SZAKDOLGOZAT

Zentai Boglarka

2025



[MI/ANTIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Budai Campus

Kertészettudomanyi Intézet

Kertészmeérnoki alapképzési szak

Zoldtragyazas hatasa a talajok szerves szén- és

nitrogéntartalmara

Bels6 konzulens:

Bels6 konzulens

intézete/tanszéke:

Készitette:

Budai Campus
2025

Dr. Juhos Katalin

docens

Kornyezettudomanyi Intézet

Agrarkornyezettani Tanszék

Zentai Boglarka



1. Tartalom

I - T =1 Vo o o T PPN 1
2. BEVEZETES et ettt e et et s et et et e e ran e eenanes 2
3. Szakirodalmi GtEEKINTES .....iieieiiiieiii ettt ettt e et s et e e e s e tn s eeeneeenenes 4
3.1. Atalaj funkcidi az agrarOkosziSZtEmMAaDaAN .......civuiiiiiiiiiiiiiie et 4
3.2. A talajok szervesanyag-€s Nitrogenforgalma......ccocvviuriiiieiieniiniiiiie e e e e e ees 5
3.2.1. A szerves SzEnKESzlet VALtOZASAI......ovvvuuiieniiiiiiiiiiiiiiiici e 6
3.2.2. A talajok NItrogeNTOrgalma.... ... vveuiiiiiiiiiiii ettt e e e e e 7
3.2.1. C/N ardnya €s eNNEK VAIOZASA ...cvuuiiuniiiiiieiiie ittt ettt eeieeeeeeseeneeeneenneenns 10
3.3. Szervesanyag-mennyiségének befolyasolasi lehetdSEege ......cvvvvviviiniiiiieiiiniiniiniennen. 11
4. AlKalmazott MOASZEIEK ....ccuuuiiiniiiiiiiiiiii ettt et et e ren s eeaaa e 15
4.1. KISEILET LEITASA .. ivniiiii ittt et e e 15
4.2. Vizsgalati terllet DEMUIAtASA ...ccuuiiiei ittt et e eene e 16
4.3. LaboratOriumi VizsBalatoK .......ceeueiiiiiiiii ittt 17
4.3.1. POXC MEIES ettt ettt e et e et s e e teae e s eeeane s eenenaseerenneees 17
4.3.2. OSSZES SZEIVES SZEM..uviieuriieirieitreeiteeereeeeeesteeeiseesaseesseeeseessseenseeeseessseesseesnseenses 19
4.3.3. AMINO-NItrOZEN MEIMESE . cevuiiiiiieiiieiie ettt et e et e et s et s erenseenenes 20
5. Eredmeények €S ErtEKELESUK ...cuuiiuniiuiiiiiii ittt ettt et et et s ee s eeeeneaeesaansannaannns 21
5.1. O ) (O 1 =T =T = To [ =T 01 VL= RN 21
5.2, TOC ESPOXC @r@NYai..cccuuuieiiiueieetiiaeeeieiiee ettt ettt e et e e eeeee s eeeene s eetenaeeeerennans 23
5.3. AMINO-NITTOZEN ittt e et e ae et st et s e e st e st essansansensansenennns 24
5.4. AMINO-N €S POXC ViSZONYAI 1uuivuiiiiiiiiiiiitieiteeeeteeteeteeteetereeeesnesnessassassessessnssnesnns 25
6. KOVvetkezteteSek €S JavaslatOK . .....e i ieii it e et et eeeeese et st saeeeeneanens 27
A O 1o 2= (o ={ =1 TSRO 29
8. HIVALKOZASOK. ...uiiiiiiiiiiiii ettt et e et e e 31
9. TaAblazatok €S ADrak JEGYZEKE ......oeiiemnieiiiiee ettt ettt e e e e 33



2. Bevezetés

Napjaink tarsadalmanak szdmos nehézséggel kell szembenéznie tobbek kozt a népesség
nagymértékl novekedésével és a klimavaltozassal. Ezekhez a kihivdsokhoz valamilyen médon
alkalmazkodnunk kell. Gyakran azonban a népességnovekedéssel jard problémak felllirnak
szamos mas szempontot példdul a természeti eréforrasaink védelmét vagy a klimavédelmet.
Az élelmezés nehézségei és fontossaga miatt egyre inkabb elStérbe keriil egy fontos természeti

értékiink, a termétala;j.

A talaj a foldi élet szerves alapjat képezi. Noha a talajképz6dés egy olyan folyamat, ami
napjainkban is torténik, nem emberi léptékben szamithatunk az eredményeire. Amellett, hogy
a talajképz6dés lassu, az emberi tevékenység és az daltala novelt erdzié csokkenti ezt az
erGforrast mennyiségileg és élettartam szempontjabdl is. A talajok élettartamara nemrégiben
mar becslések is készliltek, amelyekhez kapcsoléddan dramai képet kaphatunk mind az erézié
okozta élettartam csdkkenésrél mind a talajvékonyodasrdl kiterjedtségérél. Evans (2020)
szamitasai arra is ravilagitottak, hogy ez egy globadlis probléma, ami a legnagyobb élelmiszer-
termel6 orszagokat is érinti, illetve, hogy a talajtakarasnak és a talajkimélé miuvelésnek

mekkora hatasa lehet.

A jovBben tehat minél inkabb szem el6tt kell tartanunk, hogy valtoztatasokat kell eszkdzoIntink
az élet kilonboz6 szintjein, kezdve a fogyasztdi kultura diktalta szokdsoktdl egészen addig,
hogy hogyan allitjuk el az élelmiszert és miként tekintlink arra. A nyilvanossagban még egy
kevésbe tdargyalt aspektus az, hogy a novénytermesztésben szintén Uj hozzdallasra,
technolégiakra, vagy legalabbis korrekcidkra lesz szlikség. A régi szokdsok, mddszerek ahogyan

a nagyapaink is termesztettek, mar nem fognak kielégit6 valaszt adni korunk problémaira.

A talaj szervesanyag-készletének megdvasa tobb szempontbdl kiemelten fontos. Egyrészt a
mar emlitett népességndvekedés &ltal igényelt intenzivebb termesztéshez nagyobb
biztonsagot nyujt az élelmiszer-termelés soran. Ugyanakkor nem elhanyagolhaté, hogy
segitségével talajaink jobban tudnak a valtozé éghajlati viszonyokhoz, példaul extrém
es6zések, hosszabb szarazsagok, alkalmazkodni, ami még az erdzid elleni harcban is tamogatast

jelent (Chenua, et al., 2019).

A talajok targyaldsa nem csupan az élelmiszer-termelés, hanem az Uveghdazhatdsu gdzok

kibocsatasa kapcsan is elkeriilhetetlen. A talajlégzés soran szamottevé CO; juthat vissza a



légkorbe (Sz6l1Gsi, et al., 2009). Ennek mérséklése szintén kapcsolddhat a talajmUiveléshez és

a szervesanyagnoveléshez (Mihlbachova, et al., 2023).

Ezen okok miatt kiemelten fontos, hogy megfelelGen, tisztelettel banjunk ezzel a foldi életiink

szempontjabdl nélkiilozhetetlen eréforrassal.

Valtoztatdsra tehat sziikség van. Dolgozatomban ennek egy lehetséges |épését vizsgalom. Egy
altalam vizsgdlt gazdasagban azzal prébaljak javitani a talajok allapotat, egész pontosan a
szervesanyag-készletek nagysagat, hogy egy-egy terlileten borsét és vegyes zoldtakarmany
keveréket alkalmaznak takaréndévénynek. Tobb alkalommal tortént mintavétel a teriletrdl,
illetve referencia mintdk is rendelkezésemre alltak. Az mintak egy részének feldolgozdsaban én
is részt vettem, mely sordn az aktiv szén és az O0sszes széntartalom laboratériumi mérését
végeztem el. Az altalam elvégzett kisérleteken kivil mas vizsgalatok eredményei is elérhet&ek
a teriiletrdl. igy célom ezeket felhasznalva kovetkeztetést levonni, hogy ennél az adott
termeszténél milyen hatasai vannak a borsd és a vegyes zoldtakarmany keveréknek a talaj

szervesanyag és nitrogén készleteire.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. A talaj funkcioi az agrarokoszisztémaban

Mindenekel6tt tisztazni kell, hogy mi is a mar a bevezetésben is emlitett talaj. A Fold kérgének
legkilsé szilard burka, mely termékeny és ezaltal a novények terméhelyéiil szolgal, nevezheté
talajnak. Szamos feladata van, ezek kozil azzal, hogy tapanyagot, vizet tovabba biomasszat
biztosit, els6ként a terméhelyként betdltott funkcidja jut esziinkbe. A ndvényi élethez
szlkségeshez vizet, energiat és tdpanyagokat raktarozni is tudja. Nem elhanyagolhaté az sem,
hogy a névények mellett szamos mas él6lénynek ad otthont, igy a biodiverzitasban betoltott

szerepe is 6ridsi (Cserni, 2004).

