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ZOLDSEGTERMESZTES ES KORNYEZET

A zoldségtermesztés — bar jol illeszthetd a fenntarthatd agrarfejlédési torekvésekbe — a
teriileti adottsagok (klima- és talajfeltételek, rendelkezésre 4llo energia, infrastruktara és képzett
munkaerd, tradicio és tudas) ¢és az ezekkel Osszhangban 1év0 termesztett ndvény genetikai
potencialjanak hatékony hasznositdsa mellett, a jelentds Ontdzéviz, szerves- ¢és mitragya
felhasznalds miatt, jelentdsen terhelheti a kornyezetet, és a talaj, a talajviz és a felszini vizek
elszennyezddését okozhatja.

Ezért a természeti adottsdgoknak, a termdhelyi viszonyoknak, a termesztett ndvény tapanyag
igényének, valamint a kornyezetvédelem kovetelményeinek megfeleldé novénytaplalas a
z0ldségtermesztésben is alapvetd fontossagu.

A piacképes termés gazdasagos eldallitdsdhoz a  zOldségnovények  jelentOs
tapanyagigényének zavartalan kielégitése ¢érdekében a talajban felveheté formaban 1évo
tdpanyagoknak folyamatosan nagy koncentracidoban kell jelen lenniiik. Emiatt a gazdasagos ontozott
z0ldségtermesztés tragyazasi rendszerét az intenziv mitragyazas €és a gyakori istallotragyazas
jellemzi.

A szerves anyagok mennyisége, mindsége, a szervesanyag-gazdalkodds szinvonala az
intenziv ontdzéses zoldségtermesztésben a tdpanyag-gazdalkodas egyik kulcskérdése, mivel a talaj
szervesanyag-tartalmanak lényeges szerepe van a novények taplalasdban, a talaj szerkezetének
javitasaban, ill. fenntartdsaban, valamint a tdpanyagok kimosddasanak csokkentésében, és minden,
a szerkezettdl fliggd tulajdonsaga befolyasoldsdban - mint példdul a vizhdztartés, a levegdzottség ¢s
a hégazdalkodas-.

Az alkalmazott szerves tragyak, a gyokérmaradvanyok é&s talajba keriilt egyéb novényi
maradvanyok szervesanyag-tartalma energiaforrasként szolgal a talaj mikroszervezetei szdmara,
melynek lebontéasa soran jelentds mennyiségben keletkeznek szervetlen tdpanyagok

Z0ldségtermesztésben a jelentds tapanyagigény ¢és bevitel miatt nagyon fontos, hogy a
tapanyagellatas alkalmazkodjék a novény tapanyag-felvételi dinamikdjahoz, 6sszhangban legyen az
ontézéssel €s a szerves tragyabol torténd nitrogén mineralizacio dinamikajaval is. Ez els6sorban a
nagy mennyiségben alkalmazott, bizonyos feltételek kozott a talaj sajat, ill. a talajhoz adott szerves
anyagabol is nagy mennyiségben asvanyosodo, a talaj szilard fazisan kevéssé adszorbealodo, a talaj
nedvesség-tartalmaval dramlo nitrat ion vonatkozasaban elsddleges jelentdségii. A N-tragyazas
1dozitéséhez és optimalis adagjanak kiszamitasahoz feltétleniil sziikséges a talajba keriilt szerves
anyag dinamikdjanak minél pontosabb becslése, féleg, ha az 6nt6zés kovetkeztében fennall az a
vesz¢ély, hogy a nitrat a gyokérzona ala mosodik le. Masrészt, az alkalmazott tragyanak és az
okologiai feltételeknek megfelelden jelentds lehet a gaz alakl nitrogén veszteség is.

A termétalaj-zoldségnovény rendszer szervesanyag-dinamikdjanak leirdsa lehetévé teszi az
adott gazdalkodasi rendszer kiilonb6z6 moddszereinek hatdsvizsgéalatat és a fenntarthatosag
szempontjabol legkedvezdbb eljarasok kivalasztasat.

A szénforgalom, a novény nitrogénfelvétele és a nitrat mozgasa a talajban Osszefliggd
folyamatok rendszere, amit a talaj, mint €16 és é¢lettelen kornyezet, €s a novény kolcsonhatésai,
valamint a kiilsé kornyezeti tényezOk hataroznak meg. Kutatdsunk e folyamatok vizsgalatara
iranyult, kisérletes és elméleti modszerek alkalmazasaval.

A talajoldatban viszonylag nagy koncentracidban 1€v6, a gyokérre tomegaramlassal mozgo nitrat
dinamikéjat 4altaldban a gyokérzondban, a talajszelvény egészében, vagy adott rétegeiben
tanulmanyozzak.

A vizsgalt talajszelvény mélységétol fiiggetleniil az eredmények értelmezésében nehézségek
forrasa a gyokér, a talaj mikroorganizmusok és a kozvetlen fiziko-kémiai kornyezet kozotti
Osszetett kdlcsonhatasok figyelembe vétele.



Mivel szén- és nitrogénforgalmat, a szervesanyag-forgalom intenzitasat, és a talajoldatban

mozgd nitrat mennyiségének ¢és eloszlasanak dinamikdjat talaj- novény- és iddjarasi tényezok
egyarant befolyasoljak, leirasa folyamatorientalt rendszermodellek alkalmazasaval lehetséges.
be. A magyar szakirodalomban azonban jelenleg nem talalhaté zoldségtermesztésre kidolgozott,
viz-, hd- szén- és nitrogén forgalmat valamint ndvényi biomassza akkumuléciot szimuldlo
rendszermodell.
Célunk a nagy viz- ¢és nitrogén- ¢&s/vagy szerves tragya-mennyiség bevitelével jarod
z0ldségtermesztésben a talaj szén és nitrogénforgalménak leirdsa, nemcsak a termesztési technika
kovetkeztében a gydkérzonabol kikertiild, a kdrnyezetre nézve veszElyt jelentd nitrat mennyiségének
becslése, hanem a szénforgalom jellemzése 1is, a humuszgyarapitds lehetdségeinek
figyelembevételével. Ehhez az N- és C-forgalom tényezdi kdlcsonhatasainak szabadfoldi in situ, és
laboratoriumi méréseken alapuld vizsgéalatat végeztik el. Méréseink eredményei a COUP
szimulacios modell tovabbfejlesztésére alkalmaztuk: a szerves és szervetlen nitrogén- és
szénforgalom leirasara alkalmazhatd Osszefiiggések kivalasztdsanal, kezdeti- és hatarfeltételeinek
definidlasanal és a zoldségtermesztés adott modszer-kombindcidinak megfeleld paraméterezésénél.
Az altalunk alkalmazott rendszermodellt alkalmassé kivanjuk tenni arra, hogy alkalmazhat6 legyen

- a termelési €és kornyezeti kockazatok felmérésére
- a kidolgozott variansok varhat6 hatasainak elérejelzésére
- a szénmérleg becslésére a CO2 kibocsatas ¢s a C stabilizalodas elérejelzésére

- annak eldontésére, hogy az ésszerii talajhasznélat egyes elemei mikor, hol, milyen mddszerek
alkalmazasat teszik sziikségessé

A KUTATASBAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatdsunkban a szabadfoldi mikroparcellds kisérletek és laboratoriumi vizsgalatok, a statisztikai
értékelés és a szimulacios technika alkalmazasa egyarant fontos szerepet jatszik.

Kisérleti feltételek, talajok és jelzonovények

Harom, zoldségtermesztésre hagyomanyosan alkalmazott, egymastol eltérd fizikai féleségii, szervesanyag
tartalmi és mikrobiologiai aktivitdsu talajon (homoktalaj, valyogtalaj ¢és agyagos valyogtalaj)
mikroparcellds, ontozott zoldségkisérletet allitottunk be 2006 tavaszan ¢és folytattunk 2009 6széig a
Kecskeméti Foiskola Kertészeti Foiskolai Kar Kornyezettudomanyi Intézetének kisérleti
tenyészkertjében, foldbe siillyesztett, 0,6 m atmérdji, 0,6 m mély liziméter jellegl
tenyészedényekben.

A talajok hagyomanyosan zoldségtermesztd korzetekbdl szarmaznak: lepelhomok Kecskemétrol
(S1), humuszos 6ntéstalaj Dunaszentbenedekrdl (S2) €s réti csernozjom Szentesrdl (S3). A talajokat
tobb mint 10 évvel a kutatas kezdete elott toltottek a tenyészedényekbe. Néhany talajfizikai és
kémiai tulajdonsagukat az 1. tablazatban mutatjuk be.

