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1. BEVEZETES ES CELKIT ZESEK

1.1. A téma aktualitasa, jelentsége

Napjainkban egyre surgdtbé valt a novenyzet légkori Uveghazgaz-meérlegre
(kibocsatas és elnyelées 0sszege) gyakorolt hatéasamagismerése. Az
Uveghazhatasi nyomgazok bioszféra-atmoszféra kozaftdé cseréjét, az
Uveghazgaz-meérleg alakulasat a vegetacié és antaagége e€s nkodeése, illetve

a tertilet mezgazdasagi kezelési és hasznalati gyakorlata alagavédtefolyasolja.

Az 6koszisztémak gazcseréjeben szerepet jatszonhdweghazhatasu gaz kozul a
CO,nél a talaj és a vegetacio szerepe doatNO-ot a talajok, mig a CH a
vizes €l helyek és a legelallatok bocsatjak ki (ez utobbi a talajjal is eédedhet,

st, szaraz talajok esetében elnyelés is leheprRUATH ET AL. 2008). Az
Uveghazhatasu gazok légkori mennyisége az ipar, ea gazdasag vagy a
kozlekedés &ltal kibocsatott szennyezés kdvetkemtdblyamatosan ndvekszik.
Emelked koncentraciojuk a felszin headasat gatolva a felszin és a légkor
melegedését idézi el Az emberi tevékenység okozta kibocsatas nagy
pontossaggal becsilhetugyanez mondhatd el az 6koszisztémak folyamatban
betdltott szerepét. Az utdbbi évtizedben az Eurdpai Unié tobb olyautatasi
programot inditott (Carboeurope IP, Nitroeurope @Rrboocean IP stb.), melyek
célia az Okoszisztémak (veghazgaz-forgalmanak, selban az elnyelés
meértékének leirasa.

A mérsekeltovi flves teriletek — nagy kiterjedésii&tt is — fontos komponensei a
globalis szénforgalomnak LPLAND 1992), és a globalis klimavaltozas hatasa is
varhatéan etteljes lesz ebben a régiéban. Jelsagiket kilon ndveli, hogy
terlletiik a fas vegetacioval boritott teriletelemtg is fokoz6d6 zsugorodasaval
egyre emelkedik.

A fuves teriletekre jellemz hogy szervesanyag-tartalmuk (széntartalmuk) nagy
részét a fold alatti névényi részek és a talajvemamyag-tartalma adja (1. abra).
Ez a tulajdonsag fontos szénforgalmuk szempontjdadmivel a felvett szén
hosszu ideig taroldédhat a talajpan. Ahhoz, hogy ismegrjik a flves teruletek
szerepét a globdlis szénforgalomban, és meg tudpgolni a globalis
klimavaltozas varhaté hatasat, £§azcseréjik vizsgalatara van szilkség a lehet
legtobb Okoszisztémaban. Viszonylag kis terlletetillbis oOriasi lehet a talaj
szerkezetének, Osszetételének, a rajtadejegetacionak a valtozatossaga, nem is
beszélve a nagyobb Iéptékben megnyilvanuld klinatikiilonbségeki.

Eurépa terlletének kb. 20%-at boritla mérsékelttiives vegetacio,
Magyarorszagon is jelerdnek mondhaté a fiives teriiletek aranya. A honfaglal
kordban még az orszag tertletének kb. 30 %-atdbi@dt gyepek, mara ez 11%-ra,
kb. 1,1 milli6 hektarra csokkent BKEMEN 1997). Alfoldi |6szgyepeink csak
téredékeikben maradtak fenn, hiszen ezek a talagokegalkalmasabbak a
mez gazdasagi termelésre, a rosszabb talajadottsagaidralelkez homoki
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gyepek kodzul azonban tobbet magtink a Nyirségben, a Duna-Tisza Ko6zén és
Kils -Somogyban.
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1. dbra: Kllénb6z vegetaciotipusok széntartalma a talaj felett iadagban (forras:
www.carboeurope.org).

A noOvénytarsulasok energiafelvételének és novelkedds alapja a
szénmetabolizmus és a g@sszimilacio, ezért a tarsulas-fotoszintézissihs-
légzést és ezek limitald tényéiz els sorban a klima hatasait kell vizsgalnunk
(TuBA ET AL. 1998). A vizsgalati objektumként valasztott gyemsetében a f
limital6 tényez a csapadék mennyisége és eloszlasa, de ez a apigsll
voltaképpen hazank nagy részére igaz. Ha a tawgsri-id szakban tartosan
kevés a csapadék (aszaly), akkor az éves szénmésigigken gyokér- és
talajlégzés esetén is veszteséges (negativ) IBaety(ET AL. 2007). Ha ez tobb
egymast kovet évben megisméttlik, nagy az esély a gyep felnyilasara és a
terllet sivatagosodasara. Erre figyelmeztetnek lneket azok az etejelzések is,
melyek a globdlis klimavaltozds hazai hatasait eikem Varhatdé, hogy
Magyarorszagon a kozeljohen magasabb lesz az évi kozapBrséklet,
kevesebb lesz az éves csapadék Osszege és anmakislois megvaltozik
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(PALVOLGYI 2000, BARTHOLY ET AL. 2008). Ennek hatdsaraként az Alfold
terlletén sivatagosodasi folyamatok indulhatnak.meg

A klimanak a szénmérlegre és ezen belil a talak¥gz gyakorolt hatasa igen
Osszetett, nehezen mérhetde a kapott eredmények segitségével kozelebb
juthatunk ennek megértéséhez. Ehhez komoly méhgsked hattérre van szikség.
A vizsgalatok f helyszinei a Szent Istvan Egyetem Novénytani ésfidiklogiai
Intézetének bugaci és méatrai kutatdallomésa, arkeB@2, illetve 2003 ota
m kodnek folyamatosan, valamint az Intézet BotaniKiestje és laboratoériuma
voltak. A vizsgalat szervesen kapcsolodik a Carbmi IP és Nitroeurope IP EU
finanszirozasu projektekhez, amelyeknek célja antihz eurdpai 6koszisztémak
Uveghazgaz-mérlegének vizsgalata. Az elvégzett sakréészét képezték hazai
finanszirozasu OTKA palyazatoknak is.

Az utébbi években megszaporodtak a szénforgalomamalak komponenseivel
foglalkozé munkak és sok &ltalanosan hasznositlsm@rettel rendelkeziink a
témaban. Mégis nagy jelesge van a lokalisan jelest 6koszisztémakban
végzett vizsgalatoknak, amelyek pontos képet adaakk szénforgalomban
betdltott szerepét. A jelen dolgozatban szerepmérések Uj ismereteket adnak
Hazdnk néhédny jellegzetes és fontos természetes sziSktémajanak
szénforgalmardl és a vizsgalat modszeteirFontos, hogy a meérések
eredményeinek felhasznalasa talajlégzés-modellitéégre ad modot, amellyel
lehet vé valik az esetenkénti mérések kozti sdakok légzési aktivitasanak, a
talajbdl tavozo6 szén mennyiségének becslése.

1.2. A kutatés célkit zései

A dolgozat témaja ket fcélkit zés koré rendezhet(1l) a kamras gazcsereméres
mérés-modszertani kérdései, és ezeliindulva (2) szénmérleg-komponensek
mérési eredményei hazai gyepekben, azon belilsis@ban a bugaci homoki
legel (Cynodonti- Festucetum pseudovipakoszisztéma példajan.
Munkank soran az elkérdéskorrel kapcsolatban a kévetk&erdésekre kerestik
a valaszt:
- Hasznalhato-e kamras technika a szénmeérleg hosgzatgomon
kovetésésre?
- Mennyiben egyeznek a kamras technikaval mért,véleaz eddy-
kovariancia médszerrel mért ertékek?
- Hasznalhaté-e a nyilt rendszegazcseremérés a talajlégzés folyamatos
mérésére?

A masodik kérdéskorben a kovetkdzrdéseket/célkizéseket fogalmaztuk meg:
- Milyen kérnyezeti tényexk befolyasoljak a gyepek szénmeérlegét az év
kilonboz id szakaiban?
- Mekkora a részaranya a talajlégzésnek a gyepekszrtagében?
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Leirhato-e egységes modellel a kiulonbozalajtipusok |égzési
aktivitasdnak kornyezeti tényea | valo figgése?

A talajlégzésen belll hogyan alakul a gyokérlégggesa mikrobialis
légzés aranya?

Milyen biotikus tényezk befolyasoljdk a talajlégzés mértékét,
kimutathat6-e kapcsolat a fotoszintetikus £€lvétel és a talajlégzés
kozott?

Mi és hogyan befolyasolja a gyokérlégzést?

Milyen kilonbségek vannak a kulonbdgvekre becsult talajlégzés-
0sszegben?

14



2. A KUTATAS IRODALMI HATTERE, MEGALAPOZOTTSAGA

A természetes novénytarsulasok élettankdadésérl még a kézelmdultban is csak
a tarsulasszervedés két széls szintjérl, illetve a novénytarsulasok térbeli
léptéke szerinti két szélspontjardl voltak ismereteink. Infraindividualiseyél,
gyokeér) autokofizioloégiai vizsgalatok alapjan komxee vonhatok e
kovetkeztetések a ndvényegyed, vagy vegetaci@ptékére.

m atmoszféra 760 m

- s ‘l 4 s
tizek  Oceani oceant
elnyeles

f
NPP | légzes

emberi tevékenység
60

kibocsatas 5.4

BB
D

talajba 60 45

\ e e
talaj 1,500 - [ ﬂccanﬁfu]szm 1.000 |

élévilag 2

™ & : 11
kozet 60%10 i

iledek 150

2. abra: A globalis szénforgalom sematikus abréjeeretezett egységek a
nagyobb szén tarozokat, a nyilak a fluxusok iragamennyiségét jeldlik. Az
értékek Pg/év-ben (10gC/év) vannak megadva{@rIN ET AL. 2002 nyoman).

Masrészt sok ismerettel rendelkezink sokhektaroaspteaiiilet allomany-

vizsgélatok (InGAs ET AL 1999, (ASANOVA ET AL. 1998), illetve mas
makrolépték mérési modszerek (eddy-kovariancia, Bowen arapgiman. Annak

ellenére, hogy a klasszikus gyep-Okologiai kutdtdsérléptéke (deciméteres-
méteres lépték) e két tartomany kdzeé esik, a kdekekozotti tartomanyban zajlo
fiziologiai folyamatokrol kevés ismeretink van, amnogott elssorban

méréstechnikai, modszertani okok, hianyossagoklélin
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A szarazfoldi vegetaci6 felszin feletti része kéaehyi szenet tartalmaz, mint az
atmoszféra, a talajok pedig ennek kb. a kétszef@séibra). A szarazfoldi nettd
primer produkcié (60 Pg/év) nagyobb, mint az 6cdéfi Pg/év), a kicserédési
id pedig sokkal hosszabb: atlagosan 11 év, mig eetekigen atlag 2-3 hét. A
talajokban ez az idatlagosan 25 év. Ezek az atlagos kicseédi id k azonban
elfedik az egyes komponensek kozotti nagy kulonélséy igy pl. a fotoszintézis
altal fixalt szén néhany méasodperc alatt eltdvoZbtdrespiracié révén, mig a
faban eltarolt szén évtizedekig, évszazadokig k§@HAPIN ET AL. 2002).
Az eddigi vizsgalatok alapjan a kulonbobkoszisztémak C felvevképességét
tekintve altalanossagban a kovetkezegallapitasok tehdt (BALDoccHI 2008):
a legnagyobb éves C felvételt a leghosszabb vagstageriédussal
rendelkez ©koszisztémak adjak, nem a legnagyobb maximumételty
mutatok,
zavaras hataséra szénveszteség kovetkezik be, Gegykkz egyensulyi
allapot bealltaig,
stresszhatasra csokken az NEE, azon belil a fotéegms (nagyobb
mértékben) és a légzési aktivitasok mértéke (ked)éskcsokken,
a klimatikus tényez kozll a csapadék (szarazsag) és adrséklet
(magas hmérséklet) gazcserére gyakorolt hatasa a legéb.
A globalis szénmeérleg szempontjabdl a gyepteriletiakt jelent séggel birnak,
nagy terlleti elterjedésuk, illetve a klimatikusaonyoktdl figg jelent s szén-
dioxid felvev vagy leado képességik miattu$&ER ES VERMA 2001). Olyan
terlleteken, ahol valamely kdrnyezeti tényepy pl. a talajpan rendelkezésre allo
vizmennyiség korlatozott — a nyari gzakban hazankban is -, a szénfelvétel a
csapadékos icdzakokra korlatozodik (X Es BALboccHI 2004), mig a szaraz
periodusban jelens szén leadas torténik ANy ET AL. 2007, HUNT ET AL. 2004).

2.1. Globalis folyamatok hatasa a vegetacio szerlagre és mkodésére

A globdlis klimavaltozas hatterében az emelketégkori Uveghaz-gaz
koncentracié all, elsorban a fosszilis tizednyagok elégetése, a foldhasznalat
valtozasai, s mas emberi beavatkozasok folyta&v@ReL ET AL. 1997,NAGY ET

AL. 1997, SUYKER ES VERMA 2001). Ugy tnik, az iparosodas ota fokozodik az
emelkedés (MEHL ET AL. 2007), 2050-re a légkori GOnennyiséget \WODLAND
(2002) az antropogén kibocsatas mértékéenek fluggaamy 450-600 ppm-re
becsiili. A 1égkor természetes 0sszeiaz Uveghazhatasu gazok (£QH,;, N,O,
troposzférikus 6zon) és aeroszolok (szulfat ésaniartalmi részecskék, korom
aeroszol, szerves aeroszol)aA(BA 2006, MEEHL ET AL. 2007), a Fold felszini

h mérsékletének kialakitasaban alapvet jelenlétik (HRTOBAGYI ES SIMON
1981,TuBA ET AL. 2007). Az elbbiek emelked koncentracioja azonban géatolja a
felszin hleadasat, és a kisugarzottt la 1égkorben tartva annak melegedését idézi
el . Ezt a hmérséklet-emelkedést 2100-igeMMENS ET AL (2006) 1,4-5,8 °C
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kozottinek josolja. Hatasara megvaltozik a forrastiéchet sége (elsivatagosodas:
SCHLESINGER ET AL 1990), a ndvekedési idzak hossza (M1 ES KNAPP 1998),
valamint valtozasok figyelhek meg kilénb6z biogeokémiai és fiziologiai
folyamatokban, a produktivitasban is §&bLAND 2002, TuBA 2005).

A melegedés alapvetn a fotoszintézis és a légzés fokozodaséat erecimbeaty
(SALESKA ET AL. 1999), a talajbeli széntartalom egy részénekzébladulasara
figyelmeztet tobb munka is {(KscHBaum 2004, SMITH ET AL. 2008). A helyzet
azonban valdsziteg nem egyszeen az, hogy a nagyobb inérséklet hatasara
magasabb |égzési aktivitas figyelhetneg, kisérletes munkak akklimatizacios
viselkedést (,downward” vagy “upward”: A¢Y ET AL. 1997, WOODLAND 2002,
FRANZLE 2006, TuBA 2005) irtak le(Luo ET AL. 2001, ELIASSON ET AL 2005,
LEMMENS ET AL 2006). Allomanyszinten a forras/nyetulajdonsag egyensulyi
helyzett| valé tartos eltolodasat okozhatja a klimavaltogdls tartosan nyet
FLANAGAN ET AL. 2002 tartésan C-lead®AGY ET AL. 2007). Killéndsen igaz ez a
szarazsaggal parosuld magasmirsékletre, itt azonban a melegedés legzést
novel hatasa mar nem egyértelrlWAN ET AL. 2007): akér a légzés csokkenését
is eredményezheti @LLEI ET AL. 2008a), igaz, ebben az esetben, a felvétel
csokkenésével a mérleg szén-veszteséges leszbderdvégzett vizsgalatban a
gyokeér és gyokérkapcsolt légzés, azaz az U szeram@nyanak a ndovekedését
tapasztaltak csapadékkizarasos kisérlet soranribisaecheterotr6f komponensre
nagyobb hatassal lehet a szarazsaRr@&N ET AL 2006). Figyelembe kell venni
tovabba, hogy az Ujonnan asszimilalt szén, valamimégi” talajbeli széntartalom
mobilizalédasanak folyamata masképpen reagalhatretséklet ndvekedésére, ez
irAnya megfigyelések a régi széntartalom magasalthétséklet-érzékenységeét
jelzik (VANHALA ET AL. 2007).

A szeénraktdrak mobilizacidjara vonatkozoan a klidlmzas hatdsat a hideg
terlleteken, kiléndsen az északi félgdbmbon érdenzsgalni, mert a melegebb,
szarazabb klima az itt élvegetaciok szerves szénraktarainak kialakulasakor
jellemz nedves és vos éghajlatot valtja fel. Az innen felszabadul6,&3 CH
mennyisége akar igen jelestlehet, s — pozitiv visszacsatolas révén — tovabbi
melegedést eredményezhet. A talajlégzés intenndks@86%-0s nodvekedéseét
tapasztaltak emelt GCkoncentracion elsorban a ndvekv produkcié hatdséara
(WAN ET AL. 2007). A folyamat lassulasat jésoljak azonban aZzfel alatt,
mélyebben elhelyezkedrétegek lassabb bomlasa miattHRGSTENSEN ET AL
1999). Altalaban is eltolodni latszik a talajok Kvitibriuma az Gjonnan, emelt
CO.-koncentracion nagyobb tomegben kéliitt szerves szén gyorsabb, kdnnyebb
mikrobialis felhasznalasa kovetkeztébemgBON ET AL. 2001), de az esetleges
novekv mennyiség tarolt szén miatt is ASTROW ET AL 2005).

Hazankban a hmérséklet mellett tovabbi jelerst tényez a csapadékeloszlas
megvaltozdsa is. Az dlejelzések a téli félévben a csapadék mennyiségének
novekedését, a nyari félévben viszont csokkenéstétikvel re (BARTHOLY ET AL.
2008). A csokken csapadékmennyiség vagy az eloszlas megvaltozésgeési
aktivitasok jelents csokkenését okozhatja ARPER ET AL 2005), azonban
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hasonloképpen hat a vegetacié L~I€lvételére is. Vizsgalatainkban ezért a teljes
szénmérleg mellett az egyes komponenseket is sgéksénérnink, hogy a
szénmérleg egyes elemeinek a szerepe meghatarodgyén. A globalis
folyamatok okoszisztéma C-forgalomra gyakorolt batdehat helyi szinten, t6bb
éven keresztll, lehetég szerint mind tdbb komponensre bontva kell élragk.

A klima mellett az emberi tevékenység is nagy lsatlakehet az 6koszisztémak
szénforgalmara kulondsen, ha a természetes reeHiszeellett a jelents
terlleteket boritd agrarrendszerekre is gondoltizkeknél a rendszereknél is mind
gyakrabban mertil fel az elsorban a talajbeli viztartalmat kimébe ezzel egyutt

a széntartalomra is pozitiv hatassal biré vetési maddok alkalmazasanak
fontossaga (BRKAS ESJOLANKAI 2008).

Egyéb esetekben is, mint pl. egy a termesztékaloht teriilet felhagyasa vagy a
m velési mod valtozasa, jelemst valtozas torténhet a talaj széntartalmaban,
kilénbsen az elsnéhany évben (MW ET AL. 2008). A mvelési mod valtozdsa
csokkenést eredményezhet a diverzitasban is, amnmtész a szénforgalom
valtozaséaval jarhat, csokkenti az 6koszisztémaykacdt (TiLMAN 1999, TILMAN

ET AL. 2006).

2.2. A névények szénmeérlege

A korlatozé kornyezeti hatasok altalanos kovetkezyeé hogy zavar all be a
novények fejldésének, novekedésének (temében, igy a ndvények
szénmeérlegében. Egy névény gyarapodasa ugyanis aldair biztositott, ha
szénmérlege pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a fotostikus Uton Ujonnan beépitett
szén mennyisége egy kelgyseg alatt meghaladja a névéeny kilénbiégzéseibl
szarmazd szénveszteséget, képletteBATET AL. 2007):

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

C-mérleg = brutto fotoszintézis — (mitokondriagzés + fénylégzés)

Korlatozd kornyezeti hatasok esetén a novény dlegepozitiv szénmeérlege
csokken, majd elérheti az un. produkcios kompesgoontot (UBA ET AL.
1998). Ekkor a légzésekb szarmazd szénveszteség éppen egyeal
fotoszintetikusan Ujonnan beépitett szén mennyisdgéAmig a produkcios
kompenzacios pontnal a névény novekedése csak éetallg negativ szénmérleg
esetén a nbvény mar kezd leépilni. A ndvény noveEsetdiztositd egyenletben is
megadott szénmeérleg a ndveny életfolyamatai egekznedje.

Az Okoszisztéma nettd széncseréjének, szénmérlegéesgalatakor mas
megkozelitést alkalmazunk, de a szénmérleg lényee valtozik. Itt, mivel
rendszerként értelmezzik, kulén egységként kezeljfikd feletti vegetacié CO
asszimilaciojat (nyel aktivitas, A) és légzesét (sotétlégzés, Rd), valama
talajlégzést (Rs), amely magaban foglalja az adit@s heterotroéf komponenseket
is. A légzések dsszessége a gyep forras aktivitasa.

Egyenlettel kifejezve:

Nettd 6koszisztéma gazcsere = fotoszintézis —lgglees + sotétlegzés)
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NEE= A+(Rs+Rd)

Ha a talaj és a fold feletti névényi részek légnékeédsszege meghaladja a
fotoszintézis altal fixalt szén mennyiségét, az dikertéma szénmérlege
veszteséges lesz. Az a tény, hogy a talaj folyasaatdocsat ki CHot, még
kedveztlen id szakban is, amikor a fotoszintézis nemkiadik, a talajlégzés
fontos szerepét bizonyitjia az ©Okoszisztémak fowagy nyel aktivitdsanak
kialakitasaban (IBA ET AL. 2007).

A meteorologiai szemléletnek megfeleh, azzal egységesen, az atmoszféraba
irAnyul6 CQ aramokat (Iégzési aktivitas) pozitiv gllel, az atmoszférabdl a
vegetacio és a talaj felé iranyulé aramokat pedigativ eljellel (nyel aktivitas)
hasznaljuk. igy a veszteséges mérleg pozitijekl.

A talaj szerves anyagai (humuszanyagai) sokoldaldzefolyasoljdk az
Okoszisztéema nkodeési, szabalyozasi folyamatait, a talaj szerlézeh - és
vizhaztartasat, a felvehettdpanyagok mennyiségét, a talajlégzést. Kulondsen
kiemelked a talaj szerves anyagainak a jeledgge a talajlégzésben. A talaj
szerves anyagaiban globalisan kb 1,5 X®1§ szerves kotésszén talalhatd
(CHAPIN ET AL. 2002), amely 2-3-szor nagyobb a vegetaciéo szeéfhtatel,
ugyanakkor a talajlégzés altali szén-dioxid kibé&sdl0-szer nagyobb a fosszilis
tiizel anyagok elégetésébszarmazo C@ mennyiségnél. Eppen ezért minden
olyan valtozds, amely a talaj szervesanyag-forgalnééinti, jelentsen
befolyasolhatja a légkérbe jutdé szén-dioxid menéyét, az Uveghazhatason
keresztil Foldunk mérsékletének, klimajanak alakulasat is.

2.2.1. A CQ gazcsere térbeli valtozatossaga

A novénytakar6 és kornyezete nagy valtozatossagatatmiérben és iden
(CRAWLEY 1986, RACE 1991, ™ITH ES SMITH 2001). A CQ-gazcsere minden
komponense sajatos, egymastdl akar elténagysagrendbe es térbel
foltmintazattal rendelkezik (WESTRE ESCORTINA 2003, FOTI 2009), melyeket
kevéssé ismeriink. A G&yazcsere horizontalis térbeli variabilitdsa ésténata
egyik részrl a novénykdzosség kulonboAfelszin feletti és alatti) strukturalis
jellemz inek tanulmanyozasaval kozelithetmeg. A vegetacionak egyszerre
tobbféle (példaul fiziognémiai, azon belll vertikdkés horizontalis, conoldgiai,
vagy akar fiziologiai) szerkezete létezik (szerkezszimultaneizmus, UHASZ-
NAGY 1972), és ezek megkozelitésére mas és mas mdkistiaabnazhatok.

E tulajdonsagokat alapvein az abiotikus és biotikus tény&ztérbeli eloszlasa
hatdrozza meg @GENDRE ESFORTIN 1989, AADOS ET AL. 2004). Abiotikus
tényezk a fizikai és kémiai talajtulajdonsagok (fizikaitextira, vagyis
szemcsenagysag, kotottség, porozitds vagy porogsdrfviz- és hgazdalkodas,
URSINO ES CONTARINI 2006, kémiai: pH, adszorpcidos tulajdonsag,
tapanyagtartalom, humusztartalom), a fény és mimakkus tényezk (FOTI
2009). Biotikus tényeza talajban a mikrobak6zdsségek eloszlasarRPBETT ET
AL. 2005), a tobbi névénnyel folytatott kompetici@ allelopatias hatas és a
reprodukcié tipusa (RAwLEY 1986, MITH ES SMITH 2001). Mdodosithatjak a
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szerkezetet ezeken kivil még példaul a mikrohaképz zavarasok is (GLLINS
ESGLENN 1988,Xu ESQI 2001,BONANOMI ET AL. 2006).

Felszin feletti tényexk

Az egyik legalapvetbb, gazcserét befolyasolé szerkezeti elem a felszin
novényzettel valé boritottsdganak mértékedT(FET AL. 2005), illetve annak
mintazata(HOOK ET AL. 1994) a boritott tertileteken a névényegyedek méretének
(SUGIYAMA ES BaAzzaz 1998, WALLACE ET AL. 2000) és levélfellletének, a
vegetacio denzitasanak ¢6H ESBRUTSAERT 2003) és diszpergaltsaganak térbeli
valtozatossagaA fiziognomiai szerkezet fontos eleme a levélaasg, amely a
szarazsaghoz valé alkalmazkodas egyik eszkoze, laleta fényabszorpcid
meghatarozasa révén a szénelnyelést is befolyd@MERNER ET AL 2001). A
levelek egyéb jellemZ (orientacio, lombozatban elfoglalt hely, arnyékéb,
esetleg kulonb6z morfologiai bélyegek), s ezek, valamint a sztonmatigag
allandé  véltozasai pl. légaramlas  kovetkeztében  mélgomogén
allomanylombozatokban is jelest forrasai a térbeli heterogenitasnakvigsAr
1993). A CQ-gazcsere térbeliségét ezeken kivil meghatarozievedek vagy
asszimilalé szervek vertikalis rétegzettsége (LADevélarea-denzitas,
levélteriilet/nd), horizontalis térbeli elrendedése (LAI, levélfelillet-index:
levélterilet MY/1n? foldteriilet, GIEN ES BRUTSAERT 1998), valamint a
fotoszintetikus pigmentek allomanybeli vertikalisoszlasa (EKETE ES TUBA
1977) is (EKETE1972 ,WOHLFAHRT ET AL. 2001, SHIMEL ET AL. 1991.

