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JEL¥L£SEK, R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

 

 

AB    felsz²n feletti biomassza (g m
-2

, Above ground Biomass)  

Ach  a met§n ®s dinitrog®n-oxid fluxusok m®r®se sor§n a kamra §ltal lefedett 

talajfelsz²n ter¿lete (m
2
)  

ABk a felsz²n feletti biomassza ®ven bel¿li maxim§lis mennyis®ge a kasz§lt 

ter¿leten (g m
-2

) 

ABl a felsz²n feletti biomassza ®ven bel¿li maxim§lis mennyis®ge a legelt 

ter¿leten (g m
-2

) 

BB    talajfelsz²n alatti biomassza (g m
-2

, Below ground Biomass) 

Ctr§gya  a legelŖn tal§lhat· sz§raz tr§gya sz®ntartalma (40%; Fridtjof Buisonje pers. 

comm.) 

DMI egy sz§mos§llat napi sz§razanyag felv®tele, amely egy sz§mos §llatra 

(LSU) vonatkoztatva 8,6 kg nap
-1

-nak ad·dott az IPCC (2006a) 

m·dszertana alapj§n (kg nap
-1

, Dry Matter Intake)  

E0 a talajl®gz®s aktiv§ci·s energi§ja (K) 

eqv.   egyen®rt®k (equivalent) 

f  a met§n ®s a dinitrog®n-oxid m®r®sek sor§n alkalmazott korrekci·s 

t®nyezŖ, amely figyelembe veszi a v§kuumozott ¿vegcs®kben maradt 

nyom§st 

F   fluxus 

FC§llati_term®k az elsz§ll²tott §llatok §ltal a ter¿letrŖl elvitt sz®nmennyis®g (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FClekasz§lt  a kasz§l·n lekasz§lt ®s az elvitt biomassz§val t§voz· sz®nmennyis®g  

(g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCH4 egy sz§mos §llat ®vi ferment§ci·s (k®rŖdz®s) met§nkibocs§t§sa  

(58 kg CH4 LSU
-1

 ®v
-1

, IPCC 2006a) 

FCH4_C§llat az §llatok ferment§ci·ja (k®rŖdz®se) sor§n felszabadul· met§nk®nt t§voz· 

®vi sz®nkibocs§t§s (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCH4_Ctalaj  a talaj met§n eredetŤ ®vi sz®n fluxusa (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCH4_t  r®gi·-specifikus, tr§gya-eredetŤ ®vi met§n kibocs§t§s egy sz§mos §llatra 

vet²tve (33 kg CH4 ®v
-1

 LSU
- 1

, KIS-KOVĆCS et al. 2014) 

FCH4_Ctr§gya  az §llati tr§gya boml§s§b·l sz§rmaz· ®vi sz®nkibocs§t§s (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCO2_C§llat  az §llatok l®gz®s®bŖl sz§rmaz· ®vi sz®nkibocs§t§s (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCtakarm§ny  a takarm§nyban a t®li sz§ll§sra behozott ®vi sz®nmennyis®g (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FCtr§gya_export  a t®li sz§ll§sr·l kivitt tr§gya ®vi sz®nmennyis®ge (g C m
-2

 ®v
-1

) 

FN2O_talaj  a talaj dinitrog®n-oxid fluxusa (ɛg N2O m
-2

 h
-1

) 

FN2O_tr§gya a tr§gya dinitrog®n-oxid fluxusa (ɛg N2O m
-2

 h
-1

) 

Ftr§gya_SOC  a legelŖn l®vŖ tr§gy§b·l a talajba jut· becs¿lt sz®nmennyis®g, amely a talaj 

szerves sz®ntartalm§t (Soil Organic Carbon) gazdag²tja (g C m
-2

 ®v
-1

) 

GB  felsz²n feletti zºld biomassza (g m
-2

, above ground Green Biomass) 

GC a nºv®nyi biomassza sz®ntartalma (%) 

GHG ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (GreenHouse Gases, jelen dolgozatban; sz®n-dioxid, 

met§n ®s dinitrog®n-oxid) 

GPP   brutt· primer produkci· (g C m
-2

 ®v
-1

, Gross Primary Production) 

GWPCH4 a met§n glob§lis meleg²tŖ hat§sa (Global Warming Potential), amely 100 

®ves idŖszakra vonatkoztatva 34-szerese a sz®n-dioxidnak (IPCC 2013) 

GWPN2O a dinitrog®n-oxid glob§lis meleg²tŖ hat§sa, amely 100 ®ves idŖszakra 

vonatkoztatva 298-szorosa a sz®n-dioxidnak (IPCC 2013) 

H  a legelt ®s a kasz§lt ter¿let biomassza-haszn§lati ar§nya (%), amely azt 

adja meg, hogy a maxim§lis biomassz§nak h§nyadnak r®sze a becs¿lt 

lelegelt, illetve lekasz§lt biomassza mennyis®ge  
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I    Gaussen-Bagnouls f®le sz§razs§g index 

Ka  a takarm§ny termel®s®hez sz¿ks®ges ter¿letek ar§nya a farmon bel¿l (0,44)  

La    a legelt ter¿letek ar§nya a farmon bel¿l (0,56)  

LAI    lev®lter¿let index (dimenzi· n®lk¿li sz§m, Leaf Area Index) 

LSU egy sz§mos §llat tºmege, amely 381kg a bugaci farmon; ez megegyezett az 

IPCC (2006a) r®gi·ra vonatkoztatott §tlag§val (kg, LiveStock Unit) 

m    az §llatok (gulya) ºsszes²tett ®lŖtºmege egy adott ®vben (kg) 

MC    a sz®n atomtºmege (g mol
-1

) 

MN   a nitrog®n atomtºmege (g mol
-1

)  

Mtr§gya    a legelŖn tal§lhat· tr§gya sz§raz tºmege (g db
-1

) 

n az §llatok egyedsz§ma  

Nema  a t§pl§l®k (fŤ, sz®na) energia tartalma (6,8 MJ kg
-1

, IPCC 2006a) 

NBP nett· biom produkci·, amely egy r®gi·, illetve biom l®pt®kben adja meg 

nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg®t (g C m
-2

 ®v
-1

, Net Biom Production) 

NCS ®ves nett· sz®nt§rol§s (SOUSSANA et al. 2010), jelen dolgozatban 

megegyezik az NECB-vel (CHAPIN et al. 2006), (g C m
-2

 ®v
-1

, Net 

Ecosystem Carbon Exchange) 

NECB ®ves nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg, ahol a farm ir§ny§ba §raml· sz®n 

fluxus (sz®nfelv®tel) pozit²v, m²g a l®gkºr fel® ir§nyul·, illetve a farmt·l 

elt§voz· sz®ntranszfer ir§nya negat²v elŖjelŤ (g C m
-2

 ®v
-1

, Net Ecosystem 

Carbon Exchange, CHAPIN et al. 2006) 

NDVI normaliz§lt veget§ci·s index (dimenzi· n®lk¿li sz§m, Normalized 

Difference Vegetation Index) 

NEE nett· ºkosziszt®ma g§zcsere, ahol az ºkosziszt®ma ir§ny§ba §raml· fluxus 

(sz®nfelv®tel) elŖjele a mikrometeorol·giai megkºzel²t®sek alapj§n 

negat²v, m²g a l®gkºr ir§ny§ba tart· fluxus pozit²v elŖjelŤ. Fontos, hogy az 

NECB-ben, illetve az NGHG-ban az NEE-nek a (-1)-szeres®t vett¿k; 

feloldva azt a probl®m§t, hogy a farm elnyel®se (nyeres®ge) ne negat²v, 

hanem pozit²v ®rt®k legyen (ɛmol CO2 m
-2
 s

-1
, Net Ecosytem Exchange). 

NGHG az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (GHG) ®s a later§lis sz®ntranszferek sz®n-dioxid 

egyen®rt®kben vett ®ves nett· m®rlege, ahol a farm ir§ny§ba tart· fluxusok 

pozit²v (felv®tel), m²g a l®gkºr fel® tart· fluxusok elŖjele negat²v 

(kibocs§t§s) (g CO2eqv. m
-2

 ®v
-1

, Net GreenHouse Gas exchange) 

NGHGL az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok m®rlege a later§lis sz®n fluxusok n®lk¿l  

(g CO2eqv. m
-2

 ®v
-1

, Net GreenHouse Gas balance- Lateral) 

NLSU  az §llatok l®tsz§ma sz§mos§llatban (darab, Number of LiveStock Unit) 

Nopt   a talajl®gz®s-m®r®sek optim§lis mintasz§ma 

Ntr§gya    a legelŖn tal§lhat· tr§gya gyakoris§ga (darab m
-2

) 

PAR fotoszintetikusan akt²v radi§ci· (ɛmol m
-2

 s
-1

, Photosynthetic Active 

Radiation) 

P    havi csapad®kºsszeg (mm h·nap
-1

) 

P®v    ®vi csapad®kºsszeg (mm ®v
-1

) 

pi   az i-edik faj relat²v gyakoris§ga (%) 

q a farm ter¿lete (1921 ha), amelybŖl a legelŖk ter¿lete 1070 ha (ql), a 

k²s®rleti kasz§l·® 1 ha (qk), a t®li sz§ll§s® 4 ha, m²g a takarm§nyoz§sul 

szolg§l· kasz§l·k becs¿lt ter¿lete 847 ha 

R10  a talajl®gz®s r§t§ja 10 ÁC-on (ɛmol CO2 m
-2
 s

-1
) 

Reco   ºkosziszt®ma-l®gz®s (ɛmol CO2 m
-2
 s

-1
, Ecosystem Respiration) 

Rs   talajl®gz®s (ɛmol CO2 m
-2
 s

-1
, Soil Respiration) 

SWC    t®rfogat-sz§zal®kos talajnedvess®g (%, Soil Water Content) 

SWCopt  az optim§lis talajnedvess®g illesztett ®rt®ke a talajl®gz®s-modellekben (%) 

t1 legel®si napok sz§ma egy ®vben 
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t2  takarm§nyoz§si napok sz§ma egy ®vben 

t20  a mintav®tel idej®nek hossza met§n ®s dinitrog®n-oxid m®r®s sor§n  

(min h
-1

)  

T   havi kºz®phŖm®rs®klet (ÁC, Temperature) 

TlevegŖ    levegŖ hŖm®rs®klet (ÁC, Temperature - levegŖ) 

Ts    talajhŖm®rs®klet (ÁC, Temperature - Soil) 

TSOC  a legelŖn tal§lhat· tr§gya sz§raz tºmeg®ben l®vŖ sz®ntartalomnak az a 

r®sze, amely a talaj szerves sz®nk®szlet®t gazdag²tja (12%, MAILLARD 

and ANGERS 2014). 

VL  a levegŖ mol§ris t®rfogata (24 liter 20 ÜC-on) 

Vch  a met§n ®s dinitrog®n-oxid m®r®s sor§n haszn§lt kamra t®rfogata (m
3
, 

Volume) 

VIGreen  zºld veget§ci·s index (dimenzi· n®lk¿li sz§m, Green Vegetation Index) 

xk   m®rt lekasz§lt biomassza (g m
-2

 ®v
-1

) 

xl   becs¿lt lelegelt biomassza (g m
-2

 ®v
-1

) 

ȹC  a met§n ®s dinitrog®n-oxid m®r®s sor§n a koncentr§ci·v§ltoz§s a kamr§ban 

a m®r®s alatt (pbb min
-1

)  
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1. BEVEZET£S £S C£LKITţZ£SEK 

 

1.1. A t®ma jelentŖs®ge 

 

Az ®ghajlatv§ltoz§s befoly§solja az §llatteny®szt®st. A v§ltoz§sok kºvetkezt®ben egyr®szt 

nºvekszik az §llatokat ®rŖ kºzvetlen hŖ-stressz (NARDONE et al. 2010), m§sr®szt sz§razs§g 

hat§s§ra, kontinent§lis ®ghajlaton, sz§mos megfigyel®s szerint csºkkenhet az §llateltart· gyepek 

produktivit§sa (KANNEGANTI AND KAFFKA 1995, ZHANG et al. 2010, CRAINE et al. 

2012, REYER et al. 2013, THORNTON et al. 2014, SMITH 2014). Mindk®t ok hozz§j§rulhat 

ahhoz, hogy egyre nehezebb kiel®g²teni a glob§lisan nºvekvŖ h¼sig®nyt (FAO 2006, IPCC 

2013). Az §llatteny®szt®s azonban nemcsak elszenvedŖje, de okoz·ja is az ®ghajlatv§ltoz§snak, 

hiszen az §llatteny®szt®s glob§lisan 10-25%-kal j§rul hozz§ az ®ghajlatv§ltoz§shoz az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§sa §ltal (FAO 2006, IPCC 2007, SCHWARZER 2012). A 

mezŖgazd§lkod§s ¿vegh§zg§z-kibocs§t§s§nak 80%-a az §llatteny®szt®snek tulajdon²that· 

(SCHWARZER 2012), amelyen bel¿l az egyes tev®kenys®gek ®s a k¿lºnbºzŖ ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zok r®szesed®se elt®rŖ (1. §bra). Az ®ghajlatv§ltoz§s m®rs®kl®s®nek ®rdek®ben ez®rt a 

mezŖgazd§lkod§snak, illetve az §llatteny®szt®s egyes §gazatinak is csºkkentenie kell az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok (GHG), ²gy a sz®n-dioxid, met§n ®s a dinitrog®n-oxid kibocs§t§s§t 

(BELLARBY et al. 2013). Olyan adapt§ci·s (alkalmazkod§si) ®s mitig§ci·s (GHG 

kibocs§t§s-m®rs®klŖ) strat®gi§kra van sz¿ks®g, amelyek mellett fenntarthat· a biztons§gos 

®lelmiszertermel®s (SMITH et al. 2008).  

 

Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§si ¿tem®nek csºkkent®s®ben (SMITH et al.  2014), illetve a  

l®gkºri sz®n-dioxid megkºt®s®ben (talajban tºrt®nŖ rakt§roz§s§ban), a mezŖgazdas§gi 

ter¿leteknek kiemelt jelentŖs®ge van (CONANT 2010). Ennek ellen®re az §llateltart· gyepek 

sz®n-dioxid felvevŖ, teh§t ®ghajlatv§ltoz§st m®rs®klŖ kapacit§s§val sok esetben nem is 

sz§molnak (1. §bra) (NIJDAM et al. 2012, SCHWARZER 2012, OPIO et al. 2013). Az eddigi 

m®r®sek §ltal az §lland· gyepek ®ves §tlagos sz®n megkºt®se 0,01ï0,3 Gt kºr¿l alakult, amely a 

vil§g GHG kibocs§t§s§nak potenci§lisan 4%-§t k®pes semleges²teni (SOUSSANA 2008). Az 

ipar, vagy az energia-szektor ezzel szemben csup§n az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak 

csºkkent®s®re k®pes, m²g l®gkºri kivon§sukra jelenleg csak kºlts®ges ®s k®ts®ges kimenetelŤ 

geom®rnºki megold§sokkal van m·d. Ilyen pl. a l®gkºr mesters®ges le§rny®kol§sa 

(GOVINDASAMY AND CALDEIRA 2000), vagy az alg§k sz®n-dioxid megkºtŖ kapacit§s§nak 

nºvel®se az ·ce§n vassal val· d¼s²t§s§val (OSCHLIES et al. 2010). A sz®n-dioxid k¿lºnbºzŖ 

fºldtani k®pzŖdm®nyekben tºrt®nŖ elhelyez®se jelenleg szint®n rendk²v¿l kºlts®ges ®s kev®ss® 

hat®kony megold§s az ®ghajlatv§ltoz§s kezel®s®re (HASZELDINE 2009).  