1. Tablazat: A kisérlet talajainak néhany fizikai és kémiai tulajdonsaga

Talaj Bd Osszporo- Homok Agyag pH,, TOC TN N;
kg dm zitas % % mg kg mgkg' mgkg’
S1 1,43 0,45 95,01 2,62 7,83 3720 473 10,50
S2 1,32 0,52 55,28 32,25 7,68 9825 1245 21,56



S3 1,20 0,57 26,63 42,08 7,40 15814 1787 29,03

A kéttényezds kisérlet kezelései: harom talajtipus (homok-, ontés- és csernozjom talaj), és négy
tragyaadag: N1: kontroll, N2: Neo:Peo:Ki20, N3: Ni20:Ps0:Ki20, €s N4: Nigo:Peo:Ki20 kg/ha N, P,Os és
K,O hatéanyag voltak.. A kisérlet véletlen blokk elrendezésben, hat ismétlésben, Gsszesen 72
liziméterbdl allt.

Az alaptragyat Cropcare (10:10:20) retard miitragya formajaban alkalmaztuk, 600 kg/ha adagban
(N2., N3 ¢és N4 kezelés), a palantazast megelozéen. A 3-as kezelésben a +60 kg/ha N-, a 4-es
kezelésben a 60+60 kg/ha N-hatéanyagot 2 ill. 4 alkalommal, késébb alkalmaztuk, 34%-os
NH4NO; fejtragyaként. Az N3 kezelésben 2007-ben a nitrogén kezelést kiegészitettik 165 t ha™
istallotragya alkalmazasaval. Ez 5 kg kozépérett istallotragya bekeverését jelentette az adott
tenyészedények felsé 10 cm-es talajrétegébe.

A tenyészedényekbe 4-4  OntdzOfejet vezettiink be és automatizalt csepegtetd Ontozéssel
biztositottuk a névények vizellatasat.

2006-ban 2-2 paradicsom jelzénovényt (Lycopersicon esculentum Mill. cv. K-549) neveltiink
edényenként. A palantazastol (junius 9) a végso betakaritasig (szeptember 28) 220 mm Ontdzovizet
alkalmaztunk a természetes csapadék (245 mm) kiegészitésére. 2007-ben edényenként Spirit (SG)
rovid tenyészidejii csemegekukorica volt a jelzondvény. 2008-ban Kalorez fiiszerpaprika volt a
jelzéndvény. A Kalorez csipdsség nélkiili, folytonos-, erdteljes- novekedésii, kivald orlemény-
alapanyag készitésére alkalmas, a Xanthomonas campestris pv. vesicatoria baktériummal szemben
ellendlld fajta. 2009-ben ,,Start” ZKI fajta, 80-100 g db-1 atlagtomegtli, fehér, vastaghust, cecei
tipusu étkezési paprika volt a jelz6ndvény. A csemegekukorica, fliszerpaprika és étkezési paprika
kisérletekben 4-4 novényt neveltiink edényenként.

Mintavételek és helyszini mérések
A mintavételek és helyszini mérések rendje, litemezése a 2. tablazatban lathato.

A meteorologiai adatokat: a 1éghdmérséklet, relativ paratartalom és csapadék értékeket a kisérlet
helyszinén 2 m magassagba elhelyezett automatikus mérémiiszerekkel mértiik a kisérlet kezdetétol
a befejezéséig (2006-2009). A napi értékeket a 15 percenként detektalt adatokbol kiszdmitottuk.

A 1égkorbdl torténd széraz és nedves N-kiiilepedést részben a csapadékviz, részben pedig a
talajfelszin felett néhdny cm-re elhelyezett, a talajjal nem érintkezd, kevert 4gyt ioncseréld gyanta
(10 g gyanta, IRN-150 Merck®) nitrat- ¢s ammonium-N tartalma alapjan becsiiltiik.

A liziméterek talajnedvesség-tartalmat, a talajok csapadékra mutatott benedvesedését, illetve az
iddjarasi feltételekbol és a novényi vizfelvételbdl adodod vizveszteséget Campbell CS615 tipusjeli
nedvességmérd szondaval kovettiik. A 30 cm hosszusagu kételektrédaju nedvességmérot a liziméter
kozepén iiltetd kanallal kidsott 15-20 cm atmérdjli, kozelitéleg henger alaku iiregbe - a szonda
elektronikat tartalmazd6 milanyag szondarészt alulra forditva - helyeztik le. A miianyag
szondarészbe rogzitett két elektroda ez altal a talaj visszatemetése utan a talajfelszin alatt - néhany
cm-re -, helyezkedett el. Erre azért volt szlikség, hogy a csapadék és az 6ntézdviz akadalytalanul
szivaroghasson a talajba, valamint a novényi gyokerek fejlodését és vizfelvételét a szondatest ne
befolyasolja. Két nedvességmérd szondat telepitettiink: az egyiket szélsdséges vizgazdalkodasu
homoktalajjal toltott liziméterbe (SIN4), a masikat pedig csernozjom talajjal toltott liziméterbe
(S3N4) helyeztiik. Az eltemetett CS615-0s szondak a kihelyezéstdl kezdve folyamatosan kb. fél
perces 1dokozonként mért nedvességértékekbdl szamitott oOras atlagértékeket taroltak el
adatgytijtojiikbe. A mérorendszer aramellatasat 2008-tol zselés akkumulator biztositotta. A szonda
altal kijelzett periddusidd és az annak talajnedvesség-tartalom atszamitasara gyarilag megadott
polinom-fiiggvény a tapasztalatok szerint hasznalhaté a liziméterek talajanak nedvesség
intervallumédban. Kiilon kalibraciot ezért nem végeztiink. A mérés helyességét évente 2-4
alkalommal gravimetrias nedvességmeéréssel ellendriztiik.



2. Tablazat: A kisérletben végzett mintavételek és helyszini mérések
Vizsgalat Mintavétel
2006 2007 2008 2009
Novény Paradicsom Csemegekukorica Fiszerpaprika Etkezési zoldpaprika
levélfeliilet,
l;éﬁlrz ?;S;;ézs N- 4 idépontban 3 idépontban 4 idépontban 4 id6épontban
dinamika
gyokérvizsgalat 1 id6épontban - 1 id6épontban 1 id6pontban
Cellulozteszt 3 periodus 3 periodus 4 periddus 4 periodus
Litter bag 1 periddus
(kukoricalevél) aug 23 - oktober 17.
Litter bag - - - Betakaritastol
Kukorica gyokér palantazasig (2009
okt. — 2010 majus)
Mikrobialis 2 idépontban 1 idépontban 1 idépontban 2 idépontban
biomassza
Talajfelszini - 5 idépontban 3 idépontban 5 idopontban
CO, fluxus
In situ N-min - 4 periodus 4 periodus 4 periodus
(cs6- IER)
Labor inkubacids - Inkubacio allando - -
Kisérlet nedvesség és
NH4: NO3-N hémérséklet mellett.
6 idépontban
IER-bag (csak IER) | IER-bag - - -
Talaj 2 id6pont (jun., okt.) | 1 idépont 2 id6pont 2 id6pont
NH4-N; NO3-N jun: 0-20; 20-40cm Miare.: 0-20cm; 20- maj.: 0-20; 20-40cm | M4j.:0-20; 20-40cm
Osszes N okt.: 0-15; 15-30cm; | 40cm okt.: 0-20; 20-40cm | Okt.:0-20; 20-40cm
Talaj 2 idépont (jun., okt.) | 2 id6épont (jun., okt.) 2 id6pont (jun., okt.) | 2 idépont (jun., okt.)
Szerves C
Talaj folyamatos folyamatos folyamatos folyamatos
nedvességtartalom
Meteorologiai folyamatos folyamatos folyamatos folyamatos
valtozok napi
értékei
Mélybeszivargas, folyamatos folyamatos
N-tartalom
Piacos termés Paradicsom: Csemegekukorica: 1 Fliszerpaprika: 3 Etkezési zoldpaprika:
jellemzoi 3 szedésbél friss betakaritasbol termés szedésbol szaraz 4 szedésbdl friss

termés (cukor, sav,
C-vitamin tartalom)

(cukortartalom)

termés, (6rlemény
ASTA)

termés (cukor, sav,
C-vitamin tartalom)

Talajfizikai és kémiai vizsgalatok

A talaj hidrolégiai tulajdonsagokat a talaj 0-15, 15-30 és 30-50 cm szintjeibdl vett bolygatatlan
mintakbdl hataroztuk meg (1. tablazat,1.4bra). A texturat a szemcse0Osszetétellel jellemeztiik.