A novényzet mkddésének, a produktivitdsnak (a produkcios folyameanzitasa:

a produktum, pl. a biomassza/fitomassza tomeg\admrerilet/idegyseq), illetve

a fotoszintetikus teljesiképességnek (Bo ET AL. 2006) egyik nem-destruktiv
becslési modszere a reflektancia-méres. A refleidapektrum, vagy egyszdib
esetben a vegetacios index (pl. NDVI=(NIR-R)/(NIR+Rhol NIR a kozeli
infravoros tartomanyban (0,7-1,1 um), R pedig hd#i fény voros tartomanyaban
(0,66 um) visszavert fény mennyisége) egyszerés jol reprezentalja a lombozat
méretét, szerkezetét RBDLEY 2002) és valtozatossagateiEBRY 1993). NDVI-
vizsgélatok nyoméan a t4ji léptékprodukciérdl sok ismerettel rendelkeziink
(CASANOVA ET AL. 1998, DUGAS ET AL 1999) egyre finomabb felbontasu
m holdfoték és hiperspektrélis felvételek révén. Aodukcio tavérzékeléses
becslése azonban, éppen a mért tulajdonsagok itévhaehbilitasa folytan
korrekciokat igényel: a jelet a térben heterogénid avegetcioval boritott és
csupasz talaj arany, az avar és all6 holt anyaenlge (HENEBRY 1993), az
arnyékolas, és az atmoszférikus kioltdssal (atnéoikefs kioltas vagy attenuacié: a
felszint ér fény elnyel dése és szorodasa a légkorben megtett Gt alattyiapos
tényezk is zavarhatjdk. A vegetécios index alkalmas aetéag6d denzitdsanak
térbeli vizsgalatara. A z6ld novényzetr ssége befolyasolja a talajnedvesseég, a
felszini h mérséklet, az energia- és vizhaztartas, a tapaomgaddm mintazatat, és
ez a viszony koélcsonds HACE 1991, sH ESBRUTSAERT 2003). Ugyanakkor a
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denzitas és a talajnedvesség foltossaga hasonténikka vizsgalt tartomanyban,

“ sz

térbeli mintdzataval is (1 2009). A vegetécios index azonban énmagaban nem
elég a produkcio és a C-forgalom vizsgalatara, agmcseremérésekkel egyutt
(LA PumA ET AL. 2007).

Felszin alatti tények

A vegetacio osszetétele, fold feletti fiziogndmsaerkezetének variabilitasa érinti
a gyoOkérzet talajbeli mintazatat, illetve ezen ketél a talajlégzés egyéb
0sszetevit is. A gyokerek ndvekedése plasztikusan valtogikdnodsen a jo viz- és
tapanyag-ellatottsagu talajrészek felé intenzio@K ET AL. 1994, BILBROUGH ES
CALDWELL 1995, CASPER ESJACKSON 1997, BARDGETT ET AL 2005). Id beli
véltozasa akar igen gyors is lehet (skéldja napuKhalaCKSON ET AL 1990,
hetekben, honapokban meérhet ami a talajlégzés mintazatanak valtozasat
eredményezheti. A tdpanyagok eloszlasanak hetetdgan |ényegesen
meghaladhatja az allomany felszin feletti heterageat (ALDWELL ET AL. 1996),
skaldja pedig egészen eltélehet példaul a viztartalométél. A j6 tapanyag-
ellatottsagu talajfoltokba juttatott gyokerek meisége fontosabb a kompeticio
kimenetele szempontjabdl foltos forrdseloszlas éesetnint az dsszes gyokeér
mennyisege.

A talajlégzeés, illetve az eredgézcsere términtdzatdsnak alakuldsat az egymas
mellett €l ndvények gyokérzetének atfedése, talajrétegeldiatizlasa hatarozza
meg. A mikrobialis légzéskomponens térbeliségét dlangdsviraguak
elhelyezkedése is befolyasolja. Szaraz gyepekbsmeavesanyag mikrolépték
heterogenitasanak etileges forrasa éppen a névényegyedek alatti gyiikéd és
avar-akkumulacio, valamint a gyokérzethez és exudaihoz kapcsolt
mikrobakozosségek és predatoraik térbeli hetert@mmi (oK ET AL 1994,
BURKE ET AL. 1998,BARDGETT ET AL 2005). A talajlégzést eredményegzerves
széntartalom azonban szamos, egymassal kolcsorflztdai talajtulajdonsag
(alapk zet, textura), a topografia, a mikroklima és azhély kezelésének is
fluggvénye (MGRATH ESZHANG 2003).

2.3. C-mérleg komponensek elklldnitése

A novények &ltal felvett szén Utja tobb részre hatd. A felvett szén-dioxid a
fotoszintézis soran szénhidratta redukalddik. Az Kgletkezett szerves anyag, a
brutté elsdleges terméKGPP: gross primary production), az dkoldgiai rexeds
altal felvett 6sszes szén mennyisége, mely az kegytiplalék, azaz energiaforras
az okoldgiai rendszer minden tovabbi komponensenéra (a keletkez szén-
hidratok és egyeb szerves vegyuletek — pl. amiradsavkémiai energiaként és
szénforrdsként kerllnek felhasznalasra). A novényékal megkotott
szénmennyiség jelerd része, tobb mint fele, a névényi légzésre fodikto
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(autotréf leégzési komponens), azaz ennyi az enezgideseg a kiléph energia
formajaban. Az autotrof respiracionak két kompoeensan: az Onfenntartasra
forditodo, illetve a ndvekedésre forditddo 1égZ&SGPP megmaradt része a netto
els dleges termék (NPP: net primary production), azazn@eény netto
szénfelvétele. Ennek jelerstrésze a taplalékhaldzat tobbi tagjan keresztabka
hasznosul, vagy a talajba kerul.

Az Okoszisztéma teljes l1égzési aktivitasa (TERaltetosystem respiration, vagy
Reco) az autotrof (AR) és a heterotrof (HR) légzksmponens 0sszege. A
talajlégzés (Rs) szintén tartalmaz autotréf (novégyokerek) és heterotrof
(mikorrhizdk és egyéb gombék, baktériumok, talajilgukomponenseket, viszont
egyértelmen a talajb6l az atmoszféraba iranyuld ,Cl@adast jelenti. Ujabb
tanulméanyok szerint a |1égzés esetében az autarbieterotrof 1égzés kifejezések
hasznalata helytelen, ugyanis az autotréf és hedérmegjelolés a szervezetek
anyag- és energia biztositasdnak médjara utal, pedig magara a légzésre
(Kuzyakov 2006). Ehelyett a kébbiekben leirt felosztast javasolja (1. tablazat).
Az Okolégiai rendszer nettd széncseréje (NEE: rmtsystem exchange) egy
Okoszisztéma (beleértve a talajt is) altal 6sszdskett, illetve kibocsatott szén
mennyiségének kilonbsége. Az NEE-t negativjeél jeloljik, ha az
Okoszisztéma C&x vesz fel, azaz a legkdr szempontjabdl nkéht m kodik,
illetve pozitiv el jellel jeldljuk, ha az 6koszisztéma GO ad le, azaz a légkor
szempontjabol forraskent rddik. A GPP és a respiracio pozitiv jel . A
fentiek értelmében a kdvetkeegyenl ségek allnak fenn a definialt mennyiségek
kdzott: NEE = TER — GPP; illetve NPP = GPP — ARKAET AL. 2007).

A CO, felvétele egyetlen folyamathoz, a fotoszintéziskéthet, az egyenleg
masik oldalat, a légzési aktivitast (Reco) tobb okioz komponens is
meghatarozza. A GPP-nek akar 80 % is lehet Recelyagk jelents részét, 50-
70%-at adhatja a talajlégzéaN3$seNS ET AL 2002,Luo EsZHoU 2006).

2.4. A szénmérleg-vizsgalatok médszerei

A novények szénmérlegének vizsgalatat legegybben a produkcio mérésevel

vagy becslésével lehet elvégezni, ha azonban aaktiatdsainak az elemzése, az
egy éven bellli valtozasok nyomon kovetése a dédlpraa gazcsereméresek a
legalkalmasabb vizsgélati médszerek @umMA ET AL. 2007).

2.4.1. Egyedszintvizsgalatok

A levél- és egyedszintvizsgalatok is alkalmasak lehetnek egy névenyaioym

m kodésének becslésére, hiszen ilyen mérésekre &t &gditeni olyan modellt,
amely a tertlet dominans fajaira koncentralva nacsz egyes levelek mért
fiziologiai paramétereinek egyszerfelszorzasdval adja meg az allomanyra
jellemz értéket, hanem a levélszdgallasok és a tarsulasopostruktirajanak
ismeretében modellezi a fényviszonyokat és egyélnykdeti tényezket
(TAPPEINER ESCERNUSCAL998,SINOQUET ET AL. 2000, WOHLFAHRT ET AL. 2001).
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Tdbb tudomanyos munka allitia azonban, hogy azréhyfiziologiai m kddés
nem egyenl az egyes egyedek kodéesének dsszegével, hanem allomanyfoltokat
kell mérnink és vizsgalnunk (INCAN 1967,FEKETE ESTUBA 1977,GRACE 1983,
JOHNSON ESTHORNLEY 1984, AVISSAR 1993, GRACE 1991, TUBA ET AL., 1998).
Egész egyedek esetében sem csak a pillanatnyimhan@agyobb idépték
fiziologiai valaszokat kell megismernink ABzAz 1996). Tovabbi, igen lényeges
kérdés, hogy mit tekinthetliink egyetlen noévényeggkdpl. a zsombékképz
illetve a klonalis ndvények esetébers(@NY ESBARTHA 1998).

Az egyedszint vizsgalatok azonban szikségesek. Megalapozhatji#izéasség
m kodésének megértését az alkotd fajok megismerésgsiil. Ravildgitanak
egy-egy faj kozosségbeli szerepére, mikroklimatitelgtelekhez valé nagyfoku
adaptacios képességére, fenotipikus plaszticitagmarPos ET AL 2002).
Nélkulozhetetlenek a levél/hajtas, ill. gyokér/egésgyed valaszok kozotti
kilénbségek megértéséhez és a makroléptdofiziologiai mérések altal meg
nem valaszolhat6 folyamatok tisztazasahoz.

2.4.2. Okoszisztémak szénmérlegének és -forgalmanmasgalata makro- és
allomanyléptékben

Mind tobb tudomanyos munka foglalkozik a kilonbdikoszisztémak hosszutava
(tbbb éves) szénmérlegével, szénforgalmaval. Mdegtébb orszagban dolgozik
olyan kutatécsoport, amely a jellemhbelyi, nagy produkcigja, vagy elterjedés
tarsulas(ok) vizsgalataval foglalkozik. Ezek a yasti objektumok az esetek
tobbségében erét (KOLARI ET AL. 2002,MANCA ET AL. 2002), de intenziv munka
folyik a nagy kiterjedés arktikus tundran is (Loyp 2001, ZAMOLODCHIKOV ES
KARELIN 2001). A gyepekre vonatkozo ismereteink a 90-ek gégéig elssorban
az amerikai kontinensk szarmaztak, ezen belll is a préri 6kosziszténmai, a
intenziven kutatott (RANK ESDUGAS 2001,FRANK 2002,SiIMS ESBRADFORD 2001,
SUYKER ESVERMA 2001,LECAIN ET AL. 2000). Az utdbbi években Eurépaban is
indultak programok, ekz6r a mvelés alatt all6 gyepek szénforgalmanak
vizsgalatara (GreenGrass, CarboMont projektek). Klés az 06sszeuropai
szénforgalom modellezését célzé, valt és természetkdzeli 6koszisztémak
szénforgalmat - és esetenként mas Uveghazgazitagalvizsgald (Carboeurope
IP és Nitroeurope IP) nagyprojektek zajlottak/zzgla Emellett |éteznek projektek
az 6ceani C- és N-forgalom mérésére és modellezéséipl. CarboOcean). A
Kyotoi Szerz dés ratifikalasa utan dérbe kertltek a makroléptéknodszerekkel
folytatott vizsgalatok azok gazdasagi hasznossaggah (névéenyallomanyok
szénelnyelése, kvotakereskedelem).

A hasznalt mobdszerek sokfélék, dolgoznak kamrashnikéval, eddy
fluxusmérésekkel, Bowen arany modszerrel is, atéstk elsdleges célja a
szénmeérleg megismerése. Ez a cél leginkdbb a kdtdnmodszerek egyuttes
alkalmazasa és a szénmérleg kulonbé&mmponenseinek kilon-kulon tortén
mérése révén érhekel. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy egy gyep gykn az
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magasfiv, legelt vagy akar szemiarid — éves szénmérlegesaiek tdbbségéeben
pozitiv (még ha igen alacsony is), azaz a gyepdibgm szénelnyek. Ha

id szakonként vizsgaljuk, természetesen itt is szédoak mutatkozik a kés sz

— tél — tavasz, de a nyari szénmérleg magas érygativva teszik az éves
0sszeget (WM ES KNAPP 1998). Jelents kildénbségek lehetnek az egyes évek
kozott is, hiszen két egymast kdveevben akar 2,5-szeres eltérés lehet a
novekedési idszak szénmérlege kozottRENK ES DUGAs 2001), vagy kevésbhé
produktiv gyep akar szén elnybl | forrassa is valhat egymast kévetvekben
(NAGY ET AL. 2007, PINTER ET AL. 2008). Ezeket a kilénbségeket a korlatozo
kornyezeti tényex okozzak, azaz a klima variabilitasa.

Eddy-kovariancia
Az egyik legelterjedtebb modszer a vizga CQ és egyéb gazok, valamint a h
momentan fluxusainak “eddy korrelacioval” hossz(tadtamon keresztili mérése
a tarsulas és a légtér hatararuéMET ET AL. 2000). Ez a vizsgalati modszer
koltséges, de jelenleg a leginkdbb elfogadott anreBéleg mérésére.
Magyarorszagon e$zor az ELTE-n végeztek ilyen jellegvizsgalatot (az
Orszéagos Meteoroldgiai Szolgélattal kozosen), dleuk jelenleg is nkodik az
rségben Hegyhatsalon ABczA ET AL. 2002). A 2002. évit kezd d en a SZIE
Novénytani és Novényélettani Tanszéke is végemilyizsgalatokat bugaci és
matrai mintateriletén (3. abra) a GreenGrass éwlao®ont, majd a Carboeurope
IP és Nitroeurope IP projektekhez kapcsolodva. Apimedence teriletdrmég
napjainkban is csak ezen allomasokrél szarmazé Megéadatsorok allnak
rendelkezésre, melyek egyértelem jelzik ezen kutatdéallomasok egész foldrajzi
térségbeli jelentségét (BUSSANA ET AL 2007), kilondsen, ha figyelembe vesszik
térségunk nyugat-eurépaitdl jelesén eltér klimajat.
A modszer lényege, hogy nagy xkli felbontassal (10 Hz) mérjuk a szélsebesség
komponenseket, valamint armérsékletet, a vizg és a CQ koncentraciojat. A
neve is mutatja, hogy a modszer a turbulens onkéaitali kicseréldés merésere
szolgal. A modszer ehye, hogy mostanra mar hosszutavu, folyamatos meiéeés
tesz lehetve, napi 24 oraban, féloras vagy oras bontasbagy aminden napjan.
Ez az eljaras (BBINET ET AL. 2000) egy 600-1000 méter atmgr
gyepokoszisztéma (vagy mas vegetacioval boritattiilét egészének méri
folyamatosan a COmomentan fluxusat. Ebbszamithaté az 6koszisztéma nettd
CO, hazcseréje, éjszakai Iégzese, a fotoszintéasvdlla szénmérleg az orastol az
éves idléptékig (GLMANOV ET AL . 2007).
A légaramlas fbb kategéridi koézial a turbulencia felsl a vertikalis
kicserél désért, ezt ugy képzelhetjuk el, mint kis, kilénbaézéret 6rvényeket a
szélmezben. Ezekrl az 6rvényekrl akkor nyerhetiink informaciot, ha nagy
id beli felbontassal (altalaban 10-20 Hz) mérjik alsstiességet. Ha elb
kiszamoljuk pl. a féléras atlagokat, akkor egyéntetendenciat kapunk, ami egész
napra a szélsebesség napi menetét mutatja. A aiiflgin szélsebesség-érték
atlagtél valo eltérése (fluktuacioja) is mutat napenetet, amid az kovetkezik,
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hogy a szélsebesség valtozékonysaga (szérasanakkal turbulencia ességének
a szamszesitésére. Felfedezhetovabba az is, hogy a szédstekek tobbféle
id skélan fordulnak el (1 perc, 5 perc, félora). Ez a tulajdonsag azoyjiija,
hogy a legkdrben a mozgasok és kicselési folyamatok tobb kilénbdanéret
orvény szuperpozicidjaként jonnek létrety8. 1988). Az Orvények mérete és
életideje kozott szoros kapcsolat all fenn, a nadgyéenyek hosszabb ideig
maradnak meg a légkdrben, mig a kisebbek révidadiy élnek.

A mért szélsebesség)(minden pillanatban felbonthaté egy atlagta) (és egy
attol vett eltérésre (fluktuaciora().

u=u+u¢ 1.egyenlet

Célunk egy adott anyag egységnyi vizszintes fatlegységnyi id alatt athaladd
mennyiségének vagyis fluxusanak,) a meghatarozasa, ami definicié szerint

megegyezik az adott anyag koncentraciéjanal €s a vertikalis sebességnek (
a szorzataval, azaz

F =r_va. 2. egyenlet

X

Felbontva ezeket fluktuacidkra és atlagokra, kapemknégytagu 6sszeget:

F :(Fx + f'x)(WJfW'): FWH+r' W+r' W+7 W 3. egyenlet

melyb | az utolsé kett definicidé szerint nulla, ugyanis a fluktuaciok agjh
definicidé szerint 0. A tdtmegmegmaradas elve miatedikalis sebesség atlaga
szintén nulla (nem alakulhat ki tartos fel vagyréedlas kompenzacié nélkal), igy
az els tag szintén kiesik. Marad tehat a masodik tag,yisaggy adott anyag
turbulens fluxusa megegyezik a fluktuaciok szomzakdaz atlagaval. Az els
egyenletbl a fluktuaciokat kifejezve, és behelyettesitvethddjuk, hogy amit
kaptunk, az nem mas, mint a két valtoz6 kovarigacianen ered a médszer neve
(eddy-kovariancia).

F=r w=({.-7)w-w) 4. egyenlet

A makrolépték, akar hektaros térlépték szint fiziolégiai m kodésének
vizsgalatara hasznalhato technikak eredetileg madomanyagak, igy a
légkorfizika és meteorologia részére lettek kifggkwe. Ezért a névénytarsulasok
legnagyobb térbeli Iéptékében zajlo fiziologiai yinatok vizsgalatara
alkalmasak. Hatranyuk, hogy a vegetacié finomablerkezetével, annak
valtozasaval, ezek fiziolégiai 0Osszefliggéseivelenly |éptékben nem lehet
foglalkozni.
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Problémaként jelentkezik még a rendszer esetébegy Iszélmentes iden

(f ként az éjjeli o6radkban fordul él a mérés nagyon megbizhatatlan. Illyen
kortlmények kozott a talajfelszin felett magas,@&0Oncentracidju réteg alakul ki,
ami a légaramlas megindulasaval rovid alatt magas koncentracioként érkezik a
m szerekhez, igy az adatfeldolgozéas soran, mint méibs, sokszor torlésre
kerll (WOHLFAHRT ET AL. 2005b)

Ejszakai eddy és kamras Reco méréseket osszeapasztaltuk, hogy a kamra
altal mért értékek Iényegesen magasabbak az eddyikacia modszerrel mért
ertékeknél (RNTER ET AL. 2007), ez az eltérés is valamelyik modszer hibajéah

3. &bra: Az eddy-kovariancia rendszemf szerei (SZIE NOFI bugaci
kutat6allomasa)

Kamréas technikak

Annak ellenére, hogy a jelenleg a szénmérleg meggissére inditott kutatasok
tobbségét mikrometeoroldgiai médszerekkel végzikeddy-kovariancia vagy
Bowen arany modszerrel ABDOCCHI ET AL. 1996, SAIGUSA ET AL. 1998, FRANK
ESDUGAS 2001,SIMS ESBRADFORD 2001,SUYKER ET AL. 2003,KATO ET AL. 2004)

—, tobb kamrés technika is |étezikg€HEL ET AL. 1998, ANGELL ESSVEJCAR1999,
STEDUTO ET AL 2002,PAVELKA ET AL. 2004,CzOBEL ET AL. 2005b). Bar a kamras
gazcseremérési technika mar megleben régota hasznalatos E{ROSKY ES
PETERS 1977) még napjainkban is tébb megvalaszolatlan d&mhertl fel a
modszer kapcsan.

A kamras modszer ahyei a kovetkezk: (1) pontosan ismerjuk a fluxusmérés
helyét, igy tovabbi vizsgalatok (fajosszetétel nissza, stb.) is megvaldsithatoak
(eddy kovariancia moédszer esetében footprint asedizvan lehetség), (2)

26




informaciot nyerhetiink a vegetacio kddésenek térbeli heterogenitasarébxiF
ET AL. 2002, FOTI ET AL. 2008, FOTI 2009), és (3) a vizsgalatok alacsonyabb
koltségigénye a mikrometeorologiai modszerekhez&eép

A kamras gazcseremeérést, mint modszerszgélr a levélszintmérésekre alkalmas
m szerek atalakitasaval fejlesztették ki, igy marsegggyed vagy allomanyfoltok
mérésére megfelel gazcseremér kamrat készitve. Jelenleg nem létezik
altalanosan elfogadott metodika, minden kutatOrssdjat fejlesztés kamraval
dolgozik, ezek tdbbsége zart rendszgr. abra).

4. dbra: Zart rendszegazcseremérkamrasorozat. SZIE NOFI sajat fejlesztés
kamrai.

A SZIE Novénytani és Okofizioldgiai Intézetében 29%ta hasznalunk zart
rendszer gazcseremérkamrakat. Ezek eredetileg a fizioldgiai folyamatékbeli
léptékfliggésének vizsgéalatara késziltekT{l2009). A kilénb6z méret kamrak
kozal napi menet méréseinkhez a 60 cm atmékamrat hasznaljuk, mivel
egyrészt ez a méret technikailag a legkdnnyebbereltket, masrészt a
homokpusztagyepben ez bizonyult a legmegfelahek: a meért C®asszimilacio
és transpiracio értekek ennél a 1éptéknél mutattidgkisebb variabilitast EOBEL

ET. AL. 2002). Ez a tény arra utal, hogy ez a lépték jpreeentalja a tarsulas
m kodését. A zéart rendszetkamrak mellett 2002-ben kezdtik tesztelni nyilt
rendszer gazcseremérkamrankat (5. abra), amelynek nagymgle, hogy a napi
menet mérés folyamatos, 10 masodpercenkénti bantasr lehetség, igy sokkal
tébb adat nyerhet valamint a mérés kdnnyen automatizalhato.

A zart kamras gazcseremérés nehézségét az a tényhagy ezek a mérések nem
folyamatosak és technikailag nehézt automatizalni. Ellentétben a fent emlitett
makrolépték mikrometeoroldgiai mddszerekkel, csak periodikusréat tesznek
lehet vé, ezért a szénmeérleg hosszabb tavu becsléséher K6d ,gap-filling”
modszerre, modellre van szilkség. Nagygd viszont, hogy olcs6bb, mobilabb és
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eredményei — térbeli 1éptéke miatt — dsszevetdten vegetacio szervarésében
fontos folyamatokkal.

A kamrds mobdszereket gyakran kritizaljak,ként a ,kamra hatas” okozta
bizonytalansagok miatt (megvaltozott rhérséklet, RH, fényviszonyok és
légaramlas a kamran beldl), valamint tébbnyire i fielyamatos mérés miatt. A
legaltalanosabban hasznalt zart rendsaeamras mérési modszer esetében is
korrekciok sziikségesek a gfluxus szamitadsahoz (PER ET AL 2002).

5. abra: Nyilt rendszerkamras mérés Bugacon

Mindezek ellenére a kamras technika széleskirelterjedt, fként alacsony
koltsége és egyszerhasznalhatdosaga miatt DAS ET AL 1997, ANGELL ES
SVEJCAR 1999, STEDUTO ET AL 2002, CzOBEL ET AL. 2008). E rendszerek
tobbnyire zart tipusuak, a nyilt rendszécamras technikak nem elterjedtek. A
nyilt rendszer esetén a legnagyobb problémat aarficdyos Iégaram, illetve az
ennek kovetkeztében felléfiolyamatos pozitiv, vagy negativ nyomas jelenti.
Osszevetve a mikrometeoroldgiai modszerekkel, ar&snechnika j6 egyezést
mutat a Bowen arany modszerreUEns ET AL és ANGELL ET AL. munkdiban
(1997, 2001), bar az emlitett munkakban hasznaldszerek nem voltak
alkalmasak folyamatos mérésre. Mas vizsgalatokbeamaas technikdk altal mert
CO, fluxusok szignifikhnsan alacsonyabbnak bizonyultakmikrometeorologiai
modszerhez képest EOHEL ET AL 1998). Ezek ismeretében fontosnak tartottuk az
altalunk kifejlesztett nyilt rendszerkamra eddy-kovariancia technikaval valo
0sszevetéseét.

2.4.3. Reco és GPP mérések, becslések

Az eddy-kovariancia moédszer a nettd Okosziszténmsgie mérésére szolgald
technika. A meérések segitségével azonban tobb, kaszisztéma mnkodés
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leirdsara szolgalé komponens kuldnithel, becsilhet, igy a brutté szénfelvétel
(brutto produkcid, GPP) és az 6koszisztéma leégzésd).

