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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

Napjainkban egyre siirgetobbé valt a novényzet 1égkori liveghdzgiz-mérlegre
(kibocsatds és elnyelés 0Osszege) gyakorolt hatdsdnak megismerése. Az
tiveghdzhatdsi nyomgéazok bioszféra-atmoszféra kozott zajlé cseréjét, az
tiveghdzgaz-mérleg alakuldsat a vegetacié és a talaj mindsége és miikodése, illetve
a teriilet mezdgazdasigi kezelési és haszndlati gyakorlata alapvetden befolyasolja.
Az okoszisztémak gazcseréjében szerepet jatszé harom iiveghdzhatdsa gaz koziil a
CO,-ndl a talaj és a vegetdcid szerepe dontd, a N,O-ot a talajok, mig a CHy-t a
vizes €l6helyek és a legeld allatok bocsatjdk ki (ez utdbbi a talajjal is cserélodhet,
sOt, szdraz talajok esetében elnyelés is lehet) (HORVATH ET AL. 2008). Az
tiveghdzhatdsi gézok 1égkori mennyisége az ipar, a mezdgazdasdg vagy a
kozlekedés altal kibocsatott szennyezés kovetkeztében folyamatosan novekszik.
Emelkedé koncentracidjuk a felszin holeaddsat gatolva a felszin és a 1égkor
melegedését idézi eld. Az emberi tevékenység okozta kibocsdtds nagy
pontossdggal becsiilhetd, ugyanez mondhaté el az Okoszisztémdk folyamatban
betoltott szerepérol. Az utdbbi évtizedben az Eurdpai Unid tobb olyan kutatasi
programot inditott (Carboeurope IP, Nitroeurope IP, Carboocean IP stb.), melyek
célja az Okoszisztémak iiveghdzgdz-forgalmanak, elsdsorban az elnyelés
mértékének leirdsa.

A mérsékeltovi fiives teriiletek — nagy kiterjedésiik miatt is — fontos komponensei a
globdlis szénforgalomnak (COUPLAND 1992), és a globdlis klimavaltozas hatdsa is
varhatéan erdteljes lesz ebben a régidban. JelentOségiiket kiilon noveli, hogy
teriiletiik a fas vegetacidval boritott teriiletek jelenleg is fokoz6d6 zsugorodasaval
egyre emelkedik.

A fiives teriiletekre jellemzd, hogy szervesanyag-tartalmuk (széntartalmuk) nagy
részét a fold alatti ndvényi részek €s a talaj szervesanyag-tartalma adja (1. dbra).
Ez a tulajdonsdg fontos szénforgalmuk szempontjabdl is, mivel a felvett szén
hosszud ideig tarolédhat a talajban. Ahhoz, hogy megismerjiik a fiives teriiletek
szerepét a globdlis szénforgalomban, és meg tudjuk joésolni a globdlis
klimavaltozas varhat6é hatasat, CO,-gazcseréjiik vizsgdlatara van sziikség a leheto
legtobb ©koszisztémaban. Viszonylag kis teriileten beliil is Oridsi lehet a talaj
szerkezetének, Osszetételének, a rajta fejlodo vegeticidonak a valtozatossdga, nem is
beszélve a nagyobb 1éptékben megnyilvanuld klimatikus kiilonbségekrol.

Eurépa teriiletének kb. 20%-at boritja mérsékeltovi fiives vegetacio,
Magyarorszagon is jelentosnek mondhat6 a fiives teriiletek ardnya. A honfoglalas
kordban még az orszag teriiletének kb. 30 %-at boritottdk gyepek, méra ez 11%-ra,
kb. 1,1 millié hektarra csokkent (KELEMEN 1997). Alfoldi 16szgyepeink csak
toredékeikben maradtak fenn, hiszen ezek a talajok a legalkalmasabbak a
mezdgazdasigi termelésre, a rosszabb talajadottsigokkal rendelkez6 homoki
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gyepek koziil azonban tobbet megdriztiink a Nyirségben, a Duna-Tisza K6zén és
Kiils6-Somogyban.
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1. dbra: Kiilonbozd vegetacidtipusok széntartalma a talaj felett és a talajban (forras:
www.carboeurope.org).

A novénytarsuldsok energiafelvételének és novekedésének alapja a
szénmetabolizmus és a CO,-asszimilacio, ezért a tarsulds-fotoszintézist, tarsulas-
1égzést és ezek limitdld tényezdit, elsésorban a klima hatdsait kell vizsgdlnunk
(TUBA ET AL. 1998). A vizsgdlati objektumként valasztott gyepek esetében a fo
limitdl6 tényezd a csapadék mennyisége €s eloszldsa, de ez a megdllapitas
voltaképpen hazank nagy részére igaz. Ha a tavaszi-nydri idészakban tartésan
kevés a csapadék (aszdly), akkor az éves szénmérleg csokkend gyokér- és
talajlégzés esetén is veszteséges (negativ) lehet (NAGY ET AL. 2007). Ha ez tobb
egymast kovetd évben megismétlodik, nagy az esély a gyep felnyildsdara és a
teriilet sivatagosoddsara. Erre figyelmeztetnek benniinket azok az eldrejelzések is,
melyek a globdlis klimavaltozds hazai hatdsait elemzik. Varhato, hogy
Magyarorszdgon a kozeljovében magasabb lesz az évi kozéphOmérséklet,
kevesebb lesz az éves csapadék Osszege és annak eloszldsa is megvaltozik
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(PALVOLGYI 2000, BARTHOLY ET AL. 2008). Ennek hatdsara foként az Alfold
teriiletén sivatagosodasi folyamatok indulhatnak meg.

A klimédnak a szénmérlegre és ezen belill a talajlégzésre gyakorolt hatdsa igen
Osszetett, nehezen mérhetd, de a kapott eredmények segitségével kozelebb
juthatunk ennek megértéséhez. Ehhez komoly méréstechnikai hattérre van sziikség.
A vizsgalatok f6 helyszinei a Szent Istvdn Egyetem Novénytani és Okofizioldgiai
Intézetének bugaci és matrai kutatédllomdsa, amelyek 2002, illetve 2003 o6ta
mikodnek folyamatosan, valamint az Intézet Botanikus Kertje és laboratériuma
voltak. A vizsgalat szervesen kapcsolddik a Carboeurope IP és Nitroeurope IP EU
finanszirozéasu projektekhez, amelyeknek célja a kiilonb6z6 eurdpai koszisztémak
tiveghdzgaz-mérlegének vizsgdlata. Az elvégzett mérések részét képezték hazai
finanszirozdsi OTKA palyazatoknak is.

Az utébbi években megszaporodtak a szénforgalommal, annak komponenseivel
foglalkoz6 munkédk és sok altaldanosan hasznosithaté ismerettel rendelkeziink a
témdaban. Mégis nagy jelentdésége van a lokdlisan jelentds Okoszisztémékban
végzett vizsgdlatoknak, amelyek pontos képet adnak azok szénforgalomban
betoltott szerepérdl. A jelen dolgozatban szerepld mérések tj ismereteket adnak
Hazank néhdny jellegzetes és fontos természetes Okoszisztémdjdnak
szénforgalmarél és a vizsgdlat mddszereir6l. Fontos, hogy a mérések
eredményeinek felhaszndldsa talajlégzés-modell készitésére ad moddot, amellyel
lehetévé valik az esetenkénti mérések kozti idészakok 1€gzési aktivitdsdnak, a
talajbdl tdvozd szén mennyiségének becslése.

1.2. A kutatas célkitiizései

A dolgozat témadja két f6 célkitlizés koré rendezhetd: (1) a kamrds gdzcseremérés
mérés-modszertani kérdései, és ezekbdl kiindulva (2) szénmérleg-komponensek
mérési eredményei hazai gyepekben, azon beliil is elsésorban a bugaci homoki
legeld (Cynodonti- Festucetum pseudovinae) 6koszisztéma példajan.
Munkénk sordn az els6 kérdéskorrel kapcsolatban a kdvetkezd kérdésekre kerestiik
a vélaszt:
— Haszndlhat6-e kamras technika a szénmérleg hosszitdvi nyomon
kovetésésre?
— Mennyiben egyeznek a kamrds technikdval mért, illetve az eddy-
kovariancia mddszerrel mért értékek?
— Hasznélhat6-e a nyilt rendszer(i gdzcseremérés a talajlégzés folyamatos
mérésére?

A masodik kérdéskorben a kovetkezd kérdéseket/célkitlizéseket fogalmaztuk meg:
— Milyen kornyezeti tényezok befolyasoljak a gyepek szénmérlegét az év
kiilonboz6 idészakaiban?
— Mekkora a részardnya a talajlégzésnek a gyepek szénmérlegében?
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Leirhat6-e egységes modellel a kiilonbozd talajtipusok 1€gzési
aktivitdsdnak kornyezeti tényezoktdl valo fliggése?

A talajlégzésen beliill hogyan alakul a gyokérlégzés €s a mikrobidlis
1égzés aranya?

Milyen biotikus tényezok befolydsoljak a talajlégzés mértékét,
kimutathat6-e kapcsolat a fotoszintetikus CO, felvétel és a talajlégzés
kozott?

Mi és hogyan befolydsolja a gyokérlégzést?

Milyen kiilonbségek vannak a kiilonb6zd évekre becsiilt talajlégzés-
0sszegben?
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2. A KUTATAS IRODALMI HATTERE, MEGALAPOZOTTSAGA

A természetes novénytarsuldsok élettani miikodésérol még a kozelmultban is csak
a téarsuldsszervezddés két szé€lsd szintjérdl, illetve a novénytarsuldsok térbeli
1éptéke szerinti két szE€ls6 pontjardl voltak ismereteink. Infraindividudlis (levél,
gyokér)  autokofiziologiai  vizsgdlatok alapjan  kozvetve  vonhaték le
kovetkeztetések a novényegyed, vagy vegeticiofolt 1éptékére.

m atmoszféra 760 m

¥
thzek  Oceant oceant emberi tevékenység
elnyelés kibocsatis 5.4

BB
i

f
NPP | legzes
60 5

talajba 60 45

\ e =
talaj 1,500 FE— [ ﬂccanﬁﬁ,]szm 1.000 |

elovilag 2

i & & 11
kozet 60%10 i

iledek 150

2. dbra: A globalis szénforgalom sematikus dbrdja. A keretezett egységek a
nagyobb szén tdrozokat, a nyilak a fluxusok irdnyat és mennyiségét jelolik. Az
értékek Pg/év-ben (10'° gC/év) vannak megadva (CHAPIN ET AL. 2002 nyomén).

Masrészt sok ismerettel rendelkeziink sokhektaros alapteriileti allomany-
egylittesekbdl all6 tarsuldsok produkcidjardl, tavérzékeléses produkcidbecslési
vizsgalatok (DUGAS ET AL. 1999, CASANOVA ET AL. 1998), illetve mas
makroléptékii mérési modszerek (eddy-kovariancia, Bowen ardny) nyoméan. Annak
ellenére, hogy a klasszikus gyep-okoldgiai kutatdsok térléptéke (deciméteres-
méteres 1€pték) e két tartomany kozé esik, a két 1épték kozotti tartomanyban zajlé
fiziologiai folyamatokrdl kevés ismeretiink van, ami mogott elsOsorban
méréstechnikai, médszertani okok, hidnyossagok allnak.
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A szédrazfoldi vegetacio felszin feletti része kozel annyi szenet tartalmaz, mint az
atmoszféra, a talajok pedig ennek kb. a kétszeresét (2. dbra). A széarazfoldi nettd
primer produkcié (60 Pg/év) nagyobb, mint az 6cedni (40 Pg/év), a kicserélodési
id6 pedig sokkal hosszabb: dtlagosan 11 év, mig a tengerekben atlag 2-3 hét. A
talajokban ez az id0 atlagosan 25 év. Ezek az dtlagos kicserélddési idok azonban
elfedik az egyes komponensek kozotti nagy kiillonbségeket, igy pl. a fotoszintézis
altal fixalt szén néhdny mdsodperc alatt eltdvozhat fotorespirdcidé révén, mig a
faban eltarolt szén évtizedekig, évszazadokig kotott (CHAPIN ET AL. 2002).

Az eddigi vizsgdlatok alapjan a kiilonb6zd Okoszisztémak C felvevd képességét
tekintve dltalanossdgban a kovetkezd megallapitasok tehetok (BALDOCCHI 2008):

e a legnagyobb éves C felvételt a leghosszabb vegeticids periddussal
rendelkezd Okoszisztémdk adjak, nem a legnagyobb maximum felvételt
mutatok,

e zavards hatdsdra szénveszteség kovetkezik be, egy kovetkezd egyenstilyi
allapot bedlltaig,

e stresszhatdsra csokken az NEE, azon beliil a fotoszintézis (nagyobb
mértékben) és a 1€gzési aktivitdsok mértéke (kevésbé) is csokken,

e a klimatikus tényezdk koziil a csapadék (szdrazsdg) és a hOmérséklet
(magas homérséklet) gazcserére gyakorolt hatdsa a legerdsebb.

A globdlis szénmérleg szempontjabol a gyepteriiletek dontd jelentéséggel birnak,
nagy teriileti elterjedésiik, illetve a klimatikus viszonyoktdl fiiggd jelentds szén-
dioxid felvevo vagy lead6 képességiik miatt (SUYKER ES VERMA 2001). Olyan
teriileteken, ahol valamely kornyezeti tényez0, igy pl. a talajban rendelkezésre 4ll6
vizmennyiség korldtozott — a nyari idészakban hazdnkban is -, a szénfelvétel a
csapadékos idészakokra korldtozédik (XU ES BALDOCCHI 2004), mig a szdraz
periddusban jelentds szén leadas torténik (NAGY ET AL. 2007, HUNT ET AL. 2004).

2.1. Globalis folyamatok hatasa a vegetacioé szerkezetére és milkodésére

A globdlis klimavaltozds hdétterében az emelkedd 1égkori iiveghaz-giz
koncentracié 4ll, elsdsorban a fosszilis tiizeldanyagok elégetése, a foldhasznélat
véaltozdsai, s mds emberi beavatkozasok folytdn (LAVOREL ET AL. 1997, NAGY ET
AL. 1997, SUYKER ES VERMA 2001). Ugy tiinik, az iparosodds 6ta fokozédik az
emelkedés (MEEHL ET AL. 2007), 2050-re a 1égkori CO, mennyiséget WOODLAND
(2002) az antropogén kibocsatds mértékének fiiggvényében 450-600 ppm-re
becsiili. A 1égkor természetes Osszetevoi az liveghdzhatdsi gazok (CO,, CHa, N,O,
troposzférikus 6zon) és aeroszolok (szulfat €s nitrat tartalmu részecskék, korom
aeroszol, szerves aeroszol) (SALMA 2006, MEEHL ET AL. 2007), a Fold felszini
hémérsékletének kialakitdsdban alapvetdé a jelenlétiik (HORTOBAGYI ES SIMON
1981, TUBA ET AL. 2007). Az eldbbiek emelked6 koncentracidja azonban gétolja a
felszin hdleaddsat, és a kisugarzott hot a 1égkorben tartva annak melegedését idézi
eld. Ezt a hOmérséklet-emelkedést 2100-ig LEMMENS ET AL. (2006) 1,4-5,8 °C
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kozottinek josolja. Hatdsara megvéltozik a forrdsok elérhetdsége (elsivatagosodas:
SCHLESINGER ET AL. 1990), a novekedési idészak hossza (HAM ES KNAPP 1998),
valamint valtozdsok figyelhetok meg kiilonbozé biogeokémiai és fizioldgiai
folyamatokban, a produktivitisban is (WOODLAND 2002, TUBA 2005).

A melegedés alapvetden a fotoszintézis €s a 1égzés fokozoddsat eredményezheti
(SALESKA ET AL. 1999), a talajbeli széntartalom egy részének felszabaduldsdra
figyelmeztet tobb munka is (KIRSCHBAUM 2004, SMITH ET AL. 2008). A helyzet
azonban val6szinlileg nem egyszeriien az, hogy a nagyobb hémérséklet hatdsira
magasabb 1€gzési aktivitds figyelhetd meg, kisérletes munkdk akklimatizdcids
viselkedést (,,downward” vagy “upward”: NAGY ET AL. 1997, WOODLAND 2002,
FRANZLE 2006, TUBA 2005) irtak le (LUO ET AL. 2001, ELIASSON ET AL. 2005,
LEMMENS ET AL. 2006). Alloményszinten a forras/nyeld tulajdonsig egyenslyi
helyzettdl val6 tartds eltoléddsiat okozhatja a klimavéltozds (pl. tartésan nyeld:
FLANAGAN ET AL. 2002, tartésan C-lead6: NAGY ET AL. 2007). Kiilondsen igaz ez a
szarazsaggal parosuld magas hOmérsékletre, itt azonban a melegedés 1égzést
noveld hatdsa mar nem egyértelmli (WAN ET AL. 2007): akar a 1égzés csokkenését
is eredményezheti (LELLEI ET AL. 2008a), igaz, ebben az esetben, a felvétel
csOkkenésével a mérleg szén-veszteséges lesz. ErdOben végzett vizsgélatban a
gyokér és gyokérkapcsolt 1€gzés, azaz az Gj szén részardnydnak a novekedését
tapasztaltdk csapadékkizardsos kisérlet sordn. Eszerint a heterotr6f komponensre
nagyobb hatdssal lehet a szarazsdg (BORKEN ET AL. 2006). Figyelembe kell venni
tovabbd, hogy az djonnan asszimilélt szén, valamint a ,,régi” talajbeli széntartalom
mobilizdl6ddsanak folyamata masképpen reagilhat a homérséklet novekedésére, ez
iranyd megfigyelések a régi széntartalom magasabb homérséklet-érzékenységét
jelzik (VANHALA ET AL. 2007).

A szénraktarak mobilizacidjdra vonatkozéan a klimavaltozds hatdsat a hideg
teriileteken, kiillonosen az északi félgombon érdemes vizsgalni, mert a melegebb,
szarazabb klima az itt él0 vegeticiok szerves szénraktdrainak kialakuldsakor
jellemzd nedves és hiivos éghajlatot véltja fel. Az innen felszabadulé CO, és CHy
mennyisége akdr igen jelentds lehet, s — pozitiv visszacsatolds révén — tovabbi
melegedést eredményezhet. A talajlégzés intenzitdsidnak 36%-os novekedését
tapasztaltdk emelt CO, koncentracion elsdsorban a novekvd produkcié hatdsira
(WAN ET AL. 2007). A folyamat lassuldsiat josoljadk azonban a felszin alatt,
mélyebben elhelyezkedd rétegek lassabb bomldsa miatt (CHRISTENSEN ET AL.
1999). Altaldban is eltolédni latszik a talajok C-ekvilibriuma az djonnan, emelt
CO,-koncentracion nagyobb tomegben képzddott szerves szén gyorsabb, konnyebb
mikrobidlis felhaszndldsa kovetkeztében (CARDON ET AL. 2001), de az esetleges
novekvo mennyiségll tarolt szén miatt is (JASTROW ET AL. 2005).

Hazankban a hémérséklet mellett tovabbi jelentds tényezd a csapadékeloszlas
megvaltozdsa is. Az eldrejelzések a téli félévben a csapadék mennyiségének
novekedését, a nyari félévben viszont csokkenését vetitik elére (BARTHOLY ET AL.
2008). A csokkend csapadékmennyiség vagy az eloszlds megvéltozédsa a 1€gzési
aktivitdsok jelentés csokkenését okozhatja (HARPER ET AL. 2005), azonban
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hasonl6képpen hat a vegeticié CO, felvételére is. Vizsgalatainkban ezért a teljes
szénmérleg mellett az egyes komponenseket is sziikséges mérniink, hogy a
szénmérleg egyes elemeinek a szerepe meghatdrozhaté legyen. A globdlis
folyamatok o0koszisztéma C-forgalomra gyakorolt hatdsat tehét helyi szinten, tobb
éven keresztiil, lehetdség szerint mind tobb komponensre bontva kell vizsgélnunk.
A klima mellett az emberi tevékenység is nagy hatdssal lehet az 6koszisztémak
szénforgalmdra kiilonosen, ha a természetes rendszerek mellett a jelentds
teriileteket borité agrarrendszerekre is gondolunk. Ezeknél a rendszereknél is mind
gyakrabban meriil fel az els@sorban a talajbeli viztartalmat kiméld, de ezzel egyiitt
a széntartalomra is pozitiv hatdssal biré miivelési moédok alkalmazdsanak
fontossdga (BIRKAS ES JOLANKAI 2008).

Egyéb esetekben is, mint pl. egy a termesztés aldl kivont teriilet felhagydsa vagy a
mivelési mod véltozdsa, jelent0s véltozds torténhet a talaj széntartalmdban,
kiilondsen az elsd néhany évben (HU ET AL. 2008). A mivelési mdd valtozdsa
csokkenést eredményezhet a diverzitdsban is, ami szintén a szénforgalom
valtozasaval jarhat, csokkenti az okoszisztéma produkciét (TILMAN 1999, TILMAN
ET AL. 2006).

2.2. A novények szénmérlege

A korlatoz6 kornyezeti hatdsok daltaldnos kovetkezménye, hogy zavar dll be a
novények  fejlddésének, novekedésének iitemében, 1igy a novények
szénmérlegében. Egy novény gyarapoddsa ugyanis csak akkor biztositott, ha
szénmérlege pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a fotoszintetikus uton djonnan beépitett
szén mennyisége egy idoegység alatt meghaladja a novény kiillonbozd 1€gzéseibol
szarmaz0 szénveszteséget, képlettel (TUBA ET AL. 2007):

C-mérleg = felvett C-mennyiség - leadott C-mennyiség

C-mérleg = brutté fotoszintézis — (mitokondridlis 1€gzés + fénylégzés)

Korldtozé kornyezeti hatdsok esetén a novény eredetileg pozitiv szénmérlege
csOkken, majd elérheti az un. produkcids kompenzacios-pontot (TUBA ET AL.
1998). Ekkor a légzésekbdl szarmazd szénveszteség éEppen egyenld a
fotoszintetikusan Ujonnan beépitett szén mennyiségével. Amig a produkcids
kompenzaciés pontndl a novény novekedése csak ledll, addig negativ szénmérleg
esetén a novény mar kezd leépiilni. A novény novekedését biztosité egyenletben is
megadott szénmérleg a novény életfolyamatai egészének ereddje.

Az Okoszisztéma nettd széncseréjének, szénmérlegének vizsgilatakor mas
megkozelitést alkalmazunk, de a szénmérleg lényege nem valtozik. Itt, mivel
rendszerként értelmezziik, kiilon egységként kezeljiik a fold feletti vegetaciéo CO,-
asszimilacigjat (nyeld aktivitds, A) és légzését (sotétlégzés, Rd), valamint a
talajlégzést (Rs), amely magaban foglalja az autotréf és heterotr6f komponenseket
is. A légzések Osszessége a gyep forrds aktivitasa.

Egyenlettel kifejezve:

Netté 0koszisztéma gazcsere = fotoszintézis — (talajlégzés + sotétlégzés)
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NEE= A+(Rs+Rd)

Ha a talaj és a fold feletti novényi részek 1égzésének Osszege meghaladja a
fotoszintézis dltal fixdlt szén mennyiségét, az Okoszisztéma szénmérlege
veszteséges lesz. Az a tény, hogy a talaj folyamatosan bocsit ki CO,-ot, még
kedvezdtlen iddszakban is, amikor a fotoszintézis nem mukodik, a talajlégzés
fontos szerepét bizonyitja az oOkoszisztémdk forrds vagy nyeld aktivitdsanak
kialakitasaban (TUBA ET AL. 2007).

A meteoroldgiai szemléletnek megfelelden, azzal egységesen, az atmoszférdba
iranyulé CO, dramokat (1égzési aktivitas) pozitiv elgjellel, az atmoszférabdl a
vegeticid €s a talaj felé irdnyuld dramokat pedig negativ eldjellel (nyeld aktivitas)
hasznéljuk. Igy a veszteséges mérleg pozitiv elgjeli.

A talaj szerves anyagai (humuszanyagai) sokoldaldan befolyasoljdk az
okoszisztéma mukodési, szabdlyozasi folyamatait, a talaj szerkezetét, ho- és
vizhaztartasat, a felvehetd tdpanyagok mennyiségét, a talajlégzést. Kiilondsen
kiemelkedd a talaj szerves anyagainak a jelentdsége a talajlégzésben. A talaj
szerves anyagaiban globdlisan kb 1,5 x 10" g szerves kotésii szén taldlhat6
(CHAPIN ET AL. 2002), amely 2-3-szor nagyobb a vegeticié széntartalménal,
ugyanakkor a talajlégzés altali szén-dioxid kibocsatas 10-szer nagyobb a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazé CO, mennyiségnél. Eppen ezért minden
olyan véltozds, amely a talaj szervesanyag-forgalmdt érinti, jelentOsen
befolydsolhatja a légkorbe juté szén-dioxid mennyiségét, az iiveghdzhatdson
keresztiil Foldiink hdmérsékletének, klimajanak alakulasat is.

2.2.1. A CO, gazcsere térbeli valtozatossaga

A novénytakar6 és kornyezete nagy valtozatossigot mutat térben és idOben
(CRAWLEY 1986, GRACE 1991, SMITH ES SMITH 2001). A CO,-gazcsere minden
komponense sajitos, egymadstél akdr eltérd nagysdgrendbe esé térbeli
foltmintdzattal rendelkezik (MAESTRE ES CORTINA 2003, FOTI 2009), melyeket
kevéssé ismeriink. A CO,-gédzcsere horizontdlis térbeli variabilitdsa és mint4zata
egyik részr6l a novénykozosség kiilonbozd (felszin feletti és alatti) strukturdlis
jellemzodinek tanulmédnyozdsaval kozelithetd meg. A vegetdcidnak egyszerre
tobbféle (példdaul fiziognémiai, azon belill vertikdlis és horizontélis, conoldgiai,
vagy akar fiziologiai) szerkezete létezik (szerkezeti szimultineizmus, JUHASZ-
NAGY 1972), és ezek megkozelitésére mas €s mas médszerek alkalmazhatok.

E tulajdonsigokat alapvetéen az abiotikus és biotikus tényezdk térbeli eloszlasa
hatdrozza meg (LEGENDRE ES FORTIN 1989, ALADOS ET AL. 2004). Abiotikus
tényezok a fizikai és kémiai talajtulajdonsagok (fizikai: textdira, vagyis
szemcsenagysag, kotottség, porozitds vagy porustérfogat, viz- és hdgazdilkodas,
URSINO ES CONTARINI 2006, kémiai: pH, adszorpciés tulajdonsag,
tdpanyagtartalom, humusztartalom), a fény és mads klimatikus tényezdk (FOTI
2009). Biotikus tényez0 a talajban a mikrobakozosségek eloszlasa (BARDGETT ET
AL. 2005), a tobbi novénnyel folytatott kompeticid, az allelopétids hatds és a
reprodukcié tipusa (CRAWLEY 1986, SMITH ES SMITH 2001). Mddosithatjdk a
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szerkezetet ezeken kiviil még példdul a mikrohabitat-képz6 zavardsok is (COLLINS
ES GLENN 1988, XU Es Q1 2001, BONANOMI ET AL. 20006).

Felszin feletti tényez6k

Az egyik legalapvetobb, gdzcserét befolydsold szerkezeti elem a felszin
novényzettel valé boritottsaganak mértéke (FOTI ET AL. 2005), illetve annak
mintdzata (HOOK ET AL. 1994), a boritott teriileteken a novényegyedek méretének
(SUGIYAMA ES BAzzAz 1998, WALLACE ET AL. 2000) és levélfeliiletének, a
vegeticio denzitdsdnak (COSH ES BRUTSAERT 2003) és diszpergdltsdganak térbeli
valtozatossdga. A fiziogndmiai szerkezet fontos eleme a levélallas-szog, amely a
szdrazsdghoz val6 alkalmazkodéds egyik eszkoze lehet, de a fényabszorpcid
meghatdrozasa révén a szénelnyelést is befolydsolja (WERNER ET AL. 2001). A
levelek egyéb jellemzdi (orientdcid, lombozatban elfoglalt hely, arnyékoltsag,
esetleg kiillonbozé morfoldgiai bélyegek), s ezek, valamint a sztdmanyitottsag
alland6  vdltozasai  pl.  légaramlds  kovetkeztében @ még  homogén
allomanylombozatokban is jelentds forrdsai a térbeli heterogenitdsnak (AVISSAR
1993). A CO,-gédzcsere térbeliségét ezeken kiviil meghatdrozza a levelek vagy
asszimildlé  szervek  vertikdlis rétegzettsége (LAD: levélarea-denzitds,
levélteriilet/m’ ), horizontalis térbeli elrendezddése (LAI levélfeliilet-index:
levélteriilet m?*/1m?> foldteriilet, CHEN ES BRUTSAERT 1998), valamint a
fotoszintetikus pigmentek allomdnybeli vertikélis eloszlasa (FEKETE ES TUBA
1977) is (FEKETE 1972, WOHLFAHRT ET AL. 2001, SCHIMEL ET AL. 1991.