A talaj szerves ¢s asvanyi nitrogén, valamint szerves szén tartalom vizsgélatat évente, a
vegetacios periddus eldtt €s betakaritds utan a 0-20 és 20-40 cm rétegbdl vett mintakbodl hataroztuk




meg. Az 0Osszes nitrogén mennyiséget Kjeldahl moédszerrel (MSZ-08-1783-6:1983 szerint), a
humuszt MSZ-08-0452:1980 szerint, a NO3-N ¢és NHy-N tartalmat 1 N KCI kivonés utdn vizgdz
desztillacioval hataroztuk meg.

A talajon atszivargott oldat mennyisége €s N-tartalma becslését 2008 és 2009 években az atfolyos
liziméterek csurgalékviz mintdibol, roncsolas utan mért 6sszes N-tartalom alapjan végeztiik.

A talajban 30 cm ald lemosodott nitrat mennyiség becslésére a kisérlet induldsakor a 0-30 cm-es
talajrétegbdl a gyokérbendvés-vizsgalathoz (ingrowth core) vett bolygatatlan mintdk aljara
ioncseréld gyantacsomagot (10 g gyanta per csomag, IRN-150 Merck®) helyeztiink és a mintaval
egyltt a talajokba visszaallitottuk. A vegetacidos periddus végén a gyantat a laboratériumban
megtisztitottuk és 1M KCIl extrakcié utdn NH4—N és NOs;—N-tartalmat meghatéroztuk.

Noveényvizsgalatok

A szén (biomassza) és nitrogén felhalmozas dinamikéjanak vizsgalatdhoz a foldfeletti részt évente
négy alkalommal mintaztuk. A ndvényi szerveket szétvalasztottuk, a levélfeliiletet megmertiik,
szaritas utan a tomeget, N-tartalmat meghataroztuk. A piacos termésekbdl meghataroztuk az adott
z0ldség értékeléseéhez sziikséges jellemzoket nagysag, egyedi terméstomeg, sav és cukortartalom,
szinezéktartalom (ASTA), N, P, K, Zn-tartalom.). A szabad savtartalmat neutralizacids analizissel,
az Osszcukor tartalmat Schoorl moddszerrel, a C-vitamin szintet pedig redoxi titrimetridval
hataroztuk meg.

A novény altali szénbevitelt talajba a gyokérzet szarazanyag-tartalma alapjan becsiiltiik,
figyelembe véve a napi atlagos C-depoziciora vonatkoz6 irodalmi adatokat. A gyoOkérzetet a
palantazaskor a 0-30 cm talajszintbdl vett és 0,5 mm lyukbdségli szitaszovetben az eredeti helyére
visszahelyezett bolygatatlan mintdkbdl nyertiik (,,ingrowth core”) amelyeket az utolsd termés
szedésekor a talajbdl eltavolitottunk, a gyokereket kinyertik és tomegiiket és az 0Osszes
gyOkérhosszt megmértiik. A gyokérhossz, atlagos gyokérsugar és levélfeliilet meghatarozasat
képanalizissel végeztiik (Delta-T Image Analysis System).

Talajbiologiai vizsgalatok

A mikrobialis biomassza C és N-tartalmat kloroform fumigacios extrakcidval hatdroztuk meg, a 0-15
cm talajrétegb6l. Apollo 9000, Teledyne Teckmar analizatort hasznaltunk az dsszes szén (TOC) és
0sszes N (TN) meghatarozasara a 0.5M K,SO4 kivonat sziirletébdl. A mikrobidlis biomassza C
(MBC) és a mikrobidlis biomassza N (MBN) becslésekhez a fumigalt és nem fumigalt mintak
kiilonbségét elosztottuk a kgc=0.45 (Joergensen, 1996) és kpn=0.54 (Joergensen and Muller, 1996)
faktorokkal. Az MBC és MBN tartalmat 2007-t61 csak a kontroll (N1) és a szerves tragyas (N3) kezelésben
vizsgaltuk.

A talaj biologiai aktivitasat (1) celluloztesztek lebomlasa alapjan becsiiltiik. 2,50 g tiszta celluloz
szlirOpapir (Macherey-Nagel 813) 6x6 cm-es darabjat 1 mm lyukbdségii szitaszovetben 5-8 cm
mélyen a talajba helyeztiik. Az egymast kovetd mintavételek alkalmaval 0j teszteket helyeztiink le.
A részben lebomlott teszteket a laboratoriumban megtisztitottuk, 105 °C-on megszaritottuk és a
maradék celluloz tomegét megmértiik.

A cellulozlebontds sebességi allandojanak szdmitdsa az A = Ag*e™" Osszefiiggés alapjan tortént,
ahol k: sebességi allandd (1/nap) Ao: kiindulasi celluléz mennyisége (2.50 g), A: maradék, nem
lebontott cellul6z mennyisége (g), t: expozicids id6 (nap).

(2) Kukorica gyokér lebomlasat vizsgaltuk a betakaritastol a kovetkezd évi palantdzasig
tart6 idOszakban, (5g tesztenként) a 10-05 cm talajrétegben. Tavasszal két alkalommal mintaztuk. A
celluléz tesztnél leirt modszert alkalmaztuk, de meghataroztuk a N lebomlas paramétereit is.

(3) Kukorica levél teszteket (2g per teszt) 2007-ben kozvetleniil a kukorica betakaritdsa
utan helyeztiink a talajba. A celluloz tesztnél leirt modszert alkalmaztuk.

Kisérleti talajainkban a N-mineralizaciot in situ és laboratoriumi feltételek (allando hdmérséklet és
nedvesség tartalom) kozott is vizsgaltuk. Helyszini vizsgalatokban 30 cm magas, 5 cm atmérdja



aljukon élezett peremli milanyag csovekkel bolygatatlan talajmintat vettiink a fels6 30 cm-es
talajbol, tetejére €s aljara ioncseréld gyantacsomagot erdsitettiink, majd a talajba visszahelyeztiik. A
vizsgalat 105 napos iddtartama alatt 5 alkalommal vettiink mintat ugy, hogy 2-2- ismétlésbol a
talajt és a gyantat eltavolitottuk, NH4-N és NO;-N tartalmukat meghataroztuk.

Ezzel parhuzamosan az N mineralizaciot laboratériumi inkubacios kisérletben is vizsgéaltuk. A
liziméterekbo6l vett talajmintdk nedvességtartalmat szabadfoldi vizkapacitas értékre beallitva - allando
hémérsékleten (25 °C) - vizsgaltuk a nitrogéntartalom valtozasat, 139 napon keresztiil, Gsszesen 6
idépontban torténd mintavétellel és elemzéssel.

Helyszini talajrespiracié mérés a vegetacios idoszak alatt, 2007-2009-ben 6sszesen 13 alkalommal
tortént. A méréseket napkozben 11 6ra és 12 ora kdzott végeztiik, a talaj CO, fluxust a kiinduldsi és
30 perc elteltével kapott CO, koncentracido kiilonbségébdl szamitottuk ki. A talajfelszinbe
siillyesztett kamrakbol 10 cm’ gazmintat vettink elézetesen vakuumozott csovekbe, és
laboratoriumba szallitds utan gazkromatograffal mértiik a CO, mennyiségét.

Statisztikai elemzés

Meérési adatainkat kéttényez0s varianciaanalizissel teljes faktoridlis elrendezés szerint értékeltiik. Az
egyik tényez0 a talaj volt (homok, valyog és agyagos valyog), a masik tényez6 pedig a 4 eltérd
tragyazasi szint. Egytényez0ds varianciaanaliziseket végeztiink egy- egy hatas teljes adatpopulécion
beliili kimutatasara.

Dinamikus szimulacio

A CoupModell (Jansson and Karlberg, 2003) alkalmazasaval hajtottuk végre a szimulaciokat. A

anyagforgalmi modell mezdgazdasagi teriiletek ¢és erddk viz, hd, szén és nitrogén forgalmat

szimuldlja a talaj-ndvény-atmoszféra rendszerben. Szimulacidés kimenetei a vizsgalt rendszer
folyamat- és allapotvaltozdinak napi értékei.