A leggyakrabban alkalmazott egyenlet a légzésivalis becslésére az alabbi
(LLOYD ESTAYLOR 1994):

Eoleosy v ppr1d)
R=R, °'5602 T-22713 5. egyenlet

ahol Rpa 10°C-on vett légzési aktivitas,oEaz aktivaciés energia, T pedig az
aktudlis hmérséklet K-ben megadva. Az aktivacids energia mEnanum energia
amely a biokémiai reakcio lejatszodasahoz sziuks@§esHENIUS 1898, Luo ES
ZHoU 2006). Ennek jellemzésére szolgal azEék (LLoYD ESTAYLOR 1994). Az
egyenlet segitségével becsilhattalajlégzés, akar egész évre vonatkoz6arB

ET AL. 2008).

Reco esetében a légzésntersékletfliggesének megallapitdsahoz éjszakai eddy-
fluxusméréseket hasznalnak fel e(BHSTEIN ET AL 2005). Ettl a modszert
némiképp eltér a GMANOV ET AL. (2007) altal hasznalt becslés. Mas munkak a
mobdszer hianyossagait vetik fel QMLFAHRT ET AL. 2005a), mivel az éjszakai
légzés alapjan végzett nappali 1égzésbecslés gilbiesti a levelek l1égzését, tobb
mint 10%-kal.

Rd becslését a LAl-ra alapozza/YBRER ES VERMA (2001) médszere, hiszen a
Reco jelents része szarmazik a fold feletti részek légzdséletve a fold alatti
novenyi részek mennyisége és a fold felettiek Ko=#Horos kapcsoltsag 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 kdanyen
meghatarozhat6 a ketkilénbségéh.

2.4.4. Az 6koszisztéma C-forgalom modellezése

Az Okoszisztéma szénforgalom biofizikai modellezése 6koldgia, fizika és
meteoroldgia eredményeit felhasznalva fjitt ki, €s mar igen hosszu mdiltra
tekint vissza. Korabban a talajfizikai, mikromet@dgiai folyamatok, majd
kés bb a vegetécio nkodésének ismeretére épultek az egyre sdbibétaz elemek
biogeokémiai ciklusainak leirasat célzé modellekoWlEITH 1965,JARVIS 1976,
SELLERS ESDORMAN 1987,PENNING DE VRIES ET AL 1989,Acs ESHANTEL 1998,
ELIASSON ET AL 2005).

Biome-BGC

A C- és N-forgalom leirdsara szolgal6 modellek kézialan legaltalanosabban
hasznalt Biome-BGC modellt emelnénk ki. A Biome BG@l.1.1 egy
mechanisztikus modell, amely a viz-, szén- és gétnefluxusokat szimulalja a
szarazfoldi 6koszisztémak vegetacidjaban, talajaésnaz avarban. Legutobbi
verzidja egynapos idéptékben mkodik, ehhez a napi minimum és maximum
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h mérséklet, csapadék, radiacié és a leveigg ztartalma szikséges. A modell
futtatdsahoz, a szén- és nitrogénfluxusok, valaminizhaztartas becsléséhez a
napi klimaadatok mellett néhany karakterisztikasadott tertletre jellemzklima

€s vegetacio adat szikséges. A rendelkezésre &itt kimmatikus adatokbdl az
adott mérési helyszinre jellemzzén-, nitrogén- és viz-fluxusokat lehet becsdlni
modell segitségével. A modell fluxusmérések segéeél parametrizalhatd egy
adott teriiletre (WITE ET AL. 2000).

2.5. Talajlégzés

A talajlégzés a talajleved | az atmoszféra felé torténCO, diffazidt jelenti, és
annak ellenére, hogy autotrof és heterotréf kompsele alkotjak (KizyAkov
2006), egy egységként kezeljuk.
A talajbdl szarmazo Cgot kibocsato forrasok vizsgalata soran figyelerkbk
venni a kovetkezet:
- talajbeli és talajfelszini szénraktarakat,
- heterotrof és autotréf organizmusokat,
- CO; el dlliths helye alapjan: gyokérmentes vagy gyokédtek tt talajt
(rhizoszféra) és avarszintet,
- a szén-raktarakbol szarmazo £Q@orgasi sebességét, illetve atlagos
tartdzkodasi idejét,
- a talaj egyéni Co@ forrasait, melyek hozzajarulnak a legkori £0O
véltozasahoz.
A talajbdl szarmazo COforrasanak tekinthetszén-raktarak kézé soroljuk a talaj
szerves anyagat (SOM), a fold feletti és fold akdtialt nGvényi maradvanyokat,
valamint az él gyokerek altal termelt szerves anyagokat, gyokaiildtén
kivalasztott gyOkérsavakat, elhal6 gyokérsejteleeszekrétumokat. A kilonboz
szénraktarokbdl tortén CO, kibocsatasok kozotti legfontosabb kilénbség a
felszabadulds sebességében tapasztalhato.
A talajlégzés jelent részét alkotja az 6koszisztémak legzési aktétak: a GPP
40-60%-at, illetve a Reco 60-80%-at adhatjaalR ES SCHLESINGER 1992,
JANSSENS ET AL 2002). A talajbdl szarmazé GQegnagyobb részét a gyokerek
bocsajtjak ki, szakirodalmi adatok 0-60%-ra teszilgyokeérlégzés részaranyat a
mérsékeltovi gyepekben (17-409%BH ES TUFEKCIOGLU 2000, 30% V¥N ESLUO
2003, 0-60% BND-LAMBERTY ET AL. 2004, 55% &Iz T AL. 2007). Pontos
megallapitasara szaraz kontinentalis gyeptipusokbég kevés vizsgalat tortént
annak ellenére, hogy a talajlégzés a primer pradukzon komponense, amely a
gyakori — €és egyre gyakoribba valo - nyari szardzszakban az adott
Okoszisztémat nettd szén elnyell kibocsatova fordithatja (Nsy ET AL. 2007). A
talaj felszinén talalhaté avar GRibocsatasa is jelerd lehet (14% VAN ES LUO
2003), de az aktivitads elsorban a nedvességtartalom fliggvénye, mivel ereg ré
szarad ki a leggyorsabban. Csapadék hatasaraaggads-rl 37%-ra emelkedhet
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erd ben (GsNerOsDoOzAL ET AL. 2007). A Rs fennmaradd része a mikrobidlis
légzés, azaz a SOM-bol felszabadul6 ,C@&ls sorban ez a COkibocsatas-
ndvekedés okozhat pozitiv visszacsatolast a klittaaésra az ott talalhatd szén
meglehetsen hosszu tartdzkodasi ideje miattiR&CHBAUM 2004, KUzYAKOV
2006).

2.5.1. A talajlégzeést befolyasol6 ténykz

A légzési aktivitast - mint altaldban a biokémialymatokat - alapveéen a

h mérséklet befolyasolja @RHENIUS 1898), annak nodvekedésével naz
egységnyi id alatt kibocsatott CO@mennyisége. A talajlégzés esetében a talaj
h mérsékletét tekintik a legfontosabb koérnyezeti &ngek (LLOYD ES TAYLOR
1994, ANG ESMONCRIEFF2001). A vizsgélt 6koszisztématol, talajtipustadien

a mérési mélység valtozhat AELKA ET AL. 2007), de altalaban 5 cm. A
talajlégzést azonban a legtdbb esetben nem leladt ash mérséklet alapjan
becsilni (WAN ET AL. 2007), a talajbeli viz mennyisége, mint fontos iéstalo
kornyezeti tényez a talajban lejatszodo folyamatokra nagy hatdssal(YuBa ET

AL. 2007). A viztartalom nemcsak abban az esetbendlinatia a légzést, ha tul
alacsony, hanem akkor is, ha magasREE ET AL 2005, Saiz ET AL. 2007). A

h mérséklet és a talaj viztartalma mellett esetlegdsetikus tényezket, igy a
LAI-t (SUYKER ESVERMA 2001), vagy rovidebb idkélan a szénfelvételt (NEE,
vagy GPP) is figyelembe veszik a Iégzés leiras@méG ET AL. 2005).

A h mérséklet és a viztartalom mellett fontosak méajag egyéb fizikai és kémiai
(pl. pH: RETH ET AL 2008) tulajdonsagai, amelyek meghatarozéak a
vizhaztartdsban vagy a gazok talajon keresztifluzigjaban. Ennek leirasara is
szamos megoldas létezik, a porozitas és az, hpgyusok vizzel telitettek-e vagy
sem, valamint a tortuozitds AGBAL ET AL. 2004) alapveten meghatarozzak a GO
talajbeli diffaziojat a talajbeli C&gradiens mellett ABSAL ET AL. 2005).

A talajlégzés modellezése megletsetn nehéz feladat, hiszen a fentebb emlitett
sok komponens kilénboképpen képes reagalni a kérnyezeti valtozokra, @ ké
igen Osszetett. Ennek ellenére a talajlégzés nmexedét tobbnyire a talajlégzés
h mérsékletfliggésének megallapitasaval es annalksiisaval (pl. S1PBELL

ET AL 2004,BAHN ET AL. 2008), a Reco és az éves mérleg particionalasatvége
szoktadk elvégezni (eddy-kovariancia moédszerrel misszegek bontasa). A
talajlégzés hmérsékletfiiggésének leirdsara szamos modszerklélezbyD ES
TAYLOR 1994, FANG ES MONCRIEFF2001). Nyugat-Europaban atlantikus kliman
fejl dott tarsuldsok esetében gyakran nincsen sziksdgjaedvesség figyelembe
vételére, szaraz vagy iszakosan szaraz okoszisztémaknal azonban igensfonto
tényez lehet (XU ESBALDOCCHI 2004, BNGRUI ET AL. 2007,NAGY ET AL. 2007).
Arra is van példa, hogy a talajnedvessegis —h mérséklettl valé flggest
egyszerre vizsgaljak @iN ET AL. 2008), hasonlbéan az altalunk hasznalt (kés
bemutatandd) mddszerhez. Vannak olyan modelleklyak&gyelembe veszik az
abiotikus faktorok mellett a biotikus faktorokat igy pl. a mért z6ld LAl adatokat
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hasznalja fel a talajlégzés becsléséhex KER ESVERMA 2001), mivel a zold LAl
mértéke a gyokerek aktivitasaval kéthéssze.

Az utébbi években egyre nagyobb a jelsgge a talajbdl tavozd szénmennyiség
modellezésének, kilondsen abban a tekintetben hoggzteség az ujonnan fixalt
széntartalombdl vagy a régi széhbzarmazik-e (MNHALA ET AL . 2007). Jelents
kérdés ez a globdlis felmelegedés kapcsan, mivalagpdl az atmoszféraba juto
szén pozitiv visszacsatolast jelenthet a klimazakoa (KRscHBAUM 2004).

A modellezés soran talan az egyik legnehezebb deladcsapadékeloszlasbol
fakado valtozasok becslése, leirasaTiRET AL. 2008). Hosszabb széraz stak
esetében a gyodkerek elhalasa miatt megnmikrobak szerepe és azok légzési
aktivitdsa is a csapékviszonyok fluiggvenyében mdd@dsrPER ET AL 2005).
Rovid ideig tartd, am jelens kibocsatassal jaré |égzési aktivitas figyelheteg
kovetlenll a csapadékhullas utameglet AL 2004).

2.5.2. A talajlégzés mérése

A talajlégzeés vizsgalatdhoz korabban az oxigénfegygs meréset (MBON ES
GRIFFIN 1975) vagy vegyszeres GQnegkodtési technikat (alkali abszorpcios
modszer BIGH ES GUPTA 1977) alkalmaztak. Ma a legelterjedtebb modszer a
kamras gazcseremérés IRGA segitségével, ez lefiet war ez ritkdbb — és zart
rendszer (IRITz ET AL. 1997, RIMPANEN ET AL. 2004). Torténtek mar kisérletek
mikrometeoroldgiai médszerrel tortétalajlégzés-mérésre is, de ez csak specialis
esetekben valosithatd meg EtA 1990). A talajlégzés direkt mérése mellett
szamos probalkozas tortént a mérések, a tavérzsgsltodellek felhasznalasaval
kialalkitott becslési eljarasok kidolgozasaragMiick ES DUGAS 2000,RAICH ET
AL.2002,MIGLIETTAET AL. 2007,LELLEI-KOVACS 2008c).

Az altalunk is hasznalt modszer jelenleg a nemzeg is leginkabb elfogadott
technika: Licor-6400 infravoros gazanalizator ésoaza tartozo talajlégzés-mér
zart rendszer kamra. Ez a kamratipus zart rendszeyomaskiegyenlitett mérest
tesz lehetvé, a CQ koncentracio a kamran belll egy felszinkdzelinedgfalel
bedllitott érték kérul mozog (EOrR2005).

Fontos metodikai kérdés a talajba helyezetr gy hasznélata is. A gyart6é ajanlasa
szerint az alkalmazas talajtipus-flig@-icor 2005), de tapasztalataink szerint a
felhasznaldk tdbbsége hasznélja annak ellenérey haglajba helyezés komoly
zavarO hatassal jar. AMG ET AL. (2005) vizsgéalata szerint a talajba helyezés
hatdsara méar 2-3 cm mélyre helyezettrgk esetében is kimutathat6 a talajlégzés
csokkenése a felszinkdzeli elvagott gyokerek miktéréseink soran talajba
helyezett gyr t nem alkalmaztunk.

A talajlégzés mérésére etorban esetenkénti, kampanyszemeéréseket
alkalmaznak, a folyamatos mérés gyepekben techaikaem jol megoldott. Havi,
vagy eéves 0sszegek becsléséhez szilkség van meédetleEhhez ismernink kell
az egyes komponensek részaranyat, ezek méréseaaz&nbantsem egyszer
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Tobbféle megkozelitést alkalmazhatunk ahhoz, hogyy@kér-, a gyokerekhez
kapcsolt mikorrhiza- és az egyéb mikrobialis 1égzésudjuk kiuldniteni.

2.5.3. Nyilt rendszertalajlégzés-meérés

A talaj CQ, gazcseréjének folyamatos mérése komoly metodikdil@ma, annak
ellenére, hogy évek Ota végeznek ilyen jellegsgalatokat. Tobb kutatéhely, igy
a Szent Istvan Egyetem kutatocsoportja is tObbrs@jét fejlesztéstalajlégzeés-
mér kamrdkat hasznal, amelyek validalasa gyakran mégékbe Utkozik. Az
évek oOta folyamatosan rkdd automata talajlégzés-mérendszerek (RVELKA
ET AL. 2005) jellemzje, hogy zart rendszeek, erdei korulmények kozott jol
m kddnek (az aljnbvényzet hianya miatt nincs szukaétpld feletti novényi
részek gyakori eltavolitasara), méreteik miatt énkak atmére 10 cm folotti)
azonban nehezen alkalmazhatok flves terlletekenna@lyméret kamrak
hatranya, hogy gyepekben nem lehet@admaok kézé helyezni azokat. Rendszeres
vagasra van igy szukség, ami rendszeres zavalgst, jealamint a gyakori vagas
miatt a kamra alatti gyokerek tapanyag-ellataséar et tobbiétl, emiatt a mért
légzésértek is eltérlehet. Tovabbi hatranyuk, hogy a kamra gyakoridsahoz-
zarasdhoz komoly elektronikara van szikség, amielnda meghibasodas
veszélyét.

A nyilt rendszer kamras talajlégzés-mérés nyilvanvalo nglei ellenére nem
elterjedt mddszer giTz ET AL 1997, FANG ES MONCRIEFF1996 ES 1998), mivel
hasznalata soran komoly nehézségek merilhetnek Hekk kozul is a
legfontosabb, hogy nyilt rendszer esetén vagy ar&aanfujjuk be, vagy onnan
szivjuk ki a levegt, ennek hatasara a kamran kivili nyomashoz vishmnyyaz
els esetben pozitiv, a masodikban negativ nyomasdep kamrdban. A mért
talajlégzés meértekét mar néhany tized Pa-os nydifdkség is jelensen
befolyasolja (BNG ESMONCRIEFF1998).

A talajlégzés mérése soran fontos meég célul zkit a CQ koncentracio
konstansan (a talajkdzelihez igazitott) tartasdtamran belll, mivel a kamran
bellli magas C@koncentracié gatolja a leégzési aktivitast. Eztirmachikus nyilt
kamras mérés a folyamatos légcsere révén megdieljmas modszerek is ismertek
(SUBKE ET AL. 2004).

Munkank soran célul ztik ki egy folyamatos mérésre képes egystalnjlégzés-
meér rendszer megépitését és teszteléseét.

2.5.4. A talajlégzés komponensei

Az organizmusok két nagy csoportja kulonithel: a heterotrof és az autotrof
szervezetek (1. tablazat). A talajban talalhatéerotof szervezetek tovabbi
felosztasa soran megkulonboéztethetjik talaj mikganizmusokat (baktériumok,
gombak, actinomycetes, protozoak) és a talaj malrgfjat (makroszkopikus
gerinctelenek és kis endok). A talaj makrofaunajanak GRibocsatasban jatszott
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szerepe csak néhany szazaléknyk @ AL. 2005), jelentsebb rész szarmazik a
talaj heterotrof szervezeteinek (baktériumok, nenkomhizas-, mikorrhizas
gombak és actinomycetak) légzédél talajok CQ fluxusanak ezen dsszetéét
mikrobialis légzésnek nevezik.

A magasabbrendedényes novények a legfontosabb autotréf szemiezatelyek
hozzajarulnak gyokerlégzésiuk révén a talap KDocsatasahoz. Egyéb autotrofok,
mint az algak és kemolitotréf baktériumok, kiseblent séggel birnak. Az algak a
talajfelszin fels 2-3 mm-es rétegében talalhatok, aktivitasuk Vitetltalajokban
szamottev, mig a kemolitotréfok a jol atszeott talajokat kedvelik. Egysegk
lévén a szén-megkotés és 1égzés helyszine megkgigziincs sziikség a fluxus
elkllonitésére. A mikroorganizmusok aktivitasa adedkezésikre allé szubsztrat
mennyiségétl figg, ami a talaj fels rétegeiben a legnagyobb, a mélységgel
csokken (BNG ESMONCRIEFF2005).

1. tablazat: A talajléegzés komponenseu@akov 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 talajlegzés szempontjabol harom fontos helyskilbnboztethetink meg, a
gyokérmentes és a gyokérrel atszalajt, valamint az avarszintet. Ezen felosztas
szamos tanulmany eredménye, melyek igazoltak, 2G> termelés folyamata
nagymértékben megvaltozik a ndvekgyokerek jelenlétében (izyakov 2006).
Az avarszint, mely féldfelszini elhalt névényi mdvanyokat tartalmaz, kiléndsen
fontos a CQtalajbdl tortén kibocsatasaban.
A talaj 6sszes Cgkibocsatasanak fosszetevi kozott szerepel:
- SOM mikrobidlis lebontasa gyokérmentes talajokbabpntatlan névényi

maradvanyok nélkul, amit gyakran ,alap (bazis) &gek” nevezink

SOM mikrobialis lebontasa gyokérrel befolyasolt yaghovényi

maradvanyokat tartalmazo talajokban

elhalt névényi maradvanyok mikrobialis lebontasa
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~rhizomikrobidlis légzésként” emlitett élgyokerek gyokértermékeinek
mikrobialis lebontasa
valamint a gyokerlégzeés.

Fontos megemliteni, hogy a felsorolt biogén ténkém kivil, az abiotikus
elemek, mint példaul a talajokban gyakran faidul6 mész (CaC¢) is
hozzéajarulhatnak a CGlkibocsatashoz. Ellentétben a biotikus Jd@rrdsokkal, az
abiotikusnak minsil CaCQ-bdl szarmazo Cg@aramlasa egyiranyd: ha az oldott
formaban taladlhat6 mész nem kristalyosodik Gjraicaydn forrasokbdl szarmazé
CO,-dal, C&" vagy Ca(HCQ), formajaban kiligozédhat.

2.5.5. A talajlégzés particionalasanak modszerei

1. A gyokeérlégzés (gyoker és kapcsolt mikorrhizaléyése
kiasott gyokerek légzésének mérésa®iczay 1997) - ez a technika
jelent s zavarassal jar (gyokerek kiasasa, levagasaggsmtbsasa), ezért
csak részlegesen alkalmas a gyokeérlégzeés vizsgalata
A gyokérlégzeés kozvetlen mérése kulonbdtzztartalom és hmérsékletek
mellett gazcseremérkamraban |égkdri és talajbeli GCkoncentracié
mellett.
gyokérlégzés in situ méréseHENG ET AL 2005)
El gyokerek légzésének mérése a talajba helyezetiksegitségével (Fu
et al 2008).
Regresszios technika — Osszefliggés keresése argpiikgassza és a
|égzésintenzitas kdzott.
2. A gyokér- és mikorrhiza-légzés nélkiili talajlégzmér manipulativ kisérletek
- gyobkerek kidsasa és kizarasa talaj monolitb&@e(ET AL 2003,MOYANO
ET AL. 2007): a kizarast a talajba éasott anyag lapok, vagy finom
lyukméret halé segitségével oldjuk meg, az elkulonitettjabaolitot a
Kisérlet végeéig novénymentesen tartjuk. Ennek ségével a gyokér és az
ahhoz kapcsolt mikroorganizmusok légzését vonjykaki eredményeket
kontrollhoz hasonlitjuk.
ures foltok mérése: az & htz hasonldéan eltavolitjuk a talajbol az él
novenyi részeket.
arnyékolas (BAINE ET AL. 1999,WAN Es Luo 2003): névényzettel boritott
foltok arnyékolasa, célja az Ujonnan asszimildlb C-szarmazé légzés
kisz rése.
Fak esetében alkalmazott mddszer a hancs elt&mliga torzs kordl
(girdling) (HOGBERG ET AL 2001).
3. lzotépos technikak
A gyokér eredet CO, gyoOkérlégzésre és rizomikrobialis légzésre tortén
elkllonitésere kulonbozizotdépos eljarasok léteznek. Tébbséguk laboratdvan
alkalmazhat6 modszer. Lényegik, hogy jelolt @O juttatnak a noveny
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kornyezetébe és ennek nyomonkovetésével hatarozmég a kiloénboz
komponensek aranyat a talajlégzésben.nflk, hogy pontos meghatarozast
tesznek lehewé, azonban megleheten draga vizsgélatok (gKyakov 2006).

. A hajtasok folyamatos, vagy ideiglenes ellatf&€0,, vagy**CO,-al. Ez a
modszer a gyokerekbés a SOM-bol szarmazé G@ranyanak a jelenlegi
legpontosabb  meghatarozasat teszi lelet Laboratériumban
alkalmazhato (KizvyAkov Es CHENG, 2001),

Méas technikdk a Rubisco enzifiC izotépot érint diszkriminéciéjan
alapulnak, amely annak aranyat csokkenti a névdrsgarmazo C@ban.
Ezek kevésbé pontos becslést tesznek |[eBgROCHETTE ET AL 1999).

Jelen munkankban az itt bemutatott technikak kézgyokerek kiasasat és direkt
gyokérlégzés mérését, valamint a vegetacio nétaldjfoltok mérését hasznaltuk
fel a talajlégzés komponensekre bontasahoz. Mélesalapjan remélheleg
valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy szezonalisatue id jarasi szélsségekhez
(nyari aszaly) koétotten hogyan alakulnak a talaésy egyes komponenseinek
egymashoz, illetve a GPP-hez viszonyitott arariygyel re ugyanis nem tudjuk,
hogy a szarazsag alatt tapasztalt nett® KiGocsatasnak mi a forrasa és fontos
lenne tudni, hogy ez a forras a rekalcitrans égékb (humuszalkotd) "régi" szeén,
vagy pedig egy rovid idzel a kibocsatas et megkotétt frakeid. Ha ismerjuk az
egyes (a gyokerekhez és mikorrhizdkhoz kotheaz egyéb mikrobidlis
aktivitashoz kothet, a friss szervesanyagot nem tartalmazé plotokbétnsazo)
komponensek talajimérséklet- és viztartalom-tartomanyokra adottszgérbéit,
kozelebb juthatunk a kérdés megvalaszolasahoz.

36



3. MODSZEREK

3.1. Vizsgalati terlletek

A vizsgalati helyszinek bb jellemzinek dsszehasonlitasat lasd a melléklet 1.
tablazataban.

3.1.1. Bugac

A bugacpusztai vizsgalati tertlet (B) (46,69N, 19,813 m a.s.l.) sik, minddssze
1-2 m-es szintkilonbségekkel bir6 homoki gyep (Brap Talaja csernozjom
tipusi humuszos homoktalaj, Az eves csapadékdsszéq mm, az
atlagh mérséklet 10,3°C. A vizsgalt homoki szarazleg@ynodonti-Festucetum
pseudovinae BORHIDI ES SANTA 1999) legeltetés hataséara létrejott masodlagos
tarsulds. Fbb fajok: Festuca pseudovina, Carex stenophylla, Salvia psteA
gyep egyes fajai ezenkivil etorban a legeléshez adaptalodott szurds-tovises
(Ononis spinosa, Eryngium
campestrg esetleg mérgez
fajok kozul kertlnek  ki.
Gyakori fajok még aPoa
bulbosa, Bromus mollis,
Carex stenophylla, Cerastium
semidecandrumA vizsgalati
terllet a Kiskunsagi Nemzeti
Park részét képezi, a terilet
kozelében szirkemarha-telep
talalhatd. A terllet legeltetése
alacsony intenzitasu, S
nagyjabdl 20 éve folyamatos.

6. abra: Bugaci homoki gyep
3.1.2. Isaszeg-Nagytarcsa

A vizsgalt |6szpusztagyep Isaszeg kozelében tal@liid7,34N, 19,2E, 230 m
a.s.l.) (7. é&bra). Talaja tapanyagban gazdag, wuakyoszerkezet Eves
csapadekosszeg a terlleten 550-600 mm kozotttjaghanérséklet 11°C. A gyep
vertikalisan jol fejlett (60-80 cm magas), szélesle egy- és kétszikeket is
tartalmaz6 (pl. Campanula, Phleum, Dactylis, Bromuskevéssé degradalt,
fajgazdag allomanyok forméajaban, cserjékkel korflvieltokban fordul el.
Dominans fajai &estuca rupicolas aChamaecytisus austriacus
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A hazai, tizezer éves multia esbztyepp
vegetacio (EKETE 1992) tolgyerdeit és
|6szsztyeppjeit csaknem teljesen eltintette az
utobbi, nagyjabol 6t-hat ezer évben végrehajtott,
mez gazdasagi mvelés terlletekké valo
atalakitasuk (HWRAszTHY 2000). Napjainkra
kisebb-nagyobb allomanyaik Hazank
természetes, fél-természetes vegetacidjanak,
fléra- és vegetaciotorténetének fontos drokseégei
(FEKETE ESVIRAGH 1982).
Az erd cserjeszintjeben valaha helyet foglalo
Crataegus monogyndFEKETE ET AL 2000),
Prunus spinosavalamintRosa canindas szaru
fajok el retorése  figyelhet meg a
mintateruleten.