A novények a nap energiajat alakitjak at kémiai energidva. Az ezaltal kialakult biomassza vagy
az elhalt novényi részek, az azt elfogyasztd allatok vagy utébbiak Uriléke révén visszajut a
talajba. Igy a sugarzasi energia végiil humuszként tud raktarozédni és szolgal a késébbiekben
energiaként a talajban lakd mikrobaknak és egyéb folyamatokhoz. Természetesen ezekbdl
kifolydlag anyag és energiatranszformatori szerepe is van és az elemek biogeokémiai

ciklusanak fontos helyszine is.

Megemlitendd a talajnak pufferkdzegként jatszott feladata is, mert atalakitani, megkotni is tud
bizonyos mértékig anyagokat példdul, ha egy adott anyagbdl tul sokat juttattunk ki (Varallyai,
2005).

Ebbdl a széles funkcionalitasboél ered6en az emberiség torténelme mar régéta egybefonddik a
talajjal egész pontosan azzal, hogy keresi és hasznalja az értékes terméterileteket. Mivel a
novénytermesztéshez, az allattenyésztéshez és ezek altal az élelmezéshez 3ltaldban
nélkllozhetetlen, az emberiség igyekszik még inkabb novelni a talajok termelékenységét. Ezen
beavatkozasok kozé lehet sorolni példdul a talajmuvelést, 6ntdzést, vegyszerek hasznalatat,
tragydzast, amelyek nélkil ma mar a legtobb esetben elképzelhetetlen a modern
novénytermesztés. Ezek a beavatkozasok a talaj tulajdonsagait és ezaltal, hogy miként latja el
a fent leirt funkcidit, leginkdbb negativ iranyba mddositjdk (Kovacs, 1975). A
novénytermesztéssel 6nmagaban kinyitjuk a természetes, zart biogeokémiai ciklust azaltal,
hogy nagymennyiségl biomasszat viszlink el és azt egyaltalan vagy nem megfelel6 mértékben

potoljuk.



Az ember altal indukalt direkt hatasok mellett a kbrnyezeti elemek, szél viz is hozzajarulnak a
talajok pusztulasahoz, valamint mds folyamatok is rontjdk a tulajdonsagait. Az emberi
tevékenységek pedig ezeket a folyamatokat sokszor felerGsitik, mert példaul védtelendil
hagyjuk a talajt vagy nem megfeleld id6jarasi korilmények kozt miveljik. Magyarorszagon a
fizikai talajdegradacio kiilonb6z6 mértékben van jelen. A hazai talajok 23%-a gyengén, 18%-a
kozepesen és 13%-a erdsen érintett a fizikai degraddcids folyamatokban, ez 6sszességében a

talajaink tébb mint felét jelenti (Farsang, 2011).

A talajok és vellk egyiitt a kiilonb6z6 fontos feladataik tobb évszad, évezred alatt alakulnak ki.
A talajképz6dés hosszu folyamatat szdmos kornyezeti tényez6, koztik olyanok, amelyekre nincs
vagy nagyon kevéssé van hatasunk, befolydsolja. Ezek indikaljak a talajképz6dés bonyolult
folyamatat, ami végsd soron a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaihoz fognak vezetni.
A folyamatok kozul kettS kiemelt szerepet jatszik a szervesanyagok korforgasaban, az egyik a
humuszosodds, aminek révén a talaj stabil szervesanyagokkal, humusszal gazdagodik és a

mineralizacid, amely sordn pedig a szervesanyagok bomldsa torténik.
3.2 A talajok szervesanyag-és nitrogénforgalma

A talaj Osszetételének vizsgalatakor megallapithatjuk, hogy haromféle halmazallapotu alkotét
kilonboztethetlink meg gy, mint levegd, viz és szilard fazisu elemeket. A viz relativ aranya 30-
45%, levegd aranya 5-20%, ezt a két fazist hivjuk porustérnek, a szilard fazis pedig 43-45%-ot
tesz ki. Utdbbi egy kis része a szerves anyag, ami a teljes rendszer térfogatanak az 5-7%-a. Az
alkotd aranyat sok dolog tudja befolydsolni, példaul a mivelés hatasara tomoérodhet és ezaltal
a porustér aranya, csokken. A talajban talalhatd szerves anyag jelent6s részét az elbomlott,
elhalt maradvanyok, bomlastermékek teszik ki, ez 6sszesen a szerves rész 85%-a, ezenfelliil
novényi gyokerek 10%-ban és talajfléra és- fauna 5%-ban, amely részt talajlaké allatok,
baktériumok és gombak alkotjak még (Filep, 1988). A szerves anyag bazis nagy része a névényi
alkotékbdl ered, az allati termékek, szervezetek kisebb szerepet jatszanak az utanpodtlasban,

de az atalakitasban, feldolgozdsban annal inkabb.

A talajlakd él6lények jelenléte és munkaja rendkiviil fontos méghozza azért, mert aktiv
szerepet vallalnak a talajképz6 folyamatokban. A mikrobdk vesznek részt a mineralizacioban,
amely sordn a talajba kerlilt szerves anyagokat bontjdk le és alakitjak at asvanyi anyagokka,

amik késébb Ujra felvehetGek lesznek a ndvények szamdara. A mikrobdk szama csokken intenziv,



sok bolygatassal jard talajm(ivelés esetén fGleg, ha a szerves anyagot nem potoljuk
megfelel6képpen és mindig csak elvessziik, elszallitjuk a talajrél. A gilisztdk szerepe is kiemelt,
mivel a talajban vald kozlekedéslik révén jaratokat készitenek, ezdltal a porozitast javitjak,

tovabba a novényi maradvanyokat apritjak és szallitjak is.

Osszefoglalva tehat, a névényi maradvéanyt el8szér a nagyobb él6lények apritjak fel, szallitjak
el. A biokémiai fazis alatt a nagyobb molekuldju polimerek kisebbekké alakulnak at. Végezetil
pedig ahhoz, hogy egyszer(i dsvanyi anyagokka alakuljanak a szerves vegytiletek enzimekre van
szlikség. Ez utdbbi levegls, tehat aerob korilmények kozott példaul CO;-ot eredményez, ez a
talajlégzés folyamata, tovabba vizet és tapelemeket is szolgdltat. A talajba jutd szerves szénnel
ennélfogva tobbféle folyamat zajlik le és emiatt mds anyagokka alakul at. Az 1. dbradn lathato,
hogy szazalékosan, hogy oszlik meg a CO;, humuszanyagok és él6szervezetek kozott a szerves

szén.

CO,

60-80%

Szerves-C

100%
3-8% 3-8% 10-30%
ElS Nem valodi Valédi
szervezetek humusz humusz
S
dsszhumusz
(15-35%)

1. dbra A talajba juto C-tartalom megoszidsa (Stefanovits, et al., 1999)

3.2.1. A szerves szénkészlet valtozasai

A talaj szerves szénkészlete hdrom nagy csoportba oszthatd az alapjan, hogy mennyire stabil
formaju, illetve milyen gyorsan alakul at, valik felvehetGvé. Eszerint beszélhetiink labilis, lassan
atalakuld és stabil széntartalomrdl is. Az eltéré részek mas funkcidkat latnak el, mas

szempontbdl fontosok, illetve mas szénformak alkotjak.



A labilis rész hamar lebomlik, ebbdl ered a neve, relativ gyorsan mineralizalédik és valik a
novények szamara felvehet6 tapanyagokka. Ezen felll ebbdl a készletbdl tudnak a mikrobak is
taplalékhoz, energidhoz jutni. Tovabba a talaj termékenységhez is nagy mértékben ez a készlet
jarul hozza. Ez a készlet novelhetd a legkdnnyebben, gyorsabban, de ez tud els6ként csokkenni

is, valamint példaul érték valtozasan akar az évszakok hatasa is detektalhato.