A novényzet miikodésének, a produktivitdsnak (a produkcios folyamat intenzitasa:
a produktum, pl. a biomassza/fitomassza tomegvaltozasa/teriilet/idéegység), illetve
a fotoszintetikus teljesitoképességnek (PIAO ET AL. 2006) egyik nem-destruktiv
becslési modszere a reflektancia-mérés. A reflektanciaspektrum, vagy egyszeriibb
esetben a vegetdcioés index (pl. NDVI=(NIR-R)/(NIR+R), ahol NIR a kozeli
infravoros tartomanyban (0,7-1,1 um), R pedig a lathat6 fény vorods tartomanyaban
(0,66 um) visszavert fény mennyisége) egyszeriien €s jOl reprezentdlja a lombozat
méretét, szerkezetét (BRADLEY 2002) és valtozatossagat (HENEBRY 1993). NDVI-
vizsgadlatok nyomdn a tdji 1éptékli produkciérdl sok ismerettel rendelkeziink
(CASANOVA ET AL. 1998, DUGAS ET AL. 1999) egyre finomabb felbontdsu
miuholdfotok €és hiperspektréilis felvételek révén. A produkcié tavérzékeléses
becslése azonban, éppen a mért tulajdonsdgok térbeli variabilitdsa folytan
korrekcidokat igényel: a jelet a térben heterogén, zold vegetdcidval boritott és
csupasz talaj ardny, az avar és all6 holt anyag jelenléte (HENEBRY 1993), az
arnyékolds, és az atmoszférikus kioltdssal (atmoszférikus kioltds vagy attenudcio: a
felszint érd fény elnyelddése és szérddasa a 1€gkorben megtett Ut alatt) kapcsolatos
tényezOk is zavarhatjdk. A vegetdcids index alkalmas a vegetdcié denzitdsanak
térbeli vizsgalatdra. A zold novényzet siirisége befolydsolja a talajnedvesség, a
felszini hdmérséklet, az energia- és vizhdztartds, a tdpanyagforgalom mintazatat, és
ez a viszony kolcsonos (GRACE 1991, COSH ES BRUTSAERT 2003). Ugyanakkor a
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denzitds €s a talajnedvesség foltossdga hasonlénak tlinik a vizsgalt tartomanyban,
ami a két tényezd szoros korreldcidjara utal, s mindkettd osszefiigg a CO,-gdzcsere
térbeli mintdzatdval is (FOTI 2009). A vegeticids index azonban dnmagédban nem
elég a produkcié és a C-forgalom vizsgalatira, csak gdzcseremérésekkel egyiitt
(LA PUMA ET AL. 2007).

Felszin alatti tényezok

A vegetdci6 Osszetétele, fold feletti fiziogndmiai szerkezetének variabilitdsa érinti
a gyOkérzet talajbeli mintdzatit, illetve ezen keresztiil a talajlégzés egyéb
Osszetevait is. A gyokerek novekedése plasztikusan valtozik, kiillonosen a j6 viz- és
tdpanyag-ellatottsdgui talajrészek felé intenziv (HOOK ET AL. 1994, BILBROUGH ES
CALDWELL 1995, CASPER ES JACKSON 1997, BARDGETT ET AL. 2005). Idébeli
véltozasa akar igen gyors is lehet (skdldja napokban(!), JACKSON ET AL. 1990,
hetekben, hoénapokban mérhetd), ami a talajlégzés mintdzatdnak valtozasat
eredményezheti. A tdpanyagok eloszldsdnak heterogenitisa 1ényegesen
meghaladhatja az dllomany felszin feletti heterogenitdsat (CALDWELL ET AL. 1996),
skaldja pedig egészen eltéré lehet példaul a viztartalométol. A jo tdpanyag-
ellatottsagu talajfoltokba juttatott gyokerek mennyisége fontosabb a kompeticid
kimenetele szempontjabdl foltos forraseloszlas esetén, mint az Osszes gyokér
mennyisége.

A talajlégzés, illetve az eredd gdzcsere términtdzatdsnak alakuldsidt az egymads
mellett €16 novények gyokérzetének atfedése, talajrétegekbeli eloszldsa hatarozza
meg. A mikrobidlis 1égzéskomponens térbeliségét a pillangdsvirdgiak
elhelyezkedése is befolydsolja. Szdraz gyepekben a szervesanyag mikroléptékii
heterogenitdsdnak elsddleges forrdsa éppen a novényegyedek alatti gyokértomeg €s
avar-akkumuldci6, valamint a gyokérzethez és exuddtumaihoz kapcsolt
mikrobakdzosségek és predatoraik térbeli heterogenitisa (HOOK ET AL. 1994,
BURKE ET AL. 1998, BARDGETT ET AL. 2005). A talajlégzést eredményezd szerves
széntartalom azonban szdmos, egymadssal kolcsonhaté fizikai talajtulajdonsig
(alapkozet, textura), a topografia, a mikroklima és az él6hely kezelésének is
fiiggvénye (MCGRATH ES ZHANG 2003).

2.3. C-mérleg komponensek elkiilonitése

A novények dltal felvett szén utja tobb részre bonthatd. A felvett szén-dioxid a
fotoszintézis soran szénhidrattd redukdlddik. Az igy keletkezett szerves anyag, a
bruttd elsédleges termék (GPP: gross primary production), az 6koldgiai rendszer
altal felvett 0sszes sz€n mennyisége, mely az egyetlen taplalék, azaz energiaforras
az okoldgiai rendszer minden tovdbbi komponense szdmdra (a keletkezd szén-
hidratok és egyéb szerves vegyiiletek — pl. aminosavak — kémiai energiaként és
szénforrasként  keriilnek felhaszndldsra). A ndvények 4dltal megkotott
szénmennyiség jelentds része, tobb mint fele, a novényi 1égzésre forditédik
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(autotrof 1€gzési komponens), azaz ennyi az energiaveszteség a kilépd hdenergia
formdjaban. Az autotr6f respirdcionak két komponense van: az Onfenntartdsra
fordit6do, illetve a ndovekedésre forditddo 1€gzés. A GPP megmaradt része a nettd
elsddleges termék (NPP: net primary production), azaz a ndvény nettd
szénfelvétele. Ennek jelentds része a taplalékhéldzat tobbi tagjan keresztiil haladva
hasznosul, vagy a talajba keriil.

Az Okoszisztéma teljes 1€gzési aktivitdsa (TER: total ecosystem respiration, vagy
Reco) az autotr6f (AR) és a heterotréf (HR) 1égzési komponens Osszege. A
talajlégzés (Rs) szintén tartalmaz autotréf (ndvényi gyokerek) és heterotrof
(mikorrhizdk és egyéb gombak, baktériumok, talajfauna) komponenseket, viszont
egyértelmilen a talajb6l az atmoszférdba iranyulé CO, leadést jelenti. Ujabb
tanulmanyok szerint a 1€gzés esetében az autotr6f €s heterotrof 1€gzés kifejezések
haszndlata helytelen, ugyanis az autotréf és heterotrof megjelolés a szervezetek
anyag- és energia biztositdsdnak modjira utal, nem pedig magéira a 1égzésre
(Kuzyakov 2006). Ehelyett a késébbiekben leirt felosztast javasolja (1. tablazat).
Az 0©kologiai rendszer nettdé széncseréje (NEE: net ecosystem exchange) egy
okoszisztéma (beleértve a talajt is) altal Osszesen felvett, illetve kibocsétott szén
mennyiségének kiilonbsége. Az NEE-t negativ elgjellel jeloljik, ha az
okoszisztéma CO,-t vesz fel, azaz a 1égkor szempontjabol nyeldként mukodik,
illetve pozitiv elgjellel jeloljiik, ha az Okoszisztéma CO,-t ad le, azaz a 1égkor
szempontjabol forrasként mikodik. A GPP és a respirdcié pozitiv eldjeli. A
fentiek értelmében a kovetkezd egyenldségek allnak fenn a definidlt mennyiségek
kozott: NEE = TER — GPP; illetve NPP = GPP — AR (TUBA ET AL. 2007).

A CO, felvétele egyetlen folyamathoz, a fotoszintézishez kothetd, az egyenleg
madsik oldalat, a 1€gzési aktivitist (Reco) tobb kiilonb6z6 komponens is
meghatdrozza. A GPP-nek akar 80 % is lehet Reco, amelynek jelentds részét, 50-
70%-at adhatja a talajlégzés (JANSSENS ET AL. 2002, LUO ES ZHOU 2006).

2.4. A szénmérleg-vizsgalatok modszerei

A novények szénmérlegének vizsgdlatat legegyszeriibben a produkcié mérésével
vagy becslésével lehet elvégezni, ha azonban a klima hatdsainak az elemzése, az
egy éven beliili véaltozdsok nyomon kovetése a cél, akkor a gdzcseremérések a
legalkalmasabb vizsgélati modszerek (LA PUMA ET AL. 2007).

2.4.1. Egyedszintl vizsgalatok

A levél- és egyedszintli vizsgélatok is alkalmasak lehetnek egy novényadllomany
mukodésének becslésére, hiszen ilyen mérésekre is lehet épiteni olyan modellt,
amely a teriilet domindns fajaira koncentrdlva nemcsak az egyes levelek mért
fiziologiai paramétereinek egyszerli felszorzasdval adja meg az allomdnyra
jellemzd értéket, hanem a levélszogallasok és a tarsulds pontos struktirdjanak
ismeretében modellezi a fényviszonyokat és egyéb kornyezeti tényezoket
(TAPPEINER ES CERNUSCA1998, SINOQUET ET AL. 2000, WOHLFAHRT ET AL. 2001).
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Tobb tudomédnyos munka allitja azonban, hogy az dllomanyfizioldgiai miikkodés
nem egyenld az egyes egyedek mikodésének Osszegével, hanem allomanyfoltokat
kell mérniink és vizsgdlnunk (DUNCAN 1967, FEKETE ES TUBA 1977, GRACE 1983,
JOHNSON ES THORNLEY 1984, AVISSAR 1993, GRACE 1991, TUBA ET AL., 1998).
Egész egyedek esetében sem csak a pillanatnyi, hanem a nagyobb iddléptékii
fiziol6giai valaszokat kell megismerniink (BAZzAZ 1996). Tovabbi, igen lényeges
kérdés, hogy mit tekinthetiink egyetlen novényegyednek pl. a zsombékképzd,
illetve a klondlis novények esetében (OBORNY ES BARTHA 1998).

Az egyedszintli vizsgédlatok azonban sziikségesek. Megalapozhatjdk a kozosség
milkodésének megértését az alkotd fajok megismerésén keresztiil. Ravildgitanak
egy-egy faj kozosségbeli szerepére, mikroklimatikus feltételekhez valé nagyfoku
adapticids képességére, fenotipikus plaszticitdsira (KALAPOS ET AL. 2002).
Nélkiilozhetetlenek a levél/hajtas, ill. gyokér/egész egyed viélaszok Kkozotti
kiillonbségek megértéséhez és a makroléptékli Okofizioldgiai mérések altal meg
nem valaszolhat6 folyamatok tisztdzasdhoz.

2.4.2. Okoszisztémdk szénmérlegének és -forgalmdnak vizsgilata makro- és
alloményléptékben

Mind t6bb tudomanyos munka foglalkozik a kiilonb6z6 6koszisztémdk hosszutavi
(tobb éves) szénmérlegével, szénforgalmaval. Mdra a legtobb orszdgban dolgozik
olyan kutatocsoport, amely a jellemzd helyi, nagy produkcidji, vagy elterjedésii
tarsulds(ok) vizsgdlataval foglalkozik. Ezek a vizsgdlati objektumok az esetek
tobbségében erdok (KOLARI ET AL. 2002, MANCA ET AL. 2002), de intenziv munka
folyik a nagy kiterjedésti arktikus tundran is (LLOYD 2001, ZAMOLODCHIKOV ES
KARELIN 2001). A gyepekre vonatkoz6 ismereteink a 90-es évek végéig elsdsorban
az amerikai kontinensrdl szdrmaztak, ezen belill is a préri Okoszisztéma, ami
intenziven kutatott (FRANK ES DUGAS 2001, FRANK 2002, SiMS ES BRADFORD 2001,
SUYKER ES VERMA 2001, LECAIN ET AL. 2000). Az utébbi években Eurépdban is
indultak programok, el6szor a mivelés alatt all6 gyepek szénforgalmédnak
vizsgalatira (GreenGrass, CarboMont projektek). Késobb az 0Osszeurdpai
szénforgalom modellezését célzo, mivelt és természetkdzeli Okoszisztémdk
szénforgalmat - és esetenként mas tiveghdzgaz-forgalmat - vizsgdlé (Carboeurope
IP és Nitroeurope IP) nagyprojektek zajlottak/zajlanak. Emellett 1éteznek projektek
az Ocedni C- és N-forgalom mérésére és modellezésére is (pl. CarboOcean). A
Kyoto6i Szerzddés ratifikalasa utan elotérbe keriiltek a makroléptékii modszerekkel
folytatott vizsgdlatok azok gazdasigi hasznossidga folytdn (novényallomanyok
szénelnyelése, kvotakereskedelem).

A haszndlt moddszerek sokfélék, dolgoznak kamrds technikdval, eddy
fluxusmérésekkel, Bowen ardny mddszerrel is, a kutatdsok elsddleges célja a
szénmérleg megismerése. Ez a cél leginkabb a kiillonb6z0 mddszerek egyiittes
alkalmazadsa és a szénmérleg kiilonb6z6d komponenseinek kiilon-kiilon torténd
mérése révén érhetd el. A vizsgdlatok azt mutatjdk, hogy egy gyep — legyen az
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magasfiivl, legelt vagy akdr szemiarid — éves szénmérlege az esetek tobbségében
pozitiv (még ha igen alacsony is), azaz a gyepek jobbdra szénelnyeldk. Ha
1ddszakonként vizsgaljuk, természetesen itt is szénforrdsnak mutatkozik a késd 0sz
— tél — tavasz, de a nydri szénmérleg magas értékei pozitivva teszik az éves
Osszeget (HAM ES KNAPP 1998). Jelentds kiilonbségek lehetnek az egyes évek
kozott is, hiszen két egymast koveté évben akar 2,5-szeres eltérés lehet a
novekedési iddszak szénmérlege kozott (FRANK ES DUGAS 2001), vagy kevésbé
produktiv gyep akér szén elnyeldbdl forrassd is valhat egymast kovetd években
(NAGY ET AL. 2007, PINTER ET AL. 2008). Ezeket a kiilonbségeket a korlatozd
kornyezeti tényezok okozzdk, azaz a klima variabilitasa.

Eddy-kovariancia

Az egyik legelterjedtebb médszer a vizgdz, a CO, és egyéb gazok, valamint a h6
momentdn fluxusainak “eddy korrelacidval” hosszu iddtartamon keresztiili mérése
a tarsulds és a légtér hatdrdn (AUBINET ET AL. 2000). Ez a vizsgdlati mddszer
koltséges, de jelenleg a leginkdbb elfogadott a szénmérleg mérésére.
Magyarorszagon eldszor az ELTE-n végeztek ilyen jellegli vizsgdlatot (az
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdalattal k6zosen), dllomdsuk jelenleg is miikkddik az
Orségben Hegyhdtsdlon (BARCZA ET AL. 2002). A 2002. évtél kezdédben a SZIE
Novénytani és Novényélettani Tanszéke is végez ilyen vizsgélatokat bugaci és
matrai mintateriiletén (3. dbra) a GreenGrass €s a CarboMont, majd a Carboeurope
IP és Nitroeurope IP projektekhez kapcsolodva. A Kérpat-medence teriiletérdl még
napjainkban is csak ezen dllomasokr6l szarmazé C-mérleg adatsorok allnak
rendelkezésre, melyek egyértelmiien jelzik ezen kutatéallomdsok egész foldrajzi
térségbeli jelentdségét (SOUSSANA ET AL. 2007), kiilonosen, ha figyelembe vessziik
térségiink nyugat-eurdpaitdl jelentdsen eltérd klimdjat.

A mddszer 1ényege, hogy nagy iddbeli felbontdssal (10 Hz) mérjiik a szélsebesség
komponenseket, valamint a hdmérsékletet, a vizgéz és a CO, koncentricidjat. A
neve is mutatja, hogy a mddszer a turbulens orvények altali kicserélddés mérésére
szolgél. A moddszer eldnye, hogy mostanra mar hosszitavu, folyamatos méréseket
tesz lehetévé, napi 24 6rdban, félords vagy o6rds bontdsban, az év minden napjan.
Ez az eljards (AUBINET ET AL. 2000) egy 600-1000 méter atmérdji
gyepokoszisztéma (vagy mds vegetdcioval boritott) teriilet egészének méri
folyamatosan a CO, momentan fluxusat. Ebbdl szamithaté az 6koszisztéma nettd
CO, héazcseréje, €jszakai 1€gzése, a fotoszintézis, illetve a szénmérleg az o6rastdl az
éves 1doléptékig (GILMANOV ET AL. 2007).

A 1égaramlids fObb kategéridi koziil a turbulencia felelés a vertikdlis
kicserélodésért, ezt tigy képzelhetjiik el, mint kis, kiilonb6zd méretli 6rvényeket a
szélmezdben. Ezekrdl az orvényekrdl akkor nyerhetiink informdéciét, ha nagy
id6beli felbontdssal (altaldban 10-20 Hz) mérjiikk a szélsebességet. Ha ebbdl
kiszamoljuk pl. a féloras atlagokat, akkor egyértelmi tendencidt kapunk, ami egész
napra a szélsebesség napi menetét mutatja. A pillanatnyi szélsebesség-érték
atlagtol valo eltérése (fluktudcidja) is mutat napi menetet, amibdl az kovetkezik,
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hogy a szélsebesség véltozékonysdga (szorasa) alkalmas a turbulencia erdsségének
a szamszerlsitésére. Felfedezhetd tovdbba az is, hogy a szEélsdértékek tobbféle
1ddskalan fordulnak eld (1 perc, 5 perc, féléra). Ez a tulajdonsag azt bizonyitja,
hogy a 1égkorben a mozgésok és kicserélddési folyamatok tobb kiilonb6zd méretii
orvény szuperpozicidjaként jonnek létre (STULL 1988). Az orvények mérete és
életideje kozott szoros kapcsolat all fenn, a nagy oOrvények hosszabb ideig
maradnak meg a 1égkorben, mig a kisebbek rovidebb ideig élnek.

A mért szélsebesség (1) minden pillanatban felbonthaté egy dtlagra (u ) és egy
attdl vett eltérésre (fluktudciora) (u”).

u=u+u 1. egyenlet

Célunk egy adott anyag egységnyi vizszintes feliileten egységnyi id6 alatt dthaladé
mennyiségének vagyis fluxusdnak (F, ) a meghatdrozdsa, ami definicié szerint

megegyezik az adott anyag koncentracidjanak ( p ) és a vertikdlis sebességnek (w)
a szorzataval, azaz

F = p_xv_v 2. egyenlet

Felbontva ezeket fluktudcidkra és dtlagokra, kapunk egy négytagi dsszeget:

Fo=(p,+p Jw+w)=pw+p wtp w+p w 3. egyenlet

melybdl az utolsé kettd definicié szerint nulla, ugyanis a fluktudcidk 4tlaga
definicié szerint 0. A tomegmegmaradds elve miatt a vertikdlis sebesség atlaga
szintén nulla (nem alakulhat ki tartds fel vagy ledramlas kompenzacié nélkiil), igy
az els6 tag szintén kiesik. Marad tehdt a masodik tag, vagyis egy adott anyag
turbulens fluxusa megegyezik a fluktudcidk szorzatdnak az atlagdval. Az elso
egyenletbdl a fluktudcidkat kifejezve, és behelyettesitve, lathatjuk, hogy amit
kaptunk, az nem mads, mint a két valtoz6 kovariancidja, innen ered a médszer neve
(eddy-kovariancia).

Fo=p w=(p,-p)w-w) 4 egyenlet

A makroléptékli, akar hektiros térléptékli szint fizioldgiai miikodésének
vizsgdlatira haszndlhaté technikdk eredetileg mds tudomdanydgak, igy a
légkorfizika és meteoroldgia részére lettek kifejlesztve. Ezért a ndvénytdrsulasok
legnagyobb térbeli 1éptékében zajlé fizioldgiai folyamatok vizsgdlatira
alkalmasak. Hatranyuk, hogy a vegetici6 finomabb szerkezetével, annak
valtozdasaval, ezek fizioldgiai Osszefiiggéseivel ilyen Iéptékben nem lehet
foglalkozni.
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Problémaként jelentkezik még a rendszer esetében, hogy szélmentes idoben
(féként az éjjeli 6rdkban fordul eld) a mérés nagyon megbizhatatlan. Ilyen
koriilmények kozott a talajfelszin felett magas CO, koncentracidju réteg alakul ki,
ami a légdramlds meginduldsdval rovid id6 alatt magas koncentracidként érkezik a
miuszerekhez, igy az adatfeldolgozds soran, mint mérési hiba, sokszor torlésre
keriil (WOHLFAHRT ET AL. 2005b)

Ejszakai eddy és kamrds Reco méréseket Gsszevetve tapasztaltuk, hogy a kamra
altal mért értékek lényegesen magasabbak az eddy-kovariancia mdédszerrel mért
értékeknél (PINTER ET AL. 2007), ez az eltérés is valamelyik médszer hibdjara utal.

3. dbra: Az eddy-kovariancia rendszer fémiiszerei (SZIE NOFI bugaci
kutatéallomasa)

Kamrés technikdk

Annak ellenére, hogy a jelenleg a szénmérleg megismerésére inditott kutatasok
tobbségét mikrometeoroldgiai moddszerekkel végzik — eddy-kovariancia vagy
Bowen ardny mddszerrel (BALDOCCHI ET AL. 1996, SAIGUSA ET AL. 1998, FRANK
ES DUGAS 2001, StMs ES BRADFORD 2001, SUYKER ET AL. 2003, KATO ET AL. 2004)
—, tobb kamras technika is 1étezik (OECHEL ET AL. 1998, ANGELL ES SVEJCAR 1999,
STEDUTO ET AL. 2002, PAVELKA ET AL. 2004, CZOBEL ET AL. 2005b). Bar a kamras
gazcseremérési technika mar meglehetésen régéta haszndlatos (REICOSKY ES
PETERS 1977) még napjainkban is tobb megvalaszolatlan kérdés meriil fel a
mddszer kapcsén.

A kamrds moédszer elonyei a kovetkezdk: (1) pontosan ismerjiik a fluxusmérés
helyét, igy tovéabbi vizsgélatok (fajosszetétel, biomassza, stb.) is megvalosithatéak
(eddy kovariancia mddszer esetében footprint analizisre van lehetdség), (2)
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informécidt nyerhetiink a vegetdcié muiikodésének térbeli heterogenitasarél (FOTI
ET AL. 2002, FOTI ET AL. 2008, FOTI 2009), és (3) a vizsgalatok alacsonyabb
koltségigénye a mikrometeoroldgiai modszerekhez képest.

A kamrds gdzcseremérést, mint modszert, eldszor a levélszintli mérésekre alkalmas
miuszerek atalakitasaval fejlesztették ki, igy mar egész egyed vagy dllomanyfoltok
mérésére megfeleld gdzcseremérd kamrat készitve. Jelenleg nem 1étezik
altaldnosan elfogadott metodika, minden kutatéhely sajit fejlesztésli kamrdval
dolgozik, ezek tobbsége zart rendszerli (4. dbra).

Pl

4. dbra: Zart rendszeri gazcseremérd kamrasorozat. SZIE NOFI sajat fejlesztésti
kamrai.

A SZIE Novénytani és Okofiziolégiai Intézetében 1999. 6ta haszndlunk zart
rendszerli gdzcseremérd kamrakat. Ezek eredetileg a fizioldgiai folyamatok térbeli
1éptékfiiggésének vizsgdlatara késziiltek (FOTI 2009). A kiillonb6z6 méretli kamrak
koziil napi menet méréseinkhez a 60 cm &tmérdjli kamrat haszndljuk, mivel
egyrészt ez a méret technikailag a legkonnyebben kezelhetd, mdsrészt a
homokpusztagyepben ez bizonyult a legmegfeleldbbnek: a mért CO,-asszimilacid
és transpirdci6 értékek ennél a 1éptéknél mutattak a legkisebb variabilitast (CZOBEL
ET. AL. 2002). Ez a tény arra utal, hogy ez a Iépték jOl reprezentdlja a tdrsulds
mukodését. A zart rendszerli kamrdk mellett 2002-ben kezdtiik tesztelni nyilt
rendszerli gdzcseremérd kamrankat (5. dbra), amelynek nagy elénye, hogy a napi
menet mérés folyamatos, 10 masodpercenkénti bontdsra van lehetdség, igy sokkal
tobb adat nyerhetd, valamint a mérés konnyen automatizalhato.

A zart kamrés gdzcseremérés nehézségét az a tény adja, hogy ezek a mérések nem
folyamatosak és technikailag nehéz Oket automatizalni. Ellentétben a fent emlitett
makroléptékli mikrometeorologiai mddszerekkel, csak periodikus mérést tesznek
lehetové, ezért a szénmérleg hosszabb tavi becsléséhez jol miikodo ,,gap-filling”
mddszerre, modellre van sziikség. Nagy elonye viszont, hogy olcsébb, mobilabb és
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eredményei — térbeli 1éptéke miatt — Osszevethetdek a vegeticié szervezddésében
fontos folyamatokkal.

A kamrds modszereket gyakran kritizdljak, foként a ,kamra hatds” okozta
bizonytalansdgok miatt (megvaltozott homérséklet, RH, fényviszonyok és
légdramlas a kamrén beliil), valamint tobbnyire a nem folyamatos mérés miatt. A
legéltaldnosabban haszndlt zart rendszerli kamrds mérési modszer esetében is
korrekciok sziikségesek a CO, fluxus szamitdséhoz (HOOPER ET AL. 2002).

5. ébra: Nyilt rendszerli kamrds mérés Bugacon

Mindezek ellenére a kamrds technika széleskorlien elterjedt, foként alacsony
koltsége és egyszerli haszndlhatésdga miatt (DUGAS ET AL. 1997, ANGELL ES
SVEICAR 1999, STEDUTO ET AL. 2002, CzOBEL ET AL. 2005B). E rendszerek
tobbnyire zart tipustiak, a nyilt rendszeri kamras technikdk nem elterjedtek. A
nyilt rendszer esetén a legnagyobb problémdt a folyamatos légaram, illetve az
ennek kovetkeztében fellépd folyamatos pozitiv, vagy negativ nyomds jelenti.
Osszevetve a mikrometeorolégiai médszerekkel, a kamrds technika j6 egyezést
mutat a Bowen ardny mddszerrel DUGAS ET AL. és ANGELL ET AL. munkdiban
(1997, 2001), bar az emlitett munkakban hasznadlt moddszerek nem voltak
alkalmasak folyamatos mérésre. Mds vizsgélatokban a kamrds technikak éaltal mért
CO, fluxusok szignifikdnsan alacsonyabbnak bizonyultak a mikrometeoroldgiai
modszerhez képest (OECHEL ET AL. 1998). Ezek ismeretében fontosnak tartottuk az
altalunk kifejlesztett nyilt rendszeri kamra eddy-kovariancia technikdval valé
Osszevetését.

2.4.3. Reco és GPP mérések, becslések

Az eddy-kovariancia mddszer a netté Okoszisztéma gazcsere mérésére szolgild
technika. A mérések segitségével azonban tobb, az Okoszisztéma miikodés
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leiraséra szolgalé komponens kiilonithetd el, becsiilhetd, igy a bruttd szénfelvétel
(brutt6 produkcid, GPP) és az 6koszisztéma 1égzés (Reco).

A leggyakrabban alkalmazott egyenlet a 1€gzési aktivitds becslésére az aldbbi
(LLOYD ES TAYLOR 1994):

Byl
R=R,, 5602 1-22713 5. egyenlet

ahol Rjg a 10 °C-on vett 1égzési aktivitds, Ey az aktivacids energia, T pedig az
aktualis hdmérséklet K-ben megadva. Az aktiviciOs energia az a minimum energia
amely a biokémiai reakcid lejatszédasdhoz sziikséges (ARRHENIUS 1898, LUO ES
ZHOU 2006). Ennek jellemzésére szolgal az E érték (LLOYD ES TAYLOR 1994). Az
egyenlet segitségével becsiilhetd a talajlégzés, akar egész évre vonatkozéan (BAHN
ET AL. 2008).

Reco esetében a 1égzés homérsékletfiiggésének megallapitdsidhoz éjszakai eddy-
fluxusméréseket hasznalnak fel (REICHSTEIN ET AL 2005). Ett6l a moddszertol
némiképp eltér a GILMANOV ET AL. (2007) éltal haszndlt becslés. Mds munkdk a
modszer hidnyossdgait vetik fel (WOHLFAHRT ET AL. 2005a), mivel az éjszakai
1égzé€s alapjan végzett nappali 1égzésbecslés tilbecsiilheti a levelek 1€gzését, tobb
mint 10%-kal.

