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1. BEVEZETES

A szén (C) korforgalmanak egyensulyéat a F6ldon az dceanok, az atmoszféra és a szarazfoldi
okoszisztémak kozotti kolesonhatdsok szabalyozzak. A légkor széntartalma koriilbeliil 280 ppm
volt az ipari forradalmat megel6zden; értéke 2000-re 370 ppm koncentraciot ért el (Lal, 2001). Az
elmult 150 év alatt a 1égkor széntartalma az {iveghazhatast okoz6 gazok - szén-dioxid (CO,) és
gazoknak - kiilondsen a szén-dioxidnak - a nagyobb légkori koncentracidja foként a fosszilis
energiahordozok nagymértékli égetésének, az erddirtdsnak, erddtiizeknek és kisebb mértékben a
foldmiivelésnek koszonhetd. A szén-dioxid, a metdn és a dinitrogén-oxid (N,O) légkdri
koncentracioja szoros 0sszefiiggésben all a globalis klimavaltozassal. A nitrogén-oxidok és a metan
alacsonyabb koncentracidban vannak jelen az atmoszférdban mint a szén-dioxid, de az infravords
sugarzasnak abban a tartomédnydban abszorbealjak a hét, ahol a CO, nem, és évtizedekkel tovabb
maradnak a 1égkorben (CASMGS, 2002).

Az liveghazhatasu gazok légkori novekedése és a globalis klimavaltozas altal okozott
problémakkal mind a vilag fejlett ipari, mind fejlédd orszagai szembesiilnek. Az éghajlatvaltozas
hazai veszélyeivel és az liveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésével, valamint a hazdnkban
egyre gyakoribba valo szélsdséges vizhaztartasi helyzetek talajokra gyakorolt lehetséges hatasaival,
a talajszerkezet leromléasaval és a szervesanyag-készlet csokkenésével tobbek kozott Bartalos et al.
(1995), Németh et al. (1998, 2002), Faragd ¢és Kerényi (2003), Farago et al. (2004), Varallyay
(2004), illetve a Valtozas—Hatas-Valasz Program (VAHAVA, 2006) foglalkoztak és hivtak fel a
figyelmet a negativ kovetkezmények megel6zésének fontossagara.

A légkori szén-dioxid szint csokkentésének szamos moddja lehetséges. Tobbek kozott
kevesebb energia felhasznalasa és a nem szén-alaptl energiaforrasok, mint példaul a nap, sz€l, viz és
nukledris energia haszndlata. A légkori szén-dioxid koncentracid csokkentésének masik moddja a
szén megkotése a 1égkorbol. A szénmegkotés a szén hosszutavu raktarozasat jelenti az dcednokban,
a talajban, a novényzetben (foként erdokben) és a geoldgiai képzédményekben (Sparks, 2003). A
talajban raktarozott szén mennyisége kozel hiromszorosa a talajfelszin feletti biomassza és
koriilbeliil kétszerese az atmoszféra széntartalmanak (Eswaran et al., 1993).

A foldhasznalat, a talajmiivelés és ndvénytermesztés jelentds hatast gyakorol a talaj szerves
szén készletére és szénmegkotésére (Sparks, 2003), hiszen a talajok az iiveghazhatdsu gazokat

elnyelhetik (adszorbedljak) vagy kibocsathatjak (emittaljak) a talajhasznalattol fiiggden. Egyes



kutatok becslései szerint a talaj a fosszilis tlizeldanyagok égetésébdl szarmazo megndvekedett szén-
dioxid mennyiség 10 %-at el tudnd nyelni talajkimélé miivelési rendszerek alkalmazasa esetén
szant6foldi miivelés. MezOgazdasagi miivelés alatt 4llo talajaink N,O kibocsatasat példaul
csokkenteni lehetne a nitrogén miitragyak koriiltekintébb hasznalataval, megfelelé fedondvények és
mivelés kivalasztasaval (Venterea et al., 2005).

A megnovekedett szén-dioxid koncentracié miatti aggalyok szamos olyan kutatasi projektet
eredményeztek szerte a vildgon, melyek a talaj szén megkotését vizsgaljadk. A hagyomdnyos
miivelést gyakran a szerves széntartalomban bekdvetkezd veszteség kiséri, mig kevésbé intenziv
mivelési rendszerek (példaul miivelés nélkiili direktvetés) alkalmazasakor a talaj szenet kdthet meg.
A legtobb szén megkdtést vizsgald tanulmany a szantott réteget vizsgalta €s nem szdmolt a mélyebb
rétegekben esetleg végbemend valtozasokkal (West és Post, 2002).

A talaj szén megkotését vizsgald tanulmanyok tobbsége az utobbi években a globalis
klimavaltozashoz kapcsolddott, azonban a talajmiivelés okozta valtozdsok megértése tobb
szempontbol is fontos. A fenntarthatd mezdgazdasagi termelésben a talaj szervesanyag
mindségének és mennyiségének megdrzése kulcsfontossagl, hiszen a szervesanyag tartalom 0jboli

ndvelése hosszu és bonyolult folyamat.

Mindezek alapjan célkitlizéseim a kovetkezdk voltak:

* meghatdrozni a hagyomanyos miivelés (szantas), csokkentett miivelési rendszer
(nehézkultivatorozas), miivelési és vetési mod valtds valamint talajkiméld miivelés (miivelés
nélkiili direktvetés) hatasat a talaj szerves szén €s 0sszes nitrogén tartalmara és mélységbeli

eloszlasara kukorica monokultiraban és szoja-kukorica vetésvaltasban 1 m mélységig,

* vizsgalni a kiilonbozd talajmiivelési rendszerek és a vetésvaltds hatasat egyes talajfizikai
tulajdonsdgokra (térfogattomeg, aggregatumstabilitas és viztarto-képesség), melyeket a talaj

szervesanyag tartalma befolyasol,

e vizsgalni a kiilonbozd talajmiivelési rendszerek és a vetésvaltds hatasat a talaj

tapanyagellatottsagara és a talaj pH-ra,

* meghatdrozni hasonlosdgokat és kiilonbségeket a kiilonbozd talajmiivelési rendszereket €s
novényi sorrendet reprezentald kevert talajmintakbol kivont huminsav és fulvosav frakcidok

elemi és molekularis 0sszetételében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A talaj szervesanyaga és hatasa a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaira

Becslések szerint az 6ceanok 38000 Pg (petagram = 1 x 10" g = 1 billi6 tonna), a geologiai
képzédmények 5000 Pg, az atmoszféra 750 Pg és az éldlények (pl. novények) 560 Pg szenet
tartalmaznak. A talaj szerves szén tartalmat — ami foként szervesanyag formdjaban van jelen a
talajban — tobben, példaul Bohn (1976) is megbecsiilték. Batjes (1996) és Lal (2001) mennyiségét 1
m mélységig 1500 Pg-ra becsiilték. A 1égkor széntartalma a geologiai tartalékok rovasara ndvekszik
a fosszilis tlizeldanyagok kibocsatasa révén, a ndvényzetben tarolt szén rovasdra az erddirtasok €s
erddtlizek révén, valamint a talaj rovasara a miivelés és mas emberi beavatkozdsok révén (Batjes,
1996; Lal, 2001). A talajban tarolt szervetlen szén mennyisége koriilbeliil 700 Pg CO;* és a szaraz,
félszaraz teriiletek felszin alatti szintjeiban van fontos szerepe (Batjes, 1996). A szervetlen szén
elsédleges (litogén) és masodlagos (pedogén) karbonatokbol szarmazik, melyek koziil az utdbbi a
fontosabb a szénmegkotés szempontjabol. A masodlagos karbonétok ugy képzddnek, hogy a H,COs
a talajszelvény felsd szintjeiben kémiai reakcidba 1ép Ca*" és/vagy Mg®" ionokkal a talajoldatban,
majd a lefelé iranyuld nedvességmozgéssal az alsé szintekbe mosodik €s kicsapodik. E folyamat
révén mintegy 0,25 - 1 t/ha szén k6tddik meg évente (Wilding, 1999).

A talajban tarolt 6sszes nitrogén (N) mennyiségét 1 m mélységig 133-140 Pg —ra becsiilik.
Osszehasonlitasképpen, mintegy 10 Pg N tarozodik a ndvényi biomasszaban és koriilbeliil 2 Pg N a
mikrobialis biomasszaban (Batjes, 1996).

A talaj szervesanyagahoz (SZA) tartozik a talajban megtalalhat6 sszes szerves alkotorész,
kivéve a még le nem bomlott névényi és allati szovetet és az €16 talajfaunat (mikrobak és magasabb
rendli szervezetek). A talajok szervesanyag tartalma nagyon valtozo6. Losz teriiletek talajai akar 5-
6%, a homokos szovetli talajok altalaban kevesebb, mint 1% szervesanyagot tartalmaznak (Szabo,
1986; Stevenson, 1994). A talaj nitrogén tartalma a szervesanyag tartalommal jellemzden
parhuzamosan alakul, gyakran a szén tartalom 10 %-a korili érték. Az dsvanyi talajok fels6
szintjeinek nitrogén tartalma altalaban 0,02-0,5% kozo6tt van, a miivelt talajok esetében ez az érték
0,15% koriili (Brady és Weil, 2002; Németh, 1996).

A talaj szervesanyaga humusz és nem humuszanyagokbdl all. A nem humuszanyagok kozé
soroljuk a meghatarozott szerkezettel rendelkezd szervesanyagokat, mint példaul a

poliszacharidokat, fehérjéket és egyszerlibb felépitésii anyagokat (cukrok, aminosavak) (Szabo,
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1986; McCarty et al., 1998). A humuszanyagok biogén eredetli, komplex, heterogén szerves
makromolekulakbol masodlagos szintézis soran keletkeznek, szinlik a sargatol feketéig valtozik.
Nem rendelkeznek meghatarozott kémiai szerkezettel, kolloid természetiiek és gyengén savas
karaktertiek. A talajban a humuszanyagok altaldban szerves-asvanyi komplexeket alkotnak, igy
jobban ellenallnak a lebomlésnak (Stevenson, 1994).

Mez6gazdasagi szempontbdl a szervesanyag két f6 formajat kiilonboztetjiikk meg: az aktiv
(labilis) és a stabil frakciot. Az aktiv frakcidhoz tartozik a konnyl frakcid, amely az elhalt ndvényi
¢és allati szovetek részleges lebomldsdnak a terméke és nagy slirliségli folyadékbol feliiluszoként
elvalaszthatd; valamint ide tartoznak a nem humuszanyagok, melyek nem ko6tddnek a talaj asvanyi
részéhez. Az aktiv rész szolgaltatja a tapanyagokat (nitrogén, foszfor, kén) a ndvények
novekedéséhez. A stabil frakcid6 humifikdlodott anyagokbdl all és a talaj tapanyagtartalékait
szolgéltatja, igy fontos a talaj tulajdonsidgainak és hosszutavu szervesanyag mérlegének a
fenntartdsaban is (Stevenson, 1994).

A C/N arany fontos mutat6, mely jol jelzi a szervesanyag mindségét és lebomlottsaganak
fokat (Batjes, 1996). Ertéke akkor a legnagyobb, ha a talajba évente juttatott szervesanyag kevés
nitrogént tartalmaz (nagy arany). Erddtalajok A szintjének C/N aranya koriilbeliil 20:1, mig flives
vegetacio alatt kialakult talajok esetében ez az arany mintegy 12:1 a fiifélék kisebb C/N aranya
miatt (Brady és Weil, 2002).

A talaj szervesanyaganak jelentds hatdsa van a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaira
(Németh, 1996). Ezek koziil a térfogattomegre, az aggregatumstabilitasra és a viztarto-képességre

gyakorolt hatasat jellemzem roviden a kovetkezd alfejezetekben.

2.1.1. Térfogattomeg

A térfogattomeg fontos talajfizikai tulajdonsag, melynek értéke fiigg a talaj szervesanyag
tartalmatol. A térfogattomeg a talaj szaraz tomegének és bolygatatlan térfogatanak (a talaj térfogata
¢és a porustér) hanyadosa (Blake és Hartge, 1986). Pontos meghatdrozasa nagyon fontos ahhoz, hogy
a szazalékban kifejezett szerves szén tartalmat at tudjuk szdmolni egységnyi térfogatban 1évo
szerves szén mennyiségre. Davidson et al. (1967) kimutatta, hogy a térfogattomeg forditottan
aranyos a talaj szervesanyag tartalmaval. A szervesanyag tartalom novekedésével tobb aggregatum
alakul ki, igy a porozitas nd, a térfogattomeg pedig csokken. A talajmiivelés hatasaival foglalkozé
tanulmanyaban Lal et al. (1994) azt allapitotta meg, hogy miivelés nélkiili direktvetés esetében a
térfogattomeg csokken. Gantzer és Blake (1978), Ratonyi et al. (2003) és Laszl6 és Gyuricza (2004)
azonban azt allapitottak meg, hogy a térfogattomeg miivelés nélkiili direktvetés esetén a felszin

kozelében szignifikdnsan nagyobb a szantissal 0sszehasonlitva, bar a tobb éves muvelés nélkiili



periodus ellenére sem ¢éri el a feltalaj tomorodottsége azt a fokot, amely megkérddjelezhetné a
direktvetéses termesztés technoldgiai alkalmazhatdsagat (Ratonyi et al.,, 2003). Voorhees et al.
(1978) szerint a nagyobb térfogattomeg annak a kovetkezménye, hogy amikor a talajt nem muvelik,
idével tomodottebbé valik a leiilepedés kovetkeztében. Az évente ismétlddé fagyas és olvadas,
valamint a talajlakd él6lények lazité hatdsa nem elég a térfogattdomeg ndvekedésének
kompenzalasara. Egyéb tényezdk, példaul a nehéz talajmiiveld gépek okozta tomorddés is
befolyéasolja a térfogattomeget (Kladivko és Larney, 1989). Mas kutatok azonban nem talaltak
kiilonbséget a térfogattomegben a felszinhez kozel (Hill és Cruse, 1985). Ezek az ellentétes
kovetkeztetések abbol adodhatnak, hogy nem ugyanazt a mélységet mintaztdk meg a kiilonb6zd
tanulmanyokban, a direktvetéses miivelés idOtartama eltérd volt, vagy a mintakat a legfelsd szintbol

szedték, igy a talajanyag keveredett a felszini szerves maradvanyokkal.

2.1.2. Aggregatumstabilitas

Az aggregitumstabilitds szoros kapcsolatban van a szervesanyag tartalommal. Az
aggregatumok olyan talajalkotok, melyek az d4svanyi alkotérészek szerves és szervetlen
ragasztoanyagokkal torténd Osszatapaddsa soran keletkeznek (DiGleria et al., 1957; Bronick és Lal,
2005). Elészor a mikroaggregatumok alakulnak ki (< 250 um), melyek makroaggregatumokat (>
250 um) hoznak Iétre (Tisdall ¢és Oades, 1982). Az aggregatumok szétiszapolddassal és a viz
diszperziv hatasaval szembeni ellenallasa (aggregdtum stabilitds) fontos szerepet jatszik a talaj
porézus szerkezetének fenntartdsdban. A ndvények novekedéséhez sziikséges jO szerkezet a vizallo
aggregatumok jelenlétének fliggvénye. Mivel a szerves maradvanyok a felszinen halmozodnak fel,
az aggregatumok kialakuldsa a talaj fels0 szintjeiben erdteljesebb. Rendszeres talajmiivelés
kovetkeztében az aggregatumok ki vannak téve a gyors nedvesedés €s az esOcseppek rombold
hatdsara bekovetkezd fizikai szétesésnek valamint a talajmiiveld eszkozok nyird hatdsanak.
Mindezek eredménye, hogy az addig védett szervesanyag hozzaférhetové valik a
mikroorganizmusok szamdara, nagyobb része oxidalodik és ezaltal novekszik a szervesanyag
mennyiségében bekovetkezd veszteség (Waters és Oades, 1991). A szervesanyag tartalom
csokkenése rendszerint egyiitt jar a vizalld aggregatumok szdmanak csokkenésével (Tisdall és
Oades, 1982; Chaney és Swift, 1984).

Tisdall és Oades (1982) a szerves ragasztd6 anyagokat harom csoportba sorolta a
szervesanyag kora és lebomlottsdga alapjan: atmeneti, id6leges €s allando.

Amikor a szervesanyag tartalom a miivelés kovetkeztében csokken, a tapanyagok elsddleges
forrasai a makroaggregatumok, hiszen a makroaggregatumokban 1év0 szervesanyag labilisabb,

kevésbé atalakult és gyorsabban mineralizdlhatdo, mint a mikroaggregatumokban 1évd. A



makroaggregatumok stabilitasat fOleg az 4atmeneti és iddleges ragasztdanyagok és ezek
lebomlasanak mértéke hatdrozza meg, melyet a mezdgazdasagi miivelés befolyasol. Az atmeneti
ragasztoanyagok legfontosabb csoportja a poliszacharidok, beleértve azokat a mikrobak altal
termelt poliszacharidokat is, melyek kiilonboz0 szervesanyagok talajba juttatdsdt kovetden
képzddnek, valamint a gyokerek ¢és a gyokérzona mikrobidlis kozossége altal eldallitott
poliszacharidokat. A poliszacharidok a nagy, atmenetileg stabil aggregdtumokat ragasztjak ossze és
képzddésiik valamint lebomlasuk is gyors. Az id6leges ragasztd anyagok, mint példaul a gydkerek
és gombafonalak a fiatalabb makroaggregdtumok képzddésében jatszanak szerepet és a
talajmiivelés fliggvényei. Az allando ragasztd anyagok — a lebomlott, aroméas humuszanyagok
amorf vassal, aluminiummal és aluminiumszilikatokkal alkotott szerves-asvanyi komplexei — nagy
mennyiségben taldlhatok a talajban és domindns szerepet jatszanak a mikroaggregatum stabilitas

kialakitasaban (Tisdall és Oades, 1982).

2.1.3. Viztarto-képesség

A talaj vizkapacitdsa (viztarto-képessége) nagyban fligg a talaj fizikai féleségétdl,
szerkezetétdl és szervesanyag tartalmatol (Varallyay, 2003). A szervesanyag jelentOs viztarto-
képességgel rendelkezik. Kozvetlen hatdsa van hidrofil természete miatt és indirekt hatasa, mivel
befolyésolja a talaj szerkezetét (Klute, 1986).

A vizkapacitas 50 vizoszlop-cm-ben kifejezett szivoeronél mért értékének (pF 1,7)
segitségével szamoljuk ki a levegdvel telt porusok szazalékos értékét, amelynek alapjan
megbecsiiljiik a nagy pérusok mennyiségét olyan talajok esetében, amelyek gyakran nedvesek és
tavaszi heves esOzések utan levegdzottségi problémaik lehetnek. Ez az érték gyakran azon porusok
index-szerll jellemzésére szolgal, melyekbdl a viz elég gyorsan eltdvozik ahhoz, hogy megfeleld
levegOzottséget biztositsanak a talaj vizzel telitddése utan (Klute, 1986; Stefanovits et al., 1999). Az
1/3 bar kotéerd értéknél (pF 2,5) mért vizkapacitas érték a kozepes és finom textiraju talajok
szabadfoldi vizkapacitas értékének indexe, bar a 100 vizoszlop-cm-ben kifejezett szivoeronél mért
vizkapacitas (pF 2) jobban jellemzi azon talajok szabadfoldi vizkapacitasast, ahol tavasszal
hosszabb ideig magas a talajvizszint (Kladivko, személyes kozlés). A 15 bar matrix potencialnal
mért vizkapacitas (pF 4,2) a hervadaspontot jelzi (Varallyay, 2003; Warrick, 2002). Korsunskaya
(1995) szerint a muivelés hatdsa a pF-gorbére a pF 0 — pF 2,5 szivoerdtartomanyban mutathat6 ki.

A talajmiivelés viztarto-képességre gyakorolt hatasat sok kutatd vizsgalta mind hazankban
(Gyuricza et al., 1998; Gyuricza et al., 1999; Ratonyi et al., 2003; Birkas ¢s Gyuricza, 2004; Farkas
et al., 2004), mind kiilfoldon (Kovar et al., 1992; Dorado et al., 2003). Gyuricza et al. (1999) egy

ausztriai mivelési kisérlet talajat vizsgalva azt allapitottdk meg, hogy direktvetésben a 0-10 cm-es
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talajrétegben 3,5-5,6 %-kal nagyobb volt a nedvességtartalom a hagyomanyos miiveléshez
(szantashoz) képest. Ratonyi et al. (2003) a Debreceni Agrartudoméanyi Egyetem kisérletében,
Csardaszalldson jutott hasonldé eredményre, miszerint a hagyomdnyos technoldgia (szantas)
alkalmazasa esetében mérték a legalacsonyabb, és direktvetésben a legnagyobb talajnedvesség
értéket. Eredményeik egyértelmiien igazoltdk a forgatas nélkiili csokkentett menetszamu
talajmiivelés nedvességmeg6rz hatasat, a hagyomanyos ekére alapozott miiveléssel szemben.

A talajban tarolt tobblet nedvesség elénye szaraz évjaratokban jelenik meg igazan, mivel a
termesztett ndvény szamadra tobb felvehetd viz all rendelkezésre a fejléddés szempontjabdl kritikus
idészakban. A nedvesebb talajallapot emellett kedvez a nagyobb biologiai aktivitdsnak, amely
tobbek kozott segiti a vizallo, jobb aggregatumstabilitassal rendelkezd talajszerkezet kialakulasat

(Ratonyi et al., 2003).

2.2. A humuszanyagok molekularis osszetételének jellemzése

A talaj szervesanyaganak szétvélasztisa a lebomlds gyorsasagaban tapasztalt kiilonbségek
alapjdn kis mennyiségli aktiv frakciot eredményez, amely viszonylag gyorsan lebomlik ¢és
ismereteink szerint érzékeny a kornyezeti €s a mezdgazdasidgi miivelés okozta valtozasokra;
valamint egy¢b ellendllobb frakcidkat (pl. humusz) (Stevenson, 1994; Wander és Traina, 1996). A
humuszanyagok a talaj fontos komponensei, hiszen sok stabil formaban 1évd szenet tartalmaznak,
igy részt vesznek a szén ciklus és a tdpanyagok (nitrogén, foszfor és kén) felszabaduldsdnak
szabalyozasaban. Tovabba, ndvelik a kationcsere kapacitast, viztartd képességet és javitjak a talaj
szerkezetét (Stevenson, 1994). A talaj humuszanyagai nagyrészt oldhatatlanok és hosszu ideig
fennmaradhatnak a talajban miel6tt lebomlanak viszonylag lassti kémiai és biologiai oxidativ
lebomlési folyamatokban (Swift, 1996). A humuszanyagok mennyisége és mindsége a talajtipustol
és szamos ¢lettelen tényezo6tdl (példaul a csapadéktol, homérséklettdl és talaj pH-tol) fiiggben
valtozik (Skjemstad et al., 1998); valamint kiilonb6z6 foldhasznalati rendszerek is befolyasoljak a
talaj humuszanyagainak tulajdonséagait (Condron és Newman, 1998; Madari, 1998) a humifikéciora
gyakorolt hatdsuknak kdszonhetden (Gonzalez et al., 2003).

A humuszanyagok Parsons (1988) szerint a természetben eléforduld biogén és heterogén
szervesanyagok, amelyeket hagyoméanyosan huminsav (HS), fulvosav (FS) és humin frakciora lehet
szétvalasztani. Tobbféle anyaggal (viz, vizes sé oldatok, lugos oldatok és szerves oldoszerek)
probaltak kivonni a szervesanyagokat, de a leginkdbb hasznalt modszer, amit a Nemzetkozi
Humuszanyag Tarsasag (International Humic Substances Society) is ajanl, a lagos kozegben vald

kivonas (Stevenson, 1994).
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A humin frakci6é nem oldhat6 vizes olddszerekben semmilyen pH értéken. A humuszanyagok
lugos kivonasa utdn a humin frakcié az asvanyi részhez kapcsolodva marad. A huminsav az a
frakcid, amely a ligos kémbhatasti vizes oldatbdl a pH 1-re valo bedllitasa utan kicsapodik. A
fulvosav pedig oldatban marad mind savas, mind lagos pH esetén (Aiken et al., 1985). A

humuszanyagok kivonasanak és szétvalasztasanak folyamatat az 1. dbra mutatja be.

Tallaj
kivonas luggal (NaOH)
I

oldodik nem oldodik
kezelés savval (HCI) humin
nem csapodik ki kicsapodik
fulvosav huminsav

1. dbra A humuszanyagok kivonasdnak ¢és szétvalasztasanak folyamata (Stevenson, 1994)

Ezek a frakciok kémiailag nem homogének, de tulajdonsagaik bizonyos trendet kovetnek. A
fulvosavtol a huminsavon keresztiil a humin felé haladva, a szin intenzitasa, a polimerizaltsag foka,
a molekulatomeg és molekulanagysag €és a szén koncentracidé nd, mig az oxigén koncentracio, a
kicserélodési kapacitds és az oldhatésag foka csokken. A huminsavak és fulvosavak kozotti 6
kiilonbségek azzal magyarazhatok, hogy kiilonb6z6 ezeknek az anyagoknak a molekulatomege, a
funkcids csoportok szama ¢€s a polimerizaltsag mértéke. A fulvosavak tobb savas karakterti funkcios
csoportot tartalmaznak (féleg COOH), ezaltal 0Osszaciditasuk jelentésen nagyobb, mint a
huminsavaké. Mig az oxigén a fulvosavakban féleg az ismert funkcios csoportokban taladlhato
(COOH, OH, C=0), az oxigén nagy része a huminsavakban valdsziniileg az aromas mag szerkezeti
eleme (Stevenson, 1994).

A humuszanyagok aromas vegyiileteket (pl. kinon) tartalmaznak, ezek alkotjdk a
humuszanyagok magjat. A humuszanyagok reaktiv komponensei a funkciés csoportok, melyek a
molekula felszinén az aromds és alifds részekhez kapcsolodva taladlhatok. A huminsavak

feltételezett szerkezete a 2. dbran lathato.
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HC =0

|
(Htl}OH),; (sugar)

COCH
Q .
Q ﬁ

(|3—O (peptide)
MH

CoaH

2. aébra Huminsavak feltételezett szerkezete (Stevenson, 1994)

A legfontosabb funkcids csoportok a karboxil (COOH) csoport vagy karboxilat (COO") gyokdk és a
fenolos —OH csoportok. Ezek a funkcids csoportok savas karakteriiek és ezek szolgaltatjak a
humuszanyagok nettdé negativ feliileti toltését, amely sok talajbeli funkcidjukért felelés. Egyéb
funkcioés csoportjaik az alkohol (R-CH,OH), amino (NH,), amin (R-CH,-NH>), amid (R-CO-NH,),
aldehid (R-CHO), enol (R-CH=CH-OH), keton (R-CO-R’), ketosav (R-CO-COOH), imin (R-
CHNH) ¢és imino (=NH) csoportok. A kisebb méretli fulvosavak specifikus feliilete nagyobb, igy
tobb savas karakteri funkcios csoporttal rendelkeznek. A funkcios csoportokat és derivaltjaikat
viszonylag jol lehet vizsgéalni infravords spektroszkopiaval (MacCarthy és Rice, 1985). A

fulvosavak feltételezett szerkezete a 3. abran lathato.

OH  COOH ?HEGH
HOOC Chi; CH CHs
SO0n
o CH,—CO0H
HOOC CH, _CHOH
COOH OH CHz—'lill COOH
0

3. abra Fulvosavak feltételezett szerkezete (Stevenson, 1994)

Sok kutatod vizsgalta a mezdgazdasagi miivelés humuszanyagokra gyakorolt hatasat. Muvelt
talajokban a szervesanyag reaktivitdsanak novekedésérdl szamoltak be, amire abbol kovetkeztettek,
hogy a mivelt talajokban a huminsavak 6sszaciditdsa magasabb volt, mint direktvetéses talajokban
(Stearman et al., 1989). A miivelés altalaban noveli a kisebb molekulasulyu és reaktivabb frakciok
(pl. fulvosavak) mineralizacidjanak sebességét, ami a stabil huminsavak relativ felhalmozodasahoz
vezet (Machado és Gerzabek, 1993). Arshad et al. szerint (1990) a direktvetéses talaj ill. a
direktvetéses talaj szénben gazdag frakcidja tobb szénhidratot, aminosavat, alifis szenet és

kevesebb aromas szenet tartalmazott. Capriel et al. (1990) és Capriel (1997) egy 1953-ban elkezdett
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hosszutavu kisérletet vizsgalva azt allapitottdk meg, hogy a mezdgazdasagi miivelés egyértelmiien
befolyasolja a hidrofob alifas C-H egységek mennyiségét. Ugy talaltdk, hogy hagyomanyos
miiveléskor csokken a szervesanyag hidrofob karaktere (a szervesanyag tartalom csokkenése
mellett), a mikrobialis aktivitas és az aggregatum stabilitas. Nagy volt a korrelacios koefficiens az
alifas frakci6 és a talaj aggregatum stabilitasa kozott (r = 0,91).

Mivel a humuszanyagok komplex, heterogén anyagok, jellemzésiik olyan moddszerek
hasznalatat igényli, amely 0Osszetételilkrol mennyiségi €s mindségi informdcioval is szolgal.
Mennyiségi adatot szolgaltat, ha meghatarozzuk az elemi Osszetételt, mig a spektroszkopiai elemzés
a molekularis dsszetételrdl szolgaltat informaciot.

A Fourier transzformaciés infravords spektroszkopia (FTIR) hasznos eszkoz a talaj
szervesanyaganak vizsgalatara (White és Roth, 1986; Baes és Bloom, 1989; Johnston et al., 1994).
Segitségével értékes informaciot kaphatunk a humuszanyagok Osszetételérdl, az oxigén tartalmu
funkcids csoportok természetérdl és szerkezeti felépitésérdl, a szénhidratok, fehérjék és szervetlen
szennyezddések jelenlétérél (MacCarthy és Rice, 1985; Stevenson, 1994). Hasznaljak a fémek és
peszticidek szervesanyaggal vald kolcsOnhatasanak tanulmanyozasara, valamint a talajmiivelés
(Madari et al., 1998; Liang et al., 1998), szervestragya kiadagolds (Dorado et al., 2003), vetésforgo
(Wander és Traina, 1996) és fedondvények (Canellas et al., 2004) humuszanyagokra gyakorolt
hatasanak vizsgalatéra is.

Az infravords tartomanyban torténd fényelnyelés (abszorpcid) a molekulacsoportok ¢€s
molekulak kozotti kotések forgasi és rezgési mozgasanak eredménye. Egy molekula teljes energidja
transzlacios, forgasi, rezgési és elektromos energiabol all (Johnston et al., 1996). Az anyaggal vald
érintkezés soran az infravords sugarzas kiilonbozo hullimhosszisagai nyelddnek el a forgasi és
rezgési energia szintekben. Két f6 rezgést kiilonboztetiink meg: a nyujtast (szimmetrikus,
asszimmertikus), ahol az atom kd&téstengelye nem valtozik, viszont novekszik vagy csokken az
atomok kozotti tavolsag; illetve a hajlitast (vagy deformdciot), ahol az atomok eredeti kotéstengelye
valtozik meg. A hajlitdsos rezgések altalaban alacsonyabb frekvencian taldlhatok és kevesebb
energiat igényelnek, mint a nyujtasos rezgések (Stevenson, 1994; Kékedy, 1995).

Az infravords szinkép a vegyliletek kiilonbozd kotéseire, atomcsoportjaira jellemz6
abszorpcids savokbdl all. Ezek a diagnosztikus savok arra hasznalhatok, hogy megéllapitsuk, hogy
egy adott komponens vagy funkcids csoport jelen van-e. A spektrum felvételénél az abszorbealt
fényintenzitast abrdzoljuk a gerjesztd sugarzds energidjanak a fiiggvényében, igy nyerjik a
megfeleld szinképet. A spektrum abszorpcidos maximumainak megfeleld hullamhosszak vagy
hullamszdmok (a centiméterben kifejezett hullamhossz reciproka) az anyagi mindségre jellemzdek,
mig az elnyelés sordn jelentkezd intenzitasvaltozas a mennyiségre. Az X tengelyen a hullamszamot,

az Y tengelyen pedig az abszorbancidt dbrazoljuk, ezzel jelezve a minta altal abszorbedlt energia
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mennyiségét. A spektrum energiatengelye adja a kvalitativ analitikai informacidt, mig az
intenzitastengely a kvantitativ jellemzokrol tajékoztat.

