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JELÖLÉSEK, RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 

 

AM: arbuszkuláris mikorrhiza 

ASRS: automata talajlégzés mérő rendszer (automated soil respiration system) 

BD: térfogatsűrűség (bulk density) 

EC: eddy-kovariancia (eddy covariance) 

Exc: kontroll (control (no exclusion) treatment) 

Exr: gyökérkizárt kezelés (root-exclusion treatment) 

Exrm: gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelés (root- and mycorrhiza exclusion treatment) 

GPP: bruttó primer produkció (gross primary production) (g C m-2
 év-1) 

NDVI: normalizált vegetációs index (normalized difference vegetation index) 

PAR: fotoszintetikusan aktív sugárzás (photosynthetically active radiation) (μmol m-2
 s-1) 

Rs: teljes talajlégzés (total soil respiration) (μmol CO2 m-2
 s-1) 

Ra: autotróf légzés (μmol CO2 m-2
 s-1) 

Rh: heterotróf légzés (μmol CO2 m-2
 s-1) 

RTR: gyökérkizárt kezelésben mért CO2 kibocsátás (measured CO2 efflux of the root-exclusion 

treatment) (μmol CO2 m-2
 s-1) 

RTRM: gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésben mért CO2 kibocsátás (measured CO2 efflux of the 

root-and mycorrhiza exclusion treatment) (μmol CO2 m-2
 s-1) 

Rhet*: gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésben becsült CO2 kibocsátás (simulated CO2 efflux of the 

root-and mycorrhiza exclusion treatment) (μmol CO2 m-2
 s-1) 

R(het+myc)*: gyökérkizárt kezelésben becsült CO2 kibocsátás (simulated CO2 efflux of the root-

exclusion treatment) (μmol CO2 m-2
 s-1) 

SOM: talaj szervesanyag tartalma (soil organic matter) 

SWC: talaj nedvességtartalom (soil water content) (térfogat%) 
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SWCn: normalizált SWC (normalized SWC) (térfogat%) 

Ts: talajhőmérséklet (soil temperature) (°C) 

TOC: a talaj összes szerves széntartatlma (total soil organic carbon) 

TN: a talaj összes nitrogén tartalma (total soil nitrogen)  
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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

 

1.1 A téma aktualitása, jelentősége  

A talajból kibocsátott szén-dioxid (CO2), a talajlégzés (Rs), az ökológiai rendszerek 

szénforgalmának egyik legnagyobb részarányú komponense, így meghatározó a rendszerek CO2-

mérlegének alakításában is (Nagy et al., 2011). A talajlégzés folyamatos, változó mértékű CO2-

áramot jelent a talaj felől az atmoszféra felé, mely eltérő komponensekre választható szét. A 

talajból kibocsátott CO2 forrásainak meghatározása különböző szempontok szerint történhet 

(Kuzyakov, 2006). A kibocsátó szervezetek anyag- és energia biztosításának módja alapján 

megkülönböztetünk autotróf és heterotróf komponenseket. A különböző abiotikus és biotikus 

környezeti tényezők a talajlégzés különböző komponenseire eltérő módon hatnak (Heinemeyer et 

al., 2012a; Moyano et al., 2007; Wang et al., 2014; Zhang et al., 2016), azonban a talajlégzés 

folyamatos mérésével olyan részletes adatsor nyerhető, amelynek időbeli felbontása nem is 

hasonlítható az alkalomszerű mérésekéhez. Ilyen mérési adatok elemzésével jobban 

értelmezhetővé válik az Rs és különböző komponenseinek (autotróf és heterotróf) környezeti 

változókra adott válasza, illetve csökkenthető annak bizonytalansága (Savage et al., 2013). A 

nagyobb időbeli felbontású mérések szükségességét (Ruehr et al., 2009) a talaj CO2-

kibocsátásának napi változékonysága, a ható tényezőkre adott esetenkénti gyors válaszok (pl. 

csapadékeseményeket követő változások) is indokolják (Darenova et al., 2014). A talajok CO2-

kibocsátása többféle módszerrel is mérhető (Lelleiné, 2008; Luo és Zhou, 2006). Ezek közül 

főként a dinamikus gázcseremérő kamrák és a gradiens rendszerek a legelterjedtebbek. A 

dinamikus (nyílt és zárt) kamrák előnye, hogy a kibocsátást közvetlenül a talaj felszínén mérik, s 

ez a gradiens rendszerek módszertanához képest kevesebb becslési bizonytalansággal jár. A 

kereskedelmi forgalomban kapható kamrás rendszerek egyik hátránya, hogy beszerzésük nagyon 

költséges. Másrészt, a gázcseremérő kamrák viszonylag nagy mérete miatt (belső átmérőjük 10 

cm, vagy annál nagyobb, pl. LI-8100, EGM-4) nehezen alkalmazhatók zárt gyepekben, mivel a 

növényzet föld feletti részeit rendszeresen vágni kell ahhoz, hogy légzési aktivitásuk ne zavarja a 

talajból eredő CO2-áram elkülönítését. A zöld növényi részek eltávolítása nemcsak nehézkes, 

hanem zavarást is okoz, ami a mérési eredményekben is jelentkezhet. További nehézség lehet a 

működésbiztonság kérdése, hiszen zárt rendszerű eszközök esetében a kamrák zárását, nyitását 

mozgó alkatrészek biztosítják (Pavelka et al., 2004). Ezek szabadföldi körülmények közötti 

meghibásodása (pl. akadály gátolja a fedél mozgatását) észrevétlenül hibás mérést eredményezhet. 

Éppen ezért, többek között célul tűztük ki egy olyan, szabadföldi körülmények között is 

megbízhatóan működő, automata mérőrendszer (ASRS = automated soil respiration system) 
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kifejlesztését, ami a lehetséges legkisebb zavarás mellett képes méréseket végezni gyepekben. A 

saját rendszer megbízhatóságát, illetve mérési pontosságát laboratóriumi körülmények közötti 

kalibrálással, valamint szabadföldi körülmények közötti méréssel teszteltük. A szabadföldi 

tesztelés során adatainkat az Rs mérésére általánosan használt rendszer (LI-6400) eredményeivel 

vetettük össze. Az összevetés azért volt szükséges, hogy a kifejlesztett rendszer működésének 

megbízhatóságáról a jellemzően többhetes karbantartás nélküli periódusokban is 

meggyőződhessünk. 

 

1.2 A kutatás célkitűzései 

A kutatómunka célkitűzései között a következők szerepeltek: 

 

1. Automata mérőrendszer (ASRS = automated soil respiration system) kifejlesztése, mely 

szabadföldi körülmények mellett is megbízhatóan működik, és amelynek használata 

gyepekben a lehetséges legkisebb zavarás mellett megvalósítható. 

2. A talajlégzés komponensek és a legfőbb környezeti tényezők, mint talajhőmérséklet (Ts), 

talajnedvesség-tartalom (SWC), valamint a biotikus változók, mint az ún. “normalizált 

vegetációs index” (normalized difference vegetation index; NDVI) és a bruttó primer 

produkció (gross primary production; GPP) közötti összefüggések vizsgálata. 

3. A szén-allokáció és a talajlégzés közötti időbeli kapcsolat pontosítása, mértékének 

meghatározása. 

4. Rhizoszférikus, mikorrhiza és heterotróf komponensek teljes talajlégzésen belüli 

arányának becslése száraz, homoki gyepen, automatizált nyílt kamrás talajlégzés-mérő 

rendszerrel végzett in situ 3 éves mérési ciklusra alapozva. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

2.1 Globális klímaváltozás 

Az éghajlatváltozás, a globális felmelegedés napjainkra már tudományosan bizonyított ténynek 

számít. A folyamat hátterében nagy valószínűséggel az emberiség áll, elsősorban az ún. üvegház-

gázok mértéktelen, és a különböző nemzetközi egyezmények és fogadkozások ellenére sem 

csökkenő kibocsátásával. Ez a megállapítás viszonylag újszerű, mivel az éghajlatváltozással 

foglalkozó legnagyobb nemzetközi szervezet, az Éghajlatváltozási Kormányközi Testület, az 

IPCC csak a harmadik jelentésében foglalt úgy állást, hogy a melegedés oka az antropogén hatás. 

A Föld növekvő energia-bevétele, a megemelkedett sugárzási kényszer elsődleges következménye 

a melegedés. Az elfogadott konszenzus szerint, ha ennek mértéke felszíni globális átlagban 

meghaladja a 2 °C-os emelkedést az ipari forradalom előtti átlaghoz képest, akkor a Földön olyan 

visszafordíthatatlan folyamatok fognak végbemenni, ami jelenlegi civilizációnk fenntarthatóságát 

alapjaiban kérdőjelezi meg (IPCC et al., 2018). Az éghajlati rendszerben azonban szép számmal 

láthatóak olyan változások, illetve fordulnak elő olyan, elsősorban időjárási események, amelyek 

már most aggodalomra adnak okot (Avery et al., 2017; Dunkel et al., 2018). Számos tanulmány 

felhívja a figyelmet az éghajlatváltozás nyomon követésének fontosságára, ugyanis a hőmérséklet 

és a csapadékmennyiség változása veszélyeztetheti a természetes ökoszisztémákat, a 

mezőgazdasági termelést és az emberi településszerkezetet egyaránt (Koncz et al., 2017; Lawrence 

és Vandecar, 2015; Lipper et al., 2014; Moser és Pálmai, 1992).  

Az Éghajlatváltozási Kormányközi Testület 2018-as jelentése szerint az emberi 

tevékenység 1 oC-os globális felmelegedést idézett elő az iparosodás előtti szinthez képest, mely 

2030 és 2052 között valószínűleg az 1,5 oC-os emelkedést is eléri, ha a jelenlegi ütemben 

növekszik (IPCC et al., 2018). Az iparosodás kezdetétől az üvegház-gázok légköri 

koncentrációjának folyamatos növekedése tapasztalható. Az üvegházhatású gázok közül kiemelt 

figyelmet érdemel a szén-dioxid (CO2), melynek globális légköri koncentráció változásait az 1. 

ábrán is megfigyelhetjük. A CO2 az öt elsődleges üvegházhatású gáz közül a legfontosabb mind a 

légkörben lévő mennyiségét, mind koncentrációjának növekedését illetően. Amikor a 1958-ban 

először elemezték a Mauna Loa állomás műszerei által gyűjtött mintákat, megállapították, hogy a 

CO2-koncentráció az iparosodás előtti 280 ppm-ről 35 ppm-mel nőtt. Az elmúlt több, mint 60 

évben további 100 ppm volt a növekedés, és a CO2-koncentráció 2019-ben elérte a 415 ppm-et 

(NOAA, 2019). Egyes klímaforgatókönyvek szerint ez az érték 2100-ra elérheti az 700-800 ppm 

körüli értéket, míg más előrejelzések szerint az 1000 ppm-es légköri CO2-koncentráció is 

elképzelhető (IPCC et al., 2014). 
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1. ábra: A CO2- koncentráció alakulása 1960-tól 2019-ig a Mauna Loa mérőállomás által 

rögzített adatok alapján (NOAA, 2019).  

 

Az IPCC jelentéseiben található tanulmányok csak 2100-ig vázolják fel a várható 

változásokat, azonban a CO2 és más üvegházhatású gázok hosszabb ideig a légkörben 

tartózkodhatnak, így a felmelegedés tovább fokozódhat, attól függetlenül, hogy az üvegházhatású 

gázok további kibocsátása esetlegesen megszűnik (IPCC et al., 2018). 

 A globális felmelegedés következményeként természeti és társadalmi változásokkal 

egyaránt számolni kell, mint például a csapadék térbeli eloszlásának és mennyiségének változása, 

természetes vizek kiszáradása, tartós aszályok, ezáltal a mezőgazdasági területek 

termőképességének változása, a szárazság miatt gyakrabban kialakuló tüzek, rovarinváziók, 

valamint az óceán vizének savasodása, felgyorsulhatnak bizonyos Európában elfeledett 

betegségek, mint például a malária terjedése (Barcza et al., 2013; Donat et al., 2016; Fry, 2008; 

IPCC et al., 2018). A negatív hatásokat tovább erősíthetik más, nem direkt módon a globális 

melegedést előidéző emberi tevékenységek is, mint például a földhasználat változása, a 

környezetszennyezés, az erőforrások túlságosan nagymértékű kiaknázása (Paustian et al., 2016). 

Mindezek komoly környezeti, éghajlatváltozásból eredő károkat idézhetnek elő. A 21. században 

a szárazföldi ökológiai rendszerek nettó szénfelvételének maximális értékét nagy valószínűséggel 

a század ötvenes évei előtt fogja elérni, melynek következtében a szénfelvétel mértéke gyengül, 

ami a további melegedést fokozhatja (Dunkel et al., 2018). 

 

2.2 Üvegházhatás 

A Napból eredő széles spektrumú elektromágneses sugárzásból a látható fény tartományába 

tartozó sugarak érik el többnyire a Föld felszínét. A Föld légkörébe bejutott fényenergiát a 
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növényzet, a szárazföldek és óceánok elnyelik, majd frekvenciáját megváltoztatva, egy részét 

hőenergia formájában (infravörös tartomány) visszaverik. A légkörben található üvegházhatású 

gázok a Föld felszínéről visszaverődő infravörös sugárzás egy részét megakadályozzák abban, 

hogy távozzanak a légkörből, ezáltal a légkör felmelegszik. A jelenség az üvegházakban lezajló 

hasonló elven működő folyamatról kapta a nevét (Anderson et al., 2016). Az említett folyamatot 

szemlélteti a 2. ábra.  

A rövidebb hullámhosszú fénysugárzás akadály nélkül hatol át az üvegen, azonban a zárt 

térben keletkezett hő távozását megakadályozza, ezáltal a belső meleg levegő nem keveredik a 

külső, hidegebb légtömeggel, így az üvegház belseje felmelegszik (Moser és Pálmai, 1992). 

 

 

2. ábra: Az üvegházhatás folyamata (Végi, 2005). 

 

A természetes üvegházhatás nélkül a Föld légkörének hőmérséklete akár 30 °C-kal 

alacsonyabb is lehetne, mely nagymértékben megnehezítené az életet a Földön (Végi, 2005). A 

19. század során már felismerték, hogy a légköri CO2 üvegházhatást okoz (Moser és Pálmai, 1992). 

A probléma viszont abból fakad, hogy az emberi tevékenységek során egyes üvegházgázok légköri 

koncentrációja, például a CO2 mennyisége, jelentős mértékben megnövekedett, így a légkör hő 

visszatartása fokozódik, ami felmelegedést okoz. A különböző gázok légköri élettartamának 

hossza jelentős mértékben meghatározza az adott gázok üvegházhatás kialakításában játszott 

szerepét (Lashof és Ahuja, 1990). Az üvegházgázok felmelegedést okozó relatív hatásainak 

számszerűsítésére használják a globális melegítő potenciált (GWP-Global Warming Potencial), 

adott időhorizonton (20, 50, 100 évre vetítve), a CO2-hoz viszonyítva, azaz, hogy egységnyi tömeg 

(1 tonna) az adott üvegházhatású gázból hány tonna  CO2-dal egyenértékű az üvegházhatást 

tekintve (IPCC et al., 2014). A CO2 globális felmelegedés potenciálja a legkisebb, mégis a 

legjelentősebb üvegházgázként kell kezelni, ugyanis légköri koncentrációja jelentős mértékben 

meghaladja a többi üvegházgáz koncentrációját. (NOAA, 2019).  
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2.3 Klímaváltozás jelentősége a Kárpát-medencében  

A Kárpát-medence a nedves óceáni, a száraz kontinentális, valamint a nyáron száraz, télen 

nedves mediterrán éghajlati határzónában található. A globális felmelegedés Kárpát-medencére 

vonatkozó hatásainak prognosztizálásakor mindezt fontos szem előtt tartani (Barcza et al., 2013; 

Bartholy et al., 2005). A jövőre vonatkozó előrejelzéseket a különböző klímamodellek eredményei 

mutatják be. A globális modellek gyakran kontinensnyi és évszakos léptékűek, ezért a helyi 

éghajlatváltozás következményeinek megállapításához és az esetleges stratégiák kidolgozásához 

nem elégségesek. A jövőben nélkülözhetetlenné válik finomabb léptékű térbeli és időbeli adatok 

felhasználása. A klímamodellek segítségével lehetőség nyílik - kisebb-nagyobb eltérésekkel - a 

jövő éghajlatára vonatkozó tendenciák előrevetítésére. Az ismert klímamodellek közül a regionális 

és az országos léptékű éghajlati modellek eredményei a leginkább relevánsak, melyek kisebb 

területre vonatkoztatva biztosítanak előrejelzéseket a globális modellek eredményeit 

határfeltételekként felhasználva. Bartholy és munkatársai (2005) a globális éghajlati modellek 

hiányosságának pótlásaként olyan módszerek kidolgozását szorgalmazták, melyekkel lehetővé 

válik a regionális éghajlati átlagok jövőbeli alakulásának előrejelzése. A globális 

klímamodellekből nyert közvetlen információk felhasználásával, a nagytérségű légkörzés alapján 

statisztikai módszerekkel, fizikai modellezés és a múltbeli hasonlóság alapján elvégzett 

vizsgálatokat követően prognosztizálható a helyi éghajlat (Bartholy et al., 2005). A globális 

felmelegedés hatása hazánkban az 1980-as évektől követhető nyomon. Az évszakos változások 

tekintetében a tavaszok (százados trend 1,1 °C) és a nyarak (százados trend 1,2 °C) intenzívebben 

melegednek. Ősszel (0,7 °C) és télen (0,6 °C) a hőmérséklet kisebb mértékű növekedést mutat. 

Magyarországon a napi maximum- és a napi minimumhőmérséklet is előreláthatóan a nyári 

időszakban növekszik majd a legnagyobb mértékben. A mediterrán ciklonok gyakorisága 

csökkenő tendenciájú a Földközi-tenger medencéje fölött, elmaradásuk hozzájárul az aszályos 

időszakok fokozódásához (Horváth és Nagy, 2012). 

A globális eredményekhez (IPCC et al., 2018) hasonlóan a magyar regionális 

klímamodellek (Barcza et al., 2013) előrejelzései szerint a 21. században az átlaghőmérséklet 

emelkedése várható a Kárpát-medencében, mégpedig minden évszakban szignifikáns módon. A 

növekedés a 2071–2100 közötti vizsgált időszakban nagyobb mértékűnek mutatkozik (átlagosan 

3,5 °C), mint 2021–2050 között (amikor az átlagos melegedés 1,7 °C). A 2021–2050 közötti 

periódusban a legnagyobb változások a nyári időszak során jelentkeznek. A modell alapján 1,4–

2,6 °C, míg az évszázad utolsó évtizedeiben a nyári időszak során 4,1–4,9 °C-os melegedésre 

számíthatunk. A hőmérséklet-emelkedés területi eloszlását vizsgálva az eredmények 
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egybehangzóan azt mutatják, hogy a nagyobb mértékű melegedésre az ország keleti és déli 

területein számíthatunk. Becslések szerint éghajlatunk összességében melegszik és szárazabbá 

válik, meleg és csapadékos telek várhatóak, növelve az árvízveszélyt, valamint nyári 

felmelegedéssel és egyben csapadék csökkenéssel kell számolni, ami viszont az aszály 

kockázatának növeléséhez járul hozzá (Dunkel et al., 2018). Az éghajlati rendszer bonyolult 

működésének és jövőbeli viselkedésének a bemutatására a klímamodellek a numerikus 

modellezést alkalmazzák, mint objektív módszert. A globális numerikus éghajlati modellek az 

egyes komponensek (a légkör, az óceán, a szárazföld, a jégtakaró és az élővilág) fizikai folyamatait 

mutatják be, továbbá a közöttük lévő kölcsönhatásokat és visszacsatolásokat jellemzik. 

Segítségükkel leírhatóvá válik az éghajlati rendszer válasza egy feltételezett jövőbeli kényszerre. 

Példaként említhető a REMO (REgional MOdel) regionális éghajlati modell, melynek eredményei 

a Kárpát-medence hőmérsékletének tekintetében mind éves, mind évszakos szinten az 

átlaghőmérséklet növekedését prognosztizálják. A következő évtizedekben 1 °C-os, míg az 

évszázad végére 3 °C-nál is magasabb melegedést jelez. A modell alapján a legjelentősebb 

változások nyáron várhatóak. 2021–2050-re 1,5-2 °C-szal, 2071–2100-ra pedig 4-5 °C-szal 

emelkedhet a hőmérséklet (Szépszó, 2014). 

Az ALADIN-Climate-modell (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement 

INternational) szimulációi alapján a Kárpát-medence területén a hőmérséklet éves átlaga 

északnyugatról délkelet felé haladva egyre inkább növekszik majd. Évszakos átlagokat tekintve a 

legnagyobb hőmérséklet-változás a nyári időszakban várható. Az átmeneti évszakokban 

csapadéknövekedésre, míg télen és nyáron csapadékcsökkenésre lehet számítani (Zsebeházi, 

2011). 

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regionális klímamodell 

eredményei szerint a legnagyobb mértékű változást a nyári átlaghőmérsékletek emelkedése jelenti. 

A modell a jövőben éves szinten a csapadékos napok számának csökkenését prognosztizálja, 

valamint a leghosszabb csapadékmentes időszak hosszának növekedését jelzi, melynek 

értelmében az aszályhajlam felerősödik és a szárazodás fokozódik (Pieczka, 2012). 

A RegCM (Regional Climate Model) regionális skálájú éghajlati modell előrejelzése 

alapján a felmelegedés a 21. század végén válik jelentőssé, amikorra 3 °C-os éves 

középhőmérséklet-emelkedés várható a Kárpát-medence térségében (Torma, 2011). 

Az aszály problémaköre a történelmi Magyarországon sokáig figyelmen kívül maradt, 

inkább a nagy tiszai és dunai árvizek foglalkoztatták a döntéshozókat. A közelmúltban jelentkező 

aszálykárokat követő intézkedések is a kezdeti lelkesedés után alábbhagytak. A témával 

foglalkozó szakemberek feltételezik, hogy a jövőben várható kisebb, helyi jellegű belvizek 

kevesebb problémát jelentenek majd Magyarországon, mint a szárazság, a csapadékhiány, a nagy 
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területekre kiterjedő aszály és annak következményei. Amennyiben az emberi szükségletek 

kielégítésére a természeti környezetet igénybe vesszük, akkor erőforrásként kell tekintenünk rá, 

ezért is fontos, hogy a felmelegedés, a csapadékhiány, az aszálykárok okozta hosszabb távú 

következményekkel minél részletesebben megismerkedjünk és figyelembe vegyük azokat (Csete, 

2005).  

A globális felmelegedés, a klímaváltozás sokak által kiemelt következménye a szélsőséges 

időjárási események számának és intenzitásának megnövekedése. Nélkülözhetetlen a csapadék 

területi és időbeni eloszlásának, intenzitás változásainak minél precízebb megfigyelésére irányuló 

infrastruktúra (eszközök, szolgáltatások) kiépítése, ezáltal is megkönnyítve a kármérséklési és 

alkalmazkodási feladatok végrehajtását, a hirtelen lehulló, nagy mennyiségű csapadék 

következtében jelentkező villámárvizek (flash flood) kezelését, továbbá az aszály által előidézett 

károk mérséklését (Dunkel et al., 2018). 

 

2.4 A globális szénciklus, az ökoszisztémák szén-forgalma és a növények szén-

mérlege 

A szárazföldi vegetáció felszín feletti része közel annyi szenet tartalmaz, mint az atmoszféra, a 

talajok pedig ennek kb. a kétszeresét (3. ábra). A szárazföldi nettó primer produkció (60 Pg/év) 

nagyobb, mint az óceáni (40 Pg/év), a kicserélődési idő pedig sokkal hosszabb: átlagosan 11 év, 

míg a tengerekben átlag 2-3 hét. A talajokban ez az idő átlagosan 25 év. Ezek az átlagos 

kicserélődési idők azonban elfedik az egyes komponensek közti nagy különbségeket, így pl. a 

fotoszintézis által fixált szén néhány másodperc alatt eltávozhat fotorespiráció révén, míg a fában 

eltárolt szén évtizedekig, évszázadokig kötött (Chapin III et al., 2002).  
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3. ábra: A szén biogeokémiai körforgása, Az ábrán a tárolt szénkészletek Gt C, a 

kibocsátások Gt C év-1 mértékegységben vannak feltüntetve. (Tankönyvtár, 2010). 