Rd becslését a LAl-ra alapozza SUYKER ES VERMA (2001) mddszere, hiszen a
Reco jelentOs része szarmazik a fold feletti részek 1é€gz€sébdl, illetve a fold alatti
novényi részek mennyisége és a fold felettiek kozotti szoros kapcsoltsdg miatt
(HooK ET AL. 1994, CASPER ES JACKSON 1997, NOUVELLON ET AL. 2000,
BARDGETT ET AL. 2005, BOHLEN 2006).

Amennyiben a NEE és a Reco ismert, a GPP mértéke mar konnyen
meghatdrozhaté a kettd kiilonbségébdl.

2.4.4. Az okoszisztéma C-forgalom modellezése

Az Okoszisztéma szénforgalom biofizikai modellezése az ©Okoldgia, fizika és
meteoroldgia eredményeit felhaszndlva fejlodott ki, €s mar igen hosszi multra
tekint vissza. Kordbban a talajfizikai, mikrometeorolégiai folyamatok, majd
késObb a vegetacié milkkodésének ismeretére €piiltek az egyre sokrétlibb, az elemek
biogeokémiai ciklusainak leirdsat célz6 modellek (MONTEITH 1965, JARVIS 1976,
SELLERS ES DORMAN 1987, PENNING DE VRIES ET AL. 1989, Acs Es HANTEL 1998,
ELIASSON ET AL. 2005).

Biome-BGC

A C- és N-forgalom leirdsara szolgdlé modellek koziil a talan legaltalanosabban
haszndlt Biome-BGC modellt emelnénk ki. A Biome BGC v4.1.1 egy
mechanisztikus modell, amely a viz-, szén- és nitrogén-fluxusokat szimuldlja a
szarazfoldi okoszisztémdk vegetdcidjdban, talajdban és az avarban. Legutébbi
verzidja egynapos idOléptékben miikodik, ehhez a napi minimum és maximum
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homérséklet, csapadék, radiacio €s a levegd vizgdztartalma sziikséges. A modell
futtatdsdhoz, a szén- és nitrogénfluxusok, valamint a vizhaztartds becsléséhez a
napi klimaadatok mellett néhany karakterisztikus, az adott teriiletre jellemz6 klima
€s vegetacid adat sziikséges. A rendelkezésre all6 mért klimatikus adatokbdl az
adott mérési helyszinre jellemzd szén-, nitrogén- €s viz-fluxusokat lehet becsiilni a
modell segitségével. A modell fluxusmérések segitségével parametrizalhaté egy
adott teriiletre (WHITE ET AL. 2000).

2.5. Talajlégzés

A talajlégzés a talajlevegObol az atmoszféra felé torténd CO, diffuziot jelenti, és
annak ellenére, hogy autotréf és heterotr6f komponensek alkotjdk (KuzYAKOV
2006), egy egységként kezeljiik.
A talajbdl szarmazé CO,—ot kibocsatd forrdsok vizsgalata soran figyelembe kell
venni a kovetkezoket:
- talajbeli és talajfelszini szénraktarakat,
- heterotrof és autotréf organizmusokat,
- CO; eloallitds helye alapjan: gyokérmentes vagy gyokérrel atszott talajt
(rhizoszféra) és avarszintet,
- a szén-raktdrakb6l szdarmazé CO, forgdsi sebességét, illetve atlagos
tartézkodasi idejét,
- a talaj egyéni CO, forrdsait, melyek hozzdjarulnak a légkori CO,
véaltozasdhoz.
A talajbdl szarmazé CO, forrasdnak tekinthetd szén-raktarak kozé soroljuk a talaj
szerves anyagit (SOM), a fold feletti és fold alatti elhalt novényi maradvanyokat,
valamint az él6 gyoOkerek 4ltal termelt szerves anyagokat, gyokér feliiletén
kivalasztott gyokérsavakat, elhalé gyokérsejteket és szekrétumokat. A kiilonbozo
szénraktarokbol torténé6 CO, kibocsatasok kozotti legfontosabb kiilonbség a
felszabadulds sebességében tapasztalhato.
A talajlégzés jelentds részét alkotja az 6koszisztémak 1égz€si aktivitdsdnak: a GPP
40-60%-at, illetve a Reco 60-80%-at adhatja (RAICH ES SCHLESINGER 1992,
JANSSENS ET AL. 2002). A talajbdl szarmaz6é CO, legnagyobb részét a gyokerek
bocsdjtjdk ki, szakirodalmi adatok 0-60%-ra teszik a gyokérlégzés részardnyat a
mérsékeltovi gyepekben (17-40% RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000, 30% W AN ES LuO
2003, 0-60% BOND-LAMBERTY ET AL. 2004, 55% Saiz ET AL. 2007). Pontos
megallapitdsdra szdraz kontinentdlis gyeptipusokban még kevés vizsgélat tortént
annak ellenére, hogy a talajlégzés a primer produkcié azon komponense, amely a
gyakori — és egyre gyakoribbd valé - nydri szdraz iddszakban az adott
okoszisztémat nettd szén elnyelobdl kibocsatova fordithatja (NAGY ET AL. 2007). A
talaj felszinén taldlhaté avar CO, kibocsatasa is jelentds lehet (14% WAN ES LUO
2003), de az aktivitds elsdsorban a nedvességtartalom fiiggvénye, mivel ez a réteg
szarad ki a leggyorsabban. Csapadék hatdsara részaranya 5-r6l 37%-ra emelkedhet
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erdoben (CISNEROS-DOZAL ET AL. 2007). A Rs fennmarad6 része a mikrobidlis
1égzés, azaz a SOM-bdl felszabadul6 CO,. Elsdsorban ez a CO, kibocsatas-
novekedés okozhat pozitiv visszacsatolast a klimavéltozasra az ott taldlhat6 szén
meglehetdsen hosszi tartézkoddsi ideje miatt (KIRSCHBAUM 2004, KUZYAKOV
2006).

2.5.1. A talajlégzést befolyasolo tényezdk

A 1égzési aktivitdst - mint altaliban a biokémiai folyamatokat - alapvetden a
hémérséklet befolydsolja (ARRHENIUS 1898), annak novekedésével ndé az
egységnyi i1d0 alatt kibocsdtott CO, mennyisége. A talajlégzés esetében a talaj
hémérsékletét tekintik a legfontosabb kornyezeti tényezének (LLOYD ES TAYLOR
1994, FANG ES MONCRIEFF 2001). A vizsgélt 6koszisztématdl, talajtipustdl fiiggden
a mérési mélység valtozhat (PAVELKA ET AL. 2007), de é&ltaldban 5 cm. A
talajlégzést azonban a legtobb esetben nem lehet csak a hdmérséklet alapjan
becsiilni (WAN ET AL. 2007), a talajbeli viz mennyisége, mint fontos és limitald
kornyezeti tényez0 a talajban lejatsz6do folyamatokra nagy hatdssal van (TUBA ET
AL. 2007). A viztartalom nemcsak abban az esetben limitdlhatja a 1€gzést, ha tul
alacsony, hanem akkor is, ha magas (BYRNE ET AL 2005, SAIZ ET AL. 2007). A
homérséklet és a talaj viztartalma mellett esetlegesen biotikus tényezoket, igy a
LAI-t (SUYKER ES VERMA 2001), vagy rovidebb iddskdldn a szénfelvételt (NEE,
vagy GPP) is figyelembe veszik a 1égzés leirasandl (TANG ET AL. 2005).

A homérséklet és a viztartalom mellett fontosak még a talaj egyéb fizikai €s kémiai
(pl. pH: RETH ET AL. 2008) tulajdonsdgai, amelyek meghatirozéak a
vizhéaztartasban vagy a gizok talajon keresztiili diffuziéjaban. Ennek lefrdsara is
szamos megoldas 1étezik, a porozitds €s az, hogy a porusok vizzel telitettek-e vagy
sem, valamint a tortuozitds (JASSAL ET AL. 2004) alapvetden meghatdrozzak a CO,
talajbeli diffizidjat a talajbeli CO, gradiens mellett (JASSAL ET AL. 2005).

A talajlégzés modellezése meglehetdsen nehéz feladat, hiszen a fentebb emlitett
sok komponens kiillonbozoképpen képes reagdlni a kornyezeti valtozokra, a kép
igen Osszetett. Ennek ellenére a talajlégzés modellezését tobbnyire a talajlégzés
homérsékletfiiggésének megallapitdsaval €s annak felhaszndlasaval (pl. CAMPBELL
ET AL 2004, BAHN ET AL. 2008), a Reco és az éves mérleg particiondlasa végett
szoktdk elvégezni (eddy-kovariancia modszerrel mért Osszegek bontdsa). A
talajlégzés homérsékletfiiggésének leirdsara szdamos mddszer 1étezik (LLOYD ES
TAYLOR 1994, FANG ES MONCRIEFF 2001). Nyugat-Eurépdban atlantikus kliméan
fejlodott tarsuldsok esetében gyakran nincsen sziikség a talajnedvesség figyelembe
vételére, szaraz vagy idészakosan szdraz okoszisztémdkndl azonban igen fontos
tényez0 lehet (XU ES BALDOCCHI 2004, BINGRUI ET AL. 2007, NAGY ET AL. 2007).
Arra is van példa, hogy a talajnedvességtol és —hémérséklettdl vald fiiggést
egyszerre vizsgaljak (BAHN ET AL. 2008), hasonléan az altalunk hasznalt (késobb
bemutatand6) mddszerhez. Vannak olyan modellek, amelyek figyelembe veszik az
abiotikus faktorok mellett a biotikus faktorokat is, igy pl. a mért zold LAI adatokat
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haszndlja fel a talajlégzés becsléséhez (SUYKER ES VERMA 2001), mivel a zold LAI
mértéke a gyokerek aktivitdsaval kothetd ossze.

Az utébbi években egyre nagyobb a jelentdsége a talajbdl tdvozd szénmennyiség
modellezésének, kiillonosen abban a tekintetben hogy a veszteség az djonnan fixalt
széntartalombodl vagy a régi szénbol szarmazik-e (VANHALA ET AL. 2007). JelentOs
kérdés ez a globdlis felmelegedés kapcsdn, mivel a talajbdl az atmoszféraba jutd
szén pozitiv visszacsatolast jelenthet a klimavaltozdsra (KIRSCHBAUM 2004).

A modellezés sordn talan az egyik legnehezebb feladat a csapadékeloszlasbol
fakad6 valtozasok becslése, leirasa (RETH ET AL. 2008). Hosszabb szaraz iddszak
esetében a gyokerek elhaldsa miatt megnd a mikrobdk szerepe és azok 1€gzési
aktivitdsa is a csapékviszonyok fiiggvényében mddosul (HARPER ET AL. 2005).
Rovid ideig tartd, dm jelentOs kibocsatdssal jaré 1€gzési aktivitds figyelhetd meg
kovetleniil a csapadékhullds utan (LEE ET AL. 2004).

2.5.2. A talajlégzés mérése

A talajlégzés vizsgdlatdhoz kordbban az oxigénfogyasztis mérését (WILSON ES
GRIFFIN 1975) vagy vegyszeres CO, megkotési technikat (alkali abszorpcids
moddszer SINGH ES GUPTA 1977) alkalmaztak. Ma a legelterjedtebb moddszer a
kamrds gazcseremérés IRGA segitségével, ez lehet nyilt - bar ez ritkdbb — és zart
rendszerti (IRITZ ET AL. 1997, PUMPANEN ET AL. 2004). Torténtek mar kisérletek
mikrometeoroldgiai mddszerrel torténd talajlégzés-mérésre is, de ez csak specidlis
esetekben valdsithaté meg (VERMA 1990). A talajlégzés direkt mérése mellett
szamos probalkozas tortént a mérések, a tavérzékelés és modellek felhaszndlasaval
kialalkitott becslési eljarasok kidolgozasara (MIELNICK ES DUGAS 2000, RAICH ET
AL. 2002, MIGLIETTA ET AL. 2007, LELLEI-KOVACS 2008c¢).

Az éltalunk is hasznélt mddszer jelenleg a nemzetkozileg is leginkabb elfogadott
technika: Licor-6400 infravords gdzanalizator és a hozza tartozd talajlégzés-mérd
zart rendszeri kamra. Ez a kamratipus zart rendszeri nyomadskiegyenlitett mérést
tesz lehetové, a CO, koncentracié a kamran beliil egy felszinkdzelinek megfeleld
beallitott érték koriil mozog (LICOR 2005).

Fontos metodikai kérdés a talajba helyezett gylirik haszndlata is. A gyart6 ajanldsa
szerint az alkalmazas talajtipus-fiiggé (LICOR 2005), de tapasztalataink szerint a
felhaszndlok tobbsége hasznélja annak ellenére, hogy a talajba helyezés komoly
zavaré hatdssal jar. WANG ET AL. (2005) vizsgélata szerint a talajba helyezés
hatdsdra mér 2-3 cm mélyre helyezett gylirlik esetében is kimutathat6 a talajlégzés
csokkenése a felszinkozeli elvagott gyokerek miatt. Méréseink sordn talajba
helyezett gylriit nem alkalmaztunk.

A talajlégzés mérésére elsOsorban esetenkénti, kampanyszerli méréseket
alkalmaznak, a folyamatos mérés gyepekben technikailag nem jol megoldott. Havi,
vagy éves Osszegek becsléséhez sziikség van modellezésre. Ehhez ismerniink kell
az egyes komponensek részardnydt, ezek mérése azonban korantsem egyszert.
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Tobbféle megkozelitést alkalmazhatunk ahhoz, hogy a gyokér-, a gyokerekhez
kapcsolt mikorrhiza- €s az egyéb mikrobidlis 1é€gzést el tudjuk kiiloniteni.

2.5.3. Nyilt rendszert talajlégzés-mérés

A talaj CO, gazcseréjének folyamatos mérése komoly metodikai probléma, annak
ellenére, hogy évek oOta végeznek ilyen jellegli vizsgdlatokat. Tobb kutatohely, igy
a Szent Istvan Egyetem kutatdcsoportja is tobbnyire sajat fejlesztési talajlégzés-
méré kamrakat hasznal, amelyek validdldsa gyakran nehézségekbe iitkozik. Az
évek ota folyamatosan miikodd automata talajlégzés-mérd rendszerek (PAVELKA
ET AL. 2005) jellemzdje, hogy zart rendszeriiek, erdei koriilmények kozott jol
milkodnek (az aljndvényzet hidnya miatt nincs sziikség a fold feletti ndvényi
részek gyakori eltdvolitdsara), méreteik miatt (a kamrdk atméréje 10 cm folotti)
azonban nehezen alkalmazhatok fiives teriilleteken. A nagyméretli kamrdk
hatranya, hogy gyepekben nem lehet a flicsomdk kozé helyezni azokat. Rendszeres
vagasra van igy sziikség, ami rendszeres zavarast jelent, valamint a gyakori vagas
miatt a kamra alatti gyokerek tdpanyag-ellatdsa eltér a tobbiétdl, emiatt a mért
1égzésérték is eltérd lehet. Tovabbi hatranyuk, hogy a kamra gyakori nyitdsdhoz-
zérdsdhoz komoly elektronikdra van sziikség, ami noveli a meghibdsodas
veszElyét.

A nyilt rendszerli kamras talajlégzés-mérés nyilvanvalé eldnyei ellenére nem
elterjedt médszer (IRITZ ET AL 1997, FANG ES MONCRIEFF 1996 ES 1998), mivel
haszndlata sordn komoly nehézségek meriilhetnek fel. Ezek kozil is a
legfontosabb, hogy nyilt rendszer esetén vagy a kamraba fijjuk be, vagy onnan
szivjuk ki a levegét, ennek hatdsdra a kamran kiviili nyomdshoz viszonyitva az
elsé esetben pozitiv, a masodikban negativ nyomds 1ép fel a kamrdban. A mért
talajlégzés mértékét mar néhany tized Pa-os nyomadskiilonbség is jelentdsen
befolydsolja (FANG ES MONCRIEFF 1998).

A talajlégzés mérése soran fontos még célul kitlizni a CO, koncentracid
konstansan (a talajkozelihez igazitott) tartisat a kamran beliil, mivel a kamrin
beliili magas CO, koncentracié gétolja a 1€gzési aktivitast. Ezt a dinamikus nyilt
kamris mérés a folyamatos 1égcsere révén megoldja, de mas modszerek is ismertek
(SUBKE ET AL. 2004).

Munkénk sordn célul tliztiik ki egy folyamatos mérésre képes egyszerii talajlégzés-
mérd rendszer megépitését és tesztelését.

2.5.4. A talajlégzés komponensei

Az organizmusok két nagy csoportja kiilonithetd el: a heterotréf és az autotréf
szervezetek (1. tdblazat). A talajban taldlhaté heterotr6f szervezetek tovéabbi
felosztasa sordn megkiilonboztethetjiik talaj mikroorganizmusokat (baktériumok,
gombdk, actinomycetes, protozodk) és a talaj makrofaundjat (makroszkoépikus
gerinctelenek €s kis eml6sok). A talaj makrofaundjanak CO; kibocséatasban jatszott
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szerepe csak néhany szdzaléknyi (KE ET AL. 2005), jelentOsebb rész szarmazik a
talaj heterotr6f szervezeteinek (baktériumok, nem mikorrhizds-, mikorrhizas
gombadk és actinomycetdk) 1€gz€sébdl. A talajok CO, fluxusdnak ezen Osszetevjét
mikrobidlis 1égzésnek nevezik.

A magasabbrendii edényes novények a legfontosabb autotréf szervezetek, melyek
hozzajarulnak gyokérlégzésiik révén a talaj CO, kibocsatasdhoz. Egyéb autotréfok,
mint az algak és kemolitotréf baktériumok, kisebb jelentdséggel birnak. Az algdk a
talajfelszin fels6 2-3 mm-es rétegében taldlhatok, aktivitasuk viztelitett talajokban
szamottevd, mig a kemolitotrofok a jol atszelldzott talajokat kedvelik. Egysejtliek
1évén a szén-megkotés €s 1€gzés helyszine megegyezik, igy nincs sziikség a fluxus
elkiilonitésére. A mikroorganizmusok aktivitdsa a rendelkezésiikre all6 szubsztrat
mennyiségétol fligg, ami a talaj felsO rétegeiben a legnagyobb, a mélységgel
csokken (FANG ES MONCRIEFF 2005).

1. téblazat: A talajlégzés komponensei (KUZYAKOV 2006 nyoman)

Talaj 6sszes CO, kibocsatasa

Autotréfok Heterotréfok / mikrobialis 1€gzés
légzése
Rhizoszférabol szarmazé CO, Talaj szervesanyagéabdl

szarmaz6 (SOM) CO,

Gyokerfuggd 1égzés

Gyokeér- Rhizoszfé- Elhalt Potldlagos Bazis
|égzés rikus 1égzés néveényi szubsztrat légzés
maradvanyok hatas
mikrobialis ”priming effect”
lebontasa

A talajlégzés szempontjabdl harom fontos helyszint kiilonboztethetiink meg, a
gyOkérmentes és a gyokérrel atszOtt talajt, valamint az avarszintet. Ezen felosztas
szamos tanulmany eredménye, melyek igazoltdk, hogy a CO, termelés folyamata
nagymértékben megvaltozik a novekvo gyokerek jelenlétében (KuzyAKOv 2006).
Az avarszint, mely foldfelszini elhalt novényi maradvanyokat tartalmaz, kiilonosen
fontos a CO, talajbdl torténd kibocsitasaban.
A talaj 6sszes CO, kibocsatasanak f6 osszetevdi kozott szerepel:
e SOM mikrobidlis lebontdsa gyokérmentes talajokban, lebontatlan novényi
maradvéanyok nélkiil, amit gyakran ,,alap (bazis) 1égzésnek” neveziink
e SOM mikrobidlis lebontdsa gyokérrel befolydsolt vagy novényi
maradvanyokat tartalmazé talajokban
e clhalt n6vényi maradvanyok mikrobialis lebontasa
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e _rhizomikrobidlis 1égzésként” emlitett €16 gyokerek gyokértermékeinek
mikrobidlis lebontdsa
e valamint a gyokérlégzés.

Fontos megemliteni, hogy a felsorolt biogén tényezOkon kiviil, az abiotikus
elemek, mint példdul a talajokban gyakran el6fordulé mész (CaCOs) is
hozzajarulhatnak a CO, kibocsatashoz. Ellentétben a biotikus CO, forrdsokkal, az
abiotikusnak mindsiil6 CaCOs-bdl szarmazd CO, dramlédsa egyirdnyu: ha az oldott
formaban taldlhaté mész nem kristdlyosodik djra a biogén forrdsokbdl szarmazé
CO,-dal, Ca** vagy Ca(HCOs), formdjaban kiligozddhat.

2.5.5. A talajlégzés particiondldsanak médszerei

1. A gyokérlégzés (gyokér €s kapcsolt mikorrhizak) mérése

e kiasott gyokerek 1égzésének mérése (RAKONCZAY 1997) - ez a technika
jelentds zavardssal jar (gyokerek kidsdsa, levdgasa, esetleg mosdsa), ezért
csak részlegesen alkalmas a gyokérlégzés vizsgélatara.

o A gyokérlégzés kozvetlen mérése kiilonbozd viztartalom és homérsékletek
mellett gdzcseremérd kamrdban 1égkori és talajbeli CO, koncentricid
mellett.

o gyokérlégzés in situ mérése (CHENG ET AL. 2005)

e El6 gyokerek 1égzésének mérése a talajba helyezett kamra segitségével (Fu
et al 2008).

e Regresszids technika — Osszefiiggés keresése a gyokér biomassza és a
1égzésintenzitas kozott.

2. A gyokér- és mikorrhiza-l1égzés nélkiili talajlégzést mérdé manipulativ kisérletek

e gyokerek kidsdsa és kizdrdsa talaj monolitb6l (LEE ET AL. 2003, MOYANO
ET AL. 2007): a kizdrast a talajba &4sott milanyag lapok, vagy finom
lyukméreti halé segitségével oldjuk meg, az elkiilonitett talaymonolitot a
kisérlet végéig novénymentesen tartjuk. Ennek segitségével a gyokér és az
ahhoz kapcsolt mikroorganizmusok 1égz€sét vonjuk ki, az eredményeket
kontrollhoz hasonlitjuk.

e iires foltok mérése: az el6z6hoz hasonléan eltdvolitjuk a talajbol az él6
novényi részeket.

e 4rnyékolds (CRAINE ET AL. 1999, WAN Es Luo 2003): novényzettel boritott
foltok arnyékoldsa, célja az ujonnan asszimildlt C-bdl szdrmazd 1€gzés
kiszlirése.

e Fdk esetében alkalmazott modszer a hancs eltavolitisa a torzs koriil
(girdling) (HOGBERG ET AL. 2001).

3. Izotépos technikdk

A gyokér eredeti CO, gyokérlégzésre és rizomikrobidlis 1égzésre torténd
elkiilonitésére kiillonbozo izotdpos eljarasok 1éteznek. Tobbségiik laboratériumban
alkalmazhat6 mddszer. Lényegiik, hogy jelolt CO,-ot juttatnak a ndvény
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kornyezetébe €s ennek nyomonkovetésével hatdrozzak meg a kiilonbozo
komponensek ardnyit a talajlégzésben. ElOnyiik, hogy pontos meghatiarozast
tesznek lehetdvé, azonban meglehetdsen driga vizsgilatok (KuzyAkov 2006).

e A hajtasok folyamatos, vagy ideiglenes elldtdsa '*CO,, vagy *CO,-al. Ez a
modszer a gyokerekbdl és a SOM-bdl szarmazd CO, ardnydnak a jelenlegi
legpontosabb ~ meghatdrozasat  teszi  lehetévé.  Laboratériumban
alkalmazhat6 (KUzYAKOV ES CHENG, 2001),

e Mis technikdk a Rubisco enzim "C izotépot érinté diszkriminaciéjin
alapulnak, amely annak ardnydt csokkenti a novénybdl szairmaz6é CO,-ban.
Ezek kevésbé pontos becslést tesznek lehetévé (ROCHETTE ET AL. 1999).

Jelen munkdnkban az itt bemutatott technikdk koziil a gyokerek kidsasat és direkt
gyokérlégzés mérését, valamint a vegeticid nélkiili talajfoltok mérését hasznaltuk
fel a talajlégzés komponensekre bontdsdhoz. Méréseink alapjan remélhetdleg
véalaszt kapunk arra a kérdésre, hogy szezondlisan, illetve id6jarasi szélsOségekhez
(nyari aszdly) kototten hogyan alakulnak a talajlégzés egyes komponenseinek
egymadshoz, illetve a GPP-hez viszonyitott ardnyai. Egyeldre ugyanis nem tudjuk,
hogy a szdrazsag alatt tapasztalt nettdé CO, kibocsatdsnak mi a forrdsa és fontos
lenne tudni, hogy ez a forrds a rekalcitrans értékesebb (humuszalkotd) "régi" szén,
vagy pedig egy rovid idovel a kibocsatds eldott megkotott frakcid. Ha ismerjiik az
egyes (a gyokerekhez ¢és mikorrhizdkhoz kothetd, az egyéb mikrobidlis
aktivitdshoz kothetd, a friss szervesanyagot nem tartalmazd plotokbdl szdrmazd)
komponensek talajhomérséklet- és viztartalom-tartomanyokra adott valaszgorbéit,
kozelebb juthatunk a kérdés megvalaszoldsahoz.
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3. MODSZEREK

3.1. Vizsgalati teriiletek

A vizsgdlati helyszinek fobb jellemzdinek Osszehasonlitdsit 14sd a melléklet 1.
tablazataban.

3.1.1. Bugac

A bugacpusztai vizsgdlati teriilet (B) (46,69N, 19,6E, 113 m a.s.l.) sik, minddssze
1-2 m-es szintkiilonbségekkel biré homoki gyep (6. dbra). Talaja csernozjom
tipusi humuszos homoktalaj. Az eves csapadékosszeg 500 mm, az
atlaghomérséklet 10,3°C. A vizsgdlt homoki szdrazlegeld (Cynodonti-Festucetum
pseudovinae, BORHIDI ES SANTA 1999) legeltetés hatdsara létrejott masodlagos
tarsulds. FObb fajok: Festuca pseudovina, Carex stenophylla, Salvia pratensis. A
gyep egyes fajai ezenkiviil elsdsorban a legeléshez adaptilddott szirds-tovises
(Ononis spinosa, Eryngium
campestre), esetleg mérgezd
fajok koziil keriilnek ki.
Gyakori fajok még a Poa
bulbosa,  Bromus  mollis,
Carex stenophylla, Cerastium
semidecandrum. A vizsgélati
| terlilet a Kiskunsdgi Nemzeti
Park részét képezi, a teriilet
kozelében sziirkemarha-telep
taldlhat6. A teriilet legeltetése
alacsony intenzitasy, S
nagyjabol 20 éve folyamatos.

6. dbra: Bugaci homoki gyep

3.1.2. Isaszeg-Nagytarcsa

A vizsgdlt 10szpusztagyep Isaszeg kozelében taldlhaté (47,34N, 19,2E, 230 m
as.l) (7. dbra). Talaja tdpanyagban gazdag, vélyogos szerkezeti. Eves
csapadékdsszeg a teriileten 550-600 mm kozotti, az dtlaghdmérséklet 11°C. A gyep
vertikdlisan jol fejlett (60-80 cm magas), széleslevelll egy- és kétsziklieket is
tartalmazé (pl. Campanula, Phleum, Dactylis, Bromus), kevéssé degradilt,
fajgazdag 4llomanyok formdjaban, cserjékkel koriilvett foltokban fordul eld.
Domindns fajai a Festuca rupicola és a Chamaecytisus austriacus.
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A hazai, tizezer éves multu erddssztyepp
vegetdci6 (FEKETE 1992) tolgyerdeit és
loszsztyeppjeit csaknem teljesen eltiintette az
utébbi, nagyjabdl ot-hat ezer évben végrehajtott,
mezogazdasdgi mivelésit teriiletekké vald
atalakitdsuk (HARASzTHY 2000). Napjainkra
kisebb-nagyobb allomanyaik Hazéank
természetes, fél-természetes vegeticidjanak,
flora- és vegetaciotorténetének fontos orokségei
(FEKETE ES VIRAGH 1982).
Az erdd cserjeszintjében valaha helyet foglald
Crataegus monogyna (FEKETE ET AL. 2000),
Prunus spinosa, valamint Rosa canina fas szara
fajok  elOretorése  figyelhetd meg a i
mintateriileten.

