZ-hoz, azaz szabadfoldon a mérési alkalmak
soran elenyész6 volt.

Noha a dolgozatban nagyon korlatozott szam1, vegetaciohoz kothetd eredmény kertilt
bemutatasra, elengedhetetlen megemliteni a novények szerepét a kibocsatasokban. A
talajmiivelési kezelések szabadfoldi CO2 kibocsatasaban mérhetd kiilonbség magyarazhatd
a termesztett haszonnovények biomasszajanak eltérésével, pontosabban a gyokérlégzés
mértékének kiilonbségével. Szamos ndvényi paraméter (levélfeliilet-index, gyokértomeg,
szarmagassag, de akar a termésatlag is) korrelalhat a talaj CO2 kibocsatasaval (Liang et al.,
2021; Macdonald et al., 2021). Altalunk mért vegeticids paraméterek nem alltak
rendelkezésre, ezért prof. Birkas Marta €s kutatdcsoportja altal szolgaltatott termésadatokat
vizsgaltuk meg a sajat talajrespiracios megfigyeléseink értelmezéséhez (9.16. mellékiet).
Egyes kisérletek szerint a termésatlag korrelalhat a gyokérabundanciaval (Wang et al.,
2014a; Wang et al., 2014b; Postic et al., 2019), az pedig a gyokérlégzéssel, mely a
talajrespiracio egyik fo, vegetacidhoz kothetd faktora. Ezekbdl a tanulmanyokbol és a
kisérletb6l szarmazo adatokbol kiindulva feltételezhet6, hogy a vegetacid szintén oka
lehetett a SZ-hoz képest a SK-ban 2016, 2018, 2020-ban mérheté nagyobb CO>
kibocsatasnak, ahol szignifikansan nagyobb kukorica, szdja és zab termésatlagokat lehetett
megfigyelni (9.16. melléklet). A DV esetében a termésatlagok nem szolgalnak
magyarazatként a nagyobb kibocsatasért, ez esetben valosziniileg talajkémiai, talajfizikai
¢s mikrobiologiai okok allhatnak a nagyobb kibocsatdsok hatterében. Kiilonbséget
talaltunk a kibocsatasok alakuldsaban a tavaszi és az Oszi vetésli gabondk esetén, ami
alatamasztja, hogy egy iddsort célszerli évenként, illetve idészakonként is megvizsgalni,
mivel kiilonb6dzo vetések esetén mas iddszakra esik a vegetacios periddus, igy befolyasolva
a talaj UHG kibocsét4sat. A tavaszi vetésti években hangstilyosabb volt a kezeléshatés, mig