A fotoszintézis által közel 120 milliárd tonna szén épül be a szárazföldi bioszférába (az ún. 

bruttó produktivitás), melynek több mint fele a növényi légzés, illetve a növényevő szervezetek 

aktivitása folytán visszakerül a légkörbe. A növényi maradványokban tárolt közel 60 milliárd 

tonna szén gyorsan visszakerül a légkörbe a mikroorganizmusok révén (42 milliárd tonna/év 

sebességgel), míg belőle évente 10 milliárd tonna a talaj humusztartalmát gazdagítja. A fosszilis 

tüzelőanyagok égetése és a cementgyártás során a légkörbe kerülő szén mennyisége évente 8,5 

milliárd tonnára tehető. A vulkáni tevékenység éves becsült kibocsátása szénegyenértékben 

legfeljebb 100–120 millió tonnát tesz ki, nagyságrendileg megegyezik a mélyóceáni üledékekben 

eltemetődő szén mennyiségével (Tankönyvtár, 2010).  

A szárazföldi bioszféra a globális szénciklus kulcsfontosságú eleme. Az erdők szén-forgalomban 

betöltött szerepével és szén elnyelő képességével számos kutatás foglalkozik (Anderegg et al., 

2015; Luyssaert et al., 2008; Pan et al., 2011) A globális szénmérleg vonatkozásában azonban a 

fás társulások mellett a gyepterületek is elterjedésük és CO2 felvevő vagy leadó képességük miatt 

egyre több figyelmet kapnak úgy a nemzetközi, mint a hazai tudományos életben. A klíma, mint 

korlátozó környezeti tényező jelentős mértékben befolyásolhatja egy-egy gyep forrás vagy nyelő 

aktivitását. A füves területek tekintetében ez az aktivitás szezonális és éves változékonyságot is 

mutat (Nagy et al., 2007; Reichstein et al., 2013).  

A korlátozó környezeti hatások következményeként zavar léphet fel a növények 

fejlődésének, növekedésének ütemében, így a növények szénmérlegében. Egy növény 
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gyarapodása ugyanis csak akkor biztosított, ha szénmérlege pozitív. Ez azt jelenti, hogy a 

fotoszintetikus úton újonnan beépített szén mennyisége egy időegység alatt meghaladja a növény 

különböző légzéseiből származó szénveszteséget, képlettel: 

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

C-mérleg = bruttó fotoszintézis – (mitokondriális légzés + fénylégzés) 

A növény szénmérlege eredendően pozitív, mely korlátozó környezeti hatások mellett csökken, 

majd elérheti az ún. produkciós kompenzációs-pontot (Tuba et al., 1998). Ez esetben a légzések 

következtében jelentkező szénveszteség éppen egyenlő a fotoszintetikusan újonnan beépített szén 

mennyiségével, vagy akár negatív is lehet. A produkciós kompenzációs pont elérésekor a növény 

növekedése csupán leáll, azonban negatív szénmérleg esetén már a növény leépülése tapasztalható. 

A növény növekedését biztosító egyenletben is megadott szénmérleg a növény életfolyamatai 

egészének eredője. Az ökoszisztéma nettó széncseréjének, szénmérlegének vizsgálatakor más 

megközelítést alkalmazunk, de a szénmérleg lényege nem változik. Itt, mivel rendszerként 

értelmezzük, külön egységként kezeljük a föld feletti vegetáció CO2-asszimilációját (nyelő 

aktivitás), valamint légzését (sötétlégzés, Rd), és a talajlégzést (Rs), amely magában foglalja az 

autotróf és heterotróf komponenseket is. A légzések összessége az ökoszisztéma forrás aktivitása. 

Egyenlettel kifejezve: 

Nettó gázcsere = fotoszintézis – (sötétlégzés + talajlégzés). 

Az éghajlati szélsőségek, például az aszályok vagy viharok, a regionális ökoszisztéma 

szénkészletek csökkenését eredményezhetik (Reichstein et al., 2013). Az ökoszisztéma negatív 

szén mérlegéről akkor beszélhetünk, ha a talaj- és a föld feletti növényi részek légzésének összege 

meghaladja a fotoszintézis által fixált szén mennyiségét. Ez a tény a talajlégzés kiemelt 

jelentőségét támasztja alá. A talaj CO2 kibocsátása folyamatos, függetlenül attól, hogy a környezeti 

hatások kedveznek-e a fotoszintézis számára, vagy sem, így kedvezőtlen időszak esetén, mikor a 

fotoszintézis gátolt vagy egyáltalán nem funkcionál, a folyamat döntő fontosságú az 

ökoszisztémák forrás vagy nyelő aktivitásának kialakításában (Balogh, 2009; Le Quéré et al., 

2009). 

A talajban található szerves anyagok (humuszanyagok) több szempontból is hatást gyakorolnak az 

ökoszisztéma működési szabályozási folyamataira a talaj szerkezetén, hő és vízháztartásán, a 

felvehető tápanyagok mennyiségén, a talajlégzésen keresztül (Arnone III et al., 2008). Rendkívül 

fontos kihangsúlyozni a talaj szerves anyagainak szerepét a talajlégzésben. A talaj szerves 

anyagaiban globálisan kb. 2,5×1018 g szerves kötésű szén található (Paustian et al., 2016), amely 



17 

 

2-3-szorosa a vegetáció szén tartalmának, valamint a talajlégzés során a légkörbe jutó CO2 

mennyisége 10-szer nagyobb a fosszilis tüzelőanyagok elégetésekor keletkező CO2 mennyiségnél, 

függetlenül attól, hogy a fosszilis tüzelőanyagokból származó kibocsátás továbbra is növekszik 

(Le Quéré et al., 2009). 

A fentiek ismeretében elengedhetetlen, hogy minél több figyelmet szenteljünk minden 

változást előidéző folyamatnak, mely a talaj szerves anyag forgalmát érinti, hiszen nagymértékben 

befolyásolhatja a légkörbe jutó CO2 mennyiségét, az üvegházhatáson keresztül Földünk 

hőmérsékletének, klímájának alakulását is. 

 

2.5 Talajlégzés 

Talajlégzésnek (Rs) nevezzük a talajból a légkör felé irányuló CO2-áramot, mely a gyökerek, 

mikorrhizák, és a talajfauna, valamint a mikroorganizmusok (pl. baktériumok, algák, protozoák) 

lebontó és fenntartó életfolyamataiból, továbbá az avar és a talaj szervesanyagának lebomlásából 

származik (Lou és Zhou, 2006). Megnevezésére használják még a „talaj CO2 kibocsátása” és a 

„talaj respiráció” kifejezést is. A CO2-áram mértékét jelentős mértékben befolyásolják különböző 

abiotikus tényezők, mint például talajhőmérséklet (Ts) (Lellei-Kovács et al., 2011), talajnedvesség 

(SWC) (Moyano et al., 2012; Zhang et al., 2016), oxigén-ellátottság (Chen et al., 2011; Reichstein 

et al., 2003), pH (Chen et al., 2016; Tian et al., 2008), talajtextúra (Balogh et al., 2011). Jellemző 

tendencia, hogy a Ts és SWC növekedése az Rs fokozódását eredményezi (Lellei-Kovács et al., 

2016; Lou és Zhou, 2006). Az optimumtól eltérő hőmérséklet és talajnedvesség tartalom - mely 

talajtípusonként változó - egyaránt gátolja a talajlégzést a gyökerekbe jutó szénhidrát transzport 

korlátozottsága, illetve a gyökerek limitált oxigén hozzáférése révén, mely nem csak a gyökerek, 

hanem a mikrobiális légzés csökkenését is előidézi (Balogh et al., 2011; Burri et al., 2014; Lou és 

Zhou, 2006; Moyano et al., 2013). A fent említett környezeti tényezőkön kívül biotikus tényezők 

is hatást gyakorolnak a talaj CO2 kibocsátására. A kutatások egyre inkább kiemelik a fotoszintézis 

meghatározó szerepét a talajlégzés tekintetében (Bahn et al., 2009; Balogh et al., 2011), ugyanis a 

fotoszintézis során keletkezett szénhidrátok hozzájárulnak a felszín alatti biomassza légzéséhez 

(Högberg et al., 2001; Högberg and Read, 2006). Egy boreális erdőben a rhizoszféra légzés és a 

bruttó primer produkció (Gross Primary Production, GPP) között 18 napos időeltolódásról (time 

lag) számoltak be (Pumpanen et al., 2015), míg egy vizes élőhelyen csupán néhány órányi 

eltolódást figyeltek meg (Han et al., 2014). Gyepterületeken lehetséges a talajlégzés növényi CO2 

felvételre adott gyors válasza, mely szabadföldi vizsgálatok alapján 22 óra (Kuzyakov és 
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Gavrichkova, 2010), azonban ez az átlag időtartam gyorsabb és lassabb válasz mechanizmusokat 

is tartalmazhat (Gavrichkova és Kuzyakov, 2017). 

A föld feletti biomassza eltávolítása (legeltetés vagy kaszálás útján) rövidtávon az Rs gyors 

és jelentős csökkenését eredményezheti, mely feltehetően az asszimilátum-ellátás 

mérséklődésének következménye (Bahn et al., 2008). Hosszú távú legeltetés során azonban a 

biomassza produkció stimulálása révén intenzívebb gyökérnövekedés, ezáltal erőteljesebb 

gyökérlégzés, valamint magasabb talajlégzés feltételezhető (Lou és Zhou, 2006). A kaszálás és 

legeltetés talajlégzésre gyakorolt hatását vizsgáló kutatásban megállapítást nyert, hogy a kaszált 

terület talajának CO2 fluxusa magasabb a legeltetett területéhez képest a kaszált terület nagyobb 

biomassza mennyiségének következtében (Koncz et al., 2017). 

Az EU-25 területének 22%-át, mintegy 80 millió ha-t gyepterület borít (EEA, 2005). 

Európában a legtöbb gyep a háziállatok takarmányozását látja el, akár közvetlen legeltetés 

formájában, vagy széna, illetve szilázs előállítás útján (Soussana et al., 2007). A gyepek is részt 

vesznek a bioszféra-légkör közti nyomgáz cserében, melyek szoros kapcsolatban állnak a 

gazdálkodási gyakorlattal. A gyepek vonatkozásában szóba jövő három üvegházhatású gáz közül 

a CO2 cseréje a talajon és a vegetáción keresztül valósul meg, a N2O kibocsátás a talajból 

származik, míg a CH4 kibocsátása az állatok legeltetése során, a trágyából és a magas víztartalmú 

talajból a talaj szerves anyagának anaerob bomlás következtében történhet. A talaj metanotróf 

baktériumainak hatására a gyep akár metán nyelőként is működhet (Horváth et al., 2010). 

A túl alacsony talajnedvesség (SWC<5%) vízhiány sztresszt jelent a metanotróf 

baktériumok számára, ilyenkor a metán elnyelés gátolt. Magas talajnedvesség tartalom mellett 

(SWC>50%) pedig a talaj metán kibocsátása figyelhető meg. Ez a jelenség többnyire lápok 

esetében, illetve bizonyos típusú gazdálkodási módoknál (pl. rizsföldeknél) jellemző. Kimutatták, 

hogy a vízzel nem telített talajok, melyeken mezőgazdasági tevékenységet nem folytatnak a 

légköri metán elnyelésének 5-10%-áért felelősek globális szinten (Cicerone és Oremland, 1988; 

Hanson és Hanson, 1996). 

 A szén felhalmozódása a füves ökoszisztémákban többnyire föld alatti. Az alkalmazott 

mezőgazdasági eljárások (Tóth et al., 2018), csakúgy, mint a múltbeli és jelenlegi földhasználat 

változásai (például a szántóföld legelővé történő átalakítása), a különböző talajművelési módok 

(Tóth et al., 2011) hatása, valamint a gyepeken történő mezőgazdasági célú gazdálkodás 

befolyásolja a föld alatti szénraktárakat (Paustian et al., 2016; Soussana et al., 2004), ezért a 

gyepek szén-forgalomban beteöltött szerepének tanulmányozása jelentős gazdasági érdekeket is 

képviselhet.  
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2.6 Talajlégzés komponenseinek bemutatása 

A talajlégzés eltérő komponensekre választható szét (Gavrichkova et al., 2010; Heinemeyer et al., 

2012b; Jia et al., 2006; Millard et al., 2008; Moyano et al., 2007; Suleau et al., 2011), melyeket 

gyakorta tanulmányoztak fáknál, főként rövid távú (6 hónaptól 1 évig terjedő, vagy akár rövidebb 

periódusokban is) kísérletekben (Jassal és Black, 2006; Ngao et al., 2007; Sulzman et al., 2005; 

Tomè et al., 2016; Yu et al., 2015). 

A talajból kibocsátott CO2 forrásainak meghatározása különböző szempontok szerint történhet 

(Kuzyakov, 2006): 

➢ a talajbeli és talajfelszíni C raktárak szerinti forrásként elkülöníthető a talaj 

szervesanyaga (SOM), a felszín feletti és alatti elhalt növényi maradványok (avar), 

illetve az élő gyökerek által termelt szerves anyagok (gyökérváladékok-exudátumok, 

szekrétumok, leváló gyökérsejtek). 

➢ a kibocsátó szervezetek anyag- és energia biztosításának módja alapján az 

organizmusok két nagy csoportja különíthető el: autotróf és heterotróf szervezetek, 

ezáltal autotróf és heterotróf eredetű légzést különböztethetünk meg. A talajban 

található heterotróf szervezetek további csoportosításával külön választhatóak a talaj 

mikroorganizmusok (baktériumok, gombák, actinomycetes, protozoák) és a talaj 

makrofaunája (makroszkópikus gerinctelenek és kis emlősök). A talaj 

makrofaunájának CO2 kibocsátásban játszott szerepe csak néhány százaléknyi, 

jelentősebb rész származik a talaj más heterotróf szervezeteinek (baktériumok, nem 

mikorrhizás-, mikorrhizás gombák és actinomyceták) légzéséből. A talajok CO2 

fluxusának ezen összetevőjét mikrobiális légzésnek nevezik. 

➢ a CO2 termelés helyszíne alapján megkülönböztethető források: a gyökérmentes talaj, a 

gyökérrel átszőtt talaj (rhizoszféra), valamint az avarszint. A növekvő gyökerek jelenléte, 

csakúgy, mint az avarszint rendkívül fontos szerepet játszik a talaj CO2 kibocsátásának 

szempontjából.  

➢ a szén raktárakból kiáramló CO2 kicserélődési ütemének (turnover rate) és az átlagos 

tartózkodási időnek (mean residence time) a figyelembevételével is elkülöníthetőek a 

források, valamint,  
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➢ a talajban található egyes szén-források légköri CO2-szint tartós változásához történő 

hozzájárulása alapján (pl. hosszú tartózkodási idejű szénforrások, úgymint a 

tőzeglápok talajai, kőszén, sarki jég alatti fagyott talajok). 

 

A fent említett csoportosítási lehetőségek alapján a talaj össz CO2 kibocsátásának elsődleges 

forrásai a következők (1. táblázat): 

1. gyökérlégzésből származó CO2, 

2. az élő gyökerekből származó gyökértermékek (rhizodepozitok) mikrobiális lebontása 

során felszabaduló CO2, mely „rhizomikrobiális légzésnek” nevezhető, 

3. az elhalt növényi maradványok mikrobiális lebontása következtében jelentkező CO2, 

4.  a SOM mikrobiális lebontásából származó CO2 gyökérrel érintett vagy növényi 

maradványokat tartlamazó talajban (rhizoszférikus „priming” hatás megjelenése), 

5. a SOM mikrobiális lebontásából eredő CO2 gyökérmentes, lebontatlan növényi 

maradványokat nem tartalmazó talajban. Ezt nevezik „alap légzésnek” (basal respiration). 

 

1. táblázat: A talajlégzés komponensei (Kuzyakov 2006 nyomán) 

Talaj összes CO2 kibocsátása 

Autotrófok 

légzése 

Heterotrófok légzése 

(mikrobiális légzés) 

Rhizoszférából származó légzés  

Növényi működéstől függő légzés 
Talaj szervesanyagából  

(SOM) származó légzés 

Gyökérműködéstől függő légzés    

Gyökérlégzés 
Rhizoszférikus 

légzés 

Elhalt növényi 

maradványok 

mikrobiális 

lebontása 

Pótlólagos 

szubsztrát hatás 

„priming effect” 

Bázis légzés  

(basal respiration) 
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A felsorolt öt CO2 forrás közötti jelentős különbség a C raktárak kicserélődési ütemében (turnover 

rate = TR) jelentkezik, ahol TR a szén (vagy bármely más elem vagy anyag) kicserélődési 

ciklusának sebességét jelöli. A különböző ütemű kicserélődés következtében a szén 

nagymértékben eltérő átlagos tartózkodási idővel (MRT, 2. táblázat) rendelkezik egyes C raktárak 

tekintetében. Az MRT a TR inverzeként jellemezhető (MRT= 1/TR) és a C átlagos tartózkodási 

idejét jelöli a talajban vagy a talaj szerves-anyagában. 

2. táblázat: A szén kicserélődési üteme (TR) és átlagos tartózkodási ideje (MRT) a talaj-növény 

rendszer különböző C forrásai alapján (Kuzyakov 2006 nyomán) 

C forrás CO2-kibocsátás folyamata MRT (1/TR) 

Növényi asszimilátumok Gyökérlégzés Percek-órák 

Rhizodepozitok Rhizomikrobiális légzés Órák-napok (hetek) 

Növényi maradványok Mikrobiális lebontás Hetek-hónapok 

SOM a rhizoszférában „Priming” hatás Hónapok-évek-évtizedek 

SOM a gyökérmentes talajban Bázis légzés Évtizedek-évszázadok 

 

A növényeken kívül még az autotróf szervezetek közé tartoznak az algák, a kemolitotrófok, 

melyek légzésük során hozzájárulnak a talaj CO2 kibocsátásához. Az algák jellemzően a 

talajfelszín felső 2-3 mm-es rétegében fordulnak elő, a víztelített talajokat preferálják, így 

aktivitásuk ott jellemzőbb, míg a kemolitotrófok megjelenése a jól átszellőzött talajokban 

figyelhető meg. A talajbeli CO2 kibocsátás szempontjából jelentőségük csekélyebb mértékű a 

növények gyökérlégzéséhez képest (Kuzyakov, 2006). 

Szükséges megemlíteni, hogy a biogén tényezők mellett az abiotikus elemek, mint például 

a taljokban előforduló mész (CaCO3) is hozzájárulhat a CO2 kibocsátáshoz. Ellentétben a biotikus 

CO2 forrásokkal, az abiotikusnak számító Ca(CO3)2-ból származó CO2 egyirányú: ha az oldott 

formában található mész nem kristályosodik újra a biogén forrásokból származó CO2-vel, Ca2+ 

vagy Ca(HCO3)2 formájában kilúgozódhat. 

Kuzyakov (2006) által bemutatott felosztást a határok elmosódása miatt többen is 

módosították, újrafogalmazták (Heinemeyer et al., 2007; Högberg et al., 2009; Matteucci et al., 

2015; Moyano et al., 2013). A kutatás során a szakirodalmi ajánlásoknak megfelelően és azok 
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figyelembevételével alkottuk meg a vizsgálni kívánt komponensek besorolását, mely a 

következőképpen alakult: 

• bázis (heterotróf) légzés vizsgálata, 

• rhizoszférikus légzés, valamint 

• gyökérkapcsolt mikorrhiza légzés. 

Részletesebb ismertetésükre a következő alfejezetben kerül majd sor.  

A felsorolt mérési eljárások és particionálási technikák közül a célkitűzésünk megvalósítása 

érdekében a szabadföldi adottságok, a meglévő infrastruktúra, valamint finanszírozási lehetőségek 

figyelembevételével választottuk a gyökérkizárás módszerét, melynek kivitelezését és adaptálását 

a Módszerek című fejezetben részletesebben mutatok be. 

 

2.6.1 A heterotróf komponens 

A SOM az elhalt növényi és állati maradványok bomlása során felszabaduló és újraképződő 

szerves vegyületeket, azaz a humuszanyagokat foglalja magába. A humuszanyagok a szén 

körforgásából kikerülő, a szervesanyag mineralizáció (ásványosodás) köztes termékeiként 

jelentkező, nagy molekulájú, sötét színű, viszonylag stabil vegyületek, melyek a természet 

legelterjedtebb nem élő szerves anyagai. Megtalálhatók a talajokban, tőzegben, felszíni és felszín 

alatti vizekben, fiatalabb szenekben és a légköri aeroszolokban is (Gelencsér, 2004). A talajban 

található szerves anyagok folyamatosan átalakulnak. Az összhumusztartalmat és a különféle 

humuszanyagok (valódi humuszanyagok: fulvosavak, huminsavak, humin és nem valódi 

humuszanyagok, azaz nem humifikálódott szerves vegyületek: fehérjék, szénhidrátok, lignin, 

viasz) egymáshoz viszonyított arányát a humifikáció és a mineralizáció mértéke határozza meg. A 

körülmények változása (pl. a talaj levegőzöttsége, a vegetáció, klimatikus viszonyok) a szerves 

anyagok felhalmozódási és lebontási folyamatait, ezáltal a talaj humusztartalmát befolyásolják 

(Portillo-Estrada et al., 2016). Közel állandó körülmények között az évente elbomló humusz 

mennyisége megközelítőleg azonos az újjonan képződő humusz mennyiségével. Mérsékelt 

égövben évente átlagosan 3%-a újul meg a humuszkészletnek, a változás azonban csak a 

könnyebben bomló hányadot érinti, a stabil humuszanyagok évszázadokig is megmaradnak. A 

talajba bekerülő növényi maradványok szerves C-tartalmának sorsát illetően – melyet lebontó, 

átalakító és a szintetizáló folyamatok határoznak meg –, ismeretes, hogy a szerves C-tartalom 

döntő többsége (mintegy 2/3-a) CO2-dá oxidálódik és visszakerül a levegőbe, 1/3-a pedig a 
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talajban marad túlnyomórészt humuszanyagok formájában, kisebb részben pedig a 

mikroorganizmusok szervezetébe beépülve (4. ábra). 

 

4. ábra: A talajban lévő szerves maradványok C-tartalmának megoszlása az átalakulási 

folyamatok során (Stefanovits et al., 1999).  

A mikrobiális aktivitást jelentősen befolyásolja a hőmérséklet. A bomlásban résztvevő 

mikroszervezetek működése szempontjából a 25 és 40 °C közötti hőmérséklet az optimális. A 

bomlás sebessége 25 °C alatt a hőmérséklet csökkenésével fokozatosan kisebb lesz. A mikrobák 

zavartalan működéséhez elengedhetetlen a megfelelő talajnedvesség-tartalom. A szélsőséges 

értékek egyaránt csökkentik a mikrobiális aktivitást, csak úgy, mint az erősen savanyú, vagy az 

erősen lúgos közeg. A mikrobák többsége 6–8 pH-tartományban szaporodik a leginkább. A 

mineralizációnak és a humifikációnak köszönhetően a talaj szerves anyagaira állandó dinamikus 

változás jellemző. Az aerob körülmények a mineralizációnak, az anaerob viszonyok pedig a 

szerves anyag felhalmozódásának biztosítanak kedvező feltételeket (Davidson et al., 2012; 

Davidson és Janssens, 2006; Stefanovits et al., 1999). 

Összeségében elmondható, hogy a talaj teljes CO2-kibocsátásának egyik jelentős 

összetevője a heterotróf légzés (Rh), mely a SOM és az avarnak a lebontásából származik (Moyano 

et al., 2009). Az erdőkben a heterotróf légzés becsült aránya 40-50% között változik (Subke és 

munkatársai, 2006), de ez az érték 10% és 90% között változhat szezonálisan (Hanson et al., 2000; 

Yu et al., 2015). A mérsékeltövi gyepterületeken a heterotróf komponens hozzájárulása a teljes 

talajlégzéshez mintegy 60%-ra tehető éves szinten (Heinemeyer et al., 2012a). Az aszályok negatív 

hatásai az autotróf légzésben (Ra) jobban kifejeződtek, mint az Rh-ban (Balogh et al., 2016; Huang 

et al., 2018). Fenyőerdőben végzett avardekompozíciós kísérlet során, megállapítást nyert, hogy a 
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biológiailag kifejezetten aktív időszakban bekövetkező korai aszály szignifikánsan növeli a 

mikrobiális légzést, az avar tömegének csökkenését idézi elő, ezáltal befolyásolja a 

dekompozíciót, valamint a talaj szén-tárolását (Tsiafouli et al., 2018).  