7. abra: Isaszegi 16szgyep allomény

3.1.3. Szurdokpiispoki, Métra

8. dbra: Vizsgdlati helyszin a
Matraban

A Mitra hegységben,
Szurdokpiispoki  kozelében,
plakor  helyzetli,  enyhén
nyugati kitettségli a vizsgdlati
teriilet (47,5 N, 19,7E, 350 m.
asl) (8. abra). Az eredeti
gyepvegetici6 egy  cseres
tolgyes  erddvel  koriilvett
Festuca rupicola domindlta
cserjésedd gyep. Jellemzd
fajok még: Festuca valesiaca,
Poa pratensis, Achillea collina, Lotus corniculatus, Trifolium repens. A
mintateriilet egy részét jelenleg is legeltetik, mas részét felhagytdk, egy tovabbi
részét pedig produktiv fiivekkel feliilvetve évente kétszer kaszdljak és/vagy
intenziven legeltetik. A teriilet talaja erdsen agyagos, koves barna erddtalaj,
vulkanikus alapkdzeten. Az évi csapadékosszeg 600 mm, az dtlaghdmérséklet 11
°C.

38



3.1.4. Viacratot, Tece-legelo

A vizsgilt teriilet Vacratot mellett talalhato (47,7N, 19,25E, 140 m a.s.l.) kordbban
(Gé 50 évvel ezeldtt) legeltették, ma védett. A Festucetum vaginatae nyilt
homokpusztagyep tarsulds szintén erddssztyepp-maradvany (9. dbra). A hal6zatos
homoki szukcesszié (FEKETE 1992) kezddpontja a nyilt tarsulds (MARGOCZI 1993)
jelentds moha-zuzmo boritdssal (kiszdradt allapotban ,.fekete foltok™). Zarddasa a
legeltetés felhagydsa 6ta folyamatosan zajlik, 4m kordntsem teljes részben azért,
mert a visszatér0 aszdly a szukcesszids folyamatok eldrehaladasét lassitja, részben
pedig, mert a talaj til homokos a sztyeppfajok megtelepedéséhez (MARGOCZI
1993). A szezonilis aszpektusok egyike a moha-zuzmé aszpektus (KARPATI ES
KARPATI 1954), mely az évek klimatikus feltételeinek fiiggvényében hosszabb-
rovidebb ideig, az 0szi-téli idOszaktdl a tavaszi geofitak és terofitdk megjelenéséig,
meghatdrozza a gyep mikodését az amigy nyugalmi iddszakban. A Festuca
vaginata és Stipa borysthenica dominancidja mellett a moha- és zuzmo-boritas
igen jelentds.

9. dbra: Viacratot, Tece-legeld

3.1.5. Godollo, SZIE, Botanikus kert

A terepi 1égzésmérések kiegészitéseként az isaszegi, madtrai €és bugaci
mintateriiletr6l a SZIE Botanikus Kertjébe telepitett 80*80*%40 cm-es
(hossz*szélesség*mélység) gyep monolitokat is hasznaltuk (szdrmazasi helyiik és
jellemzdik az adott teriilet lefrdsdban olvashatdk).

A Botanikus Kertben kb. 2 ha-t borit Aceri campestri-Quercetum roboris
tolgyerdd, talaja agyagbemosdddsos barna erddtalaj. A gyepek mellett vizsgéltuk
ennek az Okoszisztémdnak a talajlégzését is. A Botanikus Kert Kisérleti Terén
meteoroldgiai dllomds (Campbell Scientific Ltd., UK) miikodik, az itt mért adatok
feldolgozasdhoz ennek mérési adatait is felhasznéltuk.

39



3.1.6. Bily Kiiz

Bily Kitiz, a Cseh Koztarsasiagban a Morva-
Sziléziai Beszkidekben taldlhaté (49°29°N,
18°32°E, 854 m asl.). A vizsgélati teriilet egy
rendszeresen kaszalt hegyvidéki gyep (10.
abra). Az éves atlaghomérséklet 5,5°C, a
csapadékosszeg 1100-1140 mm. A talaj
kavicsos agyagtalaj. A gyep fontosabb fajai:

Festuca rubra, Nardus stricta, Veronica
' officinalis, Holcus mollis.

10. 4bra: Bily Kfiz-1 vizsgélati helyszin

3.2. Hasznalt miiszerek

Az elvégzett mérések idobeli attekintését és a mérési helyszineket 1dsd a melléklet
2. tablazataban.

3.2.1. Eddy-kovariancia technika

Mindhdrom mérdhelyen (Bugac, Szurdokpiispoki, Bily Kitiz) félords atlagoldsi
idovel mértiik a kornyezeti tényezoket, igy a hdmérsékletet, a relativ nedvességet,
a csapadékot, a szélsebességet, a szélirdnyt, a globdlsugdrzast, a sugdrzasi
egyenleget, a fotoszintetikusan aktiv sugarzast (PAR), a talajhdmérsékletet. Az
eddy-kovariancia moddszerhez sziikséges 10Hz-es szélsebesség méréseket egy
CSAT3-as szonikus anemométerrel valdsitottuk meg. A vizgdz és a szén-dioxid
koncentraciéjanak nagyfrekvencids mérése egy Li-Cor 7500-as infravoros
gazanalizatorral (Li-COR, USA) torténik. Ezzel a modszerrel nemcsak a szén-
dioxid turbulens fluxusit, hanem az energiamérleg két f6 komponensét, a
szenziblis és a latens hddramot is meghatdrozhatjuk. A mérérendszer a mérési
magassiagtol és a horizontdlis szélsebességtdl fiiggd nagysdgu forrdsteriileten
elhelyezkedd novényegyedek egyiittes CO, cseréjét méri. Ennek a teriiletnek a
meghatdrozdsa az un. footprint (magyarul: forrdsteriilet) analizis segitségével
torténik. A fluxusszamitashoz hasznalatos szoftver leirdasat lasd BARCZA (2001) és
BARCZA ET AL. (2003) munkdiban. A csehorszdgi mintateriileten a hasznalt
fomiszerek némiképpen eltérnek: Gill Sonic R2 Anemometer/Thermometer €s Li-
COR 6262 zart utas IRGA (Li-COR, USA). Az energia és gazfluxusok
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szamitasdhoz az Edisol software package-et (University of Edinburgh, UK)
hasznaljak.

3.2.2. Kamras NEE mérés

A SZIE Novénytani és Novényélettani Tanszékén 2000-2002-ben kifejlesztett
gézcseremérd kamrdkat hasznaltuk fel vizsgdlatainkhoz (CZOBEL ET AL. 2005b). A
kamra hatds meghatdrozdsara mértiik a kamra fala altal okozott PAR elnyelddés
mértékét, illetve a homérséklet kamrabeli nGvekedését is. Irodalmi adatok 10-20%
kozé teszik a PAR-elnyelést, ez nagymértékben fiigg a napallastdl és a kamraépités
soran felhasznélt anyagokt6l (STEDUTO ET AL. 2002). Az itt bemutatott mérések
soran mért belsé/kiilsé PAR ardany 86-92 % volt.

A nyilt kamra esetében a kamrdn beliili hOmérséklet novekedése a legtobb esetben
nem érte el az 1 °C-ot és fiiggott az dramlasi sebességtol.

Zart rendszeru gdzcseremérés

2. tablazat: A zart gdzcseremérd kamra miiszaki adatai:

Tomeg 18 kg
Atméré 60 cm
Magassag 70 cm
Alapteriilet 2827 cm’
Térfogat 219381 cm’
Ventilator

e teljesitménye 76 W

o mért légszallitas 80000 cm’/s
Atlagos 1égsebesség 1,4 m/s
A teljes légcseréhez sziikséges id6 2,7s

Zart kamras gazcsereméréseket a 2000-2002 iddszakban a vécratoti, isaszegi €s
bugaci mintateriileten végeztink (Id. melléklet 2. tablazat), ezek koziil
rendszeresen 2001-ben a vacratoti Tece-legelon vizsgalodtunk. Itt az egész napos
gazcsereméréseket havi gyakorisdggal, illetve az intenziv novekedési id0szakban
(4prilis-méjus) kéthetente végeztiikk. A napi menet mérések sordn kora reggeltdl
estig (pirkadattél sotétedésig) zart rendszerben kb. 1,5-2 O6ranként mértiik
alloméany- (5 folt) és talajfoltjaink (3 folt) gazcseréjét, ezzel parhuzamosan a
radidcié6 mértékét, az allomanylombozat-hdmérsékletet. Naponta mértiikk a talaj
nedvességtartalmat (ML-2, Delta-T Devices Co, Cambridge, UK) és a levélfeliilet-
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indexet. Ehhez kétféle mddszert alkalmaztunk: hagyomanyos ceptométeres (amely
az elhalt és a zold levélfeliilet Osszességét kalkuldlja), valamint infrakameras
(amellyel vegetacids indexet, NDVI-t szdmolunk, és csak a zold LAI becslésére
alkalmas CASANOVA ET AL. 1998) médszert.

Nyilt rendszerli gdzcseremérés

Netté CO,-gdzcsere méréseket végeztink kiilonbozé iddszakokban (hét
alkalommal 2003-ban és hét alkalommal 2004-ben hirom kiilonb6z6 helyszinen:
Bugac, Miétra, Bily KftiZ ) nyilt rendszerli gazcseremérd kamra és CIRAS-2 (PP
Systems, Hitchin, UK) infravords gazanalizdtor segitségével. Célunk a nyilt kamra
és az eddy-kovariancia médszer Osszevetése volt. A kamra miiszaki adatait a 3.
tdblazat tartalmazza. A kamra als6 fém keretéhez rogzitett gumi kopeny feladata a
talajra helyezéskor keletkezd lukak tomitése. Talajba helyezett gytirtiket nem
hasznaltunk a bolygatas elkeriilése érdekében.

A referencia €s analizis levegé CO, és H,O koncentracidéjanak rogzitése 10 s-
onként tortént az IRGA belsé memoridjdba.

A levegd mozgatdsat kiilsd ventillator segitségével oldottuk meg. Az dramlasi
sebesség a kamrdn keresztil 1,22-241 mol s kozott véltozott, a gyep
magassagatol, LAI-tol fiiggden. Az aramlasi sebesség szdmitdsdhoz a kamrabol
kilépd cso keresztmetszetében 5 ponton mért sz€élsebesség dtlagit hasznaltuk.

Az egyes mérések sordn a kamra folyamatosan egy foltra helyezve miikodott, de a
ko1onbdzé mérési alkalmak sordn nem haszndltunk allandé dllomanyfoltot.

A muszer altal mért Cref, Cout, Eref és Eout értékeket hasznaltuk fel a fluxusok
szamitdsahoz.

Az adatbizisban a Cref és Eref értékeket +10 s—al toltuk el Cout és Eout
értékekhez képest, mivel a levegd kamrabeli dtja, igy a mintdzas eltérd idOpontja
miatt ez sziikkséges volt: a maximaélis Osszefiiggés Cref és Eout kozott 10 s-os
eltolas esetén volt megfigyelhetd. Mivel a nagy térfogat miatt puffertartalyt nem
hasznaltunk a kamra elétt, kisebb fluktuicidk figyelhetok meg a Cref értékekben
(gyakran a mérést ellendrzd személy dltal kibocsédtott CO, hatdsara). Ezek zavard
hatdsat sziiréssel sziintettik meg eldszor -10<Cd<7 [g m_3] és 0O<Ed<3 [mbar]
alapjan, majd a tovdbbiakban a féloras dtlagok + a szords kétszerese értéken kiviili
adatok eltdvolitasaval.

Az igy kapott CO, differencia értékek alapjan a CO, fluxus mértékét a kovetkezo
egyenlet alapjan szamoltuk

Fcop = Cd*f#(1/S) [umol(CO,) m ™2 s7']

ahol Cd a CO; koncentracié kiillonbsége a kamrabdl kimend és bejovo levegd
kozott (Cout-Cref) [g m™], f az dramlési sebesség a kivezetd csOben [mol s, és S
a kamra alapteriilete [mz].

A H,O fluxusokat a kovetkez6 egyenlet alapjan szdmoltuk:

Fino = (f(E))/(P — Eout)*(1/S)*1000 [mmol(H,0) m ™ s™']

ahol f az dramldsi sebesség a kivezetd csében [mol s™'], Ed a vizgbznyomds
kiilonbsége a kamrabdl kimend és bejovo levegd kozott (Eout-Eref) [mbar], P az
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atmoszférikus nyomds [mbar], Eout a vizgdznyomds értéke a kamrdbdl kijovo
levegében [mbar], és S a kamra alapteriilete [mz].

3. tdblazat: A nyilt gdzcseremérd kamra miiszaki adatai:

Tomeg 16 kg
Atméro 60 cm
Magassag 50 cm
Alapteriilet 2827 cm’
Térfogat 185536 cm’
Ventilator

e teljesitménye szabalyozott
e mért légszallitas szabdlyozott
Atlagos 1égsebesség szabélyozott
A teljes légcseréhez sziikséges id6 véltoz6

A kamrat polietilén felszinen teszteltiik (O fluxus teszt) a kamra altal okozott hiba
meghatarozasara, a mérés €s szamitds a fent leirtaknak megfelelden zajlott. Kicsi
¢€s ismételhetd hibat tapasztaltunk mind a CO,, mind pedig a H,O esetében, a hiba
mértéke a kamrdn beliili szélsebesség novelésével csokkent, a kovetkezd
egyenletek alapjan:

Cd error=-0,3653021914 + 0,0500806278*w

Ed error= 0,0526122808 + —6,2085465199 ¢ >

ahol w a szélsebesség a kivezetd csoben [m s’l].

A szélsebesség alapjan szdmitott hiba mértékét kivontuk a mért Cd és Ed
értékekbol.

3.2.3. A talajlégzés mérése

A talajlégzés mérését 2000-2005-ig zart rendszerti plexi félgomb gazcseremérd
kamra (d=20 cm) és LICOR-6200 (Lincoln, Nebrasca, USA) hordozhaté
infravoros géazanalizator segitségével végeztik. 2005-t61 LI-6400 (Lincoln,
Nebrasca, USA) infravoros gdzanalizitorral és a hozz4a tartozd gyéri talajlégzés-
mérd kamrdval mértiink.

Ot kiilonbozd helyszinen folytattunk talajlégzés-méréseket kiilonbozd kutatdsi
projektekhez kapcsolédva: 2000-t6]1 kezdddden nyilt homokpusztagyepben
(Vacratot), 16szpusztagyepben (Isaszeg, Botanikus Kert), 2003-t61 homoki legelon
(Bugac), hegyi legeldon (Szurdokpiispoki) és erddtalajon (SZIE Botanikus kert,
tolgyerdd). A bugaci mintateriileten lehetdségiink nyilt egy, a ndvényzetétdl (a
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talaj fels6 5-10 cm-es rétegétdl) megfosztott ,,iires” talajfolt 1€gzésének mérésére
is, amelyet felhaszndltunk a gyokér- és gyokérkapcsolt 1égzés talajlégzésen beliili
ardnydnak becslésére. A folt mérete kb. 1,5 x 1,5 m volt, a benne kel6 névényeket
rendszeresen eltavolitottuk, a méréseket a folt kozepéhez kozel végeztiik.

A mérések 2001-2008-ig kiilonbozo rendszerességgel, de egy mérési napon beliil
altaldban tobb alkalommal, egy éven beliil tobb kiilonféle idészakban, valamint
kiilonbozo években torténtek. A dolgozatban szerepld adatok dtlagok, minimum 3
kiilonbozd folton végzett mérés atlagai, a 1égzés térbeli valtozatossdgaval mads
munkdnkban foglalkoztunk (FOTIET AL. 2008).

A talajlégzés mérések sordan sem hasznaltunk — az egyébként dltalanosan elterjedt -
talajba siillyesztett gytrtket, illetve dlland6 foltokat sem. A kamra enyhén a talajba
siillyedve biztositotta a zart mérési teret.

A mérések sordn a 1égzés mellett rogzitettik az aktudlis talajhdmérséklet és
talajnedvesség értékeket, illetve, ha erre nem volt lehetdség, akkor az adott
teriileten (Bugac és Matra) miikod6é eddy-kovariancia dllomds, vagy meteoroldgiai
alloméas (SZIE Botanikus Kert) dltal mért adatokat hasznaltuk fel az értékeléshez.

Nyilt rendszerti talajlégzés-mérés

A nyilt rendszeri automata talajlégzés-mérd rendszer kifejlesztése a kutatémunka
részét képezte, igy a kialakitott mdodszerrdl az Eredmények és megbeszélésiik
fejezetben szamolunk be. A rendszer kifejlesztéséhez sziikséges tesztméréseket és
kalibraciot 2007-2008-ban Magyarorszagon Bugacon, illetve Csehorszdgban Bily
Kiiz-ben végeztiik el a cseh kollégakkal kdzosen.

3.2.4. Gyokérlégzés mérések

Terepi gyokérlégzés mérések

2005. 6sz€tol kezdtiik meg a talajlégzés egyik legfontosabb komponensének, a
gyokérlégzésnek a mérését a bugaci kutatédllomason. A méréseket a vegetacios
idoszakban kiilonb6zo koriilmények kozott, a mérési napokon kora délutantdl
masnap délig kb. 2-3 ora gyakorisdaggal (éjjel is) talajlégzés-mérésekkel
parhuzamosan a kovetkezd napokon végeztiikk: 2005.09.05., 2006.04.27.,
2006.05.16., 2006.06.14., 2006.06.28., 2006.09.13., 2006.10.02. és 2007.04.17.

A gyokérlégzés méréséhez dsdval 20 cm mélyen kiemelt gyep gyokereirdl razéassal
tavolitottuk el a talajszemcséket (a homoktalaj ebbdl a szempontbdl idedlisnak, jol
eltavolithatonak bizonyult). Ezt kovetéen kb. 5 g gyokeret levagtunk, és
tilllzacskéban a LI-6400 talajkamrdjdba helyeztiink. A kamrit légmentesen
bezartuk, majd kb. 2-3 percen at mértiikk a gyokerek 1égzését. Minden idépontban
3-szor ismételtiik a mérést.

A gyokerek friss tomegét a terepen feldllitott analitikai mérleg segitségével, a
szédraz tomeget laborban 80 °C-on tortént 48 6rds széritds utdn analitikai mérleggel
mértiik, ebbdl szamoltuk a gyokerek viztartalmat (RWC %).
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Kisérletes laboratériumi gyokérlégzés mérések

A gyokérlégzés  viztartalom-fiiggésének  meghatarozasédhoz a  2006.
szeptemberében Bugacrdl hozott és a Szent Istvan Egyetem NOvénytani és
Okofiziolégiai Intézetének fitotronjiban elhelyezett ndvénymintdkat hasznaltuk
fel. A homoki gyep azért bizonyult alkalmas objektumnak a kisérlethez, mert a
gyokerek koziil a talaj maradéktalanul eltdvolithaté mosds nélkiil, rzdssal. Igy az
eredeti viztartalom meg0Orzése mellett végezhetd a vizsgdlat. A novények allando,
25 °C hémérséklet mellett tizenkét 6rds megvilagitast kaptak reggel nyolc és este
nyolc 6ra kozott, egy honapon kereztiil. A 10*10*15 cm-es cserepekben tartott 30
novényt folyamatosan (2 naponként) locsoltuk, ez a ndvekedéshez megfeleld (20-
25% kozotti) talajviztartalmat biztositott. Gyokérlégzés méréseinkhez Licor-6400
(Lincoln, NE, USA) infravords gazanalizatort €s a hozza kapcsolt talajlégzés-mérd
kamrat hasznaltuk, ezen kiviil talajnedvesség értékeket hatdroztunk meg. A friss
tomeg lemérése utdn szaritoszekrényben tomegallanddsagig széritottuk a talajt,
majd visszamértiik. A gyokerek esetében is ugyanigy jartunk el.

A gyokérlégzés viztartalom-fiiggésének meghatdrozasara iranyul6 kisérlet soran az
egy honapos regenerdcids periddust kovetden a tenyészedények egy részét -
alkalmanként 3-at - nem Ontoztilk. A napi 3 cserép elkiilonitését 10 napon
keresztiil folytattuk, majd ezt kovetden a talajbdl kibontott és eltavolitott
gyokereken LI-6400-as miiszerrel gyokérlégzést mértink. Igy kiilonbozd
viztartalmi mintdkhoz jutottunk, megfelel szamu ismétléssel.

3.2.5. Egyéb miiszeres mérések

LAI mérés: A levélfeliilet-index szamitisidhoz PAR transzmittancia értékeket
hasznaltunk fel, CAMPBELL (1986) algoritmusdra alapozva Excel (VisualBasic)
makro segitségével.

NDVIb (broadband NDVI) mérés: A bugaci kutatédllomdson a bejovo és a
visszaver0do PAR és global sugdrzds mérés alapjan szamitott értékek (NAGY ET
AL. 2007).

Talajnedvesség mérés: A talajviztartalom (SWC) mérésére TDR (time domain
reflectometry) talajnedvesség-mérot hasznéltunk (ML-2, Delta-T Devices Co,
Cambridge, UK).

Talajhomérséklet mérés: Esetenként kézi leszirhat6 digitalis hOmérd hasznalataval
oldottuk meg, amennyiben az IRGA-hoz csatlakoz6 (Licor-6400) nem volt
haszndlhat6.

PAR: A fotoszintetikusan aktiv radidciét (PAR, umol foton m™s™) ceptométerrel
mértiik (Decagon Devices, Pullmann, WA, USA). A PAR szdzalékos
transzmittancidjat (fénytranszmittancia: I/1y, ahol I az dllomény belsejében, I pedig
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a lombozat felett mért fényintenzitds) esetenként a lombozat zartsaganak
vizsgalatdra haszndltuk, illetve ezek alapjan, a Lambert-Beer torvény szerint
szamoltuk ki a LAI-t.

3.2.6. Modellezés

Az adatok értékelése sordn haszndlt illesztések alapjan (lasd az Eredmények és
megbeszélésiik fejezetben) végeztiik el az adott teriileten taldlhatd, vagy ahhoz
kozel esd meteoroldgiai dllomds adataibdl a talajlégzés éves Osszegeinek becslését,
illetve a bugaci talaj esetében a mikrobidlis 1€gzés és a gyokér- és gyokérkapcsolt
1égz€s részardnyanak a meghatdrozdsat.

3.2.7. Statisztikai értékelés
A mintavétel soran gyQjtott valtozok statisztikai kiértékeléséhez az atlag, a szords

€s az adatsor értéktartomdnydnak (minimum és maximum értékek) meghatarozasat
végeztiik el. A szamitdsokat Excel és SigmaPlot szoftverekkel végeztiik.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Mérés-moédszertani eredmények
4.1.1 Zart kamras CO, gazcsere mérések

Munkénk egyik célkitlizése az elsOként kifejlesztett zart rendszerli gazcseremérd
kamrdkkal mért NEE idObeli variabilitisanak vizsgdlata volt. A zart rendszer(
kamrasorozat (1asd médszerek, CZOBEL ET AL. 2005b, FOTI 2009) 60 cm atmérdji
tagjat vdlasztottuk a vizsgdlatokhoz, mivel ez a méret technikailag a
legkonnyebben kezelhet6 és kellden nagy méretii feliiletet borit.

A talaj viztartalma altal limitdlt mkodésti Okoszisztémakban kisebb mértékii
csapadékmennyiség-csokkenés is nagyobb véltozdsokat okozhat, mint a nedves
klimdban (CHAPIN ET AL. 2002). Vizsgdlati helysziniink a vacritoti Tece-legeld
volt, amely erdsen vizlimitdlt 6koszisztéma, szénforgalmanak vizsgalata éppen
ezért kiilonosen érdekes volt szdmunkra. A Tece-legeldn kiviil végeztiink zdrt
kamras méréseket Isaszeg koriili 16szgyepben is, ezen mérések eredményeibdl is
bemutatunk néhanyat.

2000. novemberétdl tobb, mint egy éven at kb kétheti rendszerességgel végeztiink
terepi zart kamras gazcsereméréseket a vacratoti teriileten. Az NEE méréseket a
Moédszerek fejezetben leirt modon, napkeltétdl napnyugtdig kb 1,5-2 6rdanként
ismételtiik 5 dlland6 folton. Emellett talajlégzésméréseket, valamint PAR, Ta és
SWC méréseket is végeztiink, az NEE-vel parhuzamosan. Az isaszegi teriileten
2001 sordn 5 alkalommal végeztiink méréseket a fent leirtak szerint.

Id6beli variabilitas:

A mért értékek nagyban varidltak az évszakokon beliil és napszakos vatozasuk is
nagy volt. A téli idészakban a fagymentes idében végeztiikk a méréseket, fagyott,
illetve héval boritott vegetaciéfoltokon és talajon a tobbszori probalkozés ellenére
sem mértiink aktivitdst (gidzcserét) ezzel a moddszerrel, valdsziniileg az aktiv
idoszakban is meglehetdsen alacsony gdzcsere értékek a fagy hatdsara kisebbek,
mint a mérés hibahatéara.

Télen a NEE értékek csak a legmagasabb radiacié mellett (dél koriil) 1épték at a O-
at és mutattak nyeld aktivitst (11. dbra). A mérési napokon a PAR értéke nem
ment 500 pmol m? s 61, a maximum NEE (elnyelés) -0,421 pmol m™ s™' volt
(2000.12.14.).

A tobbi évszakban az elnyelés maximuma kordbbi id6pontra tolddott, a reggeli-
déleldtti ordkban volt megfigyelhetd. Ennek oka a vizhidnyos iddszakokban a
legmelegebb déli 6rakban fellépd sztdmazarddas lehet.

Tavasszal a nyel6 és 1€gzési aktivitds mértéke is gyorsan ndvekedett, ekkor mértiik
a legnagyobb elnyelést (3,24 pmol m™ s, 2001.05.09-én) és a legnagyobb
kibocsatést is (1,903 pmol m™ s™!, 2001.04.12-én).
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11. dbra: A napi atlagos gadzcsere menete a négy évszakban (a téli értékek csak a
fagymentes napokra vonatkoznak). A negativ értékek CO, felvételt jelentenek..
Minden pont az adott éraban, az adott évszakban mért adatok dtlaga, a szords
feltiintetésével. Vacratot, Tece-legeld, 2000-2001.

A talajban rendelkezésre all6 vizmennyiség csokkenésének hatdsa az NEE-re jol
nyomon kovethetd nyari méréseink példajan. A nyari NEE értékek a talaj
viztartalmatol vald fliggést mutattak (12. abra), kiillondsen magas PAR értékek és
homérsékletek esetében. A talaj viztartalmdnak 3%-os csokkenése kb a felére
csOkkentette a mért NEE értéket. A felvett CO, mennyiség erds csokkenése napi
szinten az Okoszisztémat nyeldbdl forrdssa valtoztathatja, azaz a CO, elnyelést
meghaladja a kibocsatds. Emiatt a vizhidnyos napok mennyisége €s eloszldsa
meghatdroz6 az 6koszisztéma éves szénmérlegében.

Az 6szi CO, fluxusok nagy variabilitdsat a mérések alatti gyakori felhdzet-
valtozdsok is jelentdsen befolydsoltdk. A csokkend Rs ellenére (22. dbra) dsszel és
a téli fagymentes idOszakban viszonylag magas 1égzési aktivitds volt mérhetd
sdtétben (1 umolCO, m™ s™ koriil). Ennek magyardzata az ebben az idészakban
aktiv és jelentds boritdssal biré mohdk és zuzmok aktivitdsa lehet (JUHASZ ET AL.
2002).

Osszevetve mas mérsékeltovi szemiarid gyepek miikodésével (szemiarid préri,
FRANK ES DUGAS 2001, SiMS ES BRADFORD 2001) adataink alapjan a nyilt
homokpusztagyep alacsonyabb szénforgalmi értékekkel bir mind az elnyelés, mind
pedig a kibocsatds mértékét tekintve. Szemiarid gyepekben a szénmérleg egész
éves ért€éke kozel lehet a nulldhoz, azaz a kibocsatds és elnyelés mértéke kozel
azonos (FRANK ES DUGAS 2001, BALOGH ET AL. 2005a).

A vizsgdlati teriileten valdszinlileg a szdraz idOszakok gyakorisdga és hossza
hatdrozza meg a szénforgalom irdnyat és mértékét. Ebben jelentds szerepet jatszik
az is, hogy a vizhidny jobban cstkkenti a szén felvételét, mint kibocsatdsat
(0koszisztéma 1égzés). Ezt tdmasztjdk ald mds, szdrazsdg 4ltal befolyasolt

48



okoszisztémadk szénforgalmanak mérési eredményei is (XU ES BALDOCCHI 2004,
HUNTET AL. 2004, NAGY ET AL. 2007).
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12. abra: Nyéri napi maximum elnyelés (NEE) értékek a talajnedvesség
fliggvényében. Minden pont 15 mérés atlaga. Vacratot, Tece-legeld, 2001. jinius-
augusztus.

NEE vs. PAR

A zart kamrdas moddszer haszndlhatosagit bizonyitja a NEE szezondlis és napi
dinamikdjdnak fent bemutatott eredményei mellett a mért gazcsere kornyezeti
tényezokkel, kiillondsen a radidcidval (PAR) vald Osszevetése.