A szimulacios munka menete

- A klima adatsorok (napi hémérséklet, paratartalom, szélsebesség, csapadék, globalsugarzas

sziikséges hajtovaltozo-készlet eldallitasa.

- A homok, valyog és agyagos valyog fizikai féleségl talajszelvények talajfizikai-vizgazdalkodasi
(részben mért, részben pedotranszfer fliggvényekkel becsiilt) paraméter készletének 0sszeallitasa
¢s az ezek alapjan definialt rétegek paramétereivel a talaj adatbazisok kialakitasa, adott szituaciok
paraméterezese.

- A novények novekedési és N-felvételi dinamikajanak megfeleld Osszefiiggések kivalasztasa és
ezek paraméterezése.

- A talaj ho- és nedvességdinamikijanak szimulacidja, a talajszelvényben definialt rétegek
nedvesség tartalmanak, hdmérsékletének, a felszini beszivargasnak, a rétegek kozotti nedvesség-
¢s hoforgalomnak, stb. napi értékeit, azaz a nitrogénforgalom ¢és termés szimulaciés modell
hajtovaltozoéit tartalmazé fajlok eldallitasa.

- A szervesanyag-forgalom Osszefiiggéseinek felparaméterezése

- A talaj nitrogénforgalménak és a novény ndvekedésének szimulacioja kiillonb6zo N-mitragyazasi

szinteken.

A sziikséges adatkészletek Osszeallitdsanal, valamint az Osszefiiggések kivalasztasanal ¢és
felparaméterezésénél a szabadfoldi kisérletek mérési eredményeit hasznositottuk.

A KUTATAS FOBB EREDMENYEI

A nedvesség- szén és nitrogén forgalmat befolyasolé talajtulajdonsagok



Elvégeztik az évjarat-hatasokért legnagyobb mértékben felelds iddjarasi tényezok Gsszehasonlitd
adatkészletet, megallapitottuk az egyes talajtipusok szelvényének rétegeiben a viz- és héforgalmat
meghatarozo talajfizikai tulajdonsagok jellemzd értékeit. Mért vizretencios adatok €s az illesztett
Van Genuchten 0sszefiiggések lathatok az 1. Abran.
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1. abra: A kisérleti talajok vizretencids gorbéi

Folyamatosan detektalt talajnedvesség értékeket hasznaltunk fel a vizforgalom modell
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2. abra: Szimulalt és mért nedvességtartalom az SIN4 kezelésben (fent) és az S3N4 kezelésben (lent)

Meéréseink alapjan meghataroztuk a 1égkorbdl kiiilepedett nitrogén mennyiségét, ami atlagosan 2,6
kg ha™ NH4-N és 1,0 kg ha” NOs-N, 6sszesen 3,6 kg ha™ nitrogén volt a vegetacios periodusban.

A 2006-ban, szezon eldtt mért, kiindulasi szerves €és asvanyi nitrogén tartalom szignifikans
kiilonbséget (p<0.001) mutatott a talajtipusok kozott (legkisebb az S1, legnagyobb a S3 talajban),
talajtipuson beliil azonban azonos volt. Ugyancsak kiilonbozott egymastol (p<0,05) a 0-20 és a 20-
40 cm-es rétegek szerves és asvanyi N-tartama. Ez a kiilonbség végig megmaradt.

A paradicsom és a csemegekukorica betakaritdsakor nem mutattunk ki a N-kezelések hatasara
1étrejove szignifikdns kiillonbségeket a talaj N-tartalmaban. 2009-re azonban a szerves tragyazas
hatasara jelentésen megvaltozott a talajok 0sszes N- és nitrat N-tartalma (3. tablazat). Ugyanakkor
nem mutatkozott hatdsa az NH4-N-tartalomra, azonban a talaj NO3-N tartalmat a kisérlet végére
(2009. okober) jelentdsen megnovelte a felsé 20 cm-ben minden talajban a tobbi kezeléshez mérten
mintegy 3-szorosra.

3. tablazat: A nitrogén kezelés hatésa a feltalaj (0-20 cm) Gsszes (szerves + asvanyi) nitrogén tartamara a
kisérlet inditasatol a befejezésig

Osszes N (mg kg™)

N kezelés S1 S2 S3 N4 S1 S2 S3
FYM nélkil* 2008. oktober 440 1150 1726
2006. junius 473 1245 1787 2009. majus 347 1177 1550
2006. oktober 419 1129 1611 2009. oktober 457 1138 1518
2007. marcius 368 1093 1588 N3

2008. majus 423 1148 1626 2008. oktober 675 1455 2188
2009. majus 356 1098 1585 2009. majus 554 1493 1712
2009. oktober 402 1055 1436 2009. oktober 819 1657 2294

*N1,N2,és N4 kezelések egyiitt

A szerves tragyazas a talajok szerves széntartalmat is novelte (4. tablazat).



4. tablazat: A szerves- (N3) és mutragyazas (N4) hatasa a feltalaj (0-20 cm) szerves széntartalmara.

Szerves C %
S1 S2 S3
2006. junius N3 0,27 0,81 1,35
N4 0,22 0,83 1,38
2007. marcius N3 0,35 0,85 1,43
N4 0,26 0,88 1,49
2008. majus N3 0,45 0,95 1,52
N4 0,41 0,92 1,42
2009. majus N3 0,59 1,12 1,52
N4 0,36 1,00 1,39

Novényi novekedés és nitrogén felvétel

crcr

megoszlasat, nitrogén felvételi dinamikajat, felvételi hatékonysagat, és megéllapitottuk a
szimulacios modell futtatdsdhoz sziikséges allokacids 0sszefiiggéseket és paramétereiket.

A paradicsom termések 64-178 t.ha" kozottiek voltak a homokon (S1), 87-233 tha” a valyogtalajon
(S2) és 129-241 t ha™' az agyagos valyog talajon (S3), szignifikdnsan fiiggve a talajtipustol (p< 0.001)
és a nitrogén tragyazastol (p< 0.01). Ez a termésmennyiség irodalmi adatok szerint megfelel az
altalaban a szabadfoldi termesztésben nyerteknek. A hajtds N-koncentracidja 1.4 — 4,4 %, a
gylimolesé 1,3-2,7 % kozotti volt. A terméssel kivont N az N1 kezelésben volt a legkisebb (91 kg ha”
", mig az N4 szinten mindharom talajbél 350 kg ha™ N koriili volt a kivonas (3. abra).

5. tablazat: N-tragyazasi hatékonysag

400 -
Tragyazasi
F‘Q 300 - Slllatekongzsag % .
<
g Paradicsom
g 200 - N2 2.3 95.3 100.00
g —e-S1 N3 3.5 51.8 49.56
2 100 a2 N4 47 389 50.85
Kukorica
—=-S3
N2 12.0 85.7 100.0
0 | | | | N3 5.2 472 59.8
0 100200 300 400 N4 39.7 78.7 78.0
Talaj asvanyi N (kg ha™) Fiiszerpapr.
3. abra: A paradicsom termés N-kivondsa N2 28.3 100.0 74.3
N3 423 66.4 58.5
N4 30.4 39.0 36.0

A maximalis levélfeliilet az elsé termés-betakaritds idejére alakult ki, és a vegetacios periddus
végére jelentdsen lecsokkent a paradicsom, fiiszerpaprika €s étkezési paprika novényeknél. (A
kukoricat eltavolitottuk az egyetlen szedés utan). Szignifikans osszefiiggést tapasztaltunk (p<0,05) a
maximalis levélfeliillet nagysdga és a taltipus, valamint a N szint kozott. A ndvényeket

10



Osszehasonlitva a legnagyobb levélfeliilet indexeket (LAI) a paradicsomnal mértiik (a paprikak
mintegy 3-szorosat), a maximalis értékeket az S+N4 kezelésben érte el. Ennek az értéknek kb. fele
volt a SIN4 kezelés max. LAI értéke, mig az S2 talaj minden kezelésében a LAI kb. egyharmada
volt. A paprikdk a LAI maximum értékeit a szervestragydzott N3 kezelésekben mutattak, a
fiiszerpaprika az S2 talajban, az étkezési paprika az S3 talajban.