 
 

1. §bra:  A mezŖgazdas§g ¿vegh§zhat§s¼ g§z kibocs§t§sa (SCHWARZER 2012) 

Az agr§rszektoron bel¿l a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si tev®kenys®gek (legeltet®s, kasz§l§s) elt®rŖ 

¿vegh§zg§z-m®rleggel b²rnak (SOUSSANA et al. 2007a). Az ¿vegh§zg§z-m®rleg (Net 

Greenhouse Gas Budget) egy gazd§lkod§si egys®gre (legelŖ, kasz§l·) vonatkoztatva adja meg az 

10.14751/SZIE.2016.024
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¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak ®s elnyel®s®nek eredŖj®t (SOUSSANA et al. 2010). A nett· 

ºkosziszt®ma sz®nm®rleg (Net Ecosystem Carbon Balance, NECB) ezzel szemben a vizsg§lt 

rendszeren bel¿l csak a sz®n fluxusokat (F) ºsszegzi, teh§t az ºkosziszt®ma sz®n felhalmoz·d§s§t 

adja meg (CHAPIN et al. 2006). A SOUSSANA et al. (2010) §ltal javasolt nett· sz®nt§rol§s (Net 

Carbon Storage, NCS) tartalmilag megegyezik az eredetileg CHAPIN et al. (2006) §ltal javasolt 

nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleggel (NECB), ez®rt az eredeti NECB terminol·gi§t alkalmaztam a 

dolgozatban az ºkosziszt®ma sz®n akkumul§ci·j§t illetŖen. 

Fontos leszºgezni, hogy melyek az ¿vegh§zg§z-m®rleg szempontj§b·l a vizsg§lt rendszer 

hat§rai (system boundaries). Az §llatteny®szt®s ®ghajlatv§ltoz§shoz val· hozz§j§rul§s§nak 

m®rt®k®nek meg²t®l®se sok esetben ®ppen a k¿lºnbºzŖf®lek®ppen ®rtelmezett rendszer hat§rokt·l 

f¿gg. A farm szint a gyephez (legelŖ, kasz§l·) ®s az §llatokhoz kºthetŖ fluxusokkal foglalkozik. 

Nem foglalkozik a fosszilis t¿zelŖanyagok ®get®se, a term®kek sz§ll²t§sa, vagy a farm 

§ram-ell§t§s§hoz kapcsolt GHG kibocs§t§sokkal (BELLARBY et al. 2013). A teljes 

®letciklus-elemz®s (life-cycle assessment, LCA), ezzel szemben megpr·b§lja figyelembe venni a 

h¼sterm®kek elŖ§ll²t§sa, sz§ll²t§sa, feldolgoz§sa stb. sor§n keletkezŖ kibocs§t§sokat is 

(OôBRIEN et al. 2012). Az IPCC (2013) m·dszertana alapj§n ezek®rt a kibocs§t§sok®rt azonban 

nem a mezŖgazdas§g, hanem az energiaszektor, illetve a kºzleked®s felelŖs, ²gy azon szektorban 

sz§molnak el vele (r®gi·s szint®n). A h¼sterm®kek elŖ§ll²t§s§hoz kapcsolt kibocs§t§shoz lehetne 

sz§molni tov§bb§ a termel®st fenntart· ir§ny²t§si ®s adminisztr§ci·s feladatokkal egy¿tt j§r· 

GHG kibocs§t§sokat is. SŖt, h¼stermel®s n®lk¿l h¼sfogyaszt§s sem lenne, teh§t az §llatteny®szt®s 

felelŖss®g®re lehet(ne) ²rni a term®kek felhaszn§l§sa, lebont§sa ®s pazarl§sa sor§n keletkezŖ 

GHG kibocs§t§sokat is (BELLARBY et al. 2013). Az eddigi ®letciklus-elemz®sek kimutatt§k, 

hogy az extenz²v h¼smarha gazdas§gok fajlagosan, az elŖ§ll²tott egys®gnyi term®kre 

vonatkoz·an, nagyobb kibocs§t§ssal jellemezhetŖek, mint az intenz²v gazdas§gok, mert az 

intenz²v termel®s nagyobb hat®konys§ggal j§r egy¿tt (RIPPLE et al. 2014). Az intenz²v termel®st 

vizsg§l· ®letciklus-elemz®sek sokszor azonban val·j§ban nem tartalmazz§k a teljes ®letciklust, 

pl. hi§nyzik a gyep sz®n-dioxid megkºt®se mellett (OPIO et al. 2013) a mŤtr§gyagy§rt§s, illetve 

a kukoricatermeszt®s energia ig®ny®vel, vagy ®ppen az intenz²v t§pl§l§s okozta A-vitaminhi§ny 

p·tl§s§val (SEWELL 1993) egy¿tt j§r· GHG kibocs§t§s m®rt®ke (NIJDAM et al. 2012). A 

szŤken ®rtelmezett farm szinten bel¿l azok a vizsg§latok, amelyekben m®rt®k a gyep sz®n-dioxid 

megkºt®s®t, kimutatt§k, hogy extenz²v legeltet®s mellett a gyepek jelentŖs mennyis®gŤ 

sz®n-dioxidot kºtnek meg az intenz²v legeltet®ssel vagy kasz§l§ssal ellent®tben (SMITH et al. 

2008, ZHANG et al. 2011). Az ®ghajlat-szab§lyoz§s szempontj§b·l nem mindegy, hogy mely 

gazd§lkod§si tev®kenys®gek, farmok j§rulnak hozz§, ®s melyek csºkkentik az ®ghajlatv§ltoz§st. 

 

Egyre tºbb jel mutat arra, hogy az ®ghajlat-szab§lyoz§st kezelni hivatott sz®n-dioxid 

kv·ta-kereskedelem (Emission Trading System, ETS) elŖbb-ut·bb kiterjed a mezŖgazdas§gi 

tev®kenys®gekre is (CONANT et al. 2010, RIBAUDO et al. 2010). Az ETS-ben orsz§gok ®s 

v§llalatok, teh§t meghat§rozott szervezeti egys®gek vehetnek r®szt. A mezŖgazdas§gban a 

farmok alkothatn§nak egy-egy olyan szervezeti egys®get, amelyet be lehetne vonni a 

kv·ta-kereskedelembe. Az ETS jelenleg azonban kev®sb® tºlti be a funkci·j§t a piacon az 

alacsony keresked®s miatt (ANDREW 2008). A farmok ®ghajlat-szab§lyz· szerep®t az ETS 

mellett, vagy helyett, az agr§r-kifizet®si mechanizmusokon kereszt¿l lehetne szab§lyozni 

(Common Agriculture Policy, CAP), mert a ter¿letalap¼ t§mogat§sok miatt ennek m§r kialakult 

rendszere van a gazd§lkod·k kºr®ben. ¦vegh§zg§z megkºtŖ, ²gy t§mogathat· gazd§lkod§si 

tev®kenys®gek lehetnek pl. a rossz minŖs®gŤ gyepek pillang·sokkal tºrt®nŖ fel¿lvet®se 

(FIORELLI et al. 2008), a f§s legelŖk kiterjed®s®nek nºvel®se, vagy a legel®si ®s kasz§l§si 

intenzit§s optimaliz§l§sa (SMITH et al. 2008, FAO 2013). A k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si m·dok 

®ghajlatv§ltoz§s serkentŖ, vagy mitig§l· hat§s§t azonban csak m®r®sekkel lehet meg§llap²tani; 

ez®rt sz¿ks®ges a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§sok farm szintŤ ¿vegh§zg§z-m®rleg®nek meg§llap²t§sa. 
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Magyarorsz§gon m®g nem k®sz¿lt farm szintŤ GHG m®rleg. Dolgozatomban a bugaci 

sz¿rkemarha farm ¿vegh§zhat§s¼ g§zainak (sz®n-dioxid, met§n, dinitrog®n-oxid) forgalm§t 

hasonl²tottam ºssze, k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si m·dok (legeltet®s, kasz§l§s, t®li sz§ll§sol§s) hat§sa 

alatt, a 2011-2013-as idŖszakra. Az ºsszehasonl²t§son kereszt¿l elk®sz²tettem a farm szintŤ ®ves 

nett· ºkosziszt®ma sz®n-, illetve ¿vegh§zg§z-m®rleget. A GHG m®rleg bizonyos komponensei 

sz§mos ï a kºszºnetnyilv§n²t§sban eml²tett ï kutat· tºbb®ves munk§j§nak eredm®nyek®nt §lltak 

rendelkez®sre. A dolgozat teh§t a saj§t ®s m§s, hivatkozott kutat·k eredm®nyeinek szint®zise. A 

m®rleg egyes komponensei 2002 ·ta el®rhetŖek, ez®rt a jelenlegi gazd§lkod§si k®p m®lyebb 

meg®rt®s®hez ezeket is kºzºltem. A farm szintŤ ¿vegh§zg§z-m®rlegben dºntŖ szerepet j§tsz· 

talajl®gz®st, illetve a gazd§lkod§si m·dok cºnol·giai hat§sait r®szletesebben is elemeztem. Ezek 

nem k®pezik szerves r®sz®t egy farm szintŤ nett· GHG m®rlegnek, de annak r®szletesebb 

meg®rt®s®hez j§rulhatnak hozz§. 

 

A kutat§s az ĂAnimalChangeò EU FP7-es projekt r®sze volt (www.animalchange.eu). A projekt 

c®lja az §llatteny®szt®shez kapcsolt kibocs§t§sok m®r®se mellett az eredm®nyek ismertet®se, 

illetve a mitig§ci·s technol·gi§k oktat§sa volt. A projekt tov§bb§ aj§nl§sokat ®s javaslatokat 

fogalmazott meg az EU dºnt®shoz·i sz§m§ra, az ®lelmiszer-biztons§g ®s a fenntarthat·s§g 

keretei kºzt, az §llatteny®szt®sben bevezethetŖ alkalmazkod§si ®s mitig§ci·s technol·gi§kat 

illetŖen. 

 

1.2. A kutat§s c®lkitŤz®sei 

 

A kutat§s c®lkitŤz®sei az al§bbiak voltak: 

 

1. A bugaci sz¿rkemarha farm ¿vegh§zg§z (sz®n-dioxid, met§n, dinitrog®n-oxid) 

m®rleg®nek meg§llap²t§sa.  

2. A farm szintŤ ¿vegh§zg§z-m®rlegben szerepet j§tsz· legeltet®s ®s kasz§l§s nett· 

ºkosziszt®ma sz®nm®rlegre (NECB) ®s nett· ¿vegh§zg§z-forgalomra (NGHG) gyakorolt 

hat§s§nak ºsszehasonl²t§sa. 

3. A veget§ci· cºnol·giai ºsszehasonl²t§sa, kasz§l§s ®s legeltet®s hat§sa alatt. 

4. A kasz§l§s, illetve a legeltet®s hat§s§nak jellemz®se, az ºkosziszt®m§k sz®n-dioxid 

forgalm§ban jelentŖs szerepet j§tsz· talajl®gz®sre vonatkoz·an.  

5. A talajl®gz®st le²r· modell tov§bbfejleszt®se, a biotikus t®nyezŖk talajl®gz®s-modellbe 

tºrt®nŖ illeszt®s®vel, illetve a talajl®gz®s digit§lis fot·val tºrt®nŖ becsl®s®nek vizsg§lata.  

6. Javaslat a farm szintŤ ¿vegh§zg§z-gazd§lkod§st ®rintŖ mitig§ci·s lehetŖs®gekre.  
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S  

 

2.1. Az ®ghajlatv§ltoz§s ®s az §llatteny®szt®s kapcsolata 

 

2.1.1. Az ®ghajlatv§ltoz§s hat§sa az §llatteny®szt®sre 

 

Az ®ghajlatv§ltoz§s®rt felelŖs ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (GHG) l®gkºri koncentr§ci·j§nak 

emelked®se elsŖsorban a fosszilis t¿zelŖanyagok ®get®s®nek kºvetkezm®nye. Ugyanakkor az 

§llatteny®szt®s is r®szben felelŖs az ¿vegh§zg§zok koncentr§ci·j§nak emelked®s®rt (SMITH et 

al. 2014). A sz®n-dioxid koncentr§ci·ja az elm¼lt 260 ®vben 40%-kal, a met§n® 150%-kal, m²g a 

dinitrog®n-oxid® 20%-kal emelkedett (SMITH et al. 2014). Ilyen gyors ¿temŤ emelked®sre az 

elm¼lt 22 ezer ®vben nem volt p®lda (SMITH et al. 2014). A k¿lºnbºzŖ ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

elt®rŖ meleg²tŖ hat§ssal rendelkeznek (Global Warming Potential, GWP). A sz®n-dioxidhoz 

k®pest a met§n meleg²tŖ hat§sa 100 ®ves idŖtartamra vonatkoztatva 34-szer, m²g a 

dinitrog®n-oxid® 298-szor erŖsebb, vagyis ezen g§zok glob§lis meleg²tŖ hat§sa kism®rt®kŤ 

koncentr§ci· nºveked®s eset®n is jelentŖs (SMITH et al. 2014). Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

egy¿ttes hat§s§t ez®rt sz®n-dioxid egyen®rt®kben szokt§k megadni (CO2eqv.), amelyben a met§n 

®s a dinitrog®n-oxid sz®n-dioxidhoz viszony²tott fajlagosan magasabb meleg²tŖ hat§sa szerepel.  

Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok nºvekvŖ kibocs§t§snak kºvetkezt®ben megv§ltozott a Fºld ®ghajlata 

(IPCC 2013). Az ®ghajlatv§ltoz§s a Fºld felsz²ni §tlaghŖm®rs®klet®t eddig 0,85ÁC-kal emelte 

1880 ®s 2012 kºzºtt (2. §bra) (IPCC 2013). Ez nem tŤnik soknak, de ha pl. az emberi test 

hŖm®rs®klete egy Celsius fokkal emelkedik, akkor azt m§r jelentŖs probl®m§nak tekintj¿k. A 

glob§lis §tlagos hŖm®rs®klet-emelked®sben jelentŖs ter¿leti k¿lºnbs®gek tapasztalhat·ak. 

Kºz®p-Eur·p§ban az elm¼lt 30 ®vben a glob§lis §tlaghoz viszony²tottan 40%-kal jelentŖsebben, 

1,19ÁC-kal emelkedett a l®gkºri §tlaghŖm®rs®klet (KIS-KOVĆCS et al. 2014). Az 

®ghajlatv§ltoz§s kºvetkezt®ben megv§ltozott a lok§lis csapad®keloszl§s (SMITH et al. 2014), 

gyakoribb§ v§ltak haz§nkban a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si esem®nyek ®s a hŖhull§mok (BARTHOLY 

AND PONGRĆCZ 2007). Az elŖrejelz®sek alapj§n a 21. sz§zad v®g®re a glob§lis felsz²ni 

hŖm®rs®klet val·sz²nŤleg legal§bb 1,5-2 ÁC-kal lesz magasabb az 1850-1900-as §tlaghoz k®pest 

(IPCC 2013). Kºz®p-Eur·p§ban m®g gyakoribb§ v§lnak ®s m®g hosszabb ideig tartanak majd a 

hŖhull§mok ®s csºkkeni fog a ny§ri csapad®k mennyis®ge (IPCC 2013). 
 

Az ®ghajlatv§ltoz§s jelentŖs hat§ssal van a haszon§llatokra is. A ny§ri hŖhull§mok hat§s§ra 

csºkken a szarvasmarh§k ellen§ll· k®pess®ge, szaporod§si r§t§ja, illetve ezen kereszt¿l a h¼s- ®s 

tejtermel®s¿k is (NARDONE et al. 2010). Az ®ghajlatv§ltoz§ssal p§rhuzamosan ¼jfajta 

szarvasmarha betegs®gek is megjelenhetnek Magyarorsz§gon, mint pl. a k®knyelvŤs®g 

(JIM£NEZ-CLAVERO 2012). Az ®ghajlatv§ltoz§s sor§n fell®pŖ ny§ri asz§ly ®s hŖhull§m a 

kontinent§lis, sz§razs§g-®rz®keny §llateltart· gyepek produktivit§s§ra (sz®nfelv®tel®re) is 

kihathat. A csºkkenŖ ny§ri csapad®k ®s az emelkedŖ, olykor extr®m nappali l®ghŖm®rs®klet 

(hŖhull§m) hat§s§ra csºkkenhet ezen gyepek sz®n-dioxid felvevŖ kapacit§sa (NAGY et al. 