A lassan aktivizal6dé kozepesen stabil részbe tartoznak a humusz anyagok, ezek szintén a
talajtermékenységet befolyasoljak. A stabil széntartalom akar tébb évszdzados is lehet, allandd

alkotéeleme a talajnak (Chan, et al., 2010).

A talaj szénkészleteinek targyaldsakor meg kell emliteni a rizodepozicid jelenségét. A névények
gyokerei kilonb6z6 szerves anyagokat vdlasztanak ki, tehdat juttatnak be a talajba. Ezzel a
folyamattal a névények serkenteni tudjadk a mikrobialis aktivitast és hozzdjarulnak a tdpanyag
mobilizacidhoz. A rizodepozicié révén novelhetd a labilis szénkészlet ugyanakkor a hosszutavu
széntdrolds is befolydsolhaté azaltal, hogy a stabil szénkészletekhez is hozzajarul. Ez az irany
kétféle modon tud bekovetkezni. A rizodepozicids szén erGs kémiai kotések révén
Osszekapcsolddhat agyagasvanyokkal igy alkotva organomineralis komplexet vagy pedig
mikroaggregatumokba zarédhat. Utébbi soran fizikai védelem alakul ki, mivel a
mikroaggregatumokba korlatozottan jut be oxigén és ezaltal nem férnek hozza a szénhez a

mikrobdk (Wang & Gu, 2023).
3.2.2. A talajok nitrogénforgalma

A novények szamara nélkllozhetetlen tdpanyag a nitrogén, a talajban talalhatd és ezaltal a
novények szdmara felveheté mennyiség tul kevés és tul sok esetben is kdros hatdsokat fog
okozni. Az egyes novekedési szakaszokban kialakuld nitrogénhidany mas és mas problémakat
fog okozni a novények szdmadra, példaul korai szakaszban szervképz6dési zavarok |éphetnek fel
(Fuleky, 1999). A nitrogén fontossdgat mutatja a 2. 4bra is, ahol [athato a nitrogén hajtas nével6

hatasa.
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2. dbra Nitrogén mennyiség hatdsa a hajtds és gyékérnévekedésre (Fiileky, 1999)

A nitrogén érdekessége, hogy nem a talajképz6 k6zetekbdl ered a talaj nitrogén tartalma,
hanem a légkori nitrogént fogjak a talajban talalhaté mikrobialis szervezetek felhasznalni.
Emiatt a nitrogéntartalom tdrgyaldsakor mar egy geolégiai korforgasrdl beszéliink, amelyben
alapvet6 szerepet kapnak a mikroszervezetek. A szerves nitrogén és a szerves szén kozott
szoros Osszefliggés van, ugyanis szerves kotésekben humuszanyagokban, elhalt novényi,
mikrobidlis maradvanyokban talalhaté a nitrogénnek a 95%-a. A szerves nitrogénnek
asvanyosodnia kell, igy szervetlenné vélik és a novények szdmdra mar felvehet6 lesz. Ez a
szervetlen nitrogénmennyiség azonban csupan par szazaléknyi értéket fog képviselni a teljes
készletbdl. A nitrogén mineralizacidjanak harom f6 |épése van az aminizacid, azammonifikacié
és a nitrifikacid. A masodik |épés sordn szabadul fel ammadnium ion (NH4*) mig a harmadik
|épés sordn nitrit (NO2") és nitrdt (NOs) alakul ki, amik |étrejottében specializalddott mikrobak
vesznek részt. Ezek a |épései jatszddnak le a mineralizaciénak a hozzdadott szerves tragya

esetében is, mert tdbbnyire szerves nitrogént tartalmaznak (Weil & Brady, 2017).

A szerves nitrogénbdl tehat a mikrobdknak kdszonhet6en az emlitett harom lépésen keresztiil
kialakul a novények szamara is felveheté ammaonium ion és nitrat. Utébbit veszik fel nagyobb
mértékben a névények. Azonban nem minden esetben ez fog torténni ezekkel a nitrogén
formdkkal, mert a nitrogén korforgasban is vannak a névények szempontjabdl veszteségek, ez

lathatd a 3. dbraan. Aszerint, hogy milyen toltése van az asvanyi nitrogénnek kimosddhat, vagy



fixalodhat az agyagasvanyok racsaban. A kimosddas mértéke igen nagy lehet, ezért ennek
mérséklése mar direktivak is szllettek, hogy csokkentsék a tulzott m(itragya hasznalat altal
keletkezett veszteségeket, amik a talajvizekbe keriilnének, mint szennyez&anyagok (Weil &

Brady, 2017).

%

Szabadon é16 és
szimbidzisban lévé
mikroszervezetek

[« Savas esd, ipar,
/’a )\ kozlekedés

Szerves maradvanyok

No- megkotes
Mikroszervezetek
ammonifikacio
nitrifikacio
denitrifikacio

| Humuszban Iévé
nitrogén

+ Fixalodas agyag-

— NH, asvanyok racsaban

Kimosdédas

3. dbra A talaj nitrogén taralmdnak kérforgdsa (Fiileky, 2008)
A nitrogén korforgdsdban még a légkori nitrogénkotés is szerepet jatszik szabadon él6 vagy
szimbidta baktériumok altal. Utdbbi kategdridba tartozhatnak az rhizobium baktériumok,
melyek a pillangds novények gydkerein kialakuld gyokérglimbkban élnek. Emellett vannak
szintén szimbidzisban, de nem gyokérglimbében, hanem a gyokérzénaban él6 asszociativ
baktériumok is (Pankievicz, et al., 2019). Az egyes baktériumok novényekhez képesti életterét

a 4. abra szemlélteti.

Symbiotic Nitrogen Fixation

Root Nodule Symbiosis Associative Nitrogen Fixation Free-living Nitrogen Fixation

Azospirillum Autotrophs Heterotroph
- . Azoarcus (photosynthesis)  (plant exudates)
Rhizobia and Frankia
anta Herbaspirillum Rhodobacter Klebsiela
Cyanobacteria (Anabaena and Nostoc) Cyanobacteria Azotobacter

4. dbra Nitrogén fixald baktériumok (Pankievicz, et al., 2019)
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Egyes szimbiontak jelentésen tudjak novelni a talaj nitrogén inputjat akar 73-865 kg/ha/év
novekményt is realizdlhatnak. Ennek megvaldsitasa pillangds novények termesztése révén
torténhet a gyakorlatban, példaul vetésforgd egyik elemeként vagy masodnovényként (Fileky,

1999).
3.2.1. C/N aranya és ennek valtozasa

Az el6z6 alfejezetben ismertetett folyamatokbdl Iatszik, hogy noha lehet sok nitrogén
mdtragyat kijuttatni, az dsvanyi nitrogén mennyisége mégsem tud hosszutdvon magas
maradni. A fenntarthato nitrogéngazddalkodas kulcsa a megfelel§ humuszmenedzsment lehet.
A nitrogén laboratériumi mérése is a humusz tartalomhoz kototten torténik, utdbbi
mennyiségébdl lehet a nitrogénellatottsag értékére kovetkeztetni. Ezek kovetkeztében

érthet6, hogy gyakran hasznalt aranyszam a szén és nitrogén aranya a talajok esetében.

A szén és nitrogén ardnya természetesen egy valtozé szam, nemcsak a talajon el6forduld
novényektél fligg, de évszakos vdltozast is megfigyelhetiink, valamint a talaj mélységének

figgvényében is valtozik, ezt tdmasztottdk ald (Demeter, 2021) vizsgalatai is.

Nemcsak a talajok esetében lehet a szén-nitrogén aranyt haszndlni, hanem a novények
esetében is. Amennyiben 30-ndl magasabb ez az arany, tehat sokkal tobb a szén, mint a
nitrogén a novényben, példaul a kukorica, buza, rozs szdrmaradvanyanal, ahogy ez a 5. abraan

lathatd, akkor az csak nagyon lassan fog elbomlani.

