Eltéré nedvességviszonyok és nitrogén-tapanyagellaitasi médok hatasa a talaj NOx és
CO; produkcidjara, termékenységére és mikrobiologiai aktivitisara szantéfoldi és
modellkisérletben (72926, 73326, 73768 OTKA konzorciumi kutatas zarobeszamoléja)

1. Bevezetés, el6zmények

A Szent Istvan Egyetem, a Pannon Egyetem és az MTA Agrartudomanyi Kutatokdzpont
kutatocsoportjai a témakorben folytatott korabbi egyiittmiikodésiikre alapozva, 2008-ban
kezdték meg jelen konzorcidlis OTKA palyazatuk kidolgozasat. A talaj/novény/légkor
rendszerben lejatszodd egymasba kapcsolodd C/N-ciklusok hazai kutatdsai kordbban az
optimalis novényi tapanyagellatas modszereinek kidolgozéasara iranyultak, azonban a
nemzetkozi trendeknek megfeleléen egyre nagyobb hangstlyt kaptak a kornyezeti
szempontok, a nitrat kimosodas (COUNCIL DIRECTIVE of 12 December 1991) és a biogén
eredetli iveghdz-hatasu gazok (N,O, CO,) kibocsatasanak minimalizaldsa (GALBALLY és
ROY, 1978) is. Jelen palyazatunk alapgondolata az volt, hogy a globalis klimavaltozas varhat6
hazai kovetkezményére, a szélsdséges ingadozdsok gyakorisaganak novekedésére a
mezdgazdasagban is fel kell késziilniink. E hatdsokra a talaj szervesanyag-forgalmaval
biologiailag szorosan kapcsolt N-ciklusok reagalnak legérzékenyebben. Az eltérd viz- és
nitrogén-ellatasi (dsvanyi-N, illetve szervestragyazas) viszonyok jelentdsen befolyasoljak a
novénytaplalas hatékonysagat, s a talajpan a C/N- ciklusokat. Ennek eredményeként
megvaltozhat a talajban az iiveghazhatasti gazok, a CO, és a nitrogén-oxidok képzddése és
emisszioja is. Okologiai viszonyainkra jellemz6 kvantitativ adatok a CO, és a nitrogén-oxidok
képzddésérdl mezdgazdasagilag hasznalt talajokban kutatdsaink kezdetéig nem jelentek meg.
Ezzel szemben az els6é kozlemény a talajok nitrogén-monoxid és az ebbdl szarmazd magasabb
(GALBALLY és ROY, 1978). Ett6l kezdve e témakorben egyre ndvekvé szamban jelentek meg
ujabb kozlemények globalis, regiondlis és lokalis vizsgalatokrdl, és emissziés modellek
kifejlesztésérol. Az 1998-ban megalakult IPCC, s az 1990-ben 1étrehozott GEIA NETWORK
biztositottdk a globalis egyiittmiikodés kereteit a klimavaltozas antropogén forrasainak
kutatasaban (2nd IPCC ASSESSMENT REPORT, 1995). Az Eurdpai Kozosség Kozos
Kutatokozpontjanak Kornyezetvédelmi Intézete 1970 ota gylijti az liveghazhatast gazok és
1égszennyezOk emisszidjara vonatkozo adatokat az EDGAR adatbazisban, melyet 10X10 km
felbontast térképeken statisztikai jelentések és tudomanyos informéciok alapjan vezetnek.
Ehhez kapcsolodott a Kyoto Egyezmény célkitiizéseinek verifikalasat szolgald, 2010-ben
zarult AFOLUDATA Informaciés Rendszer (GHG AFOLU) programja is. Mindezek a
projektek ¢és adatbazisok elsdsorban 1égkor-kémiai szempontok szerint jottek 1étre, s
napjainkig novekedési trendet regisztralnak a CO; és nitrogén-oxidok kibocsatasaban (YANG
et al., 2011; ROWLINGS et al., 2010). Az iiveghazhatasi gazok globalis emissziojaban
mintegy 20%-ra becsiilik a mezdgazdasagi aktivitasbol eredé hanyadot (LOKUPITIYA et al.,
2005), amelynek elsédleges forrasa a talajok biogén eredetli gaz emisszidja (GANZEVELD,
2005). Ezek a folyamatok jelentds fliggést mutatnak a talaj biogeokémiai és fizikai
tulajdonsagaitol (pl. mikroba fajosszetétel, talajtextira, talajnedvesség-allapot, pH,
redoxipotencidl, tapanyag-ellatottsdg) (CONRAD, 1996). Ugyanakkor a foldhasznalat
(miivelés, Ontozés, tragya- ¢és mitragya alkalmazés, talajtomorddés, novények vetése és
betakaritasa) is jelentds mértékben befolyasolja a gazemissziot (FROLKING et al., 1998), s az
atmoszféraba iranyuldé NOy fluxust jelentdsen befolyasolja a ndvénytakard foldfeletti részével
lezajlo kolcsonhatas is (GANZEVELD et al., 2002). A globalis felmérések szerint a ritkan
lakott és vidéki térségekben a talaj biogén NO-gaz emisszioja hatarozza meg a 1égkorbe jutod
NOx fluxust, mig az iparosodott teriileteken a fosszilis tiizel6anyagokbol szarmazik a 20-25
TgN/év -re becsiilt NOx emisszid tilnyomo része (DELMAS et al., 1997). A talaj biogén
eredeti. NO-forras-becslések az évi 9,75 Tg N/év (POTTER et al., 1996) és 21 Tg N/év