 

2.6.2 Autotróf komponens (gyökerek) 

A talaj komplex közegnek számít, mivel szemcsemérete és kation kicserélő képessége jelentősen 

befolyásolja a növények víz- és tápanyaggazdálkodását, pH-értéke pedig a tápelemek 

hozzáférhetőségét határozza meg. A tápanyagok felvételét a növény kiterjedt gyökérzetének 

segítségével valósítja meg. A gyökér általi tápanyagfelvétel gyors és folyamatos, mely a növény 

gyökérzetét további növekedésre ösztönzi távolabbi talajrészek irányába (Taiz és Zeiger, 2010). A 

talajban végbemenő fizikai, kémiai folyamatok hatást gyakorolnak a növények 

tápanyagfelvételére, azonban a növények gyökérzetének tulajdonságai, morfológiája és szerkezete 

ugyancsak jelentős szerepet játszik e folyamatban. Az élő gyökereken keresztül befolyásolt 

talajzónát rhizoszférának nevezzük, mely a talaj ökoszisztéma azon része, ahol a növények 

gyökerei, a talaj és a talajlakó élőlények kölcsönhatásban állnak egymással. Ezek a kapcsolatok a 

növények számára gyakorta előnyösek, javítják a talaj termékenységét. A rhizodepozíció 

(lebontás) kulcsfontosságú energiaforrást jelent a rhizoszféra élőlényei számára. Az interakcióban 

lévő biotikus közösséget mikroorganizmusok, protozoák és a talajfauna alkotja. A rhizoszféra 

aktivitását meghatározó legfontosabb fizikai tényezők a hőmérséklet, a víz hozzáférhetősége, az 

oxigén, a pH és a talaj szerkezete. A rhizoszféra jelentős hatást gyakorolhat a mezőgazdaságra a 

növénytermesztés optimalizálása révén, valamint a szennyezett és leromlott területek 

bioremediációjára (Lynch és de Leij, 2012). 

A növények erőteljesen befolyásolják a rhizoszféra baktériumközösségének kialakulását, 

mely hatás valószínűleg összefüggésben áll a gyökérváladékok összetételével, amit a növényfaj, a 

növény kora, a gyökérzet elhelyezkedése és a talaj típusa ugyancsak determinál (Haichar et al., 

2008). Kutatási eredmények bizonyítják, hogy bizonyos genotípusok a gyökérváladékokat 

asszimilálják, míg mások számára a SOM jelent tápanyagforrást. Ezek az eredmények a 

rhizoszféra SOM forgalmára gyakorolt közvetett hatását hangsúlyozzák, ugyanis bizonyos 

növények gyökerei exoenzimeket és szerves savakat szabadítanak fel, amelyek hozzájárulnak a 

SOM degradációjához. Ebből adódóan a jól fejlett és elágazó gyökérhálózattal rendelkező 

növények felgyorsíthatják a SOM lebomlását (Kuzyakov, 2002), és ennek következtében 

szervesanyagokat biztosíthatnak a mikroba közösségek számára (Haichar et al., 2008). Az 

egyszikűeket bojtos gyökérzet, a kétszikűeket fő- és mellékgyökérzet jellemzi. Növényfajonként 
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eltérő, hogy milyen távolságra és mélységbe jutnak el a gyökerek. A felvételi zónában az 

epidermiszsejtek differenciálódásával jönnek létre a gyökérszőrök, melyek jelentős mértékben 

növelik a gyökérzet összfelületét (fáknál négyzetkilométeres nagyságrendnyi is kialakulhat). 

Rajtuk keresztül történik a víz- és tápanagyfelvétel jelentős része. A tápanagyagutánpótlás a 

talajoldatból diffúzióval, tömegáramlással és gyökér-intercepció révén is megvalósulhat (Bratek 

et al., 2013). 

A gyökerek különböző anyagokat állítanak elő és továbbítanak környezetükbe, mellyel 

hatást gyakorolnak a tápanyagok oldhatóságára és felvételére, valamint a rhizoszféra pH-jára, mint 

pl. a H+ és a HCO3‾, a szerves savak, (pl. citromsav, mely meszes talajokban foszfátot szabadít 

fel), foszfatázok, aminosavak, cukrok, fenolok és nyálkaanyagok. A sejtekből kijutó kis 

moltömegű vegyületek előbb az apoplasztba, majd az epidermiszsejtfalakon át a talajba kerülnek. 

A tápanyagok hiánya többnyire fokozza a különböző anyagok gyökérből történő leadását. A 

növények gyökérzete a növény teljes tömegének leggyakrabban 20-50%-át teszi ki, azonban víz- 

vagy N-hiányos közegben akár a 90%-ot is elérheti. A növények gyökérzetének kialakulása 

genetikai úton szabályozott, kevésbé függ a környezeti tényezőktől, azonban fejlődésére a talaj 

szerkezete, annak víz- és tápanyag-ellátottsága jelentős hatást gyakorol. A gyökér hengeres alakja 

biztosítja számára a szilárdságot, fonalas formájának köszönhetően viszont nagy talajtömeg 

behálózására alkalmas (Taiz és Zeiger, 2010). Az epidermisz sejtek módosulásával kialakuló 

gyökérszőrök hossza néhány milliméterre tehető, melyek a megnyúlási zónában a gyökércsúcs 

melletti egy centiméteres szakaszon nőnek. Szárazabb talajok esetében mennyiségük 

megnövekszik, azonban, ha túl száraz a talaj, akkor kiszáradnak és elpusztulnak. A növények 

tápanyagfelvételük zavartalan biztosítása érdekében ezért gyakran kapcsolatba lépnek a 

környezetükben élő gombákkal. 

A növények antimikrobiális, rovarirtó és nematicid vegyületeket állítanak elő a kórokozók 

és betolakodók visszaszorítására. Határsejteket hoznak létre, amelyek elválnak a gyökerektől, 

ezáltal biológiai és fizikai akadályt jelentenek az agresszorok számára. A gyökérváladékok 

antimikrobiális vegyületeket tartalmaznak, hogy megbirkózzanak a kórokozókkal. A növények 

gyökérváladékaikon keresztül szabályozni képesek a talaj gombaközösségének összetételét. A 

növények és a mikrobák közötti kölcsönhatásokat jelentősen befolyásolják a különböző 

másodlagos metabolizmusból származó gyökérváladékok, melyek a „növény-

mikroorganizmusok” közötti kölcsönhatások kialakításához szükséges jelző molekulákat is 

tartalmaznak. A flavonoidok és a sztrigolaktonok jelmolekulákként szolgálnak a szimbiózis 

létrehozásakor. A határsejtek megóvják a gyökércsúcsot a kórokozóktól és a parazita 

fonálférgektől. A gyökérváladék tápanyagait a gyökérkapcsolt baktériumok asszimilálják 

(Broeckling et al., 2008; Haichar et al., 2014). Labilis C források megjelenésének következtében 
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a SOM lebontásában jelentkező változást, a lebontás folyamatának felgyorsulását „priming 

effect”-nek nevezzük, mely leginkább alacsony talaj N ellátottság mellett jelentkezik (Hoang et 

al., 2017; Vestergård et al., 2016). A gyökérváladékok közvetlenül befolyásolhatják a szén és a 

nitrogén körforgását mivel „priming hatásként” jelennek meg a SOM lebontói számára és 

gátolhatják a nitrifikációs folyamatot a nitrifikáló mikroorganizmusokon keresztül. A 

gyökérváladékok összetétele tehát széles körű, antimikrobiális és jelátviteli molekulák is jellemzik 

(Haichar et al., 2014). A mikorrhiza gombák, a gyökerek és a gyökérváladékok rhizoszférikus 

priming hatásban (rhizospheric priming effect, RPE) betöltött szerepének tanulmányozása során 

azt a megállapítást tették, hogy a gyökérváladékok az RPE 58–96%-áért felelősek, míg a 

fennmaradó részt a gyökerek lebomlása befolyásolja. A gyökérváladékok esetében 3-7-szeres volt 

az RPE hatékonysága a gyökerekmaradványok hatásához képest. A gyökérváladékok magasabb 

fokú RPE hatása azzal magyarázható, hogy a mikrobák inkább a minerallizáció növelésére, mint 

növekedésre fordítják az abból felvett könnyen bontható szénforrást (Shahzad et al., 2015). A 

gyökérmorfológia szerepe az RPE szabályozásában többnyire ismeretlen, ezért hatásának 

tanulmányozása nem elhanyagolható. A gyökérszőrök, a gyökérmorfológia és a rhizoszférikus 

priming effektus tanulmányozása céljából üvegházban vad- és gyökérszőrök nélküli mutáns árpát 

neveltek összehasonlítás céljából. A fejlődés korai szakaszában, amikor a növények 

tápanyagellátottsága kielégítő volt, a gyökérszőr nélküli árpa-mutáns több hajtási biomasszát 

produkált. Ezzel ellentétben valószínűleg a gyökérszőrképzés magas C igénye csökkentette az árpa 

vad típusának növekedését. A gyökérszőrök nélküli árpa-mutáns 28%-kal gátolta (negatív priming 

effektus), míg a vad típusa 70%-kal felgyorsította (pozitív priming effektus) a SOM lebontását. A 

kalász fejlődés szakaszában, a szűkös tápanyagellátottság idején a mutáns növényi biomassza-

termelése csökkent, valószínűleg a gyökérszőrök hiányában megjelenő nem megfelelő 

hatékonyságú tápanyagfelvétel miatt. Ebben a szakaszban mindkét árpatípus pozitív 

rhizoszférikus priming hatást váltott ki. A kalász kifejlődésekor a gyökérszőrök nélküli árpa-

mutáns 209%-kal gyorsította fel a SOM-bomlást, míg a vad típusnál ez 72%-nak bizonyult. A 

pozitív rhizoszférikus „priming”-ot megnövekedett kitináz és β-xilozidáz aktivitások kísérték. A 

stabil SOM lebomlásáért felelős extracelluláris enzimek nagyobb aktivitást mutattak pozitív 

primer hatások esetén. Összességében megállapítást nyert, hogy a gyökérszőrök fontos szerepet 

játszottak a rhizoszféra „priming” szabályozásában (Pausch et al., 2016). 
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2.6.3 Mikorrhiza gomba komponens  

A nem patogén, gyökérkolonizáló gombák közül legismertebbek a mikorrhizaképző gombák (Smith 

és Read, 2008). A mikorrhiza görög eredetű szó. A „mykes” (gomba) és „rhiza” (gyökér) 

szóösszetétel jelentése: „gombagyökér”, melyet Frank (1885) alkalmazott elsőként a növények 

gyökere és gombák között kialakult speciális szimbiotikus kapcsolat természetének leírására. 

A talajban előforduló hasznos mikroszervezetek közül a mikorrhiza gombák jelentős 

szerepet játszanak a talajok fizikai-kémiai és biológiai tulajdonságainak a javításában, ugyanis a 

mikroorganizmusok segítségével az időjárás kedvezőtlen hatásai, a hibás talajművelésből eredő 

károk mértéke csökkenthető (Mayer et al., 2019a; Posta, 2013). A rhizoszféra megfelelő irányú, 

tudatos befolyásolása mezőgazdasági és környezetvédelmi szempontból is igen fontos (Biró és 

Simon, 2005). A mikorrhiza gombák mikroszkópos méretű, talajlakó mikroszervezetek, amelyek 

mindkét fél számára hasznos szimbiózis kialakítására képesek. A nem patogén gyökérasszociált 

gombák jelenlétét tünetmentesség jellemzi, így a szimbiózisra utaló elváltozások nem 

tapasztalhatóak a gazdanövényen. A száraz, félszáraz területeken, ahol az abiotikus stressz gyakori 

jelenség, a nem patogén gyökérkolonizáló gombáknak fontos szerep jut a növények fejlődésének 

támogatásában, a szárazságtűrésük növelésében. A szárazföldi életközösségekben gyakran 

kialakuló szimbiotikus kapcsolat a zárvatermő növényfajok 85%-ra, a nyitvatermők 100%-ra, a 

harasztok 52%-ra jellemző (Wang és Qiu, 2006). Morfológiai tulajdonságaik és a kapcsolatot 

kialakító gomba- és növényfajok alapján hét kategóriába sorolták a mikorrhizákat (Finlay, 2008), 

mely szerint megkülönböztetjük az arbuszkuláris mikorrhizákat (korábbi elnevezése: vezikuláris-

arbuszkuláris endomikorrhiza), ekto- és ektendomikorrhizákat, valamint arbutroid, monotropoid, 

erikoid és orchidea mikorrhizákat, melyek közül mezőgazdasági jelentősége miatt az arbuszkuláris 

mikorrhiza a legkiemelkedőbb (Posta, 2013). Az externális micélium hálózat minden típusnál 

megtalálható, melynek a szimbiózis előnyei tekintetében fontos szerepe van. A kiterjedt micélium-

hálózat segítségével fokozza a gomba a növény víz- és ásványianyag-felvételét, ezért a növény a 

fotoszintézisből származó cukrokkal, szerves anyagokkal látja el. A mikorrhizagomba befolyással 

bír a növény só-, szárazság- és fémtűrő-képességére, valamint növeli a növény kártevőkkel, 

kórokozókkal szembeni védekezőképességét (van der Heijden et al., 2015), cserébe a növények 

viszont biztosítják a gombák számára a szükséges szenet, ami a növény által megkötött teljes C 

mennyiség 20%-át is elérheti (Leake et al., 2004; Taiz és Zeiger, 2010; van der Heijden et al., 

2008). 

A növény intercelluláris tereit kolonizáló mikorrhiza gombákat ektomikorrhizáknak 

(ECM) nevezzük. A résztvevők között az anyagáramlást az intercellulárisokban kialakuló Hartig-

háló biztosítja (5. ábra).  Az említett kapcsolat inkább fásszárú növények esetében alakul ki, 
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azonban csak a fajok 2%-ánál fordul elő ilyen típusú szimbiózis a gombapartnerrel (Smith és Read, 

2008; Wang és Qiu, 2006). 

A legelterjedtebb szárazföldi szimbiózisként számontartott mikorrhiza gomba az obligát 

biotróf arbuszkuláris mikorrhiza (AM), mely az endomikorrhizákhoz sorolandó. Nevét az 

intracelluláris képleteiről, fácskaszerűen elágazó arbuszkulumokról kapta, ugyanis jellegzetes 

arbuszkulumokat, olykor vezikulumokat hoz létre miután behatolt a gazdanövény 

gyökérszövetének endodermiszébe (5. ábra). 

 

 

5. ábra: A gazdanövény és a mikorrhiza kapcsolat. Balról az ektomikorrhizákra, jobbról az 

arbuszkuláris mikorrhizákra jellemző kolonizáció látható (Bonfante és Genre, 2010). 

A szimbiózis létesítésekor egy a gomba által kibocsátott jelmolekula, a Myc faktor (6. ábra) 

hatására aktiválódik a növényben a szimbiózis program kialakításáért felelős gének transzkripciója 

(Smith és Read, 2008). A Myc faktor a rhizóbiumok és a pillangósvirágú növények közötti 

szimbiózis kialakulásáért felelős Nod faktorhoz hasonlóan egy lipo-kito-oligoszacharid (LCO) 

molekula. A kémiai és fizikai ingerek hatására a gyökér sejtjei ún. pre-penetrációs apparátust 

(PPA) hoznak létre, amelybe a gyökér felületén megtapadó gomba hifák ún. apresszóriumon vagy 

más néven hypopodiumon keresztül hatolnak be (Sasvári, 2012). 
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6. ábra: Az AM szimbiózis kialakulásának folyamata. PPA= pre-penetrációs apparátus 

(Sasvári, 2012). 

A különböző agrotechnikai eljárások az intenzív művelési módok, a peszticidek 

alkalmazása bizonyítottan hatást gyakorolnak a talaj természetes arbuszkuláris mikorrhiza 

populációjának összetételére, csökkentik a talajban fellelhető gomba populáció diverzitását, 

melynek következményeként a növények stressztűrő képessége is csökkenhet (Mayer et al., 2019; 

Posta, 2013). Az AM kapcsolatokat általában a foszfát, míg az ECM kapcsolatokat többnyire a 

nitrogén mobilizációval jellemzik (Smith és Read, 2008). A kolonizáció két jellegzetes formáját 

különböztetik meg, az Arum-típusút, mely során az intercellulárisokban létrejövő hífákról 

leágazások alakulnak ki a sejtekben megjelenő nagyméretű arbuszkulumokkal, valamint a Paris-

típusút, amikor is az intracellulárisokon végigvonuló hífák a sejtekben hifahurkokat alakítanak ki, 

kisméretű arbuszkulumokkal (Kovács, 2017). 

A jelenleg beazonosított AM gombafajok száma csupán 230, holott a szárazföldi növényfajok 

80-90%-ával szimbiotikus kapcsolatot létesítenek, mely során a növény által biztosított hexózból 

kialakuló glicin jelenti számukra a megfelelő szénforrást (Smith és Read, 2008). Externális hifáik 

átlagos átmérője 2-20 μm, melynek köszönhetően olyan talajszemcsék közé is bejutnak, ahová a 

hajszálgyökerek nem képesek, ezáltal is segítve a növények tápelemekhez való hozzáférését. 

Hosszúságuk elérheti a 40 métert is 1 gramm talajban (Drew et al., 2003). Az AM gombák 

vegetatív úton létrejövő klamidiospórák segítségével szaporodnak, melyek szine és 

sejtfalösszetétele, csakúgy, mint mérete fajonként eltérő (30-700 μm között változhat az 

átmérőjük). A mikorrhizák azonosítása szempontjából nagy jelentőséggel bírtak spóráik 

morfológia jellegzetességei, határozóbélyegként tekintettek rájuk egészen a molekuláris, PCR-

alapú (polimeráz-láncreakció, polymerase chain reaction) fajmeghatározás megjelenéséig (Posta, 

2013). Az AM gombák spóráinak száma talajtípustól függően 1 és 200 db között is változhat 1 g 

talajban (Abbott és Robson, 1977). A tápanyagcsere által megvalósuló pozitív hatáson kívül a 
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mikorrhizák hifahálózatuknak, valamint az általuk kiválasztott poliszacharid tartalmú glomalinnak 

köszönhetően elősegíthetik a talajszerkezet javulását (Kovács, 2017). A légköri CO2 koncentráció 

emelkedése közvetve a mikorrhiza hifa növekedését is serkenti, mely újabb CO2 megkötését 

eredményezi, ezért a mikorrhiza kapcsolat ennek kapcsán is figyelmet érdemel (Posta, 2013). A 

talaj mikrobiális életét tekintve a mikorrhiza gombák kulcsfontosságúak a fenntartható talaj-

növény rendszer szempontjából, különösen a száraz ökoszisztémákban (van der Heijden et al., 

2015). A mikorrhiza légzés autotrófnak tekinthető (Högberg et al., 2001), amely fontos útvonalat 

jelent a szén-fluxus szempontjából. A mikorrhiza légzés mellett a gyökerek és más gyökérkapcsolt 

mikrobák (rhizoszférikus komponens) is hozzájárulnak az autotróf légzéshez (Ra). Az AM gombák 

és az extraradikális mikorrhiza hifáik (EMH) a talaj mikrobiális biomasszájának 20-30%-át 

alkotják (Leake et al., 2004; Zhang et al., 2016), míg a teljes talajlégzéshez történő hozzájárulásuk 

6% és 25% között mozoghat (Heinemeyer et al., 2007; Moyano et al., 2007; Nottingham et al., 

2010). 

Az Rs komponensek teljes talajlégzésen belüli arányának tanulmányozása, valamint a 

komponensek és a környezeti tényezők hosszabb ideig tartó vizsgálata jelentős mértékben 

hozzájárulhat a talaj CO2-kibocsátásának jobb megértéséhez. 

 

2.7 Környezeti tényezők hatása a talajlégzés-komponensek légzési aktivitására 

Gyakran ellentétes eredményekről olvashatunk a talajlégzés különböző komponenseinek 

környezeti tényezőktől való függését vizsgáló kutatásokban. Egyes vizsgálatokban azt 

tapasztalták, hogy a heterotróf és autotróf komponensek nem különböztek a hőmérséklet-

érzékenységükben (Graham et al., 2014; Irvine et al., 2005; Sulzman et al., 2005), míg más szerzők 

jelentős eltéréseket figyeltek meg  (Balogh et al., 2016; Gomez-Casanovas et al., 2012; Matteucci 

et al., 2015; Moyano et al., 2007; Papp et al., 2018; Wang et al., 2013). A talaj CO2-kibocsátása 

szempontjából a talajnedvesség a másik fontos környezeti tényező, mely a talajlégzés különböző 

komponenseire eltérő módon hathat (Balogh et al., 2011; Zhang et al., 2016). A heterotróf légzés 

elsősorban a hőmérsékletre és a talaj nedvességére reagált, míg a mikorrhiza légzés közvetett 

módon inkább a fotoszintetikusan aktív sugárzásra (photosynthetically active radiation, PAR) 

érzékeny juh legeltetés alatt álló gyepekben végzett kutatási eredmények szerint (Heinemeyer et 

al., 2012a). 

Észak-Japán területén egy lombhullató erdőben végzett több éves kutatás eredményeként 

megállapították, hogy a talaj hőmérsékletének évente 5 °C-szal történő emelkedése 32-45%-kal 

emelte a talajlégzés mértékét éves szinten (Noh et al., 2016), de a növekedés nagysága különbözött 

a komponensek között: az Rh 39-41%-kal, míg az Ra 17-18% -kal emelkedett. Az Rh és az Ra 
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kevésbé érzékenyen reagált a hőmérséklet növekedésére nyáron, mint tavasszal és ősszel, amikor 

a hőmérséklet alacsonyabb, mint a többi vegetációs időszakban, és a nedvességszint magasabb. 

Az Ra változékonysága követte a levél fenológiai állapotának szezonális változásait, mely ezáltal 

a gyökerek számára eltérő mértékű fotoszintát ellátottságot biztosított. A kontrollhoz képest 

szignifikánsan magasabb Rh értékeket figyeltek meg a felmelegített parcellákban minden 

évszakban. A talaj felmelegedése szignifikánsan növelte az Rh teljes talajlégzéshez történő 

hozzájárulását. 

Hosszú időtartamon keresztül melegített talajokban azt találták, hogy a teljes C-tartalom 

alacsonyabb volt, mint a kontrollban. Mivel ezen különbség nem szignifikáns, így további 

vizsgálatokat igényel, azonban mindez a labilis C-raktárak csökkenését jelentené hosszú távú 

felmelegedés során, ami feltehetően az Rh növekedésének eredménye. Az árkolt (trenching) 

területeken mért Rh nem azonos a kontroll foltokban jelen lévő Rh értékkel, ugyanis az árkolás 

következtében megszűnik a rhizoszférikus “priming effect”, mely során a gyökér exudátumok 

stimulálhatják az Rh-t. Ha a hosszú távú melegítés csökkenti a gyökér aktivitást, beleértve a finom 

gyökerek képződését és a gyökérszövet N koncentrációját, akkor a felmelegedés hatása erősebb 

lehet Ra, mint Rh esetén (Noh et al., 2016). 