az Oszi vetésii évek tObbségében (kivéve 2020) nem volt a harom kezelés kozott
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kimutathatd kiilonbség. BilandZija et al. (2016) szintén azt tapasztalta, hogy kukorica
esetében a talajmiivelési kezelések kibocsatasai kozott volt kiilonbség, 6szi vetésti blza
esetében viszont nem volt kimutathat6 eltérés. A talajkiméld kezelésekben megfigyelhetd
jelentésebb CO2 kibocsatasahoz az aratas, illetve talajmiivelés utan a felszinen maradt
szarmaradvanyok, azaz a mulcstakard IS hozzajarulhatott, ami ebben a két kezelésben
nagyobb mennyiségii volt a SZ-hoz képest. A DV esetében a nagyobb mulcstakard raadasul
hosszabb ideig a felszinen volt, nem keriilt beforgatasra. Laboratoriumi vizsgalat soran
szintén kimutathatd volt a mulcstakard talajrespirdciét ndveld6 hatasa a DV
szarmaradvanyos ¢és kevésbé szarmaradvanyos részeinek 0Osszehasonlitasa alkalmaval,
melyet masok is megerdsitettek (Kuntz et al., 2016). A mulcstakaré a DV-ben megérizte a
nedvességet, ezzel novelhette a mikrobiologiai aktivitast, ami a CO: kibocsatas egyik
felelose (Chen et al., 2017; Akhtar et al., 2019; Li et al., 2022). A DV és SK nagyobb ¢és
hosszabb tavon a felszinen 1évé mulcs mennyisége befolyasolhatta a talaj mikrobioldgiai
kozosségszerkezetét (Fu et al., 2019; Liu et al., 2021), illetve a szarmaradvanyokon ¢16
mikrobiologiai k6zosség aktivitasabol is szarmazhatott CO> kibocsatas, igy megemelhette
a teriileten mérhet6 respiraciot. Szakirodalmi adatok alapjan a jozsefmajori kisérletben a
foldigilisztak abundanicaja szintén nagyobb a DV-ben a SZ-hoz viszonyitva (Dekemati et
al., 2019), amiért a bolygatas hianya, de akar a nagyobb mulcstakaro is felelds lehet
(Blanco-Canqui ¢és Lal, 2009). A nagyobb f6ldigiliszta abundancia befolyasolja a talaj
fizikai (jaratképzés), kémiai (keverés, lebontas) és mikrobiologiai (biomassza, aktivitas és
kozosségi Osszetétel) jellemzéit, ezzel befolyasolva (sokszor novelve) a talaj UHG
kibocsatasat (Bohlen és Edwards, 1995; Lubbers et al., 2013; Hedénec et al., 2020).
Méréseink és régebbi vizsgalatok alapjan is a DV-ben nagyobb volt a talajnedvesség-
tartalom a SZ ¢és SK kezelésekhez képest (Farkas et al., 2009). Ez a jelenség csak a 40-45
cm mély rétegben valtozott meg, viszont a teljes vizsgalt talajprofilt nézve dsszességében
még igy is a DV-ben volt a legjobb a talajnedvesség-tartalom megdrzése. A talaj heterotrof
respiracidjanak egyik faktora a talaj nedvessége, a talajnedvesség-tartalom egy bizonyos
értékig novelheti a talajrespiraciot (Moyano et al., 2013). A kezeléshatast is befolyasolhatja
a talaj nedvesség tartalma. A talajkiméld kezelések hagyomdnyos miiveléshez képest
nagyobb CO: kibocsatasa hangstlyosabb lehet nedvesebb évek esetén (Du et al., 2021). A
jozsetmajori teriileten a hat éves atlagnal nedvesebb 2016-0s ¢és 2020-as években
érvényesiilt ez a hatds, viszont a szintén nedvesebb 2019-ben nem volt kiilonbség a
kezelések kozott. A kezelések felszini talajnedvesség-tartalmanak kiilonbsége jol

magyarazza a N2O kibocsatasokban megfigyelhetd eltéréseket. A DV tobbi kezeléshez
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képest nagyobb atlagos talajnedvesség-tartalma a denitrifikacios folyamatoknak kedvez,
mely a talaj N2O kibocsatasaval jarhat (Christensen et al., 1990; Tan et al., 2018). Linn
(1984) kutatasaban szintén a talajkimélé miivelés alatt allo parcellak szantashoz képest
magasabb talajnedvesség-tartalma volt az oka a nagyobb CO2 és N2O kibocsatasokat. Ezen
kiviil szamos mas kutatas a talajtomorodés, ezzel egyiitt nagyobb talajnedvesség-tartalom
hatasara jelentkezd oxigénben szegényebb kornyezet jelenségével magyardzza a N2O
megfigyeléseinkhez hasonld eredményeit (Sitaula et al., 2000; Zhang et al., 2015). A
kornyezeti paramétereknek és a talaj mikrobidtajanak nagy mértéki térbeli heterogenitasa
van (Christensen et al., 1990; Groffman et al., 2009; Uksa et al., 2014), ami magyarazatul
szolgal a vizsgalt DV kezelés N2O kibocsatasanak egy mérési napon beliili
valtozékonysagara.