A humuszanyagok szamos diagnosztikus abszorpcidos savval jellemezhetok az
humuszanyagok komplex molekuldk, funkcios csoportjaik mindegyike széles skalan fordul eld,
aminek eredményeképpen az egyes Osszetevok abszorpcids savjai atfedhetik egymast, ami mas
kémiai anyagok spektrumaihoz képest egyszeriibbé teszi a humuszanyagok spektrumait, de egyben
meg is neheziti értékelésiiket (MacCarthy €s Rice, 1985). Emellett kiilonb6zo6 kutatok kismértékben
eltérd frekvenciakhoz kotik az egyes abszorpcids sdvokat.

A humuszanyagok f0, tipikus abszorpcids csoportjai a kovetkezok (MacCarthy és Rice, 1985;
Stevenson, 1994; Madari et al., 1998; Johnston et al., 1994):

3700 — 3550 cm™ OH nyujtas asvanyokban
3400 - 3300 cm™ H-kétott OH csoport, szorbeids viz
3100 - 2800 cm™ alifas C-H nyjtas
1760 - 1660 cm™ COOH csoportok C=0 nytjtisa
1660 - 1630 cm™ amid csoportok C=0 nyujtasa, quinine C=0 és / vagy C=0
H-kotott konjugalt ketonok
1620 - 1600 cm™ aromas C=C nyjtas
1590 - 1517 em™ COO" szimmetrikus nyujtas, N-H deformacio, C=N nyujtas
1460 — 1450 cm™alifas C-H ny(jtas
1400 - 1390 ¢cm' O-H deformacié és C-O nytjtas fenolos OH-ban ¢s COO" nyujtas
1280 — 1200 cm™ C-O nytjtas és COOH csoport OH deformacioja
1170 — 950 cm™ poliszaccharidok vagy poliszaccharidszeri anyagok C-O nyujtasa, Si-O

szilikat szennyezddésben.

A huminsavak és fulvosavak spektruméban szamos jellemz6 sav van, de a legtobb abszorpcids sav
nem csak egy tipusi molekuldris rezgésre jellemzd, igy az abszorpcidés savok egyértelmi

elkiilonitése nehéz. Néhanyat az eldbbiekben emlitett jellemzd savok koziil a 4. abran mutatok be.
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1620-1600 cm’! >

25 1400-1390 cm’!
1760-1660 cm
3100-2800 cm!

1460-1450 cm™!

1280-1200 cm’!

Abszorbancia

4000 37";DD EDIDD Zé]D QDIDD W:LJDD 1000 500
Hullamszam (cm™)
4. abra Jellemz6 FTIR abszorpcios csucsok a kiillonbozé mivelési rendszerek, vetésvaltasok és

mélység Osszehasonlitasara

A kiilonboz6 miivelési rendszerek, vetésvaltdsok és mintavételi mélységek kozotti eltérések

Osszehasonlitasara célszerti viszonylag jol elkiilonithetd abszorpcids savokat valasztani.

2.3. A kiilonb6zo6 talajmiivelési rendszerek és a vetésvaltas hatasainak jellemzése

Természetes kortilmények kozott a talaj szervesanyaganak mennyiségét a talajképzd
tényezdk (klima, domborzat, vegetacid, talajképzd kdzet és 1d6) hatdrozzak meg (Stevenson, 1994),
és a szervesanyag mennyisége a humifikdcié és mineralizacid kozotti egyensuly fiiggvénye
(Campbell, 1978). Az emberi tevékenység is drasztikusan befolyasolja a talajképzddést; az egyik 6
tényez0 a talajmiivelés (Brady és Weil, 2002).

Az 6szi szantassal (SZ) és az azt kdvetd tavaszi talajmunkakkal laza, morzsalékos magagyat
készitiink elé a talaj fels6 10 cm-ében (Phillips et al., 1980; Birkas et al., 1993). Szantaskor a
barazdaszelet 20-25 cm-es mélységbe fordul at. A ndvekedésszabalyozo és szelektiv gyomirto
szerek bevezetése eldtt szantas és tarcsazas nélkiil nem lehetett volna a gyomokat visszaszoritani és
megfeleld termésatlagot elérni ahhoz, hogy a termelés jovedelmezd legyen (Phillips et al., 1980). A
nehézkultivatoros miivelés (NK) szintén lazitja a talajt, de nem forditja at a bardzdaszeletet, és a

szantasnal egyenletesebben oszlatja el a ndvényi maradvanyokat.
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A miivelés nélkiili direktvetés (DV) olyan ndvénytermesztési rendszer, amelyben a talaj
bolygatasa egy keskeny vetdarok nyitdsara korlatozodik, amibe a mag és mitragya keriil, és a
gyomirtas teljes mértékben gyomirtdszerekkel torténik. A talaj felszinét vetéskor az el6z6 novény
elhalt maradvanyai boritjdk. A talajt ezutdn mar nem mivelik, és a talajjavitd anyagokat, mint
példaul a meszet és miitragyat, altaldban a felszinre szorjak. A miitragydt mechanikailag nem
keverik be a szantott rétegnek megfeleld szintbe és a talaj alsobb rétegeibdl a novényi gyokerek
altal felvett tdpanyagok nagy része (ami a szemtermés betakaritasaval nem kertiil le a tertiletrdl,
illetve ami az elhalt ndvényi gyokerekben maradt) a talajfelszinen rakodik le névényi maradvanyok
formajaban (Phillips et al., 1980; Dick, 1983).

Kiilonb6z6 mivelési rendszerek hatidsa a talaj szénmegkotd képességére nagymértékben
fligg a teriileten termelt novényektdl. A vetésvaltas azt jelenti, hogy ugyanazon a teriileten két
kiilonb6z6 ndvényt termesztiink egymast kovetd években, szemben a monokultiraval, amikor egy
novény termesztése ismétlddik ugyanazon a teriileten (Bullock, 1992). Vetésvaltas alkalmazéasakor
gyakran magasabb a termésatlag (Mitchell et al., 1991), hiszen a vetésvaltas kedvezden befolyasolja
a tapanyag ¢€s vizellatottsagot, a kartevok, gyomok ¢és betegségek eldfordulasat, a ndvekedést gatlo,
vagy novekedést serkentd anyagok eldforduldsat és a talaj allapotat (Russelle et al., 1987; Bullock,
1992; Birkds et al., 1993). Nagyon fontos lehet a hiivelyesek nitrogénmegkotd képessége,
kiilonosen, ha nem alkalmazunk nitrogén mitragyat. Arrdl, hogy a vetésvaltas a nitrogénen kiviil a
tobbi tdpanyag hozzaférhetéségére milyen hatast gyakorol, nincsen kozvetlen informécionk, de
ismert, hogy a vetésvaltas noveli a talaj mikrobidlis aktivitdsat, ami kézvetlen hatdst gyakorol a
szervesanyag mikrobak altali lebontdsdra és igy azon tapanyagok felszabaditdsdra, amelyet a
mikroszervezetek maguk nem hasznalnak fel. Ezen kiviil, a mikrobidlis biomasszaban tarolt
tapanyagok is hozzaférhetdvé valnak, amikor a mikroorganizmusok elpusztulnak (King, 1990).

Az Egyesiilt Allamokban a kukoricanak koriilbeliil 20 %-4t termesztik monokulturaban
(Power és Follett, 1987), a maradék kukorica nagy részét pedig két éves vetésvaltasban szodjaval
(Bullock, 1992). Studdert és Echeverria (2000) monokultirdban termesztett szoja esetén mérte a
legkisebb szerves szén tartalmat, de amikor kukorica is szerepelt a vetésvaltasban, a szerves szén
tartalom ndtt. A nitrogén miitragyazas segit szinten tartani a talaj szerves szén tartalmat az eredeti
szinthez képest, mivel kedvezd hatast gyakorol a ndvények nodvekedésére, igy tobb ndvényi
maradvany keletkezik (Barber, 1979). Kiilonb6zé novényi sorrendek kozott megfigyelt
kiilonbségek azt mutatjak, hogy az egyik, a talaj szerves széntartalmat meghatarozo faktor a
maradvanyok mennyisége, de ennek hatdsat egyéb tényezdok is befolydsoljak. A szervesanyag
mennyiségét 1ényegében az elsddleges nettdé produkcid, a fotoszintézis termékeinek eloszlasa a
gyokérzetbe ¢és fold feletti részekbe, és ezen szervesanyagok lebomlasanak iiteme szabalyozza

(Batjes, 1996).
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2.4. A szanto6foldi miivelés hatasa a talaj szénmegkotésére

A szervesanyag tartalom rendszerint csokken, amikor egy talajt eldszor mivelés ala
vesznek, majd egy Uj egyensulyi allapot fel¢ halad, amit a meghataroz6 novénytermesztési rendszer
¢és a klima befolyasol. A nagyon kevés szenet tartalmazé talajok széntartalma a miivelésbe vételt
kovetéen emelkedhet (ha a miivelés tobb szervesanyagot szolgaltat, mint az eredeti vegetacio), de
egy, a talaj szénveszteségét globalis méretekben vizsgald tanulményban azt allapitottdk meg, hogy
erdok ¢és fiives teriiletek miivelésbe vételét kovetden a sok szenet tartalmazd talajok eredeti
széntartalma a talaj fels6, 30 cm-es szintjében mintegy 20 %-kal csokken (Mann, 1986). A
szervesanyag-tartalom legjobban a miivelés elsé 20 évében csokken (Mann, 1986). A Rothamsted-i
Kisérleti Allomas tartamkisérleteiben azt allapitottdk meg, hogy alacsony szervesanyag tartalma
miivelt talajok szerves szén szintje nem csokkent 30 év miivelés utan (Jenkinson, 1991). Illinois
allamban (USA) a Morrow parcelldk talajaiban a szervesanyag tartalom 69 év alatt fokozatosan
csokkent (Odell et al., 1984); mig Groffman (1984) gyors iitemii csokkenést tapasztalt 6-12 év alatt
egy agyagos talajon Georgia allamban (USA). Lucas et al. (1977) szerint hagyomanyos
novénytermesztési gyakorlat esetén tobb, mint 60 évig tart, mire a talaj szervesanyag-tartalma elér
egy allando szintet. Az 0j allando szint elérésének ideje a kezdeti szervesanyag-tartalom fiiggvénye.
A talaj szerves szén tartalméaban bekovetkezd csokkenés oka, hogy csokken a ndvényi maradvanyok
mennyisége a humusz szintézis szdmdra, a szervesanyag mineralizalodik, eltdvozik erdzioval,
lemosodik a talaj alsobb rétegeibe vagy a talajvizbe, valamint a jobb levegdzottség a mikrobidlis
aktivitds novekedéséhez vezet. A miivelés leginkabb azzal stimuldlja a mikrobidlis lebontast, hogy
az addig védett szervesanyagot hozzaférhetdvé teszi a mikroorganizmusok szamara (Sparks, 2003).

A miuvelési rendszer folytonossaga fontos tényezd, hiszen tobb év vagy évtized sziikséges
ahhoz, hogy a szervesanyag-tartalomban a miivelési rendszerek kozott kialakuld kiilonbségeket ki
tudjuk mutatni (Birkés és Gyuricza, 2004). Kiilonb6zé miivelési rendszerek talajra gyakorolt hatasa
részben attol is fiigg, hogy mennyi ideje alkalmazzuk (Potter et al., 2001).

Az Egyesiilt Allamokban a talaj szerves szén tartalma atlagosan mintegy 40 %-kal csokkent
a fuves teriiletekbdl kialakitott szantokon és egy kozel allando, alacsony szintet ért el 1940 koriil
(Allmaras et al., 2000). Mig a hagyomanyos miivelés a szerves szén tartalom nagymértékii
csOkkenését eredményezheti, kevésbé intenziv mivelés a ndvényi maradvanyok megfeleld
kezelésével, hosszabb 1d6 elteltével noveli a felsd talajszintek szerves szén €s nitrogén tartalmat,
Osszehasonlitva a sok éves hagyomanyos miivelés utani alacsony szinttel (Dick, 1983; Eghball et
al., 1994; Madari et al., 1998; Allmaras et al., 2000). Karlen et al. (1994) azt tapasztalta, hogy 12 év
elteltével kukorica monokultura esetén miivelés nélkiili direktvetésben a talaj fels6 30 cm-es

rétegében megnovekedett a szerves szén mennyisége a hagyomanyos szantashoz képest.
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Hosszutavu miivelési kisérletekben Ohioban (USA) erddtalajon szintén magasabb szerves szén
tartalmat mértek a 0-30 cm-es rétegben direktvetés esetén szantassal Osszehasonlitva kukorica
monokultaradban ¢és kukorica-sz6ja vetésvaltasban (Lal et al., 1994). Balesdent et al. (1990) azt
tapasztalta, hogy a miivelés nélkiili direktvetés legalabb 30 %-kal tobb szerves szenet (kg/m?) tarolt
a 0-30 cm-es rétegben kukorica monokultiraban a forgatasos miiveléssel szemben. Potter et al.
(1998) szerint a talaj felsd 30 cm-es rétegének szerves szén koncentracidja kovetkezetesen nagyobb
volt direktvetés esetén, mint szantaskor, harom kiilonb6z6, 10 éves tartamkisérletben, melyeket egy
hémeérsékleti és nedvességgradiens mentén allitottak be Texasban (USA). A szerves szén tartalom
legnagyobb mérvii novekedését direktvetéssel az Amerikai Egyesiilt Allamok hidegebb, északi
részében tapasztaltak (Potter et al., 2001).

Neéhany kutaté azonban mas kovetkeztetésre jutott kiilonbdzé miivelési rendszereknek a talaj
szénmegkotd képességére gyakorolt hosszatava hatasat illetden. Powlson és Jenkinson (1981) nem
talalt kiilonbséget a nitrogén és szerves szén tartalomban direktvetés és szantas kozott azonos
mélységet vizsgalva 5-10 éves kisérletekben Anglidban. Kern ¢€s Johnson (1993) 30 cm mélységig
végzett vizsgalatok eredményeit 0sszegezve azt allapitottak meg, hogy a hagyomanyos miivelésrol
mivelés nélkiili direktvetésre vald attérés a talaj felsd 15 cm-es rétegében koti meg a legnagyobb
mennyiségli szenet, de a szerves széntartalom 15 cm-es mélység alatt ugyanakkora hagyomanyos
mivelés és direktvetés esetén is. Campbell et al. (1999) 11-12 éves kanadai kisérletek alapjan azt
allapitotta meg, hogy a széntartalom ndvekedése (0-3 t/ha) a 0-15 cm-es mélységben csekély volt a
hagyomanyos miivelésrdl direktvetésre valo attérés utan.

Néhany tanulmanyban azonban (Angers et al., 1997; VandenBygaart et al., 2002) a szerves
szén és nitrogén tartalom valtozasat a szantads mélysége alatt is vizsgaltak. Angers et al. (1997)
Kelet-Kanadaban, hiivos és nedves éghajlaton, nem talalt szignifikans eltérést a talaj szerves szén és
nitrogén tartalmaban kiilonbozd kezelések kozott 60 cm mélységig 3-11 éves kisérletekben. A
direktvetéses parcellak nem tartalmaztak tobb szenet és nitrogént, mint a hagyoméanyosan szantott
parcelldk, azonban a szén és nitrogén mélységbeli eloszlasa valtozott a miveléstdl fiiggden. A
felszini 0-10 cm-ben a szén és nitrogén tartalom nagyobb volt a direktvetéses parcellakban, mint a
szantottban, mig a 20-40 cm-es mélységben forditott trendet figyeltek meg.

Mivel a legtobb vizsgalatot 30 cm mélységig végezték el (West és Post, 2002), keveset
tudunk a miivelés hatasardl nagyobb mélységben. A talaj széntartalméanak lehetséges novekedése a
szantott réteg alatt ezért tovabbi, alapos vizsgalatokat igényel. Tovabba, ha figyelembe vessziik a
novények gyokerezési mélységét, akkor a talaj mintazasat €s vizsgalatat 100 cm mélységig, esetleg
a C szintig kellene elvégezni, hiszen igy megbizhatobban tudnank megitélni a kiilonb6z6 miivelési
rendszerek szénmegkotésre gyakorolt hatasat. Fontos megemliteni azt is, hogy az {iveghdzhatasu

gazokkal valo kereskedés iranyelveit szintén a fels6 30 cm-es réteg vizsgalati eredményei alapjan
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hatarozzak meg, ami azonban téves kovetkeztetéseket eredményezhet (Johnson et al., 1995; Eve et
al., 2001).

Szamos szant6foldi tartamkisérlet bizonyitotta tehat, hogy a talaj szervesanyag-tartalma a
mélységgel valtozik (nagyobb a felszinhez kozel) direktvetéses talajok esetében (Blevins, 1984). A
talaj minimalis bolygatdsa csokkenti a szervesanyag mineralizacidjat, és a hagyomanyos
miveléshez képest nagyobb mértékii szerves szén tarolast eredményez (West és Post, 2002). A
szerves szén ¢€s nitrogén talajban valo eloszlasat nagymértékben befolyasolja, ha szantas helyett
direktvetésre tériink at hosszutavon, de keveset tudunk a rovidtavon bekovetkezo valtozasokrol
miivelési rendszer valtaskor, valamint a szerves szén sorsarél abban az esetben, amikor
direktvetéses teriileteket idoszakosan megszantanak (McCarty et al., 1998; VandenBygaart ¢s Kay,
2004).

Habar a direktvetést széleskorben alkalmazzak az USA “Eastern Corn Belt”
direktvetést (Hill, 1998). Sok gazda gyakran megszantja vetésvaltasban a direktvetéses parcellakat
bizonyos ndvények vetése eldtt, igy javitva a kérokozok miatti €s a talajmiivelés okozta
problémaékon (Pierce et al., 1994). A hosszutavu direktvetés a ndvények novekedése szempontjabol
kedvez6tlen allapotot (talajtomorddés, gyomosodas) idézhet eld, amely esetleg csak talajmiivelés
idénkénti beillesztésével szlintetheté meg (Birkas et al., 2002). Ezenkiviil, a gazdak egyéni dontését
nagymértékben befolyasoljak gazdasagi tényezOk, igy a talajmiivelési és ndvénytermesztési
gyakorlat évenként valtozhat (VandenBygaart és Kay, 2004). Indiana 4allamban példaul a
mezdgazdasagi teriiletek mintegy 40 %-an szdja-kukorica vetésvaltas esetén a direktvetésben
termesztett szoja betakaritdsa utdn, a kukorica vetése elott megszantjak a talajt. A mivelési
rendszerek valtogatdsa a hagyomdnyos miiveléssel dsszehasonlitva tobb védelmet nydjt az er6zid
ellen, azonban ha a folyamatos direktvetéssel hasonlitjuk 0ssze, késleltetheti néhany talajfizikai és
talajkémiai tulajdonsag javuldsat, igy példaul a szerves szén tartalom novekedését (Hill, 2001).

Folyamatos direktvetéses miivelés esetén a szerves szén, a nitrogén, az egyéb tapanyagok és a
pH rétegzddnek, és a térfogattomeg a felszinhez kozel nagyobb, mint szantott talajok esetében
(Dick, 1983, Gantzer és Blake, 1978). Pierce et al. (1994) tanulménya szerint a direktvetéses talajok
megszantasa a folyamatos szantadshoz hasonl6 talajfizikai allapotot idéz elé a miivelést kovetd elsd
évben. Direktvetéshez vald visszatérés utan a talaj leiilepedik, és a fizikai talajtulajdonsagok a
hagyomanyos miivelés €s direktvetés kozotti allapotot mutatnak legalabb még egy évig. Négy-ot
éven belill a szdntas hatdsa mar nem mutatkozik, a talajtulajdonsdgok hasonloak a direktvetésre
jellemzd tulajdonsagokhoz, mert a szantds utdhatdsai mar nem figyelhet6k meg. Direktvetéssel
miivelt talajok megszantasa utan a szantott rétegben atrendezdédik a tapanyagok vertikalis eloszlasa,

ami stimuldlja a nitrogén mineralizaciojat. A direktvetés esetén kialakulod felszini rétegz6dés nem
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tlinik el teljesen a talaj megszantasa utdn, és idOvel Ujra erdsddik. Mig a foszfor és kalium
rétegzettségének atrendezodése a talaj megszantdsa utan 4-5 évvel is megfigyelhetd volt, nem
voltak kiilonbségek a szerves szén tartalomban és pH-ban a folyamatos direktvetéssel muvelt és
direktvetés utdn egyszer megszantott talajban, miutdn azt 4-5 évig Ujra direktvetéssel
hasznositottdk. VandenBygaart ¢s Kay (2004) azt allapitotta meg agyagos valyog talajon, hogy a
szerves szén tartalomban bekovetkezett veszteség nem volt jelentds 18 honappal azutan, hogy egy
22 éve direktvetéssel muvelt teriiletet Dél-Ontarioban, Kanadéban egyszer megszantottak.
Kiilonboz6 miivelési rendszerek szervesanyag tartalomra gyakorolt hatdsat a talaj szén és
nitrogén tartalmanak meghatarozésa mellett az egyes szervesanyag frakciok szétvalasztasaval és
vizsgalataval is jellemezhetjiik, mely masfajta, de szintén értékes informacidt nydjt a miivelés szén

dinamikéra gyakorolt hatasarol.

2.5. Novénytermesztési tartamkisérletek

Minden mezdgazdasagi beavatkozas (miitragydzas, miivelés, peszticidek hasznélata, stb.)
befolyasolja kornyezetiinket. A legtobb kivaltott hatds lassan érvényesiil, és rovid idén beliil
altalaban nem is mutathatdé ki. Ez kiillondsen igaz a talajra gyakorolt hatdsok esetében. A
tartamkisérletek lehetdvé teszik, hogy adatokat gyljtsiink, melyek segitségével nyomon kovethetjiik
ezeket a valtozasokat és kumulativ hatdsaikat mérni és vizsgalni tudjuk. A talajmiivelés révén eddig
bekovetkezett valtozasok vizsgélata mellett nagyon fontos az is, hogy eldre tudjuk jelezni a
beavatkozasok hosszitava hatasait, valamint alternativakat tudjunk kindlni a felmeriilé problémak

megoldéasara (Németh, 1997).

A tartamkisérletek célja altaldban egyrészt a talaj termdképessége javitdsdnak felmérése,
masrészt annak megallapitasa, hogy a termdtalaj mennyi ideig képes az intenziv és folyamatos
mivelést nagyobb mértékii karosodas nélkiil toleralni. Vannak olyan klasszikus tartamkisérletek,
amelyeket eredetileg specialis talajtermékenységi illetve ndvénytermesztési problémak megoldasara

terveztek.

Az elsé szantofoldi tartamkisérletet Nagy-Britannidban (Rothamstedben) allitottak be 1843-
ban, a szant6foldi ndvények szamara optimalis nitrogén, kalium, foszfor, magnézium, €s natrium
szint megallapitasara. A parcelldkon sok jelentds megfigyelést tettek a tartamhatdsokra vonatkozoan,
tobbek kozott azt, hogy a megmiivelt talajokban a szervesanyag-tartalom a miivelés elsd éveiben

csokken, majd egy 01j egyenstlyi allapot all be (Powlson és Jenkinson, 1981).
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Egy masik jol ismert hosszatavu kisérlet (Morrow Plot) Illinoisban, az USA-ban talalhat6. Az
1876-ban megkezdett kisérletekben a monokultaras kukoricat, kukorica-zab vetésvaltassal, illetve
kukorica-zab-here vetésforgdval hasonlitottak Ossze. A késdbbiekben tovabbi kezeléseket vezettek
be, példaul mész és NPK miitragya adagolasat. A vizsgélat eredeti célja annak megallapitasa volt,
hogy kimerithet6-e a termékeny préri talaj monokulturas kukoricatermesztéssel. Az adatok egyebek
mellett azt mutattak, hogy a miivelés hatasara lecsokkent humusztartalom a kiilonb6z6 kezelésekben
kiilonbozd szinteken stabilizalddott, a legmagasabb értéket (3,7 %) a kukorica-zab-here rotacioban
kaptak (Odell et al., 1984).

Azota sok mas hosszutava szabadfoldi kisérletet kezdtek el szerte a vilagban. A 40-50 éve
beallitott kisérletek foleg harom témaval foglalkoznak: a vetésforgoval, a tragyahasznalattal és a
miivelési rendszerekkel. Elemezve ezeknek a kisérleteknek az eredményét, az egyik legfontosabb
megfigyelés az volt, hogy a miivelésbe vont talajok szerkezeti szildrdsaga kisebb, szervesanyag
tartalmuk pedig alacsonyabb, mint a természetes vegetacioval boritott talajoké (Michéli et al., 1993).

Magyarorszagon jelenleg tobb kutatohelyen ¢és egyetemen, példaul a Pannon Egyetem
Georgikon Mezdgazdasagtudomanyi Karan Keszthelyen (Kisméanyoky és Balazs, 1996; Toth,
2001; Téth és Kismanyoky, 2001; Beke et al., 2005), a Debreceni Egyetem Agrartudoményi
Centrumaban (Huzsvai et al., 2005; Megyes et al., 2006; Sulyok et al., 2006), és a Szent Istvan
Egyetem Mezdgazdasagi- és Kornyezettudomanyi Karan Go6dollon (Birkas et al., 1998, 2002;
2004; Farkas et al., 1999; Birkas és Gyuricza, 2000, 2001; Percze et al., 2002; Laszl6 et al., 2004)
is folynak tartamkisérletek, melyek a miitragyazas, vetésforgo és miivelés hatasaval foglalkoznak.
A legrégebbi hazai tartamkisérletet Westsik Vilmos éllitotta be 1929-ben, a Nyirségben. A
kisérletben szerves tragyak és miitragyak hatasat vizsgaljak kiillonb6z6 vetésforgdokban (Lazanyi,
1994). Az Orszagos Miitragyéazasi Tartamkisérleteket (OMTK) 1967 és 1969 kozott allitottak be,
kilenc helyszinen, melyek Magyarorszag talajadottsagait reprezentaljak. Ezekben a kisérletekben a
szerves- ¢s mitragydk a talaj szervesanyagéara, a termésatlagra, a talajtermékenységre és a
tapanyagellatasra gyakorolt hatdsat vizsgaljak (Németh, 1996; Debreczeni €s Debreczeni, 1994;
Michéli et al., 1993). A magyarorszagi tartamkisérletek foleg a tragydzas és a vetésforgdk hatasat
vizsgaljak, a miivelés hatdsairol kevesebb adat all rendelkezésiinkre (Madari et al., 1996; Madari,
1998).

Direktvetéses kisérletek Magyarorszagon 1962-ben kezdddtek és idében négy szakaszra
kiilonithetdk el. Az elsd szakaszban (1962-1974) a korabban nem ismert, i) modszert hasonlitottak
Ossze a hagyomanyos ¢és a csokkentett (minimalis) miivelési rendszerekkel. A kisérletek 6t kutatasi
korzetben (Martonvasar, Keszthely, Karcag, Szeged, Nyiregyhdza) folytak véltozatos éghajlati és
talajviszonyok kozott, 6t novényfajjal (0szi buza, Oszi arpa, rozs, tavaszi arpa, kukorica és

napraforgo). A direktvetéses kisérletek mésodik szakasza az 1982-1990-es évekre esik, amikor
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Martonvésar, Keszthely és Godolld mellett Kompolton kezdédtek meg kisérletek. Ez idében
fordult a figyelem a direktvetés technologiai kimunkalasara (pl. Babolnan és Bajnan). A harmadik
szakasz 1991-ben kezdddott, amikor a vizsgadlatok a direktvetés szarazgazdalkodasban valo
alkalmazhatdsaganak, ¢és a talajkiméld rendszerek ko6zé sorolhatosdganak elbirdlasaval
gazdagodtak. A negyedik iddszak kezdete 1998-1999, amikor a Kkisérletek tadblaméretiivé
szélesedve a szant6foldi termesztéssel parhuzamosan kiilonboz6 talajokon folytatodtak (pl.
Bicsérd, Harta, Kisujszallds, Szorosad). A termésen kiviil a talaj allapotdra, a gyomosodasra, a
gyomflora valtozasaira gyakorolt hatas és a gazdasagossag volt a kutatasok kiemelt témdja (Birkas
et al., 2002).

Magyarorszagon az 1962 o6ta eltelt id6 ellenére még mindig sokak szdmara kevéssé ismert
rendszer a direktvetés, habar néhany hazai kutatds (pl. Debrecenben) méar bizonyitotta a
direktvetésre alapozott kukoricatermesztési technologidk lizemi méretli alkalmazhatosagat hazai
termesztési koriilmények kozott is (Ratonyi et al.,, 2003). A direktvetés terjedését azonban
akadalyozza, hogy a talajok allapota a szantéteriilet 75%-an tomorodott, a gyomosodas mértéke a
szanto- €s ruderalis teriileteken kornyezeti karra stilyosbodott, a hazai gyakorlatban mas talaj- és
kornyezetkimélé modszerek hasznalata sem valt természetes igénnyé, a kornyezetkimélod
vegyszerek 4ara nagyobb, a hidnyos tapanyag-ellatds noveli a termesztés kockazatat és
tovabbképzés, szakértelem sziikséges a szokatlan technologia bevezetéséhez (Birkas et al., 2002).

A Purdue Egyetemen (Indiana, USA) tobb tartamkisérletet inditottak el az 1970-es években,
melyekben kiilonb6zé miivelési rendszereket €s ndvényi sorrendet alkalmaznak (Madari, 1998).
Doktori tanulmanyaim soran lehetéségem nyilt arra, hogy bekapcsolddjak a Purdue Egyetemen
foly6 kutatdsokba, és mivel Magyarorszagon a direktvetés még nem elterjedt gyakorlat, illetve
nincsenek tobb évtizedes direktvetést vizsgald tartamkisérletek, vizsgalataim céljara a Purdue

Egyetem miivelési tartamkisérleteit mintaztam meg.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Mintavételi helyszinek

Kutatdsomhoz két mintavételi helyszint valasztottam ki: a Purdue Egyetem Talajmiivelési
Tartamkisérletét és Integralt Novényvédelmi Kisérletét. Mindkét kisérleti teriilet a Purdue Egyetem
Mez6gazdasagi Kutatasi és Oktatasi Kozpontjanak (Agronomy Center for Research and Education)
teriiletén, West Lafayette kozelében (USA, Indiana allam; nyugati hosszusag 86° 56’; északi
sz€lesség 40° 28’; tengerszint feletti magassag 215 m) talalhato (5.4bra).

INDIANA

'West Pafayette

I ]c ]- o

5.4bra A tartamkisérletek (West Lafayette) elhelyezkedése az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
Indiana allamban (IN)

Indiana allam teriilete 92 896 km?, nagy része a Wabash foly6 vizgylijté teriiletéhez tartozik.
Eghajlata kontinentéalis, melyet északrol sarkvidéki, a keleti és nyugati oldalrél 6ceani és dél felsl
tropusi aramlatok befolyasolnak. Az évi kozéphdmérséklet 10,5 °C. Az év leghidegebb honapja
januar (maximum napi k6zéphdmérséklet 0,5 - 3 °C, a minimum napi kdzéphdmérséklet 6 - 9 °C),
legmelegebb honapja jalius (maximum napi kézéphdmérséklet 26-28 °C, a minimum napi
kozéphomérséklet 17-18 °C). Az utolsé fagy idépontja sokévi atlagban aprilis 22., az els6 fagy
idopontja oktober 16.. Magas a relativ paratartalom, az evaporacido 80-100 mm aprilis és oktober
kozott. A napfénytartam évi Osszege a lehetséges 55 %-a. Az évi atlagos csapadék mennyiség 940-

1200 mm, ami Osszességében elegendd a ndvénytermesztés szdmara, azonban az aranytalan nyari
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eloszlas enyhe aszalykarokat okozhat. A legcsapadékosabb honap méjus (100-130 mm), az év
folyaman atlagban minden harmadik nap esik csapadék (Indiana Allam Meteorologiai Szolgalat -

Indiana State Climate Office, 2006).
3.1.1. A Purdue - Talajmiivelési Tartamkisérlet leirasa

A Talajmuivelési Tartamkisérletet 1975-ben kezdték el. A kisérlet eredeti célja az volt, hogy
hossztavon vizsgaljak kiilonb6z6 miivelési rendszerek ¢€s vetésvaltasok termésmennyiségre
gyakorolt hatasat, valamint azokat a talajtulajdonsdgokban bekdvetkezd valtozasokat, amelyek a
termésatlaggal Osszefliggésben allhatnak. Szantast, nehézkultivatoros miivelést, bakhatas miivelést
¢s miivelés nélkiili direktvetést hasonlitottak 6ssze kukorica (Zea mays L.) monokultirdban, sz6ja
(Glycine max (L.) Merr.)-kukorica bikultiraban valamint sz6ja monokultiraban. A négy kiilonb6z6
mivelési rendszer koziil kettdt (szantast és direktvetést) mintaztam meg. A teriilet lejtése 1 %
koriili, és 20 méterenként dréncsoveket fektettek le (Vyn et al.,, 2000). Az elrendezés tipusa

kéttényezds osztott parcellas kisérlet négy szant6foldi ismétlésben (Svab, 1981) (6. abra).