2007), ez§ltal kontinent§lis ®ghajlaton csºkkenhet a gyepek produktivit§sa (KANNEGANTI 

AND KAFFKA 1995, ZHANG et al. 2010, CRAINE et al. 2012, REYER et al. 2013, HOOVER 

et al. 2014, THORNTON et al. 2014, SMITH 2014). A 2003-as ny§ri asz§ly sor§n pl. a 

dolgozatban vizsg§lt bugaci legelŖ ®ves szinten nett· sz®n-dioxid kibocs§t·v§ v§lt                 

(106 g C m
-2

 ®v
-1

, NAGY et al. 2007), amely hossz¼t§von gyakorlatilag az elsivatagosod§shoz 

vezethet. A sz§razs§g alatt csºkkent sz®nfelv®tel, illetve nºvekvŖ sz®n-dioxid kibocs§t§s 

nemcsak az ®ghajlatv§ltoz§st fokozza, hanem rontja a talaj v²zgazd§lkod§s§t is, mert a talajban a 

sz®ntartalm¼ szerves anyagok, ²gy pl. a humusz kedvezŖbb® teszik a talaj v²zgazd§lkod§s§t. A 

gyepek sokszor kedvezŖtlen ®ghajlati ®s edafikus adotts§g¼ak, ez®rt jelentŖs ter¿letar§nyukat is 

tekintve (a sz§razfºldek 25%-§t bor²tja gyep, DIXON et. al. 2014) legc®lszerŤbb hasznos²t§suk 

azok legeltet®se az egy®b mezŖgazdas§gi c®l¼ mŤvel®ssel ellent®tben (pl. felsz§nt§s), amely 

jelentŖs sz®n-dioxid kibocs§t§ssal j§rhat egy¿tt (SCHERR and STHAPIT 2009). 
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2.1.2. Az §llatteny®szt®s hat§sa az ®ghajlatv§ltoz§sra 

 

Az §llatteny®szt®s jelentŖs GHG kibocs§t§ssal j§r egy¿tt (2. §bra). A FAO (2006) sz§m²t§sai 

alapj§n az §gazat glob§lisan eddig 18%-ban j§rult hozz§ az ®ghajlatv§ltoz§shoz a szektor GHG 

kibocs§t§sain kereszt¿l. Eur·p§t tekintve az §llatteny®szt®s §tlagosan 12-17%-ban j§rult hozz§ a 

sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezett GHG kibocs§t§shoz (630-863 Mt CO2eqv., 2007-ben) 

(BELLARBY et al. 2013). Haz§nkban az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat sz§m²t§sai alapj§n 

az §llatteny®szt®s 14%-ban j§rult hozz§ a GHG kibocs§t§shoz (KIS-KOVĆCS et al. 2014). 

Hozz§ kell tenni, hogy a rendszerv§ltoz§s kºvetkezt®ben itthon ®s a kelet-eur·pai r®gi·ban az 

agr§rszektor GHG kibocs§t§sa az 1985-87-es ®vekhez k®pest a fel®re csºkkent (KIS-KOVĆCS 

et al. 2014). A r®gi·ban teh§t nem az §llatl®tsz§m csºkkent®se, hanem a hat®kony, alacsony 

kibocs§t§ssal egy¿tt j§r· §llatteny®szt®s a c®l. 

Az egyes ¿vegh§zhat§s¼ g§zok eset®ben a mezŖgazdas§g a teljes GHG kibocs§t§shoz elt®rŖ 

s¼llyal j§rul hozz§. Kimutatt§k, hogy a glob§lis met§n kibocs§t§s 52%-a, m²g a dinitrog®n-oxid 

kibocs§t§s 84%-a (SMITH et al. 2008), valamint a sz®n-dioxid kibocs§t§s 9%-a mezŖgazdas§gi 

eredetŤ (FAO 2006). A met§n kibocs§t§s®rt elsŖsorban a bendŖbeli ferment§ci· (k®rŖdz®s), m²g 

a dinitrog®n-oxid kibocs§t§s®rt a tr§gy§z§s, illetve mŤtr§gy§z§s a felelŖs (SCHWARZER 2012). 

Az egyes §llatokhoz kºthetŖ kibocs§t§st tekintve pedig meg§llap²tott§k, hogy a tejelŖ tehenek 

32%-ban, a h¼smarh§k 28%-ban, a sert®sf®l®k 26%-ban, a sz§rnyasok 8%-ban, a kecsk®k 

3%-ban, m²g a toj§stermel®s szint®n 3%-ban j§rult hozz§ a sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezett 

teljes GHG kibocs§t§shoz az EU 27 orsz§g§ban 2007-ben (SMITH et al. 2008). Az 

§llatteny®szt®s, illetve a h¼stermel®s GHG kibocs§t§sa jelentŖs m®rt®kben a szektor szerkezet®tŖl 

(§llatok f®les®ge) ®s az alkalmazott technol·gi§kt·l (tart§sm·d) f¿gg. MegjegyzendŖ, hogy az 

®lelmiszertermel®shez kºthetŖ kibocs§t§sok csºkkent®s®nek lehetŖs®gei egyelŖre erŖsen 

behat§roltnak tŤnnek ï a jelenlegi fogyaszt§si ig®nyek mellett. 

 
2. §bra: A glob§lis szarvasmarha alap¼ h¼stermel®s, az §llatteny®szt®sbŖl eredŖ ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zkibocs§t§s (FAOSTAT 2015), illetve a glob§lis l®ghŖm®rs®kleti anom§lia (elt®r®s a 20. 

sz§zad §tlag§t·l, www.noaa.gov) idŖbeli v§ltoz§sa  

 

2.2. Az §llatteny®szt®s ®s a h¼sfogyaszt§s intenzit§sa 

 

A glob§lisan nºvekvŖ n®pess®ggel ®s a bŖv¿lŖ h¼s alap¼ ®lelmez®s ig®ny®vel egy¿tt, nºvekszik 

a glob§lis h¼stermel®s is (2. §bra). Jelenleg kºzel 1,5 milli§rd szarvasmarh§t tartanak sz§mon a 

vil§gon, amely ®vi 63 milli· tonna h¼s produkci·t eredm®nyez (2. §bra) (FAOSTAT 2015). A 

szarvasmarha-§llom§ny jelentŖs r®sze Ćzsi§ban (K²na, India) ®s Amerik§ban (Braz²lia, USA), 
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m²g kisebb h§nyada Eur·p§ban tal§lhat· (FAOSTAT 2015). Eur·p§n bel¿l a szarvasmarha 

termel®s 70%-a Franciaorsz§gra, Spanyolorsz§gra, az Egyes¿lt Kir§lys§gra, illetve ĉrorsz§gra 

koncentr§l·dik (EUROSTAT 2015). Kelet-Eur·p§ban a szarvasmarha §llom§ny a 

rendszerv§ltoz§st kºvetŖen (1985-87) a fel®re csºkkent (KSH 2015). Az elm¼lt idŖszakban 

(2011-2013) azonban a szarvasmarha-§llom§ny 13%-os nºveked®st mutatott (ºsszesen 783 ezer 

darab, KSH 2015), amely biztat· a hazai teny®szt®s ¼jra®led®se szempontj§b·l. A hat®kony 

®lelmiszerell§t§sra egyre nagyobb sz¿ks®g van, mert az elŖrejelz®sek szerint a fejlett 

orsz§gokban az egy fŖre esŖ h¼sfogyaszt§s ®vi 78 kg-r·l 94 kg-ra fog nºvekedni, m²g a  fejlŖdŖ 

orsz§gokban 20 %-kal fog emelkedni a h¼stermel®s 2002 ®s 2050 kºzºtt (FAO 2006). Az 

§llatteny®szt®shez kapcsolt tev®kenys®gek ºsszter¿lete jelenleg a vil§g mezŖgazdas§gi 

ter¿leteinek tºbb, mint 70%-§t foglalj§k el (STEHFEST et al. 2009). A sz§razfºldek 25%-§t 

pedig kifejezetten legeltet®ssel hasznos²tj§k (STEHFEST et al. 2009). A nºvekvŖ ig®nyek 

kiel®g²t®se teh§t  az §llateltart· gyepek tov§bbi nºvel®s®vel nehezen kivitelezhetŖ (BAJZELJ et 

al. 2014). Braz²li§ban ugyan jelentŖsen nŖttek a legelŖ ter¿letek, de mindez a tr·pusi erdŖk 

rov§s§ra, azok ®get®s®vel val·sult meg (SETTELE et al. 2014). Az §llatteny®szt®s fenntart§sa 

nem csup§n a h¼sfogyaszt§s biztos²t§s§nak, hanem az §llatteny®szt®shez kapcsol·d· gazdas§gi 

®s szoci§lis javak fenntart§s§nak szempontj§b·l is fontos. Az §gazat glob§lisan tºbb mint 800 

milli· ember kºzvetlen meg®lhet®s®t szolg§lja (SOUSSANA AND LEMAIRE 2013).  

 

A nºvekvŖ h¼s-ig®ny kiel®g²t®s®nek, valamint a h¼salap¼ ®lelmiszer-ell§t§sbiztons§g ®s a 

foglalkoztatotts§g nºvel®s®nek ®rdek®ben az §llatteny®szt®s hat®konys§g§nak (FAO 2013), ®s 

produktivit§s§nak nºvel®s®re van sz¿ks®g, a fenntarthat·s§g (hat®kony v²z-, t§panyag-, ®s 

ter¿lethaszn§lat) keretei kºzºtt (TILMAN et al. 2002). A produkci· nºvel®st az 

®ghajlatv§ltoz§shoz tºrt®nŖ alkalmazkod§s ®s ®ghajlatv§ltoz§st m®rs®klŖ folyamatok elŖseg²t®se 

mellett sz¿ks®ges el®rni.  

 

Az §llateltart· gyepek produktivit§s§nak nºvel®s®ben jelentŖs szerepe lehet a sz®n-dioxid 

felv®tel®rt felelŖs nºv®nyi kºzºss®geknek, mert a sz®n-dioxidot az elt®rŖ nºv®nyi kºzºss®gek 

k¿lºnbºzŖ m®rt®kben kºthetik meg (KLUMPP et al. 2011, LeCAIN et al. 2002). A k¿lºnbºzŖ 

nºv®nyi kºzºss®gek ºsszet®tel®t az ®ghajlat ®s a termŖhelyi adotts§gok mellett a gazd§lkod§si 

tev®kenys®gek (legeltet®s, kasz§l§s) alak²tj§k ki, ez®rt fontos a k¿lºnbºzŖ §llat-eltart· gyepek 

cºnol·giai szerkezet®nek ismerete ®s a megfelelŖ gyep fenntart§sa (PYK L  2005, SOCHER et 

al. 2012, SZEMĆN 2006). 

 

2.3. A gazd§lkod§s hat§sa az §llat-eltart· gyepek cºnol·giai szerkezet®re 

 

A gyepek megfelelŖ produktivit§sa n®lk¿lºzhetetlen az §llatok eltart§s§ban. A gyepek 

produktivit§s§t (sz®n-dioxid felv®tel®t) pedig jelentŖsen befoly§solhatja a veget§ci· ºsszet®tele. 

Megfigyelt®k, hogy a gyepek biodiverzit§sa ®s produktivit§sa kºzºtt egy haranggºrb®vel le²rhat· 

ºsszef¿gg®s §ll fenn (FRASER et al. 2015). Ez azt jelenti, hogy a produktivit§s emelked®s®vel a 

fajsz§m is nºvekedett, de egy szint ut§n, ahol a kºrnyezeti felt®telek m§r nem sz®lsŖs®gesek ®s 

nem limit§lnak, ott az ºsszef¿gg®s a vissz§j§ra fordult, teh§t jelentŖs produktivit§st kev®s, erŖsen 

kompetit²v faj mutatott (FRASER et al. 2015). A fajsz§m ®s a kºrnyezeti t®nyezŖk teh§t 

egy¿ttesen befoly§solt§k a produktivit§st. Kimutatt§k tov§bb§, hogy diverzebb gyepek alatt a 

talaj sz®nt§rol§sa is magasabb, amely a magasabb produktivit§shoz kºthetŖ (CONG et al. 2014). 

Egy m§sik vizsg§latban a fajsz§m 4-rŖl 16-ra tºrt®nŖ nºvel®se annyival nºvelte a produkci·t, 

mintha ®vi 54 kg nitrog®nt juttattak volna ki a ter¿letre hekt§ronk®nt, teh§t a fajsz§m nºvel®se 

serkentŖleg hatott a produkci·ra; szinte kiv§ltotta a mŤtr§gy§z§s hat§s§t (TILMAN et al. 2012). 

JelentŖs mŤtr§gy§z§s (60-380 kg N ha
-1

 ®v
-1

) eredm®nyek®ppen csºkken az egyik legjelentŖsebb 

kºrnyezeti limit§l· t®nyezŖ, a nitrog®nhi§ny hat§sa, ²gy kev®s faj¼ gyepekben is viszonylag 

magas produktivit§st ®rtek el. De kiemelendŖ, hogy csak az arra megfelelŖ fajok, pl. az 

angolperje (Lolium perenne), a n§dk®pŤ csenkesz (Festuca arundinacea), vagy a csom·s eb²r 
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(Dactylis glomerata) alkalmaz§s§val (SENAPATI et al. 2014). Egy tºbb mint 50 ®ves 

k²s®rletben kimutatt§k, hogy a kezel®sek a produkci· szempontj§b·l dºntŖ m®rt®kben 

befoly§solt§k a veget§ci· ºsszet®tel®t (LeCAIN et al. 2002). A k²s®rletben a legel®s-kiz§r§s 

hat§s§ra nŖtt a C3-as, m²g a legelŖn a C4-es fotoszint®zissel b²r· fajok ar§nya, amelynek 

kºvetkezt®ben hidegebb ®vben a legel®s-kiz§rt, m²g sz§raz, meleg ®vben a legelŖ mutatott 

jelentŖsebb sz®n-dioxid felv®telt (LeCAIN et al. 2002). Teh§t a cºnol·giai k¿lºnbs®g elt®rŖ 

sz®n-dioxid felvevŖ kapacit§st eredm®nyezett a k®t gyepben (LeCAIN et al. 2002). Kimutatt§k, 

hogy az ºkosziszt®ma sz®n-dioxid felvevŖ kapacit§s§ra kºzvetve hat§ssal volt az elt®rŖ 

legel®s-intenzit§ssal kialakult nºv®nykºzºss®g (KLUMPP et al. 2011). 

A legeltet®s, illetve a kasz§l§s jelentŖsen megv§ltoztathatja az ott ®lŖ fajok ºsszet®tel®t 

(KOVĆCS ®s CSĉZI 2004), ²gy takarm§ny-termelŖ k®pess®g®t is (MOOG et al. 2002, 

JANTUNEN 2003, FRITCH et al. 2011, JACQUEMYN et al. 2011, SOCHER et al. 2012). 

Kimutatt§k, hogy kedvezŖtlen gyepgazd§lkod§s (pl. t¼llegeltet®s, illetve intenz²v kasz§l§s) ®s 

sz§razs§g hat§s§ra a gyep felny²lhat; alkalmatlann§ v§lva a tov§bbi nºv®nyi ®s ezen kereszt¿l az 

§llati produkci· biztos²t§s§ra (STRINGER et al. 2009). Az extenz²v legeltet®s, illetve az 

alacsony intenzit§s¼ kasz§l§s hat§s§ra a fajsz§m nºveked®s®n kereszt¿l ak§r javulhat is a gyep 

botanikai ºsszet®tele (JANTUNEN 2003, FRITCH et al. 2011, SOCHER et al. 2012). Sz§mos 

k¿lfºldi (LAVRENKO AND KARAMYSHEVA 1993, SALA et al. 1996, PYK L  2005) ®s 

hazai vizsg§lat is kimutatta, hogy az extenz²v legeltet®s ®s kasz§l§s nºvelte a fajdiverzit§st, 

illetve fenntartotta a biodiverzit§st (HĆZI 2012, PENKSZA et al. 2005, PENKSZA et al. 2010). 