A talajmiivelési kezelések felszini rétegének eltérd talajkémiai jellemz6i ugyancsak
befolyéasolhatték a talaj UHG kibocsatasat. Mar a jézsefmajori tartamkisérlet beallitdsa utan
né¢hany évvel kiilonbség volt a talajkiméld és a hagyomanyos kezelések szervesanyag-
tartalma és azok mindsége kozott (Huisz et al., 2006), mely hatas az eltelt évek alatt sem
tlint el. Szinte minden talajkémiai paraméter a SZ-ban volt a legalacsonyabb, a DV-ben a
legmagasabb, a SK pedig koztes allapotot képviselt. A SOC tartalom a SZ, SK és DV
kezelésekben rendre né mind a stabil, mind a labilis raktarakban (Jakab et al., 2023). A
SOC tartalom magyarazatul szolgalhat a talajrespiracio kezelések kozotti kiilonbségére. A
novelve COz kibocsatas (heterotrof respiracid) mértékét. Szamos kutatdsban olvashato,
hogy a talajkimélé mivelésekben megfigyelheté nagyobb CO: kibocsatasnak a talaj felsd
rétegében felhalmozodo SOC az oka (Hendrix et al., 1988; Lognoul et al., 2017; Gong et
al., 2021). A talaj felso rétegének CaCOs tartalmaban nem volt kiilonbség a talajmivelési
kezeléseket Osszehasonlitva, ezért ez a paraméter nem magyardzza a talajrespiracios
eltéréseket, azonban léteznek olyan kutatasok, ahol volt szerepe a SIC-nek a
kibocsatasokban (Cardinael et al., 2020). A SOC tartalom mellett, a DV-ben nagyobb volt
a feltalaj Niot, NO3-N és NHy-N tartalma is a SZ-hoz és a SK-hoz képest, ami magyarazza
az ebben a kezelésben megfigyelheté nagy N2O kibocsatasokat. A talaj NOs™ és NH4"
tartalma jol meghatarozza annak N>O kibocsatasat (Cowan et al., 2015; Ren et al., 2020),
ezzel a talajkimélé kezelések magasabb kibocsatasait (Broux et al., 2017). Tovabbi
jelenség, hogy a talaj NOs-N tartalmat a foldigilisztak pozitivan befolyasolhatjak (Bohlen
¢s Edwards, 1995), melyek abundanciaja esetiinkben a DV-ben volt a legnagyobb
(Dekemati et al., 2019). A DV masik két kezeléshez képest nagyobb mértékii N2O
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kibocsatasahoz nagyobb nitrogéntartalma mellett, a kisebb pH-értéke is hozzajarulhatott
(Wang et al., 2018). Yuan et al. (2022) a talajkimél6 kezelésben a hagyomanyos kezeléshez
képest nagyobb N2O kibocsatast tapasztalt, amit a nagyobb talajnedvesség-tartalommal,
(nagyobb térfogattomeggel) és magasabb tapanyagtartalommal magyarazott, hasonléan a
jozsetmajori eredményekhez. A DV-ben mérheté nagyobb tdpanyagtartalom az itt
megfigyelhetd legnagyobb talajnedvesség-tartalommal kivalo koriilményeket biztosit a
N20 kibocsatasokért felelés denitrifikacios folyamatoknak. A SK kezelésben azzal egyiitt,
hogy a SZ-nal nagyobb volt a nitrogéntartalom, az itt mérheté atlagosan alacsony
talajnedvesség-tartalom miatt nem volt nagy bizonyossaggal kimutathatd6 N2O kibocsatas.
A talaj NO3™ tartalmanak N2O kibocsatasra valo hatasa elenyész6 lehet szaraz koriilmények
kozott (Thomas et al., 2019), mint amilyenek kisérletiink SZ és SK kezelései a DV-hez
képest szabadfoldi koriilmények kozott. A laboratoriumi mikrokozmosz kisérlet soran
azonos talajnedvesség-tartalom esetén a kibocsatdsok szamszakilag a kezelések nitrogén
tartalmaval voltak Osszhangban. Azaz a kozepes nitrogéntartalmia SK esetén, ebben a
kezelésben szabadfoldi korilmények kozott irrealisan nagy talajnedvesség-tartalom
alkalmaval mar lehetett nagyobb mértéki kibocsatast detektalni. Ez a nedvességtartalom
szabadfoldon limitald hatasra utal. Talajkémiai szempontbol a SZ minden vizsgalt
paramétert tekintve homogén volt a 0-20 cm mélységben, a masik két kezelésben viszont a
mélységgel csokkent a SOC és Nyt tartalom, igy a 15-20 cm mélységben mar a SZ
talajkémiajahoz hasonld koriilmények voltak a talajkiméld kezelésekben is. A vizsgalati
teriiletrél elérhetd publikacio, illetve egyéb szabadfoldi kisérletek és Osszefoglald
tanulmanyok alatdmasztjak, hogy a talajkiméld kezelésekben sokszor magasabb szén- és
nitrogéntartalommal lehet szamolni a talaj felsé rétegében, az alsd rétegekben pedig
kiegyenlitédik a kezelés kiilonbség, vagy akar a hagyomanyos szantas esetén nd a
tapanyagraktarak koncentracioja (Sleutel et al., 2006; Blanco-Canqui ¢s Lal, 2008; Hermle
et al., 2008; Schrumpf et al., 2011; Sun et al., 2018). A vizsgalati teriileten a talaj 20 cm-es
rétegében jobb volt a DV SOC és Niot akkumulacidja, mely réteg az UHG-kibocsatasok
legfontosabb meghatarozoja.