 

A talajlégzés és a talajnedvesség-tartalmának kapcsolata 

A talajnedvesség jelentős mértékben meghatározza a SOM forgalmát, ezért a talaj szén 

tartalékainak előrejelzésével foglalkozó modellekben fontos környezeti változóként szerepel 

(Hidy, 2016). A nettó primer produkció fő mozgatórugói közé tartozik a hőmérséklet és a fény 

hozzáférhetősége mellett a talaj nedvességtartalma is. A talajban lévő nedvesség elengedhetetlen 

mind a növények növekedése, mind a talaj mikrobiális aktivitása szempontjából (Zhang et al., 

2016). Hatást gyakorol a szén-bevitelre, az avar- és a talaj szerves anyagának bomlására, ezáltal a 

heterotrofikus légzés és a szén-kibocsátás meghatározó eleme. Globális léptékben a talaj 

szénkészletei az átlagos éves csapadékkal pozitív, míg az átlagos éves hőmérséklettel negatív 

korrelációt mutatnak. A talajnedvesség-tartalom és a mikrobiális aktivitás közötti kapcsolat 

általánosságban egy görbével írható le, melynek minimum értékei a szélsőséges 

nedvességtartalmak mellett, míg maximum értéke adott víztartalomnál figyelhető meg, ahol a víz- 

és az oxigén hozzáférhetőség optimális egyensúlyban van. Több tanulmányban is olvasható 

(Balogh, 2009; Balogh et al., 2011; Moyano et al., 2013, 2012) a textúra és a talajnedvesség-

tartalom heterotróf légzésre gyakorolt hatása. Az agyagtartalom arányának növekedésével a talaj 

képes több vizet visszatartani, viszont a szűkebb pórusok miatt romolhat az oxigén-ellátottság, 

emiatt az agyag tartalom bizonyos talajnedvesség-értéknél csökkentheti a talajlégzést. A talaj 
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hipoxiás állapota során a talaj-légkör közötti gázcsere folyamatok gátlódnak. Az oxigén diffúziós 

folyamatai befolyásolják a gyökérlégzést is. Az alacsony oxigénellátottság csökkenti a talajlégzés 

komponenseinek légzését (Reichstein et al., 2003), ezáltal csökkentve a transzspiráció mértékét, 

lassítva a növény növekedését is. Termesztett növények talajának levegőztetését vizsgáló kutatás 

során megállapították, hogy a növelt O2 ellátottságú talajokban növekedett a talajlégzés is (Chen 

et al., 2011). 

A talaj heterotróf légzésének hőmérsékleti érzékenysége (Q10) fontos ökológiai modell 

paraméter, amely a hőmérséklet és a nedvesség függvényében változhat (Pavelka et al., 2007). A 

Q10 általában csökken a hőmérséklet emelkedésével, azonban a nedvesség Q10-re gyakorolt hatásai 

ellentmondásosak. Ugyanazon hőmérséklet-emelkedés mellett a nedvesebb talajok a heterotróf 

légzés révén több CO2-t bocsáthatnak ki a légkörbe. Szubtrópusi erdőtalajon végzett inkubációs 

laborkísérlet során megfigyelték, hogy a beállított víztartalmak közül az Rh értéke a közepes 

nedvesség-tartományban (60%-os WHC = water holding capacity) volt a legnagyobb, míg száraz 

talaj (20%-os WHC) esetén a legkisebb (Zhou et al., 2014). Erdőben végzett vizsgálatnál az 

autotróf légzést elsődlegesen a fotoszintézis befolyásolta és csak a nedves időszakokban mutatott 

magas hőmérsékleti érzékenységet (Q10), a heterotróf légzést nedves és hideg hónapokban 

ugyancsak a talajhőmérséklet, míg a meleg és száraz időszakokban a talaj nedvességtartalma 

határozta meg (Matteucci et al., 2015).  

Az SWC nem csak, mint a talajlégzést befolyásoló abiotikus környezeti tényező fontos, 

ugyanis a változó víztartalommal nőhet vagy csökkenhet a térbeli variabilitás, emiatt a szükséges 

mintaszám is változik. Fóti és munkatársai (2014) gyepvegetációban azt állapították meg, hogy a 

talajlégzés-mérések száma optimalizálható és az egyes mérések közötti minimális távolság térben 

meghatározható az aktuális SWC értékek alapján.  

Az éghajlat melegedése és szárazabbá válása következtében csökken a nettó primer 

produkció, ugyanis a víz limitáló tényezője a növényi növekedésnek, ezáltal csökken a növényzet 

által felvett CO2 mennyisége. A melegedő klíma jobban csökkenti a NPP-t, mint a respirációt, így 

a talaj CO2 kibocsátása hangsúlyosabbá válhat, ezáltal a szárazság a talaj szénveszteségét idézi elő. 

Forrás időszakokban (pl. aszály) az ökoszisztéma légzés (Reco) meghaladhatja a GPP értékét, így 

a nettó ökoszisztéma gázcsere (Net Ecosystem Exchange, NEE) pozitív lesz, azaz emisszió 

jelentkezik (Pintér et al., 2008; van der Molen et al., 2011). Számos tanulmányban beszámoltak 

már az aszály jelentős hatásairól, melyet a talajlégzés komponenseire gyakorol (Rey et al., 2002; 

Risk et al., 2012), bár a megfigyelések ugyancsak ellentmondásosak voltak. A vizsgált 

ökoszisztéma típusa jelentős mértékben befolyásolhatja a különböző komponensek teljes 

talajlégzésen belüli részarányát. Az erdőben található, mélyre hatoló gyökerek aszály idején is 

fenntarthatják az autotróf légzést (Casals et al., 2011), míg a gyepterületeken a gyökerek túlnyomó 
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része a felszín közelében helyezkedik el (Balogh et al., 2014), ebből kifolyólag száraz gyepekben 

az autototróf komponens várhatóan érzékenyebben reagál a környezeti tényezők hatására (Nagy 

et al., 2011).  

Néhány szerző véleménye szerint a talaj CO2-kibocsátás heterotróf komponense 

érzékenyebb a szárazság stresszre, mint az autotróf komponens (Casals et al., 2011; Scott-Denton 

et al., 2006; Suseela et al., 2012), míg más vizsgálatok azt mutatták, hogy az aszály stressz-

időszaka többnyire csökkentette a gyökér- és mikorrhizális légzés arányát a mikrobiális légzésből 

származó heterotróf komponenshez képest (Balogh et al., 2016; Sanaullah et al., 2012; Carbone et 

al., 2011; Fenn et al., 2010; Lavigne et al., 2004). Ennek az ellentmondásos megállapításnak az 

oka a vizsgálati terület és növényzet típusainak funkcionális különbsége lehet (Nagy et al., 2011). 

 

A fotoszintézis hatása a talajlégzésre 

Az abiotikus tényezők mellett a biotikus tényezők is relevánsak (Bahn et al., 2009; Smith és Fang, 

2010), mivel a biotikus hatások módosíthatják az abiotikus tényezőkre adott reakciókat (Subke et 

al., 2006). Ráadásul a biotikus tényezők nagymértékben befolyásolhatják a talaj  CO2-kibocsátását 

különböző időléptékben (napi és évszakos skálán is) (Balogh et al., 2019; Gavrichkova és 

Kuzyakov, 2017), ezért hatásukat a hosszú távú becsléseknél figyelembe kell venni. Mindebből 

kifolyólag a biotikus tényezők hatását tisztázni szükséges, ugyanis az eltérő komponensek 

különböző módon reagálhatnak. Az autotróf és heterotróf komponens két különböző 

válaszreakciót mutatott szántóföldi területeken a GPP és a hőmérséklet változásaira (Suleau et al., 

2011), ahol az autotróf komponens inkább a GPP változásaira reagál és a hőmérséklettől többnyire 

független, míg a heterotróf komponens főként hőmérséklet függő.  

Az Rs-változékonyság jelentős része a fotoszintetikus aktivitással magyarázható, mivel a 

fotoszintézis könnyen hozzáférhető szubsztrátokat biztosít a gyökerek és mikroorganizmusok 

számára (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010). A lombkorona szén-dioxid-felvétele és a talajból 

történő CO2-kiáramlás között adott időbeli eltérés (time lag) van (Balogh et al., 2011).  

Kuzyakov és Gavrichkova (2010) megállapította, hogy az idős fák esetében a fotoszintézis 

és a talaj CO2-kibocsátása közötti időtartam 4-5 nap, valamint, hogy a folyamat sebességét az 

asszimilátumok floémbeli szállítása korlátozhatja, ami viszont a növénymagasság függvénye. 

Fás vegetációban végzett vizsgálat során arra az eredményre jutottak, hogy az Ra erősen függ a 

fotoszintézisből származó szubsztrát-ellátottságtól és erős aszimptotikus kapcsolatot mutat a 

közelmúltban asszimilált szénnel, míg az Rh variabilitását a GPP 28%-ban magyarázta (Matteucci 

et al., 2015). Fenyőerdőben a háncs eltávolítását követő kutatások eredményei azt igazolták, hogy 

a gyökérlégzés szempontjából a talajbeli C-allokáció jelentősebb hatással bír, mint a 
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talajhőmérséklet, ezért a szén-allokáció szezonális változásait figyelembe kell venni (Högberg et 

al., 2001). 

A közvetlen floém transzport esetében a fotoszintézis és a gyökérlégzés közötti 

időeltolódást (time lag) az asszimilátum felszín alá kerüléséhez szükséges idő határozza meg, míg 

a nyomás/koncentráció hullám elmélet szerint az asszimilációs terhelés pillanatában a floémben 

jelen lévő szén gyorsabban szállítódik magas ozmotikus nyomás mellett, így a rhizoszférikus 

folyamatok fotoszintézisre adott rendkívül gyors válaszát válthatják ki (Gavrichkova és Kuzyakov, 

2017).  

A szén-eloszlást a fotoszintézisből származó asszimilátumokkal való ellátotság 

szabályozza, de attól is függ, hogy a különböző szervek képesek-e kihasználni a rendelkezésre álló 

forrást. Tanulmányok igazolják, hogy a floém tulajdonságai (hossza, fajlagos vezetőképessége és 

a nyomáskülönbségei) és a szállítási sebességek kulcsfontosságúak a lombkorona fotoszintézise 

és a föld alatti folyamatok közötti kapcsolat magyarázatához. Brüggemann és munkatársai (2011) 

munkájukban részletesen beszámolnak arról is, hogy bizonyos tanulmányokban a föld alatti C 

eloszlás szezonális változásai nem befolyásolták az aszimiláció és az asszimilátumok föld alatti 

légzésben történő felhasználása közötti időbeli eltolódást, ami arra utal, hogy a C átviteli 

sebességének fő tényezői a floém út hossza és annak szerkezeti különbségei, míg más tanulmányok 

ezzel ellentétben, ugyanazon fákon végzett vizsgálatok során az időbeli eltolódás jelentős 

eltéréseiről számoltak be a növekedési időszak alatt. A megfigyelések arra utalnak, hogy a jövőben 

különbséget kell tenni a nyitvatermő- és a zárvatermő fafajok között a floém szerkezeti 

különbségei miatt.  

A gyepekben végzett időeltolódás-vizsgálatok külön figyelmet érdemelnek, ugyanis - a 

fafajokkal ellentétben - az időbeli késések a növénymagasság növekedésével csökkenhetnek, 

amint azt a Lolium perenne esetében kimutatták (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010). Egyes 

tanulmányok szerint Ra szoros összefüggést mutat a fotoszintát-ellátottsággal, míg más vizsgálatok 

szerint ez csak kevésbé befolyásolja, ugyanis a gyökerekben tárolt szén légzési szubsztrátként 

szolgálhat, hacsak ideiglenesen is, az Ra számára. Ezen eredmények alapján a rhizoszférában 

található mikróbák légzését a szénhidrát tartalékok nem pufferolják, ezért az asszimilátum ellátás 

megszakítása után a mikróbák légzése gyorsabban csökkenhet.  

Kimutatták, hogy az aszály okozta stressz csökkenti a szén-asszimilációt, ezáltal növelve 

a közelmúltban asszimilált szén tartózkodási idejét a levél-biomasszában. Gyepekben árnyékolást 

alkalmazó kísérlet során bebizonyosodott, hogy csökkent a fotoszintézis és a talajlégzés közötti 

kapcsolat sebessége (Bahn et al., 2009; Brüggemann et al., 2011), valamint megállapították, hogy 

a talaj légzési folyamataihoz használt növényi eredetű szubsztrátok a nap folyamán változnak, az 

előző napi fotoszintátok az éjszakai és kora reggeli légzés során kerülnek felhasználásra, míg az 
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újjonan asszimilált szén gyorsan a felszín alá szállítódik és légzési folyamatokra fordítódik, ezáltal 

a fotoszintézis fontos és azonnali C forrást jelent.  

Ezek az eredmények a növény-talaj rendszer szoros kapcsolatát, valamint a növényi 

anyagcsere fontosságát hangsúlyozzák a talaj CO2-fluxusai szempontjából (Bahn et al., 2009; 

Balogh et al., 2019). A további vizsgálatok egyik ígéretes területe a rhizoszféra szén-áramlásának 

manipulálása lehetne, ezáltal elősegítve a fenntartható mezőgazdasági termelési rendszerek 

megvalósítását. A biokontroll-ágensek aktivitásának ösztönzése és megőrzése a rhizoszférában 

hozzájárulhat a peszticidekkel szembeni függőség csökkentéséhez (Jones et al., 2009). 

  

2.8 Talajlégzés mérési és particionálási módszerei 

A talajlégzés-komponensek környezeti tényezőkre adott eltérő válaszai miatt szükség van a 

komponensek minél megbízhatóbb elkülönítésére a mérések során. A nagy térbeli és időbeli 

kiterjedésű, globális szénforgalom-vizsgálatok segítségével lehetőség nyílik a bioszféra-

atmoszféra közötti kölcsönhatások megismerésére, szénmérlegek készítésére (társulások, biomok 

szintjén, illetve globális léptékben), melyek elengedhetetlenek a globális klímaváltozás-modellek 

megalkotása során (Lelleiné Kovács, 2011). További kihívásnak számít a talajban zajló 

folyamatok feltérképezése, a talajélet minél szerteágazóbb vizsgálata, jellemzőinek megismerése, 

ezáltal a talajlégzés behatóbb tanulmányozása, a talaj CO2 kibocsátásáért felelős különböző 

komponensek beazonosítása és elkülönítése, valamint az egyes összetevők részarányának 

meghatározása (Kuzyakov, 2006). A talajlégzés kérdéskörével foglalkozó kutatások 

szempontjából a meghatározó környezeti tényezők (talajhőmérséklet, talajnedvesség, talaj 

szervesanyag-tartalma, talajoldat pH-értéke stb.), valamint a talajlégzés mérési módszertanának 

kidolgozása ugyancsak fontos kérdésnek számítanak (Nagy et al., 2011; Pumpanen et al., 2004). 

A talaj CO2 kibocsátásának mennyiségi meghatározására eltérő módszereket alkalmaznak, 

azonban mindegyik módszernek megvan a saját előnye és hátránya. A kutatás során 

megfogalmazott célok, a vizsgálat léptéke és a rendelkezésre álló infrastruktúra alapján három 

területet különböztethetünk meg, úgymint a laboratóriumi talajlégzés-vizsgálatokat, a 

mikrokozmosz kísérleteket, valamint a szabadföldi talajlégzés-vizsgálatokat. A talajok 

laboratóriumi vizsgálata módszertani tekintetben a legegyszerűbb megközelítésnek tekinthető, 

mely során kontrollált körülmények között nyílik lehetőség a vizsgálni kívánt talajok CO2 

kibocsátási aktivitásának hőmérséklet-, talajnedvesség- és egyéb változásoktól való függésének 

mérésére. A mikro- vagy mezokozmosz kísérletek zárt rendszerben, ellenőrzött körülmények 

között, talaj-levegő-növényzet jelenléte mellett, akár állományszintű léptékben elvégzett 

vizsgálatokat foglal magába. A szabadföldi talajlégzés-vizsgálatok alkalmával viszonylag 
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természetes vegetációban, faültetvényen vagy mezőgazdasági területen, többnyire hosszabb ideig 

tartó méréssorozatok valósulnak meg. 

A szabadföldi és laboratóriumi mérési módszerek közé tartozik: 

• a gázelektródos mérési technika (oxigénelektróddal), 

• alkáli abszorpciós technika statikus kamra csatlakoztatásával, 

• gázkromatográfia statikus kamrával, 

• infravörös gázanalizátor (IRGA) statikus vagy dinamikus zárt rendszerű kamrával, 

infravörös gázanalizátor (IRGA) nyílt rendszerű kamrával, 

• CO2-profil technika a talajban, 

valamint távérzékeléses mérési módszerként használatos az 

• eddy-kovariancia technika és a 

• termális távérzékelés (Lelleiné Kovács, 2011). 

Az eddy-kovariancia technika egy elterjedt, mikrometeorológiai módszer a vízgőz, a CO2 és egyéb 

gázok, továbbá a hő- és impulzusáram “eddy-kovarianciával” hosszú időtartamon keresztüli 

mérésére a társulás és a légkör határán. Nagy időbeli felbontással (nagy frekvencián, 10 Hz) 

történik a szélsebesség komponensek, a CO2 és vízgőz koncentrációjának mérése, ezt követően 

pedig meghatározhatóak a CO2 fluxusok (adott anyag egységnyi vízszintes felületen egységnyi idő 

alatt áthaladó mennyisége) a felszín és a légkör között. 

Az eddy technika részletesebb bemutatására a Módszerek fejezetben kerül sor. A SZIE 

Növénytani és Ökofiziológiai Intézete 2002-ben kezdte alkalmazni, azóta több helyszínen is 

működtet eddy-kovariancia mérőállomást. Ezt a makroléptékű, akár hektáros térléptékű szint 

fiziológiai működésének vizsgálatára használható technikát eredetileg a meteorológia részére 

fejlesztették ki. A módszer nagy előnye a folyamatos adatgyűjtés, azonban az ökoszisztéma és az 

atmoszféra közötti gázcsere eredőjét adja meg (NEE – nettó ökoszisztéma gázcsere), a keletkezett 

CO2 egyes forrásainak azonosítására nem alkalmas. Ezért a módszer kiegészítéseként szükség van 

kamrás gázcseremérésekre, különösen talajlégzés-mérésekre (Balogh, 2009). 

Az automatizált talajlégzés mérő rendszerek módszertani előrelépései lehetővé tették a 

nagy gyakoriságú (fél óránkénti) mérések elvégzését (Suleau et al., 2011), melynek köszönhetően 

különböző időskálákon nyerhetünk betekintést a talaj CO2-kibocsátásának változásaiba (Martin et 

al., 2012). A kérdésre, hogy miért is van szükség a talajlégzés komponensekre bontására, több 

tanulmány is rávilágít. A talajból származó globális CO2-kibocsátás becslések szerint 64–72 Gt C 

évente, ezáltal az éghajlatváltozás, valamint a nettó ökoszisztéma C egyensúlyának fontos 
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meghatározója. A közelmútban megvalósuló módszertani fejlesztések ellenére keveset tudunk a 

légzést alkotó összetevőkről, főként az autotróf és heterotróf komponensek elválasztásának 

nehézségei miatt. A megnövekedett gyökér- és rhizoszféra légzés növelheti a talajba bekerülő szén 

mennyiséget a fotoszintézis révén, a specifikus gyökér aktivitás, a gyökér biomassza, a 

megenövekedett heterrotróf légzés csökkentheti a talajbeli szén-tárolást (Baggs, 2006; Högberg et 

al., 2001). A különböző összetevők környezeti tényezőkre adott eltérő válaszreakciói eltérő 

mértékű visszacsatolást jelentenek a klímaváltozás szempontjából, ezért elkülönítésük és a teljes 

talajlégzéshez történő hozzájárulásuk meghatározása hiánypótló feladat. 

A talajlégzés particionálásának módszerei között a következőket különböztethetjük meg: 

➢ Kiásott gyökerek légzésének mérése (a jelentős zavarás miatt csak részlegesen alkalmas a 

gyökérlégzés mérésére) (Balogh et al., 2005). 

➢ Gap analízis (hiány elemzés) módszerét erdőkben alkalmazzák, ahol tarvágással 

eltávolítják a felszíni vegetációt (Hanson et al., 2000). 

➢ Regressziós módszer, mely lineáris regresszió alapján történő kapcsolat keresését foglalja 

magában a gyökér-, rhizoszféra légzés és a gyökér biomassza között (Comeau et al., 2018). 

➢ Gyökér-kizárásos módszer, mely során a gyökereket kiássák és kizárják a talaj monolitból 

(Hanson et al., 2000; Moyano et al., 2007; Papp et al., 2018). A kizárás talajba ásott 

műanyag lapok segítségével valósul meg, az elkülönített talaj monolitot a kísérlet végéig 

növénymentesen tartják. Ennek segítségével a gyökér és az ahhoz kapcsolt 

mikroorganizmusok légzését vonják ki, az eredményeket kontrollhoz hasonlítják. 

➢ Árnyékolás, melynek célja a növényzettel borított foltok árnyékolása, ezáltal az újonnan 

asszimilált C-ből származó légzés mértékének meghatározása (Bahn et al., 2009). 

➢ Háncs eltávolítása a törzs körül (girdling) a gyökér-mikrobák-talaj rendszer fizikai 

zavarása nélkül megvalósuló eljárás fás vegetáció esetében. A módszer a kéreg és a külső 

szállítószövet (floém) eltávolításán alapul, hogy megállítsák a fotoszintetizátumok 

gyökérbe áramlását (Högberg et al., 2001).  

➢  Izotópos technikák: 

- Egyszeri jelölés, melynek segítségével meghatározható a jelölt C növényen belüli 

mennyiségi eloszlása, valamint a föld feletti és alatti növényi részek által időegység 

alatt kibocsátott mennyiség.  
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- Ismételt jelölés az egyszeri jelölés változata, mely során az izotóposan jelölt CO2 

növénybe juttatása a növekedési szakasz különböző időpontjaiban valósul meg.  

- A folyamatos jelölést alkalmazó technikák előnye, hogy a növényi C raktárak 

homogénebb jelölését teszik lehetővé, hátránya viszont, hogy rosszabb 

időfelbontással rendelkeznek, ezért a C dinamikai vizsgálataira nem alkalmasak 

(Hanson et al., 2000). 

- Természetes izotóp-arányon alapuló elkülönítés (Balogh et al., 2016).  

 

A fenti felsorolásból is jól látható, hogy számos módszert alkalmaznak a teljes talajlégzés 

komponenseinek elkülönítésére. A folyamatos megfigyelés hatalmas mennyiségű adatot biztosít, 

melyek segítenek jobban megérteni a komponensek biotikus és abiotikus tényezőkre adott 

válaszait. Manipulációs vizsgálatok segítségével a komponensek CO2-kibocsátásának becslése 

tovább pontosítható. Erdőkben az árkolás és a háncs eltávilítása (trenching és girdling), mint a 

levelektől a gyökerekig irányuló floém transzport megszakítására irányuló eljárás elfogadott 

(Högberg et al., 2001). A vágás és árnyékolás (clipping and shading methods) módszereit 

elsősorban gyepterületeken és cserjékben alkalmazták (Bahn et al., 2009). A talaj CO2-

kibocsátásának izotópos módszerekkel történő particionálása (részekre bontása) (Millard et al., 

2008) nagyfokú bizonytalanságot okozhat a szubsztrátok összetettsége miatt (Werth és Kuzyakov, 

2010). A gyökér-kizárásos módszer alkalmazása (membrane mesh-collar technique) szintén 

hasznos adatokat szolgáltathat az említett területen végzett vizsgálatok során (Heinemeyer et al., 

2007; Heinemeyer et al., 2012b; Moyano et al., 2007). A különböző módszerek előnyeit és 

hátrányait részletesen Hanson et al. (2000) és Kuzyakov (2006, 2011) munkáiban olvashatjuk, 

melyeket az alábbiakban részletesebben ismertetek. 

A gyökérlégzés meghatározása céljából alkalmazott módszerek három nagy kategóriába 

sorolhatóak: a) a komponensek integrálása, b) a gyökérkizárás és c) az izotópos megközelítés.  

a) Az alkotóelemek integrálása alatt a talaj alkotóelemeinek elválasztását értjük, mint pl. a 

gyökerek, az átszitált talaj és az avarréteg, amelyek hozzájárulnak a CO2-kiáramlásához, továbbá 

az egyes alkotóelemekből származó CO2-kiáramlás mérését. Ezen módszer alkalmazása során a 

komponensek tömegükkel szorzott értékeinek összege adja az integrált teljes talajlégzés értékét.  

Ideális esetben a komponens integráció magában foglalja a teljes talajlégzés in situ mérését 

is az összehasonlítás céljából. A komponens integrációs megközelítés potenciális korlátja az, hogy 

a gyökér-specifikus légzési sebességet in vitro mérik, további hátránya a talaj alkotóelemeinek 

(avar, gyökerek, ásványi talaj) fizikai elválasztása, az avar eltávolítás következtében megváltozhat 

a talajnedvesség-állapot a talajfelszínén. Az eljárás hatást gyakorolhat a heterotróf komponensek 

működésére, valamint felmerül a kérdés, hogy a zavarás milyen mértékben befolyásolja a 
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rhizoszférában zajló folyamatokat, továbbá az izolált gyökerek légzés-intenzitásának mérése 

kizárólag a talajlevegőre jellemző O2 és CO2 szint melett végezhető el (Hanson et al., 2000) . 

b) A gyökérkizárás módszere bármely olyan eljárás, amely közvetett módon becsüli meg a 

gyökérlégzést a talajlégzés mérésén keresztül gyökerekkel átszőtt, illetve gyökér-mentes talajon. 