7. 4bra: Isaszegi l6szgyep allomany

3.1.3. Szurdokpuspdki, Matra

8. abra: Vizsgalati helyszin a
Matraban

A Méatra hegységben,
SzurdokplUspoki  kodzelében,
plakor  helyzet, enyhén
nyugati kitettség a vizsgalati
tertlet (47,5 N, 19,7E, 350 m.
asl) (8. abra). Az eredeti
gyepvegetaci6 egy cseres
tolgyes erdvel  korllvett
Festuca rupicola dominalta
cserijesed gyep. Jellemz
fajok még:Festuca valesiaca,
Poa pratensis, Achillea collina, Lotus corniculatudrifolium repens A
mintatertlet egy részét jelenleg is legeltetik, mészét felhagytak, egy tovabbi
részét pedig produktiv flvekkel felilvetve éventétsker kaszaljak és/vagy
intenziven legeltetik. A terllet talaja sen agyagos, kbves barna dalgj,
vulkanikus alapkzeten. Az évi csapadékdsszeg 600 mm, az attagiséklet 11
°C.
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3.1.4. Vacratot, Tece-legel

A vizsgalt terllet Vacratét mellett talalhato (4M,719,25E, 140 m a.s.l.) kordbban
(j6 50 eévvel ezeltt) legeltették, ma veédett. A-estucetum vaginataeyilt
homokpusztagyep tarsulas szintén esxtyepp-maradvany (9. abra). A hal6zatos
homoki szukcesszié BKETE 1992) kezdpontja a nyilt tarsulas (MRGOCzI 1993)
jelent s moha-zuzmo boritassal (kiszaradt allapotban téekatok”). Zarédasa a
legeltetés felhagyasa oOta folyamatosan zajlik, @marksem teljes részben azert,
mert a visszatéraszaly a szukcesszids folyamatokrehaladasat lassitja, részben
pedig, mert a talaj tul homokos a sztyeppfajok mlegedéséhez (MGOCz
1993). A szezonalis aszpektusok egyike a moha-zuasapektus (KRPATI ES
KARPATI 1954), mely az évek klimatikus feltételeinek figgyében hosszabb-
révidebb ideig, az szi-téli id szaktdl a tavaszi geofitak és terofitdk megjelelggsé
meghatarozza a gyep Rbdését az amugy nyugalmi mkakban. AFestuca
vaginata és Stipa borysthenicalominanciaja mellett a moha- és zuzmao-boritas
igen jelents.

9. abra: Vacratot, Tece-legel
3.1.5. Godall, SZIE, Botanikus kert

A terepi légzésmérések kiegészitéseként az isaszeditrai és bugaci

mintatertletrl a SZIE Botanikus Kertjébe telepitett 80*80*40 ew-

(hossz*szélesseg*mélység) gyep monolitokat is haizn (szarmazasi helyik és
jellemz ik az adott terilet leirAsaban olvashatok).

A Botanikus Kertben kb. 2 ha-t boriceri campestri-Quercetum roboris
télgyerd , talaja agyagbemosédasos barna tatdj. A gyepek mellett vizsgaltuk
ennek az okoszisztémanak a talajlégzését is. AnBata Kert Kisérleti Terén

meteoroldgiai allomas (Campbell Scientific Ltd., JJiK kodik, az itt meért adatok

feldolgozasahoz ennek mérési adatait is felhassnalt
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3.1.6. Bily Ki

Bily K i , a Cseh Koztarsasagban a Morva-
Sziléziai Beszkidekben taldlhatd (49°29°N,
18°32°E, 854 m asl.). A vizsgalati terllet egy
rendszeresen kaszalt hegyvidéki gyep (10.
abra). Az éves atlagmérséklet 5,5°C, a
csapadékodsszeg 1100-1140 mm. A talaj
kavicsos agyagtalaj. A gyep fontosabb fajai:
Festuca rubra, Nardus stricta, Veronica
officinalis, Holcus mollis.

10. abra: Bily Ki -i vizsgalati helyszin

3.2. Hasznalt m szerek

Az elvégzett mérések itheli attekintését és a méresi helyszineket lasel&Ektet
2. tablazataban.

3.2.1. Eddy-kovariancia technika

Mindhdrom mérhelyen (Bugac, Szurdokpuspoki, Bily iK) félords atlagolasi
id vel mértik a kdrnyezeti ténydzet, igy a hmérsékletet, a relativ nedvességet,
a csapadékot, a szélsebességet, a széliranyt, @lglgarzast, a sugarzasi
egyenleget, a fotoszintetikusan aktiv sugarzastR)PA talajnmérsékletet. Az
eddy-kovariancia moédszerhez szikséges 10Hz-esebeSlEeg méréseket egy
CSAT3-as szonikus anemométerrel valositottuk megyizy z és a szén-dioxid
koncentricidjanak nagyfrekvencids mérése egy Li-G&00-as infravorés
gazanalizatorral (Li-COR, USA) torténik. Ezzel a dsperrel nemcsak a szén-
dioxid turbulens fluxusat, hanem az energiamérleg k komponensét, a
szenziblis és a latens &ramot is meghatarozhatjuk. A méndszer a mérési
magassagtol és a horizontalis szélsebedsdigg nagysagu forrasterileten
elhelyezked novényegyedek egylttes g@seréjét méri. Ennek a teriletnek a
meghatarozasa az un. footprint (magyarul: forréiér analizis segitségével
torténik. A fluxusszamitashoz hasznalatos szofiweésat lasd BRcza (2001) és
BARCzA ET AL. (2003) munkéiban. A csehorszagi mintaterileternagznalt
f m szerek némiképpen eltérnek: Gill Sonic R2 AnemoniEbermometer és Li-
COR 6262 zéart utas IRGA (Li-COR, USA). Az energia @azfluxusok
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szamitdsahoz az Edisol software package-et (Uniyerd Edinburgh, UK)
hasznaljak.

3.2.2. Kamras NEE mérés

A SZIE Noveénytani és Novenyélettani Tanszekén 2P002-ben kifejlesztett
gazcseremérkamrakat hasznaltuk fel vizsgélatainkhoz@BEeL ET AL. 2005b). A
kamra hatds meghatarozasara meértik a kamra falac&lbzott PAR elnyeldés
mértékét, illetve a mérséklet kamrabeli névekedéseét is. Irodalmi ada®®R0%
kozé teszik a PAR-elnyelést, ez nagymértékben &iggpallastél és a kamraépités
soran felhasznélt anyagoktolgduTto ET AL 2002). Az itt bemutatott mérések
soran mért belgkils PAR arany 86-92 % volt.

A nyilt kamra esetében a kamran belllirtérséklet ndvekedése a legtdbb esetben
nem érte el az 4C-ot és fliggott az aramlasi sebességt

Zart rendszer gazcseremérés

2. tablazat: A zart gazcseremd&amra mszaki adatai:

Toémeg 18 kg
Atmér 60 cm
Magassag 70 cm
Alapteriilet 2827 cm
Térfogat 219381 cm
Ventilator

teljesitménye 76 W

mért légszallitas 80000 criVs
Atlagos légsebesség 1,4 m/s
A teljes légcseréhez szilkséges id 2,7s

Zart kamras gazcsereméréseket a 2000-200&z&kban a vacratoti, isaszegi és
bugaci mintatertleten végeztink (Id. melléklet ZAblézat), ezek kozul
rendszeresen 2001-ben a vacratoti Tece-legelzsgalddtunk. Itt az egész napos
gazcseremeréseket havi gyakorisaggal, illetve senniv ndvekedési idzakban
(aprilis-méjus) kéthetente végeztik. A napi menérések soran kora reggelt
estig (pirkadattol sotétedésig) zart rendszerben kIb-2 oOranként mertik
alloméany- (5 folt) és talajfoltjaink (3 folt) gazm®jét, ezzel parhuzamosan a
radiacio mértéket, az allomanylombozat#érsékletet. Naponta meértik a talaj
nedvességtartalmat (ML-2, Delta-T Devices Co, Caalgler, UK) és a levélfelllet-
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indexet. Ehhez kétféle mddszert alkalmaztunk: hagyoyos ceptométeres (amely
az elhalt és a zold levélfelilet dsszességét kdlja)) valamint infrakameras

(amellyel vegetacios indexet, NDVI-t szamolunk,o8sk a zold LAl becslésére
alkalmas GSANOVA ET AL. 1998)mdodszert.

Nyilt rendszer gazcsereméres

Nettd CQ-gazcsere méréseket végeztink kulonbom szakokban (hét
alkalommal 2003-ban és hét alkalommal 2004-benrhddlénbdz helyszinen:
Bugac, Matra, Bily Ki ) nyilt rendszer gazcseremérkamra és CIRAS-2 (PP
Systems, Hitchin, UK) infravorés gazanalizator ssfgével. Célunk a nyilt kamra
és az eddy-kovariancia modszer 0sszevetése vdiarvra mszaki adatait a 3.
tablazat tartalmazza. A kamra alsé fém keretéhgzitétt gumi kdpeny feladata a
talajra helyezéskor keletkezlukak tomitése. Talajba helyezett gyket nem
hasznaltunk a bolygatas elkertlése érdekében.

Ve

onként tortént az IRGA belsnemdérigjaba.

A leveg mozgatasat kilsventillator segitségével oldottuk meg. Az aramiasi
sebesség a kamran keresztil 1,22-2,41 mol kézott valtozott, a gyep
magassagatol, LAI-tol fuggn. Az aramlasi sebesség szamitasahoz a kamrabal
kilép cs keresztmetszetében 5 ponton mért szélsebessggtatbsznaltuk.

Az egyes meérések soran a kamra folyamatosan egg fadlyezve mkodott, de a
kolonbdz mérési alkalmak soran nem hasznaltunk allanddndlig/foltot.

A m szer altal mért Cref, Cout, Eref és Eout értekdiestznaltuk fel a fluxusok
szamitdsahoz.

Az adatbazisban a Cref és Eref értékeket +10 sslalkt el Cout és Eout
értékekhez képest, mivel a levelgamrabeli Utja, igy a mintazas eltéd pontja
miatt ez szukséges volt: a maximalis dsszefiugges € Eout kozott 10 s-os
eltolds esetén volt megfigyelhetMivel a nagy térfogat miatt puffertartalyt nem
hasznaltunk a kamra @i, kisebb fluktuaciok figyelhek meg a Cref értékekben
(gyakran a mérést ellerz személy altal kibocsatott Gatasara). Ezek zavard
hatasat széssel sziintettilk meg ek6r -10<Cd<7 [g M| és 0<Ed<3 [mbar]
alapjan, majd a tovabbiakban a féléras atlagokszdmas kétszerese értéken kivdli
adatok eltavolitasaval.

Az igy kapott CQ differencia értékek alapjan a @@uxus mértékét a kbvetkez
egyenlet alapjan szamoltuk

Feoz = Cd*f*(1/S) [ mol(CO,) m2 s

ahol Cd a CQ koncentracié kulonbsége a kamrabdl kimess bejov leveg
kdzott (Cout-Cref) [g ], f az aramlasi sebesség a kivezet ben [mol 57, ésS

a kamra alapteriilete fin

A H,0 fluxusokat a kdvetkezegyenlet alapjan szamoltuk:

Fioo = (F(Ed))/(P — Eout)*(1/S)*1000 [mmol($D) m? s

ahol f az &ramlasi sebesség a kivezes ben [mol 5§, Ed a vizg znyomas
kilonbsége a kamrabol kimermes bejov leveg kozott (Eout-Eref) [mbar]P az
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atmoszférikus nyoméas [mbarEout a vizg znyomas értéke a kamrabol kijov
leveg ben [mbar], éSa kamra alapteriilete fin

3. tablazat: A nyilt gazcseremétamra m szaki adatai:

Tomeg 16 kg
Atmér 60 cm
Magasséag 50 cm
Alapteriilet 2827 cm
Térfogat 185536 cm
Ventilator

teljesitménye szabalyozott

mért légszallitas szabalyozott
Atlagos légsebesség szabalyozott
A teljes Iégcseréhez sziikséges id valtozo

A kamrat polietilén felszinen teszteltik (0O fluxieszt) a kamra altal okozott hiba
meghatarozasara, a mérés és szamitas a fent nektakegfelelen zajlott. Kicsi
és ismételhet hibat tapasztaltunk mind a GQOnind pedig a KD esetében, a hiba
mértéke a kamran bellli szélsebesség novelésévihkarst, a kovetkez
egyenletek alapjan:

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

Ed error= 0,0526122808 + —6,2085465199 &

ahol w a szélsebesség a kivezes ben [m §Y.

A szélsebesség alapjan szamitott hiba mértékétnkikoa mért Cd és Ed
értékekbl.

3.2.3. A talajlégzés mérése

A talajlégzés méréset 2000-2005-ig zart rendszdexi félgdbmb gazcseremeér
kamra (d=20 cm) és LICOR-6200 (Lincoln, NebrascaSAY hordozhato
infravbros géazanalizator segitségével végeztik.5200 LI-6400 (Lincoln,
Nebrasca, USA) infravords gazanalizatorral és az&dartoz6 gyari talajlégzés-
meér kamraval mértink.

Ot kilonb6z helyszinen folytattunk talajlégzés-méréseket Kidim kutatasi
projektekhez kapcsolodva: 2000-t kezd d en nyilt homokpusztagyepben
(Véacratot), 16szpusztagyepben (Isaszeg, Botanikers) K2003-t6l homoki legeh
(Bugac), hegyi legeh (Szurdokpispoki) és erlajon (SZIE Botanikus kert,
télgyerd ). A bugaci mintateriileten leheteglink nyilt egy, a ndvényzetéta
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talaj fels 5-10 cm-es rétegd) megfosztott ,lres” talajfolt Iégzésének mérésére
is, amelyet felhasznaltunk a gyokér- és gyokérkalpdsgzés talajlégzésen belli
aranyanak becslésére. A folt mérete kb. 1,5 x 1yl a benne kelnévényeket
rendszeresen eltavolitottuk, a méréseket a fokeéaez kdzel vegeztik.

A mérések 2001-2008-ig kulonbdzendszerességgel, de egy mérési napon belll
altalaban tobb alkalommal, egy éven belll tobb kide id szakban, valamint
kilénboz években torténtek. A dolgozatban szeregdatok atlagok, minimum 3
kilonboz folton végzett mérés atlagai, a 1égzés térbeltovaktossagaval mas
munkankban foglalkoztunk (A1 ET AL. 2008).

A talajlégzés mérések soran sem hasznaltunk —yasbként altalanosan elterjedt -
talajba sullyesztett gy ket, illetve allando foltokat sem. A kamra enyhémalajba
sullyedve biztositotta a zart mérési teret.

A mérések soran a légzés mellett rogzitettik azddikt talajn mérseklet és
talajnedvesség értékeket, illetve, ha erre nem laiet ség, akkor az adott
terlleten (Bugac és Matra) kdd eddy-kovariancia allomas, vagy meteoroldgiai
allomés (SZIE Botanikus Kert) altal mért adatokasnaltuk fel az értékeléshez.

Nyilt rendszer talajlégzés-mérées

A nyilt rendszer automata talajlégzés-mérendszer kifejlesztése a kutatomunka
részét képezte, igy a kialakitott médszemz Eredmények és megbeszélésiik
fejezetben szamolunk be. A rendszer kifejlesztéséhékséges tesztmeéréseket és
kalibraciot 2007-2008-ban Magyarorszagon Bugacketyé Csehorszagban Bily
K i -ben végeztik el a cseh kollégakkal kézdsen.

3.2.4. Gyokérlégzés mérések

Terepi gyokeérlégzés méresek

2005. szeétl kezdtik meg a talajlégzés egyik legfontosabb komemsének, a
gyokérlégzésnek a mérését a bugaci kutatdallomasanéréseket a vegetaciés
id szakban kulénboz kérilmények kozott, a mérési napokon kora deldtant
masnap délig kb. 2-3 dra gyakorisaggal (éjjel islajtégzés-mérésekkel
parhuzamosan a kovetkeznapokon veégeztik: 2005.09.05., 2006.04.27.,
2006.05.16., 2006.06.14., 2006.06.28., 2006.092086.10.02. és 2007.04.17.

A gyokérlegzés méréséhez asoval 20 cm mélyen kiggpep gyokereirl razassal
tavolitottuk el a talajszemcséket (a homoktalaj €blbszempontbdl idealisnak, jol
eltavolithatonak bizonyult). Ezt kovein kb. 5 g gyokeret levagtunk, és
tlllzacsk6ban a LI-6400 talajkamrajaba helyeztirk. kamrat légmentesen
bezartuk, majd kb. 2-3 percen at mértik a gyokérgkesét. Minden igontban
3-szor ismételtiik a méreést.

A gyokerek friss tdmegét a terepen feldllitott d@nai mérleg segitségével, a
szaraz tobmeget laborban 80-on tortént 48 6ras szaritas utan analitikai ngged
mertuk, ebbl szamoltuk a gyokerek viztartalmat (RWC %).
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Kisérletes laboratoriumi gy6kérlégzés mérések

A  gyokerlégzés  viztartalom-fliggésének  meghatarbmasa a  2006.
szeptemberében Bugacrdl hozott és a Szent Istvaret&ig NoOvénytani és
Okofiziologiai Intézetének fitotronjaban elhelyazetbvénymintakat hasznaltuk
fel. A homoki gyep azért bizonyult alkalmas objekneak a kisérlethez, mert a
gyokerek kozil a talaj maradéktalanul eltavolithaidsas nélkiil, razassal. igy az
eredeti viztartalom megzése mellett végezheh vizsgalat. A névények allandd,
25 °C h mérséklet mellett tizenkét 6ras megvilagitast Kapemgel nyolc és este
nyolc ora kdzott, egy honapon kereztil. A 10*10%kB-es cserepekben tartott 30
novényt folyamatosan (2 naponként) locsoltuk, emeekedéshez megfele(20-
25% kozotti) talajviztartalmat biztositott. Gyolegkés méréseinkhez Licor-6400
(Lincoln, NE, USA) infravoros gazanalizatort ésaba kapcsolt talajlégzés-meér
kamrat hasznaltuk, ezen kivil talajnedvesség éietkeataroztunk meg. A friss
tomeg lemérése utan szaritdszekrényben tomegafidgup szaritottuk a talajt,
majd visszameértuik. A gyokerek esetében is ugyaaigynk el.

A gyoOkérlégzés viztartalom-fliggésének meghataroaasinyuld kisérlet soran az
egy honapos regeneracios periodust kéaeta tenyészedények egy részeét -
alkalmanként 3-at - nem Ontoztik. A napi 3 cserépil@énitését 10 napon
keresztil folytattuk, majd ezt kovein a talajbdl kibontott és eltavolitott
gyokereken LI-6400-as mszerrel gyokérlégzést mértiink. Igy kiloénboz
viztartalml mintakhoz jutottunk, megfeledzamu ismétléssel.

3.2.5. Egyéb mszeres mérések

LAl mérés: A levélfelllet-index szamitasahoz PARwnBzmittancia értékeket
hasznaltunk fel, @vPBELL (1986) algoritmuséra alapozva Excel (VisualBasic)
makro segitségével.

NDVIb (broadband NDVI) mérés: A bugaci kutatoallsoa a bejov és a
visszaverd PAR és global sugarzas mérés alapjan szamitéttedrt(NaGY ET
AL.2007).

Talajnedvesség meéres: A talajviztartalom (SWC) s&re TDR (time domain
reflectometry) talajnedvesség-merhasznaltunk (ML-2, Delta-T Devices Co,
Cambridge, UK).

Talajh mérséklet mérés: Esetenként kézi leszurhato dgitaimér hasznalataval
oldottuk meg, amennyiben az IRGA-hoz csatlakozécdi-6400) nem volt
hasznalhato.

PAR: A fotoszintetikusan aktiv radiaciét (PAR, pnfoton m?s') ceptométerrel
mértik (Decagon Devices, Pullmann, WA, USA). A PAB&zalékos
transzmittancigjat (fénytranszmittanciag,léhol | az allomany belsejébep pedig
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a lombozat felett mért fényintenzitas) esetenkéntlombozat zartsdganak
vizsgalatara hasznaltuk, illetve ezek alapjan, anthert-Beer tdrvény szerint
szamoltuk ki a LAI-t.

3.2.6. Modellezés

Az adatok értékelése soran hasznalt illesztésgljaamlalasd az Eredmények és
megbeszélésik fejezetben) végeztik el az adotietenitalalhatd, vagy ahhoz

kozel es meteoroldgiai allomas adataibdl a talajlégzés égszegeinek becslését,
illetve a bugaci talaj esetében a mikrobialis |&géé a gyokeér- és gyokérkapcsolt
|égzés részaranyanak a meghatarozasat.

3.2.7. Statisztikai értékelés
A mintavétel soran gytott valtozok statisztikai kiertékeléséhez az gtla szorés

€s az adatsor értektartomanyanak (minimum és mamigrtekek) meghatarozasat
végeztik el. A szamitasokat Excel és SigmaPlotwxakkel végeztik.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Mérés-modszertani eredmények
4.1.1 Zart kamras Cyazcsere mérések

Munkank egyik célkitzése az elként kifejlesztett zart rendszegazcseremér
kamréakkal mért NEE idoeli variabilitasdnak vizsgélata volt. A zart repels
kamrasorozat (lasd modszerekdBEL ET AL. 2005b,FOTI 2009) 60 cm atmeéf
tagjat valasztottuk a vizsgalatokhoz, mivel ez aranétechnikailag a
legkdnnyebben kezelheés kell en nagy méretfellletet borit.

A talaj viztartalma &ltal limitalt mkddés okoszisztémakban kisebb mérték
csapadékmennyiség-csokkenés is nagyobb valtozassékahat, mint a nedves
klimaban (GAPIN ET AL. 2002). Vizsgélati helyszinink a vacratoti Tece-lege
volt, amely ersen vizlimitalt 6koszisztéma, szénforgalmanak \afsg €ppen
ezeért kulonosen érdekes volt szamunkra. A Tecd-lagkivul végeztink zart
kamras méréseket Isaszeg kortli 16szgyepben s, eEgeések eredmeényeibis
bemutatunk néhényat.

2000. novemberél tdbb, mint egy éven at kb kétheti rendszeresdégegeztink
terepi zart kamras gazcsereméréseket a vacratiteten. Az NEE méréseket a
Mobdszerek fejezetben leirt mdédon, napkeltétapnyugtaig kb 1,5-2 éranként
ismételtiik 5 allando folton. Emellett talajlégzéséseket, valamint PAR, Ta és
SWC méréseket is végeztiink, az NEE-vel parhuzamdsansaszegi terileten
2001 soran 5 alkalommal végeztiink méréseket ddetdk szerint.

Id beli variabilits:

A meért értékek nagyban varialtak az évszakokonldinapszakos vatozasuk is
nagy volt. A téli id szakban a fagymentes labn végeztiik a méréseket, fagyott,
illetve héval boritott vegetaciofoltokon és talajartdbbszori probalkozas ellenére
sem mértlink aktivitdst (gazcserét) ezzel a modsizewaldszinleg az aktiv
id szakban is megleheten alacsony gazcsere értékek a fagy hatasarabklseb
mint a mérés hibahatéra.

Télen a NEE értékek csak a legmagasabb radiacietnlél koral) 1épték at a 0-
at és mutattak nyelaktivitdst (11. 4bra). A mérési napokon a PAR ké&rtaem
ment 500 mol m* s* f6lé, a maximum NEE (elnyelés) -0,42iol m? s* volt
(2000.12.14.).

A tbbbi évszakban az elnyelés maximuma korabbpadtra tolédott, a reggeli-
délel tti 6rdkban volt megfigyelhet Ennek oka a vizhianyos iszakokban a
legmelegebb déli 6rakban fellépztdmazarodas lehet.

Tavasszal a nyelés légzési aktivitds mértéke is gyorsan novekeelkbr mértik

a legnagyobb elnyelést (—3,24nol m? s* 2001.05.09-én) és a legnagyobb
kibocsatast is (1,903mol m? s, 2001.04.12-én).
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11. abra: A napi atlagos gazcsere menete a néggldwan (a téli értékek csak a
fagymentes napokra vonatkoznak). A negativ ért€@kfelvételt jelentenek..
Minden pont az adott 6éraban, az adott évszakbahadétok atlaga, a szoras
feltintetésével. Vacratot, Tece-lege2000-2001.

A talajban rendelkezésre all6 vizmennyiség csokk@mek hatasa az NEE-re jol
nyomon koévethet nyari méréseink példgjan. A nyari NEE értékek &jta
viztartalmatol valo fliggést mutattak (12. abra)pkisen magas PAR értékek és
h mérsékletek esetében. A talaj viztartalmanak 3%siskkenése kb a felére
csokkentette a mért NEE értéket. A felvett Q@ennyiség ers csokkenése napi
szinten az Okoszisztémat nyell forrassa valtoztathatja, azaz a L£€lnyelést
meghaladja a kibocsatas. Emiatt a vizhianyos napeknyisége és eloszlasa
meghataroz6 az 6koszisztéma éves szénmerlegében.

Az szi CQ fluxusok nagy variabilitasat a mérések alatti gyakfelh zet-
valtozasok is jelensen befolyasoltak. A csokkerrs ellenére (22. abrayszel és

a téli fagymentes idgzakban viszonylag magas légzési aktivitds volthetér
s6tétben (1 molCO, m? s kériil). Ennek magyardzata az ebben amidkban
aktiv és jelents boritassal biré mohak és zuzmaok aktivitdsa |€hetAsz ET AL.
2002).

Osszevetve mas mérsékeltévi szemiarid gyepekonésével (szemiarid préri,
FRANK ES DUGAS 2001, SiMs ES BRADFORD 2001) adataink alapjan a nyilt
homokpusztagyep alacsonyabb szénforgalmi értékddikehind az elnyelés, mind
pedig a kibocsatas mértékét tekintve. Szemiaridoglleen a szénmérleg egész
éves ertéke kozel lehet a nullahoz, azaz a kibassé elnyelés mértéke kozel
azonos (RANK ESDUGAS 2001,BALOGH ET AL. 2005a).