1. szant6foldi ismétlés I1. szant6foldi ismétlés
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Termesztett novény: Kukorica (K) monokultdra — Széja-kukorica Miivelés: Szantis Nehézkultivitoros miivelés
Kukorica-sz6ja Sz6ja (Sz) monokultira Direktvetés Bakhdtas miivelés

6. abra A Talajymiivelési Tartamkisérlet térképe 2001-2003-ban
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A kisérleti tér talaja sotét szinii, nagy agyagtartalmu, a felszini 30 cm-es rétegben koriilbeliil
4 % szervesanyagot tartalmaz, fizikai félesége agyagos valyog. Tipusa csernozjom réti talaj a
magyar osztalyozas (Stefanovits et al., 1999) szerint; “Fine-silty, mixed, superactive, mesic Typic
Endoaquolls” az USA Talajosztalyozas (Keys to Soil Taxonomy) (Soil Survey Staff, 2006) szerint,
¢és “Gleyic Chernozem” a Vilag Talaj Referencia Rendszer (World reference base for soil resources)
(IUSS working group, 2006) szerint.

Mind a négy blokk 16 parcellabdl all. Az egyes parcellak (0,04 ha) 9 m szélesek, 45 m
hosszuak és 12 sorbol allnak. A kukorica sortav 76 cm volt. A miivelés azonos modon folyt a
kisérlet megkezdése oOta. Az 6szi szantas (2002. november 18-an) mélysége 20-25 cm, melyet
tavasszal, vetés elott egyszeri tarcsazas és kultivatorozas kovetett 10 cm mélyen, valamint
kultivatorozas 2003. junius 25-én. A direktvetést egy menetben végezték megmunkalatlan talajba,
specialis nyitocsoroszlyas vetdgéppel. A kukoricat az el6z6 évi kukorica illetve szoja soratol 15 cm
tavolsagra vetették. Direktvetésben kukorica monokultiraban az el6z6 évi novények maradvanyai a
talajfelszin 93 9%-at, szoja-kukorica vetésvaltasban 84 %-at, mig a szantott parcelldkban mindkét
novény esetében 3 %-at boritottdk. Idénként meszezték a teriiletet, hogy a talaj pH-ja kedvezd
szinten maradjon. A legutolso talajmintavétel el6tti meszezes (2 t/ha szénsavas mész a talajfelszinre
kiszorva) az Oszi talajmiivelés elott tortént 2002. november 18-an. A nitrogén mitragya egy részét a
kukorica vetésekor (2003. méjus 23-an) juttattak ki (108 kg/ha). Majd 222 kg/ha nitrogént juttattak
ki 28% N-tartalmu Karbamid-ammonium-nitrat (UAN) forméjaban a talajba injektalva 10-15 cm
mélyen 2003. junius 4-én. Abban az évben, amikor a szodja-kukorica vetésvaltasban szdjat
termesztettek, nem jutattak ki N-miitragyat. A foszfor és kalium mitragyat a felszinre szortak ki az
Oszi talajmunkak elvégzése elott 2002. november 14-én (224 kg/ha P,Os ¢és 336 kg/ha K,O
miitragya hatdéanyag) (West et al., 2002; West et al., 2003).

A 28 éves kisérlet tapasztalatai alapjan azt allapitottdk meg, hogy a termésatlag nagyobb volt
vetésvaltasban, mint monokultiraban; valamint nagyobb volt a szantott parcelldkban, mint a
direktvetéssel hasznositott parcellakban. A 28 év atlagaban a termésatlag kukorica monokultaradban
10,5 t/ha a szantott parcelldkban, mig 9,2 t/ha direktvetés esetén. A szdja-kukorica vetésvaltasban a

szantott talajon elért termésatlag 11,4 t/ha, mig direktvetésben 11,2 t/ha (West et al., 2003).

3.1.2. A Purdue - Integralt Novényvédelmi Kisérlet leirasa

Az Integralt Novényvédelmi Kisérletet 1980-ban kezdték kiilonb6zé miivelési, vetésvaltasi,
gyomszabalyozasi és fedonovény kezelésekkel. A talaj tipusa megegyezik a Talajmiivelési

Tartamkisérlet talajanak tipusdval. A teriiletet szintén drénezték, 30 méterenként. Ezen a teriileten
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véletlen blokk elrendezésben allitottdk be a kisérletet négy szant6foldi ismétléssel (Svab, 1981;
Martin et al., 1991; Schreiber, 1992). Vizsgalataim céljara ezek koziil csak harmat mintaztam meg.
A termesztett ndvények monokultiras kukorica, monokulturas szdja, kukorica és szoja két éves
valtasa és kukorica-szoja-bliza 3 éves vetésforgdja (Diack, 1997). Az egyes parcelldk szélessége
valtozo (9 és 15 m kozott), hosszisdguk 90 m €s minden egyes parcellat 1,5 m széles flives sav

valaszt el egymastol (Diack, 1997). A kisérlet elrendezését a 7. dbra mutatja.

N

P
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73 | 3[3[3|2§3]|3]3[3[3[2[2]1]3]2]3 F 3' 313082 2 11 Sz-K* M2
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HEE E BHEE BRBEREERERE A ARERE 212 I2] 15 K-SzB* M3
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Ism L2323 23 21 l23]213]2 13§33 17 K-Sz*-B M2
17 4 7 11 20 18 19838 5 6 21 150 L 10 14 2 I2 § 9 13 16 18 K-Sz*-B M3
19 K*-Sz-B Ml
F fiives teriilet 20 K*-Sz-B M2
21 K*-Sz-B M3
Termesztett
Fedénévények Miivelési rendszerek novények (2003) Periodusos miivelés:
1 angolperje M1 - periédusos nehézkultivatorozas * kukorica (K) minden évben mﬁve]tl
2 nem éveld M2 - nehézkultivatorozas * szdja (Sz) minden 2. évben miivelt I
3 nincs fedéndvény M3 - direktvetés * Oszi btza (B) minden 3. évben mivelt

7. abra Az Integralt Novényvédelmi Kisérlet térképe 2003-ban

A kisérlet megkezdése eldtt az egész teriiletet rendszeresen szantottdk. Az 1980-as évtdl
kezdve viszont harom kiilonb6z6 miivelési rendszert alkalmaztak: 6szi szantast, nehézkultivatoros
mivelést és miivelés nélkiili direktvetést. Majd a szantott parcelldkat 1996 6szén két részre
osztottak. Az 1997-es idénytdl kezdve a kukorica vetése elétt nehézkultivatoros miivelést végeznek
a ketté osztott parcella egyik oldalan (minden évben, minden méasodik vagy minden harmadik évben
a termesztett novénytdl fliggden), mig a masik oldalon direktvetést alkalmaznak minden ndvény
esetében (Diack, 1997).

Az 6szi nehézkultivatoros miivelést — amely a talajbolygatas intenzitasat tekintve kozepes

mértékll — egyenes kapatesttel ellatott nehézkultivatorral végzik, amit tavasszal kultivatorozas kovet
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a magagy végsd eldkészitésére. Nehézkultivatoros miiveléskor a talajfelszin koriilbeliil 30 %-a
fedett marad novényi maradvanyokkal. Miivelés nélkiili direktvetésnél a mag kozvetlentil az el6zd
évi novény maradvanyaival fedett talajba keriil talajelokészités nélkiil. A direktvetés az el6zd évi
ndvények maradvanyainak 90-95 %-at a talajfelszinen hagyja (Diack, 1997).

A termésatlagokrol, valamint a kiadott NPK miitragya mennyiségérdl, kijuttatdsanak
idejérél és modjarol sajnos csak annyi informacioval rendelkezem, hogy kukorica vetése eldtt

Osszel nitrogén mutragyat adagolnak cseppfolyos ammonia (NH;) formajaban.

3.2. Mintavétel

3.2.1. Purdue - Talajmiivelési Tartamkisérlet

A Talajmiivelési Tartamkisérletben a hagyomanyosan miivelt (minden évben szantott -SZ)
¢és mivelés nélkiili direktvetéssel mivelt (DV) parcelldkon mintdztam meg a monokultiuras
kukoricat (KK), és a sz6ja-kukorica vetésvaltast (SzK).

A kémiai laborvizsgéalatok szdmdra a mintak nagy részét 2003 tavaszan szedtem a 2002-es
Oszi talajmiivelés utan, de a tavaszi talajel6készités (tarcsazas 2003. majus 14-én és kultivatorozas
2003. majus 22-én) ¢és vetés (2003. majus 23-an) eldtt azokbodl a parcellakbol, ahol 2002-ben
kukoricat termesztettek. Néhdny talajmintat azonban 2003 dszén a betakaritas utan (oktober 23.) és
az Oszi szantads elvégzése (november 3.) eldtt kellett begylijtenem, mivel azokon a mintavételi
foltokon a talaj tal nedves volt tavasszal. A talajmintakat a direktvetéses parcelldkban a nyugati
oldaltél szamitott negyedik sor két oldalarol vettem (3 mintat oldalanként, vagyis 6 mintat
parcellanként) mintegy 20 cm tavolsagban az el6z6 évi kukoricasortdl, és a két oldal a keréknyomot
illetve a gépekkel nem jart teriiletet jellemezte. A szantott parcellakban a keréknyom elkiilonitése
mintazaskor mar nem volt lehetséges, hiszen a teriiletet 2002 6szén megszantottak. Annak ellenére,
hogy az 6szi talajmiivelés megsziintette a keréknyom hatdsat a szantott parcelldkban (legalabbis a
szantas mélységéig), 6 mintat gylijtdttem parcellanként és tigy jeloltem dket, mintha keréknyombol
¢s nem keréknyombol szarmazo mintdk lennének, hogy a statisztikai elemzéshez kiegyensulyozott
adatbazisom legyen. A szantott parcelldkban megmértem a mintavételi pontok tavolsagat a parcella
sz¢létol, igy koriilbeliil ugyanarrdl a pontrol vettem a mintdkat a parcellan beliil, mint a
direktvetéses parcelldkban. A talajmintdkat 1 m mélységig vettem és hat mintavételi mélységre
osztottam fel dket (0-5, 5-15, 15-30, 30-50, 50-75 és 75-100 cm). A 0-5 cm és 5-15 cm mélységbdl
aso segitségével szedtem a mintdkat; 15 cm mélység alatt pedig egy kisteherautora szerelt

hidraulikus mintavevd hengerrel. Amikor a szantott parcelldkat mintdztam a hidraulikus
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mintavevdvel, kis mértékben tomorddott a minta felsd része, mivel a nagyon laza feltalajt taposassal
tomorebbé kellett tenni, hogy a mintat ki lehessen htizni. Emiatt a minta fels6 részét (0-5 és 5-15 cm
mélységben) nem tartottam meg, hanem 4séval Ujra mintdztam. A talajmintakat
szobahdmérsékleten szaritottam, a novényi maradvanyokat (gyokér, szar €s levél) eltavolitottam,
majd a talajt megdaraltam és 2 mm-es szitan atszitaltam.

A bolygatatlan mintdkat a térfogattomeg meghatarozdsdhoz 0-5, 5-15 és 15-30 cm-es
mélységbdl vettem (kettd-kettd, vagyis Osszesen négy mintat parcellanként a mintdzott sor két
oldalar6l) 2003 tavaszan a magagykészités el6tt. Az 6szi iddjards nem volt alkalmas a
térfogattdmeg mintadk begytijtésére ezen a tipusu talajon nagy duzzado agyagtartalma miatt. Az 6szi
csapadék altalaban nem elég ahhoz, hogy az agyagasvanyokat jra hidratalt allapotba hozza nyéar
utdn; ami azt eredményezi, hogy a térfogattdmeg meghatdrozasa pontatlan lesz, hiszen a
térfogattomeg mintak térfogata a mintdzaskori nedvességtartalomtol fiigg. A talaj mélyebb rétegei
térfogattomegének meghatarozasara (30-50, 50-75 és 75-100 cm) a hidraulikus mintavevé hengerrel
vett mintdkat hasznaltam. Az 1 m hosszi mintdkat a megfelelé mélységeknél feldaraboltam, az
egyes mélységekbdl az Osszes talajt papirzacskdba gylijtottem €s szobahOmeérsékleten szaritottam.
Ezutan a minta egy részét 105 °C-on is megszaritottam, hogy tdomegmérés utan ki tudjam szamolni a
szobahOmérsékleten szaritott teljes minta nedvességtartalmat. Ennek a nedvességtartalomnak a
segitségével kiszamoltam az egyes mélységekbdl vett talajminta 105 °C-hoz tartozd tomegét €s
ennek segitségével meghataroztam a térfogattomeget.

A viztarto-képesség mérését a térfogattdomeg mintakon végeztem el (0-5, 5-15 és 15-30 cm
mélységben). A bolygatatlan mintdkat két végiikon lezartam, hogy a mintavételkori
nedvességtartalmukat megorizzék, €s hiitve tartottam a viztarto-képesség mérésig. A 15 bar matrix
potencial értéken (pF 4,2) torténd vizkapacitds méréshez asoval vettem mintdkat a bolygatatlan
mintavétellel egy idében. Utobbi mintdkat szobahdmérsékleten szaritottam és kézzel tortem meg
egy henger segitségével.

A mintdkat a makroaggregatumstabilitds méréshez 2004. jiniuséban, a kukorica vetése utan
vettem. Harom egyedi mintabdl all6 kevert mintat szedtem a negyedik sor keleti oldalan (a
miveldgépek 4ltal nem tomoritett teriileten), 0-5, 5-15 és 15-30 cm mélységbdl. Az asoval
megszedett nedves talajt kézzel atmorzsoltam egy 8 mme-es szitdn, a ndvényi maradvanyokat
eltavolitottam, majd a mintadkat szobahOmérsékleten hagytam megszaradni, atszitaltam 2 mm-es
szitan €s a 2-8 mm kozotti frakciot tartottam meg a vizsgalathoz.

A mikroaggregatumstabilitds méréséhez hasznalt kevert mintdkat szintén 2004. jiniusaban
szedtem a 0-5, 5-15 és 15-30 cm-es mélységbdl a I1. szant6foldi ismétlésbol.

A humuszanyagok kivonasat a parcellanként hat pontbdl kémiai analizisre vett mintakbol

kevert mintdkon végeztem el. Idokorlat miatt csak a II. szant6foldi ismétlésbdl vett mintakon
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végeztem el a humuszanyagok kivonasat, amelyek a miivelési rendszereket (direktvetés — DV és
szantas — SZ) valamint a termesztett novényeket (kukorica monokultira — KK és szdja-kukorica
vetésvaltas — SzK) reprezentéaljak. A szervesanyagok kivondsara kevert mintdkat hasznaltam, mert
egy el6zé tanulmanyban ugyanezen a kisérleti teriileten nem taldltak szignifikans teriileti
variabilitdst a szerves szén tartalomban a szantott parcelldk kozott valamint a négy szant6foldi
ismétlés kozott (Madari et al., 1998). A szakirodalomban megjelent tanulmanyok legtobbjében is
kevert talajmintat hasznaltak az elemi Osszetétel vizsgalatara €s spektroszkopiai analizisre. A
humuszanyagokat a 0-5, 15-30 és 30-50 cm mintavételi mélységbdl szdrmazo talajmintdkbol
vontam ki. Ezeket a mintavételi mélységeket (B17. melléklet) a szerves szén koncentriciora
elvégzett statisztikai elemzés alapjan valasztottam ki, ugyanis ezekben a mintavételi mélységekben
tapasztaltam jelentds kiilonbségeket a szerves szén vertikélis eloszlasaban a vizsgalt mivelési

rendszerek kozott.

3.2.2. Purdue - Integralt Novényvédelmi Kisérlet

Az Integralt Novényvédelmi Kisérletben a kovetkezd kezeléseket mintdztam meg kukorica
monokultiraban azokbol a parcellakbodl, ahol nem volt fedéndvény a 2000-2002-es években és a

gyomirto szereket 1980 és 1999 kozott a legnagyobb mennyiségben alkalmaztak.

* Mivelés nélkiili direktvetés (DV) —direktvetés 1980-2003 kozott (24 évig)
* Rovidtavu direktvetés (RT-DV) —szantas 1980-1996 kozott (17 évig)
nehézkultivatoros miivelés 1997-ben (1 évben)
miivelés nélkiili direktvetés 1998-2003 kozott (6 évig)
* Rovidtavua nehézkultivatoros miivelés (RT-NK) — szantas 1980-1996 kozott (17 évig)
nehézkultivatoros miivelés 1997-2003 kozott (7 évig)

* Nehézkultivatoros miivelés (NK) —nehézkultivatoros miivelés 1980-2003 kozott (24 évig).

A mintdkat a kémiai vizsgalatok céljara foleg 2003 6szén szedtem a kukorica betakaritdsa
utdn, de az alapmiivelés elvégzése elott. Néhany mintat (RT-DV) 2004 tavaszan kellett
begylijtenem, mert a talaj azokon a mintavételi foltokon til nedves volt az dszi mintazas idején.
Parcellanként harom mintat vettem, melyek mindegyike két ugyanazon mintavételi pontbodl
szarmaz6 mintabol dsszekevert minta. A mintdkat hat mintavételi mélységben vettem 1 m-ig (0-5,
5-15, 15-30, 30-50, 50-75 és 75-100 cm) egy kisteherautora szerelt hidraulikus mintavevd
hengerrel. Amikor a nehézkultivatorral miivelt parcelldkat mintdztam, a mintakat tomorodés nélkiil

ki tudtuk huzni a talajbol, igy az Osszes mintavételi mélységet megtartottam. A mintakat
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szobahOmérsékleten szaritottam, és a ndvényi maradvanyokat eltavolitottam. Majd a talajt
megdaraltam, 2 mm-es szitan atszitdltam és finomra tortem.

A bolygatatlan talajmintdkat térfogattomeg meghatdrozasahoz 0-5, 5-15 és 15-30 cm-es
mélységbdl vettem (harom mintat parcellanként) 2004 tavaszan a 2003-as Oszi talajmiivelés utan
(NK ¢és RT-NK kezelések), de a tavaszi magagykészités elott. A talaj mélyebb rétegei
térfogattomegének meghatarozasara (30-50, 50-75 és 75-100 cm) a hidraulikus mintavevo hengerrel
vett mintdkat hasznaltam. Az 1 m hosszii mintdkat a mintavételi mélységeknek megtelelden
feldaraboltam, és az Osszes talajt megtartottam, majd szobahdmérsékleten szaradni hagytam. Ezutan
a minta egy részét 105 °C-on is megszaritottam, hogy tomegmérés utan ki tudjam szamolni a
szobahdmérsékleten szaritott teljes minta nedvességtartalmat. Ennek a nedvességtartalomnak a
segitségével kiszamoltam az egyes mélységekbdl vett talajminta 105 °C-hoz tartozd tomegét és
ennek segitségével meghataroztam a térfogattomeget.

A mintavétel modja a két kisérleti terlileten megegyezd volt, de a viztarto-képesség ¢€s az
aggregatumstabilitds meghatarozasat, valamint a humuszanyagok vizsgalatit nem végeztem el az

Integralt Novényvédelmi Kisérletbdl vett mintakon.

3.3. Laboratoriumi vizsgalatok

3.3.1. Szerves szén, dsszes nitrogén, szervesanyag koncentracié és C/N arany

A szerves szén és Osszes nitrogén koncentraciot szaraz égetéses eljarassal LECO® CHN
2000 tipusu elemanalizatorral (Leco Corporation, St. Joseph, MI) hatdroztam meg két ismétlésben
az Amerikai MezOgazdasagi Kutatointézet (United States Department of Agriculture — USDA)
Talajer6zios Laboratdriumaban (Soil Erosion Laboratory, West Lafayette, IN, USA).

A szervetlen szenet tartalmazé mintdkat 1 M sosavval (HCl) kezeltem a pezsgés
megsziinéséig, majd 4atmostam desztillalt vizzel, szobahdmérsékleten szdritottam ¢és 1jbol
megtortem. Mivel az alapkdzet karbonatos, az 0sszes 50-75 és 75-100 cm mélységbdl szarmazo
mintat kezeltem. A Talajmiivelési Tartamkisérletbdl szarmazo direktvetéses mintak koziil a 0-5 cm
mélybdl vett mintdkat szintén kezeltem sosavval, egy eldzetes karbonatmeghatarozas alapjan. Csak
a direktvetésbOl szarmazo mintakat kellett sosavval kezelni, a szantott mintadkat nem, hiszen a
direktvetés esetében a kiszort meszet nem dolgozzak be a talajba, hanem a felszinen hagyjak. Az
Integralt Novényvédelmi Kisérlet parcellait nem meszezték a kozelmultban, igy ott csak az 50-100

cm mélységbdl vett mintakat kellett kezelni.
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A talajmintat (0,15-0,20 g) 6n kapszulaba mértem be és a mintatartoba helyeztem. A mérés
soran a minta az izzitokemencébe esik, ahol a magas hdmérséklet (951 °C) és az dramld oxigén gaz
hatdsara elég. Az égés folyaman az Osszes elemi szén, hidrogén és nitrogén CO,, H,O, N, és NOy
gazzéd alakul at. Ezeknek a gdzoknak szén és hidrogén tartalmat az infravords celldk, nitrogén
tartalmat pedig a hdvezetdképességet érzékeld cella hatarozza meg (CHN-2000 Elemental Analyzer
Instruction Manual, 1998).

A szervesanyag tartalmat kozvetleniil szamitottam ki a szerves szén koncentraciobol 1,724-
el vald szorzdssal. Ez a tényezd a szervesanyag és szerves szén talajban altalanos aranyabol
szarmazik, és azon alapszik, hogy a szervesanyag atlagos szerves szén tartalma 58 %. Ez a szorzo
azonban talajonként valtozd lehet (Nelson és Sommers, 1996), és a talaj alsobb szintjeire nem
alkalmazhatd biztosan, hiszen ezt az értéket felszin kozeli szintekre hataroztdk meg (Combs és
Nathan, 1998).

A C/N arényt a szerves szén ¢€s Osszes nitrogén tartalom alapjan szdmoltam.

3.3.2. Szerves szén és Osszes nitrogén tartalom

A talaj szerves szén és Osszes nitrogén tartalmat adott mintavételi mélységben koncentraciod
(g/kg) és tomeg (t/ha) formdjaban adtam meg, valamint tdmeg (t/ha) formajaban 1 m mélységre és

egyenld talajtomegre vonatkoztatva.

A szén és nitrogén tartalmat, valamint a talaj tomegét (t’ha) egységnyi teriileten adott

mintavételi mélységben a kovetkezd egyenlet segitségével szamoltam ki (Ellert és Bettany, 1995).

Teem = Kone. x Tf x Tréteg x 10.000 m*/ha x 0,001 t/kg
Tun = Tf x Tréteg x 10.000 m*/ha

ahol:

Teem = 5z€n €s nitrogén tartalom egységnyi teriileten (t/ha)
Tl = talaj tdmege egységnyi teriileten (t/ha)

Konc. = szén és nitrogén koncentracio (kg/t (= g/kg))

Tf = térfogattomeg (t/m’ (= g/cm?))

Tréteg = mintdzott talajréteg vastagsaga (m)

A mivelés megvaltoztathatja a talaj térfogattomegét és ezaltal a talaj tomegét a felszini

szintekben, példaul a talajmiiveld eszkozok tomorité hatdsdnak kovetkeztében. A fentiekben leirt
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szamitds azonban nem veszi figyelembe a talaj tomegét a szerves szén és Osszes nitrogén tartalom
kiszamitasanal. Annak érdekében, hogy a kiilonb6zd talajtomegeket is figyelembe vegyem, a
szerves szén €s 0sszes nitrogén tartalmat egyenld talajtomegre vonatkoztatva is kiszamoltam. Azt a
miivelési rendszert vettem kiindulasi alapul, amelyikben 1 m-es mélységben a talaj tomege kisebb
volt, és a masik miivelési rendszer esetében, ahol a talajtomeg nagyobb volt, a 75-100 cm
mélységben 25 cm-nél kisebb mintavételi mélységgel szamoltam (Ellert és Bettany, 1995). Az
egységnyi talajtomeggel torténd szamolasnak az a hatranya, hogy ha erodalodott a talaj, akkor nem
tudjuk, hol volt az eredeti talajfelszin, ahonnan a mintavételt kezdhettiik volna, igy a szdmolas nem
lesz teljesen pontos.

A szerves szén és Osszes nitrogén tartalmat (t/ha) egységnyi teriileten 1 m mélységig és
egyenld talajtomegre vonatkoztatva gy szamoltam, hogy Osszeadtam az egyes mintavételi

mélységekben kiszdmolt elemtartalmat.

3.3.3. Térfogattomeg

A 0-30 cm-es mintavételi mélységbdl vett bolygatatlan talajmintékat szaritoszekrényben 105
°C-on 48 oran keresztiil (stlyallandoésagig) szaritottam, tomegiiket lemértem és kiszamitottam a
térfogattomeget, mely a szaraz bolygatatlan talaj tdmegének és térfogatanak hanyadosa (Blake és
Hartge, 1986). A térfogattomeget a 30-100 cm-es mélységben a kovetkezOképpen hataroztam meg.
A szobahdmérsékleten szaritott bolygatott mintdk tomegét lemértem, a minta egy részét
szaritoszekrényben 105°C-on 48 6ran keresztiil szaritottam és kiszamitottam ennek a részmintanak
a nedvességtartalmat. fgy a minta tobbi része megmaradt a kémiai vizsgalatok szamara. A részminta
nedvességtartalma alapjan kiszamitottam a teljes minta nedvességtartalmat, majd a minta tomegébol
kivontam, igy megkaptam a teljes mintamennyiség abszolut szaraz tomegét, melyet osztva a teljes

minta eredeti térfogataval megkaphat6 a minta térfogattomege.

3.3.4. A talaj foszfor, kalium, kalcium koncentracioja és pH-ja

A talaj pH-janak, foszfor, kalium és kalcium tartalmanak meghatarozasat az A&L Great
Lakes Laboratories Inc. (Fort Wayne, IN, USA) végezte harom mintavételi pontbdl parcellanként,
minden mintavételi mélységben. A talaj pH-jat vizes kdzegben hataroztdk meg potenciometridsan
(Watson ¢s Brown, 1998). A felvehetd foszfor (Frank et al., 1998), a felvehetd kalium és a
kicserélhetd kalcium koncentracid meghatarozasa a “Mehlich 3” mddszer alapjan tortént (Warncke

¢és Brown, 1998).
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3.3.5. Aggregatumstabilitas

3.3.5.1. Makroaggregatumstabilitas

A makroaggregatumstabilitdst a modositott Yoder-féle (1936) nedves szitdlds modszerével
hataroztam meg (Kemper és Rosenau, 1986). A 2-8 mm-es frakciobdl részmintat vettem, amit 105
°C-on szaritészekrényben megszaritottam ¢és a légszaraz allapotban illetve a szaritészekrényben
torténd szaritds utdn mért tomegek kiillonbsége alapjan kiszamoltam a szobahdmérsékleten szaritott
mintdk nedvességtartalmat. Huszonot gramm szobahdmérsékleten szaritott talajaggregdtumot négy
szitabol allo szitasorozat (4,76 mm, 2,00 mm, 1 mm, 0,21 mm) legfelsé szitajara helyeztem. A
vizszintet ugy allitottam be, hogy a legfelsd szitan 1évd aggregatumok épphogy elmeriiljenek az
oszcillacio legfelsé pontjdn. Az oszcillacid gyakorisaga 35/perc volt, amplitidoja 38 mm és 10
percig tartott (Kemper és Rosenau, 1986). Az egyes szitdkon visszamaradt talaj mennyiségét
szaritészekrényben 105 °C-on val6 szaritds utan lemértem. Az eredményt kézepes mért atmérdben
(KMA) kaptam meg, melynek kiszamitasakor egy-egy frakcio atlagos atméréjét megszoroztam a
mennyiségét kifejezd szazalékos értékkel, majd a frakcidra vonatkozd szorzatokat 6sszeadtam és az
eredményt osztottam szazzal (Van Bavel, 1949; Youker és McGuinness, 1957, Stefanovits et al.,
1999). A KMA érték felsd és also hatira 6,4 és 0,1; ahol a magasabb értékek nagyobb
makroaggregatumstabilitast jeleznek. Az egyes mintdkban 1évé homokfrakcid tomegét levontam az
egyes szitdkon maradoé talaj tomegébdl. A nedves szitdlast két ismétlésben végeztem, de abban az
esetben, ha a kiilonbség az elsd két ismétlés kozott tobb, mint 20 % volt, még két ismétlést
csindltam. A mérést hat héttel a mintavétel utan végeztem, mert hosszabb idejii (tobb honapos)
tarolds soran az aggregatumok stabilizalodnak és a kezelések kozotti kiilonbségek mar nem

mérheték (Haynes, 2000).

3.3.5.2. Mikroaggregatumstabilitas

A mikroaggregitumstabilitast a talajszuszpenziok reologiai vizsgdlatdval jellemeztem. A

crer

(Szanto, 1987, Steffe, 1996). A klasszikus mechanikabol fejlodott ki, és mig példaul a
kerdmiaiparban, szuszpenziok jellemzésében széleskorlien elterjedt modszer, a talajtanban kevés
ehhez a témahoz kapcsolodo irodalom all rendelkezésiinkre (Babarczy és Sarosi, 1952; Kocsis et
al., 1996; 1999; 2003; Babak et al., 2001; Micheli et al., 2002; Soos et al., 2002; Szegi et al., 2004).

A méréseket a Szegedi Tudomanyegyetem Kolloidkémia Tanszékén végeztem HAAKE

RS150 tipusu reométerrel, Vane tipusi FL22 méréfejjel. A mérések azonos koriilmények kozott,
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25°C-on torténtek a desztillalt vizben szuszpendalt talajokbol oOnként kialakuld egyensulyi
iiledékekben. Az abszolut folyashatar meghatarozéasa a kdvetkezo paraméterek mellett tortént: 5 mm
rés a mérdfej és a mintatartdé edény alja kozott, sebesség kontrol (CR) 0,1 '/; sebességgradiensnél,
100 mérési pont a 120 masodperces mérési ido alatt.

Az egyensulyi iiledékek készitése a talajszuszpenziokbol a kovetkezOképpen tortént. A
1égszaraz talajmintakat megtdrtem, 2 mm-es szitan atszitdltam, majd 20 g mennyiséget bemértem
milanyag taroldedénybe ¢€s desztillalt viz hozzdadasaval szuszpenzidt készitettem iivegbotos
keveréssel és tobbszori rovid idejii ultrahangozéssal. A szuszpenzidkat hagytam iilepedni 7 napon 4t
az egyensulyi szediment kialakulasa érdekében, majd az iiledékek tetejérdl eltavolitottam a
vizréteget €s megmértem az iiledékben marad6d viz tomegét. Mivel az iilepedés soran a
talajrészecskék méret szerint frakciondlodnak az iledékben, az egyenstlyi iiledékeket
homogenizalni kell, hogy egyenletes részecske térhdlot tudjunk mérni. Ezért az iiledékeket
tivegbottal alaposan Osszekevertem és hdromszor 10 mésodperces ultrahangozas utdn - ami a
buborékok eltavolitasara szolgal - 24 orat allni hagytam a mintdkat, majd elvégeztem a mérést. A
mért nyirodfesziiltség [Pa] értékeket az 1d6 [s] fiiggvényében abrazolva meghataroztam a fliiggvények

maximumait, ami az abszolut folyashatar értékekkel azonosithaté (Dzuy és Boger, 1983).