A NEE és PAR kapcsolatat (13. dbra) a kovetkezo egyenlettel irtuk le:

ES ES
NEE = & PARD
a* PAR +b

ahol a, b és c a modell paraméterei.
Az illesztett gorbe kezdeti meredekségét adja meg az a paraméter, a b a maximum
elnyelésnek, ¢ paraméter pedig a 1égzési aktivitasnak felel meg.

A homokpusztagyep gazcseréjét a 10szpusztagyepével Osszevetve a kovetkezoket
tapasztaltuk (13. dbra): mindkét gdzcsere adatsorra szignifikdns illesztést adott a
felhaszndlt modell; mind a 1égzési aktivitast, mind pedig az elnyelés maximumat
tekintve a 10szgyep mutatta a magasabb (abszolut) értékeket (4. tablizat), illetve a
gorbe meredeksége is a 10szgyep esetében volt nagyobb. Ezt a loszpusztagyep
vegeticid szerkezete, magasabb boritdsi értékei és a talaj szerkezetében és
széntartalmaban (6. tdbldzat) megmutatkoz6 kiilonbségek magyardzzik,
varakozdsainknak megfeleléen (SZERDAHELYI ET AL. 2004a ES 2004b, BALOGH ET
AL. 2005b, FOTIET AL. 2008).
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13. abra: NEE a PAR fiiggvényében (éves adatsor) homokpusztagyepben (A) és
16szpusztagyepben (B), 2000-2001-ben. Minden pont 15 mérés atlaga.

4. téblazat: Az illesztés eredményeként kapott paraméterek homok- ¢és
16szpusztagyepben.
2

r a b c
Homok 0,5838 -0,0096 -2,3127 0,9422
(P=0.001) (P<0.0001) (P<0.0001)
Losz 0,6586 -0,0253 -17,6291 5,3159
(P=0.0304) (P<0.0001) (P=0.0012)

Osszefoglalds
A zart rendszerli gazcseremérés haszndlhaté volt a CO, gdzcsere nyomon

kovetésére hazai gyepeinkben, hasonloképpen a szakirodalomban taldlhaté mérési
eredményekhez (REICOSKY ES PETERS 1977, KIM ET AL. 1992, OECHEL ET AL. 1998,
ANGELL ES SVEJICAR 1999, STEDUTO ET AL. 2002). Hatrdnya azonban, hogy meleg
idoben a mérési iddtartamot csokkenteni kell a gyors melegedés miatt (kamra
hatds), ami bizonytalannd teheti a mérést (LEUNING ES FOSTER 1990, DUGAS ET AL.
1997). Tovébbi nehézséget okoz, hogy meglehetdsen bonyolult a kamrak
automatizdldsa (nyit6-csukd szerkezet) (ANGELL ES SVEJCAR 1999, STEDUTO ET AL.
2002), ami a miikodésbiztonsdgot csokkentheti. Az dltalunk hasznalt gdzcseremérd
kamra konnyen mozgathaténak és gyors mérésre alkalmasnak bizonyult, a mérések
kozti szelldztetést és a kamra mozgatasat azonban kézzel kell megoldani, emiatt a
modszer munkaigényes €s nem alkalmas folyamatos mérésre. Tovdbbi probléma,
hogy az adatok megfeleld feldolgozdsdhoz, a kornyezeti valtozok és a gdzcsere
Osszefiiggéseinek vizsgalatdhoz az adatok mennyisége nem elégséges, nem elég
hatékony a mddszer. J6l haszndlhaté azonban ez a technika a CO, gazcsere térbeli
mintazatanak vizsgalatara (FOTI 2009).

A kamrds gadzcseremérési technika fejlesztését ezért a tovabbiakban a mérési
hatékonysdg novelésével kivantuk megvaldsitani, konnyen automatizdlhaté és
kevésbé munkaigényes technikat keresve (BALOGH ET AL. 2007).
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4.1.2. Nyilt kamras mérések

A fentiek alapjan sziikségessé valt egy folyamatos és automatikus mérési modszer
kifejlesztése, a zart rendszerli kamrds mérés hatranyainak kikiiszobolésére. Erre a
nyilt rendszerli kamrds mérési technikdt vélasztottuk, mivel ez a moddszer
egyszeriibben automatizlhaté a nyil6-csuk6dé kamrafeddvel elldatott bonyolult
elektronikdji automatikus zart rendszerli kamrdkhoz képest (STEDUTO ET AL. 2002)
és akar specidlis feltételek mellett is hasznalhat6 (pl. vizen isz6 kamra, CZOBEL ET
AL. 2005a). Tovédbbi eldénye a nyilt rendszernek a zarthoz képest, hogy a
folyamatosan cserélodd levegd miatt a kamra hatds kisebb, azaz a kamran beliili
melegedés mértéke sokkal kisebb, vagy elhanyagolhat6.

Ebbol fakadnak azonban a mddszer legnagyobb hatrdnyai is, nevezetesen a
folyamatos kamran keresztiili légaram sebessége kiillonbozhet a természetestol
(feliileti hatarréteg médositédsa), illetve a Iégaram hatdsara nyomdskiilonbség alakul
ki a kamrén beliili és kiviili tér kozott. Ez a probléma elssorban a talajlégzés-mérd
rendszerek kifejlesztése soran keriilt el6térbe (FANG ES MONCRIEFF 1998), ahol
kisméretli kamrdkban mérték a nyomadskiilonbség talajlégzésre gyakorolt hatdsat.
Ha a kamran beliili nyomds eltér (akér pozitiv, akdr negativ irdnyban) a légnyomas
értékétol, az befolydsolja a mért fluxus értékét. Talajlégzés esetében ez a hatds mar
néhany tized Pa-os eltérés esetén megmutatkozhat, azonban hozza kell tenniink,
hogy gyepek felett a 1égaramlds hatdsara a természetes nyomasfluktuicié mértéke
akdr 50-100 Pa is lehet. A nyomads értéke esetiinkben a kamran beliill magasabb,
azaz a kiilonbség pozitiv, mivel a levegd mozgatiasit a kamra elott elhelyezett
(befuvo) ventillatorral oldottuk meg. Tovéabbi hatrdny lehet még, hogy a modszer
igen érzékeny a referencia (bedramld) levegd CO, koncentracidjanak valtozasaira,
igy a kozelben (szélirdnyban) taldlhat6 CO, forrds (akdr a mérést végzd személy)
igen bizonytalannd teheti a mérési eredményeket. Ennek a fluktudciénak a
csOkkentésére hasznalhaté kamra el6tti puffer térfogat is, ami jelentdsen csokkenti
a referencia levegd CO, koncentracidjanak ingadozasait.

A nyilt rendszerli mérési modszer ellendrzésére a kamraval mért adatokat eddy-
kovariancia moddszerrel mért értékekkel vetettik Ossze. Az Osszehasonlitd
vizsgalatot harom kiillonboz6 helyszinen végeztiik el (Bugac, Métra és Bily Kiiz).
A helyszinek kiilonb6z6 kozép-eurdpai gyepteriiletek, amelyek kiilonboznek a
klimatikus viszonyokban, talajban és vegetaciéjukban.

CO, _gézcsere mérések

A héarom vizsgalati helyszinen kamraval mért CO, gézcsere értékek ugyanabban a
tartomédnyban mozogtak, amelyben az EC altal mértek. A rendelkezésre 4116 adatok
alapjan az EC és OC kiilonbsége nem mutatott Osszefiiggést egyéb mért
véaltozokkal (SWC, szélsebesség, homérséklet stb.). A mért minimum és maximum
NEE értékek (félords atlagok) a kovetkezOk voltak: —0,04 és —10,34 umol m?2s!
(EC), 1,08 és —9,73 pmol m™ s~ (OC) a Matrdban; 1,27 és —11,8 pmol m™> s
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(EC), 3,01 és —12,89 pmol m 2 s~ (OC) Bugacon; 0,06 és —7,37 pmol m > s~ (EC),
0,01 és —5,8 pmol m™ s™' (OC) Bily Kiiz-ben.

A 14. A édbra mutatja a két kiillonbozd moddszerrel mért CO, gizcsere értékek
Osszevetését. Az Osszehasonlithatosdg kedvéért az OC adatokbol is féloras
atlagokat képeztiink, az EC és OC kozt a kovetkez0 Osszefiiggést tapasztaltuk:

OC NEE= -0,6408 + 0,9508 EC NEE (n = 63, r* = 0,5323).
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14. abra: Féloras CO; (A) és H,O (B) fluxusok nyilt rendszeri kamras technikaval
(OC) és eddy kovariancia technikdval (EC) mérve Bily Kiiz-ben (hdromszog),
Bugacon (iires kor), €s a Métrdban (teli kor) 2003-2004-ben. Az dbrdkon
feltiintettiik a két modszer altal mért értékek kozti regresziot (szaggatott vonal) €s
az 1:1 vonalat is. A negativ értékek CO, felvételt jelentenek.

A CO, gazcsere értékekre j6 a két mddszer kozott az egyezés, hiszen a regresszid
az 1:1 vonalhoz kozeli. A szords nagy, aminek az lehet az oka, hogy mig a kamras
modszerrel egy mérési napon beliill folyamatosan ugyanazon vegetaciéfolt
gazcseréjét mértiik, az eddy-kovariancia modszer a szél irdnyatol és sebességétol
fiiggben mindig méashonnan vesz mintdt. A nagy elnyelés értékeknél (negativ)
tapasztaltuk a legnagyobb eltéréseket a két mdodszer kozott, mivel ezek az értékek a
vegetdcids idoszak csucsan voltak megfigyelhetok és a CO, gédzcsere legnagyobb
térbeli variabilitasa is ehhez kothetd (FOTI 2009). A kamra fala altali fényelnyelés
(14sd moddszerek) okozhat alacsonyabb CO, felvételt, vagy magasabb 1égzési
aktivitast, kiilonosen alacsony PAR értékek mellett (STEDUTO ET AL. 2002).

H,0 gdzcsere mérések

A 14. B 4bran lathaté vizgéz fluxusok adatait a bugaci és matrai teriileten
gyljtottilk, mivel a kamrds méréseink idépontjdban a csehorszagi (Bily Kitiz)
helyszinen EC moddszerrel ebben az idOszakban mért értékek nem voltak
értékelhetok. A hazai méréssorozat elsé évében (2003) az éves csapadék
mennyisége mindkét helyszinen rendkiviil alacsony volt (PINTER ET AL. 2008,
NAGY ET AL. 2007), kiilonosen nyér elején. A 2004. év sordn az éves csapékosszeg
az atlagnal magasabb volt mindkét mintateriileten. A kamrds mérések sordn mért

52




minimum és maximum féléras H,O fluxusok a kdvetkezd tartomdnyban mozogtak:
0,33 és 3,09 mmol m> s~ (EC), 0,98 és 4,46 mmol m™ s (OC) a Mitraban, és
1,16 és 6,84 mmol m2s! (EC), 1,40 és 5,98 mmol m2s! (OC) Bugacon.

A 14. B abran tuntettiik fel a két kiilonboz6 modszerrel mért adatokat, valamint
szaggatott vonallal a két modszer adatai kozti linedris Osszefliggést (n =49,
1> = 10,3255, OC FH,0 = 1,6603 + 0,4383 EC FH,0), ami lényegesen gyengébb,
mint a CO, gazcsere esetében; az OC moddszerrel mért adatok Osszességében
alacsonyabbak, mint az EC mddszerrel mértek. Itt is jelentds a szorés.

DUGAS ET AL. (1997) szerint a kamran beliili dltaldban magasabb szélsebesség az
evapotranszspirdci6 novekedését idézheti elé6 (Bowen ardny moddszerrel
Osszehasonlitva), mivel serkenti a talaj dltali vizgdz leaddst, mig STEDUTO ET AL.
(2002) és REICOSKY ET AL. (1983) a kamrds mérések alulbecslését tapasztaltdk mas
modszerekhez képest. A mi vizsgdlatunk szerint a kamrds mérések alacsonyabbak
voltak, mint az ugyanazon félérdban mért EC mérések, de kiilondsen akkor, ha
méréseket nagy melegben, magas evapotranszspirdcios rata mellett végeztiik. Tobb
valtoz6 hatdsét is megvizsgaltuk, de a LAI és az OC és EC mddszerrel mért H,O
fluxusok standardizalt kiillonbségének (SDH = (EC FH,0O — OC FH,0)/EC FH,0)
Osszefiiggése magyardzta meg leginkdbb a jelenséget (15. dbra).
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15. abra: A levélfeliilet-index (LAI) és a kiillonb6zd mddszerekkel mért H,O
fluxusok standardizalt kiilonbségének (SDH) Osszefiiggése j6 talajbeli
vizellatottsag mellett Bugacon (2003-2004). A pozitiv értékek az OC modszer
alulbecslését, a negativ értékek a tilbecslést jelentik az EC moédszerhez képest.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kamrabeli szélsebesség — mivel a ventillator
folyamatos, egyenletes tapfesziiltséget kapott — elsdsorban a kamrédban jelen 1évo
novénytomegtdl fiigg (a felszin durvasdga), amit itt LAI értékekkel kozelitettiink.
Ennek hatdsdra a nagyobb LAI kisebb kamrabeli szélsebességgel és igy kisebb
(CO;-ra, vagy H,O-re vett) vezetOképességgel parosult. Figyelembe kell venniink
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tovabb4, hogy a kamrabeli 1égmozgés sebessége (amely a mérési napon allandd) a
kiilsO szélsebességet atlagban is meghaladhatja.

J6 vizellatottsdg €s kisebb LAI értékek mellett az SDH értékek alapjan a kamras
mérés magasabb evapotranszspirdciot becsiilt (15. abra), mint az EC médszer, mig
magas LAI mellett (a vegetdcids periddus elején) alulbecslés volt megfigyelhetd
(n =25, 1" =0,3638, SDH = —0,7027 + 0,198 LAI).

A lehetséges magyardzat az, hogy a magas homérsékletek melletti magas
evaporacios €s transzspiracids rata alacsony szélsebeséggel kombindlédva (magas
LAI miatt) kisebb VPD-et okoz a kamran beliil, mint kiviil (gyakorlatilag kamra
hatds), igy korldtozza az evapotranszspiracié mértékét. Kis LAI — kis boritds -
mellett viszont a magasabb szélsebesség — a nagyobb vezetoképesség miatt -
noveli az evaporacié mértékét, igy az EC mddszerhez képest magasabb fluxusokat
mérhetiink.

Az eredmények alapjan torekedni kell a nyilt rendszeri mérés esetében a
szélsebesség kiilsd szélsebességhez valé minél pontosabb igazitidsara igy, hogy az
esetleges alacsony szélsebesség ne okozhasson szdmottevd homérsékleti
novekedést. Ezzel a lehetd legjobban kozelithetjiik a természetes koriilményeket a
kamrén beliil.

Osszefoglalas
A nyilt rendszeri kamrds gazcseremérés megfeleld moddszernek és az eddy-

kovariancia mddszerrel Osszevethetonek bizonyult. Nagy eldnye, hogy sokkal
kevésbé munkaigényes, mint a zdrt rendszeri mérés, viszonylag olcsé mads
rendszerekhez képest (a nyilt rendszeri IRGA hatdrozza meg az dardt) és jol
alkalmazhat6 rovid méréssorozatok kivitelezésére, mivel sok adat nyerhetd. Meleg
€s szdraz koriilmények kozott a kisebb kamra hatds miatt a zart rendszernél jobban
hasznalhat6 moédszer. Ennek oka az, hogy ilyen koriilmények kozott a csokkent
gdzcsere miatt a zart rendszerrel egy mérés percekig eltarthat, ami a kamran beliil a
hoémérséklet jelentds emelkedéséhez vezet. Az automatizalt zart rendszerhez képest
pedig egyszerlibb felépités és nagyobb miikodésbiztonsdg jellemzi, kdnnyebben
mobilizalhat6, attelepithetd terepi koriilmények kozott.

Az, hogy a kiilonbdz6 mddszerekkel mért CO, fluxusok kozott jobb Osszefiiggést
talaltunk, mint a H,O fluxusok kozétt, valoszinlileg az atmoszférikus vizgdz és a
CO, koncentriciok kozotti nagysagrendnyi eltéréssel magyarazhat6. A H,O
esetében a magas €és emelkedd koncentraci kis aramlési sebességgel parosulva a
kamrdn beliil VPD csokkenést okoz. Ennek lehetséges megolddsa a levegd
széritdsa, bar ez ilyen térfogat és &aramlds mellett nehezen megoldhatd. A
sz€lsebesség kiilsO viszonyokhoz val6 allitdsa, szabalyozdsa taldan konnyebben
megoldhaté. Fontos lehet még a kamran beliili dramlasi viszonyok pontosabb
ismerete is, valamint a befiivds megfeleld0 magassdga is, hiszen magas gyep
esetében nem megfelelé modszer, ha a talaj kozelében noveljiik a szélsebességet.
Mindezek mellett a mddszer j6l haszndlhatonak bizonyult, ezért hasonl6 elven
alapul¢ talajlégzés-mérés kifejlesztésébe kezdtiink.
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4.1.3 Nyilt rendszert talajlégzés-mérések

A nyilt rendszerli kamrds NEE mérdeszkoz mintdjara kezdtiik el nyilt rendszerii
automatikus talajlégzés-mérd rendszeriink fejlesztését. Célunk volt egy egyszerlien
kivitelezhetd automatizalhaté mérési modszer kidolgozasa, amely képes hosszu
idon keresztiill onmiitkodéen méréseket végezni esetenkénti rendszerellendrzés
mellett. Hasonlé rendszerek miukodtetésére mar torténtek kisérletek (FANG ES
MONCRIEFF 1996, IRITZ ET AL. 1997, FANG ES MONCRIEFF 1998, PUMPANEN ET AL
2000), ezekben az esetekben jelentds problémaként azonositottdk a kamran beliili
€s a kinti levegd kozott a mérés sordn fellépd nyomaskiilonbséget.

A piacon jelen 1évo automata rendszerek (ADC, Licor, PAVELKA ET AL. 2004, LUO
ES ZHOU 2006) tobbnyire zart rendszerti mérési médszerrel dolgoznak, nyit6-csukéd
szerkezettel ellatott kamrdk. Hatrdnyuk, hogy rendkiviil drigék, illetve a kamrdk
viszonylag nagy mérete miatt (10 cm belsé atmérd felett) nehezen alkalmazhatok
gyepekben, hiszen folyamatos vagédsra (zavardsra) van sziikség, hogy a vegeticid
fold feletti részeinek 1égzése ne zavarja a méréseket. Az Altalunk kifejlesztett
kamrdk kis dtmérdje (d= 5 cm) biztositja, hogy a kamrak kihelyezése a lehetd
legkevesebb zavardssal jarjon, hiszen a flicsomdk kozott elhelyezheté méretrdl van
SzZ0.

2007-ben az elsésorban fiives teriileteken alkalmazhato talajlégzés-mérd rendszer
Osszedllitasara €s részleges tesztelésére, dsszehasonlité mérésekre (Csehorszdgban
€s Magyarorszdgon, 16. dbra), valamint a sziikséges mérdszoftver kialakitadsara
keriilt sor, 2008-ban pedig tovdbbi Osszehasonlit6 mérések zajlottak és a
kamrafelépités kisebb atalakitisa tortént meg.

16. abra: Osszehasonlité mérés a SAMTOC rendszerrel, Bily Ktiz , 2007.
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17. abra: Az 4j rendszer sematikus dbrdja €és 1égaramlas-vazlata (B: puffertérfogat,
P: pumpa, OF: tilfolyd, MFM: tomegaramlds-méro, V: szelep, C: kamra, IRGA:
gazanalizator, Ref air: referencia levegd, An air: analizis levegd, Charger: tolt0,
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z0ld szin: analizis levegd ttvonala)
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Az uj rendszerben ADC LCA2 (ADC Bioscientific, UK) tipust gdzanalizdtor méri
a kamrdkba bedraml6 €s onnan kikeriild levegd CO, koncentracidjat, CR23X
datalogger (Campbell Scientific, UK) gy{ijti a mérési adatokat és négy talajkamra
mintdz (5 cm atmérd, 10,4 cm magassag, lasd 19. dbra). A kamra felépitése
hasonlé6 FANG ES MONCRIEFF (1998) munk4jiban leirtakhoz, ez biztositja, hogy a
kamraban ne legyen jelentds pozitiv nyomads a kintihez képest. Az el6zdeken kiviil
minden kamrahoz tartozik tomegaramlas-mér6 (MFM, lasd 17. 4bra), valamint
szelep (V), illetve az adatok feldolgozasdhoz sziikséges kiegészitd méréseket
végz0 szenzorok (talajhOmérséklet, talajnedvesség és légnyomds mérése — a
kamrak kozti felszinen 1-1 ponton). A berendezés un. steady-state dinamikus
(PUMPANEN ET AL 2004) nyilt rendszerben miukodik, mérés sordn a levegd
aramlésa folyamatos a kamrakon keresztiil.

A mérések kozotti idészakban a rendszerben nem &aramlik levegd, a kamrdk
szell6zése csak diffuzid utjan a nyomaskiegyenlitd nyildsokon keresztiil valosul
meg. A referencia levegd koncentracié-valtozasainak tompitdsdhoz 2 l-es
puffertartdlyt hasznaltunk. Mivel a rendszerben a referencia levegd elobb jut az
IRGA-hoz, mint a kamran keresztiil a&raml6 analizis levegd, a referencia dgat az
dramlasi sebesség és a csovek atmérdje alapjan a sziikséges mértékben plusz
csOszakasz beiktatdsdval toldottuk meg, hogy az dramldsi tutvonal hossza, illetve
annak id6tartama mindkét esetben azonos legyen.

A rendszer jelenleg 4 kamraval — igy 4 szeleppel, aramlasmérdvel — rendelkezik,
de ez az igényektdl fiiggben 4talakithatd, bdvithetd, 10 kamrdig hasonld
felépitéssel. Az egyes kamrdk mérési ideje a hasznalt programtdl fiiggden
véltozhat, az itt szerepld adatokhoz 3 perces méréseket hasznéltunk, amibdl az elso
perc a rendszeroblités miatt nem volt felhaszndlhat. Hosszabb idejii mérés esetén
a berendezés folyamatos milkodtetése nem indokolt, célszerli az Ordnkénti-
kétérankénti mérési protokol kialakitdsa.

Az 1uj rendszer kifejlesztésére a godolloi kutatocsoport dltal keriilt sor (rendszer
felépités, szoftver, kamrdk épitése, sziikkséges muszerek és szenzorok beszerzése),
teszteléséhez és a probamérésekhez viszont a cseh partner altal lizemeltetett
rendszereket hasznéltuk fel.

Az 1j talajlégzés-mérd rendszert standard rendszerekkel hasonlitottuk Ossze. Az
egyik a nemzetkozileg is leginkdbb elfogadott technika, a Li-6400 (Li-cor, USA), a
masik kettd pedig a cseh fél altal kifejlesztett és iizemeltetett SAMTOC rendszer
(PAVELKA ET AL. 2004), illetve zart rendszerli automata talajkamra volt. Az
Osszehasonlité mérésekre 2007. és 2008. sordn négy-négy alkalommal
Bugacpusztan (Magyarorszag) és Bily Ktiz ben (Csehorszdg) keriilt sor az év
kiilonbozd 1dOszakaiban, és igy kiilonbozo iddjardsi koriilmények mellett is
mértiink: nydron, magas homérséklet €s magas talajlégzés mellett, illetve Osszel,
alacsonyabb hOmérséklet, igy kisebb talajlégzés-aktivitds mellett. Az klimabeli
kiilonbségek mellett a két mérési helyszin vegetacidja is igen kiilonb6zo volt.

Az 0Osszehasonlité mérések mellett a berendezés 2008. marciusatdl oktoberéig
folyamatosan Bugacpusztin miikodott, hogy tesztelhessiik a miikodésbiztonsagot
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és a mért adatokat kiilonb6z6 klimatikus viszonyok és folyamatos miikodés
mellett. A nyert adatok alapjan jo Osszefiiggést taldltunk a talajlégzés és a
talajhdmérséklet kozott, valamint a 1égzésintenzitds napi menete (18. dbra) és
mértéke is az adott gyepre jellemzd €s mds mérési modszer eredményeivel
Osszevethetd volt.

Az 1j rendszer legfontosabb eldnyei a kovetkezdk: (1) a kamrdk kis atmérdje
lehetOvé teszi a kis zavardssal (vdgds nélkill) jaré gazcseremérést, illetve - a
részben nyilt tetOvel (csapadék bevezetésével), tovabba a periodikus mérésekkel
egylitt — biztositja, hogy a kamra alatt nem szarad ki a talaj, (2) a talaj CO,
kidramlasat, valamint a talajhdmérsékletet és talajnedvességet folyamatosan méri,
igy moédot ad e valtozok Osszefiiggéseinek vizsgdlatara, (3) a rendszer
mobilizalhat6, a mérési helyszinen konnyen és gyorsan feldllithatd, (4) mas, a
piacon jelen 1évé rendszerekhez képest olcso, (5) az egyszeru felépités (bonyolult
kamrazdar6  mechatronika  nélkiil)  kisebb  hibalehetdséget, = nagyobb
miikodésbiztonsagot nyujt.

A rendszeren belilli 1égdramlds vonatkozdsdban ujdonsdg, hogy a kamriaba
egyszerre beftjunk levegot (referencia), valamint elszivds is torténik mérés kozben
(analizis), ez segiti a kamra felépitése mellett a 0 nyomadskiilonbség fenntartdsat,
ebben hasonlit kordbbi rendszerekre (FANG ES MONCRIEFF 1996), de kiilonbozik
annak tovabbfejlesztett valtozatitdl (FANG ES MONCRIEFF 1998), ahol a referencia
€s analizis levegot a kamrabdl igen nagy szivassal juttatjdk az analizétorhoz.

A jelenleg kaphat6 automata talajlégzés-mérd rendszerek 10 cm-nél nagyobb
atmér6ju kamraval szereltek, emiatt a mérés elott a kamraban 1évo fold feletti
biomassza eltavolitdsara van sziikség. Ez egy komoly zavards, ami hatdssal van a
talajlégzés mértékére is, hosszabb mérési periddus esetén pedig a novényi anyag
folyamatos vagdsara van sziikség.
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18. dbra: Az dj rendszer 30 napos tesztmérése Bugacon (2008. mércius), A Ts és
Rs az 1d0 fiiggvényében, B Rs a Ts fliggvényében, sziiretlen adatok.

Az Uj rendszer ezt a hibat kiiszoboli ki azzal, hogy a kamrdk mérete alkalmazkodik
a fiives teriiletek tulajdonsigaihoz, igy ezek a kisméretli kamrdk jelentdsebb talaj
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és novény zavards nélkiil telepithetok a flicsomok koz€. A minél kisebb zavaras
érdekében ezekhez a kamrdkhoz sem alkalmaztunk - az egyébként igen elterjedt -
talajba helyezett gylriiket. A gylirlik elhagydsa nem csak a telepités sordn
keletkezd zavards miatt, hanem a felszinhez kozeli gyokerek elvdgdsaval a
talajlégzés folyamatos modositdsa miatt is sziikséges lehet (WANG ET AL. 2005). A
rendszer jelenleg 4 db kamrédval miikddik, tovabbi terveink szerint ez a szdm tizre
boviil a talajlégzés nagyfoku térbeli variabilitdsa miatt (FOTI ET AL. 2008, FOTI
2009).

Osszefogalds
Mind az Osszehasonlité mérési adatok, mind pedig a folyamatos mérési adatok

szerint a rendszer j6l miikodik, az altala mért talajlégzés-értékek a standard
rendszerekéhez igen kozel dllnak. A hat hénapos folyamatos miikodés sordn nem
tapasztaltunk komoly meghibasodast annak ellenére, hogy igen véltozatos iddjarasi
koriilmények kozott miikodott a rendszer.

A kamran beliil az els6 évben tapasztalt pozitiv nyomadsbeli eltérést (atmoszférikus
nyomdshoz képest) a kamrdk kismértékii dtalakitdsdval sikeriilt megsziintetni. Az
atalakitds pozitiv hatdssal volt a csapadék konnyebb kamrdba jutdsira is. A
nyomdskiilonbség az atalakitds elott kb 0,6 Pa volt, ez jelentdsen befolydsolhatja a
mért értékeket, talajtipustdl fiiggéen akdr a felére is csokkentheti (FANG ES
MONCRIEFF  1998). A nyomas-
kiegyenlitd nyildsok megnovelésével a
nyomdskiilonbség 0,1 Pa ala
mérséklodott. Tovébbi elonyos
tulajdonsdg a  nyomdskiegyenlités
szempontjabol, hogy a rendszer mérés
sordn egyszerre fiij a kamrédba levegot,
valamint  egyidejlileg  elszivds is
torténik.

Az 1j rendszer tovabbfejlesztését és
tovabbi kalibraciéjat tervezziikk a cseh
kollégdkkal kézosen, de a rendszer mér
jelen formdjaban is miikoddképes.

