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Bevezetés

Az elmult kétszdz évben az egyre fokozddd antropogén hatds szdmos ponton
érinti a globdlis és lokalis nitrogén (N) korforgalmat (GALLOWAY et al., 1995;
HOWARTH et al., 1996), komoly hatdst gyakorolva ezzel az egyes Okoszisztémdk
miikodésére (GALLOWAY & COWLING, 2002; HENRIKSEN & HESSEN, 1997). A
kiilonboz6 biogeokémiai ciklusok egyensilydnak megbomldsa korunk egyik
legfontosabb  kornyezeti kérdése. A  természetes nitrogén korforgalom
megvaltozdsdnak komoly kovetkezménye lehet a dinitrogén-oxid (N2O) gz légkori
koncentracidjanak novekedése, mely a COr-ndl is nagyobb potencidld
tiveghdzhatasu gaz. A 1égkori N>O koncentracié novekedése mellett megemlitendo
az ammonium-nitratnak, mint jelentds nitrogén vegyiiletnek a csapadékban torténd
felhalmozoddsa, valamint ennek folytdn a talajok, és viztestek kémhatdsanak
csokkenése. A nitrogén vegyiiletek jelenléte kovetkeztében kialakulhatnak magas
ammonia-, illetve nitrat tartalmd vizlefolydsok, melyek f6éleg a nagyobb esézések
kovetkeztében az érintett viztestek eutrofizdcidjdhoz  jarulhatnak hozza
(HENRIKSEN & HESSEN, 1997).

Emberi tevékenység hatdsdra — kiilonos tekintettel az ipari és mezdgazdasagi
szektor kozremiikodésére — a természetes nitrogén korforgalom megviltozott. A
kiilonféle reaktiv N formdk pontszerti (ipari, vérosi pontforrasok), illetve
kiterjedtebb forrasokbdl (mezdgazdasagi teriiletekrél valé kimosddas, 1égkori
ilepedés) keriilhetnek be a vizrendszerbe (BOUWMAN et al., 2005). Az ilyen
vegyiiletek kornyezetbe torténd kijutdsa olyan kockazatokat rejthet magdban az
eutrofizacié és a savasodds mellett, mint a bioldgiai sokféleség csokkenése
(CARPENTER et al., 1998; VITOUSEK et al., 1997), valamint a 1égkori N,O szint
emelkedése (SEITZINGER & KROEZE, 1998).

Az édesvizekbe keriild reaktiv nitrogénformak (oldott szervetlen nitrogén) az
ammonia (NH4*), illetve nitrdt (NOs’), melyek gyakran nitrogén vegyiiletekkel
telitett teriiletekr6l (mezOgazdasdgi teriiletek, legel6k, erd6k) szdrmaznak
(GALLOWAY et al., 2003). Mig az erdds teriileteken kevésbé figyelheté meg a
kiilonb6z6 nitrogén formdk kimoséddsa a kornyezd viztestekbe, addig a
foldhaszndlati teriiletvéltds (erddirtds, erdébdl szdntdva alakitds) felgyorsithatja a
kimosddasi folyamatokat, eldsegitve a kornyezd vizek szennyezddését (HARRIS,
2001). Egy adott teriilet foldhaszndlata jelent6sen befolydsolja egy vizgylijtd
nitrogénforgalmat, illetve az alkalmazott miivelési médokon keresztiil az erdzié
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mértékére is hatdssal van (JAKAB et al., 2017; MADARASZ et al., 2016; POTYO et al.,
2017). A talajmiivelés hatdsa a talaj mikrobioldgiai Osszetételére, a fenntarthatd
mezdgazdasigi rendszerek kialakitdsdnak kulcskérdése (COOKSON et al., 2007).
Azokon a teriileteken, amelyeken hosszd tdvon aktiv foldmiivelési tevékenység
zajlik, a biogeokémiai folyamatok moédosulhatnak. Ennek folytdn a vizekbe jutd
nitrogén vegyiiletek mennyisége is érintett. Szdmos, a nitrogén-utdnpdtldsra
fokuszalé kutatds szerint az erdds teriiletekrdl eredeztethetd nitratkimosédds a
talajok nitrogén telitettségével magyarazhaté (ABER et al., 1997).

A talajok szén és nitrogéntartalma, valamint ezek ardnya, egy adott talaj
novényzete szdmdra felvehetd nitrogénmennyiségrél ad informécidt. A szén és
nitrogén mennyiségének valtozdsa erdsen befolydsolja az adott teriilet nitrogén
korforgalmi véltozdsat a talaj mikrobidlis kozosség szerkezetének és Osszetételének
atalakuldsa kovetkeztében. A nitrogénforgalom vizsgdlata fontos informaciét
szolgaltathat egy teriilet anyagforgalmi értelemben vett terheltségér6l, a nitrogén
tartalmi szerves szennyezdanyagok jelenlétérol. Vizsgdlataink a nitrogén
korforgalom talajban végbemend egyes részfolyamatait érintik gy, mint a
nitrogénmegkotés, a nitrifikdcid, illetve a denitrifikdcié. A nitrogénkotés soran a
1égkori nitrogén nagyrészt biokémiai folyamatok sordn keriil a talajba. Bizonyos
mikroszervezetek a levegd nitrogén tartalmabdl kozvetleniil képesek nitrogént
hasznositani. Tédpanyagutdnp6tlas nélkiili teriileteken ez az egyik legjelentésebb
nitrogén beviteli folyamat, mely a talaj nitrogénkészletét noveli (NEMETH, 1996). A
nitrifikdcié soran az ammonium, nitriten Keresztiil nitrattd torténé mikrobialis
atalakitdsa, leginkdbb kemoautotr6f Nitrosomonas spp. €s Nitrobacter spp.
baktériumfajok segitségével torténik (NEMETH, 1996). A denitrifikdcié olyan
mikrobidlis folyamat, amely a nitrdtbdl gdzalakd nitrogénformdk, vegyiiletek
(N2, NO, N20O) képzddését jelenti, oxigén jelenlétében, vagy annak hidnydban
(NEMETH, 1996). A felsorolt folyamatok tanulmanyozédsa kozelebb visz benniinket
egy teriillet viz, illetve anyagforgalmi mutatéinak meghatdrozdsdhoz. Fontos
informdcidkhoz juthatunk a talajok mikrobidlis Osszetételével, illetve — a jelen
tanulmany szempontjabol elsddleges — mikrobidlis aktivitdsdval kapcsolatban is
(CIRMO & MCDONNELL, 1997).