A z06ldségnovények nitrogén hasznositasi hatékonysaganak vizsgalata szorosan Osszefligg a talaj N-
forrasainak  hasznositdsaval, ill. tragyazas-ontdzés  alkalmazasok  gazdasdgossagi  és
kornyezetvédelmi vonatkozéasaival. Az N-hasznositds fontos 0Osszetevdje az N-felvételi
hatékonysdg, azaz az egységnyi gyokérhosszra vonatkoztatott N-kivonas. A paradicsom,
csemegekukorica és fliszerpaprika tragya-N-hasznositdsdnak %-ban kifejezett értékeit a 5.
tablazatban, N-felvételi hatékonysagat a 6. tdblazatban hasonlitottuk 6ssze. Mind a paradicsom,
mind a csemegekukorica trdgyahasznositasa az agyagos valyog talajban (S3) volt a legnagyobb,
mig a flszerpaprika¢ — a hagyomanyos termesztési helyének megfeleld — valyog ontéstalajban (S2)
érte el maximumat.

A piacos termések jellemz0it és a beltartalmi értékeket a mar megjelent cikkeinkben részletesen targyaljuk.

5. Tablazat: N-tragyazas hatasa a paradicsom és fiiszerpaprika N-felvételi hatékonysagara

N-felvételi hatékonysag (g m™)
Paradicsom Flszerpaprika
S1 S2 S3 S1 S2 S3
N1 212 405 986 152 331 502
N2 440 810 957 316 402 336
N3 399 662 1021 317 604 436
N4 378 1854 1517 225 333 385

Gyokérnovekedés, novényi szénbevitel

Igen kevés, a nitrogénkezelésnek és talaj texturanak a zoldségnovények gyokérnovekedésére €s
gyokérzetiik eloszlasara gyakorolt hatdsaival kapcsolatos adat all rendelkezésre a nemzetkozi
szakirodalomban. Vizsgalatuk pedig nagy jelentdségli mind a nitrogén felvételi és hasznositasi
hatékonysag, mind pedig a talajba térténé ndvényi C-depozicio becslése szempontjabol. Kutatasunk
keretében lefolytatott gyokérvizsgalataink eredményeit az el6zéekben emlitett szdmitasokon kiviil a
szimulacids munkdban hasznositottuk.

4,
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4. abra: A paradicsom gyokérstriisége (RLD= egységnyi talajfelszinre vonatkoztatott gyokérhossz,
km m™) a talajban (bal) és az N-kezelés hatasa 1égszaraz gyokértdmegére a 0-30 cm talajrétegben

A novények finomszali gyokérzettel siirlin beszOtték a homoktalajt (S1), de sokkal rovidebb
gyoOkerekbol allo gyokérrendszert fejlesztettek az agyagos valyogtalajban (4. ébra). Ez nem
meglepd, mivel a homokon a gydkérzet fokozott ndvekedéssel képes csak a gyorsan lefelé mozgo
nitrat elérésére, és novekedése nem iitkdzik nagy talajellendllasba. Az agyagos valyogtalajban a
vizmozgés joval lassubb, és nagyobb mennyiségli a helyileg dsvanyosodd N mennyisége is, igy a
nitrogén felvehetdsége csak lassan csokken a gyokérkdrnyezetben és igy nincs sziikség a fokozott
kompenzacios gyokérndvekedésre. A 4. dbran csak a paradicsom gyokérparaméterei lathatok, de a
tobbi zoldségnovény gyokérzete is hasonldan reagalt a kezelésekre. A gydkérhossz €s a gyokér
szaraz tomeg is minden novénynél szignifikans 0sszefliggésben volt a N-tragyazassal (p< 0.001, és
legalabb p<0,05). A N-tragyazasra a novény csokkentett gyokérhossz ndvekedéssel reagalt az Sl talaj
kivételével, ahol a tragyazas minden szintjén a tovabbi N adagolas novelte a gyokérhosszt. A fliszerpaprika
gyOkérhossza és a nitrogénkezelés kozott a homoktalajban exponencialis, az Ontéstalajban (S2)
linedris, és a csernozjom talajban (S3) telitési gorbét leird dsszefliggéseket allapitottunk meg (ezek a
szimulacional hasznosithatok). A gyokérzet szaraz tdmege az Sl talajban szintén exponencialis
Osszefliggésben van a N-kezeléssel, mig a masik két talajban kiilonb6z0 meredekségli linearis
Osszefiiggés illeszthetd.

A paradicsom gydkér szarazanyaggal a talajba torténd szén input 75 - 280 g m™ szoros
Osszefliggésben a N tragyazassal (p< 0.001) és a talajtipussal (p< 0.05). Ennek alapjan 30- 200 mg kg™
szerves szénmennyiség bevitelét valdszinilisitjik a  betakaritds utan a  talajban  marado
gyOkérmaradvanyokkal. A fliszerpaprika ¢és ¢étkezési paprika esetében hasonldé mennyiséget
feltételeziink, mivel a szaraz gyokértomegek kozel azonosak. Figyelembe kell venni azonban, hogy
a tenyészidd alatt igen nagy mennyiségli szerves szén keriil a gyokérzetbdl a talajba a
gyoOkéraktivitas sordn, kiillonboz6 szerves vegyiiletek leaddsaval, valamint a teljes életciklus soran
folyamatosan végbemend gyokérpusztulas révén. Ennek mennyisége a napi asszimilalt
szénmennyiség 30-50 szazaléka is lehet. Valoszinlsithetd, hogy pl. a paradicsom nagyobb
biomassza akkumulicidja esetén ez az ¢érték nagyobb, mint a paprika kisebb biomassza
akkumulacidjakor, de ezt nem vizsgaltuk. Ha volt is ilyen kiilonbség, a talaj szerves
széntartalmaban nem jelent meg.

Szervesanyag lebomlas és mikrobioldgiai aktivitas

A cellulozlebontasra 2006-ban sem a talaj, sem a N-kezelés hatdsa nem volt szignifikans, de a talaj
hatdsa mind a hdrom idészakban marginalisan szignifikans volt a maradék celluléztomeg alapjan (a
sebességi allandok alapjan viszont nem). A N-kezelés 2007. els6é periodusaban, tovabba 2009. els6
két periddusaban volt szignifikans a cellulézbontédsra. Az eredmények alapjan egyértelmiien latszik,
hogy az istallotragyaval kezelt liziméterekben volt a leggyorsabb a celluloz lebomlasa, €és ezutan a
nagyobb miitragyaadagu kezelés kovetkezett és végiil a kontroll és a kisebb mitragya adagt
kezelések kozott soha nem kaptunk szignifikdns eltérést. Az elsd periodusban (2006) a
cellulozbontas sebessége a csernozjom ¢és Ontés talajban szignifikdnsan nagyobb volt, mint a
homoktalajban, de a csernozjom ¢és Ontés talaj kozott nem volt szignifikans kiilonbség. A masodik
periddusban egyik talaj cellulézbontdsa sem tért el szignifikdnsan a madsiktol. A harmadik
ido6szakban a homoktalajban mért cellulézbontis sebessége csak az Ontés talajtol kiilonbozott
szignifikdnsan. A harom iddszak atlagaban pedig a homoktalaj cellulozbontdsa szignifikdnsan
kisebb volt, a csernozjom ¢€s az ontés talajhoz képest is.

Egyes esetekben nagyon nagy volt a szoras az azonos kezelésii liziméterek kozott, és idonként egy
liziméteren beliil a 2 parhuzamos kozott is. A nagy szorasértékek feltehetden elfedtek bizonyos
kezeléshatasokat. A nagy szorasértékek két okra vezethetok vissza. Az egyik a nedvességallapotban
megmutatkozé kiilonbségek akar liziméteren beliil, akér liziméterek kozott. A maésik a
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celluléztesztek helyzete a talajban. Amennyiben a cellulézteszt gyokérzettel stirtibben atszott helyen
van, a lebomlés gyorsabb lehet, mint a gydkerektdl tavol.

A celluloz lebontés sebességét nagymértékben befolyasolta a talajtipus €s a nitrogén tragyazas (4.
abra, 2006-os adatok). A homok (S1) talajban a sebesség kicsi volt a tobbi talajhoz képest. A
legnagyobb sebességet a 120 kg ha-1 N-kezelésben mutattuk ki, amit nagymértékii csokkenés
kovetett a S2 és S3 talajok nagyobb N-szintjén.