(DAVIDSON és KINGERLEE, 1977) tartomanyba estek, azonban azok a becslések, amelyek
figyelembe vették a lombkorona szinten torténd megkotddést ennél 50%-kal kisebb értékeket
adnak (YINGER és LEVY, 1995; GANZEVELD et al., 2002; HUTCHINSON et al. 1997). Az
allando ¢letk6zosséget képviseld erdei talajok esetében elvileg ezek a folyamatok
megbizhatobban monitorozhatok, mint mezégazdasagi teriileteken. SCHINDLBACHER et al.
(2004) bolygatatlan erdei talajoszlopokkal végzett laboratoriumi kisérlete szerint a
talajhomérséklet és talajnedvesség kezeléskombinaciok lehetové tették az NO ¢és N,O
gAzemisszid valtozasainak értelmezését,s az NO-emisszié értékek 1,3-608,9 pg (NO-N) m™
h, az N,O-emisszié értékek pedig 172442 pg (N,O-N) m? h* tartomanyba estek. HALL et
al. (2008) mérései szerint az N,O kibocsatas fluxusa a varosi Ontdzott és miitragyazott
gyepeken 18-80 pg (N) m? h? tartomanyba esett, mig a gondozott szaraz és sivatagi
maradvanyteriileteken 2,5-22 pg (N) m? h™, illetve 3,7-14 pug (N) m? h* értékeket mértek.
GALBALLY et al. (2008) szerint szemiarid (275 mm/év) viszonyok kozott, 6shonos vegetacio,
illetve mezdgazdasagi teriileten, a meteoroldgiai adatok, a talaj jellemzok, a
tragyak/mitragyak alkalmazasa és a nedvességadatok fliggvényében mérték a gaz-fluxusokat
statikus kamra modszerrel. Az adatokbol szamitott emissziok CO; esetében (-80)-75 pg (C)
m?2 s CH, esetében (-10)-5 ng (C) m? s™; CO esetében (-6)-38 ng (C) m™? s™%; N,O esetében
(-0,5)-5,5 ng (N) m™* s*; NOx esetében 0,5-1,7 ng (N) m? s* hatarok kozt valtoztak.
Kiilonosen fontos a hémérséklet és a talajnedvesség figyelembevétele, STEWART et al.
(2008) nedvesitett talajok felett 0,8-1,4 ppb; a hattér (szaraz talaj) folott 0-0,2 ppb NOx-
szinteket mértek. MARTIN et al.(1998) vizsgalatai szerint temperalt réteken az NOx-emisszio
becslések értéke a 0,003-101 ng (N) m?s™ tartoméanyban véltozott, atlagos értéke 4,17 ng (N)
m?2s™ volt,s ebbdl a gyep O0koszisztémakra 1 Tg (N)/év NOx-N globalis emissziot szdmoltak.
YAN et al. (2005) szerint az 50 Tg (N)/év-re becsiilt globalis NOx-N emisszioban a talaj
hozzajarulasa nagyon bizonytalan. A leltdrozasi modszerrel, a folyamatalapti modellezéssel,
illetve az empirikus modellezéssel kapott emisszid becslések nagymértékben kiilonbozhetnek.
A leltar médszer és az egyszerii empirikus modell nem veszi figyelembe a talaj-tulajdonsagok
valtozékonysagat, mig a folyamat-alapt modell kénytelen leegyszerlisiteni a kritikus
mikrobologiai folyamatokat, ha nagy terliletekre hasznaljuk a megfelelé (megkivant)
paraméterek hidnyaban. Az eddigiekbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy a mezdgazdasagi
talajhasznalat jelentésen hozzdjarul a szén- és nitrogén-oxidok légkori emisszidjahoz és
abszorpcidjdhoz, s az eddigi globalis leltdrok €s modellek a biogén eredetli emisszidban
novekedési tendenciat mutatatnak, bar a becsléseknek rendkiviil nagy a bizonytalansadga. E
bizonytalansag tobb okra vezethetd vissza:

e A becslési modellek nem veszik kellden figyelembe, hogy a természetes
Okoszisztémak egymassal sokszorosan Osszekapcsolt szén €s nitrogén ciklusait a
mezdgazdasagi hasznalat jelentdsen megvaltoztatja, s megbizhatd becslésekhez csak a
termelési ciklusok teljes szén- €s nitrogén mérlege alapjan juthatunk.

e A biogén eredetli gdzemisszid monitorozasa szdmos modszertani problémaval jar.
Nagy teriileteken a gazemisszid monitorozasa csak tavérzékelési technikdkkal
lehetséges, ugyanakkor a felszini referencia mérésekhez a megfeleld mintavételi
pontok ¢és géazanalitikai eszk6zok csak korlatozott szamban telepithetdk, s igy a
referencia mérések reprezentativitdsa nehezen biztosithato.

e A talajokban az iiveghaz hatasti gazok képzddéséhez ¢és elnyeléséhez vezetd
folyamatokat jelentdsen befolyasoljak az okologiai, kornyezeti és agrotechnikai
tényezOk, s ezek térbeli valtozatossdga és iddbeli ciklikus valtozdsa ugyancsak
megneheziti a megbizhato becslésekhez sziikséges monitorozas megvalositasat.