Szelekt²v legel®s hat§s§ra azonban nºvekedhet a takarm§nyoz§s szempontj§b·l ®rt®ktelen, 

sz¼r·s fajok ar§nya a gyepben, mint pl. a tºvises iglice (Ononis spinosa), vagy a mezei iring· 

(Eryngium campestre). Szarvasmarh§k legel®se sor§n §ltal§ban csºkken az ernyŖsºk, illetve 

f®szkesek ar§nya ®s nŖ a p§zsitf¿vek, illetve a sz§lf¿vek, mint pl. a csom·s eb²r (Dactylis 

glomerata) vagy a r®ti csenkesz (Festuca pratensis) ar§nya (KOVĆCS ®s CSĉZI 2004). 

Kimutatt§k, hogy erŖs tapos§si, legel®si terhel®s hat§s§ra lecsºkkenhet a sz§lf¿vek ar§nya (pl. 

magyar rozsnok, Bromus inermis; tarackb¼za, Elymus repens) ®s nºvekedhet a rºvid sarjhajt§s¼ 

aljf¿vek ar§nya a gyepben (pl. veresnadr§g csenkesz, Festuca pseudovina) (KOVĆCS ®s CSĉZI 

2004). 

A legeltet®ssel szemben a kasz§l§s hat§s§ra kimutatt§k, hogy nŖtt a sz§razs§g- ®s zavar§stŤrŖ 

fajok elterjed®se, mert a kasz§l§s ut§n megnŖtt a felsz²nt ®rŖ f®nyintenz²t®s ®s hŖmennyis®g, 

illetve hossz¼t§von csºkkent a t§panyagok (avar) ut§np·tl§sa is (SOCHER et al. 2012). Kasz§l§s 

hat§s§ra elszaporodhatnak a vegetat²v ¼ton terjedŖ fajok pl. a magyar rozsnok (Bromus inermis), 

tarackb¼za (Elymus repens), illetve a gyºk®rsarjas fajok pl. sz¿rke aszat (Cirsium canum) 

(KOVĆCS ®s CSĉZI 2004).  

Kev®s ugyanakkor a hasonl· ®ghajlati ®s edafikus adotts§gokkal rendelkezŖ ter¿letre 

vonatkoz·,  a legeltet®st ®s kasz§l§st ºsszehasonl²t· olyan botanikai vizsg§lat, amely a fajsz§mon 

t¼l a m®lyebb cºnol·giai szerkezetv§ltoz§sra ir§nyulna (JANTUNEN 2003). A fajsz§mra ®p¿lŖ 

vizsg§latok h§tr§nya, hogy csak tºbb®ves vizsg§lat ut§n figyelhetŖ meg a gazd§lkod§s-v§lt§sra 

esetlegesen bekºvetkezŖ faj-ºsszet®telbeli v§ltoz§s (JANTUNEN 2003, PYK L  2005, 

SOCHER et al. 2012). Ezzel szemben a mikrocºnol·giai vizsg§latok m§r kor§bban indik§lhatj§k 

a gyep szerkezet®ben bekºvetkezŖ v§ltoz§sokat (VIRĆGH et al. 2000, BARTHA 2008). A 

felny²l§s, degrad§ci· pedig megnyilv§nulhat a gyep produkci·j§ban, sz®n-dioxid felv®tel®ben is.   

 

2.4. Farm szintŤ sz®n-dioxid ®s sz®n fluxusok 

 

2.4.1. A legelŖ ®s a kasz§l· sz®n-dioxid ®s sz®n fluxusai 

 

A nett· ¿vegh§zg§z-m®rlegben (NGHG) az egyik legfontosabb fluxus a l®gkºri sz®n-dioxidb·l 

a nºv®nyzet fotoszint®zise r®v®n ºsszesen felvett sz®n mennyis®ge (3. §bra), vagyis a brutt· 

primer produkci· (Gross Primary Production, GPP) (BUCHMANN AND SCHULZE 1999). A 

felvett sz®n sz®nhidr§tok form§j§ban ®p¿l be ®s hasznosul a nºv®nyek, illetve a nºv®nyek 
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elfogyaszt§sa r®v®n az §llatok szervezet®ben. A rakt§rozott sz®n a l®gz®s sor§n szabadul fel, 

illetve a szerves-anyagok boml§sa sor§n a talajba ker¿l. A l®gkºrbŖl felvett sz®n egy r®sze teh§t 

a nºv®nyek, az §llatok, illetve a talaj ®lŖvil§g§nak, ºsszess®g®ben az ºkosziszt®ma l®gz®se 

(Ecosystem Respiration, Reco) sor§n ker¿l vissza a l®gkºrbe (3. §bra). Az ºkosziszt®ma §ltal 

ºsszesen felvett (GPP) ®s kibocs§tott (Reco) sz®n-dioxid fluxus k¿lºnbs®ge a nett· ºkosziszt®ma 

g§zcsere (-NEE=GPP-Reco, Net Ecosystem Exchange) (BUCHMANN AND SCHULZE 1999, 

NAGY et al. 2010). A mikrometeorol·giai megkºzel²t®s alapj§n az ºkosziszt®ma (farm) fel® 

§raml· sz®n-dioxid forgalom elŖjele negat²v, mert a nºv®nyzet §ltal felvett sz®n-dioxid vesztes®g 

a l®gkºr sz§m§ra, §m ez nyeres®g az ºkosziszt®ma sz§m§ra, ez®rt az NEE elŖtt egy (-1)-es 

szorz· szerepel, ²gy a sz®nm®rlegben az ºkosziszt®ma felv®tele (nyeres®ge) pozit²v 

(SOUSSANA et al. 2007a, HASZPRA et al. 2010).  

 

 
3. §bra: Farm szintŤ ¿vegh§zg§z ®s sz®n fluxusok legelŖn, kasz§l·n, ®s az §llatok t®li 

sz§ll§s§hoz kºthetŖ rendszer eset®ben. A felfel® (l®gkºr fel®) ®s a later§lis ir§nyba (jobbra) 

mutat· nyilak a rendszer sz§m§ra vesztes®get (negat²v fluxus), m²g a lefel® mutat· nyilak 

nyeres®get (pozit²v) jelentenek (saj§t k®sz²t®sŤ §bra). 

 

Az NEE-t egy ®vre vet²tve adj§k meg, ²gy ®rt®ke felºleli a veget§ci· ®s a gazd§lkod§s teljes 

®ves ciklus§t. Az NEE ®ves ®s ®vek kºzºtti variabilit§s§t kontinent§lis gyepek eset®ben gyakran 

a csapad®kell§totts§g hat§rozza meg  (JAKSIC et al. 2006, NAGY et al. 2007). A sz®n-dioxid 

felv®tel §ltal§ban tavasszal, ny§r elej®n kedvezŖ v²zell§totts§g mellett domin§l (WOHLFAHRT 

et al. 2008). Ekkor a GPP relat²ve magasabb az ºkosziszt®ma l®gz®si sz®nvesztes®g®hez (Reco) 

k®pest. A Reco relat²v emelked®se a GPP-vel szemben t®len, illetve asz§ly eset®n ny§ron, vagy 

pl. kasz§l§s ut§n tapasztalhat· (WOHLFAHRT et al. 2008).  

A gyepek a fluktu§l· idŖj§r§s, illetve a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si m·dok ellen®re, sz§mos 

vizsg§lt helyen, az eddy kovariancia alap¼ megfigyel®sek alapj§n, nett· sz®n-dioxid felvevŖk®nt 

viselkedtek (SOUSSANA et al. 2007a, GILMANOV et al. 2010, OLIPHANT 2012). H¼sz 

eur·pai gyepre kiterjedŖ eddy kovariancia alap¼ vizsg§lat sor§n a felv®tel 650 g C m
-2

 ®v
-1
 

elnyel®s ®s 160 g C m
-2 
®v

-1 
kibocs§t§s kºzºtt alakult (GILMANOV  et al. 2007). A hazai 

vizsg§lati helysz²nek kºz¿l a bugaci homok-pusztagyep §tlagos elnyel®se 109Ñ106 g C m
-2

 ®v
-1
 

volt (2003-2013), a szurdokp¿spºki hegyi legelŖ® 79Ñ83 g C m
-2 
®v

-1
 volt (2004-2008), m²g a 

hegyh§ts§li vegyes hasznos²t§s¼ ter¿let® 179Ñ54 g C m
-2

 ®v
-1

 volt (1999-2000, 2007-2009) 

(HASZPRA et al. 2010). E h§rom m®rŖ§llom§s bizony§ra kev®ss® reprezent§lja a haz§nk 

ter¿let®nek 8%-§t bor²t· gyepek viselked®s®t (760 ezer ha) (KSH 2015). Az elt®rŖ haszn§lat (pl. 
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legeltet®s, kasz§l§s, felhagy§s), illetve az elt®rŖ intenzit§s¼ haszn§lat (tr§gy§z§s, fel¿lvet®s, 

szelekt²v legel®s) elt®rŖ hat§ssal b²r az ®ves sz®nfelv®telre (KôOTUTO et al. 2012, RUMPEL et 

al. 2015). 

P§sztorol·, szakaszos legeltet®s hat§s§ra, az ®vi egyszeri vagy tºbbszºri kasz§l§ssal 

ellent®tben, fokozatos a biomassza elt§vol²t§sa. Legeltet®s mellett a t§panyagok visszap·tl§sa 

(tr§gy§z§s) is fokozatos, szemben a kasz§l§ssal. Sz§mos kutat§s vizsg§lta a legeltet®s (LeCAIN 

et al. 2002, SOUSSANA et al. 2010) ®s a kasz§l§s (LčPEZ-MĆRSICO et al. 2015, SOUSSANA 

et al. 2010, XU et al. 2012) NEE-re gyakorolt hat§s§t, de elt®rŖ ®ghajlat, gazd§lkod§si intenzit§s 

®s fajºsszet®tel mellett, ez®rt a gazd§lkod§s kiz§r·lagos hat§s§t nem lehet meg§llap²tani. 

 

K¿lºnbºzŖ gyepek ®ves NEE ºsszeg®t az elt®rŖ ®ghajlat, idŖj§r§si fluktu§ci·k, illetve az elt®rŖ 

gazd§lkod§si m·dok mellett az elt®rŖ talajtulajdons§gok (pl. szerves-sz®nmennyis®g, t®rbeli 

heterogenit§s) is meghat§rozz§k (GILMANOV  et al. 2007, WOHLFAHRT et al. 2008). A talaj 

fontos szerepet tºlt be a gyepek sz®nt§rol§s§ban, mert gyepek eset®ben a talaj jelenti a sz®n 

hossz¼t§v¼ rakt§r§t pl. az erdŖkkel ellent®tben, ahol jelentŖs mennyis®gŤ sz®n nemcsak a felsz²n 

alatt, de a felsz²n feletti fatºrzsben is felhalmoz·dik (MARJANOVIC et al. 2010). 

 

A gyepek sz®nrakt§ra jelentŖs: a vil§g talajaiban l®vŖ sz®n 20%-§t  tartalmazz§k (CONANT 

2010). A gyepek nem megfelelŖ kezel®se eset®n, pl. t¼llegeltet®s (SMITH et al. 2008), vagy 

degrad§ci· hat§s§ra (ZHANG et al. 2011), illetve t§jhaszn§lati v§ltoz§sok hat§s§ra ez a 

sz®nk®szlet csºkkenhet (SOUSSANA et al. 2004). A talajban l®vŖ sz®n a talajl®gz®s term®szetes 

folyamat§n kereszt¿l t§vozhat a l®gkºrbe, §m a glob§lis hŖm®rs®klet, illetve nºv®nyi 

produktivit§s emelked®s®vel fokoz·dhat talajl®gz®s (BOND-LAMBERTY AND THOMSON 

2010). Ha az ºkosziszt®m§k sz®nvesztes®ge a talaj, illetve az ºkosziszt®ma l®gz®sen kereszt¿l 

fel¿lm¼lja a sz®nfelv®telt, akkor az a l®gkºri sz®n-dioxid koncentr§ci· nºveked®s®n kereszt¿l 

erŖs²ti az ¿vegh§zhat§st (DAVI DSON AND JANSSENS 2006, LAL  2008). A talajl®gz®s m®r®se 

ez®rt kiemelten fontos a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si tev®kenys®gek ®ghajlatv®delmi szempontjainak 

meg²t®l®s®n®l. 

 

2.4.2. A talajl®gz®s  

 

A talajl®gz®s (Rs) a gyºkerek, a talajfauna ®s a gomb§k, valamint a mikroorganizmusok (pl. 

bakt®riumok, alg§k, protozo§k) lebont· ®s fenntart· ®letfolyamatainak eredm®nyek®ppen, a 

talajb·l a l®gkºr fel® ir§nyul· sz®n-dioxid §ramot jelenti (LOU AND ZHOU 2006). 

A talajl®gz®s a teljes ºkosziszt®ma l®gz®s v§ltoz· ar§ny¼ r®sz®t k®pezi k¿lºnbºzŖ gyepeken. 

Egy m®rs®kelt, kontinent§lis ®ghajlat¼ gyepen a talajl®gz®s a teljes ºkosziszt®ma l®gz®s 

68%-§nak (LENHART 2008), f®lsz§raz sztyepp®n 47-72%-§nak (GENG AND LUO 2011), m²g 

egy magas f¿vŤ pr®rin 40-100%-§nak ad·dott (FRANZLUEBBERS et al. 2002). 

Ćltal§noss§gban az a tendencia, hogy nºvekvŖ talajhŖm®rs®klet (Ts) ®s talajnedvess®g (SWC) 

mellett a talajl®gz®s emelkedik (LOU AND ZHOU 2006). Magas hŖm®rs®kleten (35CÁ felett) 

ugyanakkor a sz®nhidr§tok gyºk®rbe tºrt®nŖ limit§lt transzportja, illetve a gyºkerek reduk§lt v²z 

ell§totts§ga miatt m§r csºkken a talajl®gz®s (ATKIN  et al. 2000). A t¼l magas SWC (40%) 

szint®n limit§lja az Rs-t a gyºkerek korl§tozott oxig®n-ell§totts§ga miatt (MOYANO et al. 2013, 

BURRI et al. 2014). A gyºkerek mellett magas hŖm®rs®kleten (ak§r 25 ÜC-t·l), illetve erŖsen 

oxig®nhi§nyos kºrnyezetben (0,01-0,02 m
-3

 m
-3
) a mikrobi§lis l®gz®s is csºkken (LOU AND 

ZHOU 2006). A talajl®gz®st erŖsen befoly§solja a talaj szerves sz®ntartalma is; magasabb 

sz®ntartalm¼ talajok sz®n-dioxid kibocs§t§sa magasabbnak bizonyult (HOU et al. 2014, FčTI et 

al. 2014). 

A talajl®gz®sre az abiotikus t®nyezŖk mellett (Ts, SWC, oxig®n ell§totts§g, pH, talajºsszet®tel) 

a biotikus t®nyezŖk is hat§ssal vannak (CURIEL et al. 2004). A felsz²n alatti biomassza a felsz²n 

felett megkºtºtt sz®nhidr§tokat haszn§lja fel fenntart§si ®s nºveked®si l®gz®s®hez, ez®rt a felsz²n 

feletti fotoszintetikus aktivit§s meghat§rozza a talajl®gz®st (H¥GBERG AND READ 2006). 
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Magasabb produktivit§s¼ gyepeken ennek megfelelŖen magasabb talajl®gz®st is m®rtek 

(BOND-LAMBERTY AND THOMSON 2010, DIAS et al. 2010). Ez®rt egyre tºbb kutat§s 

javasolja, hogy a talajl®gz®s fotoszint®zis f¿gg®s®t bele kell venni a talajl®gz®st le²r· modellekbe 

(BAHN et al. 2009, BALOGH et al. 2011, HUANG AND NIU 2012). 