3.3.6. Viztarto-képesség

A viztarto-képességet (az egyes matrixpotencial értékeknél megtartott viz mennyiségét ) pF
1,7; pF 2; pF 2,5 és pF 4,2 értékeknél hataroztam meg. A 0 és -1 bar matrix potencial kozotti (pF
1,7; pF 2 és pF 2,5) értékekkel kotott viz a poérusokban (kapillarisokban) és az agyag €s
szervesanyag feliiletén talalhato, ezért bolygatatlan talajmintdkat hasznaltam a méréshez. A -1 bar-
nal nagyobb erdvel kotott (pF 4,2) viz esetében a pérusok mar kitiriilnek és a viz az agyag ¢és a
szervesanyag feliiletén adszorpcids erdkkel kotott forméaban taldlhatdé meg. Ennél a magas
nyomasnal (alacsony matrix potencial) olyan talajmintat hasznaltam, amelyet szobahdmérsékleten
szaritottam, megtortem ¢€s atszitaltam 2 mme-es szitan.

A bolygatatlan mintdkat kiilon edényben eldszor alulrdl telitettem (Klute, 1986), majd
lefedett homokagyra helyeztem és 50 cm-es fiiggdleges vizoszlop szivoerejének tettem ki egy hétig,
majd lemértem a mintak tomegét. Ezt a mérést megismételtem 100 cm-es vizoszloppal is. Majd a
mintdkat vizzel telitett pordézus keramialapokra helyeztem extraktorban és 1/3 bar nyomadst
alkalmaztam egy hétig. A mintdk tomegét lemértem, 105 °C-on kiszaritottam és jbol lemértem
Oket, majd kiszamoltam a %-o0s nedvességtartalmat térfogat- és tomegszéazalékban. A kiilon megtort
talajmintat szintén porézus keramialapra helyeztem az extraktorban, vizzel telitettem, és 15 bar

nyomast alkalmaztam egy hétig. A nagy nyomdas hatdsara Osszetapadt talajmintak tomegét is
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lemértem, 105 °C-on kiszaritottam 6ket és 0jbol megmértem a tomegiiket, majd kiszdmoltam a %-
os nedvességtartalmat (Klute, 1986). Utobbi nyomasértéknél csak tomegszazalékot szamoltam,

mivel a talajminta bolygatott volt.

3.3.7. A humuszanyagok vizsgalata

3.3.7.1. A humuszanyagok Kivonasa és frakcionalasa

Stevenson (1994) szerint az idealis kivonasi mddszernek a kovetkezd feltételeknek kell
megfelelni: mdédosulatlan anyag izoldldsa (emiatt a kivonast levegd helyett N, gaz jelenlétében
végeztem, hogy csokkentsem a humuszanyagok autooxidaciojat bazis jelenlétében); a kivont
humuszanyagok ne tartalmazzanak szervetlen szennyezddéseket, példaul agyagasvanyokat és
tobbértékli kationokat; a kivonas teljes legyen, igy biztositva, hogy minden molekulatomeg
tartomany képviselve legyen; a modszert minden talajon lehessen alkalmazni. Sajnos, egyik
kivondsi modszer sem teljesiti az Osszes kovetelményt maradéktalanul (Schnitzer és Schuppli,
1989Db).

Az éltalam alkalmazott kivonds a Swift (1996) altal leirt frakcionalt kivonds moédositott
valtozata, amelyet sokan alkalmaznak (Posner et al., 1968; Chaney és Swift 1986b; Schnitzer és
Schuppli 1989a; Clapp és Hayes, 1999). A humuszanyagokat két ismétlésben vontam ki. A
talajmintabol 15 gr-ot mértem be 250 ml-es miianyag palackba. Kivonas eldtt a talajhoz 0,1 M
sosavat (HCI) adtam (talaj:folyadék arany 1:5) és 24 6ran keresztiil allni hagytam. Majd ezt a mintat
Osszekevertem 0,1 M pirofoszfattal (NasP,O; x 10 H,O), a pH-t 7-re allitottam be (talaj:folyadék
arany 1:5) és igy allt 24 oran keresztiil N, légkdrben 20°C-on. A sésavas €s natrium-pirofoszfatos
eldkezelés célja az volt, hogy a humuszanyagok szabadda valjanak a karbonatoktol és a két- és
tobbértékli kationokkal alkotott komplexektél, igy ndvelve a szervesanyag laggal torténd
kivonasanak hatékonysagat. Annak érdekében, hogy a humuszanyagok kémiai moddosuldsat
csokkentsem, a natrium-pirofoszfat pH-jat 7-re allitottam be. A feliiliszot 15 perces 2000 rpm
fordulatszdmon torténd centrifugalassal tavolitottam el. Majd a mintdkat kétszer atmostam 150 ml
desztillalt vizzel, és 3000 rpm fordulatszdmon 30 percig centrifugaltam. A kivonast 75 ml 0,5 M
NaOH-val (1:5 talaj:folyadék arany) végeztem N, légkorben 20 °C-on 24 o6ran keresztiil. A
feliiluszot ismét 30 perces centrifugéalassal tavolitottam el 3000 rpm fordulatszamon.

A huminsav frakciot a fulvosav frakciotol tigy valasztottam el, hogy a ligos oldatot pH = 1-
re savanyitottam 5 M sésavval (HCI). Majd 24 ora elteltével a mintat desztillalt vizzel koriilbeliil

225 ml-re higitottam és a pH-t 5 M NaOH-val pH = 7-re allitottam be, hogy a huminsavak 0jbol
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feloldodjanak. A mintat aztdn ujbol megsavanyitottam 5 M sosavval 1-es pH-ra; az oldat 24 6ran
keresztiil allt és a kicsapodott huminsavakat 45 perces centrifugalassal 5000 rpm fordulatszamon, 2-
5 °C-on vélasztottam el. A kicsapas majd visszaoldas célja az volt, hogy a huminsav frakciotol
minél jobban elvalasszuk a fulvosav frakciot (Ouatmane et el., 2000). Az elvalasztott és vizben
szuszpendalt huminsav illetve fulvosav frakciot kloridmentes allapotig dializaltam Spectra/Por
molekulaateresztd membrannal (MWCO = 12000 — 14000 Dalton) desztillalt viz ellenében. A
desztillalt vizet naponta tobbszor cseréltem, amig a viz mar nem mutatta az eziist-nitratos
kloridprobat. A huminsav és fulvosav frakciot ezutan folyékony nitrogénnel fagyasztottam, majd
fagyasztva szaritottam -60 °C-on, 3-5 napig. A mintdk viz és hamuanyag tartalmat nem hatdroztam
meg.

A kinyert huminsav ¢és fulvosav frakcidkat Fourier transzformacidés infravoros

spektroszkopiaval vizsgéltam és meghatiroztam a frakciok elemi Osszetételét is.

3.3.7.2. A humuszanyagok elemi osszetétele

Az elemi Osszetételt (szén (C), hidrogén (H) és nitrogén (N) tartalom) szaraz égetéses
eljarassal LECO CHN 2000 tipusu elemanalizatorral hataroztam meg. Az oxigén (O) tartalmat
becsléssel adtam meg a kovetkezd egyenlet szerint, melyben nem vettem figyelembe a
humuszanyagok foszfor és kén tartalmat: 100- C% - H% - N% = 0% (Reintam et al., 2000). Ezen
kiviil kiszdmoltam a huminsavak ¢s fulvosavak C/N és H/C aranyat is. A HS/FS aranyt a kivont

huminsav és fulvosav frakciok tomege alapjan szamoltam ki.

3.3.7.3. A humuszanyagok spektroszkopiai jellemzése

A fagyasztva szaritott (szilard allapot) huminsav és fulvosav mintak FTIR spektrumat Perkin
Elmer Spectrum GX FTIR spektrofotométerrel vettem fel (Perkin-Elmer Ltd., Beaconsfield Bucks.,
Anglia). Az eredményeket a GRAMS/32 szoftver csomag segitségével dolgoztam fel (Galactic
Corp., Salem, NH, USA). A huminsav és fulvosav mintat (0,002 g) 0,248 g szaritott és finomra tort
KBr kristallyal kevertem 0ssze, és 13 mm atmérdjii pelletté alakitottam 10 tonna nyomas alatt 10
perces vakuum segitségével. Miutan a pelletet a mintatartoba helyeztem, 64-szer pasztazta az FTIR
miiszer infravords sugara. Hattérként tiszta KBr-bol késziilt pelletet hasznaltam. A spektrumot 4000

és 370 cm™ hulldmszamon vettem fel 4 cm™ felbontassal, 1 cm™ intervallumnal.
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3.4. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzést a SAS statisztikai programmal végeztem (SAS Institute, Inc., 2002).
Varianciaanalizist (ANOVA) végeztem a mintavételi mélységeken beliil, és a kozépértékek kozotti
kiilonbségeket a legkisebb szignifikans differencia meghatdrozasaval teszteltem P=0,05 szinten. A
8-15. abrakon a standard hibat (SE-standard error) tlintettem fel.

A Talajmiivelési Tartamkisérletben a termesztett novény, a miivelés és a mintazasi oldal
voltak a kisérleti tényezok és ezek kolcsOnhatdsait is elemeztem (B melléklet). Az Integralt
Novényvédelmi Kisérletben a varianciaanalizis elvégzésekor a miivelés mellett a termesztett
novényt is figyelembe vettem mint kisérleti tényezot (a szdja-kukorica vetésvaltast is megmintaztuk
egy tobb egyetemet magaba foglald kutatasi projekt - Consortium for Agricultural Soil Mitigation
of Greenhouse Gases - keretében), de csak a kukorica monokultirara vonatkozo eredményeket
ismertetem a disszertacioban (C melléklet). A foszfor koncentracié értékeket ebben a kisérletben
log transzformacid utan elemeztem a varianciaanalizis elvégzésekor.

A humuszanyagok esetében a kozépértékek atlagos négyzetes eltérését szamoltam ki.
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4. EREDMENYEK

4.1. Szerves szén, 6sszes nitrogén, C/N arany és térfogattomeg

4.1.1. Purdue - Talajmiivelési Tartamkisérlet

A miivelésnek nagyobb hatasa volt a talaj szén és nitrogén taroldsara és térfogattomegére,
mint a vetésvaltasnak. A vetésvaltas x mivelés kdlcsonhatas kovetkezetesen nem volt szignifikans
a vizsgalt kémiai és fizikai tulajdonsédgokra. A keréknyom hatdsa tobbnyire nem volt szignifikans,
de a mivelés x keréknyom kolcsonhatds jobban kifejezett a felsébb szintekben. Részletes

eredmények a kovetkezd alfejezetekben talalhatok.

4.1.1.1. A miivelés hatasa

A 0-5 cm-es mélységben a szerves szén (OC), a szervesanyag (SZA) és az dsszes nitrogén
(N) koncentracioban mutatkozd kiillonbségek a direktvetés és szantas kozott szignifikansak voltak
P=0,01 szinten; a direktvetés szerves szén €s szervesanyag koncentracioja 49%-kal, 6sszes nitrogén
koncentracidja 47%-kal volt nagyobb, mint szantasnal (1. tablazat). A szerves szén és Osszes
nitrogén koncentracid kozotti szoros Osszefliggés révén logikus, hogy a N koncentracié valtozasa a
mélységgel hasonlo a szerves szén koncentraci6 valtozasdhoz. A direktvetéses talajnak az 5-15 cm-
es mélységben is szignifikdnsan nagyobb volt a szerves szén, szervesanyag €s Osszes nitrogén
koncentracidja P=0,05 szinten (10%-kal tobb OC, SZA és N). A 15-30 cm-es mélységben ez a trend
valtozott és a szantas eredményezett valamennyivel nagyobb koncentraci6 értékeket (7%-kal tobb
OC, SZA ¢és 5%-kal tobb N), habar ezek a kiilonbségek nem voltak igazolhatéak P=0,05 szinten. A
szantas esetében tapasztalt enyhe ndvekedés ebben a mélységben annak a kdvetkezménye lehet,
hogy a ndvényi maradvanyokat évente 20-25 cm-es mélységbe forgatjak ald szantds soran, mig
folyamatos direktvetés esetén a ndvényi maradvanyok a felszinen maradnak. A 30-50 cm-es
mélységben a szantott parcellak 31%-kal nagyobb OC, SZA ¢és N koncentracioval rendelkeztek a
direktvetéshez képest. A szén és nitrogén tartalomban bekovetkezd novekedéshez ebben a
mélységben valdsziniileg a gyokerek, gyokérvaladékok, és a mikrobidlis korforgas jarultak hozza,
valamint a szervesanyag OsszetevOinek lehetséges kimosodasa a szantott réteg also, leforgatott

maradvanyokban gazdag részébdl. Részben magyarazatot adhat a szantott réteg alatt esetleg
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megtalalhato eketalp réteg és az emiatt kialakult anaerob koriilmények is, hiszen vizzel telitett
talajrétegek a szantott talajokban korlatozhatjak a levegdzést és a szervesanyag lebomlasat a 30-50
cm-es mélységben. Holanda et al. (1998) a gyokérjellemzdket vizsgaltdk ugyanezen a kisérleti
terlileten €s azt tapasztaltdk, hogy a direktvetésben nagyobb volt a gyokérsiiriiség a talaj felsébb
rétegeiben, mint a szantott parcelldkban. Dwyer et al. (1996) szintén kiilonbségeket taldltak a
gyokerezési mélységben kiilonb6zé miivelési rendszerek hatidsara egy masik kisérletben. Azt
tapasztaltak, hogy annak ellenére, hogy az 0sszgyokértomeg nem volt szignifikdnsan kiillonb6z6 a
kiilonb6z6 miivelési rendszerekben, a gyokerezés sekélyebb volt direktvetésben, mint hagyomanyos
mivelésben. Hasonld eredményekre jutott Cox et al. (1990), akik azt tapasztaltak, hogy direktvetés
esetén nagyobb volt a talaj nedvességtartalma, mint hagyomanyos miivelés esetén a felsd 0-30 cm-
es rétegben, ami véleményiik szerint csokkentette a gyokerek mélyebb rétegekbe hatolasat.

A miivelés okozta kiilonbségek a szerves szén koncentracidoban szintén szignifikansak voltak
a 75-100 cm-es mélységben, de altalaban a koncentraci6 értékek nagyon alacsonyak voltak. A két
mivelési rendszer kozotti kiillonbségek a szerves szén, szervesanyag ¢€s 0Osszes nitrogén

koncentracioban 50 cm-nél mélyebben nagyon csekélyek és kovetkezetlenek voltak az egész

crer

1. tdblazat A miivelés hatdsa (a két vetésvaltas atlagolva) a szerves szén, szervesanyag, és 0sszes

nitrogén koncentracidora, C/N aranyra ¢és térfogattomegre az egyes mintavételi szintekben 1 m

mélységig
Mélység (cm) OC (g/kg) SZA (%) N (g/kg) C/N arany Tf (g/cm’)
DV Sz DV _SZ DV_ Sz DV Sz DV Sz
0-5 35,7 ¥* 23,9 6,2 ** 41 2,8 ** 1,9 14,9 15,1 1,26 **1,13
5-15 26,6 * 24,1 46 * 4,1 2,1 * 1,9 14,8 154 1,37 **1,16
15-30 22,9 245 3,9 4,2 1,8 1,9 149 15,4 1,40 **1,16
30-50 11,6 * 15,2 2,0 * 26 1,0 * 13 13,8 14,5 1,44 1,45
50-75 4,7 5,1 0,8 0,9 0,6 0,6 14,1 149 1,42 1,44
75-100 3.1 * 35 0.5 0.6 0.4 0.3 124 133 1,55 1,50

* Szignifikéans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,05 szinten
** Szignifikans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,01 szinten

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

Nem taldltam szignifikans kiilonbséget a miivelési rendszerek kozott a C/N aranyban (1.

tablazat). Azonban 1-7%-kal nagyobb értékeket mértem a szantott parcelldkban minden mélységben

a direktvetéssel 0sszehasonlitva. A C/N arany altalaban csokkent a mélységgel lefelé haladva.
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A térfogattomeg értékekben a felsé 30 cm-ben mutatkoztak kiillonbségek a miivelés hatasara.
Szignifikdnsan nagyobb értékeket mértem a direktvetéses parcellakban a szantashoz képest (12%-
kal nagyobb a 0-5 cm-es, 18%-kal nagyobb az 5-15 cm-es és 20%-kal nagyobb a 15-30 cm-es
mélységben) (1. tabldzat). A széantott parcelldkban az 5-15 és 15-30 cm-es mélységben a
térfogattomeg értékek megegyeznek. Lehetséges azonban, hogy a 15-30 cm-es mélységben
kialakult az eketalp réteg, de a tomddott réteg hatasa a térfogattomeg értékekben nem mutatkozik
meg, mivel ezt a 15 cm vastag réteget 6 cm magas mintavevd hengerrel mintaztuk meg koriilbeliil a
15 cm-es réteg kozepén. Igy a mintak jobban reprezentaljak a tomadott talajréteg feletti részt. A 30-
100 cm-es mintavételi mélységben nem voltak statisztikailag igazolhatd kiilonbségek a
térfogattomeg értékekben.

A t/ha-ban kifejezett szerves szén és Osszes nitrogén tartalom a felsd szintekben (0-5, 5-15
¢s 15-30 cm) nagyobb volt direktvetésnél, mint szantdsnal, de a 30-50 cm-es mélységben a szantott

talaj tarolt tobb szerves szenet €s nitrogént (2. tablazat).

2. tablazat A miuvelés hatasa (a két vetésvaltas atlagolva) a szerves szén ¢és Osszes nitrogén

tartalomra az egyes mintavételi szintekben 1 m mélységig_

Mélység (cm) OC (t/ha) N (t/ha)
DV Sz DV__ Sz
0-5 22,5 ** 13,6 1,8 ** 1,1
5-15 36,4 ** 27,9 2,9 %% 272
15-30 482 * 428 38 % 33
30-50 33,3 * 439 3,0 * 3,7
50-75 16,7 18,2 1,9 2,0
75-100 122 128 1.6 1.3

* Szignifikéans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,05 szinten
** Szignifikans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,01 szinten

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

Mintegy 65%-kal tobb szerves szén és 64%-kal tobb nitrogén halmozddott fel a direktvetés
0-5 cm-es mélységében a szantassal Osszehasonlitva. A miivelés hatdsa szignifikans volt P=0,05
szinten az 5-15 cm-es mintavételi mélységben mind a szerves szén (30%-kal t6bb direktvetésben),
mind az Gsszes nitrogén tartalom (t/ha) (32%-kal tobb direktvetésben) tekintetében. A 15-30 cm-es
mélységben, habar a miivelés hatdsa nem volt igazolhatd a koncentraciot tekintve (1. tablazat), a
szantott kezelésbdl szadrmazo talaj nagyobb szerves szén és Osszes nitrogén koncentracidval
rendelkezett, mint a direktvetéses talaj. A mivelés hatdsa t/ha-ban kifejezett szén €s nitrogén

tartalom esetén azonban mar statisztikailag igazolhatova valt P = 0,05 szinten. Az OC tartalom
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13%-kal volt nagyobb, mig az 6sszes N tartalom 15%-kal volt nagyobb a direktvetéses parcellakban
a szantotthoz képest. A 30-50 cm-es mélységben a szantott talaj 32%-kal tobb szerves szenet és
23%-kal tobb 0sszes nitrogént tartalmazott a direktvetéses kezeléshez képest.

A t/ha-ban kifejezett szerves szén és 0sszes nitrogén értékek (2. tablazat, 8-9. dbra) mutatjak
annak a fontossagat, hogy a talaj szén és nitrogén tarolasat a térfogattomeg értékeket felhasznalva
egységnyi terliletre vonatkoztatott tdmegben adjuk meg. A tarolt szerves szén és Osszes nitrogén
tartalmat a talaj térfogattomeg értékei, valamint a szén és nitrogén koncentracid értékek
felhasznalasaval szamoltam. Igy, a direktvetés és szantas kozotti kiilonbségek még nagyobbak
voltak egységnyi teriiletre vonatkoztatott tomegben (t/ha) (2. tdblazat), mintha csak a koncentracid
értekeket vettem volna figyelembe. A 0-5 és 5-15 cm-es mélységben a kiilonbségek statisztikailag
igazolhatéak lettek P=0,01 szinten, amikor a tdrolt mennyiséget tomegben szdmoltam és nem
koncentracidban adtam meg, amikor is a kiillonbségek csak P=0,05 szinten voltak szignifikdnsak. A
15-30 cm-es mélységben a koncentraci6d értékeket Osszehasonlitva a kiilonbségek nem voltak
statisztikailag igazolhatdak, de mivel a kiilonbdz6 miivelési rendszerek esetében mért térfogattdmeg
értékek eltérése szignifikans volt P=0,01 szinten, a direktvetéses €s szantott parcelldk szerves szén
és Osszes nitrogén tartalmanak tomegben kifejezett értékei kozotti kiillonbségek is szignifikdnssa
valtak. A csupan koncentracio értékekre alapozott kovetkeztetések félrevezethetnek a direktvetéses

talajok szénmegkotésben jatszott szerepének becslésében.
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8. abra Szerves szén tartalom egységnyi teriileten a két miivelési rendszer esetén az egyes

mintavételi szintekben 1 m mélységig
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9. 4bra Osszes nitrogén tartalom egységnyi teriileten a két miivelési rendszer esetén az egyes

mintavételi szintekben 1 m mélységig

Kiilonboz6 miivelési rendszerek szénmegkdtésre gyakorolt hatasat vizsgald tanulméanyok
egyik hidnyossaga, hogy csak a szantas mélységéig vettek talajmintakat, azonban ez a megkozelités
nagyon kevés informaciot szolgaltat a talaj mélyebb rétegeinek szén tartalmarol. Eredményeim azt
mutatjak, hogy a miivelés megvaltoztatja a szerves szén ¢€s Osszes nitrogén vertikdlis eloszlasat a
talajban legalabb 50 cm mélységig, és a 30-50 cm-es mélységben tarolt szerves szén és Osszes
nitrogén tartalom mas kovetkeztetésekre vezet a direktvetéssel torténd szénmegkotés mértékét

illetéen, mint azok a megfigyelések, amelyek 20 vagy 30 cm-es mintavételi mélységre alapozottak.

A direktvetéses rendszerrel hasznositott talaj 10,3 t/ha-ral (6%) tobb szerves szenet tarolt,
mint a szantott talaj 1 m-es mélységig, és 8,02 t/ha-ral (5%) tobb szerves szenet egyenld
talajtomegre vonatkoztatva (3. tablazat). Ami az 6sszes nitrogén tartalmat illeti, a direktvetéses talaj
1,54 t/ha-ral (11%) tobb Osszes nitrogént tarolt, mint a szantott talaj 1 m mélységig, és 1,25 t/ha-ral

(10%) tobb Osszes nitrogént egyenld talajtomegre vonatkoztatva (3. tdblazat).

3. tdblazat A miivelés hatdsa a szerves szén €s Osszes nitrogén tartalomra egységnyi teriileten 1 m

mélységig és egyenld talajtomegekkel szamolva

Becslés modja OC (t/ha) N (t/ha)

DV _SZ DV_ Sz
1 m mélységig 1694  159,1 149 134
Egyenl§ talajtomegben 167,1 159.1 147 134

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas
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Habar a szerves szén €s Osszes nitrogén tartalom ndvekedése a direktvetés felsé 30 cm-ében
Osszességében nagyobb szerves szén tartalmat eredményezett 1 m mélységig ezen a tipusu talajon,
talbecsiiltem volna a tarolt szerves sz€én mennyiségét a direktvetéssel miivelt talajban a szantashoz
képest, ha nem veszem figyelembe a miivelés okozta valtozdsokat a miivelt réteg mélysége alatt.

Direktvetéssel hasznositott és szantott talajok felszini szintjeinek becsiilt szén és nitrogén
tartalma fligg a modszertdl is, amivel ezeknek az elemeknek a mennyiségét szamoljuk. A
direktvetéses talajok térfogattomege gyakran nagyobb, mint a szantott talajoké a felsé 30 cm-es
rétegben. Ennek kovetkeztében, a becsiilt szervesanyag felhalmozdodas direktvetéses talajokban
kisebb, amikor egyenld talajtomeggel szdmolunk, mint amikor meghatarozott mintavételi
mélységig. A talaj tomegében 1 m-es mélységig tapasztalhaté variabilitds a felszini szintek
tomorodésébol és a talajer6zid és ujboli lerakodas miatti oldaliranyt talajmozgasbol szarmazik.
Azonban amikor egyenld talajtomegekkel szdmolunk, a vizsgalt elemek tomegében mérhetd
variabilitds mar a kiilonb6z6 miivelési rendszerek hatdsdnak eredménye (Ellert és Bettany, 1985).
Egy angliai tanulmanyban szintén azt olvashatjuk, hogy direktvetéses ¢és szantott talajok
Osszehasonlitdsakor nem talaltak szignifikans kiilonbséget a talaj szén és nitrogén tartalmaban
amikor figyelembe vették a talajok tomegében mutatkozo kiilonbségeket (Powlson és Jenkinson,
1981).

A talaj relativ tomegének Osszehasonlitasakor azt az eredményt kaptam, hogy a
direktvetéses talaj tomege 1 m-es mélységig (14405 t/ha) nagyobb volt, mint a szantott talaj tomege
(13715 t/ha) az altalam vizsgalt teriileten.

Osszességében elmondhatd, hogy a direktvetéses talaj szerves szén tartalma statisztikailag
igazolhatdan novekedett a szantott talajéhoz képest. Azonban ez a ndvekedés kisebb volt, mint amit
a szakirodalomban hasonl6 kornyezetben talalhatd kisérletekbdl jelentettek (Dick, 1983; Lal et al.,
1994), részben a szantasnal a 30-50 cm-es mélységben tapasztalt nem vart szerves szén tartalom

ndvekedés miatt.

4.1.1.2. A vetésvaltas hatasa

A vetésvaltds hatdsa kevésbé volt kifejezett, mint a miivelés hatdsa. A szerves szén,
szervesanyag €s 0sszes nitrogén koncentracioban mutatkozo kiilonbségek a kukorica monokultira
és szdja-kukorica vetésvaltas kozott nem voltak statisztikailag igazolhatoak (4. tablazat). Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a kukorica monokultira valamivel nagyobb szerves szén és
szervesanyag koncentracidval rendelkezett, de az 0sszes nitrogén koncentracié kisebb volt, mint a
sz6ja-kukorica vetésvaltasban. A kukorica monokultira kisebb nitrogén tartalma valdsziniileg

annak a kovetkezménye, hogy nagyobb mennyiségii szénben gazdag ndvényi maradvany keriilt a
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teriiletre, ami késdbb a maradvanyok lebomldsa soran a nitrogén immobilizacidjat eredményezte,
valamint a szdja-kukorica vetésvaltds minden maésodik évében a szodja nitrogént kotott meg a
talajban. A kukorica monokultira C/N ardnya kovetkezetesen tagabb volt minden mintavételi
mélységben, de a kiilonbségek a vetésvaltidsok kozott nem voltak szignifikdnsak az egyes
mintavételi mélységekben. A térfogattomeg alakuldsat a vetésvaltas igazolhatdan egyik mintavételi

mélységben sem befolyasolta.

4. tdblazat Vetésvaltas hatasa (a két milivelési rendszer atlagolva) a szerves szén, szervesanyag, €s
Osszes nitrogén koncentraciora, C/N aranyra és térfogattomegre az egyes mintavételi szintekben 1

m mélységig

Mélység (cm) OC (g/kg) SZA (%) N (g/kg) C/N arany Tf (g/cm?)

KK SzK KK SzK KK SzK KK SzK KK SzK
0-5 30,7 29,0 53 5,0 23 23 15,4 14,6 1,18 1,21
5-15 25,7 249 44 473 1,9 2,0 15,8 14,4 1,24 1,28
15-30 24,4 23,1 42 40 1,8 19 15,9 144 1,30 1,27
30-50 13,8 13,0 24 272 1,1 1,2 15,3 13,0 1,44 1,45
50-75 5,0 48 0,9 08 0,5 0,6 17,2 11,9 1,43 1,43
75-100 29 * 38 0.5 0.7 03 04 15,7 10,5 1,53 1,52

* Szignifikans kiilonbségek a két vetésvaltas kozott P=0,05 szinten

KK - kukorica monokultura  SzK — szdja-kukorica vetésvaltas

A szerves sz¢én tartalom (t/ha) nagyobb értéket mutatott a kukorica monokultiraban, mint a
sz0ja-kukorica vetésvaltasban 75 cm mélységig, de az Osszes nitrogén tartalom a szoja-kukorica
vetésvaltasban volt némileg nagyobb a monokulturas kukoricaval szemben (10-11. dbra). A szerves
szén és Osszes nitrogén tartalomban mutatkozo kiilonbségek a vetésvaltasok kozott azonban nem

voltak szignifikdnsak egyik mélységben sem, kivéve a 75-100 cm-t.
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10. dbra Szerves szén tartalom egységnyi teriileten a két vetésvaltds esetén az egyes mintavételi

szintekben 1 m mélységig
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11. abra Osszes nitrogén tartalom egységnyi teriileten a két vetésvaltas esetén az egyes mintavételi

szintekben 1 m mélységig

Habar a szerves szén ¢€s Osszes nitrogén tartalomban mért kiilonbségek statisztikailag nem
voltak igazolhatoak a monokulturas kukorica és a szoja-kukorica vetésvaltas kozott, a monokultiras
kukorica talaja 4,31 t/ha-ral (3%) tobb szerves szenet tartalmazott, mint a szo6ja-kukorica
vetésvaltas¢ (166,38 t/ha monokultirds kukoricdban ¢és 162,07 t/ha a szdja-kukorica
vetésvaltasban), mig a szoja-kukorica vetésvaltas talaja 1,25 t/ha-ral (9%) tobb Osszes nitrogént
tartalmazott a monokultiuras kukoricaval 6sszehasonlitva (13,55 t/ha monokultiras kukoricédban és

14,80 t/ha a szdja-kukorica vetésvaltasban) 1 m mélységig. Ez azt mutatja, hogy annak ellenére,
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hogy monokultiras kukorica termesztésekor a felszinen hagyott dsszes novényi maradvany tobb,
mint szdja-kukorica vetésvaltas esetén, a szoja-kukorica rendszer hasonld mennyiségli szenet €s
nitrogént tarolhat, mint a monokultirdban termesztett kukorica. Mivel a kiilonb6zd vetésvaltasok
nem valtoztattak meg a talaj térfogattomegét és ezaltal relativ tomegét sem, az egyenld talajtomegre

vonatkoz6 szamitdsok nem voltak sziikségesek.

4.1.1.3. A miivelogépek okozta tomorodés hatasa

A miiveldgépek tomorité hatdsa (NKO — nem keréknyom oldal, KO — keréknyom oldal)
nem befolyasolta szignifikdnsan a mért paramétereket; bar a direktvetéses parcellakban
megfigyelhettiink olyan tendenciat, ami a tomordodés szerves szén €s Osszes nitrogén tartalomra
gyakorolt hatdsdt mutatta. A szerves szén ¢€s Osszes nitrogén koncentracid és mennyiség a
direktvetéses parcellakban nagyobb volt a sor KO oldaldn a sor NKO oldaldval 6sszehasonlitva. A
keréknyom hatasa kifejezettebb volt direktvetésben, mint a szantds esetén. Ez tulajdonképpen
varhatd volt, hiszen mind a direktvetéses, mind a szantott parcellakat tavasszal mintaztuk az dszi
talaymunkak elvégzése utan. Azt vartuk, hogy a térfogattomeg a direktvetéses és szantott talajok
esetében is nagyobb lesz a keréknyom alatt, de a szantds lazitdé és keverd hatasa valdszinlileg
csOkkentette a szantott parcelldkban a keréknyom hatasara a térfogattomegben jelentkezd
kiilonbségeket.

A miivelés x oldal és a vetésvaltas x oldal kdlcsonhatds a varianciaanalizis alapjan azonban
szignifikdns volt a szerves szén és Osszes nitrogén tartalomra nézve a talaj felsd mintavételi
szintjeiben.