Tovabbi lehetséges magyarazat lehet a kiilonbozd talajmiivelési kezelések
mikrobidtdjanak kozosségszerkezetének és aktivitasanak kiilonbsége, a talajkiméld
kezelések javara (Badagliacca et al., 2018; Bosch et al., 2022). Fontos megjegyezni
azonban, hogy ezek a faktorok szabadfoldi koriilmények kozott idében rendkiviil
véltozékonyak, ezért a kezeléshatds nem mindig jelentkezik és nehezen kimutathatd

(Melero et al., 2011; Tatti et al., 2015).
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Osszefoglalva a fentieket kijelenthetd, hogy a talajmiivelési kezelések hosszil tavi
hatasaibol fakado kiilonbségek nem magyarazhatdak egyértelmiien egy jol koriilhatarolt
paraméterrel. A vizsgalt fizikai és kémia talajtulajdonsagok, a vegetacio egyiittes hatasa,
illetve a kezelések kornyezeti valtozokra adott eltérd valasza allhat a kibocsatasokért felelds
folyamatok hatterében. Fontos megemliteni, hogy szabadfoldi kutatdsunk egyes évei a
talajrespiracié szempontjabol statisztikailag nagyban hozzéjarultak a teljes hat éves
idészakra vonatkozd eredmények alakuldsdhoz. A kezelések kozotti kiilonbség
meglehetdsen valtozékony volt, ami arra utal, hogy elengedhetetlen egy teriilet minél
hosszabb tava vizsgalata. A szakirodalomban jellemzden 2-3 éves kutatasok eredményeit
kozlik; jelen dolgozat ezeknél hosszabb tavli adatsorokat mutat be. Vizsgalatunk soran
szabadfoldi koriilmények kozott nagyon ritkan, és akkor is csak minimalis N2O kibocsatast
lehetett megfigyelni a DV-t6l eltérd kezelésekben, azonban a mérési intenzitas novelésével
nem kizarhato az atlagkibocsatasok novekedése ezekben a parcelldkban példaul extrém
csapadékesemények utdn. A vizsgalt jozsefmajori teriileten a DV nem ajanlhato
talajmiivelési modszer, mivel ugyan a SZ-hoz képest nagyobb a szénraktarozasa, viszont
joval nagyobb az atlagos N2O kibocsatasa is. A teriileten a SK kezelés ajanlhato a dolgozat
szempontjait figyelembe véve, mivel a SZ-nal nagyobb a SOC és Nt tartalma (ezzel egyiitt
talajrespiracioja is), jellemzden itt van a legnagyobb terméshozam és nem utolsésorban

elhanyagolhat6 a N2O kibocsatas a vizsgalati adatok alapjan.
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5.3. A tragyazasi kezelések UHG kibocsatasanak kiilonbsége

A szerves- és miitragyazas hatasat vizsgalo szabadfoldi kisérlet soran a SZT kezelésben
nagyobb volt a talajrespiracio a MT-hez képest, az N2O kibocsatas pedig a MT és KO
kezelésekben volt a nagyobb a SZT ¢és K kezelésekhez viszonyitva. A talajrespiracios
kiilonbségek mashogy alakultak a két évet kiilon vizsgalva, ezért ennél hosszabb mérési
iddszak sziikséges a megalapozottabb kovetkeztetések levonasa érdekében.