 

A talajl®gz®st a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si m·dok (pl. legeltet®s vagy kasz§l§s) is 

befoly§solhatj§k,  elsŖsorban az abiotikus ®s a biotikus t®nyezŖk megv§ltoztat§s§n kereszt¿l (JIA 

AND WEI 2012, SHAHZAD et al. 2012). Az eddigi vizsg§latok meg§llap²tott§k, hogy a 

legeltet®st, illetve a kasz§l§st kºvetŖen rºvidt§von csºkken a talajl®gz®s, elsŖsorban a csºkkent 

fotoszintetikus produktumok ut§np·tl§sa miatt (BAHN et al. 2008, BREMER AND HAM 2002). 

Hossz¼ t§von azonban a legeltet®s ak§r nºvelheti is a talajl®gz®st a stimul§lt biomassza 

produkci· miatt, amely gyºk®rnºveked®shez, illetve intenz²vebb gyºk®r l®gz®shez j§rulhat hozz§ 

(LOU AND ZHOU 2006). £ves szinten kor§bban m®g nem hasonl²tott§k ºssze kºzvetlen¿l a 

legel®s ®s kasz§l§s kiz§r·lagos hat§s§t a talajl®gz®sre n®zve, ¼gy, hogy kiz§rt§k volna az egy®b 

ter¿leti k¿lºnbs®gekbŖl ad·d· hat·t®nyezŖket (pl. elt®rŖ kl²ma, veget§ci·) (FRANK et al. 2006). 

A nºv®nyzet faji ®s szerkezeti ºsszet®tel®nek talajl®gz®sre gyakorolt hat§sa szint®n kev®ss® 

kutatott (METCALFE et al. 2011). Ez®rt fontos a gazd§lkod§si m·dok, illetve a nºv®nyzet 

hat§s§nak vizsg§lata a talajl®gz®sre, mint az ºkosziszt®ma egyik jelentŖs sz®nvesztes®g®re 

vonatkoz·an. 

 

2.5.  Farm szintŤ met§n fluxusok 

 

Ferment§ci· 

 

A gyep nºv®nyeit, a k®rŖdzŖ §llatok saj§tos b®lfl·r§juknak ®s em®sztŖrendszer¿knek 

kºszºnhetŖen, k®pesek megem®szteni. Ugyanakkor ez a t§pl§lkoz§si k®pess®g met§n (CH4) 

termel®ssel j§r egy¿tt; ez a ferment§ci· sor§n felszabadul· ®ves met§n fluxus (FCH4_C§llat) (3. 

§bra). A tehenek t§pl§lkoz§suk sor§n felvett sz®n 4%-§t bocs§tj§k ki met§nk®nt k®rŖdz®ssel 

(SOUSSANA et al. 2010). Egy kºz®p-eur·pai tart§sm·dra jellemzŖ legelŖn tartott teh®n ®vente 

§tlagosan 58 kg met§nt bocs§t ki a l®gkºrbe (IPCC 2006a), ami kºzel 2 tonna sz®n-dioxid 

kibocs§t§s§val egyen®rt®kŤ. Ekkora mennyis®gŤ sz®n-dioxidot egy 100 kilom®teren 8 liter 

¿zemanyagot fogyaszt· aut· Lisszabon ®s Peking kºzºtt megtett ¼t alatt bocs§t ki (12 ezer km). 

Intenz²v tart§s ®s magas tejhozam mellett (8400 liter tej §llategys®g
-1 
®v

-1
) egy tejelŖ teh®n ak§r 

128 kg met§nt is kibocs§that ®vente (0,01 kg met§n kibocs§t§s mellett liter tejenk®nt). Extenz²v 

legeltet®s mellett egy §llategys®g csak 46 kg met§nt bocs§t ki, de kevesebb, 475 liter ®ves 

tejhozam mellett (0,09 kg met§n kibocs§t§s liter tejenk®nt) (IPCC 2006a). Mindezek 

ºsszess®g®ben az §llatteny®szt®s jelentŖs, ®vi 100-135 Tg met§n l®gkºrbe ker¿l®s®®rt felelŖs 

(IPCC 2013). Ez negyed®vel magasabb a fosszilis t¿zelŖanyagok elŖ§ll²t§sa, feldolgoz§sa, illetve 

a kºzleked®s sor§n keletkezŖ met§n mennyis®g®n®l (IPCC 2013). Figyelemre m®lt·, hogy a 

kºzben l®trehozott 8400 liter tejet egy Magyarorsz§gon ®lŖ ember 55 ®v alatt fogyaszt el, m²g 

nem sz¿ks®ges Lisszabonb·l Pekingbe aut·zni, vagyis bizonyos m®rt®kig l®tfenntart§sunk 

term®szetes sz¿ks®glete a tejhez kºtŖdŖ kibocs§t§s. 

 

Tr§gya boml§sa 

 

Az §llatok k®rŖdz®se mellett a tr§gya anaerob leboml§sa sor§n is ker¿lhet met§n a l®gkºrbe 

(SOUSSANA et al. 2010); ez jelenti a tr§gya met§n fluxus§t (FCH4_Ctr§gya, 3. §bra). A legelŖn 

tartott §llatokn§l a tr§gya ®ves mennyis®g®nek 30-40%-a a legelŖn marad, m²g 60-70%-a az 

ist§ll·ban, illetve a kar§mban k®pzŖdik, ®s innen sz§ll²tj§k el, elsŖsorban a mezŖgazdas§gi 

ter¿letek tr§gy§z§s§ra (PETERSEN et al. 2013). Ezzel a tart§si technol·gi§val, egy sz§mos 

§llatra vet²tve, ®vente 33 kg met§n ker¿l a l®gkºrbe (KIS-KOVĆCS et al. 2014). A 

sz§nt·fºldekre, vagy ak§r a kasz§l·kra kijutatott tr§gya nºveli a talajok szervesanyag-tartalm§t, 
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®s jav²tja a talajok szerkezet®t. A tr§gya nem megfelelŖ kezel®se sor§n azonban jelentŖs 

mennyis®gŤ met§nk®nt t§voz· sz®n veszhet el, rontva a tr§gya minŖs®g®t, ez®rt a tr§gyakezel®s 

sor§n k¿lºnbºzŖ met§nkibocs§t§st-csºkkentŖ technol·gi§kat alkalmaznak. A teh®n tr§gya h²g, 

illetve szil§rd f§zisra tºrt®nŖ sz®tv§laszt§s§val pl. 9-42%-kal, hŤt®s®vel 31-46%-kal, 

szellŖztet®s®vel 57%-kal, m²g takar§s§val 6-87%-kal csºkkenthetŖ a tr§gy§b·l a l®gkºrbe t§voz· 

met§n mennyis®ge (IPCC 2006a, PETERSEN et al. 2013). 

 

Talaj-eredetŤ met§n fluxus 

 

Met§n ker¿l tov§bb§ a l®gkºrbe a talaj szerves anyag§nak anaerob leboml§sa sor§n is, de a 

gyep ak§r nyelŖje is lehet a met§nnak a talaj metanotr·f mikroorganizmusainak kºszºnhetŖen 

(NYK NEN et al. 1996, KAYRANLI et al. 2010); a kibocs§t§s ®s az elnyel®s eredŖje a talaj 

met§n fluxusa (FCH4_Ctalaj) (STEINKAMP et al. 2001). £ves szinten a met§n talajban tºrt®nŖ 

oxid§ci·ja 0,6 g m
-2

 met§nelnyel®st is jelenthet (SOUSSANA et al. 2010). Kimutatt§k, hogy a 

j·l szellŖzºtt, v²zzel nem tel²tett talajok glob§lis viszonylatban a l®gkºri met§n elnyel®s®nek 

10%-§®rt felelŖsek (PRATHER et al. 1996). A l®gkºrbŖl kiker¿lŖ met§n jelentŖsebb r®sze (90%) 

nem biol·giailag, hanem a l®gkºri hidroxil gyºkºkkel val· reakci·ja sor§n semleges²tŖdik 

(BOUSQUET et al. 2006).  

Hangs¼lyozand·, hogy met§n glob§lis meleg²tŖ hat§sa (GWP, Global Warming Potential) a 

sz®n-dioxid®nak 34-szerese (GWPCH4=34) 100 ®ves idŖszakra vet²tve (IPCC 2013). Ez®rt a 

met§n kism®rt®kŤ koncentr§ci·-v§ltoz§sa jelentŖs meleg²tŖ hat§ssal b²r. 

 

2.6. Farm szintŤ dinitrog®n-oxid fluxusok 

 

A dinitrog®n-oxid (N2O) a tr§gya, illetve a talajba jut· nitrog®n tartalm¼ vegy¿letek leboml§sa 

sor§n keletkezik ®s ker¿l a l®gkºrbe. Ezek jelentik a tr§gya (FN2O_tr§gya), illetve a talaj (FN2O_talaj) 

dinitrog®n-oxid fluxus§t (3. §bra) (FLECHARD et al. 2007). A lebont§sban a nitrifik§ci·s, 

illetve a denitrifik§ci·s folyamatok®rt felelŖs aerob, illetve anaerob bakt®riumok vesznek r®szt. 

Az aerob nitrifik§ci· sor§n tºbb l®p®sben amm·nia oxid§l·dik nitr§tt§. A nitr§t anaerob 

denitrifik§ci·s folyamatok r®v®n reduk§l·dhat nitritt®, nitrit-oxidd§, majd pedig 

dinitrog®n-oxidd§ (VELTHOF AND OENEMA 1997). A dinitrog®n-oxid 100 ®ves l®gkºri 

tart·zkod§si idŖvel sz§molva 298-szor erŖsebb meleg²tŖ hat§ssal b²r (GWPN2O=298), mint az 

ugyanennyi idŖre vonatkoztatott sz®n-dioxid (IPCC 2013), ez®rt kism®rt®kŤ 

koncentr§ci·-v§ltoz§sa a met§nhoz k®pest is jelentŖsebb meleg²tŖ hat§ssal b²r. ĉgy a 

dinitrog®n-oxid k®pzŖd®s®t befoly§sol· abiotikus (talajhŖm®rs®klet, talajnedvess®g, pH), illetve 

biotikus (szubsztr§t-ell§totts§g, talaj szervessz®n-tartalom, nitrifik§l· ®s denitrifik§l· 

bakt®riumok) t®nyezŖk felt§r§sa mellett legal§bb ilyen fontos a fluxus szab§lyoz§sa is pl. 

k¿lºnbºzŖ mŤvel®si m·dokon kereszt¿l (HORVĆTH et al. 2010, SOUSSANA et al. 2010). 

Dinitrog®n-oxid felszabadul§s kºzepesen nedves, teh§t oxig®nben relat²ve szeg®ny talajokban, 

megfelelŖ szubsztr§t-ell§totts§g mellett jellemzŖ (HORVĆTH et al. 2008). Magas 

dinitrog®n-oxid kibocs§t§s jellemzŖ tov§bb§ a mŤtr§gy§zott gyepekre is (MOSIER et al. 1998).  

A denitrifik§ci·s folyamatok r®v®n az N2O redukt§zok hat§s§ra a dinitrog®n-oxid reduk§l·dhat, 

az ¿vegh§zhat§s szempontj§b·l semleges nitrog®n-g§zz§. A talaj ebben az esetben nett· nyelŖje 

is lehet a dinitrog®n-oxidnak (CHAPUIS-LARDY et al. 2007). Az eddigi m®r®sek alapj§n a 

vizsg§lt kilenc eur·pai gyep ®vente §tlagosan 25 g m
-2

 sz®n-dioxid egyen®rt®knek megfelelŖ 

dinitrog®n-oxidot bocs§tott ki a l®gkºrbe (SOUSSANA et al. 2007a). A dinitrog®n-oxid fluxus 

jelentŖs t®r- ®s idŖbeli variabilit§sa miatt ezt a becsl®st 50%-os bizonytalans§g terheli 

(SOUSSANA et al. 2010), ez®rt c®lszerŤ a fluxus gyakori ®s tºbb ponton tºrt®nŖ m®r®se. A 

dinitrog®n-oxid leboml§sa az N2O redukt§zok mellett a sztratoszf®rikus fotok®miai oxid§ci· 

r®v®n ultra-ibolya f®ny hat§s§ra val·sul meg (THOMSON et al. 2012).  
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2.7. Farm szintŤ ®ves nett· ºkosziszt®ma sz®n- ®s ¿vegh§zg§z-m®rleg 

 

A farm szintŤ nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg (Net Ecosytem Carbon Balance, NECB) 

sz§m²t§s§n§l figyelembe veszik a k¿lºnbºzŖ gyepek (legelŖ, kasz§l·) sz®n-dioxid m®rlege 

(NEE) mellett a met§nban (CH4) l®vŖ sz®n (C) forgalm§t, illetve a later§lis sz®ntranszferben 

szerepet j§tsz· egy®b sz®nkomponenseket is (3. §bra) (CHAPIN et al. 2006, SOUSSANA 2010 

et al. 2010). A farm szintŤ later§lis sz®ntranszferben szerepet j§tsz· komponensek a t®li sz§ll§sra 

behozott takarm§nyt (FCtakarm§ny), illetve az elvitt sz®n§t (Fclekasz§lt), ®s az export§lt §llati 

term®kekben (FC§llati_term®k), valamint az elvitt tr§gy§ban (FCtr§gya_export) a farmr·l t§voz· 

sz®nmennyis®get jelentik (ALLARD  et al. 2007). A gyepek sz®nfelv®tele (NEE) tartalmazhatja a 

legelŖ §llatok l®gz®se sor§n felszabadult sz®n-dioxidot is (FCO2_C§llat), de ennek hi§ny§ban ezt a 

komponenst (kibocs§t§st) az §llatl®tsz§mb·l becs¿lj¿k, s ²gy ker¿l be a nett· ºkosziszt®ma 

sz®nm®rlegbe. Potenci§lisan sz®n t§vozhat tov§bb§ a farmr·l kil¼goz·d§s, er·zi·, illetve tŤz 

hat§s§ra is, valamint pl. ill®kony szerves vegy¿letek form§j§ban (SOUSSANA et al. 2010). A 

nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg (NECB), illetve SOUSSANA et al. (2010) eset®ben az NCS 

(nett· sz®nt§rol§s, Net Carbon Storage) teh§t a vizsg§lt rendszer ter¿letegys®g®re ®s egy ®vre 

vonatkoztatott ºsszes sz®n alap¼ felv®telnek ®s kibocs§t§snak az eredŖje (CHAPIN et al. 2006, 

SOUSSANA et al. 2010). A bugaci farmra adapt§lt nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rlegek (NECB) 

egyenletei a m·dszerek fejezetben tal§lhat·ak (17-20. egyenletek). 