A legkisebb szignifikdns kiilonbség (SzD) megallapitasakor a miivelés x oldal kdlcsonhatas
szignifikans volt a 0-5 cm-es mélységben az Osszes nitrogén koncentraciora (5. tablazat). A
“direktvetés NKO” ¢és “szantdas NKO” kiilonbsége szignifikans volt, és a “direktvetés KO” és
“szantds NKO” valamint a “direktvetés KO” és a “szantds KO” kiilonbsége szintén szignifikans volt
P = 0,05 szinten. Az 6sszes nitrogén mennyiségében 5-15 cm-ben mért kiilonbségek azonban nem
voltak szignifikansak.

Hasonlod trendet figyeltem meg a szerves szén koncentracidban és mennyiségben is; bar a
mivelés x oldal illetve a vetésvaltas x oldal kolcsonhatasa nem volt szignifikdns a szerves szén
koncentracioban egyik mélységben sem. A miivelés x oldal kdlesonhatés (6. tablazat) vizsgalatakor
azt figyeltem meg, hogy a szerves szén mennyis€g az 5-15 cm-es mélységben a keréknyom oldalon

direktvetésben nagyobb volt, de a szantott talajban ezt a trendet nem tapasztaltam.
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crer

mennyiségére az egyes mintavételi szintekben 50 cm mélységig

Mélység (cm) osszes N (g/kg) Osszes N (t/ha)
DV Sz DV Sz
NKO KO NKO_ KO NKO KO NKO KO
0-5 2,64a 2,92a 1,94b 1,82b 1,70 1,81 1,08 1,05
5-15 2,08 2,13 1,91 1,81 2,87 291 2,26 2,05
15-30 1,81 1,83 1,88 1,88 3,74 391 3,26 3,30
30-50 0,99 1,08 1.29 1,25 2,87 3.09 3,72 3,61

A miivelés x oldal kolesonhatas kiilonb6zo betiivel jeldlt kozépértékei egy mélységen beliil szignifikansan
kiilonboznek P=0,05 szinten az SzD alapjan
NKO — nem keréknyom oldal KO — keréknyom oldal

DV — miivelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

crer

mennyiségére az egyes mintavételi szintekben 50 cm mélységig

M¢élység (cm) OC (g/kg) OC (t/ha)
DV Sz DV Sz
NKO KO NKO_KO NKO_KO NKO KO

0-5 34,34 37,13 24,60 23,35 22,0 23,0 13,7 13,4
5-15 26,06 27,12 24,24 23,87 35,8 37,1 28,8 27,1
15-30 22,90 22,97 24,67 24,35 47,3 49,1 42,8 42,7
30-50 11.04 12.07 15.36 14.96 319 34.7 444 43.4
NKO — nem keréknyom oldal KO - keréknyom oldal

DV — muvelés nélkili direktvetés SZ — szantas

Eredményeimet, melyek azt mutattak, hogy a keréknyom hatdsara nem alakulnak ki
lényeges kiilonbségek a vizsgalt talajtulajdonsdgokban, alatdmasztjdk Voorhees et al. (1978)
eredményei, akik ellenérzott koriilmények kozott végeztek tanulmanyt agyagos valyog talajon az
a téli fagyas hatasa annyira csokkentette a talaj térfogattomegét a felszini szintekben, hogy nem
talaltak szignifikans kiilonbségeket a keréknyom oldal és a miivel6gépek altal nem tomdritett talaj
kozott kovetkezd tavasszal a felsé 0-15 cm-ben. Eredményeik azt is mutattdk azonban, hogy a
mivelt réteg als6 részének tomorddése megmaradt a tél elmultdval €s az dprilisban mért
térfogattomeg értékek a 15-30 cm-es €s 30-45 cm-es mintavételi mélységben a keréknyom oldalon

szignifikansan nagyobbak voltak, mint a miiveldgépek altal nem tomdritett oldalon.
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A keréknyom hatdsa az altalam vizsgalt kisérletben kisebb volt mas tanulméanyokban
leirtakhoz képest (Bauder et al., 1985), aminek oka az lehet, hogy a szantott parcellakbol a sekély
(0-30 cm) mintakat a kémiai vizsgalatra, valamint a bolygatatlan mintdkat térfogattomeg

meghatarozasra tavasszal vettem.

4.1.2. Purdue — Integralt Novényvédelmi Kisérlet

4.1.2.1. A miivelés hatasa

A szerves szén, szervesanyag ¢€s Osszes nitrogén koncentracid csokkent a mélységgel
mindegyik miivelési rendszer esetén (7. tablazat). A mivelés hatisa szignifikans volt P = 0,01
szinten a 0-5 cm-es mélységben, €s szignifikans P= 0,05 szinten a 15-30 és 30-50 cm-es mintavételi

mélységekben szerves szén és Osszes nitrogén koncentracid esetében az ANOVA alapjan.

crer

mintavételi szintekben 1 m mélységig

Mélység (cm) OC (g/kg) N (g/kg)
DV__RT-DV__ RT-NK NK DV ___RT-DV___ RT-NK NK

0-5 36,32 31,0ab  26,7ab  24,3b 2,7 2,2 2,1 1,7

5-15 20,7 24,8 24,1 20,9 1,5 1,8 2,0 1,5

15-30 153 17,6 16,6 12,2 1,0 1,0 1,3 0,7

30-50 9,1 7,1 6,9 6,1 0,5 0,2 0,6 0,3

50-75 4,2 3.8 3,8 3,1 0,5 0,6 0,4 0,4

75-100 2,9 3.5 22 2.4 0.2 0.1 0.1 0.1

A kiilonboz6 betiivel jelolt kozépértekek egy mélységen beliil szignifikansan kiilonboznek P=0,05 szinten az

SzD alapjan

DV — miivelés nélkiili direktvetés RT-DV — szantas 17 évig, miivelés nélkiili direktvetés 6 évig

NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

Azonban a legkisebb szignifikdns differencia meghatarozasakor kapott eredmény alapjan a
miivelés csak az OC és SZA koncentracid értékeket befolyasolta szignifikdnsan a 0-5 cm-es
mélységben (7-8. tablazat). E koncentracio értékek szignifikdnsan nagyobbak voltak a direktvetéses
talaj 0-5 cm-es rétegében mint a nehézkultivatorral mivelt parcelldkban. Az Osszes N
koncentracioban megfigyelt trend a nehézkultivatorral mivelt és direktvetéses kezelések kozott a O-

5 cm-es mélységben és az RT-DV és RT-NK kezelések kozott a 30-50 cm-es mélységben nem volt
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statisztikailag igazolhatd. A kiilonb6zd miivelési rendszerek nem befolyasoltak szignifikdnsan a

C/N aranyt (8. tablazat).

crer

mintavételi szintekben 1 m mélységig

Mélység (cm) SZA (%) C/N arany
DV__RT-DV__ RT-NK NK DV__ RT-DV__RT-NK_NK
0-5 6,32 53a 4,6ab 4,2b 156 16,8 153 16,4
5-15 36 43 4,1 3,6 16,3 16,0 14,5 16,1
15-30 2,6 3,0 2,9 2,1 18,1 21,3 153 18,5
30-50 1,6 1,2 1,2 1,1 282 547 250 34,8
50-75 0,7 0,7 0,7 0,5 nsz nsz nsz nsz
75-100 0.5 0.6 0.4 0.4 nsz nsz nsz nsz

A kiilonbozo bettivel jelolt kozépértékek egy mélységen beliil szignifikansan kiilonbéznek P=0,05 szinten az
SzD alapjan

DV — miivelés nélkiili direktvetés RT-DV — szantas 17 évig, muvelés nélkiili direktvetés 6 évig

NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

nsz — nem szamolt érték

Mind az OC mind az 6sszes N tartalom (t/ha) értékét szignifikdnsan befolyasolta a miivelés a

0-5 cm-es, 15-30 cm-es és 30-50 cm-es mélységekben (12-13. dbra) a varianciaanalizis szerint.

0-5 —
SE
5-15
5 1530 a DV
o] m RT-DV
3); m RT-NK
g 30-50 : LK
50-75
75-100

0 10 20 30 40 50

Szerves szén (t/ha)

12. dbra A miivelés hatdsa a talaj szerves szén tartalmara (t/ha) kukorica monokultirdban az egyes

mintavételi szintekben 1 m mélységig
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13. abra A miivelés hatdsa a talaj 0sszes nitrogén tartalmara (t/ha) kukorica monokultiraban az

egyes mintavételi szintekben 1 m mélységig

A legkisebb szignifikdns differencia meghatarozdsakor kapott eredmény szerint azonban csak
az RT-DV ¢és az RT-NK kezelés 30-50 cm-es mélységében volt az Osszes N tartalom (t/ha)

szignifikansan eltéro.

A négy, kiilonbozé miivelési rendszer kozott kialakult trendet (varianciaanalizis alapjan)

roviden a kovetkezd 0sszefoglald mutatja be mintdzasi mélységenként:

Szerves szén koncentracio és tomeg
0-5 cm-es mélység: DV > RT-DV > RT-NK > NK
5-15 cm-es mélység: RT-DV = RT-NK > NK = DV
15-30 cm-es mélység: RT-DV > RT-NK > DV > NK
30-50 cm-es mélység: DV > RT-DV > RT-NK > NK.

Osszes nitrogén koncentracié és témeg
0-5 cm-es mélység: DV > RT-NK = RT-DV > NK
5-15 cm-es mélység: RT-NK > RT-DV > DV = NK
15-30 cm-es mélység: RT-NK > RT-DV = DV > NK
30-50 cm-es mélység: RT-NK = DV > NK = RT-DV.
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A folyamatos direktvetés szerves szén €s Osszes nitrogén koncentracidja nagyobb volt, mint a
folyamatos nehézkultivatoros miivelésé az 5-15 cm-es mélység kivételével mindegyik mintavételi
szintben. Mindkettd révidtava miivelés tobb szerves szenet és Osszes nitrogént tarolt, mint a
folyamatos nehézkultivatoros miivelés mindegyik mintavételi mélységben, €s tobbet, mint a
folyamatos direktvetés az 5-30 cm-es szintekben. Utdbbi valdszinlileg a kordbbi folyamatos
szantasnak koszonhetd, aminek hatdsa a két rovidtavii mivelés parcellaiban tovabbra is mérhetd
annak ellenére, hogy mar 6-7 éve direktvetes, illetve nehézkultivatoros miivelés folyik ezeken a

parcellakon.

A térfogattomeg ndvekedett a mélységgel, de a kiilonb6zd miivelési rendszerek nem

befolyasoltak szignifikansan egyik mintavételi mélységben sem (9. tablazat).

9. tdblazat A miivelés hatasa a talaj térfogattomegére az egyes mintavételi szintekben 1 m

mélységig
Mélység (cm) Tf (g/cm’)

DV RT-DV RT-NK NK
0-5 1,10 1,11 1,22 1,13
5-15 1,45 1,33 1,41 1,40
15-30 1,41 1,43 1,41 1,42
30-50 1,57 1,57 1,55 1,55
50-75 1,57 1,76 1,57 1,65
75-100 1.65 1.67 1.66 1.56

DV — mivelés nélkiili direktvetés RT-DV - szantas 17 évig, miivelés nélkiili direktvetés 6 évig

NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

Mivel maganak a talajnak a tomege 1 m-es mélységig egységnyi teriileten kicsi eltérést
mutatott a kiilonb6z0 muivelési rendszerek kozott, a szerves szén €s dsszes nitrogén mennyiségére 1
m-es mélységben megallapitott trend alig valtozott meg, amikor egyenld talajtomeggel szamoltam.
A kiilonbozoképpen miivelt talajok tomegének 1 m-es mélységben torténd Osszehasonlitisa a
kovetkezd csokkend sorrendet eredményezte: RT-DV talaj (15 745 t/ha) > RT-NK talaj (15 310
t/ha) > DV talaj (15 305 t/ha) > NK talaj (15 220 t/ha).

Ezek a kiilonbségek a talaj tdmegében a kiilonboz0 miivelés alatt allo parcellak esetében
csak kis mértékben valtoztattdk meg az egyenld talajtomegre szamolt OC és dsszes N mennyiséget
(10. tablazat).

52



10. tablazat A miivelés hatdsa a talajban tarolt szerves szén és Osszes nitrogén mennyiségére (1 m

mélységben és egyenld talajtomeggel szamolva)

Becslés modja OC (t/ha) N (t/ha)
DV_RT-DV RT-NK NK DV RT-DV___RT-NK NK

1 m mélységben 139,1 140,5 1304 109,9 9,2 75 10,2 6,7

Egyenlé talajtdmegben 1389 1385 1302 1099 92 74 10,2 6.7

DV — miivelés nélkiili direktvetés RT-DV — szantas 17 évig, muvelés nélkiili direktvetés 6 évig

NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

A szerves szén ¢€s Osszes nitrogén tartalomra megallapitott trendet 1 m mélységig és

egységnyi talajtomegre kiszdmolva az aldbbiakban 6sszegzem:

Az 1 m mélységig megallapitott trend a kovetkezo.
Szerves szén mennyiség (t/ha): RT-DV = DV > RT-NK > NK
Osszes nitrogén mennyiség (t/ha): RT-NK > DV > RT-DV > NK

Az egységnyi talajtomegre megallapitott trend a kovetkezd.
Szerves szén mennyiség (t/ha): DV = RT-DV > RT-NK > NK
Osszes nitrogén mennyiség (t/ha): RT-NK > DV > RT-DV > NK

A talaj szerves szén €s Osszes nitrogén tartalma altaldban hasonldé mértékben nd, vagy
csokken miivelés hatdsara, igy érdekes eredmény kisérletiinkben, hogy a DV és RT-DV talaj tébb
szerves szenet tartalmazott, mint RT-NK, de RT-NK-nak nagyobb volt az §sszes nitrogén tartalma
(t/ha) mint RT-DV-nek. Az RT-NK nagyobb 0sszes nitrogén tartalma azt eredményezte, hogy
ebben a kezelésben volt a C/N arany a legsziikebb (8. tablazat).

Vizsgalataim hasonlo kovetkeztetést eredményeztek, mint korabbi tanulmanyok, melyekben
olyan talajokat vizsgaltak, melyeket iddnként megszantottak valtozo idejlii direktvetést kovetden.
Kettler et al. (2000) azt tapasztalta Nebraskdban (USA), hogy egy hosszl ideig direktvetés alatt allo
valyog talaj egyszeri megszantdsa a fels6 30 cm-ben a talaj szerves szén tartalmanak mélységbeli
atrendez6déséhez vezetett, bar a talaj szerves szén tartalmaban nem talaltak jelentds valtozast 5
évvel azutan, hogy a direktvetéses talajt megszantottdk. Ez megegyezik Pierce et al. (1994)
eredményeivel, akik azt irtdk le, hogy a talaj szerves szén tartalma atrendez0dott a felsé 15 cm-ben,
miutan megszantottak egy valyog talajt, amelyet 6-7 éven keresztlil direktvetéssel miveltek
Michigan-ben. Azonban, az éves variabilitas a talaj szerves szén tartalmaban 4 évvel kés6bb mar
mindegyik kezelésben felillmulta az egyszeri szantds hatdsat. VandenBygaart és Kay (2004) is arrél
szamoltak be egy 22 éve direktvetés alatt 4ll6 agyagos valyog talaj (Dél-Ontarid, Kanada) egyszeri

53



megszantasa utan, hogy a miivelés homogenizalta a talaj szerves szén tartalmat a talajszelvényben
és csokkentette a rétegzOdést. Azonban, amikor egyenld talajtomeggel szamoltak a szantas
mélységét tullépve, nem taldltak szignifikdns kiilonbséget a szerves szén tartalomban 18 honappal a
szantas utan.

A 24 éves folyamatos direktvetés nagy eldnye a talaj szén tarolasaban (30 t/ha-ral tobb
szerves szén €s 2,5 t/ha-ral tobb 0sszes nitrogén) a nehézkultivatoros miiveléssel szemben 1 m-es
mélységig azt mutatja, hogy a talaj lazitdsa €s a felszinen 1évé ndvényi maradvanyok bekeverése
legaldbb a talaj fels6 10 cm-es rétegébe nehézkultivatorral nagy szerves szén veszteséget
eredményez; igy tobb figyelmet kellene szentelni ennek a miivelési rendszernek a szénmegkdtésre
gyakorolt hatdsara. Tovabba az az eredmény, hogy az RT-DV kezelés (6 év direktvetés 17 év
szantas utan) ugyanannyi szenet kotott meg, mint a 24 éves folyamatos direktvetés, azt sugallja,
hogy a direktvetés idonkénti megszakitasa és miivelés beiktatdsa nem biztos, hogy kedvezdtlenebb,
mint a folyamatos direktvetés a talaj szerves szén megkotése szempontjabol. Az RT-NK kezelés (17
év szantas és 7 év nehézkultivatoros miivelés) nagyobb szerves szén tartalmat eredményezett, mint
a 24 éves folyamatos nehézkultivatoros miivelés. Azoknak a parcelldknak a szénmegkotésben
mutatkozé elonyét, amelyeken 7 évig folytattak nehézkultivatoros miivelést, az okozhatja a 24 éve
nehézkultivatorral miivelt parcellakkal szemben, hogy elézdleg szantottak Oket. A szantas a ndovényi
maradvanyokat leforgatja a szantas mélységéig, mig a nehézkultivatoros miivelés a ndvényi
maradvanyokat egyenletesebben oszlatja el a bolygatas mélységében. A ndévényi maradvanyok igy a
nehézkultivatorral miivelt talajban jobban ki vannak téve egy olyan kornyezetnek, ami eldsegiti
oxidaciojukat. Az RT-DV kezelés atlagban nagyobb szerves szén tartalmat eredményezett, de
kevesebb nitrogént tarolt, mint az RT-NK kezelés. A folyamatos direktvetés nagyobb szerves szén
¢€s Osszes nitrogén tartalmat eredményezett, mint a nehézkultivatoros miivelés a 0-5 cm-es, 15-30
cm-es €s 30-50 cm-es mintavételi mélységben. Mind az RT-DV ¢és RT-NK parcellak tobb szerves
szenet tartalmaztak az Osszes mintavételi mélységben, mint a folyamatosan nehézkultivatorral
miivelt parcellak, és ugyanezt a trendet figyeltem meg az 6sszes nitrogén tartalmat illetéen is a 30-
50 cm-es mélységet kivéve. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le tehat, hogy a hosszatava
nehézkultivatoros miivelés kedvezdtlenebb hatast a talaj széntaroldsa szempontjabol, mint a tobb
évi szantas utan elkezdett nehézkultivatoros miivelés vagy a tobb évi szantds utdn elkezdett

direktvetés.
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4.2. A talaj foszfor, kalium, kalcium koncentracioja és pH-ja

4.2.1. Purdue — Talajmiivelési Tartamkisérlet

A talaj pH-janak és tapanyagtartalmanak vizsgéalata részben magyarazatot adhat a novény-
és gyokérfejlodésben a miivelés és vetésvaltas hatasara kialakuld lehetséges kiilonbségekre, igy
informaciot szolgaltat a talajba visszajuttatott ndvényi maradvanyok mennyiségérol, a
gyokérrendszer novekedésérdl és vertikalis rétegzddésérdl.

Altalaban elmondhatd, hogy a miivelés hatasa jobban kifejezésre jutott, mint a vetésvaltas
hatdsa. A miivelés és vetésvaltds kolcsonhatdsa nem volt szignifikdns egyik tdpanyagra sem. A

miivelés hatasat a 11. tdblazat mutatja.

11. tablazat A miivelés hatasa (a két vetésvaltas atlagolva) a talaj pH-jara, foszfor, kdlium és

crer

Mélység pH P K Ca

(H,0) (ppm) (ppm) (ppm)
(cm) DV _S7Z DV S7 DV _S7Z DV__ Sz
0.5 7,05 ** 6,65 161,7 ** 52,5 527,4 ** 153,9 2949 3122
5-15 5,94 ** 6,74 100,8 ** 477 225,9 ** 146,7 2603 ** 3138
15-30 5,39 ** 6,78 59,1 54,6 115,5 ** 181,3 2236 ** 3176
30-50 6,38 6,61 12,6 * 224 100,6 ** 121,5 3239 3224
50-75 6,99 7,02 55 * 48 96,4 97,1 3056 3092
75-100 7.51 748 6,0 * 49 90.1 89,5 2676 2787

* Szignifikéns kiillonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,05 szinten
** Szignifikans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,01 szinten

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

A miivelés pH-ra gyakorolt hatdsa szignifikans volt P=0,01 szinten a felsé 30 cm-ben (11.
tablazat). A 0-5 cm-es mélységben a direktvetéses talaj pH-ja nagyobb volt, mint a szantott talajé,
mig az 5-15 és 15-30 cm-es mélységben a szantott talaj rendelkezett nagyobb pH értékekkel. Ez az
eloszlas annak koszonhetd, hogy a felszinre kiszort mész a szantas sordn belekeveredett a talajba,
mig direktvetés esetében a talaj keverése nem kovetkezett be. A szantott talajban a szantott rétegben
elkeveredik, és igy egyenletesen oszlik el a mész, de direktvetés esetében lassan mosodik a talaj
felszinérdl mélyebbre a csapadékkal. Hussain et al. (1999) szerint a felszinre kiadagolt mész hatasos
a talajsavanyusag semlegesitésére direktvetés esetén a talaj felsé szintjében, akkor, ha a nitrogén

mitragyat a felszinre szorjak ki, hiszen azzal a talajszinttel keriil a mész kdzvetlen kapcsolatba, ahol
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a legtobb savanyusag keletkezik. A talajszelvény mélyebb rétegeiben képzddd savanyusagot
azonban nem lehet olyan hatékonyan semlegesiteni direktvetés esetén. Moschler et al. (1973) és
Dick (1983) szintén azt tapasztaltak, hogy direktvetéses kezelésben a pH jelentdsen csokken a
hagyomanyos miiveléshez képest; bar kisérleteikben alacsonyabb pH értékeket mértek a direktvetés
felszini rétegében is, a N miitragya felszini kiadagoldsanak és az ehhez kapcsolddo nitrifikacionak a
kovetkezményeként. Mig a Dick (1983) altal leirt kisérletben a N, P, K miitragyat és a meszet a
felszinre szortdk ki, addig a Talajmiivelési Tartamkisérletben a N mitragyat mindig 10-15 cm
mélyre juttattdk ¢€s soha nem a felszinre adagoltdk. Ez a kijuttatasi mod kisérletiinkben
megmagyarazhatja a magasabb pH értékeket a 0-5 cm-es mélységben a direktvetéses parcellakon.

A vetésvaltas pH-ra gyakorolt hatdsa csak a 0-5 cm-es mélységben volt szignifikéns; ahol a
sz0ja-kukorica vetésvaltds nagyobb értékekkel rendelkezett (pH = 6,98) mint a kukorica
monokultara (pH = 6,72). A kukorica monokultardban mért alacsonyabb pH annak lehet a
kovetkezménye, hogy a N miitragya adagok itt kétszeresek voltak, hiszen a N mfitragyat csak
minden masodik évben adtak ki a szdja-kukorica vetésvaltasban kukorica termesztésekor.

A pH skéla logaritmus értékeket mutat, ami azt jelenti, hogy a pH kis mértéki

megvaltozasanak is jelentds hatasa lehet a tdpanyag hozzaférhetdségére és a ndvényi novekedésre
(Thomas, 1996; Brady és Weil, 2002). A kukorica szdmara az 5,6 és 7,5 kozotti pH a legkedvezdbb,
ebben a tartomanyban lehet a legnagyobb termésatlagokat elérni (Tisdale et al., 1993; Hoeft et al.,
2000).
Ezen tapanyagok vertikdlis eloszlasa jellemzd volt a direktvetéses és szantott rendszerekre.
Direktvetésben nagyobbak voltak az értékek a felszinen (0-5 cm), de hirtelen csokkenést lehetett
megfigyelni a mélységgel lefelé haladva, a sokkal egyenletesebb vertikalis eloszlast mutatod szantott
parcellakkal szemben.

A vetésvaltas hatasa csak a 15-30 cm-es mélységben volt szignifikdns a kalium értékek
esetében. A szdja-kukorica vetésvaltas jelentdsen kevesebb kaliumot tartalmazott a 15-30 cm-es
mélységben (128,2 ppm) mint a kukorica monokultara (168,5 ppm), ami valosziniileg annak a
kovetkezménye, hogy a sz6ja magok sokkal tobb kaliumot vesznek fel mint a kukoricaszemek (a
sz6jamagok K koncentracidja 6tszor magasabb mint a kukoricaszemeké) (Hoeft et al., 2000).

A kélcium egyenletesen oszlott el a szantott rétegben, de a direktvetéses parcelldkban
csokkent a mélységgel 30 cm-ig (11. tablazat). A kiilonbségek a miivelési rendszerek kozott
statisztikailag igazolhatéak voltak P=0,01 szinten az 5-30 cm-es mélységben, valdsziniileg azért,
mert a mész nem lett bekeverve ebbe a mélységbe a direktvetéses parcellakban. A mélyebb
mintazasi szintekben a Ca koncentracié novekedett a karbonatos alapkdzet miatt, de a mivelési

rendszerek kozott nem voltak kiilonbségek.
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Eredményeimet alatamasztjak mas kutatok, Mackay et al. (1987) Holanda et al. (1998) és
Hussain et al. (1999) eredményei. Mackay et al. (1987) ugyanezen a kisérleti teriileten azt
tapasztalta, hogy hagyomdnyos miivelés esetén a P és kicserélhetd K egyenletesen oszlott el a
feltalajban (0-27,5 cm), de 9 év direktvetés utan rétegzddtek ezek a tapanyagok. Holanda et al.
(1998) szintén az altalam is vizsgalt Talajmiivelési Tartamkisérletnek egy korabbi mintazasa és
vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy a P koncentracid direktvetésben a 0-5 cm-es mélységben volt
a legnagyobb, hiszen a foszfor viszonylag immobil a talajban és tobbnyire a kijuttatds helyén
marad; valamint szintén nagyobb K koncentraciot mért direktvetésben a felszin kozelében, ami
pedig a ndvények kalium felvételének, majd a n6vényi maradvanyok felszini felhalmozodasanak a
kovetkezménye.

A P ¢és K koncentraciok minden esetben az USA-ban hasznalt miitragyazasi ajanlasok (Tri-
State Fertilizer Recommendations) (Vitosh et al., 1995) elfogadott kritikus értékei felett voltak és
valosziniileg nem befolyasoltak kedvezOtleniil a novényi biomassza produkciot egyik miivelési
rendszer esetén sem. Azonban a magasabb P és K szint a direktvetéssel hasznositott talaj felsd
szintjében valdszinilileg eldsegitette az oldaliranyu gyokérnovekedést direktvetésben a szantott
talajjal szemben, ami részben azt eredményezte, hogy a nagyobb tomegli felszin alatti szerves
maradvany nagyobb szerves szén és Osszes nitrogén koncentraciot eredményezett a direktvetéses

talaj fels szintjében, de a mélyebb rétegekben a szantott talajban volt nagyobb a koncentracio.

4.2.2. Purdue — Integralt Novényvédelmi Kisérlet

A talaj foszfor és kalium koncentracidja mindegyik miivelési rendszer esetén csokkent a
mélységgel. A varianciaanalizis azt mutatta, hogy a miivelés a foszfor koncentraciot szignifikansan
befolyasolta P = 0,01 szinten a 0-5 cm-es mélységben; ¢€s a kiilonbségek szintén szignifikansak
voltak P = 0,05 szinten a kezelések kozott a 15-30 cm-es mélységben (12. tablazat). A legkisebb
szignifikans differencia meghatarozasa alapjan azonban csak a nehézkultivatoros miivelés és
direktvetés kozotti kiilonbség volt szignifikdns a 0-5 cm-es mélységben. A direktvetéses talaj
foszfor tartalma kétszerese a nehézkultivatorral miivelt parcelldk felsd szintjei foszfor tartalmanak.
A miivelés hatdsa a kalium tartalomra egyik miivelési rendszer esetében sem volt szignifikdns, ami
arra utal, hogy a kalium rétegzddése a direktvetés és nehézkultivatoros miivelés esetében hasonld 24
év elteltével. Az évenkénti szantds tipikusan azt eredményezi, hogy a talaj kicserélhetd kalium
tartalma a miivelés mélységéig viszonylag egyenletesen oszlik el (lasd 11. tablazat), mig a
nehézkultivatoros miivelés nem keveri meg eléggé a talajt ahhoz, hogy a kiszort kalium miitragya
vagy a novényi maradvanyok kalium tartalma bekeveredjenek a talajba. A foszfor és kalium

koncentracioban direktvetésben tapasztaltam a legnagyobb kiilonbséget a 0-5 és 5-15 cm-es
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mintavételi mélységek kozott (12. tablazat). A kalium koncentracido hasonld mélységbeli eloszlast
mutatott mind a négy miivelési rendszerben, de az RT-DV kezelésben a kélium koncentracid
viszonylag kicsi volt a 30-100 cm-es mélységben a masik harom miveléshez képest, ami
egyszerlien a mintavétel eltéré idopontjanak lehet a kdvetkezménye, hiszen az RT-DV mintakat

ebbdl a mélységbdl 2004 tavaszan szedtiik, mig a tobbi kezelést 2003 6szén mintaztuk.

crcr

az egyes mintavételi szintekben 1 m mélységig

Mélység (cm) visszatranszformalt P (ppm) K (ppm)

DV___ RT-DV__RT-NK NK DV__RT-DV__RT-NK NK
0-5 72,9a 63,2ab 39,lab 32,5b 258 226 251 222
5-15 40,7 46,8 39,2 25,1 149 152 166 157
15-30 20,0ab 24,0a  21,1ab  8,3b 122 107 147 139
30-50 72 6,1 6,2 4,9 127 94 155 137
50-75 57 53 6,1 4,6 126 99 164 126
75-100 6.0 9.6 9.5 54 115 92 145 118
A kiilonboz6 betiivel jelolt kozépértekek egy mélységen beliil szignifikansan kiilonboznek P=0,05 szinten az
SzD alapjan
DV — miivelés nélkiili direktvetés RT-DV — szantas 17 évig, miivelés nélkiili direktvetés 6 évig
NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

Habar a direktvetésben valamivel alacsonyabb volt a pH, mint a tobbi kezelésben, a miivelés
pH-ra gyakorolt hatdsa nem volt statisztikailag kimutathaté (13. tiblazat). Erdekes, hogy a pH
mindegyik kezelésben csokkent az 5-15 cm-es mélységben, de azutan ismét emelkedett a 15-30 cm-
es meélységben. Utdbbi annak a kdvetkezménye lehet, hogy a N miitragyat minden évben 10-15 cm-
es mélységbe juttattdk kukorica monokultardban. A varianciaanalizis szerint a kalcium
koncentraciot a miivelés szignifikdnsan befolyasolta P=0,01 szinten a 0-5 cm-es mélységben,
valamint a miivelés hatdsa szignifikdns volt P= 0,05 szinten a 15-30 ¢és 30-50 cm-es mélységben,
azonban a kozépértékek oOsszehasonlitdsakor csak a direktvetés és az RT-DV kezelés kozotti
kiilonbségek voltak szignifikansak (P = 0,05 szinten) a 0-5 és a 15-30 cm-es mélységben is. A
direktvetés és az RT-NK kezelés kiillonbsége csak a 0-5 cm-es mintavételi mélységben volt

szignifikans.
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crer

az egyes mintavételi szintekben 1 m mélységig

Mélység (cm) pH Ca (ppm)

DV _RT-DV RT-NK NK DV RT-DV RT-NK  NK
0-5 6,3 6,7 7,0 6,9 1852¢c 2622a 2286ab 2032bc
5-15 5,9 6,1 6,4 6,4 1970 2526 2144 2073
15-30 6,4 6,7 6,6 6,7 2326b 3035a 2508ab 2436ab
30-50 6,9 7,4 7,3 7,3 2439 2868 2646 2517
50-75 7,2 7,5 7,6 7,6 2402 2681 2301 1987
75-100 7.6 7.8 7.8 7.9 2347 2196 1888 2314

A kiilonboz0 bettlivel jelolt kozépértékek egy mélységen beliil szignifikansan kiilonbéznek P=0,05 szinten az
SzD alapjan
DV — muvelés nélkiili direktvetés RT-DV - szantas 17 évig, miivelés nélkiili direktvetés 6 évig

NK — nehézkultivatoros miivelés RT-NK - szantas 17 évig, nehézkultivatoros miivelés 7 évig

A talaj foszfor és kalium koncentracioja az USA-ban hasznalt mutragyazasi ajanlasok (Tri-
State Fertilizer Recommendations) (Vitosh et al., 1995) altal elfogadott kritikus értékek folott volt
¢és valoszinlileg nem csokkentette a novényi biomassza produkciot egyik miivelési rendszer esetén

sem. A talaj pH-ja és kalcium koncentracidja mindig az ajanlott tartomanyban volt.