A mintagy(ijtést a Balaton-felvidéken elhelyezkedd kisvizgyijtd teriiletén
végeztiik, mely a Csorsza-patak vizkészletét szolgaltatja. Kozvetlen kapcsolatban
all a Balatonnal, eziltal kiemelt fontossdgi a teriilet biogeokémiai valtozdsanak
ismerete. A balatoni régié hazdnk egyik legjelentdsebb idegenforgalmi és
természeti értéke (HOREL et al., 2017). A hirtelen kialakuld, nagy intenzitdsd
csapadékesemények hatdsdra egy teriilet talaj-atrendez6dési mechanizmusaiban
moédosuldsok torténhetnek. Ennek kovetkeztében biogeokémiai valtozdsok dllhatnak
be a viztestekben, valamint azok kornyezetében (NGUYEN et al., 2005). A talajok és
vizrendszerek tanulmanyozdsa eldsegitheti a szarazfoldi, és vizi 6koszisztémak jobb
megértését, amely a mintateriilet kiemelt jelentsége, és az el6z8ekben emlitett
okok miatt nagy fontossidggal bir (HOREL et al., 2017). A teriilet kiterjedése,
behatdroltsdga, valamint a foldhaszndlati rendszerek véltozatossdga lehetové teszi,
hogy a vizsgdlati adatok megfelelé Osszehasonlitdsi alapként szolgédljanak a
bemutatott kozleményben.
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Jelen tanulmény célkitizései kozott a mikrobidlis folyamatok (denitrifikacio,
nitrifikdcié, nitrogénkotés) homérséklet fiiggésének vizsgdlata, valamint a
mikrobidlis folyamatok foldhaszndlattdl vald fiiggésének vizsgélata volt.
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Balaton-felvidéki Csorsza-patak vizgy(ijté mintateriileten talalhaté mintavételi helyszinek
(a-g), (alaptérkép: CORINE CLC50, 2006).

Vizsgalati anyag és médszer

Vizsgalatainkhoz a Veszprém megyei Balatoncsicsé és Szentantalfa kozségek
kornyékérdl gytijtottiink talajmintdkat (/. tdbldzat; 1. dbra). A kozségek a Balaton-
felvidék és kismedencéi kistdj délnyugati részén, a Csorsza-patak vizgyljtbteriiletén
(a patak hossza kozel 8 km, a vizgylijtd teriilete megkozelitéleg 21 km?)
helyezkednek el (1. dbra). A kistdj vizfolydsai tobbnyire idészakos jellegiiek, viziik
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meglehetésen szennyezett (DOVENYI, 2010), lebegtetett hordalékkal idészakosan
dasult (POTYO et al.,, 2017). A Csorsza-patak Zanka térségénél a Balatonba
torkollik, igy kozvetlen hatdst gyakorol a t6 vizmindségére (POTYO et al., 2017). A
patak vizgyijtéjéhez tartozé6 mezdgazdasigi teriiletekrél szarmazé nitrogén
kimosddasa hozzdjarulhat a t6 eutrofiziciéjahoz.

A Csorsza-patak vizgyiijtd teriiletén dontéen Ramann-féle barna erddtalaj és
agyagbemosddasos barna erdétalaj fordul eld. Ezek termérétege tobbnyire sekély,
emiatt vizgazdalkodasuk szélsOséges, termékenységiik alacsony (DOVENYI, 2010;
VARALLYAY, 1985).

1. tdbldzat
Talajtulajdonsdgok a vizsgélt mez8gazdasagi teriileteken, a felsé 0-30 cm-es
talajrétegbdl. n=3

Szerves
Foldhasznalati Koordiniatik (2) pH(H,0) szén (3) N NHsN NOsN CN
teriilet (1)
EOVX EOVY % % mgkg' mgkg!

Akdcos-tolgyes (4) 175182 547157 6,02 2,95 0,34 5,70 9,31 8,73
Téolgyes (5) 175119 544306 6,11 4,34 0,47 8,26 3,57 9,29
Sz4816 (6) 175600 546577 7,62 2,56 0,33 7,99 12,19 7,76
Szanté (7) 176716 546048 7,75 2,04 0,27 6,68 9,26 7,52
Rét (9) 175111 547133 6,86 3,67 0,46 10,13 2,22 8,07
Alapvizsgdlatok