Ebben az esetben a csupasz gyökérszövet közvetlen mérésére nem kerül sor.  

A gyökérkizárási technikák három átfogó csoportja a gyökerek eltávolítása, a trenching 

(árkolás) és a gap (lék) analízis. Gyökér eltávolítás alkalmazásánál azt a megállapítást tették, hogy 

a gyökér kizárási zóna talaja nedvesebb volt, mint a kontroll talaja, mivel a gyökér kizárást 

követően a transzspiráció elhanyagolhatóvá vált. A gyökerek eltávolítása előnyösebb az 

árkoláshoz képest, hiszen itt az elhalt gyökerek CO2-termeléshez való hozzájárulásával nem kell 

számolni. Az árkolásnál a gyökérbomlás laterális hatását is érdemes figyelembe venni. A gap 

analízis hasonló hátrányokkal jár, mint az árkolás, a levágott területnek ellég nagynak kell lennie 

ahhoz, hogy a gyökerek ne hatoljonak be a mérési területre, azonban túl nagy sem lehet, hogy a 

talaj fizikai környezete ne változzon meg.  

Mivel a talaj hőmérséklete erősen befolyásolja a talaj és a gyökér légzését, minden olyan 

módszernél, amely megváltoztathatja a talaj hőmérsékletét (pl. gap-analízis), megfelelő 

eljárásokat kell alkalmazni a hőmérsékleti különbségek elkerülésére vagy korrekciókat végezni a 

gondosan megállapított Q10 összefüggések felhasználásával. A gyökérkizárásos módszereknél 

ugyancsak figyelembe kell venni a megváltozott talajnedvesség-tartalmakat, mely a bomlás és a 

légzés mértékét szintén meghatározza (Hanson et al., 2000). 

c) A gyökérlégzésből és a rhizomikrobiális légzésből származó CO2 kibocsátás elkülönítésére 

különböző izotópos eljárásokat is alkalmaznak. Lényege, hogy jelölt CO2-ot juttatnak a növény 

környezetébe és ennek nyomon követésével határozzák meg a különböző komponensek arányát a 

talajlégzésben.  

Radioaktív (14C) vagy stabil (13C) szén-izotóp egyaránt felhasználható a vizsgálathoz. 

Többségük szabadföldön és laboratóriumban egyaránt alkalmazható (Balogh et al., 2016). Az 

izotópos technikák ütemezésének két kritikus pontja van: (1) a jelölés és a tényleges mérés között 

eltelt időszak és (2) a növény növekedési állapota. Az előző módszerekhez képest nagy előnyük, 

hogy pontos meghatározást tesznek lehetővé, azonban az infrastruktúra igényük, valamint a 

radioaktív vagy stabil C izotópok analitikai mérésének összetettsége miatt költséges eljárásnak 

számítanak (Hanson et al., 2000; Kuzyakov, 2006). 

A particionálási vizsgálatokat általában erdei ökoszisztémákban végezték (Grossiord et al., 

2012; Heinemeyer et al., 2012a; Hopkins et al., 2013; Kutsch et al., 2010; Li et al., 2013; Yu et 

al., 2015). Az autotróf komponens teljes talajlégzésen belüli részarányát átlagosan 50-60%-ra 
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becsülik (Subke et al., 2006), azonban ez szezonálisan 10-90% között változhat (Hanson et al., 

2000; Subke et al., 2006; Yu et al., 2015). Mérsékelt gyepterületeken az autotróf komponens 

aránya 38%, a heterotróf komponens aránya pedig 62% éves szinten (Heinemeyer et al., 2012a). 

Szükséges szem előtt tartani a particionálási módszerek hátrányait, mint pl. 

gyökérkizárásos technika során a gyökerek és ektomikorrhizális hifák kizárása, ami 

megakadályozza az avar felhalmozódását, ezáltal a heterotróf légzés alulbecslését eredményezheti 

(Heinemeyer et al., 2012b), valamint megváltoztathatja a talajnedvesség-tartalmát a kezelésekben 

(Epron, 2009; Kuzyakov, 2006; Luo és Zhou, 2006; Moyano et al., 2007; Subke et al., 2006).  

Fontos kihangsúlyozni, hogy a kísérleti technikák miatt a környezeti tényezőkben megjelenő 

szignifikáns változásokat figyelembe kell venni, mivel a talajnedvesség-tartalom változása erősen 

módosíthatja a teljes talajlégzést (Moyano et al., 2013; Prolingheuer et al., 2014).  

 

2.9 Összegzés 

Napjainkban sokakat foglalkoztató kutatási terület a globális klímaváltozás, hatásainak 

előrejelzése, a különböző ökológiai rendszerek globális szénforgalomban betöltött szerepének 

vizsgálata. A szárazföldi ökoszisztémákon belül a gyepterületek nagy kiterjedésük és 

szénraktározó képességük miatt fontosak. Szárazság idején azonban szén forrásként működhetnek 

(Nagy et al., 2007), amennyiben a felvett szén mennyisége kisebb, mint a kibocsátott szén 

mennyisége, melynek következménye a légköri szén-dioxid koncentráció emelkedése. Jelentős 

feladat a talajból származó szénveszteség forrásának beazonosítása. Fontos kérdés, hogy az 

autotróf komponens (újonnan asszimilált szén) és a heterotróf komponens milyen arányban és 

mértékben járul hozzá a talajból származó CO2 kibocsátáshoz. 

Az eddy-kovariancia technika (EC) egy elterjedt, mikrometeorológiai módszer, melynek 

előnye, hogy folyamatos adatgyűjtést biztosít állomány szinten, azonban a GPP és Reco 

különbségét adja meg, a keletkezett CO2 egyes komponenseinek azonosítására alkalmatlan. A 

komponensek azonosítása céljából, valamint az EC módszer mérési bizonytalanságának 

csökkentésére, a módszer kiegészítéseként hiánypótló jelentőségűek a kamrás gázcseremérések, 

különösen a talajlégzés-mérések (Balogh, 2009). 

Az Rs a szárazföldi szénmérleg egyik legnagyobb összetevője, ezért erősen befolyásolja az 

ökoszisztémák nyelő / forrás jellegét. A vizsgálandó talajok CO2 kibocsátásának hőmérséklet-, 

talajnedvesség- és egyéb változásoktól való függése laboratóriumban kontrollált körülmények 

között valósítható meg. A szabadföldi talajlégzés-mérések során azonban viszonylag természetes 

vegetációban, faültetvényen vagy mezőgazdasági területen vizsgálható a CO2 kibocsátás abiotikus 

és biotikus környezeti tényezőktől való függése, melynek megértéséhez többnyire hosszabb ideig 
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tartó és gyakori méréssorozatok megvalósítására van szükség (Martin et al., 2012; Suleau et al., 

2011).  

Az utóbbi időben megjelent az igény a nagyobb időbeli felbontású automata 

mérőrendszerekre. A kereskedelemben kapható, automatizált talajlégzés-mérő rendszereket úgy 

fejlesztették ki, hogy gyakori Rs méréseket végezzenek, melynek köszönhetően lehetőség van a 

talajlégzés folyamatos rögzítésére, így a talajlégzés napi és éves variabilitásának vizsgálatára. 

A talajlégzés autotróf és heterotróf összetevői a különböző abiotikus és biotikus környezeti 

tényezőkre eltérően reagálnak és időszakosan változó mértékben járulnak hozzá a talajok teljes 

szén-forgalmához, így eltérő mértékű visszacsatolást jelentenek a klímaváltozás tekintetében, 

ezért elkülönítésük és a teljes talajlégzéshez történő hozzájárulásuk meghatározása 

elengedhetetlen. Számos módszert alkalmaznak a talajlégzés autotróf és heterotróf 

komponenseinek elkülönítésére (Hanson et al., 2000; Kuzyakov, 2006). Minden eljárás 

előnyökkel is és hátrányokkal is rendelkezik egyaránt. Az egyes módszerek lehetséges problémáit, 

mint pl. megváltozott talajnedvesség-tartalom a kezelésekben (Luo és Zhou, 2006; Moyano et al., 

2007), az adatfeldolgozás során feltétlenül figyelembe kell venni.  

Függetlenül az alkalmazni kívánt módszertől, fontos felismerni, hogy becsléseink csakis 

akkor lesznek elfogadhatóak, ha pontos és kidolgozott mérési technikákon alapulnak, egyébként 

az egyensúlyi feltételek zavarása folytán átmenetileg megváltoztathatják a talajlégzés mértékét, 

mely eltérhet (alacsonyabb vagy magasabb értékeket mutathat) a talaj tényleges CO2 termelésétől. 

Becslések során elengedhetetlen követelmény tehát, hogy már a mérési folyamat során a talajbeli 

produkció a lehető legpontosabb módon legyen rögzítve (Hanson et al., 2000), valamint hogy 

számításaink során elvégezzük a szükséges korrekciókat.  
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3. MÓDSZEREK 

 

3.1 Kutatási terület  

Bugac 

Vizsgálatainkat 2010. augusztusa és 2014. májusa közötti időszakban végeztük a Kiskunsági 

Nemzeti Park területén található bugaci homokpusztagyepen (1. kép, é. sz. 46°41'28", k. h. 

19°36'42", tszf: 114 m). Az 550 ha-os legelő talaja csernozjom jellegű humuszos homok, nagy 

szerves-szén-tartalommal (Balogh et al., 2011). A tíz éves átlagot (2004-2013) tekintve az évi 

átlaghőmérséklet 10,4 ºC, az éves átlag csapadékmennyiség pedig 575 mm. A területen több mint 

80 különböző növényfaj található, melyek közül domináns a Carex stenophylla, Cynodon dactylon 

és a Festuca pseudovina, Poa spp. (Koncz et al., 2014). Az elmúlt húsz évben a 

homokpusztagyepet szürkemarha gulya extenzív legelőjeként használják alacsony legelési 

nyomással. Az állománysűrűség 0,23-0,58 állat ha-1 volt 2004 és 2012 között. A 

mikrometeorológiai állomással történő folyamatos mérések és az alkalmankénti talajlégzés-

mérések egyaránt 2002-ben kezdődtek el (Balogh et al., 2011; Nagy et al., 2007).  

 

 

1. kép: A kutatás helyszíne, Bugac. 

A bugaci méréseket megelőzően 2009 őszén 50 cm mély bugaci talajmonolitokat telepítettünk (2. 

kép) a SZIE Botanikus kertjébe, ahol elkülönítettünk egy kontroll és egy átszitált, gyökerektől 

mentes talajfoltot, melyen LICOR-6400 típusú infravörös gázanalizátorral és a hozzá tartozó 

talajlégzés-mérő kamrával (4.b kép) mértük a CO2 kibocsátást, valamint HOBO segítségével 
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rögzítettük a meteorológiai adatokat. Az itt gyűjtött adatok a két mérőműszer (LICOR-6400 és 

ASRS, lásd később) összevetése során kerültek felhasználásra. 

  

2. kép: Bugaci talajmonolitok kiásása. Bal oldalon a talajmonolitok mélysége (50 

cm), jobb oldalon pedig a kiásásra váró gyepmonolit látható. 

 

3.2 Gyökérkizárásos módszer és a kísérleti elrendezés 

A vizsgálatokhoz 2010 szeptemberében három különböző kezelést állítottunk be (7. ábra). Tíz 

talajhenger (80 cm mély és 15 cm belső átmérőjű) került kiásásra, ezt követően szitálással 

eltávolítottuk a gyökereket, majd a gyökérmentes talajt rétegenként visszatöltöttük a következő 

kezelések szerint: (1) 5 db teljesen zárt, függőlegesen elhelyezett PVC cső biztosította a gyökér- 

és mikorrhiza kizárt kezelést (Exrm, 3.a kép), (2) ablakokkal és 40 µm-es mikropórusú inox 

hálóval borított 5 db függőlegesen elhelyezett PVC csővel valósítottuk meg a gyökérkizárt kezelést 

(Exr, 3.b kép), valamint (3) a fűcsomók között bolygatatlan talajjal és vegetációval rendelkező 

kontroll foltokat (Exc) jelöltünk ki. A PVC csövek alján a víz átjárhatósága végett lyukakkal 

ellátott kupakokat helyeztünk el. Az inox háló segítségével a csövekből kizártuk a gyökereket, 

azonban a mikorrhiza fonalak számára továbbra is megmaradt a lehetőség a cső belsejébe való 

bejutásra. Heinemeyer et al. (2007) particionálással foglalkozó tanulmányában a mikorrhiza hifák 

légzése a gyűrű elhelyezését követő első hónapban növekedett, majd ezután rendkívül stabil 

maradt. 
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7. ábra: A kísérleti elrendezés sematikusan. Jelmagyarázat: ASRS: automata talajlégzés-

mérő rendszer, Exrm: gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelés, Exr: gyökérkizárt kezelés, 

Exc: kontroll foltok. 

 

A csöveket az eddy-kovariancia állomás mérőtornyától 5 m távolságra ástuk be déli irányban, míg 

a kontroll foltok a csövek közelében kerültek elhelyezésre 2 m távolságon belül. A csövek 

középpontja közötti távolság 50 cm volt. 

 

3. kép: A particionáláshoz használt zárt PVC csövek (a), mikropórusú inox hálóval borított 

PVC csövek, (b), talajhengerek a talajba helyezést követően (c). 

 

A kontroll foltok esetében megfigyelhető avar a talajfelszínen, míg az Exr és Exrm kezeléseknél 

nem helyeztünk el avart a PVC csövek felszínén, az itt található avar a környezetükben fellelhető 

vegetációból származott. A PVC csövekben megjelenő hajtásokat rendszeresen eltávolítottuk. 

a b c 
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3.3 A mérésekhez használt műszerek 

3.3.1 Az eddy-kovariancia rendszer 

Az eddy-kovariancia módszer segítségével lehetővé válik a nettó ökoszisztéma kicserélődés  NEE 

mérése, azonban a növényzet folyamatainak alaposabb megismeréséhez szükséges a GPP és a Reco 

számszerűsítése is, ami modellszámítások alapján lehetséges (Reichstein et al., 2003). Turbulens 

örvények által valósul meg a felszín és a légkör közötti energia és nyomanyag kicserélődés. A 

növényzet életfolyamatai során környezetéből felvesz, vagy lead különböző gázmolekulákat, 

amelyeket az örvények (eddy) elszállítanak. Ez a folyamat infravörös gázanalizátorral, illetve 

ultraszónikus anemométerrel (szélsebesség változását méri három dimenzióban, nagy 

frekvenciával) mérhető, melyekből a vertikális szélsebesség és a koncentráció pillanatnyi 

válozásának a kovarianciájaként számítható a fluxus. Eddy-kovariancia módszerrel egy nagyobb 

forrásterületre (footprint) jellemző, térben átlagolt áramot mérhetünk. A forrásterület térbeli 

elhelyezkedése szempontjából az átlagos szélirányt és a mikrometeorológiai feltételeket (pl.: a 

felszín érdessége, hőmérsékleti rétegződés) kell figyelembe venni (Pintér, 2009).  Az eddy-

kovariancia mérések egyik hátránya, hogy szélcsendes időben (gyenge turbulens átkeveredés 

miatt, főként éjszaka jelentkezik) kevésbé megbízható (Balogh, 2009). Előnyei közé tartozik, hogy 

relatív nagy területekről képes mintavételezésre, a műszerrendszer magasságának függvényében 

akár 600-1000 méter átmérőjű is lehet a mért ökoszisztéma, valamint, hogy folyamatos működésre 

képes, hosszabb (napi, évszakos, éves) időskálákon képes tömeg- és energiaáram mérésére.  

Méréseinkhez használt eddy-kovariancia (EC) rendszer (4.a kép) egy CSAT3 (Campbell 

Scientific, USA) 10Hz-es szélsebesség méréseket végző ultraszónikus anemométerből és egy a 

vízgőz és a CO2 koncentrációjának nagyfrekvenciás mérésére szolgáló Li-7500-as (Licor Inc, 

USA) nyílt utas infravörös gázanalizátorból (infra-red gas analyser = IRGA) áll, melyek SDM-en 

(synchronous device for measurement) keresztül egy CR5000 (Campbell Scientific, USA) 

adatgyűjtőhöz csatlakoznak. Kiegészítő mérések között szerepelt a csapadékmennyiség (ARG 100 

rain gauge, Campbell, UK), a globálsugárzás (dual pyranometer, Schenk, Austria), a 

fotoszintetikusan aktív sugárzás (PAR, SKP215, Campbell, UK), a talajnedvesség (CS616, 

Campbell, UK) és a talajhőmérséklet (105T, Campbell, UK) mérése. Az említett mérések  Nagy 

et al.  (2007) és Pintér et al. (2010) által részletesen leírt módon történtek. 
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4. kép: A mérésekhez használt műszerek. Eddy-kovariancia rendszer (a), LICOR-6400-as 

infravörös gázanalizátor a hozzá tartozó talajlégzés-mérő kamrával és a műszerhez kapcsolt 

talajhőmérővel (b), az automata talajlégzés-mérő rendszer (ASRS) 10 db talajlégzés-mérő 

kamrával (c). 

 

3.3.2 LiCOR-6400 infravörös gázanalizátor 

A szabadföldi tesztelés során az alkalmankénti talajlégzés-méréseinkhez - melyek 2011-től 

kezdődően kéthetente történtek - LICOR-6400 típusú infravörös gázanalizátort és a hozzá tartozó 

talajlégzés-mérő kamrát (4.b kép) használtunk. A mérések alkalmával a talajba nem helyeztünk 

gyűrűt, hogy ezáltal is elkerüljük a talaj bolygatását (Wang et al., 2005). Az így kapott mérési 

eredményeket vetettük össze a folyamatos méréshez használt, az intézetünk által kifejlesztett és a 

későbbiekben részletesen bemutatásra kerülő, automatizált nyílt kamrás talajlégzés-mérő rendszer 

(4.c kép) adataival. 

A Ts (°C) mérését (mely a talajlégzés-méréssel egyidőben a talaj felső 5 cm-es rétegében 

történt) 2011-2012 között kézi digitális hőmérővel, majd 2013-tól a talajlégzés-mérő műszerhez 

kapcsolt hőmérővel (001 MHP-ICSS-316G, Omega Engineering Ltd., UK) valósítottuk meg. Az 

SWC térfogatszázalékban történő (%) mérésére (mely a talajlégzés-méréssel egyidőben a talaj 

felső 5 cm-es rétegében valósult meg) 2011-2012 között ML2 reflektométert (ML2, Delta-T 

Devices Co., Cambridge, UK), majd 2013-tól Field Scout talajnedvesség-mérőt (Field Scout TDR 

300, time domain reflectometry, Spectrum Technologies, IL-USA) használtunk. 

 

3.3.3 Az automata talajlégzés-mérő rendszer 

A kifejlesztett ASRS rendszer (4.c ábra) jelenleg 10 db talajlégzés-mérő kamrával működik, ami 

figyelemre méltó mintavételi ismétlésszámot jelent más hasonló rendszerekhez viszonyítva. A 

rendszer (8. ábra) tartalmaz egy SBA-5 (PPSystems, Egyesült Királyság) típusú infravörös 

gázanalizátort (IRGA), két pumpát (MP, P), tömegáramlás-mérőket (MFM, D6F-01A1-110 típus, 

Omron Co., Japán), szelepeket (V1-10) és 10 db talajlégzés-mérő kamrát. A fő pumpa (MP: Eheim 

a b c 
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400, Eheim, Németország) egy 2 literes puffer tartályban van elhelyezve. A kamrák magassága 

10,4 cm, átmérője 5 cm és alapterületük 19,6 cm². A kamrák stabilizálása és a direkt sugárzástól 

való védelem érdekében a műanyag kamrák (C) fehér fémhenger-borítást kaptak 2 mm-es 

légréssel. A kamrák tetején 4 db szellőzőnyílás van, melyek összes felülete 0,95 cm². A 

szellőzőnyílásokon keresztül a csapadék is bejut a kamrákba. A fő pumpából a referencia levegő 

két irányba ágazik: az egyik közvetlenül az IRGA-hoz jut, a másik a tömegáramlás-mérőkön 

keresztül a kamrákba kerül 220–240 mlmin-1 áramlással. A kamrákba beáramló referencia levegő 

a talaj felszíne felett 1 cm-rel érkezik be. A kamrákból a pumpa 160–180 mlmin-1 áramlással 

mintázza a levegőt, mely az IRGA-hoz jut. A műszer nyílt rendszerű (open steady-state system). 

A 10 kamrás rendszer kifejlesztésére a talajlégzés már kis térléptékben is megnyilvánuló nagyfokú 

variabilitása miatt volt szükség (Fóti et al., 2014, 2008). A vizsgálatok során megtapasztalható 

térbeli heterogenitás mértéke egyszerre több tényező (a vizsgálat léptéke, a mintavételi egység 

nagysága, a mintaelemszám) függvénye (Davidson et al., 2002; Rossi et al., 1992; Stein és Ettema, 

2003). Hasonló léptékben, kicsit nagyobb mintavételi egységgel végzett mérések szerint az 

optimális mintaelemszám 7 és 36 közötti, az aktuális talajnedvesség-tartalom függvényében (Fóti 

et al., 2014). A szükséges ismétlésszámot adott esetben a 10 kamra már biztosítja is. Máskor, ha 

nem is lenne elegendő, a kamrák rendszeres áthelyezése révén az időbeli ismétlések során meg 

tudjuk közelíteni azt, így térben is reprezentatív átlagot nyerhetünk a néhány m2 kiterjedésű 

vizsgált területre nézve.  

A kamrákat gyűrűk használata nélkül, közvetlenül a talajfelszínre helyezzük el kb. 3–5 

mm-es mélységig (avarszint), ezáltal a talaj mélyebb rétegeinek zavarása kikerülhető (Wang et al., 

2005). A mérőrendszer egy intézeti fejlesztésű szoftver segítségével működik (CRBasic, Campbell 

Sci., Egyesült Királyság), ami a CR5000 (Campbell Sci., Egyesült Királyság) adatgyűjtőt vezérli, 

ellenőrzi az egyes kamrákra eső mérési időt, vált a kamrák között, méri a tömegáramlás-mérőkről, 

IRGA-ról és egyéb szenzorokról (talajhőmérséklet és -nedvességtartalom, 5TM, Decagon 

Devices, Egyesült Királyság) érkező jeleket, továbbá tárolja az adatokat. A kamrák és a környezeti 

levegő közötti nyomáskülönbség mérését nyomásszenzor biztosítja (SDP1000-L05, Eddy 

Sensirion AG, Staefa, Svájc), emellett az adatgyűjtőre kapcsolt lég- és talajhőmérséklet-mérő 

szenzorok, talajnedvesség-mérő (thermocouples CS616, Campbell Sci., Egyesült Királyság) 

működnek a műszer együttesben. A rendszeren belüli kis légsebesség, a kis térfogatú kamrák, a 

kamra kivitelezése (kis átmérő és térfogat, a kamra tetején kialakított szellőzőnyílások, a belső 

mintatölcsér alkalmazása) kicsi (0,05–0,12 Pa) értéken stabilizálják a túlnyomást, ezzel elkerülve 

a fluxusok alulbecslését, ami a túlnyomásos rendszerek hibája lehet (Fang és Moncrieff, 1996; Luo 

és Zhou, 2006). A mérőrendszer részeit (adatgyűjtő, IRGA, szelepek, légáramlás-mérők, pumpák 
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stb.) a szabadföldi alkalmazáshoz zárt, időjárásálló dobozban helyeztük el. A szabadföldi mérések 

során a mérési és szünet periódusok időtartama programozással állítható. 

 

 

8. ábra: Automata talajlégzés-mérő rendszer (ASRS) sematikus rajza. 