4.3. Aggregatumstabilitas

4.3.1. Makroaggregatumstabilitas

A makroaggregatum stabilitast statisztikailag igazolhatoan befolyasolta a miivelés (14.
abra), vetésvaltas (15.4bra) és bizonyos mélységekben ezek kdlcsonhatasa is (14. tablazat).

A makroaggregatum stabilitds kovetkezetesen nagyobb volt a direktvetéses talajban, mint a
szantott parcelldkban minden vizsgalt mélységben (14. 4bra). A kozepes mért atméré (KMA)
értékek direktvetésben 150%-kal voltak nagyobbak a 0-5 cm-es mélységben, 122%-kal a 5-15 cm-
es mélységben ¢és 80%-kal a 15-30 cm-es mélységben a szantott talajokhoz képest. A nagyobb
kozepes mért atmérd értékek direktvetésben a nagyobb szervesanyag-tartalom aggregatum
stabilitdsra gyakorolt kedvezd hatdsat mutatjdk, mig a szantott talajban az aggregatumok
szervesanyag-tartalma jobban oxidalodik a talaj keverése miatt, tovabba a miiveld eszk6zok nyird
hatdsa is a makroaggregatumok szerkezetének romlasdhoz vezet. Eredményeim hasonldak mas

kutatok eredményeihez, akik szerint a vizalld aggregatumok mennyisége novekszik a mivelés
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intenzitasanak csokkenésével (Kladivko et al.,, 1986; Beare és Bruce, 1993; Lal et al., 1994;
Gehring, 1999).
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14. 4bra A miivelés hatasa (a két vetésvaltas atlagolva) a makroaggregatumstabilitasra (KMA) az

egyes mintavételi szintekben 30 cm mélységig

Ami a vetésvaltas hatasat illeti, a kukorica monokultaraban nagyobb volt a KMA, mint a
sz0ja-kukorica vetésvaltasban, minden mintavételi mélységben. A monokultaras kukoricdban 17%-
kal volt nagyobb a KMA a 0-5 cm-es mélységben, 25%-kal nagyobb az 5-15 cm-es mélységben és
15%-kal nagyobb a 15-30 cm-es mélységben a szdja-kukorica vetésvaltashoz képest (15. dbra). Ez

részben megmagyarazhatdo a kukorica és szoja biomassza mindségében és mennyiségében 1évo

kiilonbségekkel.
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15. dbra A vetésvaltds hatasa (a két miivelési rendszer atlagolva) a makroaggregatumstabilitisra

(KMA) az egyes mintavételi szintekben 30 cm-es mélységig

A vetésvaltds x miivelés kolcsonhatds szignifikans volt a 0-5 és 15-30 cm-es mintavételi

mélységben, de nem az 5-15 cm-es mélységben (14. tablazat).
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14. tablazat A vetésvaltas x miivelés kolcsonhatas makroaggregatumstabilitasra (KMA) gyakorolt

hatasa az egyes mintavételi szintekben 30 cm mélységig

Mélység Kozepes Mért Atmérd (mm)
Direktvetés Szantas
KK SzK KK SzK
0-5 2,13a 1,62ab 0,71bc 0,79bc
5-15 2,28 1,73 0,94 0,85
15-30 2.08a 1.69ab 1.07bc 1.04bc

A vetésvaltds x miivelés kolcsonhatds kiilonbozd betiivel jelolt kozépértékei egy mélységen beliil
szignifikansan kiilonbdznek P=0,05 szinten az SzD alapjan

KK — kukorica monokultira ~ SzK — sz6ja-kukorica vetésvaltas

Amikor a szerves szén €s a kozepes mért atmérd adatokat egyiitt elemezziik, azt latjuk, hogy
a szerves szén koncentraci6 ¢és tomeg (1-2. tablazat) gyorsabban csokken a mélységgel a
direktvetésben, mint az aggregatum stabilitas (14. tdblazat). Ezt részben megmagyarazhatja Puget et
al. (1995) megallapitasa, miszerint a szervesanyag tipusa fontosabb a szerkezeti stabilitas
kialakitdsaban mint a szervesanyag 0sszes mennyisége. Kiilonbozo tipusu szervesanyagok mas és
mas funkciot latnak el az aggregatumképzddés €s stabilizalodas egyes 1épéseiben (Kay és Angers,

1999).

4.3.2. Mikroaggregatumstabilitas

A mikroaggregatum stabilitast reologiai mérések alapjan az abszolut folyashatar értékekkel
jellemezve ugy tlinik, hogy a mikroaggregatum stabilitast a miivelés €s a vetésvaltas is befolyasolta,
bar a kiilonbségek statisztikai igazolasara nem tortént elemzés, hiszen a kis szdmi ismétlés miatt
(egyesitett mintdk csak a II. szant6foldi ismétlésbdl) a statisztikai elemzés nem lenne megbizhatd. A
mérés ismételhetdségét azonban ellendriztem a mintak kétszeri lemérésével. A kapott eredményeket

a 15. tablazatban illetve a B1-B16. mellékletben mutatom be.
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15. tablazat A miivelés és vetésvaltas hatdsa a mikroaggregatumstabilitdsra az egyes mintavételi

szintekben 30 cm mélységig

Mélység (cm) Abszolut folyashatar (Pa)
Direktvetés Szantés
KK SzK KK SzK
0-5 755 826 170 393
5-15 462 636 183 471
15-30 331 372 385 408
KK — kukorica monokultara SzK — szdja-kukorica vetésvaltas

Az abszolut folyashatdr azt a nyirofesziltség értéket adja meg, amelyet a
mikroaggregatumokban a részecske-részecske kozotti kapcsolatok mar nem tudnak toleralni, a
kotések megszakadnak és a talajszuszpenzio elfolyosodik.

A direktvetés a 0-5 ¢és 5-15 cm-es mélységben nagyobb mikroaggregatum stabilitast
eredményezett, mint a szantds (a kukorica monokultaraban és szoja-kukorica vetésvaltasban kapott
értekeket atlagolva 180%-kal illetve 67%-kal nagyobb értékek direktvetésben). Azonban a 15-30
cm-es mélységben a szantott parcelldk mikroaggregatum stabilitas értékei nagyobbak (a kukorica
monokultardban ¢és szdja-kukorica vetésvaltasban kapott értékeket atlagolva 12%-kal nagyobb érték
a szantott talajban), bar statisztikailag ez a kiilonbség valdszinileg nem igazolhato (BI1-B6.
melléklet).

A szoja-kukorica vetésvaltas mindhdrom mintavételi mélységben nagyobb mikroaggregatum
stabilitast eredményezett, mint a kukorica monokulttira. A direktvetésben és szantott talaj esetében
kapott értekeket atlagolva 32%-kal, 71%-kal illetve 9%-kal nagyobb értékeket mértem szoja-
kukorica vetésvaltasban kukorica monokultiraval Osszehasonlitva a 0-5, 5-15 és 15-30 cm-es
mélységben (B7-B12. melléklet).

Mig direktvetésben a mikroaggregatumstabilitds a mélységgel csokken (a megfigyelt trend
hasonl6 ahhoz, amit a szerves szén tartalom esetében tapasztaltam), szantds esetében a
mikroaggregatum stabilitast jellemzd értékek hasonld nagysagrendiiek, bar kis mértékben nének,
kivéve a szdja-kukorica vetésvaltasban a 15-30 cm-es mélységben (B13-B16. melléklet).

A kapott értekeket a makroaggregatum stabilitassal Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy
mig a makroaggregatum stabilitds a mikroaggregatum stabilitashoz hasonléan nagyobb volt a
direktvetéses parcelldkban a szantott talajhoz képest, addig a termeszett ndvények hatdsa ellenkezd
moddon érvényesiilt. Mig a kukorica monokultara, ha kis mértékben 1is, de nagyobb
makroaggregatum stabilitast eredményezett, mint a szdja-kukorica vetésvaltas, addig a
mikroaggregatum stabilitas értékek a kukorica monokulturaban kisebbek, mint a szo6ja-kukorica

vetésvaltasban. Ez a tapasztalat egybevag azzal a megfigyeléssel, hogy a kukorica monokultara éltal
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a felszinen hagyott nagyobb mennyiségli ndvényi maradvany miért nem eredményezett
szignifikdnsan nagyobb szerves szén és Osszes nitrogén tartalmat. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy a kukorica €s szdja novények maradvanyai mas tipusi humuszanyagok képzdédésében vesznek
részt, igy az aggregatumstabilitas kialakuldsdnak is mdas-mas szakaszdban és szintjén jatszanak

fontos szerepet.

4.4. Viztarto-képesség

A viztarté-képességet a miivelés befolyasolta, de a vetésvaltas nem; a vetésvaltas x miivelés
kolesonhatasa sem volt statisztikailag igazolhat6. A miivelés hatasa a talaj térfogatszazalékban (tf
%) kifejezett nedvességtartalmara szignifikans volt P=0,01 szinten minden mintavételi mélységben,

minden mért vizkapacitas értéknél (pF 1,7; pF 2 és pF 2,5) (16. tablazat).

16. tablazat A miivelés hatasa (a két vetésvaltas atlagolva) a talaj térfogatszazalékban kifejezett
nedvességtartalmara pF 1,7; pF 2 és pF 2,5 vizkapacités értékeknél az egyes mintavételi szintekben

30 cm-es mélységig

Mélység (cm) Nedvességtartalom térfogatszazalékban (cm?/cm?)
pF 1.7 pF2 pF 2.5
DV Sz DV_ Sz DV__ Sz
0-5 41 ** 35 40 ** 33 38 ** 30
5-15 40 ** 34 39 ** 33 38 *¥* 32
15-30 38 ** 35 37 ** 34 36 ** 33

** Szignifikans kiilonbségek a két miivelési rendszer kozott P=0,01 szinten

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

A visszatartott viztartalom direktvetésben mindegyik mért értéken enyhén csokkent a
mélységgel, de a szantott talajban egyenletesebb volt a szantds keverd hatdsanak kovetkeztében. A
direktvetés 17%-kal, 21%-kal és 26%-kal nagyobb térfogatszazalékban kifejezett nedvességet
tartalmazott pF 1,7 illetve pF 2 és pF 2,5 értéknél, mint a szantott talaj a 0-5 cm-es mélységben. Az
5-15 cm-es mélységben a direktvetéses talajnak 17%-kal, 18%-kal és 19%-kal volt nagyobb a
térfogatszazalékban kifejezett nedvességtartalma pF 1,7 illetve pF 2 és pF 2,5 értéknél, mint a
szantott talajnak. A 15-30 cm-es mélységben pedig a direktvetéses talaj rendelkezett 9%-kal
nagyobb térfogatszazalékban kifejezett nedvességtartalommal mindegyik értéken.

A miivelés hatdsa a tomegszazalékban (t %) kifejezett viztarto-képességre kevésbé volt

kifejezett, hiszen a térfogattomeg ezt az értéket nem befolydsolja (17. tdbladzat). A miivelés hatdsa
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pF 1,7 értéknél szignifikans volt P=0,01 szinten a 15-30 cm-es mélységben, de nem volt az a 0-5
cm-es €s 5-15 cm-es mintavételi mélységben. A tenzid novekedésével a miivelés kivaltotta
kiilonbségek statisztikailag igazolhatéak lettek P=0,01 szinten a 0-5 cm-es mélységben, ami
valoszintileg a direktvetéses talaj megnovekedett szervesanyag-tartalmanak kdvetkezménye ebben a
mélységben a szantott talajjal szemben, hiszen a térfogattomeg kevésbé befolydsolja a viztartd
képességet ebben a tartomanyban. A miivelés hatasa pF 4,2-nél szignifikans volt P = 0,01 szinten a
0-5 cm-es mélységben (a direktvetéses talaj értékei 21%-kal nagyobbak, mint a szantott talajé),
szintén szignifikdns volt P = 0,05 szinten az 5-15 cm-es mélységben (direktvetéses talaj értékei 7%-
kal nagyobbak, mint a szantott talajé), de nem volt szignifikans a 15-30 cm-es mélységben (17.

tablazat).

17. tdblazat A miivelés hatasa (a két vetésvaltas atlagolva) a tomegszazalékban kifejezett
nedvességtartalomra pF 1,7; pF 2; pF 2,5 és pF 4,2 vizkapacitas értékeknél az egyes mintavételi

szintekben 30 cm-es mélységig

Mélység (cm Nedvességtartalom témegszdzalékban (g/
pF 1.7 pF 2 pF 2.5 pF4.2
DV Sz DV Sz DV__S7 DV __SZ
0-5 33 31 32 **29 30 ** 26 17 ** 14
5-15 29 30 29 28 28 27 16 * 15
15-30 27 ** 30 27 ** 29 26 * 28 15 15

* Szignifikéns kiilonbségek a két miivelési mdd kozott P=0,05-nél
** Szignifikans kiilonbségek a két miivelési mod kézott P=0,01-nél

DV — miuvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

Dorado et al. (2003) arrdl szamolt be, hogy a szervesanyag hozzdadasanak jelentds pozitiv
hatdsa van a vizkapacitdsra, és ez megmagyardzza a direktvetéses talajok nagyobb viztartd
képességét. A vetésvaltasnak azonban nem volt egyértelmii kedvez6 hatasa a vizkapacitasra. Kovar
et al. (1992) ugyanebben a hosszutavu kisérletben a Purdue Egyetemen jelent6s kiilonbségeket talalt
a talaj nedvességtartalma és a gyokérnovekedés kozott a szantast és direktvetést dsszehasonlitva,
habér statisztikailag nehéz volt kimutatni az dsszefiiggést a két mért paraméter kozott. Dwyer et al.
(1996) azt tapasztalta, hogy a nagyobb gyokerezési mélység Osszefiigg a miivelés intenzitasanak
novekedésével és a talajfelszin viztartd képességének csokkenésével.

A direktvetéses talaj fels6 30 cm-ének nagyobb vizkapacitasa és a szantott talaj 30-50 cm-es
rétegének nagyobb széntartalma kisérletiinkben ijabb bizonyitékot szolgéltatott arra, hogy a felszini
szintek nagyobb hasznosithatdo vizkészlete csokkentheti a gyokerek mélyebb talajrétegekbe

hatolasat direktvetésben, tovabba, hogy a szantott talajok 0-30 cm-es mélységének kisebb
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hasznosithatd nedvességtartalma miatt a gydkerek mélyebbre hatolnak és nagyobb mértékben
jarulnak hozza a széntartalom novekedéséhez a mélyebb talajrétegekben a szantott parcellakban a

direktvetéshez képest.
4.5. A humuszanyagok elemi osszetétele

A huminsavak elemi Osszetétele a kovetkezo volt: szén 35,3-46,0 %, hidrogén 4,5-5,9 %,
nitrogén 3,7-5,3 % és oxigén 44,1-56,0 % (18. tablazat). A fulvosav frakcio 26,3-38,2 % szenet,
4,8-6,6 % hidrogént, 3,4-4,2 % nitrogént ¢és 51,1-65,5 % oxigént tartalmazott (19. tablazat). Az

atlagos négyzetes eltérés a legtobb esetben kisebb volt, mint 1%.

18. tdblazat A huminsavak elemi osszetétele, C/N és H/C aranya

Mintak Mélység (cm) Huminsav
C() H(%) N (%) O%) C/N H/C
KK DV  0-5 41,7 45 53 48,5 9,3 1,3
15-30 40,6 49 4,9 49,6 9,5 1,5
30-50 38,8 5,1 4.4 51,8 10,4 1,6
KK SZ 0-5 43,1 55 5,2 46,2 9,6 1,5
15-30 40,7 53 5,1 48,9 9,4 1,6
30-50 41,6 53 4,0 49,1 12,1 1,5
SzK DV 0-5 46,0 59 4,1 44,1 13,2 1,5
15-30 44,6 49 4,3 46,2 12,1 1,3
30-50 353 4,6 4,1 56,0 10,0 1,6
SzK SZ  0-5 40,0 49 3,7 514 12,6 1,5
15-30 45,2 52 4.4 45,3 12,1 1,4
30-50 413 48 4,5 494 10.6 1.4
KK — kukorica monokultara SzK — szo6ja-kukorica vetésvaltas

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

A huminsav és fulvosav frakcidkban mért szén koncentraciok kisebbek voltak, mint a
szakirodalomban a talaj szervesanyagaban mért tipikus értékek (MacCarthy et al., 1990; Stevenson,
1994). Eredményeim azonban 0sszhangban vannak Schnitzer és Schuppli (1989b) eredményeivel,
akik sajat mintdikon azt mérték, hogy a huminsavak szazalékos szén tartalma kisebb volt, mint a
masok altal publikalt értékek, mert nem hasznaltak HCI-HF oldatot — ami a mintdk hamu

tartalmanak csokkentésére szolgdl — hogy elkeriiljék a tulzott szervesanyag veszteséget. A
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szazalékos széntartalom nedvesség- és hamumentes huminsav mintaikban azonban hasonld volt a
szakirodalomban kozolt értékekhez.

Sajat mintdim kivondsa soran én sem tisztitottam a kivont huminsav ¢és fulvosav frakciokat
HCI-HF oldattal, hogy ily modon jobban reprezentaljak a természetes allapotot.

A két miivelésbdl és vetésvaltasbol szdrmazod huminsavak €s fulvosavak elemi Osszetétele
egymashoz nagyon hasonl6 volt. Ezt az eredményt alatamasztjak Madari (1998) eredményei, aki
ugyanebbdl a hosszatavu kisérletbdl szarmaz6d huminsavak szén é€s nitrogén tartalmat hatarozta
meg. Wander és Traina (1996) valamint Ding et al. (2002) szintén nem tudta igazolni a kezelések
hatdsat huminsav és fulvosav frakciok szén és nitrogén tartalmara talajvédé és hagyomanyos

miivelgs, illetve organikus €s hagyomanyos gazdalkodas kozott.

19. tablazat A fulvosavak elemi dsszetétele, C/N és H/C aranya

Minta Mélység (cm) Fulvosav
C(%) H™%) N  O®%)_ _C/N_ H/C
KK DV  0-5 36,9 6,3 3,8 53,0 11,3 2,1
15-30 35,2 6,4 4,1 543 10,0 22
30-50 30,1 5,7 3,8 60,4 9,1 23
KK SZ 0-5 35,4 6,3 3,9 544 10,6 2,1
15-30 35,5 6,3 4,0 542 103 21
30-50 31,7 59 3,8 58,5 9,6 22
SzK DV 0-5 32,5 6,1 3,6 57,8 10,5 23
15-30 38,2 6,6 4,2 5,1 10,7 2,1
30-50 31,2 55 4,0 59,2 9,0 2,1
SzK SZ  0-5 35,0 6,4 3,9 54,7 10,6 22
15-30 36,4 6,0 4,0 53,7 10,7 2,0
30-50 26.3 4.8 3.4 65.5 89 22
KK - kukorica monokultura SzK — szbja-kukorica vetésvaltas

DV — miuvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas

Eredményeim azt mutatjak, hogy a humuszanyagok 6sszetételében nyilvanvalé kiilonbségek
alakultak ki a kezelések hatasara a mélységtdl fliggden. Direktvetésben a huminsavak széntartalma
csokkent a mélységgel, mig a szantott parcellakban ez a rétegz6dés nem volt megfigyelhets. A
huminsavak nitrogen tartalma nagyobb volt a felszin kozelében a kukorica monokulturdban
mindegyik miivelési rendszer esetén, de ellenkezd trendet figyelhettink meg a szoja-kukorica

vetésvaltas esetén, ahol a nitrogén tartalom nétt a mélységgel a szantott talajban.
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A humin- és fulvosavakat Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a huminsavak altalaban
nagyobb szén és nitrogén tartalommal rendelkeztek, mig a fulvosavak esetében a hidrogén és
oxigén koncentracioja volt nagyobb. Reintam et al. (2000) szintén azt irta le, hogy a fulvosavak
magasabb hidrogén koncentracioval rendelkeznek.

A kezelések kozotti kiilonbségek még nyilvanvalobbak voltak a C/N arany értékekben (18-
19. tablazat). A C/N arany huminsavak esetében 9,3 és 13,2 kozott, mig fulvosavakban 8,9-11,3
kozott volt.

A huminsavak C/N ardnya a mélységgel csokkent a szdja-kukorica vetésvaltasban, de
novekedett a mélységgel a kukorica monokultirdban. A kukorica monokultira huminsav frakcidja
sziikebb C/N ardnnyal rendelkezett, mint a szo6ja-kukorica vetésvaltasbol kivont huminsavak. A
fulvosavak C/N ardnya csokkent a mélységgel mindkét vetésvaltds esetében, de a fulvosavak
esetében nem figyeltem meg kiilonbségeket a vetésvaltasok kozott.

Direktvetésben, kukorica monokulturaban a huminsavak C/N ardnya kisebb volt, mint a
szantott parcellak esetében, bar nem lehetett jelentds kiillonbségeket megfigyelni a két miivelési
rendszer kozott. Madari et al. (1998) hasonld eredményekre jutott, vagyis azt allapitotta meg, hogy
a humuszanyagok C/N aranya a szantott parcelldkban magasabb volt, mint a direktvetésben, ami a
szantott talaj huminsav frakcidjanak szénben vald gazdagoddsdra vagy nitrogénben valo
szegényedésére utal a direktvetéssel 6sszehasonlitva.

A H/C arany értéke 1,3 és 1,6 kozott volt a huminsavak esetében és 2,0 és 2,3 kozott
fulvosavaknal (18-19. tablazat). Kisebb (0,8-0,9) H/C aranyt irtak le huminsavak esetében
hagyomanyos ¢és talajvédé miivelési rendszereknél (Ding et al., 2002), de az altalunk mért nagyobb
értékek abbol szarmazhatnak, hogy kisebb széntartalmat mértiink, mint a szakirodalomban
fellelhetd adatok. A huminsavak H/C ardnya kisebb mint a fulvosavaké, ami hasonld Ding et al.
(2002) eredményeihez; utobbi arra utal, hogy a huminsavak tobb aroméis komponenssel

rendelkeznek, mint a fulvosavak.

20. tablazat A humuszanyagok HS/FS aranya

Minta Mélység (cm) DV SZ
KK 0-5 1,21 1,19
15-30 1,16 0,90
30-50 0,84 0,86
SzK 0-5 1,08 0,83
15-30 0,71 0,49
30-50 0,66 0,43
KK — kukorica monokultara SzK — szdja-kukorica vetésvaltas

DV — muvelés nélkiili direktvetés SZ — szantas
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A huminsav-fulvosav arany (HS/FS arany) a huminsavak és fulvosavak egymashoz
viszonyitott mennyisége. Ertéke 1,21 és 0,43 kozott volt és a mélységgel csokkent, jelezve azt, hogy
a huminsav frakcid aranya csokken €s a fulvosav frakcio ardnya né mélységgel lefelé haladva (20.
tablazat).

A HS/FS ardny nagyobb volt kukorica monokultirdban, mint a szoja-kukorica
vetésvaltasban mindkét mivelési rendszer esetén, mindharom mintdzasi mélységben. A HS/FS
arany szintén nagyobb volt direktvetésben, mint a szantott parcellakban (kiilonosen a szoja-kukorica
vetésvaltas esetén). Dorado et al. (2003) szerint az alacsonyabb HS/FS ardny kisebb
molekulaméretli szerves kolloid frakcidra utal. Gonzalez et al. (2003) arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy direktvetéssel hasznositott mezdségi talajok kevesebb fulvosavat tartalmaztak, mint
egyéb, csokkentett intenzitadsii miivelési rendszerek kukorica monokultiraban az argentin pampa
terlileteken, valdszinlileg azért, mivel a humifikdciés folyamatnak kedvezett a ndvényi
maradvanyok talajfelszinen hagyasa direktvetés esetén, ami jelentdsen megnovelte a stabil frakcid
aranyat. Canellas et al. (2004) azt tapasztaltdk, hogy a HS/FS arany kisérletiiknek azokban a
parcellaiban, ahol hiivelyeseket termesztettek, mindig kisebb volt, mint 1, ami a fulvosavak
dominéns jelenlétére utalt. Kisérletiinkben a HS/FS ardny kisebb volt, mint 1 a szo6ja-kukorica
vetésvaltas esetén — kivéve a 0-5 cm mélységet direktvetésben — ami mutatja a vetésvaltas HS/FS
aranyra gyakorolt hatdsat és azt sugallja, hogy a fulvosavak aranya a szdja-kukorica vetésvaltasban
nagyobb, mint a kukorica monokultiraban.

A HS/FS arany alakuldsa a kukorica monokultiraban és szoja-kukorica vetésvaltas esetén
azt mutatja, hogy a szoja jelenléte a vetésvaltasban csokkenti a stabilabb huminsav frakcio
mennyis€gét, viszont ndveli a labilisabb fulvosav frakcid mennyiségét a kukorica monokultaraval
Osszehasonlitva. A kivont huminsav és fulvosav frakciok tomege azonban nagyon kicsi volt (0,02-
0,1 g), ezért a HS/FS ardny Osszehasonlitdsa a kivont humuszanyagok tomege alapjan Ovatosan

kezelendo.

4.6. A humuszanyagok molekularis osszetétele

A humuszanyagok komplex, heterogén molekulak, ennek kovetkeztében FTIR spektrumuk is
igen Osszetett. A spektrumokat egymast atfedd és széles csticsok alkotjak, ami értékelésiiket nagyon
megneheziti. Az ugyanabbdl a tipusi talajbol, de kiilonbozd kezelésekbdl szarmazd
humuszanyagok infravords spektruma rendszerint nagyon hasonld, és a fo kiilonbségek a cstcsok

relativ intenzitasabol addédnak (Ding et al., 2002; Dorado et al., 2003). A humuszanyagok
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infravords spektrumat gyakran a spektrum altalanos kinézete alapjan értékelik, hiszen a csucsok
intenzitasa kozotti kiilonbségeket €s a jellemzo eltéréseket igy lehet a legjobban kiértékelni.

A huminsavak ¢€s fulvosavak Osszehasonlitdsa nem szerepelt f0 kutatasi céljaim kozott, igy
arra helyeztem a hangsulyt, hogy megallapitsam, kimutathatok-e a kezelésekhez vagy a mélységhez
kothetd kiilonbségek. Az Osszehasonlitandd spektrumokat normalizéltam a Grams 32 szoftver
segitségével és ugyanazon az abran mutatom be. Az abszorpcid értéke aranyos a mintdban mért
molekulavibracio erdsségével. A kiilonb6z6é miivelési rendszerek, termesztett ndvények, mintavételi
mélységek ¢és humuszfrakciok kozotti 0sszehasonlitasokat a B17-B20. mellékletekben ismertetem.
A huminsavak és fulvosavak spektrumai pedig a B21-B64. mellékletekben lathatok.

A mivelési rendszerek Osszehasonlitasakor azt tapasztaltam, hogy a huminsavak a
direktvetésben, kukorica monokultaraban, a 0-5 cm-es mélységben tobb, jobban kifejezett alifas C-
H nyujtassal (3100-2800 cm™ és 1460-1450 cm™ hullimszamtartomanyban), és kevésbé kifejezett
aromas C=C nyujtassal (1620-1600 cm™), valamint fenolos OH csoporttal (1400-1390 cm™-nél)
rendelkeznek, mint a szantott kezelésbdl szdrmazd huminsavak (B21. melléklet). A mélység
novekedésével kevesebb kiilonbséget tudtam megallapitani, kivéve azt, hogy a 30-50 cm-es
mélységben az 1760-1660 cm™ hullimszam tartomanyban a COOH csoportok C=0O cstcsa nagyobb
intenzitasy, mint a felsébb mintavételi mélységekben (B22. melléklet).

A szoja-kukorica vetésvaltasbol szarmazo huminsavak kevesebb miivelés okozta valtozast
mutattak (B23-B26. melléklet).

Kevesebb kiilonbséget tudtam felfedezni a direktvetéses és szantott parcellak talajabol
kivont fulvosavak kozott, kivéve azt, hogy néhany esetben a fenolos OH csoport (1400-1390 cm™)
jobban kifejezett volt a szantott parcellakban, utalva a reaktivabb savas funkcios csoportok nagyobb
mennyiségére (B27-B29. melléklet).

A kukorica monokultara és a szoja-kukorica vetésvaltas dsszehasonlitdsakor az alifas C-H
nyuajtas (3100-2800 cm™) intenzitasa kifejezettebb, de a fenolos OH csoport (1400-1390 c¢cm™)
kevésbé kifejezett a kukorica monokultirabdl szarmazé huminsav mintakban (B33-B44. melléklet).

A 30-50 cm-es mintavételi mélységbdl szarmazo spektrumok szinte azonos lefutastiak voltak
mindkét miivelési rendszer, és mindkét vetésvaltas 6sszehasonlitasakor.

Amikor 6sszehasonlitjuk az egy kezelésbdl, de kiilonbozd mintavételi mélységekbdl szarmazo
mintdkat, azt figyelhetjik meg, hogy a direktvetéses parcelladkbol a kiilonb6zé mintavételi
mélységekbdl szdrmazd mintak spektrumai valtozatosabbak, mint a szantott parcellakbol szarmazo
talajok spektrumai, ami hasonld a szerves szén eloszlasanal tapasztalt trendhez, vagyis, hogy a
szervesanyag egyenletesen bekeveredik a szantott rétegbe, de vertikdlisan rétegzett direktvetésben
(B45-B52. melléklet). Szintén tobb eltérést lehetett megfigyelni a felszini szintbdl (0-5 cm)

szarmazo spektrumokon, mint a mélyebb 15-30 cm-es, €s 30-50 cm-es mintavételi mélységekbdl
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szarmazokon. A huminsav spektrumok szintén nagyobb variabilitdst mutattak, mint a fulvosavak
spektrumai (B53-B64. melléklet).

A spektrumok értékelése lefutasuk alapjan azonban nem ad szamszeri informaciot a
humuszanyagok molekularis 0Osszetételében a miivelés, vetésvaltds ¢és mélység hatisara
bekovetkezett lehetséges valtozasokrol. Ezért ezeket az eredményeket ald kell tdmasztani bizonyos
csoportok cstcs alatti integralt teriiletének Gsszehasonlitasaval. Utobbi megkdzelités informaciot
szolgaltathat specifikus csoportok (pl. alifds csoportok) relativ mennyiségérdl az Osszehasonlitott
kezelések, illetve mélységek esetében.

Szamos mas csucsot is azonositottam, példaul H-k6t6tt OH csoportokat 3400-3300 cm™'-nél, a
poliszaccharidokra és szervetlen szennyezdkre jellemzé csucsokat 1170 — 950 cm™-nél és
ismeretlen asvanyi Osszetevokre (szilikatok és oxidok) jellemzd cstcsokat 800-400 cm™-nél.

Eredményeimhez hasonld eredményeket kapott Madari (1998), aki ugyanezeket a
kezeléseket mintazta és vizsgalta a Purdue Talajmiivelési Tartamkisérletben. Az altala kapott
spektrumok azonban kissé¢ eltérnek, mely eltérések abbdl szarmazhatnak, hogy mas kivonasi

modszert alkalmazott és a kivont huminsavakat HCI-HF oldattal tisztitotta.
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Uj tudomanyos eredmények

A legtobb eddigi kisérletben, ahol a miivelés és vetésvaltds szénmegkdtésre gyakorolt
hat4sat tanulmanyoztak, a miivelés mélységéig (pl. szantds mélysége) torténtek a mintavételek és
vizsgalatok. Ez a megkozelités azt eredményezte, hogy lényegesen kevesebb informacié all
rendelkezésre a miivelés hatasardl a talaj szénmegkotésére mélyebb rétegekben. Mivel a mivelés
megvaltoztathatja a talaj térfogattomegét és a talajtulajdonsdgok mélységbeli eloszlasat a miivelt
réteg alatt is, a kutatok, akik ezeket a mélyebb rétegeket nem veszik figyelembe, tilbecsiilhetik
bizonyos talajvédé miivelési rendszerek pozitiv hatasat a szénmegkotésre. Kutatdsom bizonyitotta
az 1 m meélységig torténd talajmintavétel fontossagat az altalam is vizsgalt kémiai tulajdonsagok

tekintetében muvelési rendszerek 6sszehasonlitasakor.