A Csorsza-patak vizgyiijtd kisérleti teriileten 2018. oktéber 30-dn a felsé 0-30
cm-es talajrétegbdl alapvizsgélatok céljabol (pH, dsszes nitrogén, ammoénium, nitrat
€s szerves szén) talajmintdkat vettiink hat foldhasznaélati teriiletrdl (elegyes erdd —
tolgyes-akdcos, erdd — tolgyes, sz816, szdntd — dszi buza, gylimolcsds — sargabarack
és rét — kaszdld). A talajmintavételek idépontjdban a levegd hdmérséklete 18 és
20,5 °C hémérséklet kozott volt a vizsgilt teriileten. A talajok szerves szén tartalmat
a Tyurin médszerrel hataroztuk meg. A vizsgilatok eredményeit az [. tdbldzat
Osszegzi. A kisérletet megel6z8en a mintdkat 4 °C hémérsékleten tdroltuk, nedves
allapotban. Kivételt képez a glitk6zzal kezelt talajmintdk nitrogénkotés vizsgalata,
mely sordn 1égszdraz talajbdl indultunk ki. A 20 és 30 °C homérsékleten végzett
vizsgdlatokhoz a talajokat szobahOmérsékleten mértiikk a vizsgdlatot megeldzd
6rakban, mieldtt az inkubdtorba helyeztiik volna adott hdmérsékleten.

A biologiai nitrogénkotés mérése
Mindharom nitrogén-dtalakuldasi folyamatot tanulmdnyozé laboratériumi

kisérlet a kovetkezd teriiletekrdl szdrmaz6 mintdkat tartalmazta: tolgyes-akdcos,
tolgyes, szdntod, sz616, gylimolcsos és rét.
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A nitrogénkotés vizsgdlata kétféle modszerrel tortént. Az elsd kivitelezés soran
a potencidlis nitrogénkotés mértékét az acetilén (C2H2) redukcidbdl képzddo etilén
(CoHs) mennyisége alapjan szdmoltuk (HOREL et al., 2014; WELSH et al., 1996).
20 g nedves talajmintat hasznaltunk, amit 120 ml-es fioldkba mértiink ki harom
ismétlésben. A kontroll mintdk nem tartalmaztak acetilént. Minden fioldba 25 ml
desztilldlt vizet pipettdztunk mieldtt lezdrtuk a tetejiiket, majd nagy tisztasagu
nitrogén gdzzal 10 percig oblitettiikk, hogy anoxikus kornyezetet biztositsunk. A
fiolakba 10 tf% C,H)-t (9 ml) fecskendeztiink, és 24 Orara sotét inkubatorba
helyeztiik adott hdmérsékleten. A kiilonbozd kezelésekben torténd CoHy képzddést
a fioldkbdl  vett  gdzmintdkb6l  ldngionizdcids  detektorral  felszerelt
gazkromatograffal (GC-FID, FISONS 8000) mértik. A C;Hs mennyiséget
atszdmoltuk potencidlis nitrogén megkotési ratdvd a CoH>-N» redukcié alapjan
(CAPONE, 1993). A nedves talajmintdbdl szamitott nitrogénkotés értékek a talajok
aktudlis allapotat tiikrozik, ahol a jelenlévd nitrogénkotd mikroorganizmusok
aktivitasat vizsgaljuk.

A mdsodik, nitrogénkotés mértékét vizsgdlé modszernél a 1€gszdraz mintdbol
10 grammot mértiink be négy, 25 ml-es edénybe (HOREL et al., 2018).
Hozzdadtunk 4 ml 50 g I'! tdménységli gliik6z oldatot, majd vattadugdval lezartuk
és termosztitba (25 °C) helyeztiik 24 6rdra. Az edényeket (3 ismétlésben) lezartuk
€s 5 tf% acetilént (1,5 ml) adtunk hozzd, mellyel parhuzamosan egy acetilén nélkiili
kontroll sorozatot is készitettiink. Egy 6ra miilva a fioldkbol 1 cm? gdzmintat
vettiink gaztomor (teflondugattyds) fecskenddvel, melynek gédzkoncentricidjat
szintén gazkromatograffal (GC-FID) mértiik le. Gliik6z hozzdaddsdval a talajban
1évé nitrogénkotd mikroorganizmusok szdma felszaporodik, igy a maximadlis
nitrogénkotd kapacitist becsiilhetjiik.

A GC-FID mérésnél az elvélasztas (acetilén/etilén) 3 méter hosszd toltetes
oszlopon tortént (Porapak N, 80-100 mesh), ahol a termosztat hdmérséklete dllandé
volt (80 °C). Az injektdlds direkt médon, Hamilton teflondugyattyts fecskenddvel
tortént a gazkromatografba. A gazkromatograthoz haszndlt gdzok a kovetkezOk
voltak: nitrogén: 30 cm?® min™' (170 kPa); hidrogén: 50 kPa; szintetikus levegd:
100 kPa. A detektor hémérséklete dllandé volt (100 °C). A kvantitativ meghatdrozas
etilén standard koncentrdcié sorozatok mérése dltal, kalibraciés gorbék
szerkesztésével tortént.

Netto nitrifikdcio mérése

A nitrifikdciés mérések sordn 15 g nedves talajmintat helyeztiink 100 ml
1 mM foszfat puffer oldatba (pH=7,2), amely 1 mM ammoénia oldatot is
tartalmazott (NORTON & STARK, 2011). A talajmintdkat kezelésenként haromszori
ismétlésben, harom hémérsékleten készitettiik el. A kezelések a talajmintit és a
puffer oldatot tartalmaztdk. A talajmintdk vizsgdlat elStti alacsony NOs3™ értéke
alapjan a mintdkat eredeti dllapotukban hasznaltuk a kisérlet folyamdn (NORTON &
STARK, 2011). A mintdkat aerob és sotét kornyezetben egy sikrazogépre helyeztiik,
amely 200 fordulat min"' sebességgel biztositotta a talaj szuszpenzié allandé
keveredését és megakaddlyozta annak anaerobbd alakuldsit. NORTON & STARK
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(2011) médszertanat kdvetve, a szuszpenziokbdl t=1 dra és t=24 dra idopontokban
nitrat tartalmat mértiink, amelyek kiilonbségébdl a nettd nitrifikdcié értékeket
szdmoltuk. A mintdk NO;  koncentrdcidjat ion-szelektiv elektréda segitségével
hataroztuk meg (Pro DSS, YSI Instruments). A nitrifikdcios mérések 10, 20 és
30 °C hémérsékleten torténtek.