19. dbra: Az uj rendszer kamrai

4.1.4. Sebzési 1€gzés

LI-6200-al és LI-6400-al végzett talajlégzés-méréseink kezdetén a kamrdk mérete
miatt meg kellett hatdroznunk, hogy a fold feletti novényi részek levdgdsa utdn
mennyi id6 alatt sziinik meg az un. sebzési 1égzés, az emelkedett 1égzésintenzitds,
amit a zold részek levagdsa, valamint a talajfelszin bolygatdsa okoz. Ehhez a folt
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levagasatdl szamitva 2 6ran 4t folyamatosan mértiik a 1égz€s intenzitaséat, majd 24
ora mulva egy kontroll méréssel ellendriztiik. A mérés kozben a talaj hdmérséklete
szamottevden nem valtozott.

A mérési eredmények szerint a vagas tobb, mint 1,5-szeresére novelte a
1égz€sintenzitast, ez a megnovekedett ,,sebzési” 1€gzés azonban kb. 1-1,5 6ra utdn
lecsengett, utdna szamottevéen nem valtozott az Rs (20. dbra). A sebzési 1€gzés
mértéke sziikségessé teszi ugyan a vagds utdni varakozdst, gyors eltlinése miatt
azonban elégséges a rovid (1,5-2 6ra) mérési sziinet. A tovdbbiakban a vagas utan
1,5-2 6raval kezdtiik meg a talajlégzés vizsgalatat.

A véagas okozta bolygatds miatt, és mivel a vigds miatt a gyokerek
tdpanyagellatdsa csokken, a hosszitavu talajlégzés-méréseket a fold feletti novényi
részek vagisa nélkiil kell kivitelezni. Az altalunk kifejlesztett nyilt rendszerii
talajlégzés-méréshez ezért kellett kisméreti kamrakat haszndlnunk, amelyek a
flicsomok kozé telepithetok.

4.0

® Bugac

Rs (umol CO, m™s™)

OTO 072 074 076 078 ’ITO 1‘.2 ’II.4 176 18250 25;.2

vagas ota eltelt ido (orak)
20. abra: Az 4tlagos 1égzésintenzitds valtozdsa a vagas utan eltelt ido
fliggvényében

Osszefoglalds
A vizsgalat a megfeleld mérési mddszer kialakitasara irdnyult. Méréseink szerint a

vagas utdn csokken a 1égzés intenzitdsa. A csokkenés kinetikdja: hozzavetdlegesen
1,5 oraval a vigas/bolygatas utdn mar egyenletes, nem csokkeno 1€gzési aktivitas
mérhetd. A nagyardnyu valtozds arra utal, hogy a sebzési 1égzés mellett a talaj
bolygatdsa is okozéja a vagas utani 1égzésnovekedésnek.

Olyan esetekben, ahol a 1égzés méréséhez sziikség van a talajt borité novényzet
eltavolitdsara (nincsenek megfelel6 méretli szabad foltok a gyepben), ezen
idotartam kivaréasa javallott.

Bizonyos munkdkban a vagdast 24 draval a mérést megelozoen végzik el (BAHN ET
AL. 2008), de ebben az esetben mar felvetddik az a kérdés, hogy a gyokerek milyen
hosszd ideig képesek megOrizni a 1égzési aktivitisukat a fold feletti részek
levagasa utan.
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4.2. Szénmérleg komponensek mérése
4.2.1. Talajlégzés mérések 5 kiilonb6z0 magyarorszagi talajtipuson

Rendszeres talajlégzés méréseket 5 vizsgélati helyszinen végeztiink kiilonb6z6
projektekhez kapcsolddva:

Bugac — humuszos homoktalaj,

Szurdokpiispoki — er6sen agyagos, koves talaj,

Isaszeg — 16sztalaj,

Vicratét - homoktalaj,

G06doll6 — barna erddtalaj.

A mérések eredményeit, a talajok Osszehasonlitdsat szeretnénk a kovetkezOkben
bemutatni, kezdve az éves variabilitistol a kornyezeti tényezdk hatdsdig. A
kiilonbozo talajtipusok gyakorlatilag azonos kliman milkddnek, csak a rajtuk
fejlodott vegetacioban és fizikai, kémiai tulajdonsdgaikban térnek el. Az ot
kiilonbozo talajtipus szerkezetét és széntartalmat tekintve meglehetOsen széles
tartomanyt fed le (ld. 6. tdblazat), megtaldlhatok koztikk az alapvetd fizikai
talajféleségek, a szinte véztalaj tulajdonsdgokkal biré gyenge homoktalajtdl a
16szon keresztiil az erésen agyagos talajig. Az eredményekben szerepld értékek
egy-egy idopontra megadott dtlagok (min. 3 kiilonboz6 folton végzett mérés
atlagai).

Idobeli variabilitds

A talajlégzés iddbeli variabilitisanak bemutatdséhoz minden talajtipus esetében
egy kivdlasztott évet haszndlunk fel. Ezek azonban eltéréek lehetnek az egyes
talajokndl, mivel a mérések alapjaul szolgdlé projektek kiillonbozé években
futottak.

Bugac

A 21. 4dbran a vizsgdlati id0szak egy évét (2006.) mutatjuk be az éven beliili
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A 1égzésintenzitas éves menete jOl kovethetd az
abran, a tavaszi gyors emelkedéstdl a nyari maximumig és az Oszi csokkenésig.
Télen a mért értékek kozelitik a nullét, de a talaj hdmérsékletétdl fiiggden kb. 0,1
€és 2 pumol m? s kozotti 1égzésintenzitds mérhetd, azaz jelentOs lehet a kibocsatés
mértéke. Fagyott talaj esetében is minden alkalommal mérheté volt a CO,
kidramlds. A mért minimum €és maximum talajlégzés értékek 2006-ban 0,175 wmol
m? s (2006.02.20., Ts -1,06 °C és SWC 26,6% mellett) és 9,92 pmol m= s
(2006.06.14., Ts 10,68 °C és SWC 15,6% mellett ) voltak. Az dbrdn j6l lathato,
hogy a nydri, esetenként igen alacsony (5% alatti) talajviztartalom-értékek
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jelentdsen befolydsoljak a 1égzésintenzitdst (juniusi vs. jdliusi értékek): akar a
felére is csokkenhet a 15%-on mért értékekhez képest.
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21. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves menete Bugacon 2006-ban. Minden
pont legaldbb 3 mérés atlaga.

A 1égzés éves menete Osszességében tiikkrozi a homérséklet alakuldsanak és a
vegetacié fejlodésének hatdséat, a szdraz idészakokban erds talajbeli viztartalom-
meghatdrozottsdggal.

Isaszeg, 16szpusztagyep

A minimum és maximum talajlégzés értékek 2006-ban 0,238 pmol m? s’
(2006.03.03., Ts -0,25 °C és SWC 13% mellett) és 11,46 pmol m™> s’
(2006.06.27., Ts 18,7 °C és SWC 25% mellett) voltak (22. dbra). J6l ldthatd, hogy
a légzésintenzitds meglehetdsen széles tartomanyban valtozik, hasonléan a préri
okoszisztémékban mért értékekhez (0,04-0,4 mg CO, m™ s” HAM ESs KNAPP 1998,
0-0,25 mg CO, m™ s™ MIELNICK ES DUGAS 2000).

FRANK ET AL. (2002) vizsgdlata szerint a maximum talajlégzés-aktivitds a
vegeticids idOszak csicsdra, a maximum mikddd biomassza idejére esik. Ebben
az idészakban a magas homérséklet és a viszonylag megfeleld vizellatds mellett
valészinlileg az ezzel egyidejii maximadlis fotoszintetikus aktivitas is befolyasolja a
1égzési aktivitdst. A mi méréseink ezzel szemben 2006-ban 6szi maximumot
mutattak (22. dbra). A téli idoszak alacsony értékei utdn tavasszal a 1égzés
intenzitdsa gyorsan nd, ekkor valdszinlileg a hdmérséklet €s az egyre aktivabba
valo vegetacid hatdrozza meg a 1égzést. Nyarra a novekvo talajbeli viztartalom
ellenére kissé visszesik a 1égzési aktivitds is, ennek magyardzata egy a mérést
megel6zd hosszabb szdraz idészak lehet. Osszel a maximum utin a
1égzésintenzitds csokken, decemberben mér kozelit a legalacsonyabb értékekhez.
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22. abra: A talajlégzés és a talajnedvesség valtozasa 2006 soran, 16szpusztagyep,
Godollo, SZIE Botanikus Kert.

Szurdokpiispoki, Matra, hegyi kaszalo

A 23. 4bran a vizsgdlati idOszak egy évét (2008.) mutatjuk be az éven beliili
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A mért minimum és maximum talajlégzés értékek
2008-ban 2,04 pmol m? s (2008.03.04, Ts 5,6 °C és SWC 28,1% mellett) és 8,62
umol m™” s (2008.08.08., Ts 19,36 °C és SWC 21,86% mellett) voltak.
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23. abra: A talajlégzés €s a viztartalom éves menete agyagtalajon (Métra) 2008-
ban. Minden pont legaldbb 3 mérés atlaga.

A 1égzésintenzitds véltozdsa a szokdsos éves menetet tiikrozi, elsdésorban a
homérséklet alakuldsat koveti. A talaj szerkezete miatt a 20% koriili viztartalom
mdr igen alacsonynak mindsiil, de ez az itt bemutatott éves 1égzési aktivitds

63



valtozdsban nem jelenik meg. A maétrai agyagtalaj éves menetén lathatd, hogy a
maximum értékek némileg elmaradnak az eddig targyalt talajokétol.

Vicratot, Tece-legeld, nyilt homokpusztagyep

2001. évben a zart kamrds mérések mellett talajlégzés-méréseket is végeztiink a
vacratéti Tece-legeldn. A tobbi bemutatott talajtipushoz képest itt tapasztaltuk a
legalacsonyabb 1égzési aktivitast. Az Rs értékek tekintetében LELLEI-KOVACS
(2008) 2005-2007-es vizsgalata a fiilophazi homokpusztagyepben igen hasonld
értékeket adott. Ez persze nem meglepd, mivel a két teriilet talaja és a rajta
fejlodott vegetacid tipusa igen kozel all egymdshoz. Ez az Okoszisztéma igen
alacsony tdpanyagtartalmu talajjal bir (1d. 6. tdblazat), de a gyokértomeg igen nagy
a fold feletti biomasszahoz képest (400 g m™ fold feletti és 745 g m™ fold alatti
biomassza késo tavasszal, nem publikélt adatok), ezért a gyokérlégzés részaranya a
talajlégzésen beliil valdsziniileg igen magas.

1.2

¢ Rs . R 14
10 SWC .
a o a 12
[ ]
—~ [} [ [ ]
:UJ 0.8 L] - [ " ™ 10 .
I g g =
© 0.6 ° ’ (&)
£ H ", °
% * H ‘e . u 6 %
x 04 ! 35
™ = ;. .
0.2 1 o
. 72
0.0 0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

24. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves menete a Tece-legelén 2001-ben.
Minden pont 5 mérés atlaga.

R éves menete évszakos dinamikat mutat (24. abra): késO tavasszal éri el
maximumat, ami jé vizellatds esetén nydron is jelentkezik, majd dsszel jelentdsen
csokken az aktivitds. A maximum R értéket (1,737 pumol m” s'l) 2001.07.27-én
(5,4% talajnedvesség és 18,8 °C talajhémérséklet mellett), a legalacsonyabb értéket
(0,142 pmol m? s')2001.01.16-4n (10% SWC, Ts 1,8 °C mellett) mértiik. A 24.
abran jol megfigyelhetd, hogy alacsony SWC esetében (4% alatt) a nyari mérések
idején az Rs erdsen visszaesik, akar a felére is.

Go6dollo, erddtalaj

A 25. 4bran a vizsgdlati id0szak egy évét (2008.) mutatjuk be az éven beliili
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A mért minimum és maximum talajlégzés értékek
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2008-ban 2,44 pmol m™ s (2008.04.03., Ts 7,6 °C és SWC 30,69% mellett) és
10,56 pwmol m?2s’! (2008.07.16., Ts 17,13 °C és SWC 35,25% mellett) voltak. Az
erddtalaj 1€gzési aktivitdsa is a tobbi talajtipushoz hasonlé éves dinamikat mutatott.
A kiegyenlitettebb viztartalomnak kdszonhetoen valdszinlileg kevésbé varial, mint
a gyepekben. Szembetlind a gyepekéhez hasonld tavaszi (dprilis), még a tolgyek
lombfakaddsa elott tapasztalhatd gyors novekedés, ez valdszinlileg az ilyenkor
aktiv aljnovényzetnek (geofitonok) koszonhetd. A teriileten kordbban (2006-ban)
végzett vizsgalatok is hasonl6 eredményt hoztak (NEMETH ET AL. 2008).
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25. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves menete erddtalajon 2008-ban. Minden
pont legaldbb 3 mérés atlaga. SZIE Botanikus Kert.

A talajlégzés napszakos valtozasai

A talajlégzés éves viltozdsa mellett meg kell emliteni az egy napon beliili
véltozasokat is, amelyek igen jelentosek lehetnek, erre hoz példit a 26. abra.
Talajlégzés-méréseinket tobb esetben is a mérési nap folyaman tobbszor
megismételtiik, hogy feltarjuk az Rs napszakos vdltozdsdnak jellemzdit, illetve
meghatdrozzuk az azt befolydsol6 tényezdket. A 1égzésintenzitds egy napon beliil
elsOsorban a talajbeli hOmérséklet-valtozas hatasdra modosul, de itt érhetd nyomon
a CO, felvétel és a talajlégzés kapcsolata is: a gyokerek szubsztrittal vald
ellitottsaga is jelentdsen moddosithatja a 1€gzés intenzitdsat (ezt részletesen a
kovetkezO fejezetben targyaljuk). A talajbeli viztartalom jelentdsen nem valtozik
egy napon belill, de szdraz iddszakban napkoézben a gyokerek kozelében
lecsokkenhet annyira a talajnedvesség, hogy az a gyokerek 1égzését limitdlja. A
talajbeli vizmozgds hatdsdra a gyokerek az éjszakai 6rdkban ismét vehetnek fel
vizet (részletesen Id. a 4.3.2. fejezetben).

A talajlégzés napi menetére minden vizsgélt talajtipus esetében jellemzd, hogy
maximuma a nap masodik felére esik (délutdn), a minimum értékeket pedig
hajnalban, illetve reggel mértilk. A minimum és a maximum értékek kozt akar
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kétszeres szorz is lehet (26. dbra). Ez a megfigyelés a szakirodalom éltal is
alatamasztott (KUzZYAKOV ES CHENG 2001).
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26. dbra: A talajlégzés-intenzitds és a talajbeli hOmérséklet napi menete
2006.04.27-28-an Bugacon.

Osszefoglalds
A vizsgalt talajok légzésintenzitdsanak éves valtozdsa minden esetben Ol

kovethetden hasonlé menetet mutatott: a tavaszi gyors emelkedést kora nyéari
maximum kovette, majd Osszel egy jobban elnyild csokkend peridédus, ami az
aktudlis homérsékleti viszonyoktol fiiggden december-janudr hénapokban érte el a
minimum értékeket. A tapasztalt véltozasok az irodalmi adatokkal &sszhangban
vannak, a tavaszi gyors emelkedést a homérséklet mellett az egyre aktivabb
gyokereknek tulajdonitottdk mds vizsgdlatban is (préri) (SUYKER ES VERMA 2001).
A nyéri hénapokban a legtobb esetben megfigyelheté volt, hogy a talajlégzés
intenzitdsa a magas homérséklet ellenére jelentdsen csokkenhet a csokkend
viztartalom hatdsara. Az 6t kiilonb6zo talajtipus 1égzése hasonld tartomanyban
valtozott a vizsgalt években, kivételt csak az igen alacsony tdpanyagtartalmu és
alacsony boritottsdgii homoktalaj (Tece-legeld) jelentett, ennek 1égzése azonban
egy nagysdgrenddel kisebb volt a tobbi talajhoz képest. A mért 1égzésintenzitas
értékek az irodalmi adatokkal OsszevethetOnek bizonyultak (LELLEI-KOVACS
2008a, FRANK 2002, MIELNICK ES DUGAS 2000, HAM ES KNAPP 1998).

A tovabbiakban a talajlégzés éves és napszakos véltozdsaért felelos tényezok
hatdsét vizsgéltuk meg.
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4.2.2. A talajlégzést meghatdaroz6 kornyezeti tényezok

A talajlégzés leirdsdra leggyakrabban haszndlt médszer a 1égzési aktivitas talajbeli
hémérséklettdl vald fiiggésének meghatarozdsa (LLOYD ES TAYLOR 1994). A
talajbeli homérséklet mérését altaldban 5 cm-en végzik, bar egyes munkak felvetik
az ettdl eltéré mélységek jobb kapcsolatat a 1égzéssel (PAVELKA ET AL. 2007). Ez
azonban nem miikddhet a szdrazsignak gyakran kitett okoszisztémdk esetében,
hiszen mar az el6zdekben is lathattuk, hogy a nydri vizhidnyos iddszakban a
talajlégzés mértékét a viztartalom jelentOsen befolydsolja. Bugaci mérési
eredményeinket mutatja a 27. dbra, ahol 2007. augusztusdban, geostatisztikai
mintdzatelemzéshez egy kor mentén 20 cm-enként vettiik fel 75 pont talajlégzését.
A modszer részletes leirasat lasd FOTI (2009) és FOTI ET AL. (2008) munkaiban. A
modszer jellemzdje, hogy a méréseket rovid idon beliil egymads utan (1,5 ora alatt)
végeztiik, kizdrva a napszakos valtozds hatasat.
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27. abra: Talajlégzés a SWC fiiggvényében Bugacon magas talajhémérséklet és
alacsony SWC értékek mellett (2007.08.02) (r2:0,32, P<0,05).

A talajnedvesség igen alacsony volt a mérés alatt, aszalyos idOszak végén tortént a
vizsgdlati adatgytijtés. Erdekessége, hogy j6l reprezentdlja az alacsony
talajnedvesség értékek er0s hatdsat a talajlégzésre, mivel a mérés alatt a
talajhdmérséklet igen kis tartomdnyban (25-29 °C) mozgott, igy ez nem
befolydsolhatta jelentGsen a 1égzésintenzitds-beli kiilonbségeket.

Alacsony SWC értékek mellett Rs SWC-t6l valo fliggése linedris lehet, ahogy ezt a
27. abran lathat6 illesztés is bizonyitja. Az illesztés alapjan a 1égzésintenzitds a
viztartalom 4%-os emelésével a dupldjara né (2-6% kozott). Hasonlé mértéki
emelkedést tapasztaltak mds szdraz gyepben (HUNT ET AL. 2004), ahol szdrazsag
utdni csapadék hatdsara a talajlégzés 3,7-szeres emelkedését mérték. Bizonyos
talajok esetében a viztartalom-fiiggés leirdsdra linedris illesztéseket alkalmaznak
(BINGRUI ET AL. 2007), ez azonban valdszinlileg csak igen alacsony viztartalom-
értékeket mutaté talajtipus esetén értékelhetd (pl. félsivatagi talajok, vagy extrém
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alacsony viztartalom-tartomanyban: 27. dbra). LELLEI-KOVACS ET AL. (2008b)
munkdjidban a viztartalomtdl vald fiiggést azonban csak extrém alacsony (2,5%
alatti) talajnedvesség esetén valdszinlisiti. Jelen vizsgédlatunkban hasonld
talajtipusnal ettdl eltérdé eredményt kaptunk. Mds munkdkban a talajhémérsékletre
mar normdlt adatok viztartalom-fiiggésének a leirdsdhoz haszndlnak linedris
modellt (BROWN ET AL. 2008). Ezek az eredmények is bizonyitjdk, hogy a
talajlégzés modellezésében a talajnedvességtdl valé fiiggést nem lehet
elhanyagolni. Mivel a vizhidnyos iddszak hazdnkban a vegetacids periddus
barmely részében felléphet (példaul 2003. kora tavasz) a talajlégzés hdmérséklettol
val6 fliggését minden talajtipus esetében a talajnedvességtdl valo fliggéssel egyiitt
probaltuk meg értelmezni. BYRNE ET AL. (2005) a Reco érték homérséklettdl és
viztartalomtol valo fiiggésének a leirasara hasznalt hasonlé6 modszert. A 1égzési
aktivitdsok homérséklettdl valo fliggésének leirdsara az 5. egyenletet hasznaltuk fel
(LLOYD ES TAYLOR 1994 utan):

2

1 1
E(— —
R= RlO( 0 S602 7222713 5. egyenlet

A talajlégzés és talajhdmérséklet, valamint a talajnedvesség Osszefiiggését a 6.
egyenlet segitségével vizsgaltuk (LLOYD ES TAYLOR 1994 és BYRNE ET AL. 2005
utan mddositva):

1 1 swe .,
E -051
R = RIO( o0z 12273 n(SWC,,p,) 6. egyenlet

ahol Ry, Eg és SWC,,; a modell paraméterei, Rip a 10 °C-on vett talajlégzés, Ey az
aktivacios energia mértéke, SWC,, pedig az illesztés éltal becsiilt optimalis
talajnedvesség-€rték.

Az illesztés eredményeit az Ot kiillonbozo talajtipusra a 5. tdbldzat tartalmazza. Az
illesztés minden talajtipus esetében szignifikdnsnak bizonyult (28. abra).

A hasznalt modell j6l magyardzza a hdmérséklettdl és a viztartalomtdl valo fiiggést
is, egy altalanosan haszndlt (LLOYD ES TAYLOR 1994, REICHSTEIN ET AL. 2005,
BROWN ET AL. 2008) Arrhenius tipusi (ARRHENIUS 1898) fiiggvény segitségével
(hOmérséklet), amelyen az optimadlis talajnedvességhez képest mért aktudlis SWC
moédosit az SWCopt-ig emelkedd, majd onnan csokkend mértékben.
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28. abra: A talajlégzés a talajhOmérséklet és a talajnedvesség fliggvényében
humuszos homoktalajon (Bugac, A), 16szon (Isaszeg, B), agyagtalajon (Matra, C),
homoktalajon (Tece, D) és erddtalajon (G6dollo, E).
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5. tablazat: 6. egyenlet illesztésének 1* értéke, mintaclemszdma és paraméterei az
ot kiilonbo6z0 talajtipus esetében. A paraméterek értékei mellett zardjelben lathaté a

szignifikancia-szint.

2

r n Rl() Eo SWCOpt
Homoki legelo 0.47 | 161 3.469 215.223 14.187
(Bugac) (P<0.0001) (P<0.0001) | (P<0.0001) | (P<0.0001)
Loszpusztagyep 0.724 | 70 4.557 272.887 25.348
(Isaszeg) (P<0.0001) (P<0.0001) | (P<0.0001) | (P<0.0001)
Hegyi kaszalo 0.834 | 35 3.681 399.58 50
(Matra) (P<0.0001) (P<0.0001) | (P<0.0001) | (P=0.001)
Nyilt homokpusztagyep 0.488 | 53 0.351 361.994 10.823
(Vacratot) (P<0.0001) (P<0.0001) | (P<0.0001) | (P<0.0001)
Erdo 0.559 | 20 4.192 299.413 27.111
(Godollo) (P=0.0009) (P<0.0001) | (P=0.0004) | (P=0.0002)

Jol lathaté (28. dbra), hogy a modell szerint a hdmérséklet novelésére a 1égzés
novekedéssel reagdl (nem mértiink és nehezen is mérhetd terepen a 1€gzést mar
gatlé magas homérsékleti érték), mig az optimdlis nedvességtartalmat meghaladé
viztartalom-értékek méar nem novelik a 1égzés intenzitdsat, sot annak csokkenését
okozhatjak. Magasabb SWC értékek mellett a talaj pérusainak mind nagyobb része
van vizzel kitoltve, ami gitolhatja a gdzok diffiziéjat (Luo ES ZHOU 2006).

6. tdblazat: A vizsgélt talajok jellemzoi. A csillaggal jeloltekrdl nincs adat.

Agyag | Homok | Valyog TOC TON
0-10cm | 0-10cm | 0-10cm | 0-10ecm | 0-10 cm
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Homoki legel6
(Bugac) 128 785 86 51,53 3,82
Loszpusztagyep
(Isaszeg) 184 462 353 24,62 2,10
Hegyi kaszalo
(Matra) 346 74 582 15,428 1,5
Nyilt
homokpusztagyep
(Vacratot) 17 | * * 17,7 0,5
Erdé
(Godollo) 316 | * * 35,6 2,5

A kapott paraméterek igy egyéb szempontok alapjan is 0sszehasonlithatova valtak.
Ilyen szempont lehet pl. a talaj széntartalma, vagy a talajnedvesség-optimummal
Osszefiiggésbe hozhaté fizikai talajparaméterek. Az oOtféle vizsgdlt talajtipus
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legfontosabb jellemzdit foglalja 6ssze a 6. tdbldzat. Szerencsés helyzet, hogy mind
az agyagtartalom, mind pedig a széntartalom szempontjabdl meglehetdsen tag
tartomanyban mozognak a vizsgilt talajok értékei, ez Osszefiiggések feltardsara
adott lehetdséget.

Az Rjo értéket vizsgdlva nem tapasztaltunk Osszefiiggést a kiilonb6z0 talajok
széntartalmaval (erésen fiigg téle erdétalajon, RODEGHIERO ES CESCATTI 2005),
azonban az E, érték esetében szignifikdns Osszefiiggés mutatkozott a felso
talajréteg (0-10 cm) széntatalmdval. Az Osszefiiggés negativ, azaz novekvd
széntartalom az aktivacids energia csokkenésével jar (29. abra, Ep= 436,15+(-
4,36*TOC).
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29. abra: A 6. egyenlet illesztése alapjan kapott Ej értékek és a talajbeli (0-10 cm-
es réteg) széntartalom Ssszefiiggése (r’= 0.791, P<0.05)

Ha nagy mennyiségben van jelen szubsztrat (nagy széntartalom), akkor kisebb
lehet az aktivacidos energia, a jelen megfigyelés is ezt tdmasztja ald. A magas
széntartalom emellett magas nitrogéntartalommal is parosul a vizsgélt talajoknal
(6. tablazat). Ez a szubsztratb0ség mellett a reakcidkban részt vevd fehérjék
(enzimek) mennyiségére is utalhat, emiatt is csokkenhet azt aktivacids energia
mértéke. Hasonld vizsgélat keretében (CAMPBELL ET AL. 2004) gyenge
Osszefiiggést mutattak ki a SOM C-tartalma és az éves (becsiilt) Rs kozott.

Fontos eredmény emellett, hogy a paraméterek koziil az optimélis talajnedvességet
tekintve az SWCopt értékek is szignifikdns linedris 0sszefiiggést mutatnak a talaj
agyagtartalmaval (30. dbra). Minél nagyobb az agyagtartalom, anndl magasabb az
optimdlis talajnedvesség értéke. Logikusan kovetkeztetve is erre az Osszefiiggésre
lehet szdmitani, hiszen a novekvO agyagtartalom novekvO hidraticids viz
mennyiséget is jelenti a talajban, igy a novények szdmadra optimadlisan felvehetd viz
tartomdanya térfogat%-ban kifejezve egyre magasabbra tolédik. Jelen munkdnkkal
azonban sikeriilt lefrni ezt az  Osszefiiggést (30. dbra, SWCopt=
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5,94+(0.099*agyagtartalom), igy a talajlégzés viztartalom-fiiggése egy konnyen
meghatdrozhaté paraméterrel jellemezhetd.
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30. abra: A 6. egyenlet illesztése alapjan kapott SWCopt értékek és a talajbeli (0-
10 cm-es réteg) agyagtartalom dsszefiiggése (r’= 0.757, P<0.05).

Ez a két megéllapitasunk jelentOs lehet a talajlégzés modellezésében, hiszen 6t
hasonlé kliman fejlodott, de szerkezetében és vegeticidjdban nagyon kiillonbozo
hazai talajtipusra vizsgalva szignifikdns 0sszefiiggést adott.

A tovédbbiakban megvizsgéltuk, hogy a homérséklet- és viztartalom-fiiggésen feliil
még mi befolydsolja a talajlégzés intenzitasat. Ehhez a bugaci vizsgélati helyszinen
mért adatokat tudtuk felhaszndlni, mivel itt volt a legnagyobb mennyiségii
talajlégzés adat, illetve a leghosszabb iddszakon keresztiili mérés is. Az
adatfeldolgozashoz j6 hatteret biztositott a teriileten 2002 6ta miikodé eddy-
kovariancia méréallomas.