A vizsgalati teriileten valOsziteg a szaraz icdbszakok gyakorisaga és hossza
hatarozza meg a szénforgalom iranyat és mértebéerEjelents szerepet jatszik
az is, hogy a vizhidny jobban csokkenti a szénéfelet, mint kibocsatasét
(bkoszisztéma légzés). Ezt tamasztjak ald mas,azzdy altal befolyasolt
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Okoszisztémak szénforgalmanak meérési eredmeény@{uses BALDOCCHI 2004,
HUNT ET AL. 2004,NAGY ET AL. 2007).

12. abra: Nyari napi maximum elnyelés (NEE) értéketilajnedvesség
flggvényében. Minden pont 15 mérés atlaga. Vacragae-legel, 2001. junius-
augusztus.

NEE vs. PAR

A zéart kamrds mddszer hasznalhatésdgat bizonyitNER szezondlis és napi
dinamikdjanak fent bemutatott eredményei melletinét gazcsere kornyezeti
tényez kkel, kiilondsen a radiaciéval (PAR) valé 6sszevetés

A NEE és PAR kapcsolatat (13. abra) a kovetkegyenlettel irtuk le:

* %
NEE = 2 PAR* b ‘e
a* PAR+b
ahol a, b és ¢c a modell paraméterei.
Az illesztett goérbe kezdeti meredekségét adja nzemy@araméter, & a maximum
elnyelésnekg paraméter pedig a Iégzési aktivitasnak felel meg.

A homokpusztagyep gazcserejét a l0szpusztagyefideeevetve a kovetkdzet
tapasztaltuk (13. abra): mindkét gazcsere adatsaigmifikdns illesztést adott a
felhasznalt modell; mind a légzési aktivitast, mpetig az elnyelés maximumat
tekintve a 16szgyep mutatta a magasabb (abszatéfjeket (4. tablazat), illetve a
gorbe meredeksége is a l6szgyep esetében volt blgyrt a |6szpusztagyep
vegetacio szerkezete, magasabb boritasi értékea dalaj szerkezetében és
széntartalmaban (6. tablazat) megmutatkozé kuldEksé magyarazzak,
varakozasainknak megfelein (SYERDAHELYI ET AL. 2004aEs 2004b,BALOGH ET
AL. 2005b,FOTI ET AL. 2008).

49



13. dbra: NEE a PAR fliggvényében (éves adatsorpkpusztagyepben (A) és
l6szpusztagyepben (B), 2000-2001-ben. Minden pbmhérés atlaga.

4. tablazat: Az illesztés eredményeként kapott matarek homok- és

l6szpusztagyepben.
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)

Osszefoglalas
A zart rendszer gazcseremérés hasznalhaté volt a,C§azcsere nyomon

kovetésére hazai gyepeinkben, hasonléképpen arsdalomban talalhaté mérési
eredményekhez @cosky ESPETERS1977,KIM ET AL. 1992,OECHEL ET AL 1998,
ANGELL ES SVEJCAR 1999,STEDUTO ET AL 2002). Hatranya azonban, hogy meleg
id ben a mérési idartamot csokkenteni kell a gyors melegedés miain(a
hatas), ami bizonytalanna teheti a mérésufUNG ESFOSTER1990, DUGAS ET AL
1997). Tovabbi nehézséget okoz, hogy meglaeet bonyolult a kamrak
automatizaldsa (nyit6-csuké szerkezetyGaLL ESSVEICAR1999,STEDUTO ET AL
2002), ami a mkodésbiztonsagot csokkentheti. Az altalunk haszyétseremer
kamra kdnnyen mozgathatonak és gyors mérésre akabk bizonyult, a mérések
kozti szell ztetést és a kamra mozgatasat azonban kézzel &gbldani, emiatt a
mabdszer munkaigényes €s nem alkalmas folyamatoésmeerTovabbi probléma,
hogy az adatok megfelelfeldolgozasahoz, a kornyezeti valtozok és a gaecse
dsszefliggéseinek vizsgalatdhoz az adatok mennyisgmeelégséges, nem elég
hatékony a mdadszer. JOl hasznalhaté azonban ehrika a CQ gazcsere térbeli
mintazatanak vizsgalataradi 2009).

A kamras gazcseremeéresi technika fejlesztését ezddvabbiakban a méreési
hatékonysag novelésével kivantuk megvalositani,nkén automatizalhaté és
kevésbé munkaigényes technikat keresve. @&H ET AL. 2007).
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4.1.2. Nyilt kamras mérések

A fentiek alapjan sziikségessé valt egy folyamasoautomatikus meérési modszer
kifejlesztése, a zart rendszdtamras meérés hatranyainak kikliszobolésére. Erre a
nyilt rendszer kamras mérési technikat vélasztottuk, mivel ez édsmer
egyszerbben automatizlhatd a nyilo-csukodoé kamrafed ellatott bonyolult
elektronik4ju automatikus zart rendsz&amrakhoz képest 8buTo ET AL 2002)

és akar specidlis feltételek mellett is hasznalf@itdvizen Usz6 kamra,ZOBEL ET

AL. 2005a). Tovabbi ehye a nyilt rendszernek a zarthoz képest, hogy a
folyamatosan cserél leveg miatt a kamra hatas kisebb, azaz a kamran belili
melegedés mértéke sokkal kisebb, vagy elhanyagolhat

Ebb | fakadnak azonban a mddszer legnagyobb hatrarsjainévezetesen a
folyamatos kamran keresztili légaram sebességentidiiet a természetekt
(felUleti hatarréteg modositasa), illetve a légahatésara nyoméaskuilonbség alakul
ki a kamran beldli és kivuli tér koz6tt. Ez a peibla elssorban a talajlégzés-mér
rendszerek kifejlesztése soran keriltté@be (ANG ES MONCRIEFF 1998), ahol
kisméret kamrakban mérték a nyomaskilénbség talajlégzégakogolt hatasat.
Ha a kamran bellli nyomas eltér (akar pozitiv, al€gativ irdnyban) a légnyomas
ertékeétl, az befolyasolja a mért fluxus értékét. Talaj€gesetében ez a hatas mar
néhany tized Pa-os eltérés esetén megmutatkozt@tban hozza kell tennlnk,
hogy gyepek felett a Iégaramlas hatasara a tertessagomasfluktuacio meértéke
akar 50-100 Pa is lehet. A nyomas értéke esetlingbleamran belll magasabb,
azaz a kulonbség pozitiv, mivel a levemozgatasat a kamra #l elhelyezett
(beflvo) ventillatorral oldottuk meg. Tovabbi hatydlehet még, hogy a moédszer
igy a kdzelben (széliranyban) talalhaté £fGrras (akar a mérést végazemély)
igen bizonytalanna teheti a mérési eredményekenelena fluktuacionak a
csokkentésére hasznalhatd kamrdtiepuffer térfogat is, ami jelensen csokkenti

A nyilt rendszer mérési modszer ellerzésére a kamraval mért adatokat eddy-
kovariancia modszerrel mért eértékekkel vetettik z6ssAz 0Gsszehasonlitd
vizsgélatot hdrom kilénbozhelyszinen végeztik el (Bugac, Matra és Bily K

A helyszinek kilénb6z kbzép-eurdpai gyeptertletek, amelyek kilénbdznek a
klimatikus viszonyokban, talajban és vegetaciojukba

CO, gazcsere mérések

A harom vizsgalati helyszinen kamraval mért,@@zcsere értékek ugyanabban a
tartoméanyban mozogtak, amelyben az EC altal méftekndelkezésre &ll6 adatok
alapjan az EC és OC kiulénbsége nem mutatott Oggpedti egyéb mért
valtozokkal (SWC, szélsebességnteérséklet stb.). A mért minimum és maximum
NEE értékek (féléras atlagok) a kévetkleaoltak: —0,04 és —10,34mol m? s
(EC), 1,08 és —9,73mol m? s* (OC) a Matraban; 1,27 és —11,&ol m?s*
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(EC), 3,01 és —12,89mol m?s™* (OC) Bugacon; 0,06 és —7,3tol m?s™* (EC),
0,01 és —5,8mol m?s™ (OC) Bily K i -ben.

A 14. A adbra mutatja a két kilénb6zamddszerrel mért COgazcsere értékek
0sszevetését. Az 0Osszehasonlithatosag kedvéért Gzadatokbol is féléras
atlagokat képeztiink, az EC és OC kozt a kovetksszefliggest tapasztaltuk:
OC NEE= -0,6408 + 0,9508 EC NEE (n = %0,5323).

14. abra: Féloras GQA) és HO (B) fluxusok nyilt rendszerkamras technikaval
(OC) és eddy kovariancia technikaval (EC) mérvg Kili -ben (haromsz6g),
Bugacon (Ures kdr), és a Matraban (teli kor) 200842ben. Az abrakon
feltlintettik a két modszer altal mért értékek kéagjresziot (szaggatott vonal) és

az 1:1 vonalat is. A negativ értekek £f@lvételt jelentenek.

A CO, gazcsere értékekre j0 a két modszer kdzott azzégyhiszen a regresszio
az 1:1 vonalhoz kozeli. A szoras nagy, aminek betlaz oka, hogy mig a kamras
modszerrel egy mérési napon belll folyamatosan nag@n vegetaciofolt
gazcserejét mertik, az eddy-kovariancia modsze€hiinyatol és sebessédét
figg en mindig mashonnan vesz mintat. A nagy elnyeléékéknél (negativ)
tapasztaltuk a legnagyobb eltéréseket a két mo@dzeétt, mivel ezek az értekek a
vegetacios idszak csucsan voltak megfigyelhketés a CQ gazcsere legnagyobb
térbeli variabilitdsa is ehhez kéthgfFoT1 2009). A kamra fala altali fényelnyelés
(lasd mobdszerek) okozhat alacsonyabb,d€lvételt, vagy magasabb |égzési
aktivitast, kilénodsen alacsony PAR értékek me(l&tEDUTO ET AL 2002).

H,O gazcsere mérések

A 14. B abran lathaté vizg fluxusok adatait a bugaci és matrai terlleten
gy jtottik, mivel a kamras méréseink mbntjaban a csehorszagi (Bily iK)
helyszinen EC modszerrel ebben az simhkban mért értékek nem voltak
ertékelhetk. A hazai méréssorozat elsévében (2003) az éves csapadék
mennyisége mindkét helyszinen rendkivil alacsonly (RINTER ET AL. 2008,
NAGY ET AL. 2007), kilénodsen nyar elején. A 2004. év soranvas €sapékosszeg
az atlagnal magasabb volt mindkét mintaterlletetkafras mérések soran mért
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minimum és maximum féléras,P fluxusok a kdvetkeztartomanyban mozogtak:
0,33 és 3,09 mmol s (EC), 0,98 és 4,46 mmol s (OC) a Matraban, és
1,16 és 6,84 mmol Ths™* (EC), 1,40 és 5,98 mmol s (OC) Bugacon.

A 14. B abran tuntettuk fel a két kalonbdmaodszerrel mért adatokat, valamint
szaggatott vonallal a két modszer adatai koztialiise dsszefliggést (n = 49,
r> = 0,3255, OC FpD = 1,6603 + 0,4383 EC FB), ami lényegesen gyengébb,
mint a CQ gézcsere esetében; az OC maodszerrel mért adaszdessegében
alacsonyabbak, mint az EC moédszerrel mértek. jelént s a szoras.

DUGAS ET AL (1997) szerint a kamran bellli altalaban magasaBlssbesség az
evapotranszspiracio novekedését idézheti d€Bowen ardny mabdszerrel
dsszehasonlitva), mivel serkenti a talaj altalgvizleadast, mig &DUTO ET AL
(2002) és RICOSKY ET AL (1983) a kamras mérések alulbecslését tapasztahidk
modszerekhez képest. A mi vizsgalatunk szerintraria mérések alacsonyabbak
voltak, mint az ugyanazon féléraban mért EC mérédekklulonésen akkor, ha
méréseket nagy melegben, magas evapotranszspiratadsellett végeztiuk. Tobb
valtoz6 hatasat is megvizsgaltuk, de a LAl és azé9E&C modszerrel mért,&
fluxusok standardizalt kilénbségéenek (SDH = (EGE®H OC FHO)/EC FHO)
0sszefliggése magyarazta meg leginkabb a jelendégeitbra).

15. abra: A levélfelllet-index (LAI) és a kilonbomddszerekkel mért 4D
fluxusok standardizalt kilonbségének (SDH) dsszgdtg jO talajbeli
vizellatottsag mellett Bugacon (2003-2004). A pezirtékek az OC modszer
alulbecslését, a negativ értékek a tulbecslésitjglaz EC modszerhez képest.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kamrabeli shélsseg — mivel a ventillator
folyamatos, egyenletes tapfesziltséget kapott -saetban a kamriban jelen lév
novenytomegtl figg (a felszin durvasaga), amit itt LAl értékeklkdzelitettink.
Ennek hatdsara a nagyobb LAl kisebb kamrabeli shékséggel és igy kisebb
(CO,-ra, vagy HO-re vett) vezetképességgel parosult. Figyelembe kell venniink
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tovabba, hogy a kamrabeli IEgmozgas sebességey(anmaérési napon allando) a
kils szélsebességet atlagban is meghaladhatja.

Jo vizellatottsdg és kisebb LAI értékek mellettSi2H értékek alapjan a kamras
meérés magasabb evapotranszspiraciot becsult (&), aint az EC modszer, mig
magas LAl mellett (a vegetaciés periddus elejénjbakslés volt megfigyelhet
(n =25, f = 0,3638, SDH = —0,7027 + 0,198 LAI).

A lehetséges magyardzat az, hogy a magawmeélsékletek melletti magas
evaporacios és transzspiracios rata alacsony bedisggel kombinalddva (magas
LAl miatt) kisebb VPD-et okoz a kamran belll, mkitil (gyakorlatilag kamra
hatés), igy korlatozza az evapotranszspiracié wértdis LAl — kis boritas -
mellett viszont a magasabb szélsebesség — a nagyeddi képesség miatt -
néveli az evaporacio mértékét, igy az EC modszekbpest magasabb fluxusokat
mérhetunk.

Az eredmények alapjan torekedni kell a nyilt reetdszmérés esetében a
szélsebesség kilszélsebességhez valdo minél pontosabb igazitaggrahagy az
esetleges alacsony szélsebesség ne okozhasson ttezamb mérsékleti
novekedést. Ezzel a lehdegjobban kozelithetjik a természetes kdrtlményake
kamran bell.

Osszefoglalas
A nyilt rendszer kamras gazcseremérés megfelehodszernek és az eddy-

kovariancia maddszerrel 0sszevetmetk bizonyult. Nagy ehye, hogy sokkal
kevésbé munkaigényes, mint a zart rendszerérés, viszonylag olcs6 mas
rendszerekhez képest (a nyilt rendsz€RGA hatarozza meg az &rat) és jol
alkalmazhato rovid méréssorozatok kivitelezéséieehsok adat nyerhet Meleg
és szaraz korulmények kozott a kisebb kamra hatgis anzart rendszernél jobban
hasznalhaté moddszer. Ennek oka az, hogy ilyen kigniyek kozott a csokkent
gazcsere miatt a zart rendszerrel egy mérés perettkrthat, ami a kamran belil a
h mérséklet jelents emelkedéséhez vezet. Az automatizalt zart renuszé&épest
pedig egyszehbb felépités és nagyobb kodésbiztonsag jellemzi, kdnnyebben
mobilizalhato, attelepithetterepi kdrilmeények kozott.

Az, hogy a kilénbdz mbédszerekkel mért Cluxusok kozott jobb 6sszefiiggést
talaltunk, mint a HO fluxusok k6zott, valésziteg az atmoszférikus vizg és a
CO, koncentraciok kozotti nagysagrendnyi eltérésselgyaeazhatdé. A bD
esetében a magas és emelki&dncentracio kis aramlasi sebességgel parosulva a
kamran belil VPD cstkkenést okoz. Ennek lehetségegoldasa a leveg
szaritasa, bar ez ilyen térfogat és aramlas meflietiezen megoldhaté. A
szélsebesség kulsviszonyokhoz val6é allitasa, szabalyozasa taldnnkébben
megoldhaté. Fontos lehet még a kamran bellli asimiszonyok pontosabb
ismerete is, valamint a befluvas megfelehagassaga is, hiszen magas gyep
esetében nem megfelahddszer, ha a talaj kozelében noveljik a szélséges.
Mindezek mellett a modszer jol hasznalhaténak hiatin ezért hasonl6é elven
alapulo talajlégzés-meéreés kifejlesztésébe kezdtink.
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4.1.3 Nyilt rendszertalajlégzés-mérések

A nyilt rendszer kamras NEE méeszkdz mintdjara kezdtuk el nyilt rendszer
automatikus talajlégzés-meérendszerink fejlesztését. Célunk volt egy egysrer
kivitelezhet automatizalhatdé mérési maédszer kidolgozasa, arképes hosszu
id n keresztil 6nnmkéd en méréseket végezni esetenkénti rendszereilés
mellett. Hasonl6 rendszerek kodtetésére mar torténtek kisérletekaB ES
MONCRIEFF1996,IRITZ ET AL. 1997,FANG ES MONCRIEFF1998,PUMPANEN ET AL
2000), ezekben az esetekben jelemiroblémaként azonositottak a kamran beldli
és a kinti leveg kdzott a mérés soran fellepyomaskulonbséget.

A piacon jelen lév automata rendszerek (ADC, LiCOR\ELKA ET AL . 2004,Luo
ESZHou 2006) tobbnyire zart rendszemeérési modszerrel dolgoznak, nyitd-csuké
szerkezettel ellatott kamrak. Hatranyuk, hogy réwidlkdragak, illetve a kamrak
viszonylag nagy mérete miatt (10 cm be&meér felett) nehezen alkalmazhatdk
gyepekben, hiszen folyamatos vagasra (zavarasmpzidgkség, hogy a vegetacio
fold feletti részeinek légzése ne zavarja a mégisekz altalunk kifejlesztett
kamréak kis atméie (d= 5 cm) biztositja, hogy a kamrédk kihelyezéséehet
legkevesebb zavarassal jarjon, hiszencadmok kozott elhelyezhetméretr | van
sz0.

2007-ben az elsorban fives terileteken alkalmazhaté talajlégzés-mendszer
Osszedllitdsara és részleges tesztelésére, osmai@idamerésekre (Csehorszagban
€s Magyarorszagon, 16. abra), valamint a sziuksegesszoftver kialakitasara
kerlllt sor, 2008-ban pedig tovabbi 6sszehasonlitérések zajlottak és a
kamrafelépités kisebb atalakitasa tortént meg.

16. abra: Osszehasonlit6 mérés a SAMTOC rendszBihglK i , 2007.
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17. dbra: Az Uj rendszer sematikus abraja és légasavazlata (B: puffertérfogat,
P: pumpa, OF: tulfolyd, MFM: tomegaramlas-mév: szelep, C: kamra, IRGA:
gazanalizator, Ref air: referencia levedn air: analizis leveg Charger: tolt,

Battery: akkumulator, piros szin: adatkabelek, &&ik: referencia levegitvonala,

z06ld szin: analizis leveditvonala)
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Az Uj rendszerben ADC LCA2 (ADC Bioscientific, UKipusu gazanalizator méri
a kamrakba bearamlé és onnan kikerlidveg CO, koncentracidjat, CR23X
datalogger (Campbell Scientific, UK) g¥i a mérési adatokat és négy talajkamra
mintaz (5 cm atmér 10,4 cm magassag, lasd 19. abra). A kamra félEmpit
hasonl6 BNG ES MONCRIEFF (1998) munkgjaban leirtakhoz, ez biztositja, hagy
kamraban ne legyen jelestpozitiv nyomas a kintihez képest. Azzlkeken kivil
minden kamrahoz tartozik tomegaramlas-mévFM, lasd 17. abra), valamint
szelep (V), illetve az adatok feldolgozasahoz seg&s kiegészit méréseket
végz szenzorok (talajmérséklet, talajnedvesség és légnyomas mérése — a
kamrak kozti felszinen 1-1 ponton). A berendezés simady-state dinamikus
(PUMPANEN ET AL 2004) nyilt rendszerben rkodik, mérés soran a leveg
aramlasa folyamatos a kamrakon keresztiil.

A mérések kozotti idszakban a rendszerben nem aramlik leyem kamrak
szell zése csak diffazidé utjan a nyoméskiegyentityilasokon keresztil valosul
meg. A referencia leveg koncentracio-valtozasainak tompitasahoz 2 |-es
puffertartélyt hasznéltunk. Mivel a rendszerberetenencia leveg el bb jut az
IRGA-hoz, mint a kamran keresztlil aramlé analieiely, a referencia agat az
aramlasi sebesség és a csovek atpéalapjan a szikséges mértékben plusz
cs szakasz beiktatasaval toldottuk meg, hogy az ammti&onal hossza, illetve
annak id tartama mindkét esetben azonos legyen.

A rendszer jelenleg 4 kamraval — igy 4 szeleppaimésmervel — rendelkezik,
de ez az igényekt fliigg en atalakithaté, lvithet, 10 kamraig hasonlo
felépitéssel. Az egyes kamrak mérési ideje a h#szmaégramtol figgen
valtozhat, az itt szerepbhdatokhoz 3 perces méréseket hasznéltunk, &embels
perc a rendszeroblités miatt nem volt felhasznélhdbsszabb idejmérés esetén
a berendezés folyamatos kddtetése nem indokolt, célszemz Orankénti-
kétorankénti mereési protokol kialakitasa.

Az Uj rendszer kifejlesztésére a godolkutatécsoport altal kerilt sor (rendszer
felépités, szoftver, kamrak épitése, szikségexzaenek és szenzorok beszerzése),
teszteléséhez és a prébamérésekhez viszont a esaierpaltal (zemeltetett
rendszereket hasznaltuk fel.

Az (] talajlégzés-mér rendszert standard rendszerekkel hasonlitottukedssz
egyik a nemzetkdzileg is leginkabb elfogadott tekhna Li-6400 (Li-cor, USA), a
masik kett pedig a cseh fél altal kifejlesztett és UzemetiteSAMTOC rendszer
(PAVELKA ET AL. 2004), illetve zéart rendszerautomata talajkamra volt. Az
0sszehasonlit6 mérésekre 2007. és 2008. soran négyy- alkalommal
Bugacpusztan (Magyarorszag) és Bilyi Kben (Csehorszag) kerilt sor az év
kilénb6z id szakaiban, és igy kulonbozid jarasi kortlmények mellett is
meértink: nyaron, magas mérséklet és magas talajlégzés mellett, illetsszel,
alacsonyabb hmérséklet, igy kisebb talajlégzés-aktivitas melldtz klimabeli
Az Osszehasonlitdé mérések mellett a berendezés. 2688 iusatdl oktdberéig
folyamatosan Bugacpusztan kddott, hogy tesztelhessik a kddésbiztonsagot
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€és a mért adatokat kiulonbdzlimatikus viszonyok és folyamatos Rbdés
mellett. A nyert adatok alapjan j6 Osszeflggéséltahk a talajlégzés és a
talajh mérséklet kdzott, valamint a |égzésintenzitas nmapnete (18. abra) és
mértéke is az adott gyepre jellemzZs mas meérési modszer eredményeivel
0sszevethetvolt.

Az () rendszer legfontosabb elei a kovetkezk: (1) a kamréak kis atméje
lehet vé teszi a kis zavarassal (vagas nélkll) jaré6 gaeosérést, illetve - a
részben nyilt tevel (csapadék bevezetésével), tovabba a periodikeresekkel
egyltt — biztositja, hogy a kamra alatt nem szddad talaj, (2) a talaj C®
kidramlasat, valamint a talajmérsékletet és talajnedvességet folyamatosan méri,
igy modot ad e valtozok 0Osszefliiggéseinek vizsgalat§3) a rendszer
mobilizalhatd, a mérési helyszinen kdnnyen és gyorelallithatd, (4) mas, a
piacon jelen lév rendszerekhez képest olcso, (5) az egystedépités (bonyolult
kamrazar6  mechatronika  nélkil)  kisebb  hibalebéget, nagyobb
m kodésbiztonsagot nyuijt.

A rendszeren belili légaramlas vonatkozasaban g@pnhogy a kamraba
egyszerre befujunk leveg(referencia), valamint elszivas is torténik méwézben
(analizis), ez segiti a kamra felépitése mellddt myomaskilonbség fenntartasat,
ebben hasonlit korabbi rendszerekreN& ES MONCRIEFF1996), de kilénbézik
annak tovabbfejlesztett valtozatatoh(& ES MONCRIEFF1998), ahol a referencia
és analizis leved a kamrabdl igen nagy szivassal juttatjak az aatdrhoz.

A jelenleg kaphat6 automata talajlégzés-méendszerek 10 cm-nél nagyobb
atmeérj kamraval szereltek, emiatt a méréstte kamraban lév fold feletti
biomassza eltavolitasara van sziikség. Ez egy komalgras, ami hatassal van a
talajlégzés mértekére is, hosszabb mérési periedet®n pedig a névényi anyag
folyamatos vagasara van szukség.

A B

18. abra: Az Uj rendszer 30 napos tesztmérése Bud2008. marciusi Ts és
Rs az id fluggvényébenB Rs a Ts fliggvényében, setlen adatok.

Az U rendszer ezt a hibat kiisz6boli ki azzal, hadggamrak mérete alkalmazkodik
a flves terilletek tulajdonsagaihoz, igy ezek a &rem kamrak jelentsebb talaj
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és novény zavaras nélkil telepithet f csomok kozé. A minél kisebb zavaras
erdekében ezekhez a kamrakhoz sem alkalmaztunlegysébként igen elterjedt -
talajpa helyezett gy ket. A gyr k elhagyasa nem csak a telepités soran
keletkez zavaras miatt, hanem a felszinhez kozeli gyokeszbkgasaval a
talajlégzés folyamatos médositasa miatt is szilskdet(\WANG ET AL. 2005). A
rendszer jelenleg 4 db kamraval kidik, tovabbi terveink szerint ez a szam tizre
b vil a talajlégzés nagyfoku térbeli variabilitasaathi(FOTI ET AL. 2008, FOTI
2009).