Potencidlis denitrifikdcio mérése

A potencidlis denitrifikdcids rdta meghatdrozdsa HOREL és munkatarsai (2014)
alapjan tortént, apré médositdsokkal, acetilén blokk technikdval. 20 g homogenizilt,
nedves talajmintdhoz 25 ml 100 uM kalium-nitrat (KNOs) oldatot, valamint 1g kg™!
gliikkéz oldatot adtunk. A nitrogénk6tés vizsgdlatdhoz hasonldan a fioldkat lezartuk,
és 10 percig nagy tisztasdgu nitrogén gdzzal atoblitettiik, hogy oxigén mentes
kornyezetet kapjunk. A nitrogén oblitést kovetéen 10 tf% CoHo-t adtunk a fioldk
Iégteréhez, annak érdekében, hogy a dinitrogén-oxid reduktdz (nosZ) képzddését
meggitoljuk. Igy megakadélyoztuk a N,O kialakuldsét kovetd N» gdz képzodését.
Az ammoénia monooxigendaz (AmoCAB) keletkezését szintén C,H, hozzdaddsaval
gatoltuk (YOSHINARI et al., 1977), ezdltal a jelen vizsgdlat csak a denitrifikdcids
potencidl mérését szolgdlta. A mintdkat sotét kornyezetben egy sikrdzégépre
helyeztiik, ami 200 fordulat min™' sebességgel biztositotta a talaj szuszpenzié
alland6 keverését. A gazmintdkat egy O6ra elteltével kivdkuumozott 20 ml-es
fioldkba gy(ijtottik, és a N>O koncentriciét egy elektronbefogdsi detektorral
felszerelt gazkromatogréffal hatdroztuk meg (GC-ECD, Perkin Elmer Clarus 500).
A mérések sordn egy 3m hosszi toltott oszlopot hasznaltunk (Porapaq Q), ahol a
make up gdz nagy tisztasagu nitrogén (6,0) volt 20 ml min! dramldsi sebességgel és
az injektdlds 10,0 PSSI (Programmable Split/Splitless injector) moédban tortént
osztatlan moédban. A kemence dllandé homérséklete 39 °C, mig a detektor
hémérséklete 310 °C volt.

Statisztikai vizsgdlatok

A statisztikai  vizsgdlatokhoz egytényezds varianciaelemzést (one-way
ANOVA) haszndltunk az R statisztikai program segitségével. A csoportok
paronkénti Osszehasonlitdsit Tukey honestly significant difference (HSD)
fliggvénnyel végeztik. A moddszer alkalmazhatésagi feltételeinek részletes
vizsgalatat grafikus moddszerekkel, a modell diagnosztikus abrdival allapitottuk
meg, tovabbd az adatok normalitdsdt Shapiro-Wilkinson teszttel, a variancidk
homogenitdsidt pedig Levene-teszttel is ellendriztiik. Jelen tanulmdnyban a
statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket a p < 0,05 alatti értékek képezik.
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Vizsgalati eredmények és kovetkeztetések
Homeérséklet és foldhaszndlat hatdsa a talaj nitrogénkoto folyamataira

Gliik6z hozzdaddsa nélkiil vizsgdltuk a hat kiilonb6z6 foldhasznalati teriilet
nitrogénkotési ratdjanak véltozdsdt a hOmérséklet fiiggvényében. Az elegyes
erdéallomany, tolgyes €s szO6l6 mintdiban nem tapasztaltunk nagy eltéréseket a 10
€s 20 °C fokon mért nitrogénkotési értékekben, azonban a szantd, gyiimolcsos és rét
esetében a 10-r6l 20 °C-ra valé hdmérséklet emelkedés hatdsdra csokkent a talajok
nitrogénkotd képessége (2. dbra). Minden foldhaszndlati teriiletnél 30 °C fokon
jelentdsen megnovekedett a talajok nitrogénkotése. Mig 10 °C fokon nem taldltunk
szignifikdns kiilonbségeket a foldhaszndlati teriiletek kozott (p = 0,51), addig a 20
és 30 °C fokon mért adatok statisztikailag is kiilonb6zd nitrogénkoétést mutattak
(p <0,017).
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és 30 °C homérsékleten. n=3; +SD.

A gliikéz oldat hozzdaddsa nélkiili, friss talajmintdkon mért nitrogénkotési rata
10 °C-on nagyon hasonléan alakult a kiilonb6z6 foldhasznélati teriileteken, ahol a
legnagyobb kiilonbséget a tolgyes és a szO6l6 eredményei kozott tapasztaltuk
(12,5%; 2. dbra). 20 °C-on egyediil a tolgyes talajminta mutatott ndvekedést a
nitrogénkotési ratdban a 10 °C-on mért értékekkel dsszehasonlitva (6,1%). 30 °C-on
a legmagasabb értéket is a tolgyes mintdiban mértilk a tobbi foldhasznalati
mintdkhoz viszonyitva (p < 0,001).