A kukorica levél (C:N= 41) lebontasi sebessége szignifikdns Osszefliggésben volt a talaj N-
kezelésével. Sebessége jelentdsen meghaladta az ugyanakkor, ugyanott mért cellul6z lebontasi
sebességet minden kezelésben (4. dbra, 2007-es adatok).
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4. dbra: A N-tragyazas ¢€s talaj textura hatasa a cellul6z (2006, bal) és a kukorica levél lebontasara

A kukorica levél lebomlasi sebessége a homoktalajban is tobbszordse volt a celluléz lebomlés
sebességének, azonban az S3N3 kezelésben k értéke kisebb volt, mint a celluléz lebomlasé. A
kukorica gyokér, melynek CN ardnya (25) egyébkeént a talaj nyers szervesanyagaéval megegyezik, a
cellulézteszt lebomlési sebességéhez hasonld sebességet produkalt.

A szervesanyag lebontds sebessége a vegetacios ciklus végére altalaban csokkent. 2006-ban a
betakaritdskor meghatarozott k értékek a homok- és valyogtalajban mintegy 6todére csokkentek. Az
agyagos valyogtalajban (S3) a dekompozicié kb. fele sebességgel folyt az utolsd két honapban.
Valészinii, hogy ennek oka az volt, hogy a felvehetd nitrogénszint a névényi kivonas kovetkeztében
lecsokkent, emellett a homérséklet is kedvezG6tlentil alakult az utolsé id6szakban.

A 2006. juniusaban vett talajmintdkban a mikrobialis biomassza C (MBC) mennyisége az S2 és
S3 talajban tobb mint haromszorosa volt az S1 talajban mértnek (p< 0.05). A kiindulasi értékek
kicsik voltak: a TOC 1,1-1,7 %-a a 0-20 cm-es talajrétegben. Betakaritaskor az S1 talajban az MBC
2-41 %-kal n6tt a N-tragyéazott kezelésekben, mig az S2 talajban 33-53 %-kal, az S3 talajban 12-55
%-kal csokkent a kezdeti értékeihez képest. A homok és a masik két talaj MBC értékei az N1, N2 és
N3 szinteken kiilonboztek (p< 0.05).

A mikrobidlis biomassza N (MBN) értékei 1,4-1,8 kozottieck voltak a kisérlet kezdetén.
Betakaritaskor 16-90 %-os novekedést detektaltunk az S1 talajban, mig 8-17 % csokkenést (S2) és
10-35 % csokkenést az S3 talajokban.

2007-t6l kezdve csak a kontroll és a szervestragyazott kezelésben mértik az MBC és MBN
mennyiségét. A kovetkezd évre mar jelentds kiilonbségeket okozott a szervestragyazas: az MBC
mennyisége minden talajon nétt és a két N-kezelés kozotti kiillonbség tobbszordsére valtozott. Az
MBN mennyisége a homok kivételével nott a talajokon, az dntéstalaj kivételével.

6. Tablazat: Az N tragyazas hatasa a mikrobidlis biomassza C és N mennyiségére
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MBC MBN

N1 N1

S1 S2 S3 Sl S2 S3
2006 34,96 145,88 199,41 2006 6,39 19,62 20,01
2007 32,71 99,21 72,39 2007 8,0 11,6 7,2
2008 49,93 151,06 109,77 2008 7,12 26,99 21,29
2009 22,90 109,0 86,9 2009 5,3 25,6 14,6

N3 N3

S1 S2 S3 Sl S2 S3
2006 49,24 166,95 191,66 2006 9,07 22,62 23,44
2007 73,67 120,15 114,29 2007 19,6 16,7 14,4
2008 142,74 226,93 206,28 2008 14,39 27,05 49,99
2009 387,5 400,2 541,1 2009 74,2 75,4 85,4

Nitrogén mineralizacid vizsgalati eredményei

A laboratoriumi inkubacié soran a nett6 ammonifikdci6 (NHs-N valtozasa) a legtobb esetben
szignifikansan valtozott a talajtipus szerint. Az istallotragya kezelés hatdsa csak a 28. napon
mutatkozott meg, akkor is csak margindlisan szignifikans hatasrol beszélhetiink (p=0.076). Az
ammoOnium valtozasa a talajban egy kezdeti gyors csokkenés utan emelkedést mutat, majd a 84. nap
utan az S2 ¢és S3 talajban lecsokken. Ezzel szemben a homoktalajban az NH4-N-tartalom mind a
kontroll, mind az istallétragyaval kezelt talajokon a 112. napon hirtelen emelkedik majd ismét
lecsokken. A csernozjom és a tragyazott ontés talaj NH4-N tartalma a 84. nap utan fokozatosan
csokken.

A nitrat valtozasat a talajtipus ¢€s a kezelés is szignifikdnsan befolyasolta (p< 0.05).

A netto nitrifikacio (NOs-N valtozasa) egy viszonylag szabalyos telitési jellegli gorbét ad, kivéve az
S2 és S3 talajok istallotragyaval kezelt valtozatait, amelyek még az utolsd, 139. napon is emelkedd
tendenciat mutatnak. Ez a két kezelés végig egymassal parhuzamosan fut. Ugyanakkor az S2 talaj
kontrollja nagyobb mértékii nitrifikaciot mutat, mint az S3 kontrollja. A homoktalajban a legkisebb
mértékli a nitrat felhalmozdddsa, még a valyogtalaj és az agyagos valyogtalaj kontrollja is
meghaladja az istallotragyaval kezelt homoktalaj nitrat-tartalmat.

A laboratoriumi inkubacids kisérlettel parhuzamosan, szamos kozos de eltér6 vonast is
tapasztaltunk az in situ N mineralizacidé vizsgalata soran. Az ammonifikaciot csak a talajtipus
befolyésolta, a kezelés nem. Az ammoénium valtozésa a laboratériumi inkubéacidhoz hasonlé médon
egy kezdeti gyors csokkenés utan novekedést, majd a 76. nap utdn gyors csokkenést mutatott.
Viszont azzal ellentétben a kiilonb6z6 mintdk NH4-N tartalma sokkal inkabb azonos
értéktartomanyban valtozott, ami a kiilsé kornyezeti tényezok erds befolyasold szerepére utal.

A nitrifikacié alapvetéen masként alakult szabadfoldi koriilmények kozott, mint laboratériumi
inkubécio soran, nincs szabalyos telitési gorbe, ehelyett értékei Ossze-vissza ugralnak, és a nitrat
felhalmozodas mértéke is joval a laboratériumi inkubéacioé soran mért értékek alatt maradt, majd a
vizsgalat végére, a 105. napon mindegyiknél lecsokken. Meg kell azonban jegyezni, hogy az S2 ¢és
S3 talaj istallotragyaval kezelt kezeléseiben a két parhuzamosan vizsgalt liziméterben a nitrat-N
értéke Oridsi szordst mutatott, aminek feltehetdleg az eltérd nedvességviszonyok lehettek az okai.
illetve mérési hiba miatt negativ eredmények is kijottek, vagyis 30 perc elteltével kevesebb CO,-t
mértiink, mint a kiindulasi.
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5. Abra: A nitrogén mineralizicié menete a kiilonbozé talajokban a kisérlet helyszinén (fent) és
laboratériumi kisérletben (lent).

Talajrespiracio

A legkisebb mért CO, emisszio 0, a legnagyobb mért érték pedig 2369 mg CO, m™ h™' volt, amit
2009. junius 10-én az egyik szervestragyaval kezelt homoktalajban detektaltunk. Ez azt jelenti,
hogy a mért CO, kibocsajtas értékek 3 nagysagrendnyi kiilonbséget mutattak a vegetacios
id6északon beliil, nappali mérésnél.

Nyar végén ¢és Osszel (2007.aug.23; 2008.szept.30; 2009.0kt.15.) altaldban kisebb CO, emissziot
mértiink, valosziniileg az alacsonyabb hdmérséklet és a kisebb gyokéraktivitas miatt.

Az elvégzett kéttényezOs vatianciaanalizis alapjan a talaj tényezO hatdsa 10 alkalommal
egyértelnli szignifikans hatdst mutatott, 1 alkalommal megkdzelitleg szignifikans hatas (p=0.07)
mutatkozott. A talajrespiracios aktivitas altalaban a S1 < S3 < S2 sorrend szerint valtozott, habar 2
idépontban a homoktalajban volt a legnagyobb a respiracié (2008.06.17. és 2009.06.10-¢n).