2. Célkitiizések

Az el6zményekben vazolt problémakbol kiindulva, s épitve a 2005-ben befejezett T 35189
szamu, ,,Kiilonb6z6 nitrogénforrasok és nehézfémek hatasanak értékelése a talaj nitrogén
tartalmu gazemissziojara” cimii témankra hatdroztuk meg jelen programunk legfobb céljat.
Olyan kisérleti rendszer kidolgozasat és megvaldsitasat, amely lehetdvé teszi a magyarorszagi
Okologiai és klimatikus viszonyok kozott a mezdgazdasdgban hasznalt talajokban az liveghaz
hatasti gazok képzdédése és a novényi tapanyag ellatds kozotti Osszefiiggések feltarasat, s
megteremtenek egy olyan adatbazist, ami lehetdséget nyljt az emisszio becslésére. Kisérleti
rendszeriinket a Keszthelyen 1963-ban beadllitott ,,Szerves- ¢és Mitragyak Hatasat
Osszehasonlitd Tartamkisérlet”-re épitettik (HOFFMANN et al., 2008). A tartamkisérlet
kivalasztott kezeléseibdl vett talajokkal 2008-, 2009- ¢és 2010-ben nagyméreti
tenyészedényekben mezokozmosz kisérleteket allitottunk be, amelyekben a talajban 20 cm
mélységben és a felszinen elhelyezett gazgyljté csapdédkban a tenyészidé folyaméan vett
gazmintakbol mértiik a CO, és N,O gazok képzdédését. A tartamkisérlet szegélyparcellaibol
kiemelt bolygatatlan talajoszlopokkal MTA Talajtani ¢és Agrokémiai Kutatdé Intézet
érbottyéni Kisérleti telepén 2008-, 2009-, 2010- ¢és 2011-ben végzett kisérletekben
tanulmanyoztuk a CO; és N,O gazok képzddését 20 cm, 40 cm és 60 cm mélységben és a
kilépését a felszinen. Mind a tenyészedény kisérletben, mind a bolygatatlan talajoszlopokban
olyan kezeléseket alkalmaztunk, amelyek lehetové tették az asvanyi- és istallo tragyak,
valamint a talajba bedolgozott ndvényi szerves anyag hatdsdnak tanulmanyozésit a
talajlevegdben felhalmoz6d6 CO; és N;O gazok mennyiségének nyomonkdvetését a
tenyészid0 folyaman, s ezzel parhuzamosan lehetdséget nyujtott a talaj mikrobioldgiai
aktivitasanak kovetésére. A tenyészedény kisérletekben a talajnedvességet alland6 értékre
allitottuk be, s a hdmérsékletet folyamatosan regisztraltuk. A tdpanyagellatas, a vizellatas, a
homérséklet és nehézfémszennyezés hatasat a talaj-mikrobiologiai folyamatok eredményeként
bekovetkezd NOx, N2O és CO, gazemissziora a Szent Istvan Egyetem kutatdcsoportja a fenti
két kisérlethez kapcsolodd laboratoriumi mikrokozmosz kisérletek sorozataval értékelte,
amelyeket 200 g homogenizalt talajjal 1,2 dm® térfogatll zart edényekben végeztiink. A
mikrokozmosz kisérleti rendszer fejlesztésével parhuzamosan e csoport célkitiizése volt a
gazprodukcid és nehézfémszennyezés értékeléséhez sziikséges analitikai és kromatografids
modszerek fejlesztése, kalibralasa és validalasa. A szén-dioxid és dinitrogén-oxid mérését
gazkromatografids modszerrel végeztiik. Ehhez gaztomor fecskenddt hasznaltunk, amellyel
0,250 cm?® gazmintat kozvetleniil a gazkromatografba (HP 5890, illetve Fisons GC8000)
injektaltuk. A komponensek elvalasztasa Porapak Q oszlopon tortént. A szén-dioxidot
hdvezetd-képességi, a dinitrogén-oxidot elektronbefogasos detektorral mértiik, harom
ismétlésben. A mennyiségi meghatarozas kiilsd standarddal készitett egypontos kalibracid
alapjan tortént (KAMPFL et al., 2007). NOx-méréseket csak a laboratoriumi
modellkisérletekben végeztiink, ahol a mikrokozmosz-gaztérbol vett mintat in situ tudtuk
injektdlni a kemilumineszcencids detektorba. A nehézfém szennyezés hatdsainak
értékeléséhez sziikséglink volt a talajba juttatott nehézfémek bioldgiai hozzaférhetdségét
becslé frakcionaldsi modszerek tovabbfejlesztésére szolgald szekvens extrakcids technikdk
validalasara.

3. A kutatasi program végrehajtasa

Elokészitd kutatdsainkat 2006-ban és 2007-ben a palyazati szakasz alatt megkezdtiik, s igy a
2008-ban tamogatast nyert jelen palyazatunk megkezdésekor a laboratériumi mikrokozmosz
kisérletek alkalmazasa, az analitikai modszerfejlesztés €s a tartamkisérlet értékelése teriiletén
részben mar publikalt eredményekbdl tudtunk kiindulni. Ezeken a kdzleményeken vagy a
lezart 35189 szamu OTKA tamogatast jeloltiik meg, vagy - 0 szerz6dés hidnyaban — még
nem tudtuk feltiintetni az OTKA tamogatast. Kutatasainkat 2008-ban, 2009-ben, 2010-ben ¢és



2011-ben munkaterviinknek megfeleléen folytattuk, az abban leirt munkamegosztasnak
megfelelden, 2012-ben az adatok feldolgozésara, publikalasara és kiegészité — részben mar a
téma tovabbfejlesztését szolgaldé metodikai vizsgalatok céljara — hat honapos hosszabbitast
kértiink, s igy kisérleti munkankat 2012. 06. 30-4n zartuk. A hosszabbitds id6szakanak
kezdetén konzorciumunk szenior kutatoja Berecz Katalin tragikus autobalesetben életét
vesztette. Kiesése jelentds nehézséget okozott az altala irdnyitott tenyészedény kisérlet
OsszegezO értékelésében, s publikalasra torténd elokészitésében. Emiatt a tenyészedény, s a
talajoszlop kisérletek haroméves Osszegez6 értékelésérdl szold publikaciokat jelentésiinkkel
egyidejiileg tudtuk kozlésre elkiildeni (HELTAI et al., 2012, HOFFMANN et al., 2012a), az
ezekben foglalt eredményeket azonban mar jelentésiinkbe beépitettiik. Kutatasi célkitizéseink
szerint ¢épitettiik ki a Keszthelyen folyd fenti tartamkisérletre alapozott mezokozmosz
(tenyészedény és bolygatatlan talajoszlop) és mikrokozmosz kisérleti rendszert, s jelentdsen
elorehaladtunk az analitikai €s értékelési modszerfejlesztésben is. Kutatasainkba G6dollon és
Keszthelyen bekapcsoltunk tobb diplomamunka-készitd €s doktorandusz hallgatot, s ez
utobbiak nemzetkozi egyiittmiikodésben az Umweltforschungszentrum Halle intézményben a
jelen témahoz kapcsolddo kutatasokat végeztek.

4. Az eredmények osszefoglalasa, értékelése

Az iiveghaz hatasu gazok képzddése és a ndvényi tdpanyag ellatas kozotti Osszefliggésekre
vonatkoz6 eredményeinket a hdrom kisérleti szint (szant6foldi-tenyészedény, bolygatatlan
talajoszlop, laboratériumi mikrokozmosz) szerint csoportositva ismertetjiik, s ezt kdvetden
ismertetjiik a kapcsolddd kisérleti modszertani és az analitikai metodikai fejlesztések
eredményeit.