A gliik6z talajokhoz valé hozzdaddsa nagymértékben felszaporitotta a talajban
jelen 1évé nitrogénkotd mikroorganizmusokat, melyek nitrogénkoté potencidlja jol
lathaté a 3. dbrdn, ahol a potencidlok értéke akar szdzszorosa (sz0l6) is lehet a
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glikézzal nem kezelt talajokéval Osszevetve. Mivel a gliikézzal nem kezelt
talajoknal az aktudlis nitrogénkoté mikroorganizmusok nitrogénkotd értékeit
mértiikk, igy elsOdlegesen a mikroorganizmusok alacsony szdma okozza a
kiilonbséget a glitk6zzal kezelt talajoknal mért értékhez képest.
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3. dbra
A kiilonboz6 eredetil talajmintdk nitrogénkotési potencidljanak valtozdsa kiilonbozd
foldhasznalati teriileteken 25 °C homérsékleten, hozzaadott glitkzzal. n=3; +SD.

Gliikéz hozzdaddsa a talajmintdkhoz 4ltaldban nagymértékben befolydsolta a
nitrogénkotési értékeket. Az erddk talajmintdiban a nitrogénkotési eredmények nem
mutattak nagy valtozast, hasonld, vagy alacsonyabb értékeket kaptunk, mint a friss
mintdkndl. A szO6l6, szdnté és gyiimolcsos vizsgdlatdndl viszont jelent8sen
megemelkedett nitrogénkotési ratat tapasztaltunk. Mindhdrom foldhasznélati teriilet
magasan kiugré értékeinél talajmiivelés, tovdbbd rendszeres tdpanyagutanpétlds
jellemzd. Ez a nitrogénkotd baktériumok sokféleségét, illetve mennyiségét noveli.
A tdlzott szervetlen tridgydzds vagy tdl intenziv foldmiivelési gyakorlat viszont a
nitrogénkotd baktériumok, és kiilonosen a novénytipldlasban kedvezd hatdsi
szimbionta mikroorganizmusok csokkenését eredményezheti (BIRO et al., 2012;
GRAHAM & VANCE, 2000). Azon foldhaszndlati teriiletek mintdi kozott, amelyeket
glilkézzal kezeltiink, szignifikdns kiilonbségeket taldltunk a mért értékekben
(p <0,001).

Homeérséklet és foldhaszndlat hatdsa a talaj netto nitrifikdcios folyamataira

A talajok nettd nitrifikdcié valtozdsdnak vizsgdlata alapjdn az esetek dontd
tobbségében ugy taldltuk, hogy a hdmérséklet novekedése negativan befolydsolta a
nitrifikacids értékeket. A 10 és 20 °C fokon kapott eredmények nitrat novekedést,
mig a 30 °C fokon mért értékek mind nitrat csokkenést mutattak (4. dbra). WAIDE



Kiilonboz6 foldhasznalatu teriiletek talajanak nitrogénforgalmi vizsgalata 87

és m[ hkatarsai (1988) megfigyelései alapjan 13,6 °C homérsékleten, bl lygatatlan
mérsékelt égovi erdd 0-10 cm talajmélységbdl szarmazdé minta potencidlis
nitrifikédcios ratdja 1,2 pg g!'. A hdmérséklet 25 °C-ra térténd emelésével ez az érték
4,5 pg glra emelkedett, Osszhangban megfigyeléseinkkel. A foldhaszndlati
teriiletek csoporton beliili  kiilonbséget vizsgdlva szignifikdns kiilonbségeket
kaptunk mind a harom hémérsékleten mért nitrifikdcids értékekben (p < 0,01).
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4. dbra
A talaj nettd nitrifikacios értékeinek alakuldsa kiillonboz6 foldhaszndlati teriileteken 10 °C,
20 °C és 30 °C homérsékleten. n=3; +SD

A talajok nett6 nitrifikdciés értékei alapjan mind a 10, mind a 20 °C
hémérsékletnél a sz6l6talaj eredményei voltak a legmagasabbak, mig a rét mintdinal
mir a 20°C-on is csokkent nitrdt termel6dést tapasztaltunk. A szdnténdl
szignifikdns kiilonbséget kaptunk mindhdrom homérsékleten a nitrifikdcids
potencidlban (p < 0,001). Az elegyes erd6nél a 10 és 20 illetve a 20 és 30 °C fokon
mért értékek mutattak szignifikdns eltérést (p < 0,05), mig a tolgyesnél és a rétnél a
10 °C fokon kapott eredmények mutattak statisztikailag is igazolt kiillonbséget
(p <0,0122). A sz016 mintdkndl a 10 és 30 °C, valamint a 20 és 30 °C fokon kapott
eredmények, mig a gylimolcsosnél a 10 és 30 °C fokon mért értékek voltak
szignifikdnsak (p < 0,05).

Homeérséklet és foldhaszndlat hatdsa a talaj denitrifikdcios folyamataira

A denitrifikdciés potencidl vizsgdlatanal dltalanossdgban a 20 °C-on mért
adatokndl tapasztaltuk a legnagyobb eltérést a 10 és 30 °C hdmérsékleten kapott
eredményekhez viszonyitva (5. dbra). Az elegyes és tolgyes erddkben gylijtott
talajmintdkndl a denitrifikdcids értékek alacsonyak voltak mindhdarom vizsgalt
hémérsékleten. Hasonldé eredményt kaptak WAIDE és munkatdrsai (1988) is, ahol
mérsékelt égovi erdd esetében 10 nl N>O g'hr! denitrifikécids ratat kaptak 13,6 °C-
on. A tobbi teriileten a 10 illetve 30 °C-on kapott értékek hasonléan alakultak. 20
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fokon kiemelkedden magas ratat mértiink. A gyiimolcsos mintdkban 30 °C-on a
denitrifikacids potencidl jelentdsen novekedett (252 %) a 10 és 20 °C-on kapott
eredményekhez viszonyitva (5. dbra). A foldhaszndlati teriiletek csoporton beliili
kiilonbségeit vizsgdlva szignifikdns eltéréseket tapasztaltunk a mindhdrom
hémérsékleten mért denitrifikacios értékekben (p < 0,05).
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5. dbra
A talaj potencidlis denitrifikacids értékeinek véltozdsa kiilonbozo foldhasznélati teriileteken
10 °C, 20 °C és 30 °C hémérsékleten. n=3; +SD.