RAICH ES TUFEKCIOGLU (2000) j6 0Osszefiiggést taldlt az Rs és a nettd primer
produkcié értékek kozott, MOYANO ET AL. (2007) pedig a GPP és a 1€gzési
aktivitds kozott. CAMPBELL ET AL (2004) azt taldlta, hogy az Rs nagymértékben
fligg a gyokerekbe széllitott asszimildtumok mennyiségétol. Az NPP és Rs, illetve
NPP és Ra kozott azonban nem mutatott ki 0sszefiiggést CAMPBELL ET AL. (2004)
¢s BOND-LAMBERTY ET AL. (2004). A mi koncepciénk az volt, hogy a
rendelkezésre all6 mérési adatok koziill az NDVIb és a mért CO, felvételi
adatokkal keresiink Osszefiiggést az eredeti adatokkal és a 6. egyenlet illesztése
utdni maradékokkal. Feltevésiink szerint a vegetdcids index azért lehet alkalmas a
talajlégzés vizsgalatara, mert a gyokerek mennyisége és aktivitdsa a fold feletti
vegeticidé mitkodésének fiiggvénye. Hasonl6 alapon, de mas idéskélan vizsgédlhat6
az Osszefiiggés a talajlégzés és a novényzet CO, felvétele kozott. Az NDVIb index
véaltozdsa éves/szezondlis skdlan, mig a CO, felvétel hatdsa diurnélis skéldn lehet
értékelhetd. Buza esetében izotopos vizsgdlattal megallapitottdk, hogy a nappal
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masodik felében, kiillonosen annak végén a talajlégzés intenzitisa 20-50%-al
magasabb, mint a napi minimum, amely hajnalban kovetkezik be (KUZYAKOV ES
CHENG 2001).

Rs reziduumok

0.2 073 0?4 075 076 Oj? 078 0.9

NDVIb
31. abra: A 6. egyenlet illesztése utani maradékok az NDVIb fiiggvényében.
Bugac, 2002-2008.

Az NDVIb és a 6. egyenlet illesztése utdni maradékok (Rs_res) kapcsolatat
vizsgélva azt tapasztaltuk, hogy nincs egyértelmii novekedés, vagy csokkenés a
maradékokban az NDVIb novekedésével, az Rs_res variabilitdsa viszont nd az
NDVIb novekedésével (31. dbra). A megnovekedett variabilitds oka nyilvanvaléan
az NDVIb-vel parhuzamosan névekvd novényi aktivitds (felszin feletti és alatti) és
annak vadlaszai egyéb kornyezeti tényezOkre, valamint a 1égzési aktivitds
(felvételtol fiiggd) diurndlis ritmusa. Egyértelmiien leirhaté kapcsolatot azonban
nem taldltunk a két tényezd kozott, igy a tovdbbiakban a diurndlis miikodési ritmus
1égzési aktivitdsra gyakorolt hatdsit probaltuk meg elemezni. Ehhez az eddy-
kovariancia mérdallomds adatai alapjan szamolt GPP adatokat hasznaltuk fel,
csusztatott korrelacié szamitdssal. A kamras moddszerrel a meghatarozott féléraban
mért Rs atlagokat idében visszafelé torténd csusztatassal a félords GPP adatokkal
vetettilk 0ssze és szamoltunk linearis korrelaciot. Ennek eredményeképpen kaptuk
meg a félords csusztatdsok fliggvényében a korrelacids egyiitthatd értékét (32.
abra). Ez az dbra azt mutatja meg, hogy az iddben vissza (félords 1épcsokkel) tolt
Rs adatsor hogyan korreldlt az adott féléra GPP adataival, azaz vizsgaltuk, hogy
van-e Osszefiiggés az aktudlis és az idoben visszafelé mért CO, felvétel adatokkal.
A korrelaciés egyiitthaté értéke a 11 félords csusztatdsndl mutatta a maximumot
(32. abra A), ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a talajlégzés mértékét a 11 féloraval
(5 6ra 30 perc) korabbi CO, felvétel értéke befolyasolja leginkdbb.

A 11 féloérds maximum értéknél dbrazoltuk a Rs és GPP Osszefiiggését. A GPP
emelkedésével nd a talajlégzés intenzitdsa, ami arra utal, hogy a talajlégzés
intenzitdsat noveli a 11 félérdval megel6z6 CO, felvétel nyomdn képz6dod
asszimildtumok mennyisége (32. dbra B). Ezek az asszimilatumok ennyi id6
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elteltével mar lejuthatnak a gyokerekbe és az azokhoz kapcsolddo (gyokérkapcesolt)
mikrébakhoz, mikorrhizdkhoz, ezzel novelve azok 1égzését.

A B
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32. abra: A GPP vs. Rs linedris korrelacio R értékei az Rs csusztatas mértékének
figgvényében (A) és a Rs a GPP fiiggvényében 11 félords csusztatds esetén
(korrelacié maximumanal) (B).

A 11 féléraban természetesen benne van a CO, talajon keresztiili diffizidjahoz
sziikséges 1d0 is, ez véltozhat a talaj nedvességtartamdval, mivel a talaj pérusainak
vizzel val6 telitettségi foka hatdssal van az e pérusokon keresztiil zajlé diffuzidra
(JASSAL ET AL. 2005). Maés vizsgédlatokban — de erdoknél — az iddbeli csuszds
mértékét 7-12 orara teszik (TANG ET AL. 2005), illetve biza esetében néhany 6rara
(KuzyAkoV ES CHENG 2001). Ezek az eredmények Osszeegyeztethetdk az dltalunk
megallapitott értékkel, hiszen gyepekben a csiszds vélhetdleg kisebb az
asszimildtumok és a CO, rovidebb ttja miatt. A legkisebb korrel4ciét a 40 féloras
csusztatds esetében tapasztaltuk. A talajlégzés fotoszintézisbdl szarmazd
szénhidréatoktol vald fiiggését mutatta ki CAMPBELL ET AL. (2004), szintén erdd
esetében. A jelenség vizsgdlata erdék esetében bizonyos mddszerek
megvalosithatdsdga miatt is egyszerlibb (girdling: a fa kérgének, hancsszovetének
gyliris bevagdsa), mint gyepeknél (FREY ET AL. 2006). 5 nap utdn az Rs 37%-os
csokkenését tapasztaltdk erdoben a kezelés hatdsdra (girdling), ami igen jelentOs
visszesés €s nagyrészben a gyokérbe jutd asszimildtumok hidnyanak tulajdonithaté
(HOGBERG ET AL. 2001)

A 6. egyenlet illesztése utdni maradékok (Rs_res) idObeliségét és a GPP-vel vald
kapcsolatat is vizsgédltuk hasonldan, cstsztatott korrelacids technikdaval. A kapott
eredmények eltérnek a talajlégzés esetében kapottol. Az R értékek ebben az
esetben is napi menetet mutatnak, az id6beli csiszds mértéke a korrelacié alapjan
azonban nem 11 féléra, hanem 21-28 félords eltolds kozé tehetd, azaz egy fél
napnyi késés van a GPP és a 1égzés kozott (33. dbra). Ezt megel6zden, illetve ez
utdn a korrelacié csokken. Ezen adatok szerint a 10-12 6raval megel6zd felvétel
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mértéke befolydsolnd leginkabb az 6. egyenlet illesztése utdni maradékok mértékét,
igy azt akar ezek modellezéséhez is fel lehet haszndlni.

A 10-12 o6ras csuszds kissé soknak tlinhet az el6zd eredmények alapjan, de
val6szinlileg nem az atlagosndl nagyobb homérsékleti eltérések okozzak, hiszen a
nagy felvételi ért€ékek (kora délutdn) utan 12 ordval mutatjdk a reziduumok a
nullatdl valé legnagyobb pozitiv eltérést, azaz éppen az éjszakai idészakban.
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33. dbra: A GPP vs. Rs_res linedris korreldcié R értékei az Rs_res cstsztatds
mértékének fiiggvényében (A) és Az Rs_res a GPP fiiggvényében 28 féloras
csusztatds esetén (korrelacié maximumaénal) (B).
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34. abra: Az 6. egyenlet illesztése utdni maradékok az id6 fiiggvényében. Bugac,
2006-2007.

Ha abrazoljuk a reziduumok napszakos valtozasat a 2006-os napi menet méréseink
esetében, akkor lathatjuk, hogy az esetek tobbségében éjjel nagyobb pozitiv
értékeket, mig nappal késO déleldtt-kora délutdn O koriili értékeket mutat (34.
abra). Kiilonosen igaz ez az aktiv és j6 vizellatottsdggal bir6 napokra (4/27, 5/16,
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6/14, 9/13). A tobbi esetben a maradékok csak kevéssé térnek el a 0-tél. Ezt az
éjszakai novekményt adhatja a nappali felvétel eredményekénti szubsztrat boség
(els6sorban az esti 6rdkban, illetve a gyokerek hajnali visszatoltddése okozta
megnovekedett 1€gzési aktivitas (hajnalban).

Osszefoglalés
Vizsgalatunk célja az volt, hogy az 4dltalanos felfogdssal szemben, mely szerint a

talajlégzés modellezéséhez elég a talajhomérséklettdl vald fiiggés ismerete,
bizonyitsuk, hogy nem csak a homérséklet, hanem a viztartalom és a vegetacio
allapota is nagy jelentdségli a talajlégzés intenzitisdnak becslésében. Ezt a
megallapitdsunkat eredményeink aldtdmasztjak.

Az altalunk felhaszndlt modell minden vizsgélt talajtipus esetében alkalmasnak
bizonyult a Rs homérséklettdl és talajnedvességtol vald fliggésének egyiittes
leirdsara. A modell illesztése sordn kapott paraméterek koziill a SWCopt erdsen
fligg a talaj fizikai tulajdonsdgaitél, elsOsorban az agyagtartalomtdl. A talaj
széntartalmatol valo fiiggést pedig az Ey paraméter esetében tudtuk bizonyitani.
Fontos eredmény, hogy csusztatott korrelacids technikdval kimutattuk a talajlégzés
¢€s a GPP kapcsolatét és megdllapitottuk az idObeli csiszds mértékét a két folyamat
kozott.

A fiives teriiletek aszdlyos periddusokban nyeld aktivitdsbol forrds aktivitdsiva
valhatnak a CO, tekintetében (NAGY ET AL. 2007) annak ellenrére, hogy a 1égzési
aktivitdsok — igy a talajlégzés is - Osszességében csokkennek a csokkend
csapadékmennyiséggel (HARPER ET AL. 2005). A vegetacié aktudlis dllapotanak
jelentOsége is igen nagy a talajlégzés milkodésében, ezt a gyokér és a hozza
kapcsol6dé mikrobidlis 1€gzés okozza. A gyokér és gyokérkapcsolt 1égzés
részardnya a talajlégzésen beliil igen tdg hatarok kozott allapithaté meg: 15-90 %
(FRANK 2002, RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000). J6 Osszefiiggést talalt HAN ET AL.
(2007) a gyokér biomassza és a talajlégzés kozott, viszonylag gyenge Osszefiiggést
CAMPBELL ET AL. (2004) a fold alatti produkciéo és az éves Rs kozott. A
tovdbbiakban a gyokérlégzést meghataroz6 tényezOk és folyamatok vizsgalatat
végeztiik el.

4.3. Gyokérlégzés vizsgalatok

A talajlégzésen beliili komponensek elkiilonitése mérsétechnikailag meglehetdsen
nehezen megoldhatd, hiszen a fizikai elkiilonités olyan nagyfoku zavardssal jar,
ami értelmezhetetlenné teheti a méréseket. Az izotopos technikdk megoldést
jelenthetnek ugyan, dm meglehetésen draga eljardsok. Vizsgdlni akartuk a
talajlégzésen beliill a gyokérlégzés részaranyat és kornyezeti tényezdktdl vald
fliggését is, igy munkankhoz két kiillonboz0 vizsgalati mdodszert valasztottunk. A
gyokérlégzés talajlégzésen beliili részardnyanak meghatdrozdsara gyokerek nélkiili
talajon végzett méréseket, mig a Rr kornyezeti tényezoktol (homérséklet,
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viztartalom) vald fiiggésének meghatarozdsara kozvetleniil kidsott gyokerek
1égzését mértiik laboratériumban €s terepen is (Iasd Mddszerek fejezet).

4.3.1. Mikrobidlis (alap) 1égzés ardnya az Rs-en beliil

A mikrobidlis (alap) és gyokér- és gyokérkapcsolt 1€gzés szétvalasztasara
novényektol (gyokerektol) mentes €s ndvényzettel boritott talajfoltok 1égzését
hasonlitottuk 6ssze. A novényzettdl mentes foltok nem tartalmaztak gyokeret, igy
gyOkérkapcsolt mikroorganizmusokat sem, ezt tekintettik az alap (bazis)
mikrobidlis 1égzésnek. Egy ndvényzettel boritott folt 1égzésében az alap 1égzés
benne foglaltatik (1. tdblazat), viszont azt serkenthetik a gyokerek altal kivalasztott
anyagok (priming). Ennek a serkentésnek a mértékét nem tudtuk vizsgdlni ezzel a
modszerrel.

Rs (umol m” s™)

35. abra: Az iires (fekete) €s novényzettel boritott (zold) talajfoltok mérési
eredményeire kapott illesztések (6. egyenlet). Bugac, 2003-2008.

Megallapithaté volt, hogy az iires és vagott talajfoltok 1€égzésintenzitdsa a
homérséklet €és viztartalom novekedésével (35. dbra) emelkedett, az 6. egyenlet az
ires foltok esetében is megfelelonek bizonyult a 1égzés Ts-t6l és SWC-tdl vald
fiiggésének leirasdra. Az illesztés eredményeit a 7. tdblazat tartalmazza.

Ures foltok esetében a legkisebb talajlégzés érték (0,333 umol CO, m™ s™) 2003.
aprilis 24-én, 14,09 °C mellett, mig a legmagasabb érték (4,38 umol CO, m?s?
2003. mdjus 13-4n, 20,8 °C mellett volt mérhetd. Az iires foltok esetében a
legmagasabb homérsékleti érték mellett mért talajlégzés (1,63 umol CO, m?s?
kevesebb, mint 0,3-del tér el a legalacsonyabb hdmérsékleti érték mellett, 4,56 °C-
nal mért talajlégzés értéktdl (1,39 umol CO, m™2s™).

Az illesztések adataibol tgy tlnik, hogy a mikrobidlis alap 1égzés kevésbé
homérséklet-érzékeny, mint a teljes talajlégzés, valamint az is, hogy a viztartalom
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valtozdsaira is kevésbé reagdl, mint a teljes talajlégzés. Ettdl eltérd eredményt ir le
munkdjdban MOYANO ET AL. (2007), ahol az alap 1égzés magasabb hémérséklet-
érzékenységét figyelték meg.

7. tdblazat: A 6. egyenlet illesztésének r* értéke, mintaclemszama és paraméterei az
tires bugaci talajtipus (Ru) és a teljes talajlégzés (Rs) esetében. A paraméterek
értékei mellett zardjelben lathat6 a szignifikancia-szint.

I’2 n R]O Eo SWCopt
Bugac 0,536 55 1,862 132,091 13,016
iires (P<0,0001) (P=0,0002) (P<0,0001)
(Ru)
Bugac 0.47 161 3.469 215.223 14.187
Rs (P<0.0001) (P<0.0001) (P<0.0001) (P<0.0001)
1.0
0.8 1
0.6 1
i:’ A M
« 0.4 1 ¥ 4 v
N =WV
0.2 1
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36. dbra: 2004. 1. félévére becsiilt Rr/Rs arany Bugacon.

Az 6. egyenlet illesztésébdl kapott paraméterek segitségével meghatarozhaté a
talajban jelenlévé nem gyokérkapcsolt mikrobdk 1égzésének homérsékletfiiggése
(iires foltok), valamint a teljes talajlégzés hOmérséklet- és viztartalom-fiiggése.

A két kezelés kiilonbsége (Rs-Ru) a gyokerek és a gyokérkapcsolt mikorrhizdk
légzésének becslésére alkalmas. Azonos homérsékleten mért alacsonyabb
légzésintenzitds az iires foltok esetében tapasztalhat, a vegetdcidval boritott
foltokndl a talajlégzés intenzitds erdteljesebb. Az illesztések alapjdn becsiiltiink
talajlégzés értékeket, valamint megvizsgaltuk a két talajtipus kiilonbségét, ezt Rr-el
jeloltiik, 36. abrdn az Rr-nek a teljes talajlégzéshez viszonyitott ardnyéit (Rr/Rs)
tiintettiik fel a 2004-es év elsO félévében. A becsiilt értékek Osszhangban vannak
mdsok becsléseivel (RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000, FRANK 2002), hasonlé aranyud
gyokérlégzést tapasztalt BOND-LAMBERTY ET AL. (2004) munkdjdban, ahol a
gyokérlégzés talajégzésen beliili részardnyat 0-60% kozé teszik. A vizsgalt talajban
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azért is nagy lehet az alap 1égzés ardnya, mert széntartalma magasnak mondhat6
madss talajokkal 0sszehasonlitva (6. tablazat).

Osszefoglalés
A mikrobidlis 1égz¢és vizsgalata sordn kapott eredmények azt igazoltdk, hogy az

tires €és novényzettel boritott talajfoltok 1€gzésintenzitdsa a hdémérséklet
novekedésével emelkedett. Ebbdl er6s hdmérsékletfiiggésre kovetkeztethetiink, ezt
vartuk a szakirodalmi adatok alapjan is (RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000), hiszen a
talajlégzést a modellek is elsOsorban a talajhomérséklet fiiggvényeként értelmezik
(FANG ES MONCRIEFF 2001). Adatainkra exponencidlis egyenletet illesztve
szignifikdns  Osszefiiggést  kapunk. = Madas  talajtipusokkal  Osszevetve
megéllapithatjuk, hogy a fiiggvény és az értékek nagyon hasonléak egyéb
mérsékeltovi talajtipusokhoz (LLOYD ES TAYLOR 1994). Azonos hémérsékleten a
vagott talajfoltok esetében mért magasabb légzésintenzitist feltételezhetben a
talajban jelenlevé gyokerek és gyokérkapcsolt mikorrhizdk eredményezik.
Kutatdsok igazoljdk azonban, hogy a 1€gzés intenzitasat jelentdsen befolyasolhatja
a talaj viztartalma is (RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000). Mivel a vizsgalt talajtipus
esetében szélsdségesen alacsony viztartalmak is el6fordulnak (NAGY ET AL. 2007),
a viztartalom okozhatja az Rs meglehetésen nagy szérdsat, kiilonosen a
gyOkerekkel 4tszOtt talaj esetében. A gyokerek 1égzése erdsen viztartalom-fiiggd
(LU ET AL. 2006), ezt vizsgalatunkkal is igazoltuk.

VANHALA ET AL. (2007) munkdjidban azt taldlta, hogy a ,,régi” és az ,,4jonnan”
fixalt talajbeli széntartalom eltéréen reagdl a homérséklet novekedésére: a régi
szén hOmérsékletfiiggése erdsebb. Igy a szdraz idGszakban — a gyokerek
aktivitdsdnak csokkenése ellenére — tapasztalhatd jelentds légzésintenzitds nagy
része a régebben fixalt széntartalombdl ered. Ez is arra utal, hogy a szaraz
idoszakok gyakoribb eléforduldsa a talaj széntartalmanak csokkenésével jarhat,
illetve, hogy ez pozitiv visszacsatolast jelent a klimavaltozdsra. Mas
vizsgédlatokban a homérséklet emelkedésének hatdsara eldszor nott, majd
visszaesett a talajlégzés-intenzitds (KIRSCHBAUM 2004), és nem tisztazott, hogy ez
akklimacié hatdsdara, vagy a gyorsan mobilizdlhatd széntartalom elvesztésének
hatdsara tortént.

Az illesztések segitségével becsiilt gyokérlégzésnek és a gyokérkapcsolt mikrobdk
1égzésének jelentds az ardnya a teljes talajlégzésben, és a homérséklet
novekedésével (és a vegetdcidos iddszak elérehaladtdval) né a mértéke. A
vegeticids periddus csicsdn (mdjus vége) meghaladja a mikrobidlis 1égzést.
Osszességében elmondhaté, hogy a vegeticiés iddszakban a teljes talajlégzésben a
gyokerek €s a gyokerekhez kapcsolt mikrobdk 1égzése nagyobb ardnyu lehet a nem
gyokérkapcsolt mikrobdk 1égzésénél. Fontos megjegyezni azonban, hogy a
gyOkerek 1égzése nagyban fligg a vegetdcié aktudlis allapotitdl, a fenoldgiai
stadiumt6l, valamint az aktudlis klimatikus tényezoktol.

Azt, hogy a gyokérlégzés intenzitdsdra milyen tényezdk hatnak a kovetkezOkben
bemutatott direkt gyokérlégzés-mérések segitségével probaltuk meg leirni.
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4.3.2. Direkt gyokérlégzés —mérések

A gyokérlégzés-mérések kiértékelése sordn a direkt gyokérlégzés adatokat nem
vetettiilk 0ssze az adott idOpontban mért talajlégzésekkel, mivel a mddszer jelentOs
mértékii zavarassal jar (KuzyAakov 2006). A gyokereket elvagjuk, kiemeljiik egy
nagysagrenddel nagyobb CO, koncentraciéju kozegbdl és véltozik a homérséklet
1s. Ezért ezeket a méréseket csak a kornyezeti tényezOkkel (viztartalom,
homérséklet) valé Osszevetésekre haszndltuk fel, a gyokérlégzés részaranyanak
vizsgélatdra nem (BALOGH ET AL. 2008).

Laboratdriumi gyokérléezés-mérések

Ezek a vizsgdlatok a gyokérlégzés viztartalom-fiiggésének megallapitasara
iranyultak azonos talajhOmérséklet és vegetacios dllapot mellett (1asd Mddszerek).
A mért gyokérlégzés értékek 0 és 15 wmol kg sz.a.”' s kozott mozogtak. Ha a
gyOkerek 1€gzését viztartalmuk fliggvényében édbrazoljuk (37. A dbra), linedris
Osszefiiggést tapasztalunk: a gyokér viztartalom novekedésével nd a gyokérlégzés
intenzitdsa. Az Osszefiiggés a kovetkez6 egyenlettel irhat6 le:

Rr=0,9423+3,792*RWC 7. egyenlet

A kisérlet sordn a homérséklet jelentésen nem véltozott, de megvizsgéltuk a
homérséklet és a 1égzésintenzitds kapcsolatat is, Osszefiiggést azonban nem
taldltunk. A viztartalom novekedésével nétt a 1égzésintenzitds szordsa is. Ezt az
okozhatja, hogy a kisérlet sordn nem Kkiilonitettiik el az €16 és elhalt gyokereket,
valamint a novényzet, igy a gyokerek jellemzdi is valtoztak az egyes mintdkban
(kiilonboz6 gyOkérvastagsagok). Az eltérések ezért nagyobbak lehetnek
egyméashoz képest a magasabb viztartalom mellett.

Ha a 1égzésintenzitdst a talajnedvesség fliggvényében dbrazoljuk (37. B dbra),
akkor azt tapasztaljuk, hogy a kezdeti gyors novekedés utdan a gyokerek 1égzése
elér egy maximumot és ujra csokkenni kezd. A 6. egyenletben szerepld
viztartalom-fiiggést illesztettiik az adatokra, ami szignifikdns illesztésnek
bizonyult.

w(inVC )2
Rr =10,8197"""77” 8. egyenlet

A gyokérlégzés intenziven - mintegy Otos szorzéval - vdltozik abban a
talajviztartalom-tartomanyban, amely éves szinten a bugaci mérOhelyen a
talajviztartalom értékek 90%-ét tartalmazza. A magasabb (16 tf%-ndl nagyobb)
talajnedvesség-tartalomndl mért gyokérlégzés értékek a bugaci talajra az év egészét
tekintve nem jellemzdek. A kezdeti szakasz gyors emelkedése a kordbban targyalt
talajlégzés-talajnedvesség (alacsony SWC mellett) Osszefiiggésre hasonlit (37.
abra).
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Sajnos viszonylag kevés mérés van a magasabb talajnedvesség tartomdnyban,
értékeinkbdl azonban ugy tlinik, hogy van egy optimadlis talajnedvesség tartomany
a gyokerek szdmdra, amin beliil hasonléan miikdédnek (kb 0,1-0,3 m> m> kozott).
Ez alatt és e felett a légzésintenzitds jelentOsen és meredeken csokken. Ez
Osszhangban van a mar kordbban tdrgyalt talajlégzés adatokkal is, ahol az
optimdlis talajnedvességet 14% koriil hatdroztuk meg. Meg kell jegyezniink
azonban, hogy terepi koriilmények kozott a gyokerek viztartalma, s igy 1égzése
nem csak a felsd talajréteg nedvességtartamanak filiggvénye, hanem egyéb
kornyezeti tényezOk (pl. VPD, vagy a gyokerezés mélysége) is erdsen
befolyésoljak.

A B

Rr (nmol kg sza.” 5'1)

0 10 20 30 40 50
RWC (g H,0gsza™) SWC (%)

37. abra: A RWC és a gyokérlégzés (A) (r2: 0,583, P< 0,05), illetve a SWC (B) és
a gyokérlégzés osszefiiggése (= 0,644, P< 0,0001). Laboratériumi mérések, 2007.

Terepi gyokérlégzés-mérések

2005-2007-ben 6sszesen hat alkalommal végeztiink 24 6rés talaj- és gyokérlégzés
méréssorozatokat Bugacon az 4prilistl oktoberig teredd iddszakban. Ezeknek a
méréseknek az eredményeit szeretnénk a kovetkezOkben bemutatni. A
gyokérlégzés mérések kozvetleniil a kidsds és tisztitds utdn torténtek. Méréseink
célja az volt, hogy kovessiikk a gyokérlégzés és gyokérviztartalom napszakos
véltozasait, és leirjuk a hdmérséklet és viztartalom hatdsat a gyokérlégzésre.

A mért gyokérlégzés értékek 0,67 umol CO, kg sz.a”' s (2006.09.14.,
RWC=46%, Tkamra=8,8 °C mellett) és 5,34 umol CO, kg sz.a. b s (2006.06.14.,
RWC= 66,4%, Tkamra= 27,8 °C mellett) kozott valtoztak.

A gyokér-viztartalom és a gyokérlégzés-intenzitds napszakos vdltozdsai
A gyokér viztartalom-mérések sordn megfigyelhetd volt, hogy a legtobb esetben a
délutani értékek voltak a legalacsonyabbak. Ez 0Osszhangban van korabbi
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megfigyelésekkel (LOOMIS ES CONNOR 1992). J61 kovethetd volt szaraz idészakban
a gyokerek éjjeli-hajnali visszatoltodése is (38. dbra).

Ha két kiilonb6z6 viztartalommal jellemezhetd (optimadlis és szaraz) nap RWC és
Rr valtozdsait hasonlitjuk 0©ssze, akkor Ilathatjuk, hogy a gyokerek
1égzésintenzitdsanak véltozdsai kovetik a gyokérzet viztartalmdnak valtozdsait és a
1égzésintenzitds nd a viztartalom novekedésével a hajnali visszatoltodés idején (38.
B ébra, szaggatott vonal), annak ellenére, hogy hajnalban a hdmérséklet
folyamatosan csokken a talajban.
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38. abra: Az RWC (A) és Rr (B) véltozdsa két kiillonbozd napon és talajnedvesség
mellett kidsott gyokereken. Bugac 2006.

Osszességében megfigyelhetd volt, hogy szaraz és intenziv miikodésii idészakban
a gyokerek viztartalma jelentdsen valtozott a nap folyaman, mig j6 vizell4tottsagu
idoszakban, vagy a vegetacids periddus elején és végén (dprilis eleje, oktober) csak
kevéssé valtozott. A 1égz€s intenzitdsdnak valtozdsa mér kevésbé egyértelmil, a 38.
B abran lathaté (szaggatott vonal) szdraz idOszakbeli mérés eredménye szerint a
1égz€s intenzitdsa koveti a viztartalom valtozdsat, ezért lehet a hajnali lehilés
ellenére 1égzés novekedés, de a jo vizellatds melletti hajnali novekedés ezzel nem
magyardzhato, mivel a viztartalom itt nem valtozott.

A homérséklet és a gyokér-viztartalom hatdsa a gyokérlégzésre

Mivel a 1égzés intenzitdsat alapvetden a homérséklet befolydsolja (LLOYD ES
TAYLOR 1994, FANG ES MONCRIEFF 2001), els6ként a gyokérlégzés és kamrabeli
(mérési) homérséklet Osszefiiggését vizsgdltuk meg. A méréseket meglehetdsen
széles hOmérsékleti tartomanyban végeztiik (39. dbra), az 5. egyenlet illesztésekor
azonban viszonylag gyenge szignifikdns Osszefiiggés volt tapasztalhaté (n=118,
’=0,128, P<0,05) a két véltozé kozott, azaz valamely kornyezeti tényezd a
hoémérsékletnél erésebben befolydsolta a 1égz€s intenzitdsat. Hozza kell tenni, hogy
a homérséklet eltérden hat a fiatal és az idos gyOkerek aktivitdsdra, a fiatal
gyokerek hdmérséklet-érzékenyebbnek mutatkoznak (LUO ES ZHOU 2006).
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Hasonl6 gyokérlégzés-intenzitdsokat mért HUNT ET AL. 2004-es munkdjaban, ahol
egy szezondlisan szaraz fiives teriilet CO, gdzcsere-komponenseit vizsgalta,
azonban erdsebb hdmérsékletfiiggést taldlt. A 6. egyenletet illesztve, az RWC-t is
figyelembe véve mar jobb eredményt kaptunk (40. dbra, 8. tablazat).