A SOC a szerves tragyazott KO kezelésben volt a legnagyobb, viszont a sima SZT és
MT kezeléseket 0sszehasonlitva a szerves tragyazott kezelésben kisebb volt az atlagérték.
Az eredmények szerint a talaj SOC tartalma nem magyarazza egyértelmiien a kezelések
talajrespiracios kiilonbségeit, ami akar a tul rdvid és nem elég gyakori talajmintavételbdl
fakadhat. A mitragyazas CO: kibocsatast csokkenté hatasat szamos publikacio
alatamasztja (Al-Kaisi et al., 2008; Wilson és Al-Kaisi, 2008; Shrestha et al., 2015), ami
részben egybevag a martonvasari szabadfoldi kisérlet, illetve a jozsefmajori mivelés
hatasat vizsgald talajoszlop kisérlet eredményeivel. A mitragyazas csokkentette a pH-t a
martonvasari kisérletben, ami magyarazhatja a kisebb talajrespiraciot (Husnain et al.,
2017). A mitragyazas késleltet hatassal lehet a talaj szervesanyag lebomlasara, illetve
akar az autotrof respiraciot is befolyasolhatja negativan (Olsson et al., 2005).
Laboratoriumi koriilmények kozott a jozsefmajori mintak CO> kibocsatasaiban nem volt
kiilonbség az extra nitrogéndozisok kijuttatasa soran, melyet a szakirodalom aldtdmaszt
(Liang et al., 2016).

A martonvasari mitragyazott kezelések (MT, KO) nagyobb NOs-N tartalma
magyarazhatja az itt mérhetd nagyobb N.O kibocsatasokat, mivel a nitrifikacios és
denitrifikacios folyamatokhoz kedvezd lehet a tdpanyagellatottsag ezekben a parcellakban.
Ez az eredmény egyezik egy hasonld, szabadfoldi kukoricadval vetett kisérlet
megallapitasaival (Chang et al., 2020). A talaj C:N aranya szintén igen fontos a N.O
kibocsatas szempontjabol. A K és SZT kezelésekben szignifikansan nagyobb volt ez az
érték a MT és KO kezelésekhez képest, ami szintén oka lehet a kibocsatasok
kiillonbségének. Klemedtsson et al. (2005) negativ korrelaciot mutatott ki a N20
kibocsatasok és a talaj C:N ardnya kozott, ez alatdmasztja a mi megfigyeléseinket is. Krauss
et al. (2017) ugyancsak nagyobb N>O kibocsatast mutatott ki miitragyazas esetén
szervestragyazassal 0Osszehasonlitva a tanulmany a mikrobakozosség kiilonbségével
magyarazta ezt. Dhadli et al. (2016) eredményei szerint a miitragyazott, illetve a kombinalt

szerves €s mitragyazott kezelések a kontrollhoz képest megemelték a talaj N.O
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kibocsatasat, azonban kutatasaban arra is ravilagitott, hogy a tragyazas hatésara kialakult
kiilonbség a vetett novénytdl is fliggott. A martonvasari kisérlet miitragyazott kezeléseinek
kisebb pH-ja szintén magyarazhatja a N2O kibocsatasokban mérhetd eltéréseket (Hatano,
2021).