A denitrifikdciés mérések eredményei alapjan jelentds kiillonbségeket taldltunk
az egyes foldhaszndlati médok talajai kozott. Az erdds teriileteken mértiik a
legkisebb értékeket, mig a nagyobbakat a sz6l0, a szantd és a rét esetében. Az
elegyes erdd, tolgyes, szO616, gyiimolcsos €s a rét mintdiban nem taldltunk
szignifikdns kiilonbségeket a mért denitrifikdciés potencidlban a foldhaszndlati
teriileteken beliil (p > 0,05). A szant6 talajmintdiban azonban statisztikailag igazolt
szignifikdns kiillonbséget taldltunk a kiilonb6z6 hémérsékleten mért értékek kozott
(csoporton beliili p = 0,0049).

A talajok nitrogén forgalmdt befolydsolo tényezok

Jelen tanulmdnyban mind a hémérséklet, mind a foldhaszndlati mod erdsen
befolydsoltdk a talajban végbemend nitrifikacids-, denitrifikdcids- és nitrogénkotési
folyamatokat. A hdmérséklet emelkedése nem minden esetben okozott nvekedést a
vizsgdlt paraméterekben. A novekvd hOmérséklet hatdsdra tobb esetben inkdbb
szignifikdns csokkenést tapasztaltunk (pl. denitrifikdciés potencidl vagy a nettd
nitrifikacid). A nitrifikacios értékeknek a hémérséklet-novekedés hatdsara torténd
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csokkenését gyakran emliti a szakirodalom. LANG és munkatarsai (2010) erdds és
réti talajmintdk nitrifikdcidés és nitrogén mineralizaciés folyamatait hasonlitottak
0ssze mind mérsékelt mind hideg éghajlati teriileteken. Megfigyeléseik szerint az
erdds terilletek nitrifikdciés ratdja csokkent a hoémérséklet 10 °C-rél 15 °C-ra
torténd emelkedésével a vizsgdlat elsd napjan. Ezt a folyamatot viszont nem
tapasztaltdk a réti talajokndl, valamint a hosszabb tdvd, tobb mint 3 napig tartd
megfigyelések sordn, amikor nitrifikdciés novekedéseket mutattak ki (LANG et al.,
2010). A hémérséklet hatdsa mellett a foldhaszndlati teriiletek tipusa is befolyasolja
a nitrifikdciés potencidlokat. Mig jelen tanulmanyban a réti talajndl alacsony
nitrifikdcids értékeket kaptunk a tobbi foldhaszndlati tipus nagy részéhez
viszonyitva, addig COOKSON és munkatdrsai (2007) épp a legmagasabb nitrifikacids
értékeket kaptdk mind erdds teriiletekhez, mind szdnt6foldi teriiletekhez
viszonyitva. Tobb kutatds sordn kideriilt, hogy nemcsak a hdémérséklet, de a
szubsztrat tipus és talajnedvesség tartalom is er0sen befolydsolhatja a talajok
nitrifikdcids ratajait (WANG et al., 2006; ZAMAN & CHANG, 2004). Jelen
tanulmdnyban a talajok nedvességtartalma hasonléan alakult a mintavétel
idépontjaban (13,95 és 24,38 tf% foldhasznalati teriilettdl fiiggden), ezért ennek
hatdsat a nitrogén forgalomra nem vizsgaltuk. A talajok pH értékei nagy mértékben
befolydsolhatjdk a nitrifikdcids folyamatok eredményeit. Alacsony kémhatdsu
talajokon a nitrifikdciés folyamat is erésen limitalt (DALIAS et al., 2002). A
semleges pH-val jellemezheté talajokndl a netté nitrifikdcié optimdlis; a
nitrifikdciéért felelds baktériumok ekkor a legaktivabbak (SKADSEN & SANFORD,
1996). A vizsgalatban a talajok pH értéke 6,02 és 7,75 kozott mozgott (1. tdbldzat),
igy a valtozd nitrifikdciés eredmények a kiillonbozé pH értékekkel nem, vagy
kevésbé magyardzhatok. A megfigyelt nitrifikdciés ratdk kozott a sz616 mutatta a
legmagasabb értéket 20 °C-on, mig a szdnténdl hasonl6 értékeket kaptunk a tdlgyes
illetve a gyiimolcsos talajokéhoz képest. Ezdltal a szerves trdgya vagy miitragya
haszndlata nem eredményezett egyértelmii hatdst vizsgdlatunkban. Ez az eredmény
Osszhangban van STOCKDALE és munkatdrsai (2002) eredményeivel, ahol a talaj
tipusa jobban befolydsolta a talajok nitrifikdcids ratdjat, mint a talajhoz adott
nitrogén mennyisége. Mivel a kiillonb6z6 intenzitdsi nitrifikdciés folyamatok
talajsavasoddsi eseményekhez vezethetnek, annak érdekében, hogy ezeket a
jelenségeket jobban megértsiik, sziikség lehet e valtozasok hosszabb tavon torténd
vizsgdlatdra, valamint azok terepi koriilmények kozotti ellenérzésére is.