Osszefogalas
Mind az dsszehasonlitd mérési adatok, mind pedigly@matos mérési adatok

szerint a rendszer jO0l rkodik, az altala mért talajlégzés-értékek a stahdar
rendszerekéhez igen kozel alinak. A hat honapogaffehatos mkodés soran nem
tapasztaltunk komoly meghibdsodast annak ellehégy igen valtozatos igarasi
kordlmények kdzott mkodott a rendszer.
A kamréan belll az elsévben tapasztalt pozitiv nyoméasbeli eltérést (anfémikus
nyomashoz képest) a kamrak kismértékalakitasaval sikerilt megszintetni. Az
atalakitas pozitiv hatdssal volt a csapadék kormyledimraba jutdséara is. A
nyomaskulonbség az atalakitastekb 0,6 Pa volt, ez jelenden befolyasolhatja a
mért értékeket, talajtipustdl fliggn akar a felére is csokkenthetiafle ES
MONCRIEFF  1998). A  nyomas-
kiegyenlit nyilasok megndévelésével a
nyomaskulonbség 0,1 Pa ala
mérsékl dott. Tovabbi elnyos
tulajdonsdag a  nyomaskiegyenlités
szempontjabol, hogy a rendszer mérés
soran egyszerre fuj a kamraba leveg
valamint egyidejleg elszivds is
torténik.
Az () rendszer tovabbfejlesztését eés
kollégékkal k6z6sen, de a rendszer mar
jelen formajaban is nkoéd képes.

19. abra: Az Uj rendszer kamrai

4.1.4. Sebzési légzés

LI-6200-al és LI-6400-al végzett talajlégzés-mémdsé&ezdetén a kamrak mérete
miatt meg kellett hataroznunk, hogy a fold felettivényi részek levagasa utan
mennyi id alatt sznik meg az un. sebzési Iégzés, az emelkedett ligeBzitas,

amit a zold részek levagasa, valamint a talajfelsmlygatasa okoz. Ehhez a folt
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levagasatol szamitva 2 éran at folyamatosan mextiélgzés intenzitasat, majd 24
ora mulva egy kontroll méréssel elleiztiik. A mérés kdzben a talaj imérséklete
szamotteven nem valtozott.

A mérési eredmények szerint a vagas tobb, mintsigbesére novelte a
légzésintenzitdst, ez a megndvekedett ,sebzéstégzonban kb. 1-1,5 6ra utan
lecsengett, utana szamottem nem valtozott az Rs (20. abra). A sebzési légzés
mértéke szilkségessé teszi ugyan a vagas utaniorasik gyors elnése miatt
azonban elégséges a rovid (1,5-2 6ra) mérési szArtevvabbiakban a vagas utan
1,5-2 oraval kezdtik meg a talajlégzés vizsgélatat.

A vagas okozta bolygatds miatt, és mivel a vagasttma gyokerek
tapanyagellatasa csokken, a hosszutavu talajlégeésseket a fold feletti nbveényi
részek vagasa nélkul kell kivitelezni. Az altalukKejlesztett nyilt rendszer
talajlégzés-méréshez ezeért kellett kismérkamrakat hasznalnunk, amelyek a
f csomok kozé telepithek.

20. abra: Az atlagos Iégzésintenzitas valtozasaas/utan eltelt id
fuggvényében

Osszefoglalas
A vizsgalat a megfelelmérési modszer kialakitdsara irdnyult. Mérésere(int a

vagas utan csokken a légzés intenzitasa. A cstkKanétikaja: hozzavelegesen
1,5 éraval a vagas/bolygatds utdn mar egyenletas, astkken Iégzési aktivitds
mérhet. A nagyaranyu valtozas arra utal, hogy a sebZ&giés mellett a talaj
bolygatasa is okozdja a vagas utani légzésndvekekllés

Olyan esetekben, ahol a légzés méréséhez szikaég tadajt boritd ndvenyzet
eltavolitdsara (nincsenek megfeleméret szabad foltok a gyepben), ezen
id tartam kivarasa javallott.

Bizonyos munkékban a vagéast 24 6raval a méréstinega végzik el (BHN ET
AL.2008), de ebben az esetben mar feldtaz a kérdés, hogy a gyokerek milyen
hosszu ideig képesek megni a légzési aktivitAsukat a fold feletti részek
levagasa utan.
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4.2. Szénmeérleg komponensek mérése
4.2.1. Talajlégzés mérések 5 kulonbdzagyarorszagi talajtipuson

Rendszeres talajlégzés méréseket 5 vizsgalati Zielrs végeztink kilénboz
projektekhez kapcsolédva:

Bugac — humuszos homoktalaj,

Szurdokpuspdki — esen agyagos, koves talaj,

Isaszeg — l6sztalaj,

Vacratot - homoktalaj,

Go6doll — barna erdalaj.

A mérések eredményeit, a talajok 6sszehasonlitzsetnénk a kdvetkezben
bemutatni, kezdve az éves variabilitastol a koretietényezk hatasaig. A
kilonbodz talajtipusok gyakorlatilag azonos kliman kidnek, csak a rajtuk
fejl dott vegetacioban és fizikai, kémiai tulajdonsapaik térnek el. Az ot
kllénboz talajtipus szerkezetét és széntartalméat tekinteglehetsen széles
tartomanyt fed le (Id. 6. tablazat), megtalalhatidztik az alapvet fizikai
talajféleségek, a szinte vaztalaj tulajdonsagolikiad gyenge homoktalajtél a
|6sz6n keresztll az esen agyagos talajig. Az eredmeényekben szerépkkek
egy-egy idpontra megadott atlagok (min. 3 kilénbofolton végzett mérés
atlagai).

Id beli variabilitas

A talajlégzeés idbeli variabilitasanak bemutatasahoz minden talagtipsetében
egy kivélasztott évet hasznalunk fel. Ezek azonblér ek lehetnek az egyes
talajoknal, mivel a mérések alapjaul szolgalo pagk kilonbdz években

futottak.

Bugac

A 21. abrdn a vizsgalati idzak egy éveét (2006.) mutatjuk be az éven bellli
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A légzésintenéiw@s menete 0l kdvethetz
abran, a tavaszi gyors emelkedést nyari maximumig és azszi csokkenésig.
Télen a meért értékek kozelitik a nullat, de a thlapérsékletétl figg en kb. 0,1

és 2mmol m? st kozétti 1égzésintenzitas mérhetzaz jelents lehet a kibocsatas
mértéke. Fagyott talaj esetében is minden alkaldmmérhet volt a CQ
kidramlas. A mért minimum és maximum talajlégzéskék 2006-ban 0,17%smol

m? s (2006.02.20., Ts -1,08C és SWC 26,6% mellett) és 9,9mol m? s’
(2006.06.14., Ts 10,68 és SWC 15,6% mellett ) voltak. Az abran jo! lafha
hogy a nyari, esetenként igen alacsony (5% ald#lgjviztartalom-értékek
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jelent sen befolyasoljak a légzésintenzitast (juniusi judiusi értékek): akar a
felére is csbkkenhet a 15%-on mért ertekekhez képes

21. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves redBegiacon 2006-ban. Minden
pont legalabb 3 méreés éatlaga.

A légzés éves menete 0sszességében tukrozimeerbéklet alakulasdnak és a
vegetacio fejldésének hatasat, a szarazsmhkokban ers talajbeli viztartalom-
meghatarozottsaggal.

Isaszegq, |6szpusztagyep

A minimum és maximum talajlégzés értékek 2006-baR3® mmol m? s*
(2006.03.03., Ts -0,25C és SWC 13% mellett) és 11,46mol m? s*
(2006.06.27., Ts 18,7 és SWC 25% mellett) voltak (22. abra). Jol lahabgy

a légzeésintenzitds meglehsén széles tartomanyban valtozik, hasonléan a préri
okoszisztémakban mért értékekhez (0,04-0,4 mg 1GOs* HAM Es KNAPP 1998,
0-0,25 mg COm? s* MIELNICK ES DUGAS 2000).

FRANK ET AL. (2002) vizsgalata szerint a maximum talajlégadsAsias a
vegetacios idszak csucsara, a maximum kidd biomassza idejére esik. Ebben
az id szakban a magas imérséklet és a viszonylag megfelelizellatas mellett
valoszinleg az ezzel egyidejmaximalis fotoszintetikus aktivitas is befolyadsod
légzési aktivitast. A mi méréseink ezzel szembe@6a8an szi maximumot
mutattak (22. abra). A téli idzak alacsony értékei utdn tavasszal a légzés
intenzitasa gyorsan n ekkor valészinleg a hmérséklet és az egyre aktivabba
Vvalo vegetacid hatdrozza meg a légzést. Nyarravakno talajbeli viztartalom
ellenére kissé visszesik a légzési aktivitas isyeknmagyaradzata egy a mereést
megelz hosszabb szaraz iskak lehet. sszel a maximum utan a
légzésintenzitds csokken, decemberben mar kozelfladacsonyabb értékekhez.
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22. abra: A talajlégzés és a talajnedvesség v&#02@06 soran, l0szpusztagyep,
Godoll , SZIE Botanikus Kert.

Szurdokplspoki, Matra, hegyi kaszalé

A 23. abrdn a vizsgalati idzak egy éveét (2008.) mutatjuk be az éven bellli
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A mért minimum &simum talajlégzés értékek
2008-ban 2,04rmol m* s* (2008.03.04, Ts 5,8 és SWC 28,1% mellett) és 8,62
mmol m? s* (2008.08.08., Ts 19,3& és SWC 21,86% mellett) voltak.

23. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves reeampyagtalajon (Matra) 2008-
ban. Minden pont legalabb 3 mérés atlaga.

A légzésintenzitas valtozdsa a szokasos éves nhetiddezi, elssorban a

h mérséklet alakulaséat koveti. A talaj szerkezetettn@a20% kordli viztartalom
mar igen alacsonynak misll, de ez az itt bemutatott éves légzési aktivitas
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valtozasban nem jelenik meg. A matrai agyagtalagséwmenetén lathatd, hogy a
maximum értékek némileg elmaradnak az eddig targsiajokétol.

Vacratot, Tece-lege) nyilt homokpusztagyep

2001. évben a zart kamras meéerések mellett talakgreréseket is végeztink a
vacratoti Tece-legeh. A tobbi bemutatott talajtipushoz képest itt tgpaltuk a
legalacsonyabb légzési aktivitast. Az Rs eértékdiintetében ELLEI-KOVACS
(2008) 2005-2007-es vizsgalata a fulophazi homakagyepben igen hasonlo
értékeket adott. Ez persze nem meglemivel a két terllet talaja és a rajta
fejl dott vegetacio tipusa igen kozel all egymashoz.agzokoszisztéma igen
alacsony tapanyagtartalmu talajjal bir (Id. 6. &aht), de a gyokértémeg igen nagy
a fold feletti biomasszahoz képest (400 § fald feletti és 745 g ffold alatti
biomassza késtavasszal, nem publikalt adatok), ezért a gyokgedé részaranya a
talajlégzésen belll valoszileg igen magas.

24. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves meemdiece-legeh 2001-ben.
Minden pont 5 mérés atlaga.

Rs éves menete évszakos dinamikat mutat (24. abe: tavasszal éri el
maximumat, ami jo vizellatas esetén nyaron is jkkrik, majd sszel jelentsen
csokken az aktivitds. A maximums Rrtéket (1,737 mol m* s*) 2001.07.27-én
(5,4% talajnedvesség és 18@Btalajh mérséklet mellett), a legalacsonyabb értéket
(0,142 mol m*? s%) 2001.01.16-a4n (10% SWC, Ts 1’8 mellett) mértiik. A 24.
abran jol megfigyelhet hogy alacsony SWC esetében (4% alatt) a nyaréseér
idején az Rs esen visszaesik, akar a felére is.

Godall , erd talaj

A 25. abrdn a vizsgalati idzak egy évet (2008.) mutatjuk be az éven bellli
talajlégzés nyomon kovetéséhez. A mért minimum &simum talajlégzés értékek
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2008-ban 2,44mol m? s* (2008.04.03., Ts 7,6C és SWC 30,69% mellett) és
10,56mmol m? s* (2008.07.16., Ts 17,1% és SWC 35,25% mellett) voltak. Az
erd talaj Iégzési aktivitasa is a tobbi talajtipushasdnld éves dinamikat mutatott.
A kiegyenlitettebb viztartalomnak kdszonhet valoszinleg kevésbé varial, mint
a gyepekben. Szembet a gyepekéhez hasonl6 tavaszi (aprilis), még ayeélg
lombfakadasa ett tapasztalhatd gyors ndvekedés, ez valészinaz ilyenkor
aktiv aljnévényzetnek (geofitonok) kdszonhed terileten korabban (2006-ban)
végzett vizsgalatok is hasonlé eredményt hoztaiw@NH ET AL. 2008).

25. abra: A talajlégzés és a viztartalom éves reegrettalajon 2008-ban. Minden
pont legalabb 3 mérés atlaga. SZIE Botanikus Kert.

A talajlégzés napszakos valtozasai

A talajlégzés éves valtozasa mellett meg kell emiitaz egy napon beldli
valtozasokat is, amelyek igen jeles¢k lehetnek, erre hoz példat a 26. abra.
Talajlégzés-méréseinket tobb esetben is a mérépi flodyaman tobbszor
megismételtiik, hogy feltarjuk az Rs napszakos wafténak jellemit, illetve
meghatarozzuk az azt befolyasol6 tényet. A l1égzésintenzitas egy napon belil
els sorban a talajbeli mérséklet-valtozas hatdsara médosul, de itt énmgdtmon

a CQ felvétel és a talajlégzés kapcsolata is: a gydkeseubsztrattal valo
ellatottsdga is jelensen modosithatja a |égzés intenzitasat (ezt réseet a
kovetkez fejezetben targyaljuk). A talajbeli viztartalonmeet sen nem valtozik
egy napon belll, de szaraz $takban napkozben a gyokerek kozelében
lecsOkkenhet annyira a talajnedvesség, hogy azokeggk légzését limitalja. A
talajbeli vizmozgas hatadsara a gyokerek az éjszamiéiban ismét vehetnek fel
vizet (részletesen Id. a 4.3.2. fejezetben).

A talajlégzés napi menetére minden vizsgalt t@lagi esetében jellemz hogy
maximuma a nap masodik felére esik (délutdn), aiiuim értékeket pedig
hajnalban, illetve reggel mértik. A minimum és axmaum értékek kozt akar

65



kétszeres szorzo is lehet (26. 4bra). Ez a medégya szakirodalom Aaltal is
alatamasztott (KzyAkov ES CHENG 2001).

26. 4bra: A talajlégzés-intenzitas és a talajbatérséklet napi menete
2006.04.27-28-an Bugacon.

Osszefoglalas
A vizsgalt talajok légzeésintenzitdsdnak éves valaz minden esetben jol

kovetheten hasonl6 menetet mutatott: a tavaszi gyors emésitekora nyari
maximum kovette, majd sszel egy jobban elnyulé csdkkeperidodus, ami az
aktualis hmeérsekleti viszonyoktdl fliggen december-januar hénapokban érte el a
minimum értékeket. A tapasztalt valtozasok az ihmilaadatokkal dsszhangban
vannak, a tavaszi gyors emelkedést anérseklet mellett az egyre aktivabb
gyOkereknek tulajdonitottdk mas vizsgalatban igrfp(SUYKER ESVERMA 2001).

A nyari honapokban a legtobb esetben megfigyelhett, hogy a talajlégzés
intenzitAsa a magas mérséklet ellenére jelerden csokkenhet a csokken
viztartalom hatasara. Az 6t kilonbdzalajtipus légzése hasonld tartomanyban
valtozott a vizsgalt években, kivételt csak az igéamcsony tapanyagtartalmu és
alacsony boritottsagu homoktalaj (Tece-lepgélentett, ennek Iégzése azonban
egy nagysagrenddel kisebb volt a tobbi talajhozekEpA mért 1égzésintenzitas
ertékek az irodalmi adatokkal 6sszevethek bizonyultak (ELLEI-KOVACS
2008aFRANK 2002,MIELNICK ES DUGAS 2000,HAM ES KNAPP 1998).

A tovabbiakban a talajlégzés éves és napszakoszagheért felek tényezk
hatdséat vizsgaltuk meg.
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4.2.2. A talajlégzést meghatarozo kornyezeti tényez

A talajlégzés leirasara leggyakrabban hasznalt medds|€gzési aktivitas talajbeli
h mérséklettl valé fuggéséenek meghatarozasaqkb ES TAYLOR 1994). A
talajbeli h mérséklet mérését altalaban 5 cm-en végzik, basmunkak felvetik
az ettl eltér meélységek jobb kapcsolatat a légzésseal/feka ET AL. 2007). Ez
azonban nem nkddhet a szarazsagnak gyakran kitett 6koszisztéesakében,
hiszen mar az et ekben is lathattuk, hogy a nyari vizhianyos sbkban a
talajlégzés mértékét a viztartalom jela®n befolydsolja. Bugaci mérési
eredményeinket mutatja a 27. 4bra, ahol 2007. atggé&ban, geostatisztikai
mintazatelemzéshez egy kor mentén 20 cm-enkénikvigt 75 pont talajlégzéesét.
A modszer részletes leirdsat |asoirH2009) és BTl ET AL. (2008) munkéiban. A
modszer jellemze, hogy a méréseket rovid il belll egymas utan (1,5 ora alatt)
végeztik, kizarva a napszakos valtozas hatasat.

27. abra: Talajlegzés a SWC fiiggvényében Bugacgasialajhmérséklet és
alacsony SWC értékek mellett (2007.08.023@r32, P<0,05).

A talajnedvesség igen alacsony volt a mérés astilyos idszak végén tortént a
vizsgalati adatgyjtés. Erdekessége, hogy ol reprezentdlia az atgcso
talajnedvesség értékek er hatdsat a talajlégzésre, mivel a mérés alatt a
talajh mérséklet igen kis tartomanyban (25-2€) mozgott, igy ez nem
befolyasolhatta jelensen a Iégzésintenzitas-beli kiilonbségeket.

Alacsony SWC értekek mellett Rs SWQ-tal6 fliggése lineéris lehet, ahogy ezt a
27. abran lathat6 illesztés is bizonyitja. Az ilEs alapjan a |égzésintenzitas a
viztartalom 4%-0s emelésével a duplajara (8-6% kozott). Hasonld merték
emelkedést tapasztaltak mas szaraz gyepbenTt(lHT AL. 2004), ahol szarazsag
utani csapadék hatadsara a talajlégzés 3,7-szerekkeztését mérték. Bizonyos
talajok esetében a viztartalom-fliggés leirasamatin illesztéseket alkalmaznak
(BINGRUI ET AL. 2007), ez azonban valoszieg csak igen alacsony viztartalom-
értékeket mutatd talajtipus esetén értékelljpt félsivatagi talajok, vagy extrém
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alacsony viztartalom-tartoméanyban: 27. abragLLEI-KOVACS ET AL (2008b)
munkajaban a viztartalomtol valé fliggést azonbaak e@xtrém alacsony (2,5%
alatti) talajnedvesség esetén valosgiti. Jelen vizsgalatunkban hasonlé
talajtipusnal ettl eltér eredményt kaptunk. Mas munkakban a talajérsekletre
mar normalt adatok viztartalom-fliiggésének a lei@sahasznalnak lineéaris
modellt (BROWN ET AL 2008). Ezek az eredmények is bizonyitjak, hogy a
talajlégzés modellezésében a talajnedveskéglalé fliggést nem lehet
elhanyagolni. Mivel a vizhianyos idzak hazankban a vegetacios periodus
barmely részében felléphet (példaul 2003. korasigva talajlégzés Imérséklettl
valo fliggését minden talajtipus esetében a talagesegtl valo fliggéssel egyiitt
probaltuk meg értelmezni.BNE ET AL. (2005) a Reco érték mérseklettl és
viztartalomtdl valé fliggésének a leirdsara haszmadonlé modszert. A 1égzési
aktivitasok h mérséklettl valo fliggésének leirdsara az 5. egyenletet hdakral
(LLOYD ESTAYLOR 1994 utan):

(Boloor =)
R=R,, °'s602 T-22713 5. egyenlet

A talajlégzés és talajimérséklet, valamint a talajnedvesség osszefliggeset
egyenlet segitségével vizsgaltuk @lyD ES TAYLOR 1994 és BRNE ET AL. 2005
utdn moédositva):

1 1 SWC o,
R, = R, ™60 Ts- 272" *"su,,) 6. egyenlet

ahol R, Ey és SWG, @ modell paraméterei, Ra 10°C-on vett talajlégzés,az
aktivacios energia merteke, S\WCpedig az illesztés altal becsiilt optimalis
talajnedvesség-értek.

Az illesztés eredményeit az 6t kiulonbdalajtipusra a 5. tablazat tartalmazza. Az
illesztés minden talajtipus esetében szignifikdkdmzonyult (28. abra).

A hasznalt modell j6l magyarazza antérséklettl €s a viztartalomtol valo fliggeést
is, egy altalanosan haszndltL{lyd Es TAYLOR 1994, REICHSTEIN ET AL 2005,
BROWN ET AL 2008) Arrhenius tipustu #RHENIUS 1898) fliggvény segitségével
(h mérséklet), amelyen az optimalis talajnedvességipest mért aktualis SWC
modosit az SWCopt-ig emelkedmajd onnan csékkermértékben.
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E
28. abra: A talajlégzés a talajnérséklet és a talajnedvesség fuggvényében

humuszos homoktalajon (Bugac, A), 16sz6n (IsasBggagyagtalajon (Méatra, C),
homoktalajon (Tece, D) és etdlajon (G6doll, E).
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5. tAblazat: 6. egyenlet illesztésénéléréke, mintaclemszama és paraméterei az

Ot kilonboz talajtipus esetében. A paraméterek értékei meldetijelben lathato a

szignifikancia-szint.

2

r n Rio Eo SWCopt
Homoki legel 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
(Isaszeq) (P<0.0001) (P<0.0001) (P<0.0001) (P<0.0001)
Hegyi kaszal6 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)
Erd 0.559| 20 4.192 299.413 27.111
(Gaodall ) (P=0.0009) (P<0.0001) (P=0.0004) (P=0.0002)

Jol lathato (28. abra), hogy a modell szerint anérséklet ndvelésére a légzés
novekedéssel reagal (nem meértiink és nehezen ieméenepen a légzést mar
gatlé magas hmérsékleti érték), mig az optimalis nedvességtagaimeghaladd
viztartalom-értékek mar nem novelik a |égzés intésat, st annak csokkenését
okozhatjak. Magasabb SWC értékek mellett a talajgginak mind nagyobb része
van vizzel kitdltve, ami gatolhatja a gadzok difffijat (Luo ESZHOU 2006).

6. tAblazat: A vizsgalt talajok jellemiz A csillaggal jel6ltekr] nincs adat.

Agyag | Homok | Valyog TOC TON
0-10cm | 0-10cm| 0-10cm| 0-10cm | 0-10 cm
g/kg g/kg a/kg g/kg g/kg
Homoki legel
(Bugac) 128 785 86 51,53 3,82
LOszpusztagyep
(Isaszeq) 184 462 353 24,62 2,10
Hegyi kaszal6
(Matra) 346 74 582 15,428 15
Nyilt
homokpusztagyep
(Vacratot) 17|~ * 17,7 0,5
Erd
(Gaodall ) 316| * * 35,6 2,5

A kapott paraméterek igy egyéb szempontok alagj@sszehasonlithatéva valtak.
llyen szempont lehet pl. a talaj széntartalma, vagglajnedvesség-optimummal
0sszefliggésbe hozhatd fizikai talajparaméterek. O&Ele vizsgalt talajtipus
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legfontosabb jellemit foglalja 6ssze a 6. tdblazat. Szerencsés hellipgty mind
az agyagtartalom, mind pedig a széntartalom szetjddh meglehetsen tag
tartomanyban mozognak a vizsgalt talajok értékeiosszefiggések feltarasara
adott lehetséget.

Az Ry értéket vizsgalva nem tapasztaltunk 6sszefliggéktil@nb6z talajok
széntartalmaval (esen fiugg tle erd talajon, FODEGHIERO ESCESCATTI 2005),
azonban az E érték esetében szignifikAns 0Osszefliggés mutatkazotels
talajréteg (0-10 cm) széntatalmaval. Az Osszefliggégativ, azaz novekv
széntartalom az aktivacios energia csokkenéséve(2h abra, BE= 436,15+(-
4,36*TOC).

29. abra: A 6. egyenlet illesztése alapjan kapgtriekek és a talajbeli (0-10 cm-
es réteg) széntartalom dsszefiiggése 791, P<0.05)

Ha nagy mennyiségben van jelen szubsztrat (nagytaszélom), akkor kisebb
lehet az aktivacids energia, a jelen megfigyelégzs tAmasztja ala. A magas
széntartalom emellett magas nitrogéntartalommadai®sul a vizsgalt talajoknal
(6. tablazat). Ez a szubsztr&ég mellett a reakciokban részt vefehérjék
(enzimek) mennyiségére is utalhat, emiatt is csikke azt aktivacios energia
mértéke. Hasonlé vizsgalat keretébenAMEBELL ET AL. 2004) gyenge
0sszefliggést mutattak ki a SOM C-tartalma és ag @exsuilt) Rs k6zott.

Fontos eredmény emellett, hogy a paraméterek kazoptimalis talajnedvességet
tekintve az SWCopt értékek is szignifikans linedisszefliggést mutatnak a talaj
agyagtartalmaval (30. abra). Minél nagyobb az agytajom, annal magasabb az
optimalis talajnedvesség értéke. Logikusan kovedtee is erre az 6sszefliggésre
lehet szamitani, hiszen a ndvekwagyagtartalom novekv hidratacios viz
mennyiséget is jelenti a talajban, igy a névenyskmsara optimalisan felvehetiz
tartoménya térfogat%-ban kifejezve egyre magasatubddik. Jelen munkankkal
azonban sikerdlt leirni ezt az O©sszefiggést (30.ra,abSWCopt=
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5,94+(0.099*agyagtartalom), igy a talajlégzés viatam-fliggése egy koénnyen
meghatarozhat6 parameéterrel jellemezhet

30. abra: A 6. egyenlet illesztése alapjan kapdtCspt értékek és a talajbeli (0-
10 cm-es réteg) agyagtartalom dsszefliggésed(757, P<0.05).

Ez a két megallapitasunk jeleatlehet a talajlégzés modellezésében, hiszen 6t
hasonld kliman fejldott, de szerkezetében és vegetacidéjaban nagyd@mbdae
hazai talajtipusra vizsgalva szignifikans 6sszeéstig@dott.