Jelmagyarázat: B: puffer térfogat, MP: fő pumpa, SP: mintavevő pumpa, OF: túlfolyó, 

MFM1-10: tömegáramlás-mérők, MV: fő szelep, V1-10: szelepek, VH: szellőzőnyílások, 

C: kamra mintavevő tölcsérrel, Cy: fém cilinder, IRGA: gázanalizátor 

 

Kalibrálás 

Az új műszer kalibrálása kalibráló tartályon történt (Pumpanen et al., 2004) Brno-ban 2011-ben 

(CzechGlobe Kutatóközpont, Cseh Tudományos Akadémia, Brno). A henger alakú kalibráló 

tartály belső átmérője 1,13 m, belső magassága 1,08 m volt. A tartály belső térfogata 1,08 m³ 1,00 

m²-es kalibráló területtel, melynek perforált felső részére 0,12 m rétegben tiszta kvarchomokot 

helyeztek. A tartályból a mintalevegő egy pumpa segítségével jutott az infravörös gázanalizátorba 

(LI-820, LI-COR, USA, 0–20000 ppm tartomány) és onnan vissza a tartályba. Az adatgyűjtést 

DL-3000 (Delta-T Devices, Egyesült Királyság) adatgyűjtő végezte. A tartály CO2-
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koncentrációját 15 percenként mértük. A tartályon belüli CO2-koncentráció időbeli változásából 

számítottuk a homokrétegen keresztül eltávozó CO2-mennyiséget (Pumpanen et al., 2004). 

 

Szabadföldi mérések 

A kisméretű kamráknak köszönhetően az ASRS sikerrel alkalmazható gyepekben anélkül, hogy a 

levelek levágására szükség lenne, ezáltal elkerülve a növényi szárban és gyökerekben zajló 

transzport folyamatok (floém és xylem) megzavarását. Alkalmas a talaj CO2-kibocsátásának 

folyamatos, hosszú távú és felügyelet nélküli mérésére (Balogh et al., 2014; Nagy et al., 2011). A 

mérőrendszer 2011 júliusában kezdte meg működését a területen, mely ezt követően a teljes 

vizsgálati időszakban – kisebb megszakításokkal – folyamatos volt. Üzembe helyezésére néhány 

hónappal később került sor, mint ahogyan a PVC csövek kihelyezése megtörtént, ezáltal elkerülve 

a talaj bolygatása miatt megnövekedett áramokat, valamint lehetőséget és kellő időt hagyva a 

mikorrhiza fonalak számára, hogy a hálóval borított csövekbe behatolhassanak. A mérőrendszer 

kétóránként kapcsolt be és mért egy-egy órát, így az egyes kezelésekből kétóránként történt 

adatgyűjtés. Egy kamrán egy mérés átlagosan 3 percet vett igénybe. A szabadföldi méréseket egy 

5 m×5 m-es területen végeztük, amelyen belül a mérőrendszer kamráit kb. kétheti gyakorisággal 

áthelyeztük a kezelések között, ezáltal nagyobb térbeli lefedettséget biztosítva. A kamrák közül 2 

az Exrm kezelésben, 2-3 kamra az Exr és 5-6 kamra az Exc kezelésben volt elhelyezve. 

Az Exc, Exr és Exrm kezelésekből 6444, 4645 és 4766 kamránkénti mérésátlag áll 

rendelkezésre, mely 579, 456 és 408 mérési napból (napi átlagok) adódik. A későbbiekben Rs, RTR 

és RTRM néven szerepelnek majd. A Ts és SWC szenzorok esetenkénti meghibásodása okozta az 

adatok közötti mennyiségbeli eltérést. A különböző kamrák által azonos kezelésekben mért 

adatokat a további elemzést megelőzően átlagoltuk. Az adatsorból kiszűrtűk az átlag ± az 

interkvartilis tartományon kívül eső egyedi méréseket. A szűréshez 21 pontos mozgóablakos 

módszert használtunk, ahol a középső pont, mindig a vizsgált mérés volt. Az ilyen módon lefedett 

időbeli tartomány néhány órás időtartamot jelent, azaz tartalmazza a légzésintenzitás időbeli 

változásait. Ebből a tartományból kilógó adatok kerültek törlése. 

 

3.4 A kutatás során végzett kiegészítő vizsgálatok 

3.4.1 Talaj vizsgálat 

A talaj típusát tekintve csernozjom jellegű humuszos homok, magas szervesszén- (TOC=5,8%) és 

nitrogén (TN=0,47%) tartalommal (Horváth et al., 2010). A talajmintákat négy mélységből (0-10 

cm, 10-30 cm, 30-50 cm és 50-80 cm) gyűjtöttük össze 2-2 ismétlésben a gyökérkizárt, valamint 
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a gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésekből a vizsgálat kezdetén. A talaj jellemző tulajdonságait a 

4. táblázat mutatja be (lásd Eredmények fejezetben).  

A talajtextúra meghatározása az Arany-féle kötöttség meghatározásával történt (Buzás, 

1993), a talajminták TN tartalma a Kjeldahl módszerrel (NF ISO 11261), míg a TOC szulfokrómos 

oxidációval (NF ISO 14235) került meghatározásra. A talaj pH értékének kimutatása KCl 

módszerrel történt. A gyökér biomassza szitálást és szárítást követően került lemérésre (Nelson, 

D.W. , Sommers, L.E., 1982). A talaj térfogatsűrűsége térfogat-tömeg arány alapján bolygatatlan 

talajminta-vétellel száraz talajmintán lett meghatározva. 

 

3.4.2 Mikorrhiza elemzés 

A mikrobiológiai elemzésekhez szükséges talajmintavétel a vizsgálati időszak végén, 2014 

májusában zajlott le, ezáltal elkerülve a mintavétel által okozott zavarást. A mintavétel 5 

mélységből történt (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50 cm) 2 ismétlésben mindegyik cső esetében 

(beleértve a PVC csövek szélső és középső részét egyaránt). A talajminták teljes mikrobiális 

aktivitásának elemzése fluoreszcein-diacetát (FDA) hidrolízis vizsgálattal került elvégzésre 

(Adam és Duncan, 2001). 

Az AM gomba hifa hosszúságok a talajban nedves szitálással és centrifugálásos 

szétválasztással lettek kimutatva (Bååth és Söderström, 1979). A szétválasztott gombák hifái 

0,05%-os trypan blue-t tartalmazó agar oldattal (0,75%) lettek megfestve, majd 24 órán át 70 °C-

on szárítva. A hifa hosszúsága a szárított agar filmen metszéspont módszerrel (intersection 

method) került meghatározásra (Tennant, 1975) binokuláris mikroszkóp alatt. 

 

3.4.3 Biomassza-vágás hatásának vizsgálata  

A talajlégzés méréséhez a már korábban bemutatott automatizált, 10 kamrával rendelkező 

talajlégzés-mérő műszert (ASRS) használtuk ennél a vizsgálatnál is. A biomassza-vágás hatásának 

vizsgálatához kapcsolódó szabadföldi méréseink szintén Bugacon, legelés elől elzárt területen 

zajlottak, azonban más foltokon, mint a korábbi vizsgálatok, 2014 májusában és júniusában. A 

kamrák 3 különböző kezelést mértek.  
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5. kép: K: kontroll folt (balra), V: teljesen levágott biomassza (jobbra). 

Az adatgyűjtés félóránként történt minden kamrából a biomassza vágását megelőző 6 napban. 

A vágást követően 1.) kontroll folton (K), 2.) félig vágott (FV) és 3.) teljesen levágott foltokon 

(V) történtek mérések szintén 6 napon keresztül (5. kép). A levágott biomasszát a felszínre 

terítettük, hogy megelőzzük a talaj túlzott felmelegedését és vízvesztését. 

 

3.5 Az adatok kiértékelése és a talajlégzés komponenseinek kiszámítása 

3.5.1 Talajlégzés modellek 

A talajlégzés biotikus és abiotikus tényezőktől való függésének megállapításához 4 modellt 

alkalmaztunk. 

A felhasznált talajlégzés modellek a következők voltak: 

1. A talajlégzés hőmérséklet-függésének leírására a Lloyd-Taylor modellt használtuk (Modell 1) 

(Lloyd és Taylor, 1994):   

𝑅𝑒𝑠𝑝 = 𝑅10 ∗ e 
[𝐸0∗(

1

56,02
−

1

Ts−227,13
)]

         (1) 

 

ahol Resp a talajlégzés. Két paramétert (R10 és E0) illesztettünk. R10 a 10 °C-on vett talajlégzési 

ráta (µmol CO2 m
-2 s-1), E0 az aktivációs energiához kapcsolódó paraméter Kelvinben kifejezve, 

Ts a talaj felső 5 centiméterében mért talajhőmérséklet (K).  

 

2. A talajlégzés modellezésére használt Lloyd-Taylor modell továbbfejlesztett változata a 

talajlégzés térfogatszázalékban megadott talajnedvességtől (SWC, %) való függését is magában 

foglalja (Modell 2) (Balogh et al., 2011): 

𝑅𝑒𝑠𝑝 = 𝑅10 ∗ e 
[𝐸0∗(

1

56,02
−

1

Ts−227,13
)]+[−0,5∗[ln(

SWC

SWCopt
)]

2

]
      (2) 
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ahol SWCopt a talajlégzés szempontjából optimális talajnedvesség tartalom (%). Három paraméter 

került illesztésre (R10, E0 és SWCopt). 

 

3. Modell 3 magában foglalja a normalizált differenciájú vegetációs indexet is (NDVI) (Balogh et 

al., 2014).  

 

A szélessávú normalizált differenciájú vegetációs index (NDVI) értékek számításához a beérkező 

és visszavert globál- és fotoszintetikusan aktív sugárzás értékeket használtuk fel Wang et al. (2004) 

alapján.  

A napi maximum sugárzásból napi NDVI értékeket, majd mozgó átlagos (1 hetes ablak mérettel) 

napi NDVI értékeket számítottunk és ezeket használtuk a további elemzésekhez. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝 = 𝑅10 ∗ e 
𝑑∗NDVI+𝐸0∗[(

1

56,02
−

1

Ts−227,13
)]+[−0,5∗[ln(

SWC

SWCopt
)]

2

]
     (3) 

 

ahol d egy hozzáadott modell paraméter. Négy paraméter illesztésére került sor (R10, E0, SWCopt 

és d). 

 

4. A talajlégzés talajnedvességgel adott kapcsolatát a következő modell segítségével írtuk le 

(Modell 4) (Balogh et al., 2011): 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 ∗ e 
[−0,5∗[ln(

SWC

SWCopt
)]

2

]
          (4) 

 

ahol Ropt a taljlégzés optimális talajnedvesség tartalom mellett. Két patraméter (Ropt és SWCopt) 

illesztését végeztük el. 

Megvizsgáltuk a különböző kezelésekben mért talajlégzés értékek napi átlagai és az SWC 

közötti összefüggést 2013 nyarának aszályos időszakában. A 10%-os (5%-ról 15%-ra történő) 

SWC növekedés kezelésekben tapasztalható talajlégzésre gyakorolt hatásának elemzését lineáris 

regressziós koefficiens értékek felhasználásával végeztük el. A talajlégzés abiotikus tényezőktől 

valló függése mellett a biotikus tényezők befolyására is kíváncsiak voltunk. Nem elhanyagolható 

a mikorrhizák talajlégzéshez történő hozzájárulása, ezért a talajlégzés modellekben használt 

paramétereken túl a bruttó primer produkció (GPP), mint biotikus környezeti tényező mikorrhiza 

légzésre (RM) gyakorolt hatását is megvizsgáltuk. Az azonos módon (kiástuk a talajt, átszitáltuk, 

a talajrétegeknek megfelelő sorrendben visszatöltöttük a különböző PVC csövekbe) létrehozott 
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kezelésekben (gyökérkizárt=RTR, valamint gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésekben=RTRM) mért 

légzés értékek lehetővé teszik a mikorrhiza légzés meghatározását.  

Az RM értéke a különböző kezelésekben mért légzésértékek különbségeként számítható ki 

az alábbiak szerint: 

 

RM = RTR-RTRM          (5)   

 

Az eddy-kovariancia mérések felhasználásával a fluxus particionálásból számított napi 

GPP összegeket összevetettük a mikorrhiza légzés napi átlagaival, Pearson korrelációs 

koefficienseket számítva az R program ccf funkciójának segítségével különböző time lag-ek 

mellett (R Core Team, 2014).  

 

3.5.2 SWC normalizálás 

Köztudott, hogy a hálós technikával történő gyökérkizárásos módszer hátránya a talaj 

struktúrájának, szerkezetének bolygatása (Kuzyakov, 2006; Luo és Zhou, 2006; Moyano et al., 

2007; Subke et al., 2006). Bár a méréseket ugyanazon a talajon végeztük, azonban a kísérlet 

beállításának következményeként (lásd részletesen fentebb) a talajszerkezet kissé megváltozott és 

a talajba helyezett PVC csövek talaja nem tartalmazott gyökereket. A talajszerkezet a talaj 

nedvességtartalmát is befolyásolja. Az említett hatások eredményeként az Exr és Exrm 

kezelésekben magasabb SWC értékeket tapasztaltunk az Exc kezeléshez képest.  A kísérlet 

előkészítése során a talaj bolygatásából eredő eltérés korrekciójaként a kezelések CO2 kibocsátás 

értékeit a 3.5.3 fejezetben részletesen leírt módon becsültük, továbbá a talajnedvesség értékekben 

tapasztalt különbségek megszüntetése céljából az SWC értékeket azonos skálára emeltük, 

mégpedig úgy, hogy a kezelésekben (Exc, Exr és Exrm) mért maximum SWC értékkel 

normalizáltuk a mért SWC értékek órás átlagait. A normalizálást az alábbi egyenlet alapján 

végeztük el: 

 

𝑆𝑊𝐶𝑛 =  
𝑆𝑊𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑆𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥
            (6) 

ahol SWCn a normalizált talajnedvesség-érték kezelésenként SWCmean az adott kezelésben mért 

(Exc, Exr vagy Exrm) órás átlag talajnedvesség érték, míg az SWCmax az említett kezelésekben 

mért maximum talajnedvesség érték. 
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3.5.3 Mozgóablakos modell-illesztés 

A komponensek óránkénti légzés értékeinek becslését megelőzően a megfelelő modell 

paraméterek kiválasztásához mozgóablakos modell-illesztést végeztünk. 

A becslést megelőző adatfeldolgozás a következő lépésekből állt: 

• Modell 3-at illesztettük az RTR és RTRM kezelések mérésátlagaira. Az adatelemzés során 

első lépésben 5 napos mozgó ablakokat alkalmaztunk. 

• Pozitív korreláció hiánya esetében 10 napos mozgó ablakokat használtunk. Sikertelen 

illesztés esetén, azaz ha az r2 vagy a paraméterek ekkor sem különböztek szignifikánsan 

nullától, akkor 30 napra növeltük a mozgó ablak intervallumot. 

• Ha a környezeti tényezőktől való függés az 5, 10, 30 napos mozgó ablakos illesztések 

egyikénél sem mutatott korrelációt, akkor a vizsgálati periódus teljes időtartamára (3 év) 

illesztettük a Modell 3-at (az eljárással kapott modell paraméterek a Mellékletben található 

linken érhetőek el). 

• Minden esetben az első szignifikáns és a legmagasabb r2-tel rendelkező modell 

paraméterek kerültek leválogatásra és felhasználásra a későbbi adatfeldolgozás során. 

 

3.5.4 A komponensek légzésének számítása 

Mivel a csövek behelyezése során megváltozott a talajszerkezet és a víztartalom, a komponensek 

teljes talajlégzésen belüli arányának meghatározásához nem használhattuk direkt módon a mért 

értékeket. Ezért a következő lépésben a fenti módon leválogatott paraméterek és az Exc kezelésben 

mért, ASRS által gyűjtött Ts és SWC értékek felhasználásával becsültük az Exr és Exrm kezelések 

CO2-kibocsátás értékeit. A becslésre a már korábban is említett, particionálásból fakadó, 

kezelésekben jelentkező talajnedvesség-tartalom változás miatt volt szükség. Az Exr kezelés 

(gyökérkizárt-kezelés) becsült értékei a heterotróf és mikorrhiza légzésnek feleltethetőek meg 

(R(het+myc)*), míg az Exrm (gyökér- és mikorrhiza kizárt) kezelés becsült értékei a heterotróf légzést 

(Rhet*) képviselik. 

A különböző talajlégzés komponensek teljes talajlégzésen belüli részarányának 

meghatározása a becsült Exr (R(het+myc)*) és a becsült Exrm (Rhet*), valamint az Exc (Rs) kezelésben 

mért értékek felhasználásával történt a (7) és (8) egyenletek szerint. 
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A becsült mikorrhiza légzés (Rmyc*) értékét a becsült gyökérkizárt kezelés légzés értékének 

és a becsült gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelés légzésértékének különbségeként határoztuk meg: 

 

Rmyc* = R(het+myc)* - Rhet*           (7)  

 

A becsült rhizoszférikus légzés (Rrhizo*) értéke a mért teljes talajlégzés érték és a becsült 

gyökérkizárt kezelés légzésértékének különbségeként került meghatározásra a következő egyenlet 

alapján: 

 

Rrhizo* = Rs-R(het+myc)*           (8)  

 

 

A 3. táblázatban összefoglatuk a kísérlet során alkalmazott légzésintenzitások 

megkülönböztetésére használt kezelésenkénti jelöléseket.  

 

3. táblázat: Légzésintenzitások megkülönböztetésére használt jelölések. 

A kezelésekben mért 

értékek 

Becsült értékek 

 (a kezelésekben mért 

értékek alapján) 

Számítással 

levezetett értékek 

Rs - - 

RTR R(het+myc)* Rmyc* 

RTRM Rhet* Rrhizo* 

 

Az adatfeldolgozás, a számítások és modell illesztések mind az R program alkalmazásával 

valósultak meg (Elzhov et al., 2013; Lemmaron, 2006; R Core Team, 2014; Sarkar, 2008).  

 

  



56 

 

4. EREDMÉNYEK 

 

4.1 Kiegészítő vizsgálatok  

4.1.1 Mérőműszer kalibrálás 

A kalibráló tartályon végzett kalibrálás eredményei kamránként elkülönítve (1–10 db) a 9. ábrán 

láthatóak. A kalibrációt az egyes kamrák esetében (1–10 kamra) külön-külön végeztük el. A 

kamránkénti mérésekre történt illesztések eredményei alapján elmondható, hogy az ASRS által 

mért CO2-kibocsátás és a kalibrációs tartály CO2-kibocsátása szoros korrelációt mutatott. Az 

összefüggés determinációs együttható értékei (r²) 0,86 és 0,97 között változtak, ezzel is igazolva 

az ASRS mérések megbízhatóságát. A lineáris regresszió tengelymetszete nullára volt állítva. A 

regressziós együttható értéke átlagosan 0,022-vel (±0,067) tért el az 1-től, ennek alapján a mért 

CO2-kibocsátás értékekre egyéb (kamránkénti) korrekciót nem alkalmaztunk. 

 

 

9. ábra: Az új mérőrendszerrel mért CO2-kibocsátás adatok a kalibráló tartály CO2-kibocsátása 

függvényében, kamránként (1–10). Függőleges tengely: új mérőrendszerrel mért CO2-kibocsátás 

(µmol CO2 m
-2 s-1). Vízszintes tengely: kalibrációs tartály CO2-kibocsátása (µmol CO2 m

-2 s-1). 
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4.1.2 LICOR-6400-as talajlégzés-mérő rendszer és az ASRS összehasonlítása 

A LICOR-6400-as infravörös gázanalizátorral mért szabadföldi talajlégzés-értékek és az automata 

rendszer által rögzített fluxusok összevetését a 2012–2013-as vizsgálati időszakban összesen 36 

mérési alkalom adatai alapján végeztük el, mind a négy évszakot lefedően. Az 10. ábrán az 

összehasonlításban résztvevő, egyes mérési ciklusokból származó adatok átlaga (LICOR n = 5, 

ASRS n = 5) és szórása látható. Páros t-próba alapján az egyes mintavételi időpontokhoz tartozó 

LICOR és ASRS adatok között nincs szignifikáns különbség (p = 0,26). A mérésátlagokra történő 

lineáris illesztés során kapott determinációs együttható (r² = 0,76; p<0,05) is a két független 

rendszer általi becslés közötti szoros összefüggésre utal, illetve az újonnan kifejlesztett 

mérőműszer megbízhatóságát bizonyítja.  

 

10. ábra: Az új automata mérőrendszer (ASRS) (y-tengely) és a LICOR-6400 által mért (x-

tengely) átlagos CO2-kibocsátás értékeinek (µmol CO2 m
-2 s-1) összefüggése, 2012-2013, Bugac. 

Az ábrán feltüntetett 36 adat egyes mérési alkalmak átlagát (LICOR n = 5, ASRS n = 5) és 

szórását jelöli. 
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A kapott meredekség (0,92) azt mutatja, hogy az ASRS a LICOR-6400-as rendszerhez 

képest némileg alulbecsli a CO2-kiáramlást. A magasabb értéket a LICOR rendszer esetében a 

kamra talajra helyezésekor a fizikai zavarás eredményezheti (az ASRS-nél a kamrák 

hozzávetőlegesen két hétig azonos helyen vannak, zavarás nélkül), az enyhe túlnyomás, továbbá 

a talajlégzés számottevő térbeli variabilitása (Fóti et al., 2014) is okozhatja. Az eltérés kis mértéke 

is mutatja a kifejlesztett rendszer megbízhatóságát, ami kiegészítve a kvázi folyamatos mérés 

előnyeivel (éjszakai mérések, eső alatti és utáni mérések) a manuálisan működtetett eszközökhöz 

képest még inkább indokolja az ASRS használatát. 

Az ASRS által mért talajlégzés értékekből számított mérésátlagok éves menete (11. ábra) 

jól tükrözi a talajlégzés szezonális dinamikáját. A mérések során a legmagasabb CO2-kibocsátás 

értékeket a nyári időszakban (2012 júliusában, 14,8 µmol CO2 m-2 s-1) tapasztaltuk 

csapadékesemények után. A legalacsonyabb értékek a téli időszakban (2011 december, 0,21 µmol 

CO2 m
-2 s-1) fordultak elő. A 2011-2012 mérési időszakban az átlagos Rs értéke 4,12±2,5 µmol 

CO2 m
-2 s-1 volt. 

 

11. ábra: Az automata mérőrendszerrel mért talajlégzés éves menete Bugacon (2011–2012). Egy 

kör az egy mérési ciklusban mért értékek átlaga. 

 

A 11. ábrán látható adathiányos időszakok a mérőműszer karbantartási folyamatainak, 

illetve technikai okoknak (pl. hosszabb áramszünet a mérőhelyen) a következményei. 

A 12. ábra mutatja be a talajlégzés abiotikus környezeti tényezőktől (Ts, SWC) való függését. 
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12. ábra: A talajlégzés (Rs) abiotikus hatótényezőktől (Ts: talajhőmérséklet, SWC: 

talajnedvességtartalom) való függése (1) egyenlet, 2011–2012 adatsor, Bugac). Egy kör az egy 

mérési ciklusban mért értékek átlaga. 

 

Az ASRS által mért talajlégzés-értékeket a területen korábban a LICOR-6400-as műszerrel 

manuálisan végzett, többféle időszakból és nagyobb adatmennyiségből származó mérési 

eredményekkel (Balogh et al., 2011) is összehasonlítottuk. Az összehasonlítás során figyelembe 

vett paraméterek a következők voltak: 10 °C-on mért talajlégzés érték (R10, µmol CO2 m
-2 s-1), az 

aktivációs energiához kapcsolódó paraméter (E0, Kelvinben kifejezve), az optimális 

talajnedvesség-tartalom értéke (SWCopt, térfogatszázalékban meghatározva). A korábbi 

talajlégzés-mérések talajnedvesség-tartalom- és hőmérséklet-függésének vizsgálata során kapott 

illesztés paramétereit (r² = 0,47; R10 = 3,47; E0 = 215,223; SWCopt = 14,19) összevetettük az ASRS 

által mért talajlégzés-értékekre történő ugyanazon illesztés paramétereivel. Elmondható, hogy 

nincs közöttük jelentős különbség, ezzel is igazolva az ASRS mérések megbízhatóságát. A 10 °C-

on mért talajlégzés érték (R10) 2,99, az aktivációs energiához kapcsolódó paraméter (E0) 208,1, az 

optimális talajnedvesség-tartalom értéke (SWCopt) pedig 12,43. A nagyszámú adatnak 

köszönhetően viszont a determinációs koefficiens értéke a korábbihoz képest javult (r² = 0,56). Az 

illesztés minden paramétere szignifikáns (p<0,001) volt. 
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4.1.3 A biomassza vágás talajlégzésre gyakorolt hatása 

A 13. ábrán látható a Bugacon végzett biomassza vágás talajlégzésre (K=kontroll, FV=félig vágott, 

V=teljesen vágott) gyakorolt hatása különböző kezelésekben.  