4.1. Szantofoldi tartamtragyazasi-tenyészedényes kisérlet

A Keszthelyen, Ramann-tipusu barna erdétalajon, 1963-ban beallitott szantofoldi kisérlet
alabbi kezeléseinek parcelldirol toltottiink meg nagyméretii tenyészedényeket: a/ novekvo
adagu istallotragyazas (35, 70, 105 t/ha/év), b/ ezzel ekvivalens hatéanyag-tartalmi NPK
tragyazas, ¢/ ezek nagy NPK-adagokkal torténd kombinacidja (640, 360, 660 kg N, P,0s,
K,0/ha/év), szervesanyag-visszapotlassal vagy anélkiil. Az tiveghazban, teljes érésig felnevelt
novényeket szervrészekre bontva vizsgaltuk. A tenyészedényekben, 20 cm talajmélységben
gazcsapdakat helyeztiink el és a teljes vegetacid sordn hetente vett mintadkban
mintavételhez gaztomoér Hamilton fecskenddt hasznéltunk (10 cm®) és a gazmintat
vakuumozott Exetainer csdvekbe (Labco Ltd., UK) injektaltuk. A csoveket a mintavétel
napjan a laboratériumba szallitottuk.

A harom kisérleti év ¢és a kétféle kisérleti szint terméseredményeit Osszegezve
megallapithatjuk, hogy a tenyészedényes kisérletek esetében, az istallotragyaban mért NPK
hatdoanyag, miitrdgya formaban kiadva jelentésen hatékonyabb volt, mint maga az
istallotragya (HOFFMANN és LEPOSSA, 2012b). Hasonld eredményt adtak a szantofoldi
kisérlet parcelldin betakaritott termések is. Mindkét kisérletben egyértelmiien a nagyadagu
asvanyi mitragya, illetve istallotragya—miitragya kombinaciok adtak a maximalis terméseket.
A szant6foldi kisérlet sokéves eredményei azonban arra is ramutattak, hogy ez utdbbi kezelés-
kombinaciok magas tapanyagtartalmuk (172 kg Nha™) miatt nem gazdasagosak. Optimalis
adagnak az 5 évre szamitott 70 tha™ istallotragya hatdanyaga miitragya formajaban kiadva (88
kg ha'év?), bizonyult (HOFFMANN, et al., 2012a). A tenyészedényes kisérletekben a
kukorica novények fold feletti szervrészei, valamint a teljes fold feletti ndvények, tovabba a
szemtermések tomegei és ezek N-tartalma istallotragyazashoz képest az ekvivalens hatdéanyag
tartalmiu mitragyakezelések esetében szintén csaknem minden esetben szignifikdnsan



nagyobb eredményt adtak. A legnagyobb N-hozamot szintén a nagy asvanyi tragya adagokat
tartalmazd, kombindlt kezelések adtak. Mindharom kisérleti évben a talajlevegd novekvo
CO,-koncentraciéi voltak mérhetéek a kiilonb6z6é kombinaciokban szerves és/vagy asvanyi
tragyat kapott kezelések esetében a tenyésziddszak elsé felében, majd ezt kdvetden a
gazképzOdés csokkent. Megfigyelhetd volt, hogy a talajlevegd COj-koncentracioja jol
korrelldlt a mintavételt megel6z6 két nap atlagos napi kozéphdmérsékletével. A harom év
vonatkozo6 adatait Spearman-féle rank-korrelacioval elemezve a regresszio értéke r= 0,91 (p>
0.01). Az éves 0Osszes COj-koncentracid és az éves N-bevitel kozott tobbségében szintén
szoros korrelacio mutatkozott (r=0,9 2008-ban; r=0,65 2009-ben, és r=0,93 2010-ben). A
nagyadagii NPK-kezeléseknél illetve az ezeket tartalmazoé kombinacioknal a kumulativ CO,-
koncentraci6 atlagosan 26,2%-kal volt nagyobb a tragyazatlan kontrollhoz képest.
Altalanosan megallapithato, hogy a legnagyobb N-tartalmu kezelés a tragyazatlan kontrollhoz
képest szignifikansan novelte a talajlevegd COj-koncentraciojat. Két év (2009 és 2010)
eredményei azt mutattak azonban, hogy az istallotragya vagy szalma leszantas szignifikdnsan
csokkentette a nagy N-miitragya kezelés (1eqv+NPK) altal kivaltott fokozott CO, képzddést
(2). Ennek oka az lehet, hogy a jelentds mennyiségii (lebomlatlan) szerves anyag jelenlétében
a N beépiilt a képz6do talaj-szerves anyagba és igy nem novelte a mar kész talaj-szervesanyag
bomlasat.