 

Az ¿vegh§zg§z-m®rleg (Net Greenhouse Gas balance, NGHG) a nett· ºkosziszt®ma 

sz®nm®rleg (NECB) mellett figyelembe veszi a met§n ®s a dinitrog®n-oxid fluxusokat is azok 

glob§lis meleg²tŖ (GWP) hat§s§val sz§molva (3. §bra) (SOUSSANA et al. 2010). Az NGHG 

m®rlegben a met§n (CH4) fluxus nem sz®nk®nt (C) szerepel, hanem sz®n-dioxid egyen®rt®kben 

kifejezett met§nk®nt (GWPCH4). Az ®ves NGHG m®rleg sz§m²t§shoz elŖszºr a nett· 

ºkosziszt®ma sz®nm®rleget (NECB) sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezve adj§k meg 

(kCO2=12/44), majd ehhez adj§k hozz§ a sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezett met§n 

(GWPCH4FCH4) ®s a dinitrog®n-oxid (GWPN2OFN2O) fluxusokat (F) (SOUSSANA et al. 2010). E 

h§rom g§z legelŖhºz, kasz§l·hoz, illetve a t®li sz§ll§sol§shoz kºthetŖ ®ves fluxusa alkotja 

egy¿ttesen a farm szintŤ nett· ®vi ¿vegh§zg§z-m®rleget. A CHAPIN et al. (2006) §ltal le²rt 

NECB, tartalmilag megegyezik a k®sŖbb SOUSSANA et al. (2010) §ltal haszn§lt NCS-el (nett· 

sz®nt§rol§s, Net carbon Storage). Az NECB (CHAPIN et al. 2006), illetve az NCS (SOUSSANA 

et al. 2010) alapj§n a bugaci farmra adapt§lt nett· ¿vegh§zg§z-m®rleg egyenlete a m·dszerek 

fejezetben tal§lhat· (21. egyenlet). Az ¿vegh§zg§z-m®rleg az adott rendszerre n®zve, teh§t a 

legelŖre, kasz§l·ra, t®li sz§ll§sra ®s a farmra n®zve relev§ns fluxusok ºsszess®ge.  
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3. MčDSZEREK 
 

3.1. A bugaci kutat§si ter¿let ®s a m®r®sek elrendez®se, ideje 
 

A kutat§st a Kiskuns§gi Nemzeti Parkhoz tartoz· bugaci sz¿rkemarha farmon (46Á41'28"N, 

19Á36'42"E; 106 m tengerszint feletti magass§g) ®s az §llatok ell§t§s§t szolg§l· kasz§l·kra 

vonatkoztatva v®gezt¿k el (4.a §bra). A sz¿rkemarha farm ter¿let®nek ®ghajlata sz§raz, 

kontinent§lis. Az ®ves kºz®phŖm®rs®klet 10,4ÁC, m²g az ®ves csapad®kºsszeg 575 mm 

(2003-2014). A gyep talaja csernozjom t²pus¼ humuszos homoktalaj, magas 

szervessz®n-tartalommal (NAGY et al. 2010). A veget§ci· z§rt, f®lsz§raz homokpusztagyep.  
 

A farmhoz tartoz· ®s az §llatok ell§t§s§t biztos²t· ter¿letek az al§bbiak voltak (1921 ha):  

¶ legelŖk (1070 ha), 

¶ kasz§l·k (847 ha), 

o k²s®rleti kasz§l· (1 ha), 

o Szekerc®s kasz§l· (150 ha), 

o az §llatok ell§t§s§t biztos²t· tov§bbi kasz§l·k (696 ha), 

¶ t®li sz§ll§s (4 ha).  

 
 

4. §bra: A bugaci kutat§si ter¿let elhelyezked®se (http://d-maps.com) (A), a legelŖ 

egys®gek ®s a k²s®rleti kasz§l· (Kiskuns§gi Nemzeti Park t®rk®pe, m·dos²tva) (B), a 

k²s®rleti elrendez®s a vizsg§lt 2-es legelŖn, illetve a k²s®rleti kasz§l·n (C), a transzektek 

ment®n m®rt ºkofiziol·giai param®terek (Rs: talajl®gz®s; Ts: talajhŖm®rs®klet, SWC: 

talajnedvess®g; LAI: lev®l ter¿let index; VIGreen: zºld veget§ci·s index) (D). A D §br§n 

a talajl®gz®s m®rŖ mŤszer (LICOR) kamr§ja l§that· (saj§t fot·). 
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A legelŖk 

 

A legelŖ 5 egys®gbŖl §llt (1070 ha), amelyet a t®rs®gre jellemzŖen szakaszosan legeltettek (4.b 

§bra). A legelŖ bizonyos r®szeit legal§bb 40, m§s r®szeit m§r 150 ®ve legeltet®ssel hasznos²tj§k 

(B²r· Marianna veget§ci·s t®rk®pe alapj§n). A legelŖt a termŖhelyi ®s ºkol·giai adotts§gok 

mellett jelenleg elsŖsorban a term®szetv®delmi gyepkezel®s, illetve az Ŗshonos sz¿rkemarha 

§llom§ny (Bos taurus primigenius podolicus) fenntart§sa alak²tja ki (5. §bra). A legeltet®s farm 

szinten §ltal§ban m§jus v®g®n kezdŖdºtt el ®s december kºzep®ig tartott, egy sz§mos §llat per 

hekt§r kºr¿li legel®si nyom§s (NLSU/ql) mellett (2002-2013). A teljes legelŖt ®rintŖ Ŗszi tiszt²t· 

kasz§l§s§t kiv®ve nem alkalmaztak egy®b mŤvel®st pl. ºntºz®s, tr§gy§z§s, fel¿lvet®s, ®get®s stb. 

Az §llatokat term®szetv®delmi g®nmegŖrz®s c®lj§b·l tartj§k de h¼smarhak®nt is hasznos²tj§k, 

®vente kb. 135Ñ52 borj¼t v§gnak le.     

 

 
 

5. §bra: A bugaci legelŖ a sz¿rkemarha gulya egy r®sz®vel (itt ®s a tov§bbiakban saj§t fot·k) 

 

A kasz§l·k 

 

A k²s®rleti kasz§l·t (1 ha) 2011-ben jelºlt¿k ki a 2-es legelŖn bel¿l (6. §bra), a legelt ter¿leten 

l®vŖ eddy kovariancia m®rŖ§llom§st·l kb. 250 m®terre (4.c §bra). Fontos volt a ter¿let kºzels®ge 

a legelt ter¿lethez, mert ²gy a talaj, ®s a nºv®nyzeti, illetve az ®ghajlati adotts§gok nagyban 

hasonl·ak voltak a k®t ter¿leten, ami lehetŖv® tette, hogy kiz§r·lag a kezel®s (legeltet®s vs. 

kasz§l§s) NGHG egyenlegre ®s annak komponenseire gyakorolt hat§s§t vizsg§ljuk.  

Fontos volt tov§bb§ a ter¿let fizikai v®detts®ge is. A k²s®rleti kasz§l· 300 m®terre tal§lhat· az 

Ŗrh§zt·l, ²gy megoldhat· volt a mikrometeorol·giai §llom§s telep²t®se, ellent®tben a t§volabb 

l®vŖ Szekerc®s kasz§l·val (4.b §bra). A k²s®rleti kasz§l·t villanyp§sztorral ker²tett¿k kºrbe. A 

k²s®rleti kasz§l·n a t®rs®gre jellemzŖen ®vente egyszer kasz§ltattunk a 2011-2013-as idŖszakban. 

A v§g§si magass§g 6-10 cm volt. Az §llatokat ell§t· teljes kasz§l·k ter¿let®t a k²s®rleti kasz§l· 

produktuma ®s a behozott takarm§ny mennyis®ge alapj§n becs¿lt¿k meg (847 ha). A kasz§l·kon 

ºntºz®s, tr§gy§z§s, fel¿lvet®s, ®get®s stb. nem volt.  

 

 
 

6. §bra: A k²s®rleti kasz§l·, balra az eddy kovariancia nett· ºkosziszt®ma csere (NEE) 

m®rŖ§llom§ssal 
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A t®li sz§ll§s 

 

Az §llatok t®li sz§ll§shelye a kasz§lt ter¿leten l®vŖ mikrometeorol·giai §llom§st·l 250 m®terre 

®szak-nyugatra helyezkedett el (4.b §bra). A t®li sz§ll§s ter¿lete a farm eg®sz®hez k®pest csek®ly 

volt (0,2%). A ter¿let veget§ci·ja minim§lis volt, felsz²n®t talaj ®s szalma bor²totta, ez®rt 

sz®n-dioxid megkºt®s itt nem fordult. A ter¿let-ar§nyos talajl®gz®se pedig minim§lis a farm 

eg®sz®hez k®pest. Az §llatok a behajt§st·l a kihajt§sig a t®li sz§ll§son tart·zkodtak (7. §bra). T®li 

takarm§nyk®nt a vizsg§lt idŖszakban fŖk®pp sz®n§t (pl. Szekerc®s kasz§l·r·l), illetve kisebb 

mennyis®gben lucern§t kaptak. Aljazni val· szalm§t a kºrny®krŖl (Izs§k, Tiszaalp§r, B·csa) 

hoztak. A szalm§t a tr§gy§val egy¿tt ki is vitt®k a ter¿letrŖl, ²gy a kivitt tr§gya mennyis®g®bŖl 

(m®lyalmos tr§gya) levontuk a behozott szalma mennyis®g®t; ez a mennyis®g teh§t nem jelent 

meg a fluxusokban. 

 

 
 

7. §bra: A t®li sz§ll§s tavasszal a kihajt§s elŖtt, baloldalt egy legelŖre kiszºkºtt borj¼ 

 

A farm szint 

 

A farm szint a legelŖk, a kasz§l·k ®s a t®li sz§ll§s ºsszess®g®t jelenti. A farm szint teh§t 

mindazt a ter¿letet jelºli, ami az §llatok ell§t§shoz sz¿ks®ges (f¿ggetlen¿l att·l, hogy a kasz§l·k, 

nem a legelt ter¿let fizikai kºzels®g®ben voltak, kiv®ve a Szekerc®s kasz§l·t), ill etve mindazon 

¿vegh§zg§z komponenseket foglalja mag§ban (3. §bra), amelyek a gyephez ®s az §llatokhoz 

kºtŖdnek. Adatok h²j§n a munkag®pek GHG kibocs§t§s§val nem sz§moltunk, de az extenz²v, 

rideg tart§s miatt ez az intenz²v tart§shoz k®pest a lehetŖ legminim§lisabb. A farm szinten, teh§t 

a legelŖhºz, kasz§l·hoz, t®li sz§ll§shoz, illetve az §llatokhoz kapcsol·d· GHG fluxusokat ®s az 

ezeket befoly§sol· komponenseket m®rt¿k (1. t§bl§zat) ®s ºsszegezt¿k.  

 

A m®r®sek elrendez®se a farm szinten bel¿l 

 

A farm szintŤ NGHG egyenleghez elengedhetetlen ®s opcion§lis, de a m®rleg meg®rt®s®t seg²tŖ 

ºkofiziol·giai, cºnol·giai m®r®seket, az 1-es t§bl§zatban gyŤjtºttem ºssze. Az elengedhetetlen 

ºkosziszt®ma l®pt®kŤ komponenseket (mikrometeorol·gia, sz®n-dioxid csere, talaj met§n ®s 

dinitrog®n-oxid fluxusa) a farmon bel¿li 2-es legelŖter¿leten (1 ha), illetve a k²s®rleti kasz§l·n (1 

ha) bel¿l v®gezt¿k el (4.b-c §bra). A legelŖket ®s a kasz§l·kat teh§t egy-egy, a ter¿leteket 

jellemzŖ modell ter¿leteken vizsg§ltuk. A talaj met§n ®s dinitrog®n-oxid fluxus§nak m®r®s®t, a 

legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt, §lland· helyzetŤ, 7 m®ter hossz¼ transzektek ment®n 

v®gezt¿k el (7 ponton). Az NGHG egyenleghez szint®n elengedhetetlen later§lis 

sz®ntranszferhez (sz®na, tr§gya, takarm§ny ®s az §llati term®kek exportja, importja), illetve az 

§llatokhoz (§llatok darabsz§ma, legeltet®s ideje, helye stb.) kapcsolt fluxusok adatait a teljes 

farm szintre vonatkoz·an a Kiskuns§gi Nemzeti Park munkat§rsait·l, guly§sait·l gyŤjtºtt¿k. 

 

Az ºkofiziol·giai vizsg§latok a fŖbb sz®n-dioxid forgalmi komponensek (biomassza, 

talajl®gz®s) ®s a veget§ci·s indexek vizsg§latait foglalt§k magukban (4.d §bra). Az ºkofiziol·giai 

m®r®seket 5 m®ter hossz¼, v§ltoz· helyzetŤ transzektek ment®n v®gezt¿k el 40Ĭ40 cm-es 
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kvadr§tokban m®terenk®nt a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt (4.d §bra). A m®r®sek sor§n a 

biomassz§t lev§gtuk, ez®rt a kºvetkezŖ mintav®teli idŖpont alkalm§val az ¼j transzektek hely®t 

k®t m®terrel t§volabb jelºlt¿k ki; ez®rt v§ltoz· helyzetŤ transzektek. Ćlland· helyzetŤ, szint®n 5, 

illetve 50 m®ter hossz¼ transzektek ment®n a kvadr§tok veget§ci·j§nak idŖbeli v§ltoz§s§t tudtuk 

kºvetni a veget§ci·s reflektancia-indexeken (veget§ci·s index) kereszt¿l (4.d §bra). Az 5 m®teres 

®s a hosszabb (50 m®teres) §lland· transzektekkel a biomassza t®rbeli heterogenit§s§t vizsg§ltuk. 

   

A m®r®sek ideje 

 

A m®r®seket 2011 §prilis§ban kezdt¿k el ®s 2013 december®ben fejezt¿k be, kiv®ve a 

mikrocºnol·giai felv®telez®st, amelyet 2014 tavasz§n is elv®gezt¿nk. 

 

A mikrometeorol·giai ®s a sz®n-dioxid csere (NEE) m®r®sek mind a k®t ter¿leten kv§zi 

folyamatosak voltak (f®l ·r§s fluxusok). 

   

Az ºkofiziol·giai m®r®seket ny§ron ®s tavasszal k®t, Ŗsszel h§rom, m²g t®len h§rom-n®gy 

hetente v®gezt¿k el. ¥sszesen 56 ºkofiziol·giai m®r®si nap volt, ebbŖl 51 esetben tudtuk az 

ºsszes m®r®st befejezni (plusz kb. ®vi 5-6 terepi nap a k²s®rletek fenntart§s§val kapcsolatban). A 

cºnol·giai m®r®sek kºz¿l a mikrocºnol·giai m®r®sek h®t darab, legal§bb k®tnapos terepi 

kisz§ll§st jelentettek (plusz h®t olyan kisz§ll§s volt, amikor elŖk®sz²tett¿k a mikrocºnol·giai 

felv®telez®seket). A gazd§lkod§si adatok gyŤjt®se (a szervez®ssel egy¿tt) ®vi kb. 3-4 napot vett 

ig®nybe. A labormunk§kkal (talajszit§l§s, biomassza v§logat§s stb.), illetve a veget§ci·s k®pek 

feldolgoz§s§val, adatok bevitel®vel ®s nem utols· sorban az adatok elemz®s®vel ®s az 

eredm®nyek szint®zis®vel nem kis t¼lz§ssal ®vek teltek el.   
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1. t§bl§zat: A farm szintŤ ¿vegh§zg§z-m®rleg elk®sz²t®s®hez sz¿ks®ges (, Soussana et al. 

2010) ®s opcion§lis (, saj§t m®rlegel®s alapj§n) adatt²pusok az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

fluxus§r·l ®s a komponensekrŖl. A komponensek mellett hivatkoz§s a m®r®si m·dszerekre. 

¦vegh§zhat§s¼ g§zok Gazd§lkod§si egys®gek 

Sz®n-dioxid (®s sz®n) Met§n Dinitrog®n-

oxid 

LegelŖ Kasz§-

l· 

T®li 

sz§ll§s 

¥kosziszt®ma l®pt®kŤ komponensek 

Nett· ºkosziszt®ma csere; 

mikrometeorol·gia, eddy 

kovariancia (NAGY et al. 2010) 

   

 

 

 

 

 

 Talaj fluxus; 

kamr§s m®r®s 

(HORVĆTH et al. 

2010) 

Talaj fluxus; 

kamr§s m®r®s 

(HORVĆTH et 

al. 2010) 

 

 

 

 

 

 Tr§gya-eredetŤ 

fluxus; 

gazd§lkod§si adatok 

®s KIS-KOVĆCS et 

al. (2014) alapj§n 

Tr§gya-

eredetŤ fluxus; 

gazd§lkod§si 

adatok ®s IPCC 

(2006a) alapj§n 

 

 

  

 

Ćllatokhoz kapcsolt komponensek 

Ćllatok l®gz®se (CO2); 

gazd§lkod§si adatok ®s IPCC 

(2006a) alapj§n 

   

 

  

 

 Ćllatok met§n 

kibocs§t§sa; 

IPCC (2006a) ®s 

SOUSSANA et al. 