' RELEASE IMMOBILIZATION '

R < 1 |
\]

' o
Ut

T

b

(o}

o)

®

(«)

2 15 30

Pl o
5 58 g6 S 2 B
- °} 0 R o
o g’: E & o w D
e} ae g 85 a ,.é‘ g5
g B = 23 s
B, & = < =a
w

Manure

5. dbra Néhdny névény esetében a C/N ardny értéke (Grzyb, et al., 2020)
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Mivel ilyen szarmaradvanyok esetében aranyaiban nagyobb szén mennyiséget juttatunk a
talajba, mint nitrogént, ezért a talajban |évé nitrat elkezd csékkenni. Ennek az az oka, hogy a
mikrobdknak is szlikségiik van nitrogénre a maradvanyok lebontasdhoz, azonban ebbdél nem
juttatunk be megfelel6 mennyiséget, igy a talajban taldlhato készletekbdl fogjak ezt potolni. Ez
a folyamat az immobilizdcié, amikor a szerves kotésbe alakitjdk a nitrogént a

mikroorganizmusok (Grzyb, et al., 2020).

C/N arany .
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6. dbra A talaj nitrdt tartalmdnak és C/N ardnydnak vdltozdsa szervesanyag-bedolgozds hatdsdra (Stefanovits,
etal.,, 1999)

Ezt a magas szén-nitrogén aranyd maradvanynal lassu bomlast és ezaltal a nitrat csokkenést
nevezziik pentozan hatdsnak, ezt szemlélteti a 6. abra. A teljes folyamat végén, ami kb. 4-8 hét,
mar a szarmaradvany miatt megemelt nitrat tartalmat mérhetjiik a talajban (Stefanovits, et al.,

1999).

Tehat a pentozan hatds ellenére is érdemes a talaj szervesanyag- és nitrogénkészleteit névelni
szarmaradvanyokkal, mert a lehetséges atmeneti cs6kkenés utan Osszességében
noévekménnyel szamolhatunk. Ugyanakkor érdemes tisztaban lenni a hatasmechanizmussal és

az emlitett bomlasi id6vel és ennek figyelembevételével tervezni a gazdalkodast.
3.3. Szervesanyag-mennyiségének befolyasolasi lehetGsége

Ha noévelni szeretnénk a talaj szervesanyag-mennyiségét, akkor azonositani kell, hogy mi az,
ami noveli és milyen tényez6k csdkkentik az 6sszmennyiséget. A szerves szén mennyiségének
novelésére igy két ut adddik, lehetséges a bemeneti oldalt névelni vagy a veszteségeket

csokkenteni.
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A bemeneti oldal novelésére egyik legkézenfekv6bb megoldas, ha tobb novényi inputot
noveljik. Ennek mar ma is széles korben alkalmazott lehetésége az, ha a tarld, novény
maradvanyokat ott hagyjuk a talajon, ez azonban nem elegend6. A névényi inputok
gyarapitasakor fontos megkilonboztetni a talajfelszin feletti és alatti részeket, ugyanis utébbi
nagyobb mértékben jarul hozzd a szerves szén mennyiségéhez. Ebbdl kovetkezik, hogy a
gyokértomeg novelése egy kiemelten fontos szempont. Kénnyen beldthatd, hogy tobbet
vesziink el hagyomanyos mlvelés esetén azdltal, hogy a fénovényt elvissziik esetleg tarlot
hagyunk, emiatt tehat takarénovényeket alkalmazdsa is indokolt. Utdébbi nem csupan

szervesanyag-forras, mulcsként is szolgal és a gyokerek lazité hatdsa is fontos.

Egy masik lehet6ség a bemeneti oldal novelésére a zoldtragya alkalmazasa. Zoldtragya
alapanya lehet példaul fehér mustar, pillangds névények stb., ezeket talajba forgatjak, ebbdl
adddodan viszont nincs talajtakard funkciojuk, de novelik a szervesanyag-készletet (Hargitai,

2004).

A bemeneti oldalt tudjuk még direkt médon szerves tragya kijuttatasaval is névelni, ezenfeliil
a talaj nitrogén szabdlyozasara is nagyobb hangsulyt kell fektetni, figyelembevéve az el6z6

megallapitdsokat is.

Egy érdekes szervesanyag-novelési megoldas lehet a vetésforgd ez irdanyu bedllitasa, ezaltal a
vetésforgd szdmos mez6gazdasagi kérdésre jelenthet megoldast. A vetésforgd és a
biogazddlkodas azért jelenthet valaszt a targyalt kérdéskorre, mert mikrobdk munkaja
jelent6sen hozzajarul a szervesanyag-képz6déséhez, illetve végsé soron maguk a mikrobidlis
szervezetek is a szervesanyag-készletet fogjak gyarapitani. Ezekben a termesztési
rendszerekben pedig ezen szervezeteknek nagyobb a hatékonysaga és a gyorsabban is
képz&dnek. Egy kevésbé kutatott aspektus, de potencialisan segithet a biodiverzitas novelése

is (Chenua, et al., 2019).

A veszteségek csokkentésére j6 megoldas, ha a talajm(ivelést kimél6bb mddon végezzik vagy,
ha egyéb mddokon csokkentjik az erdzid okozta karokat (Chan, et al., 2010). Utdbbi azért tud
a szerves készletek megodvasaért tenni, mert az erdzid a talaj fels6 rétegeit érinti, ahol a szerves

anyagok mennyisége is jelent&sebb.
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7. dbra Szerves szénkészleteket befolydsolo mezégazdasdgi gyakorlatok (Chenua, et al., 2019)
A bemutatott termesztési gyakorlatok egy részét szemlélteti a 7. dbra.

A talajokban a szervesanyag-eloszldsat tobb kutatas is vizsgdlta, melyek eredményeképpen
szamos érdekes kovetkeztetést le tudtak vonni a kutatok. (Jobbagy & Jackson, 2000)
vizsgalataiban erd6, cserjés és flives teriletek talajai esetén allapitotta meg, hogy a fels6 20cm-
es talajrétegben a szerves szénkészletek 50%,33% és 42%-a talalhatd. Fontos megallapitasuk
ezenkivil, hogy a talaj mélyebb 1-2m-es rétegeiben is taldlhaté nagyobb mennyiségl szén.
Kovetkeztetésként megallapitottdk, hogy a fontos a gyokerek mennyiségi eloszlasa a talaj

mélységében jelentdsen befolydsolja a szerves szén mélységi eloszlasat.

A kimél6 talajmivelésnek tobb fokozata lehetséges, a csokkentett menetszamtdl egészen a
forgatds nélkili modig és hosszabb tadvon gazdasagi el6nyoket is jelent a kdrnyezeti szempontok
mellett. A forgatdsos milivelés esetén a talaj mélyebb rétegeiben él6 szervezetek feljebb
kerilnek és az oxigéndusabb, mig a felsé rétegben é16 mikroorganizmusok mélyebbre, ahol az
oxigénben szegény kornyezet miatt pusztulnak el. Ezzel parhuzamosan az Gjonnan feljebb juté
rétegekben az aerob mikrobdk szaporodnak el és kezdenek szervesanyag-bontasba. Ez a
magyardazata annak, hogy hagyomdanyos mivelés esetében nagyobb a CO, kibocsat és ezaltal

csOkken a szervesanyag-készlet is akar 30-50%-kal is (Sz6116si, et al., 2009).

A talajm(velés hatasa a talaj szénkészleteire jol lathaté az 8. dbradn, ami egy 6sszehasonlitast
mutat egy bolygatds nélkuli (no-till) és egy hagyomanyos milivelés esetén Ausztralidban.
Megdllapithatd, hogy 0sszességében csokkent a szén bazis a hagyomdanyos kb. 60%-a kiméletes

mdvelés( talajénak és a f6 csokkenés a labilis széntartalombdl adédott (Chan, et al., 2010).
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8. dbra A szerves széntartalom megoszldsa és ardnya egy bolygatds nélkiili (no-till) és egy hagyomdnyan miivelt
talaj esetében (Chan, et al., 2010)

Egy hasonld, de tobb vizsgdlati paraméterre kiterjed6 elemzés soran hazai barna erétalaj
esetében hagyomanyos és 17 éve tartd talajkimél6 mi ivelés hatasait vizsgaltdk. A
vizsgalatokbdl az deriilt ki, hogy a teljes szerves széntartalom szignifikdansan nétt (5,22 t ha-1
szerves-C novekedés), de emellett a labilis (28,3%), a vizoldhaté (39,4%) és a mikrobidlis
biomassza széntartalom (177,4%) is jelent6sen emelkedett. A ndvekvs szervesanyag-készletek
mellett arra is kdvetkeztettek a kutatdk, hogy a mivelési modbeli kiilonbségek stabilizaljak a

talaj szénkészleteit (Juhos, et al., 2022).