4.2. Bolygatatlan talajoszlop kisérlet

A hat bolygatatlan talajoszlopot a PARTAY és munkatdrsai (1992) altal kozoltek szerint
készitettiik, in situ preparalasukat a Pannon Egyetem Szerves- ¢és Miitragyazasi
Tartamkisérlet parcellai mellett (Keszthely), egy sok éve tragyazatlan szegélyteriiletén
végeztiik 2008 aprilisdban. Az oszlopok magassadga 90 cm, atmérdjiik 40 cm volt. A preparalt
oszlopokat a MTA TAKI Orbottyani Kisérleti Telepére szallitottuk, ahol azokat egy
szerel6akndban helyeztiik el gy, hogy a talajfelszinnel egy magassagban legyenek. Az itt
beallitott talajoszlopokkal végeztiik a kisérleteket 2008-t6l 2011 végéig. A kisérlet elsé
szakaszaban, 2008-ban semmilyen kezelést nem alkalmaztunk, valamennyi oszlopba
kukorica jelzénovényt vetettiink, oszloponként 4-4 ndvényt neveltiink. Ezt kdvetden 2008
0szétdl harom éven keresztill eltérd tragyazasi kezeléseket allitottunk be, leegyszertsitve: 1.
kontroll, 2. NPK miitragya-kezelés, 3. Kukorica ndvény, 4. Kukorica és NPK tragyazas, 5.
Kukorica ¢és istallotragya, 6. Kukorica, NPK miitragya ¢és istallotragya, a kezelések
megfeleltek a tenyészedény kisérlet egyes tragyazasi beallitasainak. A csapadék viszonyok
fliggvényében az oszlopokat vizzel ontoztilk. Az Ontozésnél figyelembe vettiik a teriiletre
mért 30 éves atlag csapadékot, és hozzavetdlegesen annak megfeleléen potoltuk a vizet. A
gazminta vételhez az oszlopokba keresztirdnyban 20, 40 és 60 cm mélységben gazateresztd
szilikoncsoveket épitettiink be, melyek a szakirodalom és sajat vizsgalataink szerint
alkalmasnak bizonyultak a kismolekulaju gézok, igy a CO; és N,O passziv csapddzasara
(SZILI-KOVACS et al., 2009a). A felszini gazmintavételhez PVC cs6bdl zart kamrat
alakitottunk ki (298 cm3), ami altaldban nyitott, csak a mérés ideje alatt (30 perc) zart, a
hetente, esetenként gyakrabban vettiink gazmintdkat. Talajmintavétel a vizsgalatokhoz a
vegetacios idOszak alatt hatszor-hétszer tortént. A talaj mikroorganizmusok aktivitasat
fluoreszcein-diacetat (FDA) hidrolitikus aktivitdsa alapjan, a talaj aktiv mikrobialis
biomasszajat pedig szubsztrat-indukalt respiracidval (SIR) hataroztuk meg (SZILI-KOVACS
et al., 2011b). Eredetileg 2008 és 2010 kozott terveztiik elvégezni a vizsgalatokat, azonban
ezt még egy évvel meghosszabbitottuk. Ezt azért tartottuk célszerlinek, mert az elsé évben
(2008) a kezelés nélkiili oszlopokat hasonlitottuk Ossze. A kezeléseket kovetd két év
id6jarasa szélsdségesen kiilonbozott egymastol tovabba a rendelkezésre alld 1d6 és pénziigyi
keret lehetdvé tette még egy szezon vizsgalatat (2011).



Az adatokat kéttényezOs illetve haromtényezGs varianciaanalizissel értékeltiik, ahol a
talajmélység volt az egyik, és a kezelés a masodik tényezd, illetve a haromtényezds variancia-
analizisnél a mintavételi idopont a harmadik tényezd. Az F-proba statisztikailag szignifikans
érteke utdn LSD ¢és Tukey HSD posthoc teszttel vizsgaltuk meg, hogy az egyes kezelések,
mélységek, vagy mintavételi idépontok a valtozokat szignifikansan elkiilonitik-e. A tényezdok
kozott korrelacio vizsgalatot is végeztiink.

A kutatas elsé évében (2008) még nem alkalmaztuk az eltérd tragyakezeléseket, igy az
oszlopok kozotti kiilonbségeket eltérd talajnedvességiik, vagy eltéré egyedi szerkezetiik
okozhatta (SZILI-KOVACS et al., 2009a). A szén-dioxid a mélységgel szignifikansan
novekedett, az N,O viszont a fels6 rétegben volt a legnagyobb, a kozépsd €s alsd rétegben
nem kiilonbozott egymastol. Az N,O koncentracioban egy hatarozott cstcs jelent meg, ami
egybeesett egy meleg ¢és csapadékban gazdag periddussal, ezért feltehetdleg a nagy
nedvességtartalom miatt kialakult anaerob régidk altal indukalt denitrifikacié tehetd feleldssé
(SZILI-KOVACS et al., 2009b).

A 2009. évi vizsgalatok szerint a novény jelenléte vagy hidnya nagymértékben modositotta a
mikrobialis biomassza és aktivitas értékét, mig a tragyakezelések hatasa meglepd modon csak
kismértékben érvényesiilt (FILEP & SZILI-KOVACS, 2010). A miitragya és istallotragya
kezelések kombinacioja szignifikansan €és nagymértékben megnovelte a talaj mikrobidlis
aktivitasat a tobbi kezeléshez képest. A ndvény magassagot, a ndvényi produkciot, a szar és a
levél tomegét a mitragya és istallotragya kezelések egyarant megnovelték, a legnagyobb
kiilonbségek a levéltomegben adodtak, de a beltartalomban is kialakultak szignifikdns
kiilonbségek.

2010-ben ujdonsagként az oszlopok tetejére felszini gazmintavételi csdoveket helyeztiink, ami
nyitott, csak a gazmintavétel idejére zart. Ezzel a talajfelszinrdl a 1égkorbe jutd széndioxid
mennyiségét hataroztuk meg (SZILI-KOVACS et al. 2011a). A talajnedvességet beépitett
szondaval hetente feljegyeztiik. Ezen kiviil talajnedvességet mértiink a biologiai aktivitas
vizgalatara vett talajmintdkbol is. A talaj mikrobialis biomassza és aktivitas vizsgalatat
szubsztrat indukalt respiracié majus 3. és szeptember 1. k6zott 6 iddpontban végeztiik el a 0-
20 cm mélységbdl vett talajmintdbdl. A SIR és FDA aktivitdsok értékét a kezelések
szignifikansan befolyasoltak, ugyanakkor az egyes kezelések hatdsai nem mindig kiiloniiltek
el egymastol. A nyari iddszakban az istallotragyas kezelések egyértelmlien nagyobb
mikrobidlis biomasszat és aktivitdst eredményeztek. Ugyanakkor a novény jelenlétének a
hatdsa nem mutathat6 ki sem a SIR, sem az FDA értékében. A SIR legalacsonyabb a ndvény
nélkiili NPK kezelt talajban volt, ezt kdvette a novény nélkiili kontroll, a névényes kontroll és
a novényes NPK kezelt talaj. Ezeknél szignifikdnsan nagyobb volt SIR az istallotragyaval
kezelt talajban és a legnagyobb az istallotragya+ NPK kezelt talajban volt. Az FDA az
istallotragyaval kezelt talajokban szignifikdnsan nagyobb volt, mint a tobbi kezelésnél, de a
két istallotragya-kezeléses varians nem kiillonbozott szignifikansan. A SIR és FDA kozott
szignifikans korrelaciot tapasztaltunk (r = 0,68; p=0,00004), bar a kezelésekre adott valaszok
tobb esetben eléggé eltérdek voltak ennél a két valtozonal. A felszini CO; fluxus értékeit a
talajhdmérséklet nagymértékben befolyasolta. Az dsszesen 141 napos periddus kozben harom
CO; csties jelentkezett a 9-11. nap kozott, a 86. napon, tovabba a 37. napon. kezeléseknél. A
CO; fluxus atlagértékei 21 és 2052 mg CO,/m?/6ra kozott valtoztak. A SIR és a felszini CO,
fluxus kozotti korrelacio szignifikans volt (r = 0,39; p=0,033), tovabba az FDA ¢s CO; fluxus
kozotti is (r = 0,49; p=0,006). A novényi produkcioban és beltartalomban a 2009. évivel
megegyezd hatasokat kaptunk.