(2010) alapj§n 

  

 

  

 

Farm szintŤ komponensek, later§lis sz®ntranszport 

Sz®na (C); terepi mintav®tel    

 

 

Takarm§ny (C); gazd§lkod§si 

adatok alapj§n 

    

 

Tr§gya (C), gazd§lkod§si 

adatok alapj§n 

    

 

Ćllati term®kek  (C); 

gazd§lkod§si adatok alapj§n 

    

 

A farm ¿vegh§zg§z-m®rleg®nek meg®rt®s®t seg²tŖ ºkofiziol·giai ®s cºnol·giai m®r®sek  

Felsz²n feletti ®s alatti 

biomassza (sz®n) dinamika; 

terepi mintav®tel, veget§ci·s 

indexek (CAMPBELL AND 

NORMAN 1989, GITELSON 

et al. 2002) 

   

 

 

 

 

Talaj sz®ntartalom vizsg§lat; 

talajmintav®tel (MSZ-08-0012-

6:1987) 

  
 

 

 

 

 

Talajl®gz®s (CO2) m®r®s;  

infravºrºs g§zanaliz§tor 

(BALOGH et al. 2011) 

  
 

 

 

 

 

Cºnol·giai vizsg§lat; bor²t§s 

becsl®s ®s mikrocºnol·giai 

vizsg§lat (BARTHA 2008) 

  
 

 

 

 

 

 

 

10.14751/SZIE.2016.024



 24 

3.2. Mikrometeorol·giai m®r®sek 

 

A legelt ®s a kasz§lt ter¿leten l®ghŖm®rs®kletet (TlevegŖ), relat²v nedvess®get (RH%), ®s 

sz®lsebess®get (m s
-1

) m®rt¿nk 2011 ®s 2013 kºzºtt a mikrometeorol·giai §llom§sokon (4.c §bra) 

(PINT£R et al. 2008). Csapad®k ºsszeg (P) ®s fotoszintetikusan akt²v sug§rz§s (PAR) m®r®seket 

csak a legelt ter¿leten v®gezt¿nk, tekintettel a k®t ter¿let kºzels®g®re. Az asz§lyoss§got a 

Gaussen-Bagnouls sz§razs§g index alapj§n jellemezt¿k;  

 

Ὅ
ὖ

ςὝ
     ρȟ 

 

ahol P a havi csapad®k ºsszeg ®s T a havi §tlagos l®ghŖm®rs®klet. Ha I ®rt®ke (mm ÜC
-1

) egy alatt 

van, akkor az sz§razs§got jelent (BAGNOULS AND GAUSSEN 1957). 

 

3.3. Cºnol·giai vizsg§latok 

 

A legelŖ ®s a kasz§l· ¿vegh§zg§z fluxus§nak ºsszehasonl²t§s§n§l fontos, hogy a k®t ter¿let 

cºnol·giai szerkezete hasonl· legyen, vagy legal§bbis t§rjuk fel azt, ha esetleges ¿vegh§zg§z 

forgalombeli k¿lºnbs®gek elt®rŖ cºnol·giai szerkezetre vezethetŖek vissza. Ugyanis kimutatt§k, 

hogy a cºnol·giai k¿lºnbs®g elt®rŖ sz®n-dioxid felvevŖ kapacit§st eredm®nyezett (LeCAIN et al. 

2002), illetve elt®rŖ sz®nt§rol§st eredm®nyezett (McSHERRY AND RITCHIE 2013).  

A cºnol·giai vizsg§latok mikrocºnol·giai, illetve fenol·giai vizsg§latokat foglaltak magukban.  

 

A mikrocºnol·giai vizsg§lat 

 

A mikrocºnol·giai vizsg§latokat a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt hat-hat darab ºt m®ter 

hossz¼, §lland· helyzetŤ transzekt ment®n v®gezt¿k el (4.c §bra). Egy mikrocºnol·giai transzekt 

100 darab 5 Ĭ 5 cm-es mikrokvadr§tb·l §llt. Ezekben jegyezt¿k fel az elŖfordul· gyºkerezŖ 

nºv®nyfajokat, valamint a tr§gya ®s a minimum 2Ĭ2Ĭ1,5 cm t®rfogat¼ avar, illetve a minimum 

2Ĭ2 cm-es csupasz talajfelsz²n jelenl®t®t. A veget§ci· felm®r®s®n®l az®rt alkalmaztunk 

mikrokvadr§tokat, mert egyr®szt a gyep kompakt, sŤrŤ szerkezetŤ volt, valamint sz§mos, hasonl· 

morfol·gi§j¼ fŤf®le alkotta a gyepet, amelyeket sz· szerint csak fŤsz§lank®nt lehetett pontosan, 

faj szinten megk¿lºnbºztetni egym§st·l (l§sd a 8. §br§n). A mikrol®pt®kŤ vizsg§latok teszik 

lehetŖv® a v§rt kisl®pt®kŤ ®s rºvid idŖ alatt jelentkezŖ botanikai v§ltoz§sok megfigyel®s®t 

(BARTHA 2008). A bor²t§sbecsl®ssel ellent®tben a mikrokvadr§tok lecsºkkentik a becsl®sbŖl 

eredŖ hib§t is.  

A mikrocºnol·giai transzekteket sug§rir§nyban helyezt¿k el 60Á-onk®nt ®s 40 m®terre a 

meteorol·giai §llom§sokt·l (4.c §bra). A sug§rir§ny¼ elrendez®ssel biztos²tottuk a ter¿let 

veget§ci·beli heterogenit§s§nak lefedetts®g®t. A transzektek kezdŖ ®s v®gpontj§t lesz¼rt 

fakar·kkal rºgz²tett¿k. ĉgy minden egyes felv®telez®s, a legkisebb bolygat§s mellett, ugyanazon 

k®t pont kºzºtt kih¼zott, §lland· poz²ci·j¼ transzekt ment®n tºrt®nhetett. 

A nºv®nyeket lehetŖs®g szerint faj szinten hat§roztuk meg KIRĆLY (2009) nomenklat¼ra 

alapj§n. Mivel a fajszintŤ terepi meghat§roz§s nem miden esetben volt lehets®ges, pl. vir§g vagy 

term®s n®lk¿li levelek eset®ben, ez®rt tºbb fajt taxon szinten ºsszevontunk (pl. Carex spp., Poa 

spp.; 1. mell®klet). 

A mikrocºnol·giai felv®telez®s 2011-ben j¼nius 1-23., illetve szeptember 26. ®s 27. kºzºtt 

zajlott. 2012-ben a felv®telez®st j¼nius 13-14., illetve okt·ber 10-13. kºzºtt, 2013-ban j¼nius 

10-12. ®s okt·ber 1-2. kºzºtt, 2014-ben pedig m§jus 29-30. kºzºtt v®gezt¿k el. A m§jus-j¼niusi 

mintav®teleket Ătavasziò-k®nt, m²g a szeptember-okt·beri felv®telez®seket ĂŖsziò-k®nt 

csoportos²tottuk.  
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A mikrocºnol·giai vizsg§latok ki®rt®kel®se 

 

A mikrocºnol·giai felv®telez®seket az elŖfordul· fajok sz§ma, gyakoris§ga, illetve a 

mikrokvadr§tok fajsŤrŤs®ge, a faj-ter¿let gºrbe, a Shannon-diverzit§s, a Sßrensen index, a 

R®nyi-f®le diverzit§s, a funkci·s csoportok, valamint a cºnol·giai k¿lºnbºzŖs®gi m§trixok 

alapj§n ®rt®kelt¿k ki.  

A mikrokvadr§tokban megtal§lhat· nºv®nyfajok feljegyz®se alapj§n egybŖl a fajok elŖfordul§si 

gyakoris§g§t kaptuk meg, hiszen ha pl. 60 darab kvadr§tban fordult elŖ egy adott faj a lehets®ges 

100-b·l akkor annak 60%-os volt az elŖfordul§si gyakoris§ga. A fajok elŖfordul§si gyakoris§g§t 

egy felv®telez®si idŖponton bel¿l a k®t kezel®s kºzºtt p§ros t-pr·b§val hasonl²tottuk ºssze. A 

fajsŤrŤs®get az egy mikrokvadr§ton bel¿l elŖfordul· §tlagos fajsz§m alapj§n sz§moltuk ki. A 

R®nyi-f®le diverzit§s profilt az al§bbiak alapj§n sz§moltuk (TčTHM£R£SZ 2002): 

 

(2ɻ
ρ

ρ ‌
ὰέὫÐŬ    ςȟ 

 

ahol Ŭ sk§laparam®ter (ŬÓ0, ŬÍ1), p pedig a fajok relat²v  gyakoris§ga. A R®nyi-f®le diverzit§s 

egy diverzit§si profilt ad eredm®ny¿l. A profil Ŭ=0-n§l a fajsz§m logaritmus§t (extr®men 

®rz®keny a ritka fajokra), 1-n®l a Shannon-diverzit§st, 2-n®l a Simpson, vagy kvadrikus 

diverzit§st (®rz®keny a tºmeges fajokra), v®g¿l pedig 3-n§l a dominancia indexet (®rz®keny a 

domin§ns fajokra) adja eredm®ny¿l (TčTHM£R£SZ 2002). 

A kezel®seket, illetve a k¿lºnbºzŖ ®veket ANOVA-val, illetve Tukey poszt-hoc teszttel 

hasonl²tottuk ºssze. A fajºsszet®tel ®s veget§ci·Ȥszerkezet relat²v tºmegess®g®re hat· t®nyezŖk 

jelentŖs®g®nek tesztel®s®hez elk®sz²tett¿k a mikrocºnol·giai transzektek BrayȤCurtis indexszel 

m®rt k¿lºnbºzŖs®gi m§trixait is. A k¿lºnbºzŖs®gi m§trixokon permut§ci·s tºbbv§ltoz·s 

varianciaelemz®st (PERMANOVA) v®gezt¿nk a kezel®sek k¿lºnbºzŖs®g®nek tesztel®s®hez. A 

sz§m²t§sokat R-ben v®gezt¿k el (R version 3.0.2). 

 

 
8. §bra: Mikrocºnol·giai felv®telez®s egy transzekt ment®n (balra Bartha S§ndor, jobbra 

Csath· Andr§s Istv§n) (A), a k®pen balra egy keskenylevelŤ r®ti perje (Poa angustifolia) 

cs·nakos levele, m²g jobbra a keskenylevelŤ s§s (Carex stenophylla) rozsd§s levelei 

l§that·ak (B), fŖ tºmeg®ben veresnadr§g csenkesz (Festuca pseudovina) alkotta csom· (C). 

 

Fenol·giai vizsg§lat  

 

A fenol·giai vizsg§latokat a biomassza mintav®telekkel p§rhuzamosan (ny§ron ®s tavasszal k®t, 

Ŗsszel h§rom, m²g t®len h§rom-n®gy hetente) v®gezt¿k el., az 5 m®teres v§ltoz· helyzetŤ 

transzektek ter¿let®n (4.c §bra). A fenol·giai vizsg§lat sor§n a fŖbb §llom§nyalkot· fajok 

bor²t§s§nak idŖbeli v§ltoz§s§t kºvett¿k nyomon k®t-h§rom hetes idŖkºzºnk®nt. A fajok bor²t§s§t 

(%) ugyanazon ºt darab 40 Ĭ 40 cm-es kvadr§tokban jegyezt¿k fel mind a kasz§lt mind, a legelt 

ter¿leten, ahol a talajl®gz®st ®s a biomassz§t is m®rt¿k (4.d §bra). A funkci·s csoportokat, 

mintav®teli idŖpontonk®nt, p§ros t-pr·b§val hasonl²tottuk ºssze. 
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3.4. A farm sz®n-dioxid ®s sz®n fluxusainak vizsg§lata 

 

3.4.1. Biomassza, veget§ci·s index ®s talaj sz®ntartalmi m®r®sek 

 

A felsz²n alatti ®s a felsz²n feletti biomassz§t, illetve a veget§ci·s indexeket ny§ron ®s tavasszal 

k®t, Ŗsszel h§rom, m²g t®len h§rom-n®gy hetente m®rt¿k. A biomassza sz§raz tºmeg®nek jelentŖs 

r®sze sz®n, ez®rt a biomassza dinamika m®r®se sokat seg²t a sz®nforgalmi fluxusok 

meg®rt®s®ben. A felsz²n feletti biomassz§t (AB) 5 m®ter hossz¼, idŖben v§ltoz· helyzetŤ 

transzektek ment®n (4.d §bra), m®terenk®nt 40Ĭ40 cm-es kvadr§tokban v§gtuk le 1 cm-es 

magass§gban a talaj felsz²ne fºlºtt (9.a §bra). A biomassz§t ®lŖ (friss ®s zºld sz²nŤ nºv®nyi 

anyag) ®s elhalt (sz§raz, s§rga, illetve barna sz²nŤ nºv®nyi anyag) r®szekre k¿lºn²tett¿k el.  

A felsz²n alatti biomassz§t (gyºkerek, riz·m§k, tarackok, gum·k stb.) ugyanazon kvadr§tokb·l 

vett¿k, ahonnan a felsz²n feletti biomassz§t (4.d §bra). A talajmint§kat a kvadr§tok kºzep®rŖl 

vett¿k 5 cm-es §tm®rŖjŤ talajf¼r·val (Eijkelkamp, NL) 0-15 ®s 15-30 cm-es m®lys®gŤ 

talajr®tegekbŖl (9.b §bra). A talajmintavevŖ fej®nek kialak²t§sa olyan volt, amely 

megakad§lyozta, hogy a talaj a mintav®tel sor§n ºsszenyom·djon, ²gy bolygatatlan talajminta 

kiemel®s®t ®rt¿k el.  

A talaj- ®s a nºv®nymint§kat tºmeg§lland·s§gig, 85ÁC-on 48 ·r§n §t sz§r²tottuk. A felsz²n alatti 

biomassz§t 1 millim®teres lyuk§tm®rŖjŤ szit§val k¿lºn²tett¿k el a talajt·l.  

Az idŖszakonk®nt vett biomassza adatokb·l a m®rt ®rt®kek kºzti adatkitºlt®ssel, polinomi§lis 

regresszi· seg²ts®g®vel (10%-os mintav®teli mozg·ablakkal) a felv®telez®si idŖszak minden 

egyes napj§ra modellezt¿k a biomassza mennyis®g®t (SigmaPlot 8.0). A biomassza dinamik§t 

polinomi§lis regresszi·val kºzel²tett¿k a biomassza dinamika jellege miatt. A 10%-os 

mintav®teli mozg·ablak a mintav®teli idŖpontoknak mindig a 10%-§val sz§mol, teh§t ha pl. 50 

mintav®teli idŖpont van akkor elŖszºr az elsŖ 5 mintav®teli idŖpont §tlag§t sz§molja ki (1-5) 

majd ezt kºvetŖen egy idŖponttal elcs¼sztatva ¼jb·l kisz§molja a soron kºvetkezŖ 5 mintav®teli 

idŖpont §tlag§t (2-6). A nºv®nyi mint§k sz®ntartalm§t (GC) az Erd®szeti Tudom§nyos Int®zet 

¥kol·giai Laborat·rium§ban hat§rozt§k meg EuroVector EA 3000 t²pus¼ elemanaliz§torral. 

 

 
 

9. §bra: Felsz²n feletti (A) ®s felsz²n alatti biomassza mintav®tel t®len, illetve ny§ron (B). 