Az emlitett szamos gyakorlati lehet&ségbdl nehéz eldonteni, hogy adott esetben melyiket
érdemes alkalmazni, ha ténylegesen szeretnénk elkezdeni megsokszorozni a talajban talalhaté
szervesanyag-tartalmat. A valasztast befolyasolhatja szamos dolog, példaul technikai
rendelkezésre 4llas, anyagi megfontoldasok, megtériilési id6 is. F6leg utébbit tudja befolyasolni
az, hogy a javitani kivant talaj milyen lehet8ségekkel rendelkezik, milyen tulajdonsagai vannak
és mekkora mar meglévé szervesanyag-készlettel rendelkezik. (Merante, et al., 2017) azt a cél
tlizték ki, hogy segitsenek a gazdalkoddknak abban, hogy melyik irdny lehet szamukra a
kedvez6bb. Ehhez kidolgoztak egy uUgynevezett n-potencidl értéket, ami tulajdonképpen az
agyag tartalom és a szervesanyag-tartalom hanyadosa. Ezen érték alapjan létrehoztak ot
kategdridt, amelyekhez adott gyakorlati mddszereket tarsitottak. Az Ujonnan bevezetett
indikator valaszt ad arra, hogy novelhetjliik-e még szamottevéen a talaj szénkészletét vagy

pedig inkabb a meg6rzés, fenntartas felé kell torekedniink.
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4. Alkalmazott modszerek

4.1. Kisérlet leirasa

A szakdolgozatom készitésekor egy mar korabban elindult kisérletsorozatba kapcsolédtam be.
Egy Doboz kozségnél taldlhatd gazdasagban kettd tablan vizsgaltak a talajon hagyott biomassza
hatasat. Az IND17 tdblan vegyes zoldtakarmany keverék hatasat vizsgaltak, amiben volt
pillangds novény is. Az egyik esetben (A) a termesztett vegyes zoldtakarmanyt lekaszaltak,
balaztak és elvitték az allattenyésztés szamdra hasznositani. A masik esetben (B) ugyanezt a
z6ldtakarmanyt kaszaltdk majd a biomasszat a teriileten hagytdk mulcsként. Az IND31 tablan
a termesztett féndvény borsd volt, aminek szintén kaszalds utan a terileten hagytdk a

biomasszdjat, hogy mulcsként védje a talajt és novelje a tdpanyagtartalmat.

Az emlitett kezelések hatdsat tobbszori mintavétellel prébaltak feltérképezni. Az elsé
mintavétel 2023.03.24-én tortént, az utolsé pedig 2024 Gszén, a kettd kozt pedig még harom
alkalommal. Az egyes tablakat tobb kategéridra (I-IV) osztottdk humusztartalom
figgvényében, ahol | kategéridban kisebb (2,7-3,4%) a humusz mennyisége, mig IV
kategoridban magasabb (4,4%<) és az egyes zonakban 3-4 mintavételezést végeztek el 0-25cm-
es mélységben. Az IND17 tablardl kezelésenként és humuszkategdrianként 3db mintat, mig az
IND31 tablardl 3 humuszkategodriat jeloltek ki és mindegyikbdl 4db mintat tehat 6sszesen 24db

plusz 12db pontmintat vettek a két tablarol.

Ennek kdszonhet6en id6ben és térben is tobb minta allt rendelkezésiinkre a kezelések hatasait
monitorozni. Emellett még kontroll teriiletekrél is vannak elérheté mintak, ahol hagyomanyos,
forgatdsos miveléssel termesztettek nem pillangds és nem vegyes zéldtakarmanyt. A kontroll
Il. tdbla abban tér el a kontroll I. tablatdl, hogy magasabb humusztartalommal rendelkezik,

el6bbi esetében 8db utébbi esetén pedig 4 db pontmintat gy(jtottek.

A kapott mintdkon tobbféle vizsgalatot végeztek el, aminek egy részében én is részt vettem. A
teriilet altalanos jellemzéséhez rendelkezésemre allnak pH, szénsavas mész és Arany-féle
kotottségi szam mérésének eredményei. Ezen fellil amino-nitrogén tartalom, valamint a
szerves széntartalom 6sszmennyiségének és az aktiv széntartalomra vonatkozé mérések lettek
elvégezve a mintakon. Utdbbi két vizsgalatsorozatba kapcsolddtam be és az ezekhez sziikséges

laboratérium munkakban segédkeztem.
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4.2, Vizsgalati teriilet bemutatasa

A kilonb6z6 laboratériumi vizsgalatok elemzése el6tt érdemes megvizsgdlni az terilet
talajanak alap tulajdonsagait. Ezek ismerete azért fontos, mert befolyasolhatjdk az egyes

mérések soran kapott eredmények megitélését.

A vizsgalat helyszine Doboz, itt tipusos réti talaj taldlhaté. Jellemzéje, hogy leveg6tlenebb,
nagyobb a nedvességtartalma. Vizgazdalkoddsa kedvezd (nedves tavasz esetén lehet

rosszabb), tdpanyag-gazdalkodasa pedig kdzepesnek mondhaté altalanossagban.

Az 1.t4bldzat tartalmazza a két vizsgalt tdblanak néhany alap paraméterét. Az adatokbdl lathatd,
hogy a talaj kémhatasa enyhén savas (5,23-5,82), a mésztartalom 0,05-1,25% kozt valtozik, ami
mészhianyos vagy gyengén meszes kategoriat jelent. Az Arany-féle kotottségi szam 55 és 66,14

kozt valtozik, ami az agyag vagy nehéz agyagos talajféleséget jelenti.

I/A /A /A IV/A
pH=5,23 pH=5,8 pH =5,82 pH=5,57
Ka=55 K:=59,63 K,=61,88 Ks=58,5
CaC03=0,05% |CaC03=0,85% |CaCOs;=1,25% |CaCOs3;=0,05%

I/B 11/B /B IV/B
pH=5,23 pH=5,8 pH =5,82 pH=5,57
Ka=55 Ka=59,63 K.=61,88 Ks=58,5
CaC03=0,05% |CaCO03=0,85% |CaCOs;=1,25% |CaCOs3=0,05%

1/C I/C Ii/C
pH = 5,54 pH = 5,25 pH =5,57
K,=66,14 K,=61 K.=65
CaCO;=0,05% |CaCO;=0,05% |CaCOs = 0,05%

1. tdblazat Vizsgalt tablak pH, Arany-féle kotottségi tényezd és szénsavas mész tartalma
Agyagos talajoknak nagyobb a vizkapacitdsa és ennélfogva kisebb a leveg6kapacitasa, amibdl
pedig az kovetkezik, hogy kevesebb oxigén all rendelkezésre. Ez tudja magyarazni azt, hogy
lassabb a mineralizacié is ilyen talajok esetén. Altaldnossagban lehet szamitani, hogy a
kiilonb6z6 javitd termesztési praktikdk eredménye lassabban nehezebben lesz |athato,
ugyanakkor tovabb fejtik ki hatasukat, nagy a kapacitasa az ilyen talajoknak. Agyag talajok

esetében a nitrat kimosddas is kisebb mértéki probléma lehet.

A nitrogénmineralizacié folyamatara is tobb tényez6 van hatdssal ezek koziil az egyik a pH
érték. Ez a kapcsolat abbdl ered, hogy a mikroorganizmusok jelent6s része a talaj

savanyusagara érzékeny, igy ezek semleges vagy ligos kémhatasu talajban fordulnak el6
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nagyobb szamban (Gydri, 1984). gy tehat az erésen anyagos textura mellett a savanyusagot

is szem el6tt kell tartani az eredmények értékelésekor.