A martonvasari teriileten tovabbi vizsgalatok kellenek az eredmények még biztosabb
értelmezéséhez. Az elérhetd adatsorok alapjan a SZT kezelés ajanlhato, mivel nem emeli

meg a talaj N2O kibocsatasat.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban két mezdgazdasagi teriileten vizsgaltuk a talaj CO2 és N2O kibocsatasat
¢s azok f6 abiotikus faktorait szabadfoldi €s laboratériumi mérések segitségével. A
talaymiivelési tartamkisérletben egy hagyomanyos szantassal miivelt parcellat hasonlitottuk
Ossze a talajkimélo sekély kultivatorral, illetve direktvetéssel miivelt teriiletekkel hat éves
iddtartamot vizsgalva. Masik kisérletiinket egy tragyazasi tartamkisérletben allitottuk be, a
vizsgalat pedig két évig tartott. Itt a szerves és a mitragya hatasat hasonlitottuk Ossze
egymassal, illetve kombinalt és tragyazas nélkiili kontroll parcelldkkal.

A CO: kibocsatés éves menetét kezelésektdl fliggetleniil a talajhdmérséklet, a vegetacio
¢s a mulcstakaro, a N2O kibocsatas menetét pedig a talajnedvesség-tartalom és a tragyazas
egylittes hatdsa irdnyitotta a legjobban.

A talajkimélé miivelések (sok éves atlagban 0,093 mgCO, m? st mindkét kezelésben)
a hagyomanyos miiveléshez (0,081 mgCO, m? s?) képest nagyobb atlagos CO;
kibocsatasait nagyrészt a nagyobb mulcstakar6, illetve a nagyobb szerves széntartalom
hatarozta meg a kisérleti teriileten. A direktvetés (0,024 pgN20O m? s?) szantashoz
(0,004 ugN20 m2 s?) és sekély kultivatorhoz (0,003 ugN,O m? s™1) képest nagyobb N2O
kibocsatasat a kisebb pH-val, a nagyobb nitrogén és talajnedvesség-tartalommal lehetett a
legjobban magyarazni, melyek kedvezd koriilményeket teremtettek a denitrifikacios
folyamatoknak. Terepi koriilmények kozott a szantasban és sekély kultivatorral mivelt
parcellan (az utobbi talajkémiai jellemzoinek ellenére) nem alakult ki az érdemi N2O
kibocsatasokhoz elegend6en nagy talajnedvesség-tartalom. Azonos talajnedvesség-
tartalom esetén a kibocsatasok szintén a talaj nitrogéntartalmaval voltak 6sszhangban, a
direktvetésben volt a legnagyobb mértékii kibocsatas (0,056 pgN20O m?2 s?), ezt a sekély
kultivator (0,022 pgN,O m 2 sty és a szantas (0,008 pgN20O m? s?) kovette. Ez azt
bizonyitja, hogy a talajkémidnak nagy szerepe van a kibocsatasokban, amit szabadf6ldon a
sekély kultivator kezelésre jellemzé kisebb talajnedvesség-tartalom limitalt.

A miitragyazas (magéaban és szerves tragyaval kombindlva is) nagyobb mértékben
hatott a kisérleti teriilet NoO kibocsatésara (0,014 és 0,017 pgN.O m? s1), mint a
szervestragya (0,003 pgN20O m?2 s?). Ezt a talaj nitrat-nitrogén tartalmaval, pH-javal,

illetve C:N aranyaval lehetett a legjobban magyarazni.
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Fontos megemliteni, hogy egy kisérleti teriilet iiveghazhatasu gaz kibocsatdsanak
megértése szempontjabol nem elég egy-két éves mérési idoszakot tervezni, hanem joval

hosszabb ideig érdemes vizsgalodni az iddjards €s a vetett ndvényfajok befolyasa miatt.
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/. Summary

We examined the effects of different cultivation practices and fertilizer managements on
soil derived CO2 and N20O emissions in two long-term field trials. Besides treatment
comparison, we also investigated the underlying processes and drivers of greenhouse gas
emissions.

In the first trial, we compared the emissions of the conventional mouldboard ploughing
with the conservational shallow cultivation and no-tillage (a.k.a. direct drilling) in a 6 year
period. In the second field trial we investigated the treatments under inorganic fertilization,
manure application, combined organic and inorganic fertilization and control with no
fertilization during a 2 year investigation time.

Temporal variability of CO2 emission was mainly governed by soil temperature and
vegetation development stage, while N.O emissions depended on the combined effect of
soil water content and fertilization.