Vizsgalataim alapjan 0j tudomanyos eredményeim a kovetkezok:

1. Megallapitottam, hogy a miivelés nélkiili direktvetés jelentdsen tobb szerves szenet és
Osszes nitrogént tartalmaz a 0-30 cm-es mélységben, de nagy mértékli csokkenés
tapasztalhatd a szantott parcellakhoz képest direktvetés esetén a 30-50 cm-es mélységben. E
két miivelési rendszerben hasonlo volt a talaj szerves szén és 6sszes nitrogén tartalma az 50-

100 cm-es mélységben.

2. Kiilonb6zé miivelési rendszerek szerves szén megkotd képességének dsszehasonlitasakor a
megallapitasok pontosabbd tehetok, amennyiben a talajban a szerves szén felhalmozodasat 1
m mélységig vizsgaljak. Tovabba, pontosabban becsiilhetd a valos szerves szén és Osszes
nitrogén tartalom az egyes mintdzasi mélységekben, ha a talaj szerves szén és Osszes
nitrogén tartalmat nem koncentracidoban (g/kg) adjak meg, hanem - figyelembe véve a
kiilonbozé miivelési rendszerek kozott a térfogattdmegben adddo kiilonbségeket - egységnyi
terliletre vonatkoztatott tomegben (t/ha) vagy a térfogattomeggel korrigalt egységnyi

talajtomegre vonatkoztatva (t/ha).
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. Kukorica monokultira esetén a talaj tobb szerves szenet tarolt, mint szoja-kukorica
vetésvaltas esetén, de ez a tobblet nem volt jelentds annak ellenére, hogy a kukorica
monokultiraban a talajba visszajutott ndvényi biomassza mintegy 30 %-kal tobb, mint
szoja-kukorica vetésvaltdas esetén. A két novényi sorrend esetén kozel hasonlod
mennyiségben felhalmozodott szerves szén arra utal, hogy a maradvanyok mennyisége nem

a legfontosabb tényezd a talaj szénmegkotésében.

A direktvetés, a szantas €s a nehézkultivatoros miivelés szerves széntartalomra gyakorolt
hatdsat Gsszehasonlitva azt allapitottam meg, hogy ezeknek a miivelési rendszereknek az

alkalmazaséaval a talajban a szerves szén felhalmozodésa a fenti sorrendben csokken.

. Az aggregatumstabilitds vizsgalatok alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kukorica
¢és szoja novények maradvanyai mas tipusi humuszanyagok képzddésében vesznek részt,
igy az aggregatumstabilitds kialakuldsanak is mas-mdas szakaszaban és szintjén jatszanak

fontos szerepet.

. Megéllapitottam, hogy a 0-30 cm-es mélységig vizsgalt mindhdrom talajrétegben, a pF-
gorbe mindegyik mért pontjan nagyobb volt a térfogatszdzalékos nedvességtartalom a
direktvetéses miuvelési rendszer alkalmazasakor, mint a szantas esetében. A vetésvaltas

viztarto-képességre gyakorolt hatdsa nem volt igazolhato.

A talaj humuszanyagainak vizsgélata soran igazolni tudtam a kiilonb6z6 miivelési
rendszerek, a vetésvaltas ¢és a talajmélység hatdsara kialakulo kiilonbségeket a kiilonb6zo
kezelésekbodl és mélységekbdl vett mintdk spektrumain. A vetésvaltadssal Osszefliggd

eltéréseket tapasztaltam a talajok huminsav/fulvosav aranyéaban.

A 6 ¢év direktvetés a 17 év szantasos periddust kovetden ugyanakkora széntartalmat
eredményezett, mint a 24 éven at tartd folyamatos direktvetés, ami azt mutatja, hogy ezen a
talajtipuson, az adott termesztési koriilmények mellett a szantott és direktvetéses talajok
kozott 17 év alatt kialakulo kiilonbségek a széntaroldsban kiegyenlitédtek, tehat a talaj képes

szénmegkotésre bizonyos miivelési rendszerek alkalmazasa esetén.
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5.2. Hatas a mezogazdasagi gyakorlatra

A miuvelés nélkiili direktvetés jelentésen nagyobb szén tarolasa a nehézkultivatoros
miiveléssel szemben, a direktvetés nagyobb teriileten valo alkalmazasara hivja fel a figyelmet, még
akkor is, ha ez rovid tavon torténik. A szénmegkdtés ndovelése mellett egyben bizonyos talajfizikai
tulajdonsagok, mint példaul a viztart6-képesség, az aggregatumstabilitds és az erdzidval szembeni
ellenallés is javithato.

A direktvetés alkalmazédsidnak -elterjedését 0sztonzd intézkedésekkel lehet segiteni. A
tdmogatds mértéke a direktvetésben levd teriilet nagysdgatol és a direktvetés alkalmazdsanak
hosszatol fiigghet, de szlikséges a talaj mélyebb rétegeinek megmintazasa is ahhoz, hogy adott
teriileten €s termesztési koriilmények mellett bizonyitani tudjuk e miivelési rendszer nagyobb
szénmegkoto képességét.

A talaj nagyobb Osszes nitrogén tartalma a szoja-kukorica vetésvaltasban a kukorica
monokultiraval szemben valosziniileg azt jelenti, hogy tobb a mineralizdlhaté nitrogén, ami a
tenyésziddszakban a novények szamara felvehetd ebben a vetésvaltasban. Ebbdl kifolyodlag
alacsonyabb nitrogén miitrdgya adagokat lehetne kijuttatni hossz(tavi szoja-kukorica
vetésvaltasban. Tovabbd, direktvetés alkalmazisival a talajban tobb nitrogén halmozddik fel a
hagyomanyos miiveléshez képest, igy a nitrogén mitragya adagokat szintén csokkenteni lehetne
ennek a miivelési rendszernek az alkalmazasakor.

Mivel eredményeim azt mutatjak, hogy a szerves szén tarolds szempontjabdl kisebb a
kiilonbség a direktvetés és a szantds kozott, mint a direktvetés és a nehézkultivatoros miivelés
kozott, ezért, ha néhany évnyi direktvetést kovetden sziikségessé valik a talaj miivelése, akkor a
szantas eldnyodsebb lehet, mint a nehézkultivatoros miivelés. Eltérd termesztési adottsagokkal
rendelkezd teriiletek és kiilonbozd talajtipusok megmintdzasa és vizsgalata sziikséges azonban
ennek a megallapitasnak a széleskorli adaptalasahoz, mieldtt konkrét ajanlasokat tesziink.

A vetésvaltas szerves szén tartalomra gyakorolt hatasa (pl. a monokultiras kukorica elénye
a maradvanyok mennyiségében a szdja-kukorica vetésvaltdssal szemben), valamint a ndvényi
maradvanyok relativ szén és nitrogén tartalma nem jelent mindig jelentds kozvetlen hatast olyan
esetekben, amikor a szervesanyag tartalom az adott talajban eredetileg mar 3-4 % koriil volt. Az
altalam vizsgalt talaj esetében a szo6ja folyamatos (két évenkénti) termesztése, nem tekinthetd
hatranyosnak a talaj szerves szén tarolasa szempontjabol a kukorica monokulturaval szemben,

amely tobb névényi maradvanyt juttat a talajba.
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5.3. Javaslatok a tovabbi kutatashoz

Sajnos nem rendelkezem informdaciokkal a talaj eredeti szerves szén és 0sszes nitrogén
koncentraciojarol, illetve a talaj térfogattomegérdl abbol az évbdl, amikor elkezdték a két
vizsgélatba bevont kisérletet. Ha rendelkeznék ezekkel a hidnyz6 alapinformaciokkal, akkor ki
tudnam szamolni a szerves szén €s 0sszes nitrogén tartalom nettd novekedését vagy csokkenését, és
a valtozas sebességét idoben a 23 és 28 éves kisérletek ideje alatt. Ezeknek az adatoknak a
hianydban azonban csupan arra volt lehetdségem, hogy Gsszehasonlitsam a kiilonb6zé miivelési
rendszerek és vetésvaltas hosszatava hatasat egy adott iddpontban.

Kihivast jelentett az 0sszes talajminta megszedése egy idoben. A hidraulikus mintavevovel
vett mintdkat betakaritds utan €s a kovetkezd évi vetés elott kellett megszedni olyan idépontban,
amikor a talaj nedvességtartalma megfeleld volt. Az esds id6jards azonban arra kényszeritett, hogy
néhany minta megszedését a 28 éves kisérletbdl tavaszrol dszre halasszunk és a 23 éves kisérletben
Oszrdl kovetkezd tavaszra. Azonban ugy gondolom, hogy ezek az iddbeli kiillonbségek kevéssé
befolyésoltak a talaj szerves szén és dsszes nitrogén koncentracidjat ilyen hosszatavu kisérletekben.

A szervesanyag kiilonbozo, stabil Osszetevoinek kvalitativ és kvantitativ jellemzése nem
szerepelt a tanulmany 6 céljai kozott. Kiilonbozé mintakbol szarmazé humuszanyagok spektrumai
habitusban gyakran sok hasonldsdgot mutatnak. Azonban ez nem feltétlenill jelenti, hogy a mintak
hasonl6 szerkezetli molekulakbol épiilnek fel, hanem azt mutatja, hogy altaldban a funkcids csoport
Osszetétel hasonld. A spektrumokbol nyert informacié sok esetben nem volt egyértelmiien donto,
hiszen az egyes csucsok funkcids csoportokhoz rendelése nem egyértelmii komplex Osszetétell
anyagokban. Ebbdl az okbol kifolyolag ezeket az eredményeket mas moddszerekkel ala kellene
tdmasztani, példaul C szilardtest magneses magrezonancia spektroszképiaval és az E4/E¢ arany
meghatarozasadval, ami nagyon sok informdaciot szolgéltathat a miivelés okozta szerkezeti
valtozasokrdl a humuszanyagokban. Ezek hidnyaban dvatos kovetkeztetéseket lehet csak levonni.

Nem volt informéaciom a felszin alatti ndvényi biomassza tomegérdl, és a felszin feletti
novényi biomassza tekintetében is csak szemtermés eredményekkel rendelkeztem. Sok
tanulmanyban vizsgéljdk a talajba visszajuttatott n6vényi maradvanyok hatisat, de a miivelés és
vetésvaltas szerves szén és 0sszes nitrogén tartalomra gyakorolt hatdsat jobban meg lehetne érteni,
ha tobb informéci6 allna rendelkezéslinkre a felszin alatt keletkezd biomasszarol. A gyokerezési
mélység vizsgalata a szantott réteg alatt jelent6sen hozzdjarulna a széntarolds pontosabb
becsléséhez. A talaj pH-janak hatisat a gyokérndvekedésre szintén alaposabban meg kellene
vizsgalni, hiszen az alacsony pH bizonyos mélységekben a hosszatavu direktvetés esetén részben
megmagyarazhatja, miért csokken a szerves szén tartalom a mélységgel és a csokkend pH-val

parhuzamosan direktvetésben, de nem a szantott parcellakban.
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szazalékan alkalmaznak csak. A legtobb gazda a direktvetést a hagyomanyos miivelés valamely
formajaval valtogatja, hogy ki tudja javitani a direktvetés alatt jelentkezd problémakat.
Eredményeim azt sugalljdk, hogy direktvetéses teriiletek idonkénti hagyoméanyos megmiivelése nem
kedvezOtlenebb a folyamatos direktvetésnél a szénmegkdtés szempontjabol. Tobb olyan teriiletet
kellene megmintazni, ahol idonként megszantjak vagy nehézkultivatorral megmiivelik a talajt tobb
évi direktvetés utan, hogy tobb, a szaktandcsadéasban is hasznalhatd informacioval rendelkezziink,
amit a gazdédknak tovabb lehet adni.

A hosszatava nehézkultivatoros miivelés egyértelmilen hatranyosabb a szénmegkotés
szempontjabol, mint a hosszitavu szantds, de ezt a kovetkeztetést két kiilon kisérleti helyszinen
kapott eredményekbdl vontam le, ezért nem altalanosithatd. Habar a két kisérlet talajtipusa ugyanaz
¢és ugyanabban a kisérleti gazdasagban talalhatok, ezt az elézetes megallapitast meg kell erdsiteni a
Talajmiivelési Tartamkisérlet nehézkultivatorral miivelt parcelldinak megmintdzasaval ¢és
vizsgélataval, majd a szantds és miivelés nélkiili direktvetés esetén kapott eredményekkel torténd
Osszehasonlitassal mindkét vetésvaltas esetén.

Ahhoz, hogy kiilonb6zd talajmiivelési rendszerek szénmegkdtésre gyakorolt hatdsat jobban
megértsiik, sziikséges, hogy nagyobb hangstlyt fektessiink a miivelés és vetésvaltas kiilonbozo

szervesanyag frakcidkra (aktiv €s passziv) gyakorolt hatdsanak vizsgalatara.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom f6 célja az volt, hogy dsszehasonlitsam kiilonb6zé miivelési rendszerek és ndvényi
sorrendek hatdsat a talaj szerves szén és Osszes nitrogén tartalmara, hangsulyt fektetve a vizsgalt
elemek mélységbeli eloszlasara. Két miivelési tartamkisérlet (24 €s 28 éves) talajat mintaztam meg
1 m mélységig a Purdue Egyetemen (West Lafayette, Indiana, USA). A talaj sotét szinli, nagy
agyag- és szervesanyag tartalml csernozjom réti talaj. A szerves szén és Gsszes nitrogén tartalom
meghatarozasa mellett vizsgaltam a talajtermékenységet (foszfor és kalium tartalom), a talaj pH-t és
kalcium tartalmat, néhéany talajfizikai tulajdonsagot (térfogattomeg, aggregatumstabilitds és

viztartd-képesség), valamint a talajbol kivont humuszanyagok elemi és molekularis dsszetételét.

A szerves szén €s Osszes nitrogén mélységbeli eloszlasa jelentdsen kiillonbozott a direktvetés
¢és szantas kozott a 28 éves kisérletben. Mig direktvetésben egyértelmiien a szerves szén és 0sszes
nitrogén felszin kozeli (0-15 cm) felhalmozodasat és mélységgel valo éles csokkenését lehetett
megfigyelni, a szantott parcelldkban a vizsgélt elemek egyenletesebben oszlottak el a miivelt
rétegben. A szantott talaj azonban szignifikdnsan nagyobb szerves szén és 0Osszes nitrogén
tartalommal rendelkezett, mint a direktvetéssel hasznositott talaj a 30-50 cm-es mélységben. A 24
éves kisérletben a szerves szén és Osszes nitrogén tartalom a direktvetés €és a nehézkultivatoros
miivelés esetén is — bar kiilonbozott egymdastdl a felszin kozelében — hasonléan csokkent a

mélységgel.

Direktvetésben a talaj szerves szén tartalma 6sszességében 10 t/ha-ral volt nagyobb a szantott
talaj széntartalmahoz képest a 28 éves kisérletben, €s 30 t/ha-ral volt nagyobb a nehézkultivatorral
mivelt talajhoz képest a 24 éves kisérletben. Az Osszes nitrogén tartalomban mért ndvekedés
direktvetéssel 1,5 t/ha, illetve 2,6 t/ha volt. A 24 éves kisérletben a rovidtavu (6 év) direktvetés 17
év szantas utan hasonld szerves szén és Osszes nitrogén tartalmat eredményezett, mint a 24 éves
folyamatos direktvetés, ami azt mutatja, hogy adott termesztési koriilmények mellett a talaj képes
szénmegkotésre bizonyos miivelési rendszerek alkalmazésa esetén. A rovidtava nehézkultivatoros
miivelés (7 év) 17 év szantds utdn szintén magasabb szerves szén €s Osszes nitrogén tartalmat

eredményezett, mint a folyamatos nehézkultivatoros miivelés.

A direktvetés, a szantds €s a nehézkultivatoros miivelés szerves széntartalomra gyakorolt
hatdsat 0sszehasonlitva tehat azt allapitottam meg, hogy ezeknek a miivelési rendszereknek az

alkalmazéséval a talajban a szerves szén felhalmozodasa a fenti sorrendben csokken.
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7. SUMMARY

The main purpose of the study was to compare the effect of different tillage and crop rotation
systems on soil organic carbon and total nitrogen content with special emphasis on the depth
distribution of the examined elements. Soil samples were taken in two long-term (24- and 28-year)
tillage experiments to 1 m depth at Purdue University (West Lafayette, Indiana, USA). The soil is a
dark colored meadow soil with high clay and organic matter content. Besides determining the
organic carbon and total nitrogen content, I have examined soil fertility (phosphorus and potassium
content), soil pH and calcium content, some soil physical properties (bulk density, aggregate
stability and water-retention) and the elemental and molecular composition of extracted humic

substances.

The distribution of organic carbon and total nitrogen with soil depth differed substantially
under no-till and the plow system in the 28-year experiment. While no-till clearly resulted in
accumulation of organic carbon and total nitrogen in the surface (0-15 cm) and element contents
declined sharply with depth, plots under moldboard plow had a more evenl distribution in the
plowed layer, and moldboard plowing resulted in substantially more organic carbon and total
nitrogen, relative to no-till, in the 30-50 cm depth interval. In the 24-year experiment organic
carbon and total nitrogen content with no-till and chisel plow— although different from each other

near the surface - declined similarly with depth.

The total increase in organic carbon with no-till averaged 10 t/ha relative to moldboard plow
in the 28-year experiment, and averaged 30 t/ha relative to chisel plow in the 24-year experiment.
The increase in total nitrogen with no-till was 1.5 and 2.6 t/ha for the same studies. In the 24-year
experiment short-term no-till (6 years) after 17 years of moldboard plowing resulted in similar
organic carbon and total nitrogen storage as 24 years of continuous no-till, which shows, that under
the given growing conditions soil may sequester carbon using no-till system. Short-term chisel (7
years) after 17 years of moldboard plowing also resulted in higher organic carbon and total nitrogen

storage than continuous chisel plowing.

Comparing the effect of no-till, moldboard plowing and chisel plowing on soil organic carbon
content, it can be concluded, that organic carbon sequestration under these tillage systems declines

in the above mentioned order.
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8. MELLEKLETEK

A MELLEKLET
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PURDUE - TALAJMUVELESI TARTAMKISERLET

Kukorica monokultara 0-5 cm
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B1. melléklet A miivelés (direktvetés-DV és szantds-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitasra a 0-5

cm-es mintavételi mélységben kukorica monokultaraban

Kukorica monokultira 5-15 cm
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B2. melléklet A miivelés (direktvetés-DV és szantas-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitisra az 5-

15 cm-es mintavételi mélységben kukorica monokulturaban
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Kukorica monokultira 15-30 cm
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B3. melléklet A miivelés (direktvetés-DV és szantds-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitasra a 15-

30 cm-es mintavételi mélységben kukorica monokultiraban

Szdja-kukorica vetésvaltas 0-5 cm
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B4. melléklet A miivelés (direktvetés-DV és szantas-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitasra a 0-5

cm-es mintavételi mélységben szoja-kukorica vetésvaltasban
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Szdja-kukorica vetésvaltas 5-15 cm
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BS5. melléklet A miivelés (direktvetés-DV és szantds-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitasra az 5-

15 cm-es mintavételi mélységben szoja-kukorica vetésvaltasban

Szdja-kukorica vetésvaltas 15-30 cm
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B6. melléklet A miivelés (direktvetés-DV ¢€s szantas-SZ) hatdsa a mikroaggregatumstabilitasra a 15-

30 cm-es mintavételi mélységben szoja-kukorica vetésvaltdsban
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Nyiréfesziiltség [Pa]
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B7. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultara-KK és szoja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatasa a

mikroaggregatumstabilitasra a 0-5 cm-es mintavételi mélységben direktvetésben
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B8. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultura-KK és sz6ja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatdsa a

mikroaggregatumstabilitasra az 5-15 cm-es mintavételi mélységben direktvetésben
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Direktvetés 15-30 cm

500 SzK
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B9. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultara-KK és szoja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatasa a

mikroaggregatumstabilitasra a 15-30 cm-es mintavételi mélységben direktvetésben

Szantas 0-5cm
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B10. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultara-KK és szdja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatasa

a mikroaggregatumstabilitdsra a 0-5 cm-es mintavételi mélységben szantas esetében
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Szantas 5-15cm
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B11. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultara-KK ¢és szdja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatasa

a mikroaggregatumstabilitdsra az 5-15 cm-es mintavételi mélységben szantas esetében

Szantas 15-30 cm
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B12. melléklet A vetésvaltas (kukorica monokultura-KK és szdja-kukorica vetésvaltas-SzK) hatdsa

a mikroaggregatumstabilitasra a 15-30 cm-es mintavételi mélységben szantas esetében

99



Direktvetés, kukorica monokultura
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B13. melléklet Mélységtdl fliggd kiilonbségek a mikroaggregatumstabilitisban direktvetésben,

kukorica monokultaraban

Direktvetés, széja-kukorica vetésvaltas
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B14. melléklet M¢élységtol fiiggd kiilonbségek a mikroaggregdtumstabilitdsban direktvetésben,

sz0ja-kukorica vetésvaltasban
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Szantas, kukorica monokultiara
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B15. melléklet M¢lységtdl fliggd kiilonbségek a mikroaggregitumstabilitdsban szantds esetén,

kukorica monokultaraban

Szantas, szoéja-kukorica vetésvaltas
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B16. melléklet M¢lységtdl fliggd kiilonbségek a mikroaggregitumstabilitdsban szantds esetén,

szoja-kukorica vetésvaltasban
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B17. melléklet A vizsgalt huminsav és fulvosav mintak felsorolasa

KK SzK
DV S7Z DV SZ
HS FS HS FS HS FS HS FS
0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30
30-50 30-50 30-50 30-50 30-50 30-50 30-50 0-50

B18. melléklet A kiillonb6zé mintavételi mélységekbdl szarmazd, egymassal Osszehasonlitott

huminsav illetve fulvosav mintak felsorolasa

Osszehasonlitids mintavételi mélységek kozott

KK DV 0-5 HS KK DV _15-30 HS KK DV 30-50 HS
KK _DV _0-5_FS KK_DV_15-30_ FS KK_DV_30-50 FS
KK_SZ 0-5_HS KK_SZ 15-30_HS KK_SZ 30-50 _HS
KK_SZ 0-5 FS KK_SZ 15-30 FS KK_SZ 30-50_FS

SzK DV _0-5 HS SzK DV _15-30 HSSzK DV _30-50_HS

SzK_DV_0-5_FS SzZK_DV_15-30_FS SzK_DV_30-50_FS
SzK_SZ 0-5 _HS SzK_SZ 15-30_HS SzK_SZ 30-50 _HS
SzK_SZ 0-5 FS SzK_SZ 15-30 FS SzK_SZ 30-50 FS

102



B19. melléklet A kiilonb6zé miivelési rendszerekbdl ¢€s vetésvaltdsbol szarmazd egymassal

0sszehasonlitott huminsav és fulvosav mintak felsorolasa

Osszehasonlitas miivelési rendszerek kozott Osszehasonlitas a termesztett ngvények kozott
KK DV 0-5 HS KK SZ 0-5 HS KK DV _0-5 HS SzK DV _0-5 HS
KK DV 15-30 HS KK SZ 15-30 HS KK DV 15-30 HS SzK DV 15-30 HS
KK DV 30-50 HS KK SZ 30-50 HS KK DV 30-50 HS SzK DV 30-50 HS

KK _DV_0-5 FS KK_SZ 0-5 FS KK _DV_0-5 FS SzK_DV_0-5 FS
KK _DV_15-30 FS KK_SZ 15-30 FS KK _DV_15-30 FS SzK_DV_15-30_FS
KK_DV_30-50 FS KK_SZ 30-50 FS KK DV 30-50 FS SzK_DV_30-50_FS

SzK DV 0-5 HS SzK SZ 0-5_HS KK _SZ 0-5 _HS SzK_SZ 0-5_HS
SzK DV _15-30 HSSzK SZ 15-30 HS KK _SZ 15-30 HS SzK SZ 15-30_HS
SzK_DV 30-50 HSSzK_SZ 30-50 HS KK _SZ 30-50 HS SzK SZ 30-50 HS

SzK_DV_0-5 FS SzK_SZ 0-5_FS KK_SZ 0-5 FS SzK_SZ 0-5 FS
SzK_DV_15-30_FS SzK_SZ 15-30 FS KK_SZ 15-30 FS SzK_SZ 15-30_FS
SzK_DV_30-50_FS SzK_SZ 30-50 FS KK_SZ 30-50 FS SzK_SZ 30-50 FS

B20. melléklet A kiilonb6zd miivelési rendszerekbdl ¢€s vetésvaltdsbol szarmazod egyméssal

osszehasonlitott huminsav és fulvosav mintak felsorolasa

Osszehasonlitas a huminsav és fulvosav mintak kdzott
KK DV 0-5 HS KK DV 0-5 FS

KK DV 15-30 HS KK DV 15-30 FS

KK DV 30-50 HS KK DV 30-50 FS

KK_SZ 0-5_HS KK_SZ 0-5 FS
KK_SZ 15-30 HS KK_SZ 15-30_FS
KK_SZ 30-50 HS KK_SZ 30-50 FS

SzK DV 0-5 HS SzK DV 0-5 FS
SzK_DV_15-30_HSSzK_DV_15-30_FS
SzK_DV_30-50_HSSzK_DV_30-50_FS

SzK_SZ 0-5_HS SzZK_SZ 0-5 FS
SzK_SZ_15-30_HS SzK_SZ 15-30_FS
SzK_SZ 30-50 _HS SzK_SZ 30-50_FS
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B21. melléklet A miivelés hatdsa a huminsav spektrumokra kukorica monokulturdban 0-5 cm

mélységben (KK DV 0-5 HS; KK SZ 0-5 HS)
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B22. melléklet A miivelés hatdsa a huminsav spektrumokra kukorica monokultirdban 15-30 cm

mélységben (KK DV 15-30 HS; KK SZ 15-30 HS)
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B23. mellé¢klet A miivelés hatdsa a huminsav spektrumokra kukorica monokultirdban 30-50 cm

mélységben (KK DV 30-50 HS; KK SZ 30-50 HS)

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hullamszam (cm™)

B24. melléklet A miivelés hatdsa a huminsav spektrumokra szoja-kukorica vetésvaltasban 0-5 cm

mélységben (SzK DV 0-5 HS; SzK _SZ 0-5 HS)
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B25. melléklet A miivelés hatasa a huminsav spektrumokra sz6ja-kukorica vetésvaltasban 15-30 cm

mélységben (SzK DV 15-30 HS; SzK SZ 15-30 HS)
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B26. melléklet A miivelés hatdsa a huminsav spektrumokra szoja-kukorica vetésvaltasban 30-50 cm

mélységben (SzK_DV 30-50 HS; SzK_SZ 30-50 HS)
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B27. melléklet A miivelés hatdsa a fulvosav spektrumokra kukorica monokultiraban 0-5 cm

mélységben (KK DV 0-5 FS; KK SZ 0-5 FS)
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B28. melléklet A mivelés hatasa a fulvosav spektrumokra kukorica monokultiraban 15-30 cm

mélységben (KK_DV_15-30 FS; KK_SZ 15-30 FS)
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B29. melléklet A miivelés hatdsa a fulvosav spektrumokra kukorica monokultirdban 30-50 cm

mélységben (KK DV 30-50 FS; KK SZ 30-50 FS)
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B30. melléklet A miivelés hatdsa a fulvosav spektrumokra szoja-kukorica vetésvaltasban 0-5 cm

mélységben (SzK DV 0-5 FS; SzK SZ 0-5 FS)
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B31. melléklet A miivelés hatasa a fulvosav spektrumokra szdja-kukorica vetésvaltasban 15-30 cm

mélységben (SzK DV 15-30 FS; SzK SZ 15-30 FS)
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B32. melléklet A miivelés hatasa a fulvosav spektrumokra sz6ja-kukorica vetésvaltasban 30-50 cm

mélységben (SzK DV 30-50 FS; SzK SZ 30-50 FS)
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B33. melléklet A vetésvaltas hatasa a huminsav spektrumokra direktvetésben 0-5 cm mélységben

(SzK_DV 0-5 HS; KK DV 0-5 HS)
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B34. melléklet A vetésvaltas hatdsa a huminsav spektrumokra direktvetésben 15-30 cm mélységben

(SzK_DV 15-30 HS; KK DV 15-30 HS)
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B35. melléklet A vetésvaltas hatasa a huminsav spektrumokra direktvetésben 30-50 cm mélységben

(SzK_DV 30-50 HS; KK DV 30-50 HS)
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B36. melléklet A vetésvaltas hatdsa a huminsav spektrumokra szantas esetén 0-5 cm mélységben

(SzK_SZ 0-5 HS; KK _SZ 0-5 HS)
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B37. melléklet A vetésvaltas hatdsa a huminsav spektrumokra szantas esetén 15-30 cm mélységben

(SzK_SZ 15-30 HS; KK _SZ 15-30 HS)
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B38. melléklet A vetésvaltas hatasa a huminsav spektrumokra szantas esetén 30-50 cm mélységben

(SzK_SZ 30-50 HS; KK _SZ 30-50 HS)
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B39. melléklet A vetésvaltds hatasa a fulvosav spektrumokra direktvetésben 0-5 cm mélységben

(SzK_DV 0-5 FS; KK DV 0-5 FS)
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B40. melléklet A vetésvaltas hatasa a fulvosav spektrumokra direktvetésben 15-30 cm mélységben

(SzK_DV_15-30_FS; KK_DV_15-30_FS)
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B41. melléklet A vetésvaltas hatasa a fulvosav spektrumokra direktvetésben 30-50 cm mélységben

(SzK_DV 30-50 FS; KK DV _30-50 FS)
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B42. melléklet A vetésvaltas hatdsa a fulvosav spektrumokra szantds esetén 0-5 cm mélységben

(SzK_SZ 0-5 FS; KK _SZ 0-5 FS)
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B43. melléklet A vetésvaltas hatdsa a fulvosav spektrumokra szantas esetén 15-30 cm mélységben

(SzK_SZ 15-30 FS; KK SZ 15-30 FS)
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B44. melléklet A vetésvaltas hatasa a fulvosav spektrumokra szantds esetén 30-50 cm mélységben

(SzK_SZ 30-50 FS; KK SZ 30-50 FS)
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B45. melléklet Huminsav spektrumok direktvetésben kukorica monokultirdban kiilonb6zo

miivelési mélységekben (KK DV 0-5 HS; KK DV 15-30 HS, KK DV 30-50 HS)
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4000 3500 3000 2500 2000 150 1000 500

Hullamszadm (cm™)

B46. melléklet Huminsav spektrumok szantas esetén kukorica monokultiraban kiilonb6z6 miivelési

mélységekben (KK_SZ 0-5 HS; KK _SZ 15-30 HS, KK SZ 30-50 HS)
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Abszorbancia

T T T T T T
4000 35m 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hulldmszam (cm™)

B47. melléklet Huminsav spektrumok direktvetésben szdja-kukorica vetésvaltasban

(SzK_DV _0-5 HS; SzK DV _15-30 _HS, SzZK_DV_30-50_HS)

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hulldmszam (cm™)

B48. melléklet Huminsav spektrumok szantds esetén szodja-kukorica vetésvaltasban (SzK SZ 0-

5 HS; SzK_SZ 15-30 HS; SzK_SZ 30-50 _HS)
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Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 15600 1000 a00

Hulldmszam (cm™)

B49. melléklet Fulvosav spektrumok direktvetésben kukorica monokultirdban (KK DV 0-5 FS;
KK DV 15-30 FS; KK DV 30-50 FS)

34

245

Abszorbancia

T T T T T T
4000 35m 30m 2600 2000 1400 1000 400

Hullamszam (cm™)

B50. melléklet Fulvosav spektrumok szantds esetén kukorica monokultaraban (KK SZ 0-5 FS;

KK SZ 15-30 FS; KK _SZ 30-50 FS)
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Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 25600 2000 1500 1000 a0o

Hulldmszam (cm™)

B51. melléklet Fulvosav spektrumok direktvetésben szdja-kukorica vetésvaltasban (SzK DV 0-