4.3. Laboratériumi vizsgalatok

4.3.1. POXC mérés

A bemutatott vizsgalddasban arra vagyunk kivancsiak, hogy vegyes zoldtakarmanynak és borsé
termesztésének, majd mulcsként a terlleten hagyasanak milyen hatdsai vannak a talaj
szervesanyag-készleteire. Ennek kimutatdsdra jo mddszer a labilis széntartalom egy részének,
az aktiv szénnek a mérése, ugyanis ez j6l hasznalhatd a talaj tulajdonsagok, talaj min&ség
indikatoraként (Bongiorno, et al., 2019). Ennek egyik oka, hogy ez a készlet kifejezetten
érzékeny a talajgazdalkodds hatdsaira és gyorsan detektalhatdak rajta a pozitiv vagy negativ

valtozasok.

Az aktiv szerves széntartalom mérését (Weil, et al., 2003) alapjan végeztiik el. Ennek a
madszernek tobb el6nye is van a kordbban alkalmazott eljarasokhoz képest. Ebben az
egyszerUsitett eljarasban hig, enyhén ligos kdlium-permanganat oldatot hasznalunk, szemben
a kordbbi tdmény, terepen nehezen kezelhet6 oldatokkal, ami a szerves szénkészlet legaktivabb
részével l1ép reakcidba. Az igy kapott oldat fényelnyelése ardnyosan csokken a reagilt, oxidalt
szén mennyiségével. A terepi hasznalhatdsagot ndvelni lehet azdltal, hogy CaCl;-ot adunk a

mintakhoz az lilepedést el6segitendd, igy elkeriilhet6 a centrifugdlas.

A mdszerrdl leolvasott szamok viszont még nem az aktiv szén mennyiségét adjak meg, ahhoz
még néhany mdlvelet elvégzése sziikséges. A spektrofotométerrel a megmaradt kalium-
permanganat mennyiségét mérjik a mintakban, ezért elsé Iépésként el kell késziteni egy

ugynevezett kalibracids gorbét mint, amit a 9. abra is mutat.

_ 0,02
Z,
O
‘2 0,015
'©
=
S 0,01
§ ’ y =0,0383x+ 0,0002
o 2 _
~ 0,005 R™=1
e
C
Z 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Abszorbancia 565nm

9. dbra POXC mérés kiértékeléséhez készitett kalibrdcids gérbe
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A kalium-permanganat koncentracid és az abszorbancia kozti Osszefliggés linearis (1). A

képletbe az a és b a koncentraciés gorbe paraméterei.
M = b x AbSpineq +a (1)
Ezt az Osszefliggést felhasznalva tudjuk a koncentraciévaltozas révén megmondani az aktiv

szén mennyiséget a mintaban. A koncentraciévaltozas a kezdeti értékbdl a kovetkezd mdédon

szamolhatd (2):
AM = Myezdeti — Mmaraas (2)

A tovabbiakban a minta tomegére vonatkoztatott szén tomegre kell atszamolni (3) ezt a
koncentracidvaltozast, ahol Fx9000 mgC/mol a kalium-permanganat konverzids faktora, V a

kalium-permanganat térfogata, W pedig a talajminta tomege.

|4 3
POXC (mg/kg) = (Myezgeri — (a + bXAbSminta))FW )
g

A permanganat-oxidalhatd (POXC) szén mérésének |épéseit a 10. dbra szemlélteti.

(c)

10. dbra A POXC mérés sordn 2 g talajmintdt mértiink ki (a), majd ehhez 20ml 0,02 M KMnO4 + 0,1 M CaCL2
oldatot adtunk hozzd (b). Az oldatot 2 percig rdztuk majd 5percig vdrtunk, hogy lilepedjen (c). Végezettil 200ul
mintdt mértiink ki kémcsévekbe és 10 cm3 desztilldlt vizet adtunk hozzad (d). A spektrofotométer kiivettdiba
ezekbdl mértiik ki a megfelel6 mennyiséget (Sajdt foto).
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Az eljarads sordn el6szor 2g-os légszaraz talajmintakat mértlink ki. A vizsgalat kovetkezé
|épéseként a mintakhoz 20 ml 0,02 M KMnO4 + 0,1 M CaCl; oldatot adtunk hozza. Az oldatot
2 percig raztuk, majd 5 percig hagytuk llepedni. Majd 200ul oldatot kimértiink egy masik
kémcsébe és 10 cm3 desztilldlt vizet adtunk hozza. Az abszorbancidt 565nm hulldmhosszon

mértik Biochrom Libra S22 spektrofotométerrel.
4.3.2. Osszes szerves szén

Az aktiv szén mellett a teljes szerves szén (TOC) mennyiséget is vizsgaltuk. Egyrészt a két szén
mennyiség aranya is hordoz értékes informdcidkat. Ebbdl a viszonyszdmbdl lehet példaul
kovetkeztetni arra, hogy milyen jellegli |épéssel lehet javitani a talaj allapotan. Masrészt a teljes

szerves szén mennyiség dnmagaban is indikatora a talaj allapotanak.

A teljes szerves szén értékét Walkley & Black eljardsdnak spektrofotometrias valtozatdaval
mértik (FAO, 2019) leirat alapjan. A masik lehet6ség a titralasos mérés lenne, am ezzel
szemben a spektrofotométer pontosabb, nem a vizudlis szinvdltozds érzékelésen alapul.
Emellett magas szerves széntartalmu mintak, mint esetlinkben, vizsgalatakor kifejezetten
nehéz a ftitralast pontosan kivitelezni. Mas moddszerekkel szembeni elé6nye pedig az
egyszerlségében és koltséghatékonysagaban rejlik. Az eljards a krémsavas nedves oxidacion
alapszik és ezt hasznalja fel a TOC meghatarozasara. Az oxidalhaté szenet 0.34 M K;Cr,07
oldatban oxiddljuk és a keletkez6 zold szind Cr3* ion mennyiségét lehet 600nm-es
hulldmhosszon mérni, tehat minél tobb a szerves szén mennyisége, annal sdététebb mintank
lesz. Mivel az ismertetett metddus sordn nem fog az Osszes szerves szén oxidalddni, a
vizsgalatok szerint csak 75-90%-ban, ezért egy korrekciods faktor (f=1.3) hasznalata szlikséges,
hogy a nem oxidalt mennyiséget is figyelembe vegyiik. Tovabba magas TOC tartalmd mintdk
esetén javasolt kisebb mennyiségl mintakkal dolgozni, ezért a vizsgalatok soran 0,5g mintakkal

dolgoztunk.

A TOC mérés elsé lépéseként 0,5g |égszaraz mintakat mértiink ki. Ezt kovetéen 2ml 10%-os
K2Cr207 (0.34 M) oldatot adunk hozza és 6sszekeverjik. Harmadik lépésként 5ml cc. H,SOa
adunk hozza, lehltjik és 30 percig hagyjuk allni, hogy az oxidacié végbe menjenek. Utolsd
el6tti mozzanatként 20ml desztillalt vizet adunk hozza, 6sszekeverjik és hagyjuk egy éjszakat
Ulepedni. Végezetil szintén Biochrom Libra S22 spektrofotométerrel 600nm hulldmhosszon

mértiik az abszorbanciat. A vizsgalat néhany lépését mutatja be a 11. abra.

19



Itt sem adja meg a miszerrél leolvasott abszorbancia érték kozvetleniil a TOC mennyiségét,
ezért itt egy standard gorbét hasznalunk fel, amit cukros (4 mg C/mL) oldatbdl készitlink el 0-
8mg-os mintak segitségével. A TOC szazalékos értékét a kdvetkez6 mddon lehet meghatarozni
(4):

mg Creferencia —mg Cminta (4)
xfxmcfx100
Wing

% TOC =

A szamlaléban |év6 kilonbség az oxidalt szén tomege, amihez sziikséges a cukros standard
gorbét felhasznalni. Az f a korrekcids faktor, w a minta tomege és mcf egy korrekcids faktor a

nedvesség figyelembevételére.

(d)
11. dbra A TOC mérésekor 0,5¢g talajmintat mértiink ki (a), ehhez 2ml 10%-os K2Cr207 (0.34 M) oldatot adtunk
(b). Ehhez 5ml cc H2504 -t adtunk és 30 percig hagytuk dlini, majd 20ml desztilldlt vizet adtunk hozzd és egy
éjszakdt dlini hagytuk (c). Az abszorbancidt spektrofotométerrel 600nm hullémhosszon mértiik (d) (Sajdt fotd).