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy anmérséklet- és viztartalom-fiiggésen felll
még mi befolyasolja a talajlégzés intenzitasat.ezhdnbugaci vizsgalati helyszinen
mért adatokat tudtuk felhasznalni, mivel itt volt lagnagyobb mennyiség
talajlégzés adat, illetve a leghosszabb simhkon keresztili mérés is. Az
adatfeldolgozashoz j6 hatteret biztositott a teeile2002 oOta nkod eddy-
kovariancia mérallomas.

RAICH ES TUFEKCIOGLU (2000) j6 Osszefliggést taldlt az Rs és a nettd gorim
produkcio ertékek kozott, B¥ANO ET AL. (2007) pedig a GPP és a légzési
aktivitas kozott. GMPBELL ET AL (2004) azt talalta, hogy az Rs nagymértékben
fugg a gyokerekbe szallitott asszimilatumok merdgést |. Az NPP és Rs, illetve
NPP és Ra kdzott azonban nem mutatott ki 6sszestig@@PBELL ET AL. (2004)

€s BOND-LAMBERTY ET AL. (2004). A mi koncepcionk az volt, hogy a
rendelkezésre all6 mérési adatok kozul az NDVIbaésnért CQ felvétel
adatokkal keresiink 6sszefliggést az eredeti addtékka 6. egyenlet illesztése
utani maradékokkal. Feltevésilink szerint a vegesédcidex azért lehet alkalmas a
talajlégzés vizsgalatara, mert a gyokerek menngisgyy aktivitasa a fold feletti
vegetacio mkddésének figgvénye. Hasonlé alapon, de mékélan vizsgalhatd
az dsszeflggés a talajlégzés és a novényzefél@tele kozott. Az NDVIb index
valtozasa éves/szezonalis skalan, mig a fevétel hatasa diurnalis skalan lehet
értékelhet. Buza esetében izotopos vizsgalattal megallapkpthogy a nappal
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méasodik felében, kilondsen annak végén a talagegmtenzitdsa 20-50%-al
magasabb, mint a napi minimum, amely hajnalban tkézék be (KuzvyAkov ES
CHENG 2001).

31. abra: A 6. egyenlet illesztése utani maradekokDVIb fliggvényében.
Bugac, 2002-2008.

Az NDVIb és a 6. egyenlet illesztése utani maradlékBs res) kapcsolatat
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy nincs egyértemivekedés, vagy csokkenés a
maradékokban az NDVIb novekedésével, az Rs_resbiitdsa viszont n az
NDVIb novekedésével (31. abra). A megnovekedeiabditas oka nyilvanvaldéan
az NDVIb-vel parhuzamosan ndvekadvényi aktivitas (felszin feletti és alatti) és
annak valaszai egyéb kornyezeti tényee, valamint a l|égzési aktivitas
(felvételt | figg ) diurndlis ritmusa. Egyértelnen leirhaté kapcsolatot azonban
nem talaltunk a két tényexozott, igy a tovabbiakban a diurnalis kidési ritmus
légzési aktivitasra gyakorolt hatdsat probaltuk neégmezni. Ehhez az eddy-
kovariancia mérallomas adatai alapjan szamolt GPP adatokat haskngdl,
csusztatott korrelacio szamitassal. A kamras maddze meghatarozott féléraban
meért Rs atlagokat iden visszafelé torténcsusztatassal a féloras GPP adatokkal
vetettlik 6ssze és szamoltunk lineéris korrelaéidhek eredményeképpen kaptuk
meg a féloras csusztatasok fuggvenyében a kordsléajyltthatd értekét (32.
abra). Ez az abra azt mutatja meg, hogy abedd vissza (féloras lépdekel) tolt
Rs adatsor hogyan korrelalt az adott félora GPRaaad, azaz vizsgaltuk, hogy
van-e 0sszefliggés az aktudlis és abeéd visszafelé mért CQOelvétel adatokkal.
A korrelaciés egyutthatd értéke a 11 féloras caidghal mutatta a maximumot
(32. abrad), ebb | arra kdvetkeztettiink, hogy a talajlégzés mértékel féloraval
(5 6ra 30 perc) korabbi GQelvétel érteke befolyasolja leginkabb.

A 11 félérds maximum értéknél abrazoltuk a Rs é® GBszefliggését. A GPP
emelkedésével n a talajlégzés intenzitdsa, ami arra utal, hogyalajlégzés
intenzitasat noveli a 11 féléraval megel CO, felvétel nyoman képz
asszimilatumok mennyisége (32. aBx Ezek az asszimilatumok ennyi id
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elteltével mar lejuthatnak a gytkerekbe és az azpklapcsoldédd (gyokérkapcsolt)
mikrébakhoz, mikorrhizakhoz, ezzel ndvelve azok &ggt.

A B

32. dbra: A GPP vs. Rs linearis korrelacio R éiitékeRs csusztatas mértékének
flggvényében (A) és a Rs a GPP fliggvényében liagtsusztatas esetén
(korrelacié maximumanal) (B).

A 11 féléraban természetesen benne van a @aajon keresztili diffuzidjahoz
szilkséges idis, ez valtozhat a talaj nedvességtartamaval, Inivalaj pérusainak
vizzel valo telitettségi foka hatassal van az expgkon keresztll zajlo diffuziéra
(JASsSAL ET AL. 2005). Més vizsgélatokban — de ekdél — az idbeli csuszés
meértékeét 7-12 orara teszik ANG ET AL. 2005), illetve buza esetében néhany orara
(Kuzyakov ES CHENG 2001). Ezek az eredmények dsszeegyeztdtteat altalunk
megallapitott értékkel, hiszen gyepekben a csuszélbetleg kisebb az
asszimilatumok és a G@dvidebb utja miatt. A legkisebb korrelaciot a #@0ras
csUsztatas esetében tapasztaltuk. A talajlégzéssziotézisbl szarmazo
szénhidratoktol vald fliggését mutatta kKAMPBELL ET AL. (2004), szintén erd
esetében. A jelenség Vvizsgalata &rd esetében bizonyos modszerek
megvaldsithatésaga miatt is egysbdr (girdling: a fa kérgének, hancsszévetének
gy r s bevagasa), mint gyepeknéR@y ET AL. 2006). 5 nap utan az Rs 37%-0s
csokkenését tapasztaltdk dven a kezelés hataséra (girdling), ami igen jekent
visszeses és nagyreszben a gyokérbe jutd assumdéthianyanak tulajdonithato
(HOGBERG ET AL 2001)

A 6. egyenlet illesztése utani maradékok (Rs_reédedliségét és a GPP-vel vald
kapcsolatat is vizsgaltuk hasonléan, csusztatattekicidos technikaval. A kapott
eredmények eltérnek a talajlégzés esetében kap#mwIR értékek ebben az
esetben is napi menetet mutatnak, abédi csuszas mértéke a korrelacié alapjan
azonban nem 11 féléra, hanem 21-28 féléras eltoia® tehet, azaz egy fél
napnyi késés van a GPP és a légzes kozott (33. &mamegelz en, illetve ez
utdn a korrelacié csokken. Ezen adatok szerint-4216raval megelz felvétel
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mértéke befolyasolna leginkabb az 6. egyenletztese utani maradékok mértékét,
igy azt akar ezek modellezéséhez is fel lehet l@sizn

A 10-12 ¢ras csuszas kissé soknakhet az elz eredmények alapjan, de
valészinleg nem az atlagosnal nagyobmiérsékleti eltérések okozzak, hiszen a
nagy felvételi értékek (kora délutdn) utdn 12 Oravautatjdk a reziduumok a
nullatol valé legnagyobb pozitiv eltérést, azazedFppz €éjszakai idzakban.

A B

33. dbra: A GPP vs. Rs_res linearis korrelaciotBkér az Rs_res csusztatas
mértékének figgvényében (A) és Az Rs_res a GPR/éiygben 28 féléras
csusztatas esetén (korrelacié maximumanal) (B).

34. abra: Az 6. egyenlet illesztése utani maradékoikl fliggvényében. Bugac,
2006-2007.

Ha abrazoljuk a reziduumok napszakos valtozas@D&-Bs napi menet meéréseink
esetében, akkor lathatjuk, hogy az esetek tobbségéljel nagyobb pozitiv

ertékeket, mig nappal késdélel tt-kora délutan 0 koruli értékeket mutat (34.
abra). Kulondsen igaz ez az aktiv és jO vizelléégal biré napokra (4/27, 5/16,
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6/14, 9/13). A tobbi esetben a maradékok csak lsgvésrnek el a 0-tél. Ezt az
éjszakai ndvekmeényt adhatja a nappali felvétel reéed/ekénti szubsztrat bég
(els sorban az esti érakban, illetve a gyokerek hajnaszattltdése okozta
megndvekedett Iégzési aktivitas (hajnalban).

Osszefoglalas
Vizsgalatunk célja az volt, hogy az altalanos fgéfesal szemben, mely szerint a

talajlégzés modellezéséhez elég a talmrséklettl valo fliggés ismerete,
bizonyitsuk, hogy nem csak arhérséklet, hanem a viztartalom és a vegetacio
allapota is nagy jelenség a talajlégzés intenzitdsanak becslésében. Ezt a
megallapitasunkat eredményeink alatamasztjak.

Az altalunk felhasznalt modell minden vizsgalt ji#paus esetében alkalmasnak
bizonyult a Rs hmeérséklettl és talajnedvessédt vald fliggésének egylittes
leirdsara. A modell illesztése soran kapott pararektkozil a SWCopt esen
fugg a talaj fizikai tulajdonsagaitdl, elsorban az agyagtartalomtdl. A talaj
széntartalmatdl valo flggést pedig agiaraméter esetében tudtuk bizonyitani.
Fontos eredmény, hogy csusztatott korrelacios tkéhal kimutattuk a talajlégzés
és a GPP kapcsolatat és megallapitottuk azeiil csiszas mértékét a két folyamat
kozott.

A flves terlletek aszalyos periédusokban nyaktivitasbol forras aktivitasava
valhatnak a C@tekintetében (NGY ET AL. 2007) annak ellenrére, hogy a légzési
aktivitAsok — igy a talajlégzés is - 0Osszességébsikkennek a csokken
csapadékmennyiséggel ARPER ET AL 2005). A vegetacio aktudlis allapotanak
jelent sége is igen nagy a talajlégzés kidésében, ezt a gyokér és a hozza
kapcsolédd mikrobialis légzés okozza. A gyokér égk@rkapcsolt légzés
részaranya a talajlégzésen belil igen tag hatabaktk allapithaté meg: 15-90 %
(FRANK 2002, RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000). J6 Osszefuggést talalnsET AL.
(2007) a gyokér biomassza és a talajlégzés koasttonylag gyenge dsszefliggést
CAMPBELL ET AL. (2004) a fold alatti produkcio és az éves Rs kozéit
tovabbiakban a gyokérlégzést meghatarozo térkyes folyamatok vizsgalatat
végeztuk el.

4.3. Gyokerlegzés vizsgalatok

A talajlégzésen bellli komponensek elkilonitésesitéchnikailag megleheten
nehezen megoldhatd, hiszen a fizikai elkilonit§gmlnagyfokd zavarassal jar,
ami értelmezhetetlenné teheti a méréseket. Az postétechnikak megoldast
jelenthetnek ugyan, am meglehstn draga eljarasok. Vizsgalni akartuk a
talajlégzésen belil a gyokérlégzés részaranyat oésydzeti tényezt | vald
fuggéseét is, igy munkankhoz két kulénbbdzzsgalati médszert valasztottunk. A
gyOkérlégzés talajlégzésen bellli részaranyanaghatarozasara gyokerek nélkili
talajon végzett méréseket, mig a Rr kornyezeti d@grkt | (h mérséklet,
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viztartalom) val6 fliggésének meghatarozdsara Kkignidt kiasott gyokerek
légzését meértik laboratoriumban és terepen is Wastkzerek fejezet).

4.3.1. Mikrobidlis (alap) lIégzés aranya az Rs-diilbe

A mikrobialis (alap) és gyokér- és gyokérkapcsadigzZés szétvalasztasara
novényektl (gyokerektl) mentes és novényzettel boritott talajfoltok éggt
hasonlitottuk 6ssze. A ndvényzétinentes foltok nem tartalmaztak gyokeret, igy
gyokérkapcsolt mikroorganizmusokat sem, ezt teltike az alap (bazis)
mikrobialis 1égzésnek. Egy névényzettel boritotlt iégzésében az alap 1égzés
benne foglaltatik (1. tablazat), viszont azt setketik a gyokerek altal kivalasztott
anyagok (priming). Ennek a serkentésnek a mértdét tudtuk vizsgalni ezzel a
modszerrel.

35. abra: Az Ures (fekete) és novenyzettel borfrdttd) talajfoltok mérési
eredményeire kapott illesztések (6. egyenlet). BUga03-2008.

Megallapithatd volt, hogy az Ures és vagott tal@io légzésintenzitasa a
h mérséklet és viztartalom ndvekedésével (35. analkedett, az 6. egyenlet az
Ures foltok esetében is megfeleék bizonyult a légzés Tsttés SWC-tl valo
fliggésének leirdsara. Az illesztés eredményeita@blazat tartalmazza.

Ures foltok esetében a legkisebb talajlégzés &A&33 umol C@ m? s) 2003,
aprilis 24-én, 14,09C mellett, mig a legmagasabb érték (4,38 pmo} 60 s
2003. majus 13-an, 20,8 mellett volt mérhet Az Ures foltok esetében a
legmagasabb mérsékleti érték mellett mért talajlégzés (1,63 @O, m? sY)
kevesebb, mint 0,3-del tér el a legalacsonyabhdrsékleti érték mellett, 4,5€-
nal mért talajlégzés értékt(1,39 pmol CO m? s?).

Az illesztések adataibdl gy riik, hogy a mikrobialis alap légzés kevésbé
h mérséklet-érzékeny, mint a teljes talajlégzés,maltaz is, hogy a viztartalom
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véltozasaira is kevésbé reagal, mint a teljeslégjags. Ettl eltér eredményt ir le
munkajaban MYANO ET AL. (2007), ahol az alap légzés magasabimdrseklet-
érzékenységét figyelték meg.

7. tablazat: A 6. egyenlet illesztésénékntéke, mintaelemszama és paraméterei az
Ures bugaci talajtipus (Ru) és a teljes talajlégis esetében. A paraméterek
értékei mellett zardjelben lathat6 a szignifikarszant.

I’2 n RlO 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)

36. abra: 2004. |. félévére becsllt Rr/Rs aranyasBag.

Az 6. egyenlet illesztéséb kapott paraméterek segitségével meghatarozhaté a
talajban jelenlév nem gyokérkapcsolt mikrobak légzéséneknBrsékletfiiggése
(Ures foltok), valamint a teljes talajlégzésérséklet- és viztartalom-fliggése.

A két kezelés kulonbsége (Rs-Ru) a gyokerek ésdkégkapcsolt mikorrhizak
légzésének becslésére alkalmas. Azonosnénsékleten mért alacsonyabb
légzésintenzitds az Ures foltok esetében tapastdalta vegetacioval boritott
foltokndl a talajlégzés intenzitas &xljesebb. Az illesztések alapjan becsultiink
talajlégzeés értékeket, valamint megvizsgaltuk a&éjtipus kilonbségét, ezt Rr-el
jeléltik, 36. abran az Rr-nek a teljes talajlégegskiszonyitott ardnyat (Rr/Rs)
tuntettik fel a 2004-es év elgeléveben. A becsult értékek dsszhangban vannak
masok becsléseivel ficH ES TUFEKCIOGLU 2000, FRANK 2002), hasonld aranyu
gyokérlégzést tapasztaltORD-LAMBERTY ET AL. (2004) munkéjaban, ahol a
gyOkérlégzés talajégzésen bellli részaranyat 046@2é teszik. A vizsgalt talajban
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azeért is nagy lehet az alap légzés ardnya, mentatéima magasnak mondhato
mass talajokkal 6sszehasonlitva (6. tablazat).

Osszefoglalas
A mikrobidlis |égzés vizsgalata soran kapott ereaye& azt igazoltak, hogy az

Ures és novenyzettel boritott talajfoltok |égzémmzitasa a Imérséklet
novekedésével emelkedett. Ebbr s h mérsékletfliggésre kdvetkeztethetiink, ezt
vartuk a szakirodalmi adatok alapjan isa(@ ES TUFEKCIOGLU 2000), hiszen a
talajlégzést a modellek is elorban a talajimérséklet figgvéenyeként értelmezik
(FANG ES MONCRIEFF 2001). Adatainkra exponencialis egyenletet illesztv
szignifikans  0sszefliggést  kapunk. Mas talajtipuabkk 6sszevetve
megallapithatjuk, hogy a flggvény és az értékekymaghasonléak egyéb
mérsékeltdvi talajtipusokhoz (YD ES TAYLOR 1994). Azonos hmérsékleten a
vagott talajfoltok esetében mért magasabb légasithst feltételezhe¢n a
talajban jelenlev gyokerek és gyokérkapcsolt mikorrhizak eredmeérkyezi
Kutatasok igazoljak azonban, hogy a légzés intésaitjelentsen befolyasolhatja
a talaj viztartalma is (RCH ES TUFEKCIOGLU 2000). Mivel a vizsgalt talajtipus
esetében szélségesen alacsony viztartalmak isf@dulnak (NAGY ET AL. 2007),

a viztartalom okozhatja az Rs megleen nagy szoérasat, kulondsen a
gyOkerekkel atszt talaj esetében. A gyokerek légzésesen viztartalom-fligg
(LU ET AL. 2006), ezt vizsgalatunkkal is igazoltuk.

VANHALA ET AL. (2007) munkajaban azt talalta, hogy a ,régi’ és,@mnnan”
fixalt talajbeli széntartalom eltéen reagal a meérséklet névekedésére: a régi
szén hmérsékletfiiggése esebb. gy a szaraz idzakban — a gyokerek
aktivitasanak csokkenése ellenére — tapasztallededitjs l€égzésintenzitds nagy
része a régebben fixalt széntartalombol ered. Earia utal, hogy a szaraz
id szakok gyakoribb efordulasa a talaj széntartalmanak csokkenésévihtjar
illetve, hogy ez pozitiv visszacsatolast jelent dimkvaltozasra. Mas
vizsgalatokban a mmérséklet emelkedésének hatasaraszér ntt, majd
visszaesett a talajlégzés-intenzitdsr@CHeAaum 2004), és nem tisztazott, hogy ez
akklimacio hataséara, vagy a gyorsan mobilizalhaténtartalom elvesztésének
hatdséara tortént.

Az illesztések segitségével becsult gyokérlégzéssek gyokérkapcsolt mikrobak
légzésének jelens az ardnya a teljes talajlégzésben, és anéséklet
novekedésével (és a vegetacios sighk elrehaladtaval) n a mértéke. A
vegetacios periodus csucsan (majus vége) meghakadiaikrobialis |égzést.
Osszességében elmondhatd, hogy a vegetaciézakban a teljes talajlégzésben a
gyokerek és a gydkerekhez kapcsolt mikrobak Iégmaggobb aranyu lehet a nem
gyokérkapcsolt mikrobak légzésénél. Fontos megmgyeazonban, hogy a
gybkerek légzése nagyban fligg a vegetacié aktudlapotatol, a fenoldgiai
stadiumtdl, valamint az aktudlis klimatikus tényez 1.

Azt, hogy a gyokérlégzés intenzitasara milyen ténkehatnak a kovetkekben
bemutatott direkt gyokeérlegzés-meérések segitségeabhltuk meg leirni.
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4.3.2. Direkt gyokérlégzés —mérések

A gyokérlégzés-mérések kiértékelése sordn a diggikérlégzés adatokat nem
vetettik 6ssze az adott pbntban mért talajlégzésekkel, mivel a médszenjete
mérték zavarassal jar (Bzyakov 2006). A gyodkereket elvagjuk, kiemeljik egy
is. Ezért ezeket a méréseket csak a kdrnyezetiezrékiel (viztartalom,

h mérséklet) valo dsszevetésekre hasznaltuk fel, tkeglégzés részaranyanak
vizsgélatara nem (B OGH ET AL. 2008).

Laboratériumi gyokérlégzés-mérések

Ezek a vizsgalatok a gyokérlégzés viztartalom-féggék megallapitasara
irAnyultak azonos talajmérséklet és vegetacioés allapot mellett (lasd Méwsad).

A mért gyokérlégzés értékek 0 és mmol kg sz.al s* kozott mozogtak. Ha a
gyOkerek légzését viztartalmuk flggvényében abpdizd37. A &bra), linearis
0sszefliggést tapasztalunk: a gyokeér viztartalonekedesével na gyokérlégzeés
intenzitdsa. Az 6sszefliggés a kdvetkegyenlettel irhato le:

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

A Kkisérlet sordn a mmérséklet jelentsen nem valtozott, de megvizsgaltuk a
h mérséklet és a légzeésintenzitas kapcsolatat iszefigggést azonban nem
taldltunk. A viztartalom novekedéséveltina légzésintenzitas szordsa is. Ezt az
okozhatja, hogy a kisérlet soran nem kulonitettikzeél és elhalt gyokereket,
valamint a névényzet, igy a gyokerek jelleinis valtoztak az egyes mintakban
(kilbnb6z  gyokérvastagsagok). Az eltérések ezért nagyobbakethek
egymashoz képest a magasabb viztartalom mellett.

Ha a légzésintenzitast a talajnedvesség fliggvény@beazoljuk (37.B abra),
akkor azt tapasztaljuk, hogy a kezdeti gyors nodékeutan a gyokerek légzése
elér egy maximumot és Ujra csokkenni kezd. A 6. eatptben szerepl
viztartalom-fuggeést illesztettik az adatokra, andigsifikans illesztésnek
bizonyult.

i SWG 5
Rr=10,819 % 77y 8. egyenlet

A gyokérlégzés intenziven - mintegy Otbs szorzovalvaltozik abban a
talajviztartalom-tartomanyban, amely éves szintenbwgaci mérhelyen a
talajviztartalom értékek 90%-at tartalmazza. A nsappp (16 tf%-nal nagyobb)
talajnedvesség-tartalomnal mért gyokérlegzés éctakmigaci talajra az év egészét
tekintve nem jellemzek. A kezdeti szakasz gyors emelkedése a koraldtrgyait
talajlégzés-talajnedvesség (alacsony SWC melletzéfiiggésre hasonlit (37.
abra).

80



Sajnos viszonylag kevés mérés van a magasabb adlageség tartomanyban,
ertékeinkb| azonban ugy nik, hogy van egy optimalis talajnedvesség tartgman
a gyokerek szdmaéra, amin beliil hasonléahkadnek (kb 0,1-0,3 thm™ k6zétt).

Ez alatt és e felett a légzésintenzitas jeleeh és meredeken csokken. Ez
dsszhangban van a mar kordbban targyalt talajlégzizdokkal is, ahol az
optimalis talajnedvességet 14% korul hataroztuk .mdgg kell jegyeznink
azonban, hogy terepi korilmények kozott a gyokerekartalma, s igy légzése
nem csak a fels talajréteg nedvességtartamanak fiiggvénye, haneyébeg
kornyezeti tényex (pl. VPD, vagy a gyokerezés mélysége) is sen
befolyasoljak.

A B

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

Terepi gyokérlégzés-mérések

2005-2007-ben 6sszesen hat alkalommal végeztiurk&®italaj- és gyokerlégzeés
méréssorozatokat Bugacon az aprilistél oktébengdteid szakban. Ezeknek a
méréseknek az eredményeit szeretnénk a kovekkem bemutatni. A
gyokérlégzés mérések kdzvetlenll a kiasas éstéisztitan torténtek. Méréseink
célja az volt, hogy kovessuk a gyokeérlegzés és @ybktartalom napszakos
valtozasait, és leirjuk a mérséklet és viztartalom hatdsat a gyokérlégzésre.

A mért gyokérlégzés értékek 0,6@mol CO, kg sz.al s' (2006.09.14.,
RWC=46%, Tkamra=8,8C mellett) és 5,34rmol CO, kg sz.d” s* (2006.06.14.,
RWC= 66,4%, Tkamra= 27 & mellett) kozott valtoztak.

A gyokér-viztartalom és a gyokérlégzés-intenzisgsrakos valtozasai
A gyokeér viztartalom-mérések soran megfigyelhatlt, hogy a legtdbb esetben a
délutani értékek voltak a legalacsonyabbak. Ez hHissgban van korabbi
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megfigyelésekkel (bomis ESCONNOR1992). JOI kdvethetvolt szaraz idszakban

a gyokerek éjjeli-hajnali visszatottése is (38. abra).

Ha két kilonbdz viztartalommal jellemezhet(optimalis és szaraz) nap RWC és
Rr valtozasait hasonlitjuk 0ssze, akkor lathatjukpgy a gyokerek
|égzésintenzitdsanak valtozasai kdvetik a gyokériztartalmanak valtozasait és a
légzésintenzitas na viztartalom ndvekedésével a hajnali visszad@ idején (38.

B &bra, szaggatott vonal), annak ellenére, hogy altzgn a hmérséklet
folyamatosan csokken a talajban.

A B

38. abra: Az RWCA) és Rr B) valtozasa két kilonbdznapon és talajnedvesség
mellett kidsott gyokereken. Bugac 2006.

Osszességében megfigyelheblt, hogy szaraz és intenziv kbdés id szakban

a gyokerek viztartalma jelersen valtozott a nap folyaméan, mig j6 vizellatotésag
id szakban, vagy a vegetacios peridodus elején és \(agéiis eleje, oktober) csak
kevéssé valtozott. A 1égzés intenzitdsanak valtonddr kevésbé egyértelmma 38.

B abran lathaté (szaggatott vonal) szarazszdkbeli mérés eredménye szerint a
légzés intenzitasa koveti a viztartalom valtozdeatrt lehet a hajnali lekés
ellenére légzés novekedes, de a jO vizellatas tndiggnali novekedés ezzel nem
magyarazhatd, mivel a viztartalom itt nem valtazott

A h mérséklet és a gyokér-viztartalom hatasa a gyogéélere

Mivel a légzés intenzitasat alapveh a hmérséklet befolyasolja (loyb Es
TAYLOR 1994,FANG ES MONCRIEFF2001), elsként a gyokérlégzés és kamrabeli
(mérési) hmeérséklet 6sszefliggését vizsgaltuk meg. A mérésalegiehetsen
széles hmérsékleti tartomanyban végeztik (39. abra), agyenlet illesztésekor
azonban viszonylag gyenge szignifikans Osszefugo#istapasztalhatdo (n=118,
r’=0,128, P<0,05) a két valtozé kozétt, azaz valamidynyezeti tényez a

h mérsékletnél eisebben befolyasolta a Iégzés intenzitasat. Hozt&ekai, hogy

a h mérséklet eltéren hat a fiatal és az id gyokerek aktivitasara, a fiatal
gyokerek hmeérséklet-érzékenyebbnek mutatkoznakdlEsZHou 2006).
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Hasonlé gyokérlégzés-intenzitdsokat méunH ET AL. 2004-es munkajaban, ahol
egy szezonalisan szaraz flves terilet, Qfazcsere-komponenseit vizsgalta,
azonban ersebb hmérsékletfliiggést talalt. A 6. egyenletet illesziae, RWC-t is
figyelembe véve mar jobb eredményt kaptunk (40aabrtablazat).