13. ábra: Különböző kezelések relatív CO2 kibocsátása a biomassza vágást megelőző és a vágást 

követő időszakban. Jelmagyarázat: fekete a kontroll foltokon mért CO2 kibocsátás értékeinek 

átlaga, kék a félig vágott kezelésben mért CO2 kibocsátás légzésértékeinek átlaga, piros a 

teljesen levágott biomasszát tartalmazó kezelésben mért CO2 kibocsátás légzésértékeinek átlaga. 

Az ábrán a májusi és júniusi méréssorozat során a különböző kezelésekben rögzített CO2 

kibocsátás félóránkénti átlagai vannak feltüntetve a vágási eseményt megelező és a biomassza 

vágást követő időszakban (6-6 nap). A második (júniusi) méréssorozat CO2 kibocsátás értékei 

átlagban alacsonyabbak voltak, a szárazabb időszak miatt, azonban ettől függetlenül, átlagoltuk az 

azonos időponthoz tartozó légzésértékeket, mivel jelen esetben csak a vágás, mint beavatkozás 

hatására a CO2 kibocsátásban fellépő változás nyomonkövetését tűztük ki célul. A sebzési légzés 

következtében megnövekedett légzési intenzitás befolyását elkerülendő (Biró, 2009) a vágást 

követő nap talajlégzés értékeit nem vettük figyelembe a mért talajlégzés értékek kiértékelése 

során. Minden kezelés esetében a vágást követően rögzített CO2 kibocsátás értékeket a vágás előtti 

időszak átlagához hasonlítottuk. A vágást követően a CO2 kibocsátás csökkenése figyelhető meg. 

A félig vágott (FV) biomasszát tartalmazó kezelés légzése 94%-ra, míg a teljesen levágott 

biomasszát (V) tartalmazó kezelés légzése 84%-ra csökkent a kontrollhoz (K) képest.   

A talajlégzés intenzitását az abiotikus és biotikus környezeti tényezők mellett a különféle 

gazdálkodási módok (pl. legeltetés vagy kaszálás) is eltérő mértékben befolyásolhatják (Li et al., 

2011; Shahzad et al., 2012).  Gyepekben végzett kísérlet során megállapították, hogy a biomassza 

vágás hatására a rhizoszférikus „priming effect” és az Rs (SOM mineralizáció) 48 órán belül 

lecsökkent és a Lolium perenne esetében ez a csökkentett SOM-mineralizáció a levágás után egy 
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hónapig fennmaradt (Shahzad et al., 2012). A legeltetés talaj szerves szén (SOC) tartalmára 

gyakorolt pozitív és negatív hatását is kimutatták. A növekvő legeltetési intenzitás 6–7%-kal 

növelte a SOC-ot a C4 és C4–C3 vegyes gyepeknél, de a SOC átlagosan 18%-kal csökkent a C3-as 

növények által uralt gyepek esetében, melynek lehetséges magyarázata a C4-es növények 

magasabb gyökér-hajtás aránya a C3-asokhoz képest, mely előnyt jelent a szén allokációban, 

gyökérváladékok képzésében, valamint a mikorrhiza kapcsolatok mennyiségében egyaránt 

(McSherry és Ritchie, 2013). Egyes tanulmányok a legeltetést, illetve a kaszálást követő 

talajlégzés csökkenésről számoltak be rövidtávon, melyet a lecsökkent mennyiségű 

fotoszintézisből származó szubsztrát ellátottság csökkenésével magyaráztak (Bahn et al., 2008). 

Hosszú távú vizsgálatokban megfigyelték a legeltetés okozta talajlégzés növekedését is, melyet 

gyökérnövekedésből adódó intenzívebb gyökérlégzéssel hoztak összefüggésbe (Lou és Zhou, 

2006), míg mások a kaszálást követően jelentkező talajlégzés növekedést állapították meg, melyet 

feltehetően a kaszált területen található magasabb biomassza mennyiség is befolyásolt (Koncz et 

al., 2015). 

 

4.2 A talajlégzés komponensek vizsgálata 

4.2.1 Talaj jellemzők és mikorrhiza elemzés  

 A vegetációs szezon végén 2011. szeptember 26-án 4 ismétlésben 4 mélységből 15 cm 

átmérőjű talajmintát vettünk. A talajoldat pH-értéke minden talajrétegben 7 és 9 között 

változott, és a talajmélység növekedésével párhuzamosan - a térfogatsűrűséghez hasonlóan – 

növekedett (4. táblázat), míg a TN, TOC és a gyökérbiomassza értéke a talajmélység 

növekedésével csökkenést mutatott. 

4. táblázat: A talaj jellemző tulajdonságai, talajtextúra (homok, vályog, agyag), TN: teljes 

nitrogen, TOC: teljes szervesszén, pH, gyökérbiomassza, BD: térfogatsűrűség.  

 

Mélység 

(cm) 

Homok 

(%) 

Vályog 

(%) 

Agyag 

(%) 

TN 

(%) 

TOC 

(%) 

pH 

(KCl) 

Gyökér 

biomassza 

(kg m-3) 

BD 

(g cm-3) 

0-10 81,18 10,79 8,03 0,19 3,04 7,22 15,15 0,998 

10-30 81,11 9,62 9,27 0,11 1,79 7.39 9,27 1,55 

30-50 83,24 7,51 9,24 0,03 0,47 7,92 3,86 1,59 

50-80 81,42 10,25 8,32 0,01 0,19 8,15 1,51 1,66 
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A mikrobiológiai vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy az Exrm esetében az FDA 

értékek az összes vizsgált talajmélységben szignifikánsan alacsonyabbak voltak az Exc értékeihez 

képest (14.a ábra), azonban sem az Exr és Exc, sem az Exr és az Exrm nem különböztek egymástól. 

 

14. ábra: A fluoreszcein-diacetát (FDA) hidrolízis vizsgálat (a) és hifahossz meghatározás (b) 

eredményei kontroll foltok (Exc), gyökérkizárt kezelés (Exr), gyökér- és mikorrhiza kizárt 

kezelés (Exrm) esetében különböző talajmélységekben. A rétegek közötti szignifikáns 

különbséget (p<0,05) eltérő betű jelöli. 

A hifahossz vizsgálat esetében (14.b ábra) az Exc és Exr hasonló értékeket mutat minden 

talajmélységben, kivéve a 10-20 cm-es réteget, ahol a hifa hosszúság az Exr-ben szignifikánsan 

nagyobb volt, mint az Exc kezelésben mért érték. A hifahossz az Exrm esetében szignifikánsan 

kisebb volt a felső talajrétegekben (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) az Exc kezelés értékeihez 

képest. Az Exr kezelésben az Exc kezeléshez viszonyított magasabb hifa sűrűség lehetséges 

magyarázata az, hogy a 10-20 cm-es talajréteg kevésbé van kitéve a napi kiszáradásnak-

újranedvesedésnek, így vízellátottsága, valamint a gyökerek hiánya kedvező körülményeket 

teremtett a mikorrhiza filamentumok számára, ezáltal lehetőséget nyújtva az elterjedésre és a 

tápanyag források jelentősebb mértékű felhasználására. Az Exr és a Exc mikrobiológiai 
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enzimaktivitása hasonló értékeket mutatott, mely feltehetően a gombák által a mikrobák számára 

biztosított hasonló exudátum mennyiség miatt tapasztalható. A szakirodalomban közölt AM hifa 

hosszúságok például Mummey és Rillig (2008) hasonlóak a jelen vizsgálat eredményeivel (1,9-

8,8 m g-1 talaj). 

 

4.2.2 Környezeti tényezők és a teljes talajlégzés 

A vizsgálati időszak során mért környezeti változók eredményei a 15. ábrán láthatóak. A talaj 5 

cm-es mélységében félóránként mért Ts értékek (15.a ábra) -0,4 és 24,6 °C között és a felső 5 cm-

en mért félórás térfogatszázalékban kifejezett SWC értékek (15.b ábra) 3,4 és 19,7% között 

mozogtak. 2012-ben és 2013-ban – amikor teljes évnyi mérési adatok állnak rendelkezésünkre – a 

Ts éves átlaga 12,3 °C és 11,4 °C, míg az SWC 9,1% és 9,9% volt. Az éves csapadékösszeg 2011-

ben 436 mm, 2012-ben 431 mm volt, mely értékek alacsonyabbak a területen mért tízéves átlaghoz 

képest (575 mm), míg 2013-ban és 2014-ben az éves csapadékösszeg 590 mm és 806 mm volt.  

A bugaci csernozjom jellegű humuszos homoktalajon található gyep tekintetében a szénmérleg 

éves változékonyságát az éves csapadékösszeg önmagában befolyásolja, így az említett gyep 

könnyen forrássá válhat még akkor is, ha egy adott évben kisebb csapadék hiány jelentkezik. A 

2010-es év bőséges csapadékmennyiségének köszönhetően (961 mm). 2011-ben a gyep szén 

elnyelőként funkcionált (-135 g C m-2 év-1).  2012-ben szén forrásként (38 g C m-2 év-1) működött, 

2013-ban és 2014-ben pedig enyhe nyelő aktivitást mutatott (-64 g C m-2 év-1 és -35 g C m-2 év-1) 

(Koncz et al., 2015). A nettó ökoszisztéma gázcsere (NEE) és a csapadék összeg között szoros 

összefüggés van, azonban ez talajtípusonként eltérő (Pintér et al., 2008). 
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15. ábra: Az 5 cm-en mért félórás talajhőméréséklet értékek (Ts, °C) – piros vonallal (a), a talaj 

felső 5 cm-én mért félórás talajnedvesség tartalom (SWC, %) értékei – kék vonallal (b), napi 

NDVI értékek – zöld vonallal (c), kontroll foltokon mért talajlégzés mérésátlagai (µmol CO2 m
-2 

s-1) – fekete pontokkal (d) jelölve a mérési időszakra vonatkozóan (2011-2014, Bugac). 

 

A maximális Ts érték (24,6 °C) 2012 júniusában és a legmagasabb SWC érték (19,7%) 

2011 decemberében volt tapasztalható az Exc kezelésben. A minimum Ts értéket (-0,4 °C) 2012 

februárjában és a legalacsonyabb SWC értéket (3,4%) 2012 júniusában mértük. A vegetációs 

indexek segítségével, mint pl. az NDVI, lehetőség nyílik a biomassza relatív mennyiségének 

becslésére. A vegetációs indexek pozitívan korrelálnak a zöld biomassza mennyiségével, így 

alkalmasak a növényzet növekedésének nyomon követésére (Koncz, 2016). Az NDVI értéke (15.c 

ábra) a vizsgálati időszakban 0,38 és 0,78 között változott, mely a 2012-es nyári szárazságot 
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követően kifejezett másodlagos növekedést mutat. A kontroll foltokban mért talajlégzés értékek 

2011-ben (15.d ábra) a vegetációs periódus alatt érik el maximum értéküket, majd júliustól 

csökkenést mutatnak. A következő évek őszi időszakában egy másodlagos aktív periódus látható. 

A kontroll kezelés minimum CO2-kibocsátása (0,21 µmol CO2 m
-2 s-1) 2011 decemberére tehető, 

maximális értéke pedig (15,38 µmol CO2 m-2 s-1) 2013 májusában figyelhető meg. A teljes 

vizsgálati időszakban a talaj átlagos CO2-kibocsátása 4,49±2,74 µmol CO2 m
-2 s-1 az Rs, 3,55±2,28 

µmol CO2 m
-2 s-1 az RTR és 2,84±1,76 µmol CO2 m

-2 s-1 volt az RTRM esetében. Az Rs, RTR és RTRM 

értékek szignifikánsan különböztek egymástól (p <0,001), de bizonyos esetekben - az aszályos 

időszakokat követő csapadék esemény után - a talaj CO2-kibocsátása magasabb volt az RTR és 

RTRM esetében a mért Rs értékekhez képest. A talajszerkezet és a növényzettel való borítottság is 

befolyásolja a talajlégzés mértékét. A tapasztalt eltérés a kezelések kialakításakor jelentkező 

bolygatás (kiásás, szitálás) során megváltozott talajszerkezet, valamint a kezelésekből hiányzó, 

transzspiráló növényi részek miatt tapasztalható, mely befolyásolja a kezelések válaszreakcióinak 

dinamikáját (Cable et al., 2008; Heinemeyer et al., 2012a).  

 

Az SWC-t a három kezelés mindegyikében (Exc, Exr, Exrm) mértük. Az Exr és Exrm 

kezelésekben rögzített SWC értékek nem különböztek egymástól szignifikánsan, viszont az Exc 

kezelésben mért SWC szignifikánsan különbözött (t-próba, p<0,001) az Exr és Exrm kezelésektől. 

A 16. ábrán a kontroll foltokon mért átlag SWC értékek (térfogatszázalékban) és a kezelésekben 

mért átlag SWC értékek (térfogatszázalékban) közötti kapcsolat látható.  

 

16. ábra: A kontroll foltokon mért átlag SWC értékek és a kezelésekben mért átlag SWC értékek 

(térfogatszázalékban) közötti kapcsolat. Az illesztés meredeksége 0,99 (p<0,001). Feketével az 

1:1 vonalat, pirossal a lineáris regressziót tüntettük fel. 
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A 16. ábrán jól megfigyelhető a különböző kezelések (gyökérkizárt kezelés, gyökér- és mikorrhiza 

kizárt kezelés) és a kontroll foltokon mért SWC értékek közötti eltérés, mely a gyökérkizárásos 

módszer alkalmazásának következménye. Az Exr és Exrm kezelésekben az SWC értékek 

szignifikánsan (5%-kal) magasabbak voltak, mint a kontroll kezelésben rögzített értékek. A 

Módszerek fejezetben leírt módon korrigáltuk ezt az eltérést. 

 

4.2.3 A talajlégzés komponensek teljes talajlégzésen belüli arányának becslése  

Modell-illesztések 

A három alkalmazott modell illesztését követően kapott paraméterek (5. táblázat) azt mutatták, 

hogy a Modell 3 (3. egyenlet), ahol a talajhőmérséklet, a talajnedvesség-tartalom és a vegetációs 

index (NDVI) független változóként volt jelen, jobbnak bizonyult a másik két modellhez képest. 

Az említett modell a különböző kezelésekben tapasztalható talajlégzésbeli variancia 66%-át (Rs 

esetében), 52%-át (RTR esetében), és 56%-át (RTRM esetében) magyarázta, mely mindhárom 

esetben magasabb a többi modellhez viszonyítva, ami az autotróf komponens CO2 felvétel 

(fotoszintézis) és szén-allokáció iránti  érzékenységét hangsúlyozza (Hopkins et al., 2013).  
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5. táblázat: A vizsgálati időszakból származó talajlégzés adatokra illesztett modell paraméterek 

(p<0,001). A modellek a kontroll foltok CO2-kibocsátásának mérésátlagaira (Rs), a gyökérkizárt 

kezelésben mért légzés (RTR) mérésátlagaira, a gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésben mért 

légzés (RTRM) mérésátlagaira lettek illesztve. R10 a 10 °C-on vett talajlégzési ráta (µmol CO2 m
-2 

s-1), E0 az aktivációs energiához kapcsolódó paraméter Kelvinben kifejezve, SWCopt a talajlégzés 

szempontjából optimális talajnedvesség tartalom (%), d egy hozzáadott modell paraméter. AIC = 

A legjobb modell kiválasztásához használt “Akaike Information Criterion”. 

 

 

  r2 R10 E0 SWCopt d AIC 

 

Modell 1 

 

 

Rs 0,43 2,67 159,04 - - 54 057 752 

RTR 0,29 2,16 156,81 
- - 

23 562 059 

RTRM 0,31 1,64 176,42 - - 
19 613 612 

 

Modell 2 

 

 

 

Rs 0,56 3,15 221,14 14,89 - 
54 056 595 

RTR 0,39 2,53 224,07 21,57 - 
23 561 888 

RTRM 0,37 1,92 251,05 23,56 - 19 613 614 

 

Modell 3 

 

 

Rs 0,66 0,99 195,87 14,66 2,10 54 054 889 

RTR 0,52 0,70 183,15 21,83 2,40 23 560 732 

RTRM 0,56 0,47 202,18 22,64 2,62 19 611 695 

 

Az AIC és az r2 eredmények alapján a Modell 3-at használtuk az Exr és Exrm kezelések CO2-

kibocsátás értékeinek becslése során (5. táblázat). 

 

A Modell 4 a talajlégzés SWC függésének kezelésenkénti bemutatására szolgál. A 2013 nyarának 

aszályos időszakára vonatkozó napi SWC és a napi átlag légzés értékek (Rs, RTR és RTRM) közötti 

összefüggés a 17. ábrán látható. 
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17. ábra: A napi átlag talajlégzés értékek a napi átlag talajnedvesség értékek (SWC, %) 

függvényében 2013 nyarán. 

Jelmagyarázat: fekete pontok (Rs) a kontroll foltokon mért napi átlag talajlégzés; piros pontok 

(RTR) a gyökérkizárt kezelésben mért napi átlag légzés értékek; kék pontok (RTRM) a gyökér- és 

mikorrhiza kizárt kezelésben mért napi átlag talajlégzés értékek.  

A görbék a Modell 4 illesztést ábrázolják. 

Az illesztett modell kezdeti meredeksége nagyobb az Rs esetében, mint RTR vagy RTRM esetében 

(17. ábra), mely azt igazolja, hogy a talajlégzés SWC érzékenysége komponensenként eltérő 

(Moyano et al., 2013, 2012; Wang et al., 2013). Az illesztés paraméterei és az illesztés r2 értéke a 

6. táblázatban kerül bemutatásra. 
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6. táblázat: A Modell 4 illesztését követően kapott r2 értékek és az illesztés paraméterei. Az 

illesztés a 2013 nyarán mért Rs, RTR és RTRM napi átlagaira történt. Az együtthatók és a modell 

illesztés szignifikancia szintje minden esetben p<0,0001. 

 

 r2 Ropt SWCopt 

Rs 0,81 9,48 18,3 

RTR 0,55 5,32 24,8 

RTRM 0,37 3,62 21,7 

 

Az illesztés paramétereinek segítségével került meghatározásra a kezelések talajlégzésének 

talajnedvesség tartalomtól való függése. Az SWC érték minimumról optimális talajnedvesség 

értékre történő növekedése (SWCopt a Modell 4-nél) az Rs esetében 175%-os, RTR-nél 127%-os, 

míg RTRM esetében 93%-os növekedést eredményezett, mely az autotróf komponens 

talajnedvességgel szembeni nagyobb érzékenységére utal. 

 Carbone és munkatársai (2011) fenyőerdei ökoszisztémában azt találták, hogy a 

mikrobiális légzés gyorsabban követi a csapadék eseményeket, mint a gyökérlégzés. Egy CO2 

allokációs tanulmányban (Sanaullah et al., 2012) azt is megállapították, hogy a fűfélék 

gyökérlégzése a szárazságra adott válaszként csökkenést mutatott, míg a mikrobiális légzésre a 

szárazság kevésbé gyakorolt hatást.  

 

A fotoszintetikus aktivitás és szén-allokáció mikorrhiza légzésre gyakorolt hatása 

Feltételeztük, hogy  a CO2 asszimiláció Rs-re és RTR-re gyakorolt hatása a mikorrhiza légzés és a 

fotoszintetikus aktivitás közötti kapcsolatot jelzi (Bahn et al., 2006; Moyano et al., 2007). A 

következő lépésben a napi GPP összeg és az RM (5. egyenlet) napi átlagai közötti korrelációt 

vizsgáltuk különböző time lag-ekkel, havonkénti bontásban (7. táblázat). 

Pozitív korreláció figyelhető meg márciusban, áprilisban, májusban, júliusban, 

augusztusban, októberben, novemberben és decemberben. Az RM és a GPP között szignifikáns a 

korreláció 0 és 13 napos time lag esetén, mely maximumát a nulladik napon érte el (rp= 0,83; n 

=28; p<0,01; 7. táblázat). Áprilisban a 0-tól a 7. napig tartó korreláció 2. napján tapasztalható a 

maximum (rp=0,47; n=40; p<0,01), míg májusban a korreláció maximuma 0 napos késéssel 

jelentkezett (rp=0,27; n=62; p<0,05). Júliusban 0 és 12 nap között található szignifikáns korreláció 

a 0 time lag-nél (ugyanazon napon belül) jelentkező maximális értékkel (rp=0,37; n=82; p<0,01). 

Augusztusban szignifikáns értékek a 0 és 10 nap közötti időszakban mutatkoztak, melynek 
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maximuma az 1. napra tehető (rp=0,44; n=80; p<0,01). Október hónapban 0 és 4 nap között 

figyelhető meg korreláció a nulladik napon jelentkező maximummal (rp=0,75; n=55; p<0,01). 

Novemberben a szignifikáns korreláció a 0 és 9 nap közötti időszakban jelentkezett, maximumát 

a 0 time lag-nél érte el (rp=0,64; n=35; p<0,01), míg decemberben a korreláció a 0 és 13 napos 

késések között mutatott szignifikáns összefüggést, a maximum a  0 time lag-nél (rp = 0,68; n = 28; 

p <0,01) volt megfigyelhető. 

 

7. táblázat: A GPP napi összege és a mért mikorrhizális légzés napi átlaga közötti korrelációs 

analízis eredményei (rp: havi maximális korrelációs együttható, * = szignifikáns p <0,01, ns = nem 

szignifikáns, Lag: „time lag” a maximális korrelációnál napokban kifejezve). 

 

Hónapok rp Lag 

Január 0,138311ns 5 

Február 0,524055 ns 5 

Március 0,833256* 0 

Április 0,470804* 2 

Május 0,271227* 0 

Június 0,190435 ns 0 

Július 0,365501* 0 

Augusztus 0,443226* 1 

Szeptember -0,00521ns 4 

Október 0,747715* 0 

November 0,638979* 0 

December 0,676881* 0 

 

Más kutatási eredményekhez hasonlóan (Moyano et al., 2007) az aktív periódusokban a 

GPP és az RM között eltelt idő 0-2 nap, ami a fotoszintézisből származó szubsztrátok gyors 

transzlokációjára utal. A GPP és RM közötti szignifikáns korrelációk maximum értéke márciusban, 
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májusban, júliusban, októberben, novemberben és decemberben nulla napos eltolódással, 

augusztusban 1 napos, áprilisban pedig 2 napos eltolódással volt megfigyelhető. A legmagasabb 

korrelációs együttható márciusban (rp= 0,83) jelentkezett, a leggyakoribb time lag pedig nulla 

napnak bizonyult. 

A becsült talajlégzés komponensek részaránya 

A kísérleti technikák következtében a környezeti tényezőkben fellépő szignifikáns változás 

(esetünkben a kezelésekben jelentkező talajnedvesség-tartalom növekedés) erősen módosíthatja a 

teljes talajlégzést (Moyano et al., 2013; Prolingheuer et al., 2014), ezért ennek figyelembe vétele 

szükséges az adatok értékelése során. Az alkalmazott módszerből eredő eltérés korrekciójaként a 

kezelések CO2 kibocsátás értékeit a korábban részletezett módon a Modell 3 segítségével 

becsültük, a megfelelő modell paraméterek kiválasztásához mozgóablakos modell-illesztést 

használtunk. 

A (mért) Rs értékek és a becsült komponensek R(het+myc)* és Rhet* éves menete a 18. ábrán 

látható. A becsült CO2 kibocsátás átlagértékei a 3 éves időszakra vonatkozóan 2,65±1,51 µmol 

CO2 m
-2 s-1 R(het+myc)* és 2,22±1,24 µmol CO2 m

-2 s-1 Rhet* esetében. A Ts és SWC különbségek 

miatt ezek az adatok 25% -kal alacsonyabbak voltak, mint az RTR-ben mért értékek és 22% -kal 

alacsonyabbak, mint az RTRM-ben mért értékek. 