4.3.3. Amino-Nitrogén mérése

A dolgozatomban bemutatott amino-nitrogén eredményeket egy masik laboratériumban
mérték, ezek végrehajtasaban nem vettem részt. Az amino-nitrogén mérésére is van tobb
modszer, de alapvetéen abbdl indulnak ki az eljarasok, hogy lugot adnak hozza a mintahoz.
Majd az igy felszabaduld NH3 gaz mennyiségét mérik példaul titrdlassal vagy kolorimetridval
(Moore, et al., 2019).
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. POXC mérés eredményei
l. humusz zdéna Il. humusz zéna
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12. abra I-IV humusz zondk POXC értékei A: vegyes z6ldtakarmadny, B: vegyes zéldtakarmdny + mulcs, illetve C:
borsd + mulcs esetében

A 12. 4dbra egylttes az egyes humuszkategdridkba esé mintdkon mért POXC értékek id6beli

valtozasat szemlélteti. Az abrakrol

két f6bb jelenség figyelhet6 meg. A kiilonb6z6

humuszkategéridk esetében mért eredmények kozott szamottevé eltérés tapasztalhatd. Az

elsé kategdridba esé mintaknal az A és B vegyes zoldtakarmanyos kezelések mellett is csdkkent

a POXC értéke, mig C borso termesztése és mulcsként meghagydsa utan az értékekre illesztett

gorbe tendencidja kevésbé mutat csokkenést. A kezelések kozti kiilonbség a lll. kategéridban

mar alig érzékelhet6, mig a IV. kategdridban a zoldtakarmany balazasa és elvitele vagy

mulcsként a terlileten hagyasa nem jelent kilonbséget a POXC értékekre nézve.




A tobb mintavételi id6pontnak kdszonhet6en az évszakok hatdsa szintén jol megfigyelhet6 az
értékek alakuldsdn. Az évszakok valtakozasanak és ezzel egyitt az eltér6 mezbgazdasagi
folyamatoknak, és a termesztett novények kiilonb6z6 fenoldgiai fazisainak kdszonhetGen a
talajban is mas jelenségek domindlnak a mintavételi id6pontokban. Az ezeknek kdszénhet6
hullamzas a POXC szamokban is észrevehetd azaltal, hogy a tavaszi id6pontban magasabb, mig

nyaron és &sszel inkabb alacsonyabb értékeket mértink.
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13. dbra Kiilénbdz4 kezelések esetén POXC dtlag és szords

A 13. abra a harom vizsgalt mez6gazddalkodasi gyakorlat hatasat hivatott bemutatni. Utébbi dbra
esetében adott kezeléshez tartozd POXC értékek vannak atlagolva minden egyes mintavételi
id6pontban. Ezek a két kontroll terlletrél szarmazé 2024 Gszi eredményekkel is
osszehasonlithatéak. Itt megfigyelhet6, hogy a C borsé termesztés, majd mulcsként
alkalmazasa mellett egy kivételtél eltekintve magasabb POXC értékeket mértiink. Ebben az
esetben még a két kontroll teriiletnél is magasabb aktiv szén mennyiséget realizaltunk. Ezutan
a vegyes zoldtakarmany termesztés majd mulcsként alkalmazasa vezetett még magasabb
szamokhoz. Az megfigyelhetd, hogy utdbbinal a kontroll 2. magasabb humusz tartalmau terilet
kissé magasabb POXC értékeket mutatott. Itt azonban hangsulyozandd, hogy egy mintavételi
id6pontbdl allnak rendelkezéslinkre adatok, igy nem lathatéak az azokon a teriiletekhez

tartozé tendenciak.
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5.2. TOC és POXC aranyai

A teljes szerves szén mennyisége szintén egy mintavételi id6pont esetén lett meghatarozva,

ezért itt tendencidk helyett az adott kezelésekhez tartozd atlagok keriilnek bemutatasra

humusz zéndnként a 2. tablazatban. Az itt [athatd szamok egyrészt alatdmasztjak a humusz zonak

kialakitasat, ezt abbdl lehet 1atni, hogy az alacsonyabb szdmu zéndban van kisebb érték az

egyes kezelések esetében. Kivételt képez ez aldl, amikor C borsé termesztése majd mulcsként

alkalmazasa mellett mértik a TOC értékét. Ennek oka lehet mérési hiba, nem pontos

mintavételezés, de akdr az is, hogy a zdndk meghatdrozdsakor kisebb mértékd kilonbségek

voltak az egyes teriletek kozott. Mivel egy mintavételi id6pontban végeztiik el a vizsgalatot igy

a tendenciara vonatkozod kovetkeztetéseket ebbdl a mutatdobdl nem tudunk levonni. Emellett

még feltételezhet6 az eredményekbdl, hogy az eredetileg is magasabb humusztartalommal

rendelkez6 terlileteken kisebb mar a kezelések hatdsa, emiatt példdul a lll. humusz zénaban a

kontroll 1. tertiletnél magasabb TOC érték lathato.

Il. humusz
z0na

I. humusz

Kezelés z0na

. humusz

zona

A: vegyes zoldtakarmany 2,229

2,344

B: vegyes zoldtakarmany +

2,294
mulcs

C: borsé + mulcs
Kontroll 1.
Kontroll 2.

2,349

IV. humusz

, Nincs zéna
zona

2. tdbldzat TOC dtlagok, oszlopok szerint z6ld szinnel jelélve a legmagasabb és piros szinnek a legalacsonyabb

érték

POXC = TOC-POXC

0,0889;
4%

2,2399;

B: vegyes
A:vegyes zoldtakarmany +
zoldtakarmany mulcs

POXC = TOC-POXC

0,0923;

2,2049;
95%

POXC = TOC-POXC

0,1072;
5%

C: borsé + mulcs

14. dbra POXC a TOC értékéhez viszonyitva 2024.07.04.-i mintavételi id6pontban

A 14.3braa TOC és a POXC ardnyat mutatja egymashoz viszonyitva. Itt azt tudjuk megallapitani,

hogy a C borso termesztés és mulcsként meghagydsa esetén némileg tobb lesz az aktiv szén
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mennyisége 5% a teljes szerves szénkészletben, mig a tobbi kezelésnél ez 4% volt. Ezek az

értékek magas agyagtartalmu talajokra jellemzdéek inkdbb (Culman, et al., 2012).

5.3. Amino-Nitrogén

I. humusz zéna [I. humusz zéna
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15. dbra I-IV humusz zondk TOC értékei A: vegyes zéldtakarmadny, B: vegyes zéldtakarmdny + mulcs, illetve C:
borsé + mulcs esetében

A 15. abra szintén az egyes humusz zénakban mutatja be, de az amino-nitrogén id&beli
valtozdsat az egyes kezelések hatdsara. Itt az évszakokbdl adédd hullamzast kevésbé lehet
nyomon kovetni, mert kevesebb mintavételi id6pontbdl alinak rendelkezésre mért értékek. Az
lathatd, hogy C borsé termesztése és mulcsként meghagyasa révén kis mértékben tébb az
amino-N mennyisége. A Ill. humusz zéndban nem teljesen igaz ez az dllitas, azonban az utolsé
2024. Gszi mérések joval kevesebb mintabdl alltak ossze, igy feltételezhetd, hogy ott ebbdl

addddan nem pontos eredményt kaptunk.
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Az egyes kezelések hatdsa szintén megfigyelheté a 16. abran is a kontroll teriletek
eredményeivel egyltt. Ebbél kiolvashatd, hogy a C borsd kezelés mellett még a B, amikor
vegyes zOldtakarmanyt termesztettek és mulcsként meghagytdk szintén jobb eredményre

vezet az amino-N tekintetében a kontroll tertiletekhez képest.
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16. abra Kiilénb6z6 kezelések esetén Amino-N dtlag és szords

5.4. Amino-N és POXC viszonyai

210,0
°
)
200,0 ®
E‘o [ )
0
Eo 190,0 o L4
= 180,0 °
T )
S ) )
<
160,0 e
150,0
650 750 850 950 1050 1150
POXC [mg/kg]
® A: vegyes zoldtakarmany @ B: vegyes zoldtakarmany + mulcs
® C: bors6 + mulcs ©® Kontroll 1.
® Kontroll 2.