2011-ben mar 20 id6pontban végeztink felszini CO; fluxus mérést, parhuzamosan a
talajoszlop belsejében mért CO; és N,O koncentracidval. Ez jobb felbontast eredményezett,
¢s igy a kezelések valamint a kornyezeti tényezOk hatdsa is pontosabban értelmezhetd. Az
el6z0 évhez képest nem harom, hanem hat idépontban mértiink kiugré fluxus adatokat. A



korabbi évhez képest a névény nélkiili, és a ndvényt tartalmazé oszlopokban mért CO, fluxus
kiilonbsége nagyobb volt. Ez feltehetden azzal magyarazhatd, hogy az aktiv rizoszféra
mellett, még az el6zd évrél maradt gyokér maradvany bomlasa is hozzajarult a CO,
produkcidhoz. A mitragya-kezelés a novény nélkiili talajban lecsékkentette, mig a kukorica
novényt tartalmazo talajban megnovelte a CO, kibocsatast a kontrollhoz viszonyitva. Egy-két
idépont kivételével a szervestragya+miitragyakezelés eredményezte a legnagyobb CO;
kibocsatast, kiilondsen a vetés utani 48., 64. és 78. napokon. A CO, fluxus atlagértékei 12 és
2048 mg CO,/m?/6ra kozott valtoztak (SZILI-KOVACS et al., 2012 kodzlésre elkiildve). A
szubsztrat indukalt respiracié a kezelések €és a mintavételi idOpont szerint is szignifikans
eltérést mutatott. A hat kezelés koziil 6t szignifikansan eltért egymastol. A legalacsonyabb a
novény nélkiili NPK kezelt, ezt kovette a novény nélkiili kontroll, ezutan a névényes kontroll
¢s a novény+NPK nem kiilonbozott szignifikdnsan, ezutdn az istallotragya-kezelés végiil a
legnagyobb értéket az istallotragya+NPK kezelés adta. A SIR-t a hét mérési idépontnak
megfeleléen elkiiloniilten kiértékelve a kovetkezd megallapitdsok tehetdk: a két novény
nélkiili kezelés szubsztrat indukalt respirdcidja altaldban szignifikansan alacsonyabb volt,
mint a novényt tartalmazd oszlop-kezelések talajmintaibol mért érték. Habar minden
idépontban a NPK kezelt novény nélkiili talajmintak SIR-ja kisebb volt a névény nélkiili
kontrollban mérthez képest, a kiilonbség statisztikailag nem volt szignifikdns. A ndvényt
tartalmazé kontroll és NPK kezelést 6sszehasonlitva iddpontonként eltéré eredményt kaptunk,
tobb esetben a két kezelés egymastol szignifikansan eltért. Ugy tiinik, hogy a vegetacids
1ddszak elején az NPK kezelésnél volt alacsonyabb a SIR, mig a vegetacios iddszak kozepe,
vége felé mar magasabb volt a kontrollhoz képest. Az istallotragyaval kezelt talajokban mért
SIR  altaldban szignifikdnsan nagyobb volt a tobbi kezeléshez képest. Az
istallotragya+miitragya-kezelésnél mért SIR minden esetben nagyobb volt, mint a csak
istallotragyaval kezeltnél, bar a kiilonbség nem minden idépontban volt szignifikans (SZILI-
KOVACS et al., 2012 kozlésre elkiildve). A fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitds (FDA)
a SIR-hez képest részben hasonld, részben eltéré eredményt adott. Itt is megfigyelhetd, az
idopontok ¢és a kezelések szerinti szignifikans eltérés. Az idOpontokat tekintve itt is a
vegetacios iddszak elején volt alacsonyabb az FDA ¢és késobb ndvekedett, de a legnagyobb és
egyben szignifikansan eltérd aktivitast az utolso idépontban mértiik. A legalacsonyabb FDA-t
a novény nélkiili kontroll és NPK kezelés valamint a ndvényt tartalmazé NPK kezelés adta,
melyek egymastol nem tértek el szignifikansan, de itt is a ndvény nélkiili NPK kezeltben volt
a legkisebb az FDA, majd ezt kdvette a novény nélkiili kontroll. Ezeknél szignifikdnsan
nagyobb értéket mutatott a NPK miitragydzott és istallotragyaval kezelt talaj, ezek nem
kiilonboztek egymastol szignifikansan, és végiil az istallotragya+NPK kezelésnél volt az FDA
a legnagyobb. Osszességében 2011-ben mind a FDA és a SIR is jobban elkiiléniilt egymaéstol
az eltérd kezelések hatasara a 2010. évi eredményekhez képest. Ennek valédszintileg az lehetett
az oka, hogy a kezelések kumulativ hatdsa egyre jobban elkiiloniti egymastol a talajokat az
egymast koveto évek alatt, legalabb is a FDA és SIR mérések adatai ezt mutatjak (SZILI-
KOVACS et al., 2012 kdzlésre elkiildve).