 

 

18. ábra: Kontroll foltokon mért napi átlag talajlégzés értékek (fekete pontok – Rs) és a 

különböző kezelésekre becsült napi átlag légzés értékek a vizsgálati időszakban. Jelmagyarázat: 

piros pontok (R(het+myc)*) a gyökérkizárt kezelésben becsült CO2 kibocsátás értékeit, kék pontok 

(Rhet*) a gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésben becsült CO2 kibocsátás értékeit jelölik. 

 

A komponensek relatív részaránya (a gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelésben becsült CO2 

kibocsátás értékei (Rhet*), a becsült mikorrhiza légzés (Rmyc*) értékei, és a becsült rhizoszférikus 

légzés (Rrhizo*) értékei) a (7) és (8) egyenlet alapján került meghatározásra. Az Rhet* komponens 
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teljes talajlégzésen belüli részaránya (19. ábra) átlagosan 55±21% volt a 3 éves vizsgálati időszak 

során. Az Rmyc* teljes talajlégzéshez való hozzájárulása 9±9%, míg a Rrhizo* aránya átlagosan 

36±21%-ra tehető. 

 

 

 

19. ábra: Becsült komponensek teljes talajlégzésen belüli részarányainak havi átlagaiból adódó 

éves menete a vizsgálati időszak során (2011-2014). 

Jelmagyarázat: kék vonal (Rhet*) a becsült heterotróf légzést, piros vonal (Rmyc*) a becsült 

mikorrhiza légzést, zöld vonal (Rrhizo*) a becsült rhizoszférikus légzést jelöli. 

Az autortóf és heterotróf komponensek részaránya eltérő volt az aktív és a nyugalmi időszak alatt, 

melynek elkülönítése a napi átlag Ts érték alapján történt (aktív periódus = azok a napok, melyeken 

az átlag Ts > 5 °C, nyugalmi periódus = azok a napok, melyeken az átlag Ts≤ 5 °C). Az Rhet* és 

Rrhizo* komponensek átlagos részaránya a teljes talajbeli CO2-kibocsátáson belül 52±19% és 

39±20% az aktív periódus alatt, míg az irodalmi adatokkal összhangban 70±25% és 21±21% a 

nyugalmi időszak során. A nyugalmi periódusban a Rhet* részarányának növekedése, míg a Rrhizo* 

arányának csökkenése tapasztalható a növekedési periódushoz képest, ami a gyökerek 

fotoszintetikus ellátottságának csökkenésével és a növények nyugalmi állapotával magyarázható 

(Byrne és Kiely, 2006). Az Rmyc* részaránya szintén változik az év során, azonban átlagban sokkal 

kiegyenlítettebb a másik két komponenshez képest, ugyanis átlagosan 9±9%-ot ért el mind az 

aktív, mind pedig a nyugalmi időszakban.  

A talajlégzés komponenseinek napi variabilitása 

Az évszakos változékonyság mellett az egyes komponensek CO2-kibocsátásának napi szintű 

dinamikája is megfigyelhető (Balogh, 2019). A talajlégzés napi variabilitását jelentősen 

befolyásolja a hőmérséklet, talajnedvesség és a szén-allokáció. A vizsgálati időszakra vonatkozóan 

az NEE, a levegő hőmérséklete (T), az SWC és az NDVI alapján 4 fenológiai fázist (aktív periódus, 
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száraz időszak, őszi periódus és nyugalmi időszak) különítettünk el, melynek részletes leírása 

Balogh et al. (2019) munkájában olvasható. A különböző kezelésekben mért légzésérték-átlagok 

fenológiai fázisonkénti változása a 20. ábrán látható a teljes vizsgálati periódusra vonatkoztatva. 

 

20. ábra: Különböző kezelésekben mért légzésérték-átlagok fenológiai fázisokra bontva. 

Jelmagyarázat: fekete kör (Rs) a kontroll foltokon mért talajlégzés értékek átalagait, piros kör 

(RTR) a gyökérkizárt kezelésben mért légzésértékek átlagait, kék kör a gyökér- és mikorrhiza 

kizárt kezelésben (RTRM) mért légzésértékek átlagait jelölik különböző időszakokra bontva a 

teljes vizsgálati periódusra vonatkoztatva. 

 

A 20. ábrán feltüntetett eredmények alapján megállapíthatjuk, hogy a kezelésenkénti 

légzésintenzitások fenológiai fázisonként változnak, azonban az is jól látható, hogy az RTRM 

kezelés légzésintenzitását az SWC változása kevésbé befolyásolja, ahogyan azt a korábbi 

eredményekben is láttuk, az Rs és RTR kezelések légzésintenzitásához képest. A száraz időszak 

(aszály) ideje alatt Rs és az RTR átlagosan 36%-kal csökkent, míg RTRM kevésbé érzékenyen reagált 

és 26%-kos csökkenést mutatott. 

Az éves menetben tapasztalt szórások magyarázatát keresve az egyes komponensek napi 

változékonyságát, azaz a napi átlaghoz viszonyított eltérésének mértékét is megvizsgáltuk a 

különböző fenológiai fázisokban (21. ábra). 
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21. ábra: Különböző kezelések 

légzésértékeinek napi 

variabilitása, az átlagtól való 

eltérése. Jelmagyarázat: 

feketével (Rs) a kontroll 

foltokon mért talajlégzés 

értékek átlagtól való eltérése, 

pirossal (RTR) a gyökérkizárt 

kezelésben mért légzésértékek 

átlagtól való eltérése, kékkel a 

gyökér- és mikorrhiza kizárt 

kezelésben (RTRM) mért 

légzésértékek átlagtól való 

eltérése, sárgával pedig a bruttó 

primer produkció (GPP) van 

feltüntetve. 

 

 

 

Az RTRM a maximumát 12-14 óra között éri el minden fenológiai fázisban, míg az RTR 

korábban, 11 és 11:30 óra között éri el a maximumát az aktív, a száraz és a nyugalmi időszakban. 

Az aktív periódusban Rs maximuma jóval később, 14:30 órakor jelentkezik. GPP értéke 11:15 

órakor volt a legmagasabb az aktív és a száraz periódusban, az őszi és a nyugalmi időszakban 

pedig 12:45-kor érte el a maximum értékét. Eredményeink azt mutatják, hogy az RTR átlagtól való 

eltérése magasabb a reggeli órákban Rs és RTRM értékeihez képest minden fenológiai fázisban, 

azonban az aktív időszakban különösen jól megfigyelhető. Ennek magyarázata, hogy ebben az 

időszakban jut hozzá az előző napi fotoszintézisből származó szubsztrátokhoz. A délutáni órákban 

a szubsztrát-kimerültség folytán RTR esetében tapasztalható a legnagyobb csökkenés is, ellentétben 

Rs értékeivel, ahol az aznapi fotoszintézisből származó szubsztrátokhoz való hozzáférés 

biztosított. A nyugalmi időszakban kevésbé mutatkozik meg ez az eltérés, kiegyenlítettebbek a 

légzésintenzitások, azonban itt is látható, hogy az RTR értékei a reggeli órákban magasabbak, 
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délután pedig jobban lecsökkennek a másik két kezeléshez képest. Eredményeink rávilágítanak a 

fotoszintézis talajlégzésre gyakorolt hatására a szubsztrát ellátottságon keresztül, valamint 

kiemelik a kettő közötti időbeliség fontosságát (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010; Savage et al., 

2013; Vargas et al., 2011). 
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5. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

A doktori munka új tudományos eredményei a következő pontokban foglalhatóak össze: 

1. Bebizonyítottuk, hogy az újonnan kifejlesztett nyílt rendszerű, automata talajlégzés-mérő 

rendszer megbízható és alkalmas a talajlégzés folyamatos rögzítésére, így a talajlégzés napi 

és éves változékonyságának tanulmányozására. 

2. Modell-illesztéseket követően megállapítottuk, hogy az általunk használt modellek közül 

az abiotikus tényezők mellett (talajhőmérséklet, talajnedvesség) a biotikus független 

változót (vegetációs index, NDVI) is magába foglaló modell mutat legszorosabb 

összefüggést a talajlégzéssel, mely az autotróf komponens CO2-felvétel iránti 

érzékenységére utal. 

3. A talaj-nedvességtartalom és a napi átlag légzés értékek közötti analízissel kimutattuk a 

különböző komponensek eltérő aszály-érzékenységét, mely alapján megállapítottuk, hogy 

a heterotróf légzési komponens kevésbé érzékenyen reagál a talaj szárazodásra.  

4. Megvizsgáltuk a napi GPP összeg és az RM napi átlagai közötti összefüggést és 

megállapítottuk, hogy a fotoszintetikus aktivitás és a mikorrhiza légzés között szignifikáns 

kapcsolat mutatható ki.  

5. Méréseink alapján megbecsültük a rhizoszférikus, mikorrhiza és heterotróf komponensek 

teljes talajlégzésen belüli arányát, illetve megállapítottuk, hogy száraz, homoki gyepen az 

autortóf és heterotróf komponensek részaránya eltérő az aktív és a nyugalmi időszak alatt.  

6. Az éves változékonyság mellett meghatároztuk az egyes komponensek CO2-

kibocsátásának napi szintű dinamikáját, valamint megállapítottuk, hogy a talajlégzés 

elsősorban egy napos időskálán belül kapcsolódik a szén felvételhez (asszimilátum 

szállításhoz). 
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6. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

A kalibrálás és a talajlégzés-mérő műszerek összevetése 

A talajlégzés mérésére jelenleg alkalmazott, automata talajlégzés-mérő műszerek sok esetben zárt 

mérési elven működő eszközök, melyek nyitó-csukó szerkezettel ellátott kamrákkal rendelkeznek, 

hátrányuk, hogy nagyon drágák, továbbá, hogy a kamrák nagy mérete miatt füves vegetációban 

nehezen használhatóak. Az általunk kifejlesztett mérőműszer nagy előnye, hogy kis átmérőjű 

kamrái (d = 5 cm) a lehető legkisebb zavarás mellett alkalmazhatók gyepekben, hiszen méretükből 

adódóan a fűcsomók között könnyen elhelyezhetők – ellentétben a sok esetben tapasztalt 

gyakorlattal –, így minimalizálják a talaj, valamint a talaj felszínéhez közel elhelyezkedő gyökerek 

bolygatását. A kalibrációs tartályon végzett mérések igazolták a műszer megbízható működését, 

így a mérések további korrekciójára nem volt szükség.  

A kampányszerű mérési alkalmakkal ellentétben a folyamatos adatgyűjtés által lehetővé 

válik a talajlégzés napi és éves szintű változékonyságának elemzése és okainak feltárása, ezért 

javasoljuk a talajlégzés vizsgálatok során az általunk kifejlesztett automatizált, nyílt rendszerű 

talajlégzés-mérő műszerhez hasonló eszközök használatát. 

A particionálás (szétválasztás) módszere/folyamata 

Kutatásunk során méréseinket a PVC csövek talajba helyezése után 9 hónap elteltével kezdtük 

meg, így elegendő időt hagyva a talajszerkezet stabilizálódásának, valamint hogy a hifák az 

acélhálón keresztül a csövek belsejébe juthassanak. A különböző légzési komponensek 

szétválasztására alkalmazott technika sikeresnek bizonyult, melyet a mikorrhiza mintavétel 

eredményei alátámasztanak. Az Exc kezelésben tapasztalt magas hifa sűrűség a hifák jelenlétének 

bizonyítékai, míg az Exrm kezelés számára elhelyezett csövekben megfigyelhető alacsony hifa 

sűrűség a mikorrhiza gombafonalak hiányát igazolják.  

A gyökérkizárásos módszer egyik lehetséges problémája, hogy az SWC általában 

magasabb a kezelésekben a kontrollhoz képest, ami a transzspiráció hiányával magyarázható. 

Vizsgálatunkban az SWC értékek szignifikánsan (30%-kal) magasabbak voltak az Exr és Exrm 

kezelésekben az Exc foltokon mért értékekhez képest a transzspiráló növényi részek hiánya miatt. 

Az adatfeldolgozás során javasoljuk az említett különbségek figyelembevételét, mely az SWC 

értékek normalizálásával, valamint az R(het+myc)* és Rhet* CO2-kibocsátás becslése révén 

megvalósítható. 

Abiotikus és biotikus környezeti tényezők hatása 

Az SWC és a napi átlag légzés értékek közötti korrelációs analízis az Rs, RTR és RTRM mérések 

alapján történt. Eredményeink azt mutatják, hogy a 2013 nyarának száraz periódusa eltérő hatást 
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gyakorolt a különböző légzési komponensekre. A heterotróf komponens és a talaj szárazodása 

között gyengébb kapcsolat volt tapasztalható, ezért arra következtethetünk, hogy az autotróf 

légzési komponens érzékenyebb az aszályra. Hasonló eredményeket találtunk az izotópos 

technikán alapuló particionálási vizsgálatunk során (Balogh et al., 2016).  

Az abiotikus tényezők mellett a biotikus tényezők hatását is szükséges figyelembe venni. 

Ezt bizonyítja, hogy az NDVI-t, mint független változót tartalmazó Modell 3 alkalmazásával az 

illesztés javult (goodness of fit) összehasonlítva a csupán abiotikus tényezőket tartalmazó 

illesztésekhez képest, ezáltal kiemelve az autotróf komponens CO2 felvétel iránti érzékenységét.  

Munkánk során a fotoszintetikus aktivitás és a mikorrhiza légzés közötti időeltolódás elemzéséhez 

korrelációs analízist alkalmaztunk, melynek eredményeként szignifikáns korrelációt találtunk. A 

leggyakoribb time lag nulla nap volt. Az aktív periódusokban a GPP és az RM között eltelt idő (0-

2 nap) a fotoszintetikus termékek gyors transzlokációjára utal.  

Eredményeink alapján javasoljuk a talajlégzés becsléséhez az abiotikus (talajhőmérséklet, 

talajnedvesség) és a biotikus (vegetációs index) változókat is tartalmazó modellek alkalmazását.  

A talajból származó CO2-kibocsátás komponenseinek részaránya  

Vizsgálatunkban a Modell 3 (az NDVI értékekekt is tartalmazó modell) került felhasználásra a 

komponensek részarányának becslése során, mely az RTR és RTRM változásainak több, mint a felét 

magyarázta. Megállapítottuk, hogy a heterotróf komponens teljes talajlégzésen belüli részaránya 

átlagosan 55%, míg az autotróf komponens részaránya átlagosan 45% volt a vizsgálati időszakban, 

valamint hogy a nyugalmi- és a növekedési periódus során eltérés tapasztalható. 

A komponensek fenológiai fázisonkénti, évszakos változásain túl fontos megemlíteni a 

talajlégzés változásának napi dinamikáját is. Az aktív periódusban tapasztalt GPP és a CO2 

kibocsátás közötti 0 napos time lag alapján megállapítható a talajlégzés fotoszintézistől való erős 

függése, melynek hatása egy napon belül érezhető (Balogh et al., 2019).  

Összességében elmondható, hogy a prognosztizált éghajlati változások a társadalmi-

gazdasági-környezeti struktúrában ugyancsak éreztethetik hatásukat (pl. aszály, terméshozam-

kiesés, mezőgazdasági jövedelmek csökkenése). Az esetleges negatív hatások csökkentése 

céljából, illetve a várható pozitív hatások fokozása érdekében, a klímamodellekből nyert 

eredmények megbízhatóságának fokozása és ezen eredményekre épülő társadalmi-gazdasági 

adaptációs stratégiák, módszerek kidolgozása szükségszerű. Ehhez a munkához nélkülözhetetlen 

az ökológiai rendszerek szénforgalmának alapos ismerete, modellszimulációk bemeneti 

paramétereinek pontosítása, a különböző komponensek eltérő részarányának és dinamikájának 

figyelembevétele, ezért javasoljuk további ökoszisztémák (pl. agrárökoszisztémák) talajlégzés 

komponenseinek vizsgálatát is. 
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7. ÖSSZEGZÉS 

 

Az utóbbi évtizedben zajló kutatások bizonyították, hogy a talajok CO2-kibocsátása jelentős napi 

és szezonális változékonyságot mutat, melynek kvázi folyamatos rögzítését az automatizált 

talajlégzés-mérő rendszerek lehetővé teszik. Az általunk kifejlesztett automatizált nyílt rendszerű 

talajlégzés-mérő eszközt laboratóriumi körülmények között kalibráltuk, valamint 

összehasonlítottuk szabadföldi mérések segítségével egy nemzetközileg is hitelesnek számító 

mérőrendszerrel. Eredményeink alapján alkalmasnak bizonyult a talajlégzés hosszú időtartamú 

automata-mérésére, a kisméretű kamrák könnyen elhelyezhetők a növények között, nyílt 

rendszerben nem szükséges kamranyitó-záró mechanikát építeni, és a rendszer olcsón 

kivitelezhető. A folyamatos mérések csökkentik az Rs abiotikus (pl. hőmérséklet, talaj víztartalma) 

és biotikus (pl. biomassza, fotoszintetikus szén felvétel) környezeti tényezők hatásaira adott 

válaszainak megfigyelési bizonytalanságát a nagyszámú mérési adatnak köszönhetően, továbbá 

olyan időszakokra vonatkozóan is gyűjthetőek adatok, amikor az alkalmi mérések valami oknál 

fogva nem teljesülnek (például éjszakai mérések vagy esős napok alatti mérések). Az Rs nagyfokú 

változékonysága miatt döntő fontosságú, hogy ezeket az időszakokat is bevonjuk az Rs éves 

mérlegének becslése során. 

Az alkalmazott particionálási technika, aminek hatékonyságát a mikorrhiza-analízissel 

igazoltuk és a 3 évig tartó, nagy időbeli felbontással rendelkező, automata kamrás talajlégzésmérő 

rendszer lehetővé tették számunkra, hogy megvizsgáljuk a talajlégzés különböző komponenseinek 

CO2-kibocsátását.  A vizsgált ökoszisztéma típusa jelentős mértékben befolyásolhatja a különböző 

komponensek teljes talajlégzésen belüli részarányát. Arra a következtetésre jutottunk, hogy az 

autotróf és heterotróf összetevők hozzájárulása a talaj teljes CO2-kibocsátásához átlagosan közel 

azonos volt az általunk vizsgált száraz gyepterületen. Mindemellett a rhizoszférikus és a 

gyökérkapcsolt légzés (az újonnan asszimilált szén révén) nagyobb arányú lehet (a teljes 

talajlégzés több, mint 60%-a) az intenzív növekedés időszakában. Az abiotikus tényezőkön túl a 

biotikus tényezők szerepét is figyelembe kell venni, ugyanis a biotikus hatások módosíthatják az 

abiotikus tényezőkre adott reakciókat. Megerősítést nyert, hogy a biotikus tényezők is jelentős 

mértékben befolyásolják a talajlégzést, mivel jelentős hatást gyakoroltak a mikorrhiza- és a 

rhizoszférikus komponens CO2-kibocsátására. A növényi aktivitás és a mikorrhizák általi CO2-

kibocsátás között 0-2 napos időeltolódás (time lag) tapasztalható. Az év aktív időszakában a 

leggyakrabban jelentkező időeltolódás 0 nap volt, ami a növények fotoszintézise és a 

gyökérkapcsolt organizmusok légzése közötti egy napon belüli - néhány órás kapcsoltságra utal. 

A kapcsolat erősségén túl a komponensek napi szintű variabilitását is megfigyelhetjük.  
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A talajlégzés tekintetében külön figyelmet érdemel a szárazság szerepe, ugyanis a talaj 

szénveszteségét idézi elő, így csökken a nettó primer produkció. Az autotróf komponens 

érzékenyebbnek bizonyult az aszály szempontjából, ami arra utal, hogy a szárazság idején a 

szénveszteség többsége a heterotróf komponensből származik. Közép-Európa területén egyre 

gyakrabban jelentkezik a szárazság, ami ugyancsak felhívja a figyelmet az Rs komponenseinek 

aszály alatti eltérő érzékenységéből fakadó viselkedésére, a fent említett veszélyekre, nevezetesen 

a korábban fixált talajbeli szén-veszteség megjelenésére, mely hosszútávon a talaj 

termékenységének csökkenését idézheti elő. Kutatási eredményeink is jelentős mértékben 

rávilágítanak a megelőzési, védekezési és alkalmazkodási stratégiák kidolgozásának fontosságára.  
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8. SUMMARY 

 

Research over the past decade has shown that soils' CO2 emissions show significant daily and 

seasonal variability, which can be quasi-continuously captured by automated soil respiration 

measuring systems. The open dynamic measuring device we have developed has been calibrated 

under laboratory conditions and compared with an internationally certified measuring system 

using field measurements. According to the obtained results, the developed measuring system is 

suitable for long-term automatic measurements small chambers can be easily placed between 

plants, no chamber opening and closing mechanism is required in an open system, and the system 

can be implemented cheaply. Continuous measurements reduce the uncertainty of the Rs response 

to the effects of abiotic (eg. temperature, soil water content) and biotic (eg. biomass, 

photosynthetic carbon uptake) of environmental factors due to the large number of measurement 

data. Continuous measurements can also be used to collect data for periods when occasional 

measurements are unavailable for some reason (such as night measurements or measurements 

during rainy days). Because of the high degree of variability of the Rs, therefore it is crucial that 

these periods are also included in the estimation of Rs's annual balance. 

The partitioning technique used proved to be suitable for isolating the different components 

of soil respiration, as confirmed by mycorrhiza analysis. The high-resolution automatic chamber 

soil respiration measuring system operated during the 3-year study period allowed us to examine 

the CO2 emissions of the different components of the soil respiration. The type of ecosystem 

studied may significantly influence the proportion of different components in total soil respiration. 

We concluded that the contribution of the autotrophic and heterotrophic components to the total 

CO2 emission of the soil was approximately the same on average in the dry grassland we studied. 

In addition, rhizospheric and root-associated respiration (via newly assimilated carbon) may be 

higher (more than 60% of total soil respiration) during periods of intense growth. 

In addition to abiotic factors, the role of biotic factors must also be considered, as biotic effects 

may modify the response to abiotic factors. It has been confirmed that biotic factors also 

significantly influence soil respiration as they have a significant effect on the CO2 emissions of 

the mycorrhizal and rhizospheric components. 

  There is a 0-2 day time lag between plant activity and CO2 emissions from mycorrhizal 

fungi. The most common time difference during the active period of the year was 0 days, indicating 

a relationship (diel coupling) between plant photosynthesis and respiration of root-associated 

organisms. In addition to the strength of the relationship, the daily variability of the components 

can be observed. 
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It is important to emphasize the role of drought in soil respiration because it causes soil 

carbon loss and decreases net primary production. The autotrophic component proved to be more 

sensitive to drought, suggesting that most of the carbon loss during drought is from the 

heterotrophic component. Drought is increasingly occurring in Central Europe, which also 

highlights the behavior of Rs components due to their different sensitivity during drought. The 

aforementioned dangers, namely the appearance of previously fixed soil carbon losses, which may 

lead to a reduction in soil fertility in the long term. Our research also highlights the importance of 

developing prevention, protection and adaptation strategies. 
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M2. A modell illesztések paraméterei 

 

1. Az RTR kezelés mérésátlagaira történt Modell 3 illesztés paraméterei a következő linken 

érhetőek el:  

https://drive.google.com/file/d/17O2S9lbXhotkODixomoZWRvp95ri4WT4/view?usp=sharing 

Jelmagyarázat: timecsh a dátumot, acsh, bcsh, ccsh, dcsh a különböző paramétereket, asercsh, 

bsercsh, csercsh, dsercsh a paraméterekhez tartozó szórást, r2csh a r2 értékét, napcsh pedig a 

mozgóablak méretét jelöli a gyökérkizárt kezelés esetében. 

 

2. Az RTRM kezelés mérésátlagaira történt Modell 3 illesztés paraméterei a következő linken 

érhetőek el: 

https://drive.google.com/file/d/1Rr7NUwKGfNIytp_h015Fn8kvvgpbBg_Z/view?usp=sharing 

Jelmagyarázat: timemk a dátumot, amk, bmk, cmk, dmk a különböző paramétereket, asermk, 

bsermk, csermk, dsermk a paraméterekhez tartozó szórást, r2mk a r2 értékét, napmk pedig a 

mozgóablak méretét jelöli a gyökér- és mikorrhiza kizárt kezelés esetében.  

https://drive.google.com/file/d/17O2S9lbXhotkODixomoZWRvp95ri4WT4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Rr7NUwKGfNIytp_h015Fn8kvvgpbBg_Z/view?usp=sharing
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