17. dbra Amino-N dtlagok POXC dtlagok fiiggvényében
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A 17. dbra az amino-N értékek atlagait abrazolja a POXC atlagok fliggvényében az egyes
mintavételezési iddpillanatokban kezelésenként. Ebb&l a megjelenitésbél egy egyenes
aranyossag figyelhet6 meg a kett6 kozt, tovabb tendencia abban, hogy melyik kezelés hol
talalhatd. A kontroll teriiletek esetében kevesebb a POXC és az amino-N értéke is. Amikor
vegyes zoldtakarmanyt termesztettek az A kezelésnél az amino-N és POXC értékek is kozepes
nagysaguak voltak. Azonban, ha mar mulcsként otthagytak a takarmanyt az értékek magasabb
helyet foglalnak el a tendencidra illeszthet6 gorbén. A legmagasabb POXC és amino-N

értékeket akkor kaptuk, ha C borsét termesztettek és ezt mulcsként meghagytdk a terileten.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A talajtani heterogenitast figyelembe véve néhany alapkovetkeztetés levonhaté az elvégzett
POXC és amino-nitrogén vizsgdlatok eredményeibdl. Ezek alapjan a mind a vegyes
z6ldtakarmany, mind a borsé termesztése majd mulcsként a terlileten hagyasa javitja a vizsgalt
mutatdkat. Utdbbi kezelés kisebb mértékben magasabb szamokat produkalt és a TOC mérések
eredményeit tekintve itt nagyobb 5% a POXC aranya a TOC-hoz képest, mig a vegyes
z6ldtakarmanynal csak 4%. Annak megitélésére, hogy ezek megfelel6en nagy javulasnak
szamitanak-e még tobb tényez6t figyelembe kell venni. Szignifikdns kilonbségek az
alacsonyabb humuszkategoridju zdénakban realizdlhatéak, azonban kérdés ezeknek a
terlleteknek az aranya a teljes tdbldban. Tovdbba az egyes teriileteken folytatott
mezdgazdasagi gyakorlat Gtemezésérdl nincsenek informacidink, igy ezek az ismeretek még

szintén modosithatnak a szdmok értelmezésén.

A pontosabb kovetkeztetésekhez még ujabb vizsgdlatok is nydjthatnanak segitségek. Ennek
oka, hogy a POXC vizsgdlat bizonyos kutatds szerint nem csak a kdnnyen hozzaférhet6 labilis
frakciokat méri, hanem példaul a lignint is, ami a stabil készletbe sorolandé (Woodings &
Margenot, 2023). A talaj minGség és termékenység vizsgdlatakor hasznos indikator lehet még
egyes elemzések szerint a vizoldhaté szerves szén mennyiségének meghatarozdsa (Banko, et
al., 2021). A vizoldhatd szerves szén mellett a mikrobioldgiai paraméterek is hasznos
informacidkat hordozhatnak. Ezeknek a mérésével is koran detektalhatéak az egyes
valtozdsoknak a hatdsai, mivel a mikrobak gyorsan reagalnak a kilénbo6z6 gazdalkodasbeli

modositasokra (Gangwar, et al., 2019).

A takarénovények alkalmazasan kivil mds moddszerek is vannak a szerves szénkészlet
novelésére. Magas humusztartalmu erGsen agyagos talajok esetében fontos a szerves anyagok
utanpotlasa, ugyanakkor inkabb a meglévé készletek megbrzésére kell a hangsulyt fektetni.
Egyik opcié az aggregatumok védelme azdltal, hogy a talajbolygatast csokkentjik, példaul
forgatds nélkiili m(velés alkalmazasaval. llyen talajok esetében j6 megoldas lehet a szénbevitel
stabil formaban érett komposzt segitségével vagy biochar altal, amivel még a talaj viz és
levegGgazdalkoddsa is javithatd (Xiao, et al., 2024). Harmadik lehetséges mdd hogyha a
biomassza novelésen belil a gyokértomeg novelésére fokuszdlunk még inkdbb. Mélyen

gyokerez6 takarénovények révén a talaj mélyebb rétegeibe is lehet szerves anyagot juttatni,
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lazitani a talajt forgatds nélkil, tovabba a rizodepozicio jotékony hatdsai alsdbb talajszinteken

is realizalédni tudnak (Patra, et al., 2024).

A szerves szén mennyiségi novelésén tul a nitrogénre is lehet egyéb mddokon nagyobb
hangsulyt fektetni. Az egyik kézenfekv6é megoldas a pillangds névények nagyobb mértékd
alkalmazdsa. A borsd termesztés eredményeinél is latszott ennek pozitiv hatdsa az amino-
nitrogénre, ezt lehet még fokozni, akar pillangds f6névény, masodvetés vagy takarénovény
termesztésével. A pillangdsok mellett a talaj pH-jat is érdemes megvizsgalni. Tobb kutatas is
foglalkozik (Mitsuta, et al., 2025) a meszezés és ezaltal a pH novelésének pozitiv hatasaival. A
nitrifikdcidban résztvevé mikrobak ugyanis semleges vagy enyhén ligos pH esetén stabilabban

vannak jelen, szdmuk kevésbé ingadozik példaul évszakvaltasok hatasara.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy napjainkban egyre inkdbb elGtérbe keril§ természeti eréforrds, a
termdtalaj, védelmének, javitasanak egy lehetséges megvaldsitasat vizsgaltam. Erre a témara
még inkabb nagyobb hangsulyt kell fektetnie a tarsadalomnak, mert az élelmiszer-el6allitasa
és a klimavaltozas révén egy mindenkit érint6 problémardl van szé akkor, amikor a talajaink

meglrzésérdl beszélink.

Munkdam sordn a szervesanyag-novelés egyik modszerének a zoldtrdgyazasnak a hatasat
vizsgaltam egy 2 éven at tartd kisérletsorozat segitségével. Két kisérleti tablardl, plusz két
kontroll tablarél szarmazé erésen agyagos talajmintakon vizsgdltuk a POXC, TOC és az amino-
nitrogén mennyiségét. Az elvégzett laboratériumi vizsgalatok egy részében én is részt vettem,
igy egy mintasorozat POXC és TOC mérésében segédkeztem. Az egyik tadblan vegyes
zoldtakarmanyt termesztettek, melyet a terillet egy részérdl kaszalds utan elszallitottak, a
masik részen viszont kaszadldas utan mulcsként alkalmaztak. A masik tablan borsot
termesztettek, melyet kaszalds utdn szintén mulcsként a terlleten hagytak. A vizsgdlati

terlletet a humusztartalmuk alapjan zénakra osztottak, igy ezek hatasat is lehet vizsgalni.

Az eredmények alapjan lathatd egyrészt, hogy a kezdeti humusztartalom nagy befolydssal volt
a kiilonb6z6 termesztési gyakorlatok hatdsait is tartalmazé mutatdkra és azok tendencidira.
Alacsonyabb humusztartalomnal nagyobb kiilénbségek adddtak az egyes eljarasok kozott. Az
amino-nitrogén és a POXC értékeket tekintve szinte minden esetben a borsé termesztése és
mulcsként alkalmazdsa vezetett a legmagasabb szamértékekhez, ugyanakkor a vegyes
zo6ldtakarmany termesztése és mulcsként alkalmazasa szintén kedvezd hatasunak bizonyult. A
TOC és POXC aranyanak elemzésekor a borsénal volt magasabb a POXC aranya, ugyanakkor itt
egy mintavételi id6ponthoz tartozé értékeink voltak, igy a tendenciat itt nem tudtam elemezni.
Az eredmények megitélésekor fontos azt figyelembe venni, hogy bizonyos adatok példaul
termesztési informaciok, az egyes zénak pontos nagysdga még tudjak mddositani a hatdsossag
mértékét.

A vizsgdlt agyagos talaj esetében a szervesanyag-novelés helyett a megbrzésére érdemes még
jobban figyelni. Ebben segithet a nitrogén esetében a meszezés vagy még tobb pillangds
termesztése. A szenet tekintve pedig a talajbolygatas csdkkentése, érett komposzt alkalmazasa

vagy a gyokrétomeg novelése a talaj mélyebb rétegeiben lehet hasznos megoldas. A megfelel6
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eljaras kivdlasztasaban a gazdasagi szempontok mellett pedig egyéb talajtulajdonsagok
mérése, mint vizoldhatd szerves szén vagy a mikrobialis biomassza széntartalma tovabbi

segitséget nyujthatnak.
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