A FDA és SIR kozotti korrelacios egyiitthatd értéke 2010-ben 0,68 mig 2011-ben 0,539 volt.
Azonban id6épontonként nagyon eltéréen alakult a korrelacios egyiitthato értéke. Az FDA ¢és
SIR eredmények Gsszehasonlitasa sordn azt is figyelembe kell venni, hogy az FDA az “0sszes
mikrobialis aktivitas”-t mutatja, azonban a hidroliziséért felelds enzimek lehetnek mikrobialis
vagy akar novényi eredetiiek is, ugyanakkor a SIR a “metabolikusan aktiv mikrobidlis
biomassza” jellemzdje. A SIR meghatarozasa soran gliikkozt alkalmazunk szénforrasként, és
az aktivan miikodé mikroorganizmusok nem mindegyike képes a gliikkdz hasznositasara, ezért
a gliikozt hasznosité populacié nem biztos, hogy pontosan tiikrézi az 6sszes aktiv mikrobialis
biomasszat. Arrdl sincsenek informacioink, hogy az FDA illetve a SIR mennyire érzékeny a
talajnedvesség ¢és talajhOmérséklet kezdeti allapotdra. Ezek a tényezdk feltehetdleg
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valamelyike vagy 0sszességében ezek miatt kaptunk idépontonként eltérd mértéki korrelaciot
(SZILI-KOVACS et al., 2012 kozlésre elkiildve).

A bolygatatlan talajoszlopokkal végzett kisérlettel kapcsolatban néhany kritikai megallapitast
is érdemes megtenni. A bolygatatlan talajszerkezet megérzése az eredeti talajallapotban
végbemend folyamatokat jol modellezi. Azonban éppen ebbdl fakadéan az egyedi
talajoszlopok nagyon kiilonbozoek, €s ezért a mért értékek szorasa is nagy lesz, és ez elfedheti
az egyes talajkezelések hatasanak a megfigyelését. Ezzel szemben rétegenként Gjratomdoritett
talajoszlop eldallitasaval a talajoszlopok kozotti heterogenitas lecsokkenthetd, és igy a
kezelések hatasa jobban kimutathaté lenne, ugyanakkor a vizsgdlatok eredményeit a
bolygatott talajok miatt nehéz a természetes talajviszonyokra vonatkoztatni.

43.A CO; é N,O gazprodukcio Osszehasonitasa tenyészedény és bolygatatlan
talajoszlopban

A bolygatatlan talajoszlopban és a tenyészedényekben észlelt CO, gazprodukcid a tenyészidd
folyaman egyardnt kezdeti stagnalds utdn egy, vagy tobb maximum elérése utan a kezdeti
szintre csokken. Ezek a valtozdsok mindkét esetben jO korreldciot mutattak a napi
kozéphomérséklet valtozasaval (SZILI-KOVA'CS et al., 2009 ; HOFFMANN et al., 2012). Az
N2O produkcié iddbeli valtozasanak iranya a talajoszlopokban nem mutatott egyértelmi
tendenciat, mig a tenyészedényekben jol mérhetd novekedést csak a vetést kdvetd 6. napig
tapasztaltunk a CO, —képz6dés stagnalasi periodusaban. Ezt az idébeli eltolodast a két gaz
képzddésének dinamikajaban mikrokozmosz kisérleteink is megerdsitették (KAMPFL et al.,
2007). A bolygatatlan talajoszlopokban a felszintdl 40 cm mélységig a CO, koncentracio
erdsen nd, s 40-60 cm kozott mar nem valtozik szdmottevéen. Ugyanez a tendencia
mutatkozott az N,O koncentracional is, de a nagyobb mérési bizonytalansag miatt kevésbé
egyértelmiien. A tenyészedényekben a felszinen és a 20 cm mélyen elhelyezett csapdak kozott
ugyancsak novekedett a CO; koncentracio, s az itt meért értékek nagysagrendileg megegyeztek
a talajoszlopban 20 cm mélyen mért értékekkel. Az N,O mélységi valtozasa a
tenyészedényekben nem volt igazolhat6. A talajoszlopbol a felszinen kilépd emisszié mérése
¢és a mélységi eloszlasi profil 6sszekepcsolasa lehetdséget nyujt a CO,-difftizidé modellezésére,
erre a 2011-ben ¢és 2012-ben kapott eredmények jo alapot teremtettek. A mérések alapjan
szamitott CO,-emisszid értékek nagysagrendileg megegyeznek a szakirodalomban kozolt,
hasonlé koriilmények kozott mért értékekkel (GALBALLY et al., 2008). A tragyazatlan
kezelésekben a novények jelenléte mind a talajoszlopban, mind a tenyészedényekben ndvelte
a CO, és az NoO produkciot. A tragyazasi kezelések hatdsara a talajoszlopokban csokken
mind a két giz produkcidja. Szerves tragya alkalmazasa és novény jelenlétében ez a
csoOkkenés kisebb meértékii, mint asvanyi tragya esetében. Ezzel ellentétben a tragyédzasi
kezelések hatasara a tenyészedényekben novények jelenlétében egyértelmiien novekedett a
CO; produkcid, ¢és kevésbé egyértelmiien az NO produkcid is. A nodvekedés a
tragyakezelések termésnoveld hatdsa sorrendjében (istallotragya < asvanyi tragya <
istallotragya+asvanyi tragya) fokozodott (HOFFMANN et al., 2012). Osszegezve
megallapithatd, hogy a CO, és NoO gazképzddés és a talajbol torténd kilépés feltételei a
bolygatatlan és a miivelt talajban eltérnek, s e folyamatra jelentds hatassal van a novények
jelenléte és anyagcseréje és a talaj mikrobiologiai aktivitasa. Kisérleteink eredményeként
létrehoztunk egy olyan adatbdzist, amelyre alapozva megfeleld matematikai modellek
alkalmazasaval redlisan becsiilhetd a mezdgazdasagi talajok CO, ¢és N;O emisszidja
kiilonboz6 tapanyagellatasi €s miivelési modok esetén.