5 FS; SzK DV 15-30 FS; SzK DV 30-50 FS)

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hullamszam (cm™)

B52. melléklet Fulvosav spektrumok szantds esetén szoja-kukorica vetésvaltasban (SzK SZ 0-

5 FS; SzK SZ 15-30 FS; SzK_SZ 30-50 FS)
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25

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hulldmszam (cm™)

B53. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok direktvetésben kukorica monokultirdban 0-5 cm

mélységben (KK_DV_0-5 FS; KK_DV_0-5_HS)

25

Abszorbancia

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hullamszam (cm™)

B54. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok direktvetésben kukorica monokulturdban 15-30

cm mélységben (KK DV 15-30 FS; KK DV _15-30 HS)
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25

Abszorbancia

T T T T T T
4000 350 3000 2800 2000 1500 1000 500

Hulldmszam (cm™)

B55. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok direktvetésben kukorica monokulturaban 30-50

cm mélységben (KK_DV 30-50 FS; KK DV 30-50 HS)

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hullamszam (cm™)

B56. melléklet Huminsav ¢€s fulvosav spektrumok szantds esetén kukorica monokultiraban 0-5 cm

mélységben (KK SZ 0-5 FS; KK SZ 0-5 HS)
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34

25

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hulldmszam (cm™)

B57. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok szantés esetén kukorica monokultiraban 15-30

cm mélységben (KK SZ 15-30 FS; KK SZ 15-30 HS)

348

24

Abszorbancia

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hullamszam (cm™)

B58. melléklet Huminsav ¢és fulvosav spektrumok szantas esetén kukorica monokultaraban 30-50

cm mélységben (KK_SZ 30-50 FS; KK SZ 30-50 HS)
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35

25

Abszorbancia

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Hullamszam (cm™)

B59. melléklet Huminsav ¢és fulvosav spektrumok direktvetésben szoja-kukorica vetésvaltasban 0-5

cm mélységben (SzK DV 0-5 FS; SzZK DV _0-5 HS)

35

25

Abszorbancia

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hullamszam (cm™)

B60. melléklet Huminsav ¢€s fulvosav spektrumok direktvetésben szoja-kukorica vetésvaltasban 15-

30 cm mélységben (SzK DV 15-30 FS; SzK DV 15-30 HS)
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25

Abszorbancia

T T T
4000 35m 3000 2800 2000 1500 1000 500

Hulldmszam (cm™)

B61. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok direktvetésben szoja-kukorica vetésvaltasban 30-

50 cm mélységben (SzK DV 30-50 FS; SzK DV 30-50 HS)

348

25

Abszorbancia

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hullamszadm (cm™)

B62. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok szantas esetén szoja-kukorica vetésvaltasban 0-5

cm mélységben (SzK SZ 0-5 FS; SzK SZ 0-5 HS)
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358

25

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 a00

Hulldmszam (cm™)

B63. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok széntas esetén szdja-kukorica vetésvaltasban 15-

30 cm mélységben (SzK SZ 15-30 FS; SzK SZ 15-30 HS)

348

25

Abszorbancia

T T T T T T
4000 3400 3000 2600 2000 1500 1000 a00

Hullamszam(cm™)

B64. melléklet Huminsav és fulvosav spektrumok széntas esetén szdja-kukorica vetésvaltasban 30-

50 cm mélységben (SzK SZ 30-50 FS; SzK SZ 30-50 HS)
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B65. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil szerves szén, szervesanyag ¢és

Osszes nitrogén koncentraciora, valamint a C/N aranyra 0-15 cm mélységben

Depth (cm) Source df

Mean Square

oC oM total N C/N
(g/kg) (%) (g/kg) ratio
0.5 Block 3 45.489093 1.351800 0.173870 12.173296
Rotation 1 21.854313 0.648376 0.003542 5.321953
Tillage 1 1106.910063** 32.936757** 6.444050** (0.487578
RotxTill 1 0.603626 0.017971 0.071884 8.319800
Pooled error (at+b) 9 19.359999 0.574489 0.113502%* 4.919870**
Side 1 4.803708 0.143336 0.049875 0.051467
Rot*Side 1 11.494015 0.338596 0.025312 0.011884
Till*Side 1 32.727421 0.974757 0.302253** (0.225009
Rot*Till*Side 1 3.316386 0.097719 0.002335 0.106953
Pooled error (ct+d+e)12 12.005869 0.355914 0.019485 0.742023
5.15Block 3 69.137851%** 2.055768** (0.345546 13.789337
Rotation 1 4.953378 0.147379 0.057800 16.079175
Tillage 1 51.460513* 1.529063*  0.473689*  2.338203
RotxTill 1 5.106675 0.150563 0.016806 7.523967
Pooled error (a+b) 9 6.950228** 0.206469** 0.064746** 3.997732%*
Side 1 0.964892 0.028700 0.005253 1.942092*
Rot*Side 1 13.330006%** 0.397163** 0.090667*  0.203203
Till*Side 1 4.087417 0.122306 0.039903 0.278134
Rot*Till*Side 1 5.831113* 0.173804*  0.009453 0.618828
Pooled error (ct+d+e)12 1.212912 0.036161 0.011706 0.316444

* Significant at a=0.05

** Significant at 0=0.01
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B66. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil szerves szén, szervesanyag ¢és

Osszes nitrogén koncentraciora, valamint a C/N aranyra 15-100 cm mélységben

Depth (cm) Source df

Mean Square

oC OM total N C/N
(g/kg) (%) (g/kg) ratio
15-30  Block 3 129.761078** 3.859295%* 0.789580  56.004679
Rotation 1 42.813459 1.271901 0.046376 55.282526
Tillage 1 59.519251 1.779426  0.095004  6.484401
RotxTill 1 0.877838 0.027001 0.070959 1.666901
Pooled error (atb) 9 17.712328*%* 0.526375** 0.313739** 15.630466%*
Side 1 0.358926 0.010209 0.003876 2.297109
Rot*Side 1 0.185504 0.005251 0.005704 1.746901
Till*Side 1 0.964004 0.028359  0.003151 0.048151
Rot*Till*Side 1 0.906759 0.027001 0.000004  0.005859
Pooled error (c+d+e)12  2.113185 0.062435 0.027715 0.897839*
Error (e-prime) 64  3.294560 0.097982  0.021921 0.463177
30-50 Block 3 13.086948 0.390706  0.509452  205.919413*
Rotation 1 15.277682 0.457666  0.081274 127.338776
Tillage 1 305.033098* 9.059266*  1.253467* 11.084776
RotxTill 1 19.608981 0.584641 0.017467 6.093750
Pooled error (atb) 9 40.978702 1.215633 0.239911 34.695168**
Side 1 2.494400 0.072570  0.013682  0.103391
Rot*Side 1 0.025120 0.000748 0.000002  4.818519
Till*Side 1 12.589243 0.377896  0.096351 1.890058
Rot*Till*Side 1 0.591631 0.016804  0.000566  23.311853
Pooled error (ct+d+e)12 15.812561 0.470230  0.119034 5.389216
Error (e-prime) 64 11.688386a 0.347722a  0.072727a  7.374940a
50-75 Block 3 2.630078 0.076940 1.024588** 1387.992940
Rotation 1 0.840004 0.024544  0.268288 998.934602
Tillage 1 3.549704 0.108340  0.000032 57.007734
RotxTill 1 1.630209 0.049732  0.005177  277.087279
Pooled error (atb) 9 4.005851 0.120468 0.125539** 484.930947*
Side 1 0.138017 0.004469  0.015632  425.427279
Rot*Side 1 0.425334 0.013419  0.000013 0.512784
Till*Side 1 2.044584 0.059750 0.052500 100.757734
Rot*Till*Side 1 0.504600 0.013419 0.013896 395.900006
Pooled error (ctd+e)12 1.709310 0.050928 0.022021 165.897162**
Error (e-prime) 64 1.741727 0.052009  0.027018 62.361176b
75-100 Block 3 7.720042 0.230196  0.594328** 1498.610177**
Rotation 1 12.686876* 0.372823*  0.220844 89.265986
Tillage 1 2.014375 0.059051 0.061101 29.729478
RotxTill 1 1.072986 0.031163 0.016923 60.694258
Pooled error (atb) 9 2.460991 0.073613 0.083599** 113.009630*
Side 1 0.175272 0.004537 0.013971 7.241130
Rot*Side 1 0.368001 0.010794  0.001484  20.956778
Till*Side 1 1.890141 0.055885 0.000258 39.887151
Rot*Till*Side 1 5.866667* 0.172701*  0.022469  0.025859
Pooled error (ctd+e)12 1.008830 0.030170  0.012071 33.362645
Error (e-prime) 64 2.693344c 0.079906¢c _ 0.020331c _ 85.881700d

* Significant at a=0.05

a means df = 63

** Significant at 0=0.01

b means df = 62

¢ means df = 50

127

d means df = 38



B67. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil szerves szén és Gsszes nitrogén

mennyiségre 0-30 cm mélységben

Depth (cm) Source df Mean Square
oC total N
(t/ha) (t/ha)

0-5 Block 3 15.857802 0.091919
Rotation 1 1.008128 0.012715
Tillage 1 640.076955%* 3.809881**
RotxTill 1 4.210509 0.001889
Pooled error (a+b) 9 9.235116 0.049529
Side 1 0.740799 0.013271
Rot*Side 1 7.705507 0.023199
Till*Side 1 3.475058 0.035556
Rot*Till*Side 1 0.589088 0.000221
Pooled error (c+d+e) 12 8.013166 0.025271

5-15 Block 3 59.044637* 0.372466*
Rotation 1 1.109218 0.201945
Tillage 1 581.349447** 4.352461**
RotxTill 1 21.368091 0.000615
Pooled error (a+b) 9 14.406837** 0.093117*
Side 1 0.495979 0.058209
Rot*Side 1 23.559078* 0.167253*
Till*Side 1 17.624652* 0.123183*
Rot*Till*Side 1 7.200127 0.016078
Pooled error (ct+d+e) 12 2.940043 0.021953

15-30 Block 3 181.722000* 0.649866
Rotation 1 98.977965 0.004937
Tillage 1 236.672646* 2.400562*
RotxTill 1 4.977466 0.000000
Pooled error (a+b) 9 26.609061 0.460209*
Side 1 5.994886 0.088756
Rot*Side 1 1.733860 0.000062
Till*Side 1 6.560664 0.031493
Rot*Till*Side 1 9.366955 0.018286
Pooled error (c+d+e) 12 15.766147 0.129874

* Significant at 0=0.05

** Significant at 0=0.01
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B68. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil szerves szén és Gsszes nitrogén

mennyiségre 30-100 cm mélységben

Depth (cm) Source df Mean Square
oC total N
(t/ha) (t/ha)
30-50 Block 3 41.190542 1.409407
Rotation 1 35.717941 0.299620
Tillage 1 899.124877* 3.729924*
RotxTill 1 45.030867 0.021276
Pooled error (a+b) 9 97.381095%* 0.640654
Side 1 5.959792 0.025557
Rot*Side 1 0.682589 0.002019
Till*Side 1 27.854674 0.212788
Rot*Till*Side 1 2.508968 0.003441
Pooled error (c+d+e)12 30.848487 0.238192
50-75 Block 3 7.166314 4.165408%**
Rotation 1 7.600646 1.169000
Tillage 1 16.382696 0.005466
RotxTill 1 1.031853 0.030655
Pooled error (at+b) 9 16.592845 0.575034**
Side 1 4.721073 0.092096
Rot*Side 1 1.718397 0.001242
Till*Side 1 12.043898 0.204811
Rot*Till*Side 1 2.029886 0.052049
Pooled error (c+d+e)12 6.982798 0.080605
75-100 Block 3 44.177751%* 4.489338%**
Rotation 1 73.397866* 1.556238
Tillage 1 2.681117 0.645354
RotxTill 1 6.180243 0.129166
Pooled error (a+b) 9 10.124483 0.576720%**
Side 1 12.505947 0.346652
Rot*Side 1 9.988074 0.000124
Till*Side 1 13.641125 0.074047
Rot*Till*Side 1 30.608713* 0.175201
Pooled error (c+d+e)12 4.246394 0.092697

* Significant at 0=0.05 ** Significant at 0=0.01
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B69. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil térfogattomegre 0-30 cm

mélységben

Depth (cm) Source df  Mean Square

0-5 Block 3 0.013924
Rotation 1 0.017024
Tillage 1 0.269824**
RotxTill 1 0.053552
Pooled error (a+b) 9 0.015615
Side 1 0.001752
Rot*Side 1 0.005455
Till*Side 1 0.024824
Rot*Till*Side 1 0.002188
Pooled error (c+d+e) 12 0.027109
Error (e-prime) 31 0.013823

5-15 Block 3 0.034850
Rotation 1 0.008916
Tillage 1 0.678173**
RotxTill 1 0.010813
Pooled error (at+b) 9 0.015720
Side 1 0.014573
Rot*Side 1 0.000116
Till*Side 1 0.007201
Rot*Till*Side 1 0.000516
Pooled error (c+d+e) 12 0.011225
Error (e-prime) 29 0.006543

15-30 Block 3 0.032139
Rotation 1 0.008983
Tillage 1 0.882074**
RotxTill 1 0.018002
Pooled error (a+b) 9 0.016572
Side 1 0.011468
Rot*Side 1 0.000668
Till*Side 1 0.003638
Rot*Till*Side 1 0.005638
Pooled error (c+d+e) 12 0.015549*
Error (e-prime) 31 0.006398

* Significant at 0=0.05 ** Significant at a=0.01
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B70. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil térfogattomegre 30-100 cm

mélységben

Depth (cm) Source df Mean Square

30-50 Block 3 0.001033
Rotation 1 0.002604
Tillage 1 0.002400
RotxTill 1 0.000704
Pooled error (a+b) 9 0.008186
Side 1 0.000037
Rot*Side 1 0.000417
Till*Side 1 0.001837
Rot*Till*Side 1 0.000067
Pooled error (¢ct+d+e) 12 0.007245
Error (e-prime) 64 0.004764

50-75 Block 3 0.008342
Rotation 1 0.000937
Tillage 1 0.013067
RotxTill 1 0.000704
Pooled error (at+b) 9 0.006485
Side 1 0.000150
Rot*Side 1 0.002204
Till*Side 1 0.000267
Rot*Till*Side 1 0.003504
Pooled error (c+d+e) 12 0.004126
Error (e-prime) 64 0.004656

75-100 Block 3 0.021260
Rotation 1 0.000447
Tillage 1 0.056931
RotxTill 1 0.000524
Pooled error (at+b) 9 0.034038
Side 1 0.118512*
Rot*Side 1 0.020850
Till*Side 1 0.043542
Rot*Till*Side 1 0.002980
Pooled error (c+d+e) 12 0.015061
Error (e-prime) 50 0.016872

* Significant at 0=0.05
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B71. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil pF 1,7, pF 2 és pF 2,5 értékeken

mért térfogatszazalékban kifejezett nedvességtartalomra 0-30 cm mélységben

[oN
=y

Mean Square
pF 1.7 pF 2 pF 2.5

Depth (cm) Source

0-5  Block 0.001052 0.001771 0.002359
Rotation 0.000491 0.000668 0.000438
Tillage 0.053552** 0.072668** 0.096983**
RotxTill 0.000055 0.000038 0.000668
Pooled error (a+b) 0.000588 0.000593 0.001106
Side 0.000606 0.000947 0.000947
Rot*Side 0.000006 0.000014 0.000002
Till*Side 0.001188 0.001650 0.002547

Rot*Till*Side 0.001752 0.001456 0.001274

Pooled error (ct+d+e) 12 0.001516** 0.001847** 0.002033**
Error (e-prime) 2 0.000471a  0.000515a  0.000618a
5-15 Block 0.001056 0.000812 0.000872
Rotation 0.000588 0.000173 0.000173
Tillage 0.054212** 0.058870** 0.054321%*%*
RotxTill 0.000024 0.000001 0.000013
Pooled error (a+b) 0.001174 0.000916 0.000800
Side 0.000024 0.000241 0.000413
Rot*Side 0.000094 0.000013 0.000013
Till*Side 0.000212 0.000893 0.001201
Rot*Till*Side 0.000212 0.000241 0.000241

e e ® E e T i e TS I e e e S e S N B e e S I O e e e e e N o B e Y V)

Pooled error (c+d+e) 12 0.000698 0.000596 0.000617
Error (e-prime) 2 0.000343b  0.000322¢  0.000298c¢
15-30 Block 0.002415 0.002658 0.003425*
Rotation 0.002074 0.002547 0.001153
Tillage 0.015456** 0.020741** 0.019112%%*
RotxTill 0.000074 0.000014 0.000053
Pooled error (a+b) 0.001006 0.001043 0.000846
Side 0.001105 0.001274 0.000053
Rot*Side 0.000123 0.000183 0.000006
Till*Side 0.001650 0.000802 0.000376

Rot*Till*Side 1 0.000341 0.000438 0.000094
Pooled error (ct+d+e) 12 0.000454 0.000543 0.000567
Error (e-prime) 32 0.000469a  0.000515a  0.000340b
* Significant at 0=0.05 ** Significant at a=0.01
a means df =31 b means df = 30 ¢ means df =29
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B72. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil pF 1,7, pF 2, pF 2,5 és pF 4,2

értékeken mért tomegszazalékban kifejezett nedvességtartalomra 0-30 cm mélységben

Depth (cm) Source df Mean Square
pF 1.7 pF 2 pF 2.5 pF4.2
0-5 Block 0.000254 0.000307 0.000718 0.002202*
Rotation 0.003206 0.002802 0.002547 0.000352
Tillage 0.004752 0.012002** 0.023674** (0.01332]%**

Pooled error (a+b) 0.001227 0.001051 0.001218 0.000557
Side 0.001024 0.001105 0.001105 0.000029
Rot*Side 0.000388 0.000123 0.000183 0.000452
Till*Side 1 0.000297 0.000014 0.000002 0.000029
Rot*Till*Side 1 0.000606 0.000256 0.000341 0.000167

Pooled error (c+d+e)12 0.000807 0.000744 0.000680 0.000264

Error (e-prime) 32 0.000558a  0.000411a  0.000353a  0.000243

5-15 Block 3 0.004877 0.004401 0.003812 0.001784*
Rotation 1 0.001153 0.000712 0.000919 0.000002
Tillage 1 0.000094 0.000053 0.000249 0.002542*
RotxTill 1 0.000588 0.000588 0.000331 0.000488

Pooled error (a+b) 9 0.001993** 0.001511 0.001315 0.000407

1
1

3
1
1
RotxTill 1 0.003788 0.002802 0.000947 0.001702
9
1
1

Side 0.000588 0.000476 0.000037 0.000004
Rot*Side 0.000094 0.000024 0.000001 0.000238
Till*Side 1 0.000000 0.000094 0.000178 0.000352
Rot*Till*Side1 0.000588 0.000288 0.000178 0.000452
Pooled error (c+d+e)12  0.000447 0.000561 0.000489 0.000284
Error (e-prime) 32 0.000450b  0.000307b  0.000332b  0.000315
15-30 Block 3 0.003423*  0.003406*  0.003197*  0.001157
Rotation 1 0.000055 0.000123 0.000013 0.000711
Tillage 1 0.011733** 0.008074** 0.006601*  0.000100
RotxTill 1 0.000606 0.000802 0.000649 0.000506
Pooled error (a+b) 9 0.000778 0.000740 0.000700%*  0.000512
Side 1 0.000055 0.000123 0.000001 0.000011
Rot*Side 1 0.000006 0.000014 0.000001 0.000034
Till*Side 1 0.001964*  0.001650 0.001072*  0.000201
Rot*Till*Side 0.000000 0.000014 0.000001 0.000544
Pooled error (c+d+e)12  0.000396 0.000364 0.000244 0.000382
Error (e-prime) 32 0.000326a 0.000244a  0.000198b _ 0.000280
* Significant at 0=0.05 ** Significant at a=0.01
ameans df =31 b means df =30
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B73. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil talaj pH-ra és foszfor, kdlium és

kalcium koncentraciéra 0-15 cm mélységben

Depth_Source df Mean Square
pH P K Ca

(cm) (ppm) (ppm) (ppm)

0-5 Block 3 0.028519 1819.157407 3494.766204 254111.34028*
Rotation 1 0.266944** 1332.250000 12302.506944 238225.34028
Tillage 1 0.666944**  47669.444444%*%  558133.50694** 119543.06250
RotxTill 1 0.071111 100.000000 4021.673611 8235.562500

Pooled error (a+b) 9 0.019568 997.101852 959.963735 58451.698302

5.15Block 3 0.097500 1977.636574* 2180.546296 360375.80324*
Rotation 1 0.134444 1914.062500 5776.000000 209993.06250
Tillage 1 2.560000%* 11289.062500**  25069.444444%* 1144008.5069**
RotxTill 1 0.033611 1127.840278 3500.694444 9950.062500

Pooled error (atb) 9 0.048549 410.957562 1536.194444 66162.130401

* Significant at 0=0.05

** Significant at 0=0.01
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B74. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil talaj pH-ra valamint foszfor,

kalium ¢és kalcium koncentraciora 15-100 cm mélységben

Depth_Source df Mean Square
pH P K Ca

(cm) (ppm) (ppm) (ppm)

15-30 Block 3 0.044722 2147.138889 73.576389 827309.35417
Rotation 1 0.440833 3104.083333 19481.020833**  462757.68750
Tillage 1 23.240833** 243.000000 51942.520833%* 10600380.187**
RotxTill 1 0.040833 341.333333 3485.020833 59854.687500

Pooled error (a+b) 9 0.244722** 1053.490741** 1505.817130%* 338521.44676**

Error (b-prime) 32 0.065417 217.562500 516.979167 51741.041667

30-50 Block 3 0.284097 414.611111 718.131944 529899.68750*
Rotation 1 0.725208 114.083333 760.020833 8829.187500
Tillage 1 0.630208 1160.333333* 5229.187500** 2596.020833
RotxTill 1 0.000208 184.083333 776.020833 58450.520833

Pooled error (at+b) 9 0.297986 150.407407 189.909722 118275.05787

Error (b-prime) 32 0.172500 119.687500 239.125000 75953.625000

50-75 Block 3 0.228056 5.631944* 978.743056** 119069.07639
Rotation 1 0.067500 0.020833 357.520833 72152.520833
Tillage 1 0.013333 6.020833* 6.020833 15877.687500
RotxTill 1 0.563333 1.687500 88.020833 115738.52083

Pooled error (a+b) 9 0.233796** 1.113426 128.446759* 179165.72454**

Error (b-prime) 32 0.074583 0.604167 43.895833 38219.375000

75-100 Block 3 0.162439 8.349926 831.060085 614773.90557
Rotation 1 0.235814 0.139535 583.503876 607365.59690
Tillage 1 0.075039 13.953488* 17.922481 72200.992248
RotxTill 1 0.403256 0.015504 295.255814 94052.232558

Pooled error (a+b) 9 0.269817** 2.292900 258.242118* 736383.54898

Error (b-prime) 25 0.076400 2.386667 91.226667 339591.02667

* Significant at 0=0.05

** Significant at 0=0.01
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B75. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil kozepes mért atmérd értékre 0-30

cm mélységben

Depth (cm) Source df Mean Square
0-5 Block 3 0.063404
Rotation 1 0.180625
Tillage 1 5.073756%**
Rot*Till 1 0.351056*
Pooled error (at+b) 9 0.042661
5-15 Block 3 0.263152
Rotation 1 0.417639*
Tillage 1 4.900689**
Rot*Till 1 0.212752
Pooled error (atb) 9 0.068270
15-30 Block 3 0.278089**
Rotation 1 0.177452*
Tillage 1 2.793077**
Rot*Till 1 0.130502*

Pooled error (at+b) 9 0.025342
* Significant at 0=0.05 ** Significant at 0=0.01
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PURDUE - INTEGRALT NOVENYVEDELMI KiSERLET

Cl1. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken belill szerves szén, szervesanyag és

Osszes nitrogén koncentraciora, valamint C/N ardnyra 0-100 cm mélységben

Depth (cm) Source df

Mean Square

oC OM N C/N ratio
(g/kg) (%)

0-5 Block 2 265.600959* 7.853087* 2.753276** 18.087671
Rotation 1 44.853333 1.360133 1.083603 30.464533
Tillage 3 526.819916** 15.951225%* 2.827716** 3.062400
RotxTill 3 7.482145 0.211523 0.021472 3.488547

BlockxRotxTill 14 43.584746** 1.295639%* 0.410355** 7.954016**
MS Error 48 8.985288b 0.275580b 0.077820b 1.711594b

5-15 Block 2 223.437091** 6.663704** 3.001957** 36.925406
Rotation 1 0.953354 0.031405 0.034094 20.035588
Tillage 3 39.052139 1.143932 0.414101 9.241527
RotxTill 3 54.752471 1.606943 0.179555 3.155590

BlockxRotxTill 14 33.764853%* 1.006831** 0.351273** 13.014899%*
MS Error 48 9.785485c¢ 0.295074c 0.092799¢ 2.349519¢

15-30 Block 2 30.752380 0.896047 0.645671 30.188656
Rotation 1 23.722353 0.775033 0.168942 0.064904
Tillage 3 118.473290* 3.517553* 0.865577* 68.500801
RotxTill 3 65.915096 1.982315 0.100110 11.206015

BlockxRotxTill 14 29.028280* 0.845973* 0.207587* 35.885338%*
MS Error 48 12.985466¢ 0.392815c¢ 0.093448c 8.184129d

30.50Block 2 0.323772 0.008550 0.088428 1201.988383
Rotation 1 2.510915 0.091973 0.007350 1640.25000
Tillage 3 46.240732%* 1.374749* 0.348857* 1177.679839
RotxTill 3 4.347970 0.119572 0.080765 809.887111

BlockxRotxTill 14 9.619350* 0.288092* 0.098721** 1321.044067**
MS Error 48 4.691523a 0.137730a 0.024756a 263.771364d

50-75 Block 2 2.325075 0.046883 0.347155 nc
Rotation 1 0.178954 0.011797 0.078732 nc
Tillage 3 3.387736 0.104442 0.133798 nc
RotxTill 3 0.045693 0.001829 0.254649 nc

BlockxRotxTill 14 2.828157 0.079730 0.316942 nc
MS Error 48 2.565789¢ 0.076852c 0.389454b ne

75-100 Block 2 1.180334 0.026137 0.001557 ne
Rotation 1 0.205350 0.002177 0.179278** nc
Tillage 3 1.101246 0.024292 0.013370 nc
RotxTill 3 2.589766 0.076914 0.006659 nc

BlockxRotxTill 14 1.750220 0.059094* 0.007431 nc

MS Error 48 0.962184a 0.030213a 0.006801a nc

* Significant at a=0.05

a means df =47

b means df = 46

** Significant at a=0.01

¢ means df =45
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C2. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil szerves szén és Osszes nitrogén

mennyiségre, valamint térfogattomegre 0-100 cm mélységben

Depth (cm) Source df

Mean Square

OoC N BD
(t/ha) (t/ha) (g/cm?)
0-5 Block 2 54.529252 0.644846* 0.021026
Rotation 1 13.100120 0.345441 0.000001
Tillage 3 164.047366** 0.394551** 0.065672*
RotxTill 3 5.790570 0.009365 0.006012
BlockxRotxTill 14 17.285208** 0.143823** 0.013437
MS Error 48 4.017466b 0.028973b 0.009529
5-15 Block 2 237.594691%* 4.051893* 0.062454*
Rotation 1 2.512918 0.068251 0.001701
Tillage 3 96.424788 0.928688 0.015627
RotxTill 3 64.016295 0.234887 0.013657
BlockxRotxTill 14 61.229283** 0.629251** 0.015273*
MS Error 48 15.766762c 0.156238c 0.006533
15-30 Block 2 98.795378 2.519583 0.016735
Rotation 1 231.089694 1.467373 0.028006
Tillage 3 573.699011* 4.234231* 0.006091
RotxTill 3 336.666163 0.580228 0.008809
BlockxRotxTill 14 150.420719** 1.064227** 0.010254
MS Error 48 52.115716¢ 0.383911c¢c 0.006257
30.50Block 2 2.185364 0.762565 0.003957
Rotation 1 8.636033 0.023706 0.014008
Tillage 3 410.678789* 3.303905* 0.000886
RotxTill 3 38.956979 0.871392 0.001372
BlockxRotxTill 14 95.069988* 0.983159** 0.003276**
MS Error 48 46.827809b 0.239496a 0.001052b
50-75 Block 2 31.028674 5.071850 0.001678
Rotation 1 12.908897 0.894348 0.032865**
Tillage 3 44.600180 1.940264 0.062634**
RotxTill 3 2.463832 3.767769 0.019270*
BlockxRotxTill 14 41.909516 4.768818 0.003537
MS Error 48 37.026389¢ 5.833851b 0.003403b
75-100 Block 2 24.080450 0.053838 0.005717
Rotation 1 3.213675 3.452584** 0.029205
Tillage 3 19.894324 0.149550 0.015505
RotxTill 3 59.449714 0.086952 0.075124
BlockxRotxTill 14 36.516829 0.127513 0.039318
MS Error 48 19.464818b 0.114898a 0.033571b

* Significant at a=0.05

a means df =47

b means df = 46

** Significant at 0=0.01

¢ means df =45
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C3. melléklet Varianciaanalizis a mintavételi mélységeken beliil talaj pH-ra, valamint logP

(transzformalt foszfor), kalium és kalcium koncentracidra 0-100 cm mélységben

Depth_Source

df

Mean Square

pH logP K Ca

(cm) (ppm) (ppm) (ppm)

0-5 Block 2 0.098958 0.245672*  37263.770833* 196099.02083
Rotation 1 0.285208 0.000000 954.083333 653333.33333%**
Tillage 3 0.687431 0.266228** 20527.722222 347573.19444**
RotxTill 3 0.202431 0.047743 7195.472222 608398.88889**

BlockxRotxTill 14 0.225149*  0.038264 7681.104167** 54095.520833
MS Error 24 0.081042 0.026588 1722.291667 35662.958333

5-15 Block 2 1.533958*  0.146655 7169.333333 186591.27083
Rotation 1 1.171875 0.091003 3451.020833 1949311.0208%**
Tillage 3 0.445765 0.067956 1215.798611 331007.63194*
RotxTill 3 0.184097 0.095854 2712.687500 273094.90972

BlockxRotxTill 14 0.256101 0.052822 2945.380952** 94361.056548
MS Error 24 0.180625 0.034791 716.437500 90555.354167

15-30 Block 2 0.296458 0.077922 541.583333 459425.02083*
Rotation 1 0.240833 0.064907 4015.020833* 850935.02083*
Tillage 3 0.030556 0.318650*  1024.020833 399036.18750*
RotxTill 3 0.135833 0.141974 1287.687500 1010788.5764**

BlockxRotxTill 14 0.185268*  0.082559 627.440476* 107683.68750
MS Error 24 0.084167 0.049638 290.854167 56307.104167

30-50 Block 2 0.083958 0.000403 148.895833 11485.687500
Rotation 1 0.270000 0.048314 5229.187500%* 332667.00000
Tillage 3 0.162778 0.062279 2091.465278 287035.83333
RotxTill 3 0.177222 0.001736 1947.465278 15168.388889

BlockxRotxTill 14 0.134196*  0.028919 904.800595%** 291828.28274
MS Error 24 0.061667 0.016970 282.479167 189332.08333

50-75 Block 2 0.171458 0.028864 90.250000 669853.00000
Rotation 1 0.007500 0.003487 104443.00000** 2642816.0208**
Tillage 3 0.647500*%* 0.052473 2523.333333* 178666.57639
RotxTill 3 0.191944 0.002450 2961.222222%* 1322246.0208*

BlockxRotxTill 14 0.090030 0.022927 578.345238 263924.28571
MS Error 24 0.103750 0.018428 340.250000 237053.77083

75-100 Block 2 0.401875*  0.148882 305.145833 7443676.1875*
Rotation 1 0.630208** 0.325130*  13668.750000** 6694614.0833*
Tillage 3 0.362986*  0.089543 1489.555556 1667148.6944
RotxTill 3 0.027431 0.054928 1764.305556 810386.02778

BlockxRotxTill 14 0.070923 0.043592 730.645833 1227304.7589

MS Error 24 0.138125 0.026467 401.041667 1003481.6667

* Significant at a=0.05

** Significant at 0=0.01
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