A novények szdmadra a nitrogén korforgalom rendkiviil fontos eleme a 1égkori
nitrogén felvehetdvé vdldsa. A nitrogénkotés mértéke a talaj nitrogénkotd
mikroorganizmusainak tipusatol is fiigg, illetve a hdmérséklet is befolydsolja azok
aktivitdsdt (BELNAP, 2003). A hOmérsékleti optimum hazdnkban, a mérsékelt
égovon leginkdbb a 15-30°C kozotti tartomdnyba esik (BELNAP, 2003;
BORDELEAU & PREVOST, 1994).

A novények vegetdciés ciklusa is befolydsolhatja a talajok nitrogén-
korforgalmi értékeit (VON BULOW & DOBEREINER, 1975). Meghatdrozé szempont
ezért a talajmintavétel idépontja is. Munkank sordn a mintavétel a vegetacios ciklus
végén tortént, ezért is fordulhattak eld a glik6éz hozzdaddsa nélkiili mintdkban
nagyon alacsony nitrogénkotési eredmények. Abban az esetben, amikor a talajok
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pH értéke a pH=4-8 kozotti tartoméanyba esik, a nitrogénkotés még zavartalanul
lezajlik (BORDELEAU & PREVOST, 1994). A pH=4 ugyanakkor mdr a szabadon €16
nitrogénkotd baktériumok miikodési hatdra. Jelen vizsgalatban feltételeztiik, hogy a
nitrogénkotést a talaj pH értékei erésen nem befolydsoltdk. A nitrogénkotési
folyamatok, fdleg a hiivelyes novények termesztésénél, a nitrifikdcids
folyamatokhoz hasonldéan talajsavasoddst eredményezhetnek mind rovid- mind
hosszitavon (GRAHAM & VANCE, 2000). Az intenziven muvelt teriiletek (sz616 és
szantd) savasoddsi hajlama er0sebb lehet (2. dbra) amennyiben a
mikroorganizmusok szdmdra felhasznélhat6 szén megfeleld mennyiségben taldlhato
a talajban.

A denitrifikdcid6 mértéke, hasonléan a nitrifikdciés és a nitrogénkotési
folyamatokhoz, nagyban fiigg a talajok fizikai és kémiai paramétereitdl igy, mint a
hémérséklettdl, talajtipustdl, vagy a talajnedvesség tartalmatdl (MAAG & VINTHER,
1996). Es6zést kovetden a talajok denitrifikdciés ratdja is lényegesen megnd
(EVANS & LANGE, 2003), hozzdjarulva a talajban 1évé nitrogén mennyiségének
csokkenéséhez. Mivel a vizsgdlat alatt a talajmintdk hasonlé tipusba tartoztak
(agyagbemosdddsos barna erdétalaj), valamint a talajnedvesség értékek is
hasonldéak voltak a mintavételek idején, igy ezek a paraméterek feltételezésiink
szerint nem befolydsoltdk nagymértékben a denitrifikdciés értékeket. A
hémérséklet-valtozas viszont szignifikdns hatdssal volt a potencidlis denitrifikacids
aktivitisra. A legnagyobb értéket 20 °C-ndl tapasztaltuk, mig 30 °C-ndl csokkenést
figyeltink meg a legtobb foldhaszndlati mddot figyelembe  véve.
HOLTAN-HARTWIG és munkatdrsai (2002) szintén megoszl6 eredményt kaptak: a
N>O képzddés csokkent bizonyos talajtipusokndl 5 °C-r6l 10 °C-ra torténd
hémérséklet emelkedésnél, azonban csokkenést, és novekedést is tapasztaltak
talajtdl és inkubdcids id6tdl fiiggden, amikor 10 °C-rél 20 °C-ra, illetve 20 °C-rdl
30 °C-ra valtoztattak a vizsgélati homérsékletet. A talajok tdpanyagutanpétlasa, és a
kijuttatds ideje is jelentdsen befolydsolhatja a denitrifikdcids értékeket, ahogy azt a
szantd esetében is tapasztaltuk (PAUL et al., 1993). 20 °C-on a szanténdl mutattuk ki
a legmagasabb denitrifikdcids értékeket, melyhez hasonlé eredményt MOGGE és
munkatarsai (1999) publikéltak. A szerzok szerves trdgya hozzdaddsa utin tobb,
mint kétszeres denitrifikdciét mértek szdnténdl, mint réti talajokndl
(MOGGE et al., 1999).

Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban megvizsgdltuk a nitrogén dtalakuldssal kapcsolatos
nitrogén forgalmi folyamatok mddosuldsat a nitrogénkotés-, a denitrifikécio-,-
illetve a nitrifikdcios aktivitds mérésével. A vizsgdlatok alapanyagaként kiilonbozd
foldhasznalati teriiletekrdl szarmaz6 talajmintdkat haszndltunk fel. Az anyaggytjtés
helyszineként a Balaton-felvidéken elteriild 21 km? kiterjedésii vizgy(jtd teriilet
szolgdlt. A talajmintdkat hat féldhasznélati teriiletrdl gytijtottiik, dgy, mint tolgyes-
akdcos, tolgyes, sz010, szantd, gyiimolcsos és rét.

A nitrogén forgalommal kapcsolatos laboratériumi kisérletek sotét, és
szabdlyozott hdmérsékleti koriilmények kozott keriiltek kivitelezésre, hdrom
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hémérsékleten (10 °C, 20 °C, 30 °C). Ennek célja az volt, hogy a vizgyijto
teriiletén eléfordulé homérsékleti koriilményeket megfeleléen tudjuk modellezni.