39. 4bra: A gyokérlégzeés és méréeginiérseklet kapcsolata (alapadatok).

40. abra: A gyokérlégzes, mérséklet és gyokeérviztartalom dsszeflggese, terepi
mérések atlagai (1 pont egy fbntban végzett 3 mérésnek felel meg), Bugac
2006-2007.

Az eredmények alapjan uagynik, hogy a viztartalom esebben hat a gydkerek
légzésének intenzitasara, mint antérséklet. Ez azt is jelenti, hogy a szaraz
id szakbeli napszakos RWC valtozasok jeleah befolyasoljak a gyokérlégzeést,
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igy a talajlégzést is modosithatjak, amelynek &kgyek légzése tobb, mint a felét
adhatja a vegetacios periodus soran (ldz efejezet).

A talajlégzés adatok feldolgozasdhoz hasonl6angekték a gyokérlégzés és
eddy-kovariancia technikaval mért NEE értekek ogstzesét is.

8. tablazat: Az 6. egyenlet illesztésének eredményerepi gyokérlégzés-méreések
atlagaira.

I'2 n Rlo EO F\)WCopt

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 2006-0s napi meneiseléreseteben megvizsgaltuk
a gyokérlégzés és a GPP kapcsolatat csuUsztatatldaids technikaval, ennek
eredményeit mutatja a 41. abra. A maximum R ért@kééloras csusztatasnal
tapasztaltuk (0,4478).

A B

41. abra: A GPP vs. Rr lineéris korrelacié R ért@lzeRr csusztatas mértékének
fuggvényében (A) és a Rs a GPP fliggvényében 7aisusztatas esetén
(korrelacié maximumanal) (B).

Ez 6sszhangban van a talajlégzés esetében tapasaatfliggessel, hiszen ott a
11 félérds maximum a teljes talajlégzésre vonatkomig ebben az esetben a 7
félora csak a gyokeérlégzesre, azaz a 3,5 oravabhmegCO; felvétel befolyasolja
leginkdbb a gyokérlégzés mértekét. Még tovabbi& Grig (adott esetben) ez a
névekmény a talajon keresztil megjelenik a talagdpen. Eredményeinkhez
hasonléan az et napi GPP és a talajlégzés kapcsolatat sikerultutetni
MOYANO ET AL. (2007) munkajaban.

A 6. egyenlet gyokérlégzés adatokra vald illeszték§40. dbra) maradékai nem
mutattak szignifikans dsszefliggést a GPP-vel.
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Osszefoglalés
Megallapitottuk, hogy a gyokerek l1égzésesen viztartalom-fligg Magas gyoker

biomassza esetén a viztartalom emelkedése jsléggzésintenzitds-novekedéssel
jar. A talajnedvesség szempontjabol van egy optam&rtomany, ahol a
gyokérlégzés kevéssé valtozik, ezt tamasztjak alatakajlégzés-mérések
eredményei, illetve a bugaci eddy-kovariancia nekeéss, ahol az éjszakai
légzésintenzitds (Reco) talajviztartalom-fliggés&onldan lehet leirni (&Y ET
AL. 2007). A gyokerek légzésére csak az alacsony (112%),avalamint az igen
magas (30% felett) talajviztartalom hat gatlélagegnkell azonban jegyezniink,
hogy a nyari idszak nagy részében a viztartalom nem haladja mMé§y@ot, igy
jelent s szabalyzgja a gyoker, illetve ezen keresztilagiégzés mértékének.
Jelenleg Aéltaldnosan elfogadott, hogy a talajlégindsnzitasat elsorban a
h mérséklet befolyasolja @iN ET AL. 2008). A kapcsolat valoban dontehet
nem vizlimitalt koralmények kozott és alkalmas lehmodellekben tortén
felhasznalasra. Ugyanakkor, olyan telyek esetében, ahol gyakran fetdul
szarazsagstressz, a talajlégzés valtozasaban a&rgkdk talajviztartalom-fligg-
légzésintenzitdsanak valtozasa nagyon is jeteseereppel bir. Az autotrof eredet
légzési komponens - értve ez alatt a gyokér- éydkégkapcsolt rizoszférikus
légzést - ersen figg a gyokerek, illetve a talaj viztartalmasl nemcsak a
h mérséklettl. A talajviztartalom valtozasa, szezondlis - dérakapi szint -
ingadozasa a mért talajlégzés-értekekben anéhnséklet-valtozasokkal csak
kevéssé magyarazhatd valtozdsokat okoz. Ez allkelbpégzés és a mérséklet
sok esetben tapasztalt gyenge kapcsolatanak Heters. Nagy valosziséggel
ez a komponens feled a nagyobb e& utdn eddy-rendszerekkel tapasztalt
hosszabban (napokig) tart6 megemelkedett |égzédbiitakért az 6koszisztémak
szintjén is. Ezek az eredmények arra is felhivjakggelmet, hogy egy adott
talajviztartalom mellett becsilt gyokérlégzésitalggés arany késbi,
modellekben tortén alkalmazasa val6sziteg nagy hibaval terhelt, ha a légzési
komponensek talajviztartalom fliggését nem vessigyelembe. Figyelembe kell
venni tovabba a csapadék eloszlasanak lehetsédeszasit is: a jelens
mennyiség csapadék altal kivaltott légzésndvekedést, ami zaraz
Okoszisztémakban igen jelestlehet (IEe ET AL 2004). Eredményeink rdmutattak
a gyokérlegzés CPOfelvétel altali befolyasoltsagara is, ami igenefglsnek
mondhaté és meglehsen nehezen vizsgalhaté. Az zlekben bemutatott Uj
automata talajlégzés-mérberendezés ebben is segitséginkre lehet, hiszen a
folyamatos talajlégzés-mérés az eddy-kovarianciaréseikel parhuzamosan
megfelel mennyiség adatot fog szolgaltatni az 0sszefliggés pontosabb
feltdrasahoz.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a szaragzak szénmérlegében tapasztalhat6
elnyel -forras atmenet (BNT ET AL. 2004, NAGY ET AL. 2007) annak ellenére,
hogy a gyokerek légzése alacsony viztartalom nielletm szamottey a
talajlégzés mkodésének koszonhetEz azt jelenti, hogy a mikrobialis 1égzés
kevésbhé flugg a talajnedvesség meértdkénint a gyokerek légzése. Ez tovabbi
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vizsgélatokat igényel. Emellett fontos lenne a vagé allapotanak vizsgélata és
nyomon kovetése (NDVI) parhuzamosan a talajlégz&eseével.

4.4. A talajlégzés modellezése

A bugaci kutatbéallomas adataira alapozva a ménesineények kiértékeléséhez
felhasznalt illesztések segitségével becslltikafiégzes eves tsszegét kulonboz
évekre.

A szakirodalomban fellelhet éves talajlégzés 6sszegek becslésének alapja a
leggyakrabban a talajlégzés talajimérséklet fliggése @iN ET AL. 2008) vagy —
mint esetlinkben — a mérséklettl és viztartalomtodl valé fliggése I&RuUI ET AL.
2007).

A bugaci tertlet napi légzésdsszegeinek becslésélsezanegkdzelitésként a 6.
egyenletet hasznaltuk fel, majd megvizsgaltuk, hagyeziduumok és a GPP
kapcsolatat leird fuggvény hogyan moédosit az eregaiéen (42. abra). Ehhez a
kovetkez egyenletet hasznaltuk fel:

—n (Bl - 0SIn( )2
R, =R, °'5602 Ts 22713 swG,. +(-0.43+0.18067* GPP) 9. egyenlet

A 42. abran lathatd, hogy a GPP és a 6. egyenleadékai kdzti dsszefliggés
némileg arnyalta a képet, hiszen az aktivsmhkokban megemelte, az inaktiv
periddusokban cstkkentette a becslilt Iégzés mérteké

42. abra: Becsult napi talajlégzés-6sszegek 2008-Ba@n Bugacon. (fekete vonal:
6. egyenlet alapjan becsult 6sszegek, piros v&@rP-vel korrigélt becslés a 9.
egyenlet alapjan)
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A GPP-vel korrigélt egyenlet (9. egyenlet) segiéséy becsiltik az éves
talajlégzés-6sszegeket, az eredményeket a 9. #dbdédr mutatjuk be. Az
eredmények jol 6sszevethaek bizonyultak gyepek hasonld6 médszerek alapjan
becsililt éves talajlégzés 6sszegeivelHBET AL. 2008), bar a kilénbdzeurdpai
legel kre megadott intervallum (494-1166 gC™?mév?) fels tartomanyaba
helyezhetk, vagy esetenként nagyobbak. Leginkabb a magasfpvéri
talajlégzés-osszegeivel vannak 6sszhangbaneLftk ES DucAs, 2000).
Megvizsgaltuk a becsult éves talajlégzés-6sszegébany abiotikus és biotikus
tényez (csapadékdsszeg, NEE, atlagtérséklet) dsszefliggését, ezek kozul az
éves csapadékosszeget emelnénk ki. Az éves csdjsadély és a becsilt éves Rs
j6 pozitiv 6sszefiiggést mutat (43. abra), a legobgyéves csapadékdsszeg
évben (2004: 728 mm) a legnagyobb, a legkisebb ackkisszeg évben a
legkisebb (2007: 461 mm) a talajlégzés-0sszeg.

42. abra: Eves talajlégzés-osszegek a csapadékdssgrényében Bugacon,
2003-2008.

Ez az 6sszefliggés is azt bizonyitja, hogy ez ataegevizlimitalt, valamint, hogy
a novekv csapadékmennyiséggel novekdégzeési aktivitas jar annak ellenére,
hogy az éves csapadékdsszeg nem mutatja a csapaeieloellli eloszlasat, ami
jelent sen modosithatja a képet. Hasonldo az 0sszeflggés,kiionboz
Okoszisztémakban mért értékeket hasonlitunk OsBzecH ES SCHLESINGER
1992).

Fontos azonban megjegyeznink, hogy a becsilt éakgléyzés-6sszegek
majdnem minden vizsgalt évben nagyobbak, mint aky-édvariancia mérések
alapjan becsllt éves GPP (9. tablazat), ezért adetok dsszehasonlitdsara nem
vallalkoztunk. Ez a jelens ellentmondas nyilvanvaléan valamely becslés Hezse
mindkett — hib4jabdl kévetkezik, erre eddig még nem sikevalaszt talalnunk.
Az eddy-kovariancia adatokra alapozott GPP bedsl&®k hibaval lehet terhelt,
kilénosen a jellemzn éjszakai adathianyos gzakok mennyisége miatt.
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9. tablazat: Eves talajlégzés és GPP 6sszegekefPET AL. 2008) 2003-2008-ig.

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

Tovabbi probléméat okoz az értelmezésben, hogyagbtai tarolt nagy mennyiség

C egy része mar hosszu ideje tartdzkodik ott, erfieédzabadulasa jelergen
modosithatja az éves mérlegeket. Szakirodalmi &dd#pjan (BHN ET AL. 2008)

is megfigyelhet, hogy a talajhmérséklet, vagy esetenként a viztartalom alapjan
becslilt éves dsszegek nagyobbak lehetnek, mintesz @PP. Magyarazatkeént itt
is a kulonbdz mérési mddszerek és becslések esetleges hibatihdel. A
kamras mérések és az eddy-kovariancia vizsgalaskeyetheségének a javitasa
fontos célunk a tovabbi kutatdsokban is.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Nyilt homoki gyepben folytatott vizsgalataink alapjbizonyitottuk, hogy a zart
kamras gazcseremérés alkalmas modszer gyepvegetsazenmerlegének
vizsgélatara, a kapott eredmények alkalmasak lekehosszutdva szénmeérleg
becslésére.

Nyilt rendszer mérési modszert fejlesztettink ki a NEE mérésém, mas
szénmeérleg mérési technikaval vetettik dssze. Bimmtuk a nyilt kamras és az
eddy kovariancia C® gazcseremérési modszerek j60 eggepét, valamint
megallapitottuk, hogy a kamrabeli LAl fliggvénye abgy a nyilt kamras D
gazcseremerés alul- vagy felllbecsil-e az eddy+kavaia mdodszerhez képest.

Uj, nyilt rendszer automata mérési technikat fejlesztettiink ki a jltsdaés
vizsgalatara. A modszer folyamatos mérést teszt lebe alacsony koltség- és
munkaigény mas technikakkal 6sszehasonlitva, illetve kulonosdkalmas
gyepek talajlégzésének a vizsalatara.

Leirtuk a talajlégzés és a talajhérséklet, illetve a talajnedvesség kozti
0sszefliggést 5 kulonbozszerkezet és vegetacioju hazai talajtipus esetében. Az
eredmények felhasznalhatok hazai talajtipusok k¥gymk modellezéséhez. Az
0sszefliggés alapjan megallapitottuk, hogy a tatafie szempontjabdl optimalis
talajnedvesség-tartalom a talajbeli agyagtartalaigg¥énye. Az 0Osszefliggés
alapjan azt is megallapitottuk, hogy a kulonbdalajok légzési aktivacios
energidjanak mértéke a talajbeli széntartalom fégge.

Megallapitottuk, hogy homoki gyepben a talajlégesésa gyokerlégzes, illetve a
fotoszintetikus CQ felvétel kozott idben eltolt szignifikAns kapcsolat van. Az
id beli eltolédas mértéke a talajlégzés esetében gy gyokerleégzés esetében
kisebb.

Méréseink alapjan megbecsultik homoki gyepben &éyoés gyokérkapcsolt
légzés részaranyat a talajlégzésen belll, illetvegaitapitottuk, hogy a
gyokérlégzés, mint a talajlégzés egyik legjeleabb komponense hogyan flgg a
talajbeli viztartalomtdl és a mérséklettl.

Eredményeink alapjan homoki gyepben modelleztiklajlégzés éves Gsszegét
kilonbdz években, és megallapitottuk, hogy az éves talglegsszeg és a
csapadekosszeg kozott szignifikans kapcsolat mattath.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Eredményeink nyoman megallapitottuk, hogy a kam@cseremérési technikak
alkalmasak a szénmérlegnek és komponenseinek largagyepekben, azonban
— kllénoésen a zart rendszemérés — nagyon munkaigényesek és folyamatos
mérésre nehezen hasznalhatok. A nyilt rendsmeérési modszer esetében az
el relépést az automatizalhatésag jelenti, de hosazit#érésekre (tdbb napos,
vagy hetes) ez a modszer is csak bonyolult kami@nygs zaré automatika
hasznalata esetén alkalmas, ami jeleeh ndveli a koltségeket és csokkentheti a
m kddésbiztonsagot. Ezek a modszerek nem valtjdk kosszutdva mérésekre
kifejlesztett eddy-kovariancia technikat, de annkiegészit méréseihez, a
komponensek, vagy a gazcsere térbeli mintazatamagalatara megfele¢k.

A nyilt rendszer mérési technikat sikerrel alkalmaztuk a talajlé&gaéerésére, ami
azért fontos, mert egy olyan méendszert fejlesztettlink ki, amely egyszés

m kodésbiztos mérést tesz lehek, és koltséghatékonyabb a piacon kaphato
rendszerekhez képest. Kilontsen alkalmas lehet egyeplajlégzésének a
folyamatos mérésére, ami egy eddy-kovariancia reé@dszerrel egyuitt telepitve
lehet vé teszi a szénmérleg-komponensek pontosabb megiséierészaranyuk,
az abiotikus és biotikus hatasoktél valé fuggésukgatiapitasat. 20094t
kezd d en a SZIE MKK Novénytani és Okofiziologiai Intézbugaci eddy-
kovariancia kutatéalloméasara telepitvekidik a m szeregyduttes.

Id szakosan szaraz vagy szaraz terlleteken a takdgldmzcslését nem elégséges
csak a hmérsékletfliggés alapjan végezni, a talaj nedvemstalhat is figyelembe
kell venni. Erre kinal leheséget az altalunk a kildonbohazai talajok 1égzésének
kornyezeti tényezt | vald figgésének leirasara hasznalt modell. Reshdéy
ennek a vizsgalatnak az eredményei hasznalhatokndks a kilénboz
Okoszisztémak szénforgalmi modelljeiben. Szintén naodellezésben ol
hasznalhaté eredménynek mutatkozik a modell egyemanpitereinek
becsilhetsége a talajtulajdonsagok alapjan.

Fontos eredményilink, hogy a gyokerek légzése serrfligg a viztartalomtdél, ez
alapjan jobban becsilhet gyokér- és gyokérkapcsolt komponens részaranya a
teljes talajlégzésben. Kozelebb juthatunk ezzeljamnan fixalt szénl és a régi
talajbeli széntartalombdl szarmazé £@lszabadulas aranyanak, illetve az arra
hatd tényezknek a megértéséhez. Tovabbi vizsgalataink céljzetleigy a
gybkerekbl és a SOM-bol szarmazo GRibocsatas elkilénitése, részaranyanak
megallapitasa kilonboxdrilmények - elssorban talajnedvesség ésrerséklet,
valamint a vegetacio allapota — mellett. Fontosl&sy hogy a szaraz iszakok
hosszanak milyen hatdsa van a SOM-b6l szarmazdohi#tis 1€gzésre, mely a
talaj szerves széntartalmanak csokkenését okozim.sotban a SOM-bol
szarmazé C@ kibocsatas-ndvekedés okozhat pozitiv visszacsttola
klimavaltozasra az ott talalhatdé szén megledeat hosszu tartézkodasi ideje miatt.
Ennek vizsgalatara a bugaci mintaterilet, amelya&l§ja magas széntartalommal
bir, megfelel objektum lehet.
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7. OSSZEFOGLALAS

A globalis szénforgalom megértése szempontjabdkienl fontos a kilonboz
felépitées és mkodés Okoszisztémak vizsgalata, kiuléndésen azért, mert az
Okoszisztéma szénforgalom egyes komponenseinek kibdése a klima Aaltal
meghatarozott. Varhato, hogy Magyarorszagon a [@izdien magasabb lesz az
évi kozéphmeérséklet, kevesebb lesz az éves csapadék tsszegaak eloszlasa
is megvaltozik. Ha a tavaszi-nyari gzakban tartosan kevés a csapadék, ugy a
szénmérleg csekély gyokér és talajlégzés eseteasteséges lehet. Ha ez tobb
egymast kovet évben megisméttik, nagy az esély a gyep felnyilasara és a
terllet sivatagosodasara. Ennek hatas&ént az Alfold tertiletén sivatagosodasi
folyamatok indulhatnak meg, kiléntsen a csapadéirsaedafikus okok miatt
érzékeny tarsulasok esetében.

Munkank célja hazai gyepek szezonalis és éves sadrmének, illetve a
szénmérleg egyes komponenseinek a megismerése kibdnods tekintettel a
talajlégzésre és annak komponenseire. A vizsg&atvesen kapcsolddott a
Carboeurope IP és Nitroeurope IP EU finansziropésjektekhez és hazai OTKA
palyazatokhoz, amelyeknek célja a kulonbobkoszisztémak (veghazgaz-
mérlegének vizsgalata.

Megallapitottuk, hogy a zart kamras és az altallifkjlesztett nyilt kamras
gazcseremérés alkalmas maédszerek a gyepveget&citnédegének vizsgalatara,
a kapott eredmények alkalmasak lehetnek a hosszgagnmeérleg becslésére.
Bizonyitottuk a nyilt kamrds és az eddy kovarian€®, gazcsereméresi
modszerek jO egyeségét. Leirtuk a mobdszerek gyakorlati hasznalatdban
jelentkez nehézségeket, és javaslatokat tettlink azok megjoiaa

A nyilt rendszer mérésre alapozva alacsony koltség- és munkaigéryyit
rendszer automata merési technikét fejlesztettink ki ajledaés vizsgalatara,
amely kulondsen alkalmas gyepek talajlégzéséne&rasére.

Leirtuk 6t kilénb6z hazai talajtipus talajlégzésének kornyezeti ténktet és a
vegetacio mkodeésétl valo fliggéseét egy egyseges modell segitségéevelk Bz
eredmények felhasznélhatok hazai talajok légzésémedtellezéséhez. A modell
paramétereit is modellezni tudtuk az egyes takioinsagok alapjan.

Leirtuk, hogy a talajlégzés és a gyokérlegzégydla fotoszintetikus C{felvétel
kozott id ben eltolt szignifikdns kapcsolat van. Az lieli eltolodas mértéke a
talajlégzés esetében nagyobb (5,5 6ra), a gyokaErtegsetében révidebb (3,5 éra).
Méréseink alapjan 20-60% kozott becsultik homokepipen a gyokér- és
gyOkérkapcsolt 1égzés részaranyat a teljes talglgmn belll, illetve
megallapitottuk, hogy a gyokérlégzés, mint a tagges egyik legjelensebb
komponense hogyan fligg a talajbeli viztartalomgbéh mérséklettl, valamint
hogyan befolyasolja azt a vegetaciokadése.

Eredményeink alapjan homoki gyepben modelleztiiklajl€gzés éves 6sszegét
kilénbdz években — ez 2003-2008 években 999-1300 J@&vit kozott valtozott
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- és megallapitottuk, hogy az éves talajlégzéseisss a csapadékisszeg kozott
szignifikans kapcsolat mutathato ki.

A dolgozat eredményeinek felhasznélasaval pontatsikh az eddig hasznalt
modellek, kilonésen a talajlégzés mértekének bsésEn, amely minden
szénmérleg-vizsgalat fontos részeét képezi. A mumgaman létrej6tt technikai
Gjitasok pedig szélesitik és hatékonyabba teszik remdelkezésre allé
méréstechnikai eszkoztarat.
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8. SUMMARY

For understanding the global carbon cycle it isyvenportant to investigate
different ecosystems in different regions, in marfr because the components of
the ecosystem carbon cycle are governed by thewdintt is expected, that change
in mean annual temperature in Hungary will be higthen the global mean,
annual precipitation will be less than before aisddistribution will also change.
Wheather extremities, as drought could be moreuggaty Weather extremities,
particularly the increasing frequency of droughasises decline of the grasslands'
sink activity in this region, because they couldrbere effective in decreasing
photosynthesis, than ecosystem respiration progsessensequently, increasing
droughts could have serious consequences on thetwst and productivity
capacity of grasslands in Hungary.

Measurements of gross primary production (GPP) aorapts (net ecosystem
exchange, ecosystem and soil respiration) of gaadsVegetation with emphasis
on soil respiration constituents were carried outhis work. Different techniques
of ecosystem C@gas exchange measurements were compared. Separhtite
rhizospheric (here roots and associated mycorrhaa)l the heterotrophic
component and description of their dependence drwsber content, temperature
and vegetation photosynthetic activity were alsodaims of the study.

We concluded that the closed and open system charahde a useful device for
gas exchange measurements, especially for shagtstm@asurement campaigns,
the obtained results could be suitable for estiomatf grassland carbon balance.
Difficulties of these measurements are discussed possible solutions are
indicated. A new method for continuous soil regpra measurements in
grasslands with low cost demand was developed ®idlse of the results of open
system gas exchange measurements.

We described the dependence of soil respiratiorditférent soils on climate
variables and vegetation functioning, these residts be used for soil respiration
modeling. Parameters of the model can be modeledhenbase of the soil
characteristics.

We found a time-delayed significant relationshipgween soil respiration and
photosynthetic C@uptake and between the root respiration and @fake. This
delay was longer in the case of soil respiratiab (urs) and shorter (3,5 hours)
in the case of root respiration.

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

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

Knowledge on the response curves of the soil ragpir components to the
driving variables may help us to get closer to Hueurate estimation of the
ecosystem respiration and carbon balance. Methgaalo innovations of this
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work can provide more effective measurements ofsygstem gas exchange
components.
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1. tdblazat: A vizsgélati helyszinekbob jellemz i

BIVK Godoll , Szurdok Vacratot
yst. Bugac Botanikus Isaszeg Zurdox- Tece-legel
(Csehorszéag) Kert puspdoki
Evi atlagos
csapadék (mm) 1100-1400 500 560 550-600 600 500
Evi atlag-
h mérséklet (°C) 55 105 11 9.1 10,5 105
Tengerszint feletti
magassag (m) 854 140 220 230 300 180
49°29'N, . 47.36N, . . -
Hely 18°32 46,69E, 19,6K 19.26E 47,34E, 19,2K 47,50E, 19,43K 47,16’E, 19,16K
Talai koves agyagos| ‘om tipusd barna erdtalaj humusz- és | agyagos, enyhéri h K vaztalai
ala) homokos csernr(])ZJonll Ipusu tdpanyag-gazdag savas barna omok vaztala)
podzol omo véalyogos erd talaj
csernozjom
Novénykdzosség | nedves hegyi . cseres-tolgyes| szaraz hegyi
tipusa kaszal6 homoki legel lI6szpusztagyep legel és kaszalo homokpusztagyep
Quercus robur Festuca Arrhenatherum | Festuca vaginata,
Dominans fajok | Festuca rubra | Festuca psudovina™ " x = : rupicola, elatius(kaszalo), | Stipa borysthenica,
¢ Chamae-cytisus| Festuca rupicola jelent s moha-
campestre austriacus (legel ) zuzmo boritas
extenziv legeltetés intenziven kezelt
Kezelé extenziv 20 évg . legeltetésbl kaszalo es 50 éve felhagyott
ezeles kaszalas folvamatosan nincs felhagyott extenziv legel
Y m velés legel
Vegetéacio , , . avarosodik, i
dinamikai Beallt A beéllt, I_aslls,ud ) bedllt cserjésedik, lass beallt beall,tl,,d "
allapota omogenizalédas s7ukcesszid regeneralédo
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2. tablazat: Az elvégzett mérések helyszin- ébatl bontdsa. Szinek: zo6ld: zart
kamras gazcseremérések, kék: nyilt kamras gazcés¥eek, narancs: eddy-
kovariancia mérések, barna: zart rendszalajlégzés mérések, sarga: nyilt
rendszer talajlégzés-meéresek, fekete: gyokérlégzés merések.
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