A nitrogénkezelések 10 esetben szignifikdns kiilonbségeket okoztak, 3 esetben nem. A kezelések
hat4sai nem kiiloniiltek el teljesen mértékben, de tobbnyire a kovetkezd sorrend szerint alakultak:
N1 <N2 < N4 <N3. (Az 1-es kezelés volt a kontroll, ami nem kapott N tragyazast, a 3-as pedig az
istallotragyaval kezelt volt). A kiilonbségek az idénkénti nagy szoras miatt elmosodtak.



Ez azzal magyarazhat6, hogy a mért talajrespirdcio a talaj mikrobialis 1égzés és a gyokérlégzés
0sszegebdl tevddik ki. A miitragya adag novelésével és a szerves tragyaval a tobb tapanyag miatt
tobb lesz a gyokér, ezért a gyokérlégzés altal termelt CO, is megnovekszik. Réadasul a szerves
tragyaval kezelt talajbol jelentds a tragya anyag bomlasabol szarmazd CO, is. A szerves tragya altal
eléidézett CO, novekmény legjobban a 2009. junius 10-1 mérésnél mutatkozott meg.

Szimulaciés eredmények
Talaj és novényzet nedvességdinamikaja

A homok, vélyog és agyagos valyog talajszelvényekben a nedvességdinamika nagyon
kiilonbozd, elsOsorban a kiindulasi viztartalom, a viztartdo képesség, a makroporus és talajszovet
vizvezetd képesség, a preferencialis vizmozgasok tekintetében.

A kiilonb6z6 novények alatt kiilonbozik a felszini vizbeszivargas, ill. a vizelnyelés. Az
evapotranszspiracio ami a levélfeliilet novekedési dinamikéjaval szoros Osszefiiggésben van,
kolcsonhatasban a gyokérzet vizfelvételének mélységi €s idébeni eloszlasdval a nedvességdinamika
ndvények kozotti igen nagy kiilonbségeinek egyik forrasa.

A homok és agyagos valyog talajszelvények paradicsom allomany alatti vizforgalmat jellemzé
szimulacios eredményeket a 7. tdblazatban foglaltuk Gssze.

7. tablazat: Szimulalt vizbevitel és vizkivonas a homoktalaj (S1) és az agyagos valyogtalaj (S3)
nitrogén kezeléseiben. N-kezelések: N1=0 kg N ha™', N4=180 kg N ha™

Vizmennyiség (mm) S1 S3

N1 N4 N1 N4
Infiltracio 466 457 456 445
Talaj evaporacio 201 167 150 134
M¢lybeszivargas 99 53 <1 <1

Ossz evapotranszspiracio 434 499 489 516

Ha az evapotranszspiracio meghaladja a vizbevitelt, a névény a gyokérzet szamara elérheto rétegek
felvehetd vizkészletét veszi fel, azt csokkenti. A homok (S1) tragyézatlan (N1) kezelésének
kivételével minden kezelésben ez a helyzet 2006-ban a paradicsom novénynél.

A homok ¢és valyogtalaj esetében kiilonbozik az egyes rétegek kiindulési viztelitettsége, viztartd
képessége, vizvezetd képessége, a makroporus vizvezetés (preferencialis vizmozgas, bypass), stb. A
gyOkérzona ald leszivargd viz a kapillaris vizemelés folytdn meghatarozott mélységbdl még
visszanyerhetd a ndvény szamadra, ez azonban a homokon igen kicsi.

Mindezek befolyésoljak a mélybeszivargast, azaz, a homokszelvényen atszivargd viz mennyisége
joval nagyobb, mint az agyagos valyogszelvényen atszivargd viz, valamint a névények hatasara is
kimutathat6 kiillonbség. Ezen feliil észlelhetd az el6z6 évi csapadékmennyiség hatasa is, elsdsorban
az S3 talaj esetében, ahol a vizvisszatartas joval nagyobb.

A nitrat elmozdulasa

A nitrat felhalmozodas mértéke és a felhalmozodasi front elmozduldsi sebessége a talaj
vizhaztartdsdnak fliggvénye, ¢és igy elsdsorban a talaj vizgazddlkoddsdt meghatdrozo fizikai
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tulajdonsagai, ill. a vizbevitel hatarozzék meg. A homogén homokszelvényben az anyagforgalom
gyorsabb, a viz és nitrat gyorsan mozog hamar a gyokérzona ald. A paradicsom altal fel nem vett
nitrat-N az oktoberi mintavétel idejére mar a gyokérzona alsé harmadaba, sét a gyokérzona ald is
lemosddhatott. A miitragyazas idérendje szerencsére nem tette lehetévé a nagymértékii kimosddasi
N-veszteséget az S1 talajbol, ahol a modellel harom viz atszivargési csucsot allapitottunk meg a
szelvény (60 cm) ald. Azonban a talajoldat NO3 koncentracidja ezek idejében alacsony volt. A
kezdeti gyokérfejlodés idoszakaban a lassan feltairodd miitragyabol még kevés nitrat oldodott a
talajoldatba, késébb a masi két atszivargasi periodus idején pedig a gyokérsiirliség mar elég nagy
volt ahhoz, hogy a nagy sebességgel lefelé mozg6 nitratot a gyokerek felvegyék.
Az agyagos talajban a mélybe szivargd talajoldat mennyisége és N-koncentracidja kicsi a lefelé
torténd elmozdulas sebességét (homokhoz képest csokkentd), ill. a kapillaris vizemelést (a
homokhoz képest ndveld) meghatarozo talajfizikai tulajdonsagok, és a novényi viz- és N-felvétel
Osszhatasa (szinkronizacio ¢€s szinlokalizacid) kovetkeztében. Itt a felhalmozodott nitrat lefelé
torténd mozgasa lasst volt.
Mind az S1, mind az S3 talajok vizellatdsa kielégité volt a novények szdmara, mivel a talaj
nedvességtartalma sosem csokkent a pF:4,2-nek megfeleld érték ald, ami a homokban 2,5, az
agyagos valyogban 15.8 % volt (2. 4bra). S6t, a talaj nedvességtartalma a tenyészidd legnagyobb
részében a szabadfoldi vizkapacitas érték koriili volt. Jo egyezést sikeriilt elérni a 10-40 cm
talajrétegben mért és szimulalt talajnedvesség értékek kozott (2. abra).

A szimulalt és mért termésmennyiség, maximum leaf area index (LAly.x) €és nitrogén
felvétel keriilt bemutatasra a 8.tablazatban.
A szimulalt és mért termés szinte azonosak az S3N4 kezelés kivételével, ahol a modell talbecsiilte a
termést. Ebben a kezelésben a szimulalt N felvétel szintén talbecsiilt. A LAI értékét a modell a mért
értékhez viszonyitva aldbecsiilte. A kiilonbségek a termés, N-felvétel és LAl mért és becsiilt
értekei kozott mutatjak, hogy a gyokérkornyezetbe lezajlo folyamatok modellezése nem hibatlan.
Az S3 talaj nagyobb szerves N-tartalma (1. tdblazat) alapjan feltételezhetjiik, hogy a nitrogén
felvehetdséget kontrollalo folyamatokban a mikrobioldgiai folyamatok részvétele nagy volt, amit
viszont nem sikeriilt kielégitden szimulalni.A tobbi kezelésben LAl szimuldlt értékei jol
egyeztek a mért értékekkel, és ez tobbé-kevésbé érvényes a nitrogén felvételre is.
Az é4svanyi nitrogéntartalma kiilonbozott a talajokban, de az elsd két évben nem kiilonbozott
egymastdl a N-kezelésekben. Ez a tendencia jol kimutathatd volt a szimulacids eredményekben,
ahol az 4svanyi nitrogén mennyisége a kiilonb6z6 N.kezelésekre csaknem azonos volt, bar a 30-50
cm-es ¢€tegben kisebb, mint a mért értékek. A paradicsom termesztés hatdsara a 0-20 20-40 cm-es
¢s talajréteg N-tartalma kozotti kiilonbségek elmosodtak, és az 6sszes N-tartalom szignifikans (10
%-0s) csokkenését mutattuk ki az S3 talajban, minden N kezelésben. Ezek az adatok szintén
alatdmasztjak a szerves €s szervetlen készletek kozotti nitrogén transzport pontos modellezésének
fontossagat, ha a cél a nitrat dinamika vizsgélata a talajszelvényben.