44. A CO,-, N,O- és NOx-gazemissz6 modellezése laboratéoriumi mikrokozmosz
kisérletekben

A tenyészedény és bolygatatlan talajoszlop kisérletek tervezését laboratorium mikrokozmosz
kisérletekkel alapoztuk meg, s a tapasztalt hatasok értelmezésére a program elérehaladasa
sordn tovabbi mikrokozmosz kisérleteket végeztiink. Zart laboratoriumi kisérleti modellben
(1200 cm®) elhelyezett 100-200 g talaj folotti térben vizsgaljuk a gazosszetétel valtozasat
(NO, N30, CO,) 30-60 napig tartod inkubalas folyaman. A kisérletekben az alabbi kezeléseket
alkalmaztuk: (A) szervetlen N-forras (KNOs, NH4;NO3), (B) szervesanyag (istallotragya,
novényi szdrmaradvany), (C) talajallat (Collembola, Enchytraeus), (D) inhibitorok (nehézfém
Pb, Cu, Cd), (E) vizellatds (60 ¢s90 % maximalis vizkapacitas), (F) homérseklet(15,27,37
°C). Eredményeink nagy részét mar publikaltuk (KAMPFL et al., 2007; KRISTOF et al., 2008;
ALGAIDI et al., 2008; ALGAIDI, 2009; BAYOUMI et al., 2012) , s ezért itt csak Osszefoglald
jelleggel ismertetjiik. A COz-, N2O- és NO-produkcié iddbeli lefutdsat és mértékét a talaj
viztelitettsége és a homérséklet minden tdpanyag és inhibitor kezelésben nagymértékben
befolyasolta. A COz-koncentracid altalaban telitési jellegli gorbe szerint valtozott, a telitési
érték a homérséklet és a viztelitettség novekedésével nagymértékben novekedett, 15 °C-on
hasonl6 nagysagu volt, mint a tenyészedényekben a kezdeti stagnalasi idészakban mért érték,
28 °C-on mint a tenyészedények maximalis produkcidja iddszakaban mért értékek, 37 °C-on
ennek kétszeresét is elérte. A szerves anyag hozzdadésa,illetve talajallatok jelenléte ndvelte,
az asvanyi nitrogénforras ¢és nehézfém hozzdadasa csokkentette a COz-produkcidt. A
kontrollban és a szerves anyagot tartalmazé kezelésekben az NO- és N,O-koncentracio az
1d6 fiiggvényében altalaban maximumgdrbe szerint valtozott, az NO az 5.-14. , az N,O a 8.-
20. napon érte el a maximumot. A maximum értéke a homérséklet €s a viztelitettség
novekedésével tobbszordsére novekedett, s ilyenkor tobbszorosen meghaladta a bolygatatlan
talajoszlopban mért értékeket. Az asvanyi nitrogénforras (KNOj3) hatasara ez a kép teljesen
megvaltozott: az NOés N,O-produkcié mindaddig nem volt észlelhetd, amig a kontrollban ez
be nem fejez6dott. Ezt kdvetden a magasabb homérsékleteken (27 és 37 °C) telitési jelleggel
novekedni kezdett, de a telitési érték toredéke volt a kontrollban észlelt maximumnak. A
nehézfémek hozzdadasa minden kezelésben ndvelte, a talajallatok jelenléte viszont nem
valtoztatta meg szignifikansan az NO- és NoO-produkcidt. Ezek az eredmények jol egyeznek
a tenyészedény és talajoszlop kisérletekben tapasztalt hatdsokkal, s ugyanakkor ravilagitanak
arra is, hogy a gdzképzddési folyamatokban koriilményeink kozott meghatdrozo a
denitrifikaco folyamata.

4.5.Modszerfejlesztési eredmények, alkalmazasok

A mikrokozmosz kisérletekhez kapcsolodva végeztik el a kemilumineszcencids NO-
meghatdrozasi modszer és a gazkromatografias NoO és CO2 mérés validalasat, s a viz zavard
hatasanak kikiiszobolését (KAMPFL et al., 2007; KAMPFL et al., 2008). Tovabbfejlesztettiik
¢s validaltuk talajba juttatott nehézfémek biologiailag hozzaférhetd frakcidjanak
meghatarozasara szolgald szekvens extrakcios modszereket (HORVATH et al, 2010;
HORVATH et al.,2012). A kemilumineszcencias NO-meghatdrozast ¢s a nehézfémek
frakcionalasara kifejlesztett modszereket mas (fitoremediacds) kutatasi projektben is
eredményesen alkalmaztuk (GYULAI et al., 2012).

A kiilonb6z0 kisérleti rendszereinkben a képz6dd gazok emisszojat dontéen meghatarozzak a
folyadék és gazfazisi komplex transzportfolyamatok . E témakorokben az OTKA témankra is
alapozva, nemzetkozi egylittmikodésben hosszabb ideje folytatunk elméleti és kisérleti
kutatasokat. A talajszerkezet gazdiffiiziora gyakorolt hatdsdnak gazkromatografias ¢és
komputertomografias vizsgalataban mar jelentds eredmények sziilettek, amelyeket a



talajoszlopok kisérleteinkben kimutatott vertikalis irdanya géazdiffizidé modellezésében
kivanunk felhasznalni (GYARMATI et al., 2010).

5. Osszegezés

Kutatési célkitizéseinket teljesitettiik, 1étrehoztunk egy olyan adatbazist és kisérleti rendszert,
amely lehetdvé teszi a mezdgazdasagilag hasznositott talajok CO;, N>O ¢és NOx
produkcidjanak és emisszidjanak kvantitativ becslését hazai 6kologiai viszonyaink kozott. Az
agrokémiai kisérletek kovetelményeinek megfeleléen legaldbb haroméves adatsorokkal
rendelkeziink, s a futamidd végére elvégeztiik ezek elsddleges statisztikai feldolgozasat. A
részeredményeket, s a metodikai fejlesztések eredményeit a futamidd alatt folyamatosan
publikaltuk, s jelentésiinkkel egyidejlileg megkezdtiik az adatbazis és az Osszegezd értékelés
kozlését is. A kozlésre bekiildott kozlemények megjelenését késdbb tudjuk csatolni, s tovabbi
kozleményeket terveziink még a transzportfolyamatok modellezése teriiletén. Metodika
fejlesztésben elért eredményeinket mas teriileten is sikeresen alkalmaztuk. Munkank
eredményeit hasznositottuk az egyetemeinken folyd tudomanyos képzésben (MSc, PhD), a
futamid6 alatt eddig egy PhD értekezés késziilt el, s tovabbi harom a témahoz kapcsolodo
értekezés varhatd a 2012-es év végéig.
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