A potencidlis nitrogénkotés vizsgdlatandl pozitiv korreldciot taldltunk, vagy
érdemi valtozast nem figyeltiink meg a homérséklet fiiggvényében. A szanto,
gylimolcsos illetve a rét talajmintdindl a nitrogénkotést mutatd értékek csokkenését
észleltik a hoémérséklet novelésével (10-20°C). Az erd6bdl szarmazd
talajmintdkban ugyanakkor nem tapasztaltunk vdltozast. 30 °C homérsékleten
szignifikdns novekedést kaptunk a nitrogénkotési potencidlok tekintetében
(p <0,05), a 10 °C, illetve 20 °C homérsékleten mért adatokkal dsszevetve.

A talajok nettd nitrifikdcids potencidljanak vizsgalatakor negativ korreldciét
figyeltink meg magasabb homérsékleteken. A legnagyobb értékeket 10 °C
hémérsékleten, mig a legalacsonyabb eredményeket 30 °C hdmérsékleten mértiik.

Az erdei talajok elemzése sordn nem jegyeztiink fel 1ényeges kiilonbségeket a
potencidlis denitrifikdciés folyamat kiilonb6z6é homérsékleteken mért eredményei
kozott. A tobbi, eltér6 foldhaszndlati teriletr6l szarmazé mintdk valtozo
hémérsékleten feljegyzett értékei kozott azonban jelentds eltéréseket tapasztaltunk
(p <0,05).

Osszességében tgy taldltuk, hogy egy teriilet miivelési médja jelentdsen
befolydsolhatja a talaj nitrogén forgalmdnak alakuldsat, kiilondosen azokban az
esetekben, amikor tdpanyagutanpdtlds is torténik. A jelen tanulmany adatai alapjan
megdllapitottuk, hogy a vizsgalt vizgylijton az emberi behatdsoknak kisebb
mértékben kitett teriiletek nitrogén korforgalmi folyamatai kevésbé érzékenyek a
hémérsékleti valtozdsokra.

Kulcsszavak: nitrogén forgalom, nitrogén megkotés, nitrifikdcid, denitrifikdcid,
homérséklet, foldhasznalati mod
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Effect of temperature on nitrogen cycling under different land use

SZANDRA BAKLANOV, *AGOTA HOREL, GYORGYI GELYBO, ESZTER TOTH, MARTON
DENCSO, EMESE UJJ & IMRE POTYO

Institute of Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Herman O. St. 15. Budapest 1022, Hungary

Abstract

The aim of the present study was to investigate the changes in (i) nitrogen (N2)
fixation, (ii) net nitrification, and (iii) denitrification potentials under different land
uses in a small catchment (21 km?) area in the Balaton Upland region, Hungary.
Soil samples were collected from the following six land use types in three
replicates: mixed forest (oak and wattle), forest (oak), grapevine, arable land
(winter wheat), orchard (apricot), and grassland. All nitrogen cycling experiments
were carried out under dark conditions in a temperature-controlled laboratory
environment. The investigations were implemented under three temperatures: 10,
20, and 30 °C to analyze the effects of temperature on the nitrogen cycling
processes of the different land uses.

Potential nitrogen fixation was positively correlated with the increasing
temperature, or no any changes could be observed. Rates decreased as temperature
increased from 10 to 20 °C in the cases of arable, orchard, and grassland samples,
while no any response was found in the forest soil samples. When the temperature
increased to 30 °C, the nitrogen fixation potentials also increased significantly
(p <0.05) compared to 10 to 20 °C. When investigating the net nitrification of the
soils, we found negative correlation with temperature increase. We retrieved the
highest values at 10 °C, while the lowest at 30 °C. Potential denitrification values
were the highest at 20 °C. Forest soils did not show substantial differences in
potential denitrification rates while varying temperatures; however, within land uses
all values retrieved at the investigated temperature were significantly different
(p <0.05). Overall, we found that land use types can significantly influence the
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nitrogen cycling processes of the soil, especially for soils with higher anthropogenic
disturbances such as arable and wineyard.

Key words: nitrogen fixation, nitrification, denitrification, nitrogen cycle, temperature,
land use,

Tables and figures

Table 1. Summary of initial soil properties of the investigated land uses collected
from the upper 30 cm soil layer. n=3 (1) land use types, (2) soil organic carbon
(3) coordinates, (4) mixed forest, (5) oak forest, (6) vineyard, (7) arable, (8)
orchard — apricot, (9) grassland.

Figure 1. Land use types and soil sampling points in the catchment area of the
Csorsza stream, Balaton Uplands (1) artificial surface , (2) mixed forest, (3)
grassland, (4) vineyard, (5) pasture, (6) orchard; (7) arable; sampling points:
(a) arable, (b) oak forest, (c) vineyard, (d) mixed forest, (e) grassland, (f)
orchard — apricot, (g) meteorological station (based on Corine Land Cover
1:50.000, 2006).

Figure 2. Potential nitrogen fixation changes in the soil samples at different
temperatures. n=3; +SD (1) mixed forest, (2) oak forest, (3) vineyard, (4)
arable, (5) orchard, (6) grassland.

Figure 3. Potential nitrogen fixation changes in the soil samples at 25 °C with
glucose amendment. n=3; £SD. Note: see at figure 2.

Figure 4. Net nitrification changes in the soil samples at different temperatures.
n=3; £SD. Note: see at figure 2.

Figure 5. Potential denitrification changes in the soil samples at different
temperatures. n=3; +SD. Note: see at figure 2.
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