8. tdblazat: Mért és szimulalt (Szim.) névényi paraméterek a homok- (S1) és agyagos valyog (S3)
talajban. N-kezelések: 1=0 kg N ha', 2=60 kg N ha™', 3=120 kg N ha' 4=180 kg N ha™'

Parameter N1 N2 N3 N4

Mért Szim. Meért Szim. Meért Szim. Meért Szim.,
S1
Termés (g m™) 317 325 626 625 716 731 885 885
N (g m?) 9,0 10,7 15,2 18,0 27 22,5 35 21,5
LATax 0,98 1,1 2,5 3,1 3,31 3,35 3,4 3,2
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s3
Termés (gm?) 538 529 898 897 1018 1004 1297 1350
N (g m?) 18 23 33,5 38,2 30 43 33 53
LA 2,2 2,5 2,6 2,5 2,9 2,8 5,3 4,5

Abiotikus stressz vizsgalata szimulacidval

A dinamikus talaj-novény-idéjaras rendszer folyamatosan valtozik . A ndvény érzékenysée is
valtozik a a fejlédés soran és igy az abiotikus tényezOk hatdsai is valtoznak az idében. A
hémérsékletben hirtelen bekdvetkezett hirtelen valtozasok (melegedés), az idoszakos vizhidny és a
fokozatosan kialakuld nitrogén hidny korlatozza a fotoszintézist. A napi atlagos hdmérséklet
tobbszor meghaladta a 25 Co-ot juniusban és juliusban akadalyozva a novekedést. A junius 22-én
megkezdett ontdzés jelentdsen javitotta a paradicsom vizellatdsat. A homoktalajban a felvehetd
nitrogentartalom kimeriilése korlatozta a novekedést auguaztus kozepétdl. A végsd N-mérleg
szerint a ndvény a teljes nitrogen input (1égkdri N-kitilepedés, N-tragya ¢€s a talaj kiindulasi asvanyi
N-tartalma) 118 %-at vonta ki a a homok talajbol, mig az agyagos valyog talajbol csak 77 %-at.
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6. abra: A homérséklet, vizellatottsag és N-ellatottsag hatasfliggvények és kombinalt hatasuk a
paradicsom novekedésére homok- (S1) és agyagos vélyogtalaj (S3) 120 kg ha™ N (N3) kezelésében.

A N-hidnyt a novényi szervek kozotti, a levelekbdl a termésbe torténd transzlokaciod
intenzifikalasaval kompenzalta a paradicsom ndvény, ami az S3 talajhoz képest nagyobb mértéki
levélszaradasban ¢és levélmaradvany (litter) képzésben tiikroz6dott. Az S1 talajban a kisebb
novekedési sebességgel és kisebb levélfeliilettel bird ndvények kevesebb vizet transzspiraltak és igy
még a kedvezdtlen vizhaztartasi tulajdonsagokkal bir6 homoktalajban is kielégitd vizellatottsagon
novekedhettek. Ezzel szemben jo N-ellatottsdgon a nagyobb transzspiracids sebesség idészakonként
vizhidny stresszt okozott az S3 talajon, bar a gydkérzona felvehetd vizkészlete nem meriilt ki
teljesen.

A N-mérleg szempontjabdl a N-mineralizacio szerepét nem lehet tilbecsiilni. A CoupModell altal
szimulalt mikrobiologiai folyamatokat is a talajhomérséklet és a nedvességtartalom befolyasolja. Az
ontozott és tragydzott rendszerekben a szerves formabol dsvanyosodd nitrogén mennyisége
jelentésen hozzajarult a paradicsom nitrogénellatasahoz még a homoktalajban is, amint ez a végso
N-mérlegbdl is kidertil.
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A homérsékletben hirtelen bekovetkezett valtozasok (melegedés), az idészakonkénti vizhiany és a
fokozatosan kialakul6d nitrogén hiany stressz és hatdsai szdmszeriisitését a tragyazott és ontozott
paradicsom fotoszintetikus hatasfliggvényének becslésével végeztiik el. A rendszer érzékenysége a
novény fejlédése késdi szakaszaban csokkent.

Adott rendszerben felvehetd hatasfiiggvények dinamikédjanak vizsgalataval lehetévé valik a
rendszer paramétereinek menetkdzben vald javitdsa (pl. automatikus Ontozés, fejtragyazas,
mulcsozas, arnyékolas, stb.). Ezaltal az abiotikus stressznek a termésre €és annak amindségére
gyakorolt kedvezdtlen hatdsai minimalizéldsa kdrnyezetbarat modon valik lehetdvé.

A KUTATAS EREDMENYEINEK ROVID LISTAJA

Harom, zo6ldségtermesztésre hagyomanyosan alkalmas, egymadstdl eltérd texturaju,
szervesanyag tartalmu és mikrobioldgiai aktivitasi talajon (homoktalaj, valyog és agyagos
valyogtalaj) mikroparcellds, ontdzéses z6ldség vetésforgd kisérletet allitottunk be (paradicsom,
csemegekukorica, fliszerpaprika ¢és étkezési paprika) a Kecskeméti Foiskola Kertészeti Fdiskolai
Kar Kornyezettudomanyi Intézete kisérleti telepén.

crer

adatkészletet, megallapitottuk az egyes talajtipusok szelvényének rétegeiben a viz- és héforgalmat
meghatdroz6 talajfizikai tulajdonsagok jellemzd értékeit. Folyamatos talajnedvesség- mérések

crer

Mérések és becslés alapjan meghataroztuk a 1égkorbdl kitilepedett nitrogén mennyiséget.

Meghatdroztuk a mineralizalhato N-eloszlast. A parcelldkba installalt kisméreti,
bolygatatlan talajoszlopokban in situ vizsgaltuk a N mineralizaciot és nitrat kimosodast. Ugyanott
kiilonbozé mélységekbe lehelyezett szerves maradvanyok, valamint celluloztesztek
felhasznaldsaval tanulmanyoztuk adott C:N aranyt szerves anyagok lebomlasat ¢és a
mikrobiologiai aktivitast. Meghataroztuk a mikrobidlis kotott nitrogén és szén frakciok
mennyiségét és a N-trdgyazas erre gyakorolt hatasat. Megvizsgaltuk a N-tragyazas hatasat a
rendszer CO2 kibocséjtasara a kiilonb6z6 talajokban.
¢s megoszlasat, nitrogén felvételi dinamikéjat, és megallapitottuk a szimulacidos modell
futtatasahoz sziikséges allokacios osszefliggéseket és paramétereiket.

Becsiiltiik a kiilonb6zo novények gyokérzetével bevitt szerves C-mennyiséget.a kiilonbozo
talajtipusok N-kezeléseiben.

Laboratoriumi inkubdcios (termosztatos) kisérletekben is vizsgaltuk az Gsszes és asvanyi
nitrogén mennyiségének dinamikdjat a kisérleti talajokban a kritikus sz€lsé paraméter értékek
meghatarozasa céljabol.

Dinamikus szimuldciéval a CoupModell alkalmazasaval, mérési eredményeink
felhasznaldsaval tanulmanyoztuk a N-tragyazas- novény — talaj kolcsonhatdsokat a nitrat
kimosddasra.

Leirtuk  (szamszertsitettik) a legfontosabb abiotikus stressz  feltételeket és
hatadsdinamikajukat a névényi névekedésre szabadfoldi mérési adataink felhasznaldsaval.

Eredményeinket eddig 15 kdzleményben foglaltuk 6ssze,
Kutatiasunk eredményeinek alkalmazasi lehetdségei

1. A modellfejlesztés heurisztikus jellege segiti a szén- és nitrogénforgalom atfogd megértését;
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A kiilonboz6 sebességgel atalakulod szervesanyag-készletek definialasa, szén és nitrogén
tartalmuk és kolcsonhatasaik leirdsa (szdmszeriisitése) eldsegiti a ndvény szadmara felvehetd
asvanyi N mennyiségi és eloszlasi dinamikdjanak becslését a gyokérzonaban;

Ezaltal, a novény felvételi dinamikajanak ismeretében, a talaj nitrogén forrasainak
felhasznalasi hatékonysaga nd;

Osszehangolhatd a szerves- és miitrdgya alkalmazdsa a novény igényével az adott
termesztési €s dkologiai feltételeknek megfelelden;

Csokkenthetd, ill. elkeriilhetd a kdrnyezet terhelése.
A modell felhasznalhatd az oktatasban és a tanacsadasban.
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