7

6 4
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Rr (Lmol kg sz.a! 5'1)
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o

Tkamra (°C)

39. abra: A gyokérlégzés és mérési homérséklet kapcsolata (alapadatok).

41
Rr (umol kg sza. S )

40. dbra: A gyokérlégzés, hdmérséklet és gyokérviztartalom osszefiiggése, terepi
mérések atlagai (1 pont egy idopontban végzett 3 mérésnek felel meg), Bugac
2006-2007.

Az eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a viztartalom erdsebben hat a gyokerek
1égz€sének intenzitdsdra, mint a homérséklet. Ez azt is jelenti, hogy a szdraz
idoszakbeli napszakos RWC valtozdsok jelentésen befolyédsoljak a gyokérlégzést,
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igy a talajlégzést is modosithatjak, amelynek a gyokerek 1€gzése tobb, mint a felét
adhatja a vegetacios periddus soran (1d. el6zo fejezet).

A talajlégzés adatok feldolgozdasdhoz hasonléan elvégeztik a gyokérlégzés és
eddy-kovariancia technikdval mért NEE értékek 0sszevetését is.

8. tablazat: Az 6. egyenlet illesztésének eredményei a terepi gyokérlégzés-mérések
atlagaira.

1‘2 n R10 EO RWCopt

Rr 0,401 | 42 2,42 (P<0,0001) | 120,674 (P=0,001) | 105,55 (P<0,0001)

A GPP és Rr kapcsolata

A talajlégzéshez hasonldéan a 2006-os napi menet mérések esetében megvizsgaltuk
a gyokérlégzés és a GPP kapcsolatat csusztatott korreldcids technikdval, ennek
eredményeit mutatja a 41. dbra. A maximum R értéket 7 félords csisztatdsnal
tapasztaltuk (0,4478).
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41. dbra: A GPP vs. Rr linedris korreldcié R értékei az Rr csusztatds mértékének
fliggvényében (A) és a Rs a GPP fiiggvényében 7 féloras csusztatds esetén
(korrelacié maximumanal) (B).

Ez 6sszhangban van a talajlégzés esetében tapasztalt 0sszefiiggéssel, hiszen ott a
11 félérds maximum a teljes talajlégzésre vonatkozik, mig ebben az esetben a 7
félora csak a gyokérlégzésre, azaz a 3,5 draval megel6z6 CO, felvétel befolydsolja
leginkabb a gyokérlégzés mértékét. Még tovabbi 2 6ra, mig (adott esetben) ez a
novekmény a talajon keresztiil megjelenik a talajlégzésben. Eredményeinkhez
hasonléan az el6z6 napi GPP és a talajlégzés kapcsolatit sikeriilt kimutatni
MOYANO ET AL. (2007) munk4jaban.

A 6. egyenlet gyokérlégzés adatokra val6 illesztésének (40. dbra) maradékai nem
mutattak szignifikdns osszefiiggést a GPP-vel.
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Osszefoglalds
Megallapitottuk, hogy a gyokerek 1€gzése erésen viztartalom-fiiggd. Magas gyokér

biomassza esetén a viztartalom emelkedése jelentds 1égzésintenzitds-ndvekedéssel
jar. A talajnedvesség szempontjdbdl van egy optimdlis tartomdny, ahol a
gyokérlégzés kevéssé valtozik, ezt tdmasztjdk ald a talajlégzés-mérések
eredményei, illetve a bugaci eddy-kovariancia mérések is, ahol az é&jszakai
1égzésintenzitds (Reco) talajviztartalom-fiiggését hasonldan lehet leirni (NAGY ET
AL. 2007). A gyokerek 1égzésére csak az alacsony (12% alatt), valamint az igen
magas (30% felett) talajviztartalom hat géitlélag, meg kell azonban jegyezniink,
hogy a nydri id0szak nagy részében a viztartalom nem haladja meg a 10%-ot, igy
jelentds szabdlyzo6ja a gyokér, illetve ezen keresztiil a talajlégzés mértékének.
Jelenleg 4ltaldnosan elfogadott, hogy a talajlégzés intenzitdsat elsOsorban a
hoémérséklet befolydsolja (BAHN ET AL. 2008). A kapcsolat valéban dontd lehet
nem vizlimitdlt koriilmények kozott és alkalmas lehet modellekben torténd
felhaszndldsra. Ugyanakkor, olyan él6helyek esetében, ahol gyakran eléfordul
szarazsagstressz, a talajlégzés véltozdsaban a gyokerek - talajviztartalom-fiiggd -
1égzésintenzitdsanak valtozdsa nagyon is jelentds szereppel bir. Az autotréf eredetii
1égz€si komponens - értve ez alatt a gyokér- és a gyokérkapcsolt rizoszférikus
légzést - erdsen fiigg a gyokerek, illetve a talaj viztartalmatdl is, nemcsak a
homérséklettol. A talajviztartalom valtozdsa, szezondlis - de akdr napi szintl -
ingadozdsa a mért talajlégzés-értékekben a homérséklet-valtozdsokkal csak
kevéssé magyarazhat6 valtozasokat okoz. Ez dllhat a talajlégzés és a homérséklet
sok esetben tapasztalt gyenge kapcsolatdnak hétterében is. Nagy valdsziniiséggel
ez a komponens felelds a nagyobb esOk utdn eddy-rendszerekkel tapasztalt
hosszabban (napokig) tart6 megemelkedett 1égzési aktivitdsért az Okoszisztémak
szintjén is. Ezek az eredmények arra is felhivjdk a figyelmet, hogy egy adott
talajviztartalom mellett becsiilt gyokérlégzés/talajlégzés ardny  késdbbi,
modellekben torténd alkalmazasa valdszinilileg nagy hibdval terhelt, ha a 1égzési
komponensek talajviztartalom fiiggését nem vessziik figyelembe. Figyelembe kell
venni tovibba a csapadék eloszldsdanak lehetséges véltozdsat is: a jelentOs
mennyiségli csapadék 4altal kivaltott 1égzésnovekedést, ami a szdraz
okoszisztémakban igen jelentds lehet (LEE ET AL. 2004). Eredményeink rdmutattak
a gyokérlégzés CO, felvétel dltali befolydsoltsdgara is, ami igen jelentosnek
mondhat6é és meglehetdsen nehezen vizsgdlhat6. Az eldzdekben bemutatott uj
automata talajlégzés-méré berendezés ebben is segitségiinkre lehet, hiszen a
folyamatos talajlégzés-mérés az eddy-kovariancia mérésekkel parhuzamosan
megfelel6 mennyiségli adatot fog szolgdltatni az Osszefiiggés pontosabb
feltarasahoz.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a szdraz id6szak szénmérlegében tapasztalhatd
elnyeld-forrds dtmenet (HUNT ET AL. 2004, NAGY ET AL. 2007) annak ellenére,
hogy a gyokerek 1égzése alacsony viztartalom mellett nem szdmottevd, a
talajlégzés milkodésének koszonhetd. Ez azt jelenti, hogy a mikrobidlis 1égzés
kevésbé fiigg a talajnedvesség mértékétdl, mint a gyokerek 1égzése. Ez tovabbi
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vizsgélatokat igényel. Emellett fontos lenne a vegetacio édllapotdnak vizsgalata és
nyomon kovetése (NDVI) parhuzamosan a talajlégzés mérésével.

4.4. A talajlégzés modellezése

A bugaci kutatédllomds adataira alapozva a mérési eredmények kiértékeléséhez
felhasznalt illesztések segitségével becsiiltiik a talajlégzés éves Osszegét kiillonbozd
évekre.

A szakirodalomban fellelhetd éves talajlégzés Osszegek becslésének alapja a
leggyakrabban a talajlégzés talajhémérséklet fiiggése (BAHN ET AL. 2008), vagy —
mint esetiinkben — a hdmérséklettdl és viztartalomtdl valé fiiggése (BINGRUI ET AL.
2007).

A bugaci teriilet napi 1égzésosszegeinek becsléséhez elsd megkozelitésként a 6.
egyenletet hasznéltuk fel, majd megvizsgaltuk, hogy a reziduumok és a GPP
kapcsolatat leir6 fiiggvény hogyan modosit az eredményeken (42. dbra). Ehhez a
kovetkezd egyenletet hasznaltuk fel:

1

1 SwWC .,
R, =R,"S602 1-27.3" " "Gwe,,” +(-0.43+0.18067 * GPP) 9. egyenlet

A 42. dbran lathatd, hogy a GPP és a 6. egyenlet maradékai kozti Osszefiiggés
némileg arnyalta a képet, hiszen az aktiv id0szakokban megemelte, az inaktiv
periddusokban csokkentette a becsiilt 1€gzés mértékét.

Rs (gC m* nap‘w)

T T T T T
03 04 05 06 07 08 09

42. ébra: Becsiilt napi talajlégzés-6sszegek 2003-2008 ban Bugacon. (fekete vonal:
6. egyenlet alapjin becsiilt 0sszegek, piros vonal: GPP-vel korrigalt becslés a 9.
egyenlet alapjan)
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A GPP-vel korrigdlt egyenlet (9. egyenlet) segitségével becsiiltiik az éves
talajlégzés-osszegeket, az eredményeket a 9. tdbldzatban mutatjuk be. Az
eredmények j6l OsszevethetOnek bizonyultak gyepek hasonlé mddszerek alapjin
becsiilt éves talajlégzés 0sszegeivel (BAHN ET AL. 2008), bar a kiilonb6z6 eurdpai
legelékre megadott intervallum (494-1166 gC m™ év’') fels§ tartoményédba
helyezhetok, vagy esetenként nagyobbak. Leginkdbb a magasfiivii préri
talajlégzés-osszegeivel vannak Osszhangban (MIELNICK ES DUGAS, 2000).
Megvizsgaltuk a becsiilt éves talajlégzés-osszeg €s néhany abiotikus és biotikus
tényezd (csapadékosszeg, NEE, dtlaghomérséklet) Osszefiiggését, ezek koziil az
éves csapadékosszeget emelnénk ki. Az éves csapadékdsszeg és a becsiilt éves Rs
jO pozitiv Osszefliggést mutat (43. dbra), a legnagyobb éves csapadékosszegi
évben (2004: 728 mm) a legnagyobb, a legkisebb csapadékosszegli évben a
legkisebb (2007: 461 mm) a talajlégzés-Osszeg.
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42. dbra: Eves talajlégzés-osszegek a csapadékosszeg fiiggvényében Bugacon,
2003-2008.

Ez az 0sszefiiggés is azt bizonyitja, hogy ez a vegetaci6 vizlimitalt, valamint, hogy
a novekvo csapadékmennyiséggel novekedd 1€gzési aktivitds jar annak ellenére,
hogy az éves csapadékdsszeg nem mutatja a csapadék éven beliili eloszlasét, ami
jelentdsen modosithatja a képet. Hasonlé az Osszefiiggés, ha kiilonbozo
okoszisztémakban mért értékeket hasonlitunk 0Ossze (RAICH ES SCHLESINGER
1992).

Fontos azonban megjegyezniink, hogy a becsiilt éves talajlégzés-Osszegek
majdnem minden vizsgalt évben nagyobbak, mint az eddy-kovariancia mérések
alapjan becsiilt éves GPP (9. tdbldzat), ezért ezen adatok Osszehasonlitisdra nem
vallalkoztunk. Ez a jelentOs ellentmonddas nyilvanvaléan valamely becslés — esetleg
mindkettdé — hibdjabol kovetkezik, erre eddig még nem sikeriilt vdlaszt taldlnunk.
Az eddy-kovariancia adatokra alapozott GPP becslés is sok hibdval lehet terhelt,
kiilonosen a jellemzden éjszakai adathidnyos idoszakok mennyisége miatt.
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9. tiblazat: Eves talajlégzés és GPP 6sszegek (PINTER ET AL. 2008) 2003-2008-ig.

év Rs (gCm~év') | GPP (gCm~év")
2003 1089 531
2004 1300 1067
2005 1211 1084
2006 1135 1038
2007 999 871
2008 1057 1163

Tovabbi problémat okoz az értelmezésben, hogy a talajban tarolt nagy mennyiségi
C egy része mar hosszi ideje tartozkodik ott, ennek felszabaduldsa jelentOsen
moédosithatja az éves mérlegeket. Szakirodalmi adatok alapjan (BAHN ET AL. 2008)
i1s megfigyelhetd, hogy a talajhomérséklet, vagy esetenként a viztartalom alapjan
becsiilt éves Osszegek nagyobbak lehetnek, mint az éves GPP. Magyarazatként itt
is a kiilonboz6 mérési modszerek €s becslések esetleges hibdit hozzak fel. A
kamras mérések és az eddy-kovariancia vizsgalatok 6sszevethetoségének a javitisa
fontos célunk a tovabbi kutatdsokban is.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Nyilt homoki gyepben folytatott vizsgalataink alapjan bizonyitottuk, hogy a zart
kamrds gdzcseremérés alkalmas moddszer gyepvegetici6 szénmérlegének
vizsgélatdra, a kapott eredmények alkalmasak lehetnek hosszitavi szénmérleg
becslésére.

Nyilt rendszerli mérési mddszert fejlesztettiink ki a NEE mérésére, ezt mas
szénmérleg mérési technikdval vetettiik 6ssze. Bizonyitottuk a nyilt kamras és az
eddy kovariancia CO, gazcseremérési modszerek jO egyezOségét, valamint
megallapitottuk, hogy a kamrabeli LAI fiiggvénye az, hogy a nyilt kamras H,O
gazcseremérés alul- vagy feliilbecsiil-e az eddy-kovariancia médszerhez képest.

Uj, nyilt rendszerti automata mérési technikdt fejlesztettink ki a talajlégzés
vizsgélatara. A modszer folyamatos mérést tesz lehetdvé, alacsony koltség- és
munkaigényll mds technikdkkal Osszehasonlitva, illetve kiilonosen alkalmas
gyepek talajlégzésének a vizsalatara.

Leirtuk a talajlégzés és a talajhOmérséklet, illetve a talajnedvesség kozti
Osszefiiggést 5 kiilonbozd szerkezetli és vegetacioju hazai talajtipus esetében. Az
eredmények felhaszndlhaték hazai talajtipusok 1égzésének modellezéséhez. Az
Osszefiiggés alapjan megéllapitottuk, hogy a talajlégzés szempontjabol optimalis
talajnedvesség-tartalom a talajbeli agyagtartalom fiiggvénye. Az 0Osszefliggés
alapjan azt is megéllapitottuk, hogy a kiilonb6z0 talajok 1égzési aktivacids
energidjanak mértéke a talajbeli széntartalom fiiggvénye.

Megallapitottuk, hogy homoki gyepben a talajlégzés és a gyokérlégzés, illetve a
fotoszintetikus CO, felvétel kozott idoben eltolt szignifikdns kapcsolat van. Az
idobeli eltolodds mértéke a talajlégzés esetében nagyobb, a gyokérlégzés esetében
kisebb.

Meéréseink alapjan megbecsiiltik homoki gyepben a gyokér- és gyokérkapcsolt
1égzés részardnyat a talajlégzésen belill, illetve megéllapitottuk, hogy a
gyokérlégzés, mint a talajlégzés egyik legjelentésebb komponense hogyan fiigg a
talajbeli viztartalomtdl €s a hdmérséklettol.

Eredményeink alapjan homoki gyepben modelleztiik a talajlégzés éves Osszegét
kiillonbozd években, és megallapitottuk, hogy az éves talajlégzés-Osszeg és a
csapadékosszeg kozott szignifikdns kapcsolat mutathaté ki.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Eredményeink nyoméan megallapitottuk, hogy a kamrés gazcseremérési technikak
alkalmasak a szénmérlegnek és komponenseinek vizsgélatara gyepekben, azonban
— kiilonosen a zart rendszeri mérés — nagyon munkaigényesek és folyamatos
mérésre nehezen haszndlhaték. A nyilt rendszeri mérési moédszer esetében az
elOrelépést az automatizdlhatdsag jelenti, de hosszitivi mérésekre (tobb napos,
vagy hetes) ez a moddszer is csak bonyolult kamranyité- és zaré automatika
haszndlata esetén alkalmas, ami jelentdsen noveli a koltségeket és csokkentheti a
mukodésbiztonsdgot. Ezek a mddszerek nem véltjak ki a hosszutavi mérésekre
kifejlesztett eddy-kovariancia technikdt, de annak kiegészit0 méréseihez, a
komponensek, vagy a gazcsere térbeli mintazatanak vizsgélatira megfeleloek.
A nyilt rendszerti mérési technikat sikerrel alkalmaztuk a talajlégzés mérésére, ami
azért fontos, mert egy olyan mérdrendszert fejlesztettiink ki, amely egyszerii és
mikodésbiztos mérést tesz lehetévé, és koltséghatékonyabb a piacon kaphatd
rendszerekhez képest. Kiilonosen alkalmas lehet gyepek talajlégzésének a
folyamatos mérésére, ami egy eddy-kovariancia mérérendszerrel egyiitt telepitve
lehetdvé teszi a szénmérleg-komponensek pontosabb megismerését, részaranyuk,
az abiotikus és biotikus hatdsoktol vald fiiggésiik megallapitasat. 2009-tol
kezdédden a SZIE MKK Novénytani és Okofiziolégiai Intézet bugaci eddy-
kovariancia kutatéallomadséra telepitve miikodik a miiszeregyiittes.
Id6szakosan szaraz vagy szdraz teriileteken a talajlégzés becslését nem elégséges
csak a homérsékletfiiggés alapjan végezni, a talaj nedvességtartalmat is figyelembe
kell venni. Erre kindl lehetdséget az altalunk a kiilonboz6 hazai talajok 1€gzésének
kornyezeti tényezoktdl vald fiiggésének leirdsara haszndlt modell. Remélhetdleg
ennek a vizsgdlatnak az eredményei haszndlhatok lesznek a kiilonb6zo
okoszisztémak szénforgalmi modelljeiben. Szintén a modellezésben jol
haszndlhatd eredménynek mutatkozik a modell egyes paramétereinek
becsiilhetdsége a talajtulajdonsagok alapjan.
Fontos eredményiink, hogy a gyokerek 1égzése is erdsen fiigg a viztartalomtdl, ez
alapjan jobban becsiilhetd a gyokér- és gyokérkapcsolt komponens részaranya a
teljes talajlégzésben. Kozelebb juthatunk ezzel az djonnan fixdlt szénbdl és a régi
talajbeli széntartalombdl szdrmazé CO,-felszabadulds ardnyénak, illetve az arra
hat6 tényezOknek a megértéséhez. Tovdbbi vizsgilataink célja lehet igy a
gyokerekbdl és a SOM-bdl szarmazé CO,-kibocsatas elkiilonitése, részardnyanak
megallapitdsa kiilonb6zd koriilmények - elsdsorban talajnedvesség és hdmérséklet,
valamint a vegetdcié allapota — mellett. Fontos kérdés, hogy a szdraz idészakok
hosszdnak milyen hatdsa van a SOM-bdl szarmazé mikrobidlis 1égzésre, mely a
talaj szerves széntartalmdnak csokkenését okozza. Elsésorban a SOM-bél
szarmaz6 CO, kibocsatds-ndvekedés okozhat pozitiv visszacsatoldst a
klimavaltozasra az ott taldlhat6 szén meglehetdsen hosszu tartézkodasi ideje miatt.
Ennek vizsgdlatdra a bugaci mintateriilet, amelynek talaja magas széntartalommal
bir, megfeleld objektum lehet.
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7. OSSZEFOGLALAS

A globdlis szénforgalom megértése szempontjabol rendkiviil fontos a kiilonb6z6
felépitésti és mukodéstt Okoszisztémdk vizsgélata, kiillonosen azért, mert az
okoszisztéma szénforgalom egyes komponenseinek a milkddése a klima 4ltal
meghatdrozott. Varhatd, hogy Magyarorszdgon a kozeljovoben magasabb lesz az
évi kozéphOmérséklet, kevesebb lesz az éves csapadék Osszege és annak eloszldsa
is megvaltozik. Ha a tavaszi-nyari idészakban tartésan kevés a csapadék, ugy a
szénmérleg csekély gyokér és talajlégzés esetén is veszteséges lehet. Ha ez tobb
egymast kovetd évben megismétlodik, nagy az esély a gyep felnyildsara és a
teriilet sivatagosoddsara. Ennek hatdsdra foként az Alfold teriiletén sivatagosodasi
folyamatok indulhatnak meg, kiilonosen a csapadékhidnyra edafikus okok miatt
érzékeny tarsuldsok esetében.

Munkank célja hazai gyepek szezondlis és éves szénmérlegének, illetve a
szénmérleg egyes komponenseinek a megismerése volt, kiilonds tekintettel a
talajlégzésre €s annak komponenseire. A vizsgdlat szervesen kapcsolddott a
Carboeurope IP és Nitroeurope IP EU finanszirozasu projektekhez és hazai OTKA
palyazatokhoz, amelyeknek célja a kiilonb6z0 Okoszisztémdk iiveghdzgaz-
mérlegének vizsgalata.

Megallapitottuk, hogy a zart kamrds és az d&ltalunk kifejlesztett nyilt kamras
gazcseremérés alkalmas moddszerek a gyepvegetacié szénmérlegének vizsgalatéra,
a kapott eredmények alkalmasak lehetnek a hosszutavd szénmérleg becslésére.
Bizonyitottuk a nyilt kamrds €és az eddy kovariancia CO, gazcseremérési
modszerek jO6 egyezOségét. Leirtuk a modszerek gyakorlati haszndlatiban
jelentkezd nehézségeket, és javaslatokat tettiink azok megoldasara.

A nyilt rendszeri mérésre alapozva alacsony koltség- és munkaigényli nyilt
rendszerli automata mérési technikat fejlesztettiink ki a talajlégzés vizsgélatara,
amely kiilonosen alkalmas gyepek talajlégzésének a mérésére.

Leirtuk ot kiilonb6z6 hazai talajtipus talajlégzésének kornyezeti tényezOktdl és a
vegetacid miikodésétdl valo fliggését egy egységes modell segitségével. Ezek az
eredmények felhasznalhatok hazai talajok 1égzésének modellezéséhez. A modell
paramétereit is modellezni tudtuk az egyes talajtulajdonsidgok alapjan.

Leirtuk, hogy a talajlégzés és a gyokérlégzés, illetve a fotoszintetikus CO, felvétel
kozott idében eltolt szignifikdns kapcsolat van. Az idébeli eltolédds mértéke a
talajlégzés esetében nagyobb (5,5 ora), a gyokérlégzés esetében rovidebb (3,5 ora).
Méréseink alapjan 20-60% kozott becsiiltik homoki gyepben a gyokér- és
gyOkérkapcsolt 1€gzés részardnyat a teljes talajlégzésen beliil, illetve
megallapitottuk, hogy a gyokérlégzés, mint a talajlégzés egyik legjelentdsebb
komponense hogyan fiigg a talajbeli viztartalomtol és a hdmérséklettdl, valamint
hogyan befolyésolja azt a vegetacié mitkodése.

Eredményeink alapjan homoki gyepben modelleztiik a talajlégzés éves Osszegét
kiilonbozd években — ez 2003-2008 években 999-1300 gC m™ év™' kozott valtozott
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- és megallapitottuk, hogy az éves talajlégzés-Osszeg €és a csapadékosszeg kozott
szignifikans kapcsolat mutathaté ki.

A dolgozat eredményeinek felhasznédldsaval pontosithatok az eddig hasznélt
modellek, kiilonosen a talajlégzés mértékének becslésében, amely minden
szénmérleg-vizsgalat fontos részét képezi. A munka nyomadn létrejott technikai
Ujitdsok pedig szélesitik ¢és hatékonyabbd teszik a rendelkezésre 4ll6
méréstechnikai eszkodztdrat.
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8. SUMMARY

For understanding the global carbon cycle it is very important to investigate
different ecosystems in different regions, in particular because the components of
the ecosystem carbon cycle are governed by the climate. It is expected, that change
in mean annual temperature in Hungary will be higher than the global mean,
annual precipitation will be less than before and its distribution will also change.
Wheather extremities, as drought could be more frequent. Weather extremities,
particularly the increasing frequency of droughts causes decline of the grasslands'
sink activity in this region, because they could be more effective in decreasing
photosynthesis, than ecosystem respiration processes. Consequently, increasing
droughts could have serious consequences on the structure and productivity
capacity of grasslands in Hungary.

Measurements of gross primary production (GPP) components (net ecosystem
exchange, ecosystem and soil respiration) of grassland vegetation with emphasis
on soil respiration constituents were carried out in this work. Different techniques
of ecosystem CO, gas exchange measurements were compared. Separation of the
rhizospheric (here roots and associated mycorrhiza) and the heterotrophic
component and description of their dependence on soil water content, temperature
and vegetation photosynthetic activity were also the aims of the study.

We concluded that the closed and open system chamber can be a useful device for
gas exchange measurements, especially for short-time measurement campaigns,
the obtained results could be suitable for estimation of grassland carbon balance.
Difficulties of these measurements are discussed and possible solutions are
indicated. A new method for continuous soil respiration measurements in
grasslands with low cost demand was developed on the base of the results of open
system gas exchange measurements.

We described the dependence of soil respiration of different soils on climate
variables and vegetation functioning, these results can be used for soil respiration
modeling. Parameters of the model can be modeled on the base of the soil
characteristics.

We found a time-delayed significant relationship between soil respiration and
photosynthetic CO, uptake and between the root respiration and CO, uptake. This
delay was longer in the case of soil respiration (5,5 hours) and shorter (3,5 hours)
in the case of root respiration.

We estimated the ratio of root and root-associated respiration against soil
respiration (changing between 20-60%). Dependence on root water content and
temperature of root respiration was also described.

We found significant relationship between the modeled annual soil respiration and
the annual precipitation.

Knowledge on the response curves of the soil respiration components to the
driving variables may help us to get closer to the accurate estimation of the
ecosystem respiration and carbon balance. Methodological innovations of this
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work can provide more effective measurements of ecosystem gas exchange
components.
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1. tdblazat: A vizsgalati helyszinek fobb jellemzoi

P Godollo, Vacratot
Bily Kl‘l? Bugac Botanikus Isaszeg SZ"““’ dOk Tece-legelé
(Csehorszag) K piispoki
ert
Evi atlagos 1100-1400 500 560 550-600 600 500
csapadék (mm)
Evi atlag-
hémérséklet (°C) 5,5 10,5 11 9,1 10,5 10,5
Tengerszint feletti 854 140 220 230 300 180
magassag (m)
49°29°N, . 47.36N, , , e
Hely 18°32 46,69E, 19,6K 19.26E 47,34E, 19,2K 47,50E, 19,43K 47,16’E, 19,16K
ko b détalaj h -é hé
Talaj gves agyagos csernozjom tipusi arna erddtalaj  humusz- é agyagos, enyhén homok vaztalaj
homokos tdpanyag-gazdag savas barna
homok p PR
podzol vélyogos erdOtalaj
csernozjom
Novénykozosség nedves hegyi . B cseres-tolgyes . szaraz hegyi
tipusa Kaszalo homoki legeld 16szpusztagyep legeld és kaszdl6 homokpusztagyep
Ouercus robur. Festuca Arrhenatherum Festuca vaginata,
Dominéns fajok Festuca rubra | Festuca psudovina Acer ’ rupicola, elatius (kaszalo), | Stipa borysthenica,
Chamae-cytisus | Festuca rupicola jelentds moha-
campestre austriacus (legeld) zuzmo boritas
extenziv legeltetés intenziven kezelt
Kezelé extenziv 20 évge . legeltetésbol kaszélé}és 50 éve felhagyott
ezeles kaszalds folvamatosan nunes felhagyott extenziv legeld
y miivelésii legeld
P dik
Vegetacio ) bedllt, lasst beallt AVarosodit, ) beallt,
dinamikai Beillt RPN cserjésedik, lassu beallt P
. homogenizadlédas . regeneralédott
allapota szukcesszio
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2. tablazat: Az elvégzett mérések helyszin- és iddbeli bontdsa. Szinek: zold: zart
kamrds gdzcseremérések, kék: nyilt kamrds gdzcseremérések, narancs: eddy-
kovariancia mérések, barna: zart rendszeri talajlégzés mérések, sarga: nyilt
rendszer(i talajlégzés-mérések, fekete: gyokérlégzés mérések.

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

NEE

Bugac

Matra

Bily Kiiz

Rs Tece
Losz

Bugac

Mitra
Erdotalaj
Bily Kiiz

Rr Bugac
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