We found that soils under conservational cultivation techniques had higher CO, emissions
(0.093 mgCO, m2 s long term mean for both treatments) compared to the conventional
mouldboard ploughing (0.081 mgCO. m?s), due to greater on-ground mulch layer and
higher soil organic carbon content. We also found an increase in N2O emissions under no-
tillage (0.024 pgN,0 m2 s™) compared to the other treatments (0.003-0.004 ugN.Om2s™).
This result can be explained by the lower pH, and higher nitrogen and soil water content in
no-tillage treatment. According to laboratory experiments, higher N2O emission in shallow
cultivation was inhibited by the low soil water content under field conditions.

Fertilizer application played a greater role (0.014 and 0.017 pgN20 m2 s?) in soil N.O
emissions than manure (0.003 pgN20 m s), due to the nitrate-nitrogen content, pH and
the C/N ratio of the soils.

We would like to highlight the fact that according to our findings investigating a longer
period is essential to draw more robust conclusions about soil greenhouse gas emissions

and its governing factors.
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. Uj tudomanyos eredmények

Kiemelked6en nagy szamu, 18 allomas-év (site-year) adatsor segitségével
ramutattam arra, hogy egy csernozjom talaju tartamkisérlet beallitasa utan 20 évvel
a talajkimélé kezelések alatt 4llo parcellak 0,093 mgCO, m? st atlagos
talajrespiracioja magasabb a hagyomanyos szantas 0,081 mgCO; m?2 st
atlagkibocsatasahoz képest, ami ezen parcellak esetén a feltalaj nagyobb szerves
széntartalmaval magyarazhato elsésorban.

Kimutattam, hogy a talajkimélé direktvetés alatt 4ll6 parcelladban
0,024 ngN20 m 2 st atlagkibocsatast lehet megfigyelni, ami hatszor nagyobb volt
a szantds vagy sekély kultivator kezelések 0,003-0,004 pgN,O m?2 st
kibocsatasahoz képest, az itt mérhetd nagyobb talajnedvesség- €s nitrogéntartalom,
illetve kisebb pH-érték miatt. A magyarazo tényezok a denitrifikacios folyamatok
dominanciajara utalnak a direktvetés kezelésben.

Kisérleteim alapjan a laboratoriumi eredmények alatamasztjak a szabadfoldi
megfigyeléseinket, viszont a kezeléshatas nagyobb volt kontrollalt koriillmények
kozott. A direktvetés CO2 kibocsatasa szabadfoldon 1,2-szer nagyobb volt a
szantashoz képest, mig ez az érték laboratériumban 1,9-2,5 volt. A direktvetés N2O
kibocsatdsa szabadfoldon 6-szor nagyobb volt a szantdshoz képest, mig
laboratériumban 14-26-szoros kiilonbség adddott.

A mérési eredmények alapjan a vizsgalt J6zsefmajori teriileten a sekély kultivator
miivelési mod ajanlhatd, mivel a hagyomanyos szantashoz képest itt nagyobb a talaj
szénraktarozasa, viszont a direktvetéshez képest kisebb a NoO kibocsatas.

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 m? s?1) a szerves
tragyazashoz képest (0,003 pgN,O m? s?), amit a talaj nagyobb nitrogéntartalma
és kisebb C:N aranya, illetve pH-értéke magyaraz.

A Martonvasaron végzett terepi mérések eredmeényei alapjan az tiveghazhatast gaz
kibocsatas szempontjabol megfontolandd lehet a szerves tragyazas preferdlasa a
miitragyazassal szemben, mivel alkalmazasa soran joval kisebb N20O kibocsatassal
lehet szamolni.

A szabadfoldi ¢és laboratoriumi mérésekkel bebizonyitottam, hogy a COq
kibocsatasat inkabb a talajhOmeérséklet, mig a N2O kibocsatast a talajnedvesség-
tartalom és a miitrdgyazas hatdrozta meg. A szabadfoldi kisérletek tapasztalatai
alapjan a N2O kibocsatas tulnyomo része a vizsgalt teriileteken a denitrifikacidhoz
kothetd, mig a nitrifikacid szerepe lényegesen kisebb lehet.
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