 

A kasz§lt ter¿letrŖl elsz§ll²tott sz®na tºmeg®t lem®rett¿k. A sz®na nedvess®gtartalm§nak 

meghat§roz§s§hoz minden b§l§b·l mint§t vett¿nk, ®s a friss, illetve a sz§raz tºmeg alapj§n 

meghat§roztuk a sz®na sz§razanyag mennyis®g®t.  
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A sz¿rkemarh§k §ltal lelegelt biomassza mennyis®g®t (xl, g m
-2

 ®v
-1

) az al§bbiak alapj§n 

becs¿lt¿k (3. egyenlet) (VINCZEFFY 1993): 

 

ὼ
ὈὓὍὔὒὛὟ ὸ 

ή
    σȟ 

 

ahol DMI egy sz§mos §llat (LSU) napi sz§razanyag felv®tele (kg nap
-1

, Dry Matter Intake) 

(IPCC 2006a), NLSU az §llatok darab sz§ma sz§mos §llatban kifejezve (db), t1 a legel®si napok 

sz§ma egy ®vben ®s ql a legelŖk ter¿lete a farmon bel¿l (m
2
). Az®rt sz§mos §llattal sz§moltunk, 

mert az IPCC (2006a) m·dszertana alapj§n a t§pl§l®k felv®tel ®s m§s, az §llatokhoz kºthetŖ 

met§n, illetve a tr§gy§hoz kºthetŖ dinitrog®n-oxid fluxusok ebbŖl sz§molhat·ak ki (1. t§bl§zat), 

ellent®tben a p§r ®ve haz§nkban is elterjedt §llategys®ggel. Ha az §llategys®ghez gazd§lkod§s 

specifikus §llattºmeget rendel¿nk akkor tulajdonk®ppen visszakapjuk a sz§mos §llat fogalm§t.  

Egy sz§mos §llat (LSU) napi sz§razanyag felv®tel®t (kg nap
-1

, DMI) az al§bbi egyenlet alapj§n 

sz§moltuk: 

 

ὈὓὍὒὛὟȢ
Ȣ ᶻ Ȣ ᶻ Ȣ

     (4), 

 

ahol LSU egy sz§mos §llat tºmege (kg), NEma a t§pl§l®k (lelegelt biomassza, sz®na) energia 

tartalma (6,8 MJ kg
-1

, IPCC 2006a). Egy sz§mos §llat tºmeg®t (LSU) az al§bbiak alapj§n 

sz§moltuk: 

ὒὛὟ
ά

ὲ
    υȟ 

 

ahol m az §llatok ºsszes tºmege (kg) ®s n az §llatok darabsz§ma (2002-2013). Az §llatok ºsszes 

tºmeg®nek sz§m²t§s§n§l a Kiskuns§gi Nemzeti Park adatai alapj§n sz§moltunk, amely alapj§n 

egy bika tºmege 715 kg, egy teh®n® 540 kg, egy k®t ®v fºlºtti nºvend®k ¿szŖ® 450 kg, egy k®t 

®v alatti nºvend®k ¿szŖ® 325 kg, egy szop·s borj¼® 140 kg, ®s egy tin·® pedig 325 kg volt. Ha a 

gulya ºssztºmege 38100 kg ®s egy sz§mos §llat 381 kg, akkor a gulya 100 darab sz§mos §llatb·l 

§ll (Number of Livestock Unit, NLSU). 

A haszn§lati ar§ny (H, %), amely a ter¿let sz®nhaszn§lat§nak intenzit§s§t fejezi ki a lelegelt, 

il letve a lekasz§lt biomassza ®s a felsz²n feletti maximum biomassza tºmegeinek ar§nya: 

 

Ὄ
ὼ

ὃὄ
 ȟὭὰὰὩὸὺὩ 

ὼ

ὃὄ
   φȟ 

 

ahol xk a lekasz§lt, illetve xl a lelegelt biomassza, ABk a maxim§lis felsz²n feletti biomassza a 

kasz§lt ter¿leten, ABl pedig a maxim§lis felsz²n feletti biomassza a legelt ter¿leten.  

 

A lev®lter¿let index (LAI) ®s a zºld veget§ci·s index (VIGreen) m®r®se 

 

A lev®lter¿let index (m
2
 m

-2
, Leaf Area Index, LAI) ®s a zºld veget§ci·s index (%, Green 

Vegetation Index, VIGreen) a biomassza becsl®s®re alkalmas (10. §bra). A LAI -t ugyanazon 

40Ĭ40 cm-es kvadr§tokban, az 5 m®teres v§ltoz· helyzetŤ transzektek ment®n, m®terenk®nt 

m®rt¿k, ahol a biomassza, illetve a talajl®gz®s mennyis®g®t is m®rt¿k (4.d §bra). A LAI-t a 

nºv®nyzetre esŖ ®s a lombozat alatt m®rt f®nyintenzit§s ar§ny§b·l, a m®r®si idŖpont, tov§bb§ a 

m®r®si helysz²n (fºldrajzi hossz¼s§g, sz®less®g) adatokb·l CAMPBELL (1986) ®s CAMPBELL 

AND NORMAN (1989) m·dszere alapj§n sz§moltuk ki. A f®nyintenzit§st 40 cm hossz¼ CEP-40 

t²pus¼ ceptom®terrel m®rt¿k (Decagon Devices, USA) (11.c §bra). 

A v§ltoz· ®s §lland· helyzetŤ 5 m®teres transzektek, illetve az §lland· helyzetŤ 50 m®teres 

transzektek ment®n VIGreen-t is m®rt¿nk (4.d §bra). Ezzel a m®rt biomassza adatok t®rbeli 

reprezentativit§s§t ®s a biomassza dinamika veget§ci·s indexekkel tºrt®nŖ kºvet®s®nek 
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lehetŖs®g®t akartuk vizsg§lni. A VIGreen-t digit§lis kamer§val (Canon Eos 350D) k®sz²tett 

k®pekbŖl nyert¿k (10. §bra). A VIGreen a nºv®nyzetrŖl visszavert zºld ®s vºrºs 

sz²nkomponensek normaliz§lt ar§nya (%) (GITELSON et al. 2002): 

 

    ὠὍὋὶὩὩὲ
Ę ºº

Ę ĘĘ
    χ. 

 

A k®pek elemz®s®t az Image_RGB program seg²ts®g®vel v®gezt¿k el (DE BEURS AND 

HENEBRY 2005). 

A biomassza becsl®s t§v®rz®kel®ssel tºrt®nŖ lehetŖs®geit mŤholdas veget§ci·s indexek 

felhaszn§l§s§val is kipr·b§ltuk. A LANDSAT mŤhold adatait felhaszn§lva (30Ĭ30 m®teres 

felbont§s¼ k®pek) a  legelt ter¿letre vonatkoz·an a 2013-as ®vre QGIS programmal elŖ§ll²tottuk 

az ®ves NDVI adatokat (Normalized Difference Vegetation Index). Az NDVI adatokat a 2013-as 

biomassza adatokkal hasonl²tottuk ºssze (5 db biomassza folt gyepeken §ltal§ban j·l 

reprezent§lja az 1 hekt§ros l®pt®ket, illetve a veget§ci·s index ®s a biomassza kºzti korrel§ci· 

alapj§n az 50 m®teres l®pt®ket). A k¿lºnbºzŖ veget§ci·s indexek (LAI, VIGreen, NDVI) elŖnye 

a biomassza lev§g§s§val tºrt®nŖ m®r®s®vel szemben, hogy ²gy gyorsabban ®s nagyobb 

ter¿letekrŖl §llhat rendelkez®sre relat²v biomassza adat. Relat²v, mert a veget§ci·s index nem 

kºzvetlen¿l a nºv®nyek tºmeg®t, hanem a veget§ci· relat²v mennyis®g®t adja meg (FRANK 

AND KARN 2003, FAN et al. 2009, SWATANTRAN et al. 2011). A veget§ci·s indexek 

alacsony biomassza mellett rendszerint alacsonyabbak, m²g magasabb biomassza mellett 

magasabbak.  

 

 
10. §bra: A lev®lter¿let index (LAI) ®s a zºld veget§ci·s index (VIGreen) illusztr§l§sa 

ugyanazon foltokon Ŗsszel (2012. szeptember 18.) ®s ny§ron (2013. j¼nius 19.) a legelt, illetve a 

kasz§lt ter¿leten. L§that·, hogy az Ŗszi mintav®teli idŖpontokhoz k®pest a ny§ri mintav®telek 

alkalm§val mind a LAI, mind a VIGreen ®rt®kek magasabbak voltak. 
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Talaj sz®n- ®s nitrog®ntartalom m®r®sek  

 

A talaj szerves sz®ntartalm§t (g g
-1

, %) egyr®szt 2011-ben, m§sr®szt 2014-ben hat§roztuk meg. 

2011-ben a talajmint§kat a biomassza mintav®teli kvadr§tok kºzep®rŖl vett¿k §prilis ®s 

november kºzºtt vett¿k a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt (5Ĭ50 m ter¿leten bel¿l) (4.d 

§bra). A mint§kat 0-15 cm-es m®lys®gbŖl vett¿k. Kezel®senk®nt 40-40 darab talajmint§nk volt.  

2014 Ŗsz®n mind a legelt, mind a kasz§lt ter¿leten l®vŖ, v§ltoz· helyzetŤ transzektek ter¿let®t 

(4.c §bra) lefedŖ 100 m Ĭ 70 m-es r§cs metsz®spontjain, illetve random pontokon, ºsszesen 78 

darab mint§t vett¿nk 0-15 cm-es m®lys®gbŖl. 

Mind a k®t idŖpontban vett talajmint§kat 1 mm-es lyuk§tm®rŖjŤ szit§n szit§ltuk §t, majd a 

gyºk®rmentes talajt homogeniz§ltuk. A talaj szervessz®n ®s ºsszes nitrog®n-tartalm§t az MTA 

Talajtani ®s Agrok®miai Int®zet®ben a magyar szabv§nynak (MSZ-08-0012-6:1987) megfelelŖen 

hat§rozt§k meg. 

A tr§gy§b·l a talajba jut· sz®nmennyis®get (Ftr§gya_SOC, g C m
-2

 ®v
-1
) az al§bbiak alapj§n 

becs¿lt¿k; 

  

& Üͺ ὔÜ  ὓ Ü ὅ Ü Ὕ      ψȟ 

 

ahol Ntr§gya a legelŖn tal§lhat· tr§gya gyakoris§ga (darab m
-2

), Mtr§gya a tr§gya sz§raz tºmege      

(g db
-1

), Ctr§gya a sz§raz tr§gya sz®ntartalma (0,4; Fridtjof Buisonje pers. comm.), TSOC a tr§gya 

sz§raz tºmeg®ben l®vŖ sz®ntartalomnak az a r®sze, amely a talaj szerves sz®nk®szlet®t (Soil 

Organic Carbon) gazdag²tja (0.12; MAILLARD and ANGERS 2014). A tr§gya gyakoris§g§t a 

legelŖn 100Ĭ100 m®teres ter¿leten bel¿l m®rt¿k fel 2011-ben ®s 2012-ben. A tr§gya 

sz§raztºmeg®t a biomassza mint§khoz hasonl·an sz§r²t§ssal §llap²tottuk meg (48 h, 85ÜC).   

 

3.4.2. Talajl®gz®s m®r®sek 

 

A talajl®gz®st (Õmol CO2 m
-2
 s

-1
, Rs) a legelt ®s kasz§lt ter¿leten l®vŖ 5 m®teres v§ltoz· 

helyzetŤ transzektek ment®n m®rt¿k, ugyanott, ahol a biomassz§t is m®rt¿k (4.c §bra). A 

m®r®seket LICOR-6400-es infravºrºs g§zanaliz§torral (IRGA) v®gezt¿k el, amely egy 

LICOR-6400-09-es talajkamr§hoz volt csatlakoztatva (Li-Cor Inc., NE, USA) (11.a §bra). A 

vizsg§latokat 2011 ®s 2013 kºzºtt tavasszal ®s ny§ron k®thetente, Ŗsszel k®t-h§rom hetente, m²g 

t®len havonta v®gezt¿k el. Tekintettel arra, hogy a bugaci gyep z§rt ®s nincsenek rajta 

elegendŖen nagy, szabad talajfelsz²nek, ez®rt a talajl®gz®s-m®r®s elŖtt a felsz²n feletti nºv®nyi 

r®szeket le kellett v§gnunk. A talajl®gz®s-m®r®seket 1-1,5 ·r§val a v§g§s ut§n kezdt¿k el a 

talajkamra talajfelsz²nre val· helyez®s®vel. Az®rt ekkor, mert a bugaci legelŖn v®gzett kor§bbi 

vizsg§latok kimutatt§k, hogy ekkora szŤnik meg a sebz®sbŖl ad·d· beavatkoz§s hat§sa (PAPP 

2009). A nºv®nyek lev§g§s§t kºvetŖ m®r®sek megb²zhat·s§g§t mutatja az is, hogy a LICOR-ral 

m®rt talajl®gz®s megegyezett azzal az Int®zet §ltal kifejlesztett automata talajl®gz®s-m®rŖ mŤszer 

(SRS) adataival (p=0,26), amely f®l·r§nk®nt, kis ter¿leten, vagyis 5 cm §tm®rŖjŤ kamr§kban, 

teh§t a fŤcsom·k kºzti le nem v§gott foltokban m®rte a talajl®gz®st (PAPP et al. 2014). A 

talaj-kamr§val (LICOR) tºrt®nŖ m®r®s teh§t j·l becsli a val·s talajl®gz®st. Talajba helyezett 

gyŤrŤt a m®r®sekhez nem alkalmaztunk, hogy elker¿lj¿k a talaj bolygat§s§t ®s a gyºkereket 

k§rosod§s§t (WANG et al. 2005). Az 5 m®ter hossz¼ v§ltoz· helyzetŤ transzektek ment®n 

m®terenk®nt elhelyezkedŖ 40Ĭ40 cm-es kvadr§tokban h§rom poz²ci·ban m®rt¿k meg a 

talajl®gz®st (4.d §bra). Egy felv®telez®si idŖpont alkalm§val teh§t a k®t ter¿leten 2Ĭ3Ĭ5=30 

m®r®st v®gezt¿nk (4.d §bra). 

A talajhŖm®rs®kletet (ÁC, Ts) a talajl®gz®s-m®r®ssel p§rhuzamosan, kºzvetlen¿l a talajkamra 

mellett, a talaj 5 cm-es m®lys®g®ben m®rt¿k (11.a §bra). A m®r®seket 2011-2012 kºzºtt digit§lis 

hŖm®rŖvel, m²g 2013-ban a talajl®gz®s-m®rŖ mŤszerhez kapcsolt hŖm®rŖvel (001 

MHP-ICSS-316G, Omega Engineering Ltd., UK) v®gezt¿k el.  
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A talajnedvess®get (%, SWC) szint®n a talajl®gz®s-m®r®ssel p§rhuzamosan m®rt¿k a talaj felsŖ 

5 cm-es r®teg®ben (11.a §bra). A talajnedvess®g m®r®seket 2011-2012 kºzºtt ML2 

reflektom®terrel (ML2, Delta-T Devices Co., Cambridge, UK), m²g 2013-ban Field Scout 

talajnedvess®g-m®rŖvel (Field Scout TDR 300, Spectrum Technologies, IL-USA) v®gezt¿k el. 

A m®r®seket 11 ®s 15 ·ra kºzºtt v®gezt¿k, az®rt, hogy a m®rt v§ltoz·k napi menete a lehetŖ 

legkev®sb® befoly§solja a m®r®si eredm®nyeket.  

A talajl®gz®s optim§lis minta-elemsz§m§t FčTI et al. (2014) alapj§n sz§moltuk ki, ellenŖrizve 

a m®r®sek reprezentativit§s§t: 

 

ὔ ωωȟυ 37#ȟ     ωȟ 
 

ahol SWC a talajnedvess®g, amelyet az egyes mintav®telek §tlagos ®rt®k®re vonatkoztattunk a 

legelt, illetve a kasz§lt ter¿leten. 

 

Az Rs, Ts, SWC adatok minŖs®gellenŖrz®se sor§n elt§vol²tottuk a kiugr· adatokat (kiugr· adat, 

ha az adat §tlagt·l val· elt®r®se a sz·r§s 2,5-szeres®n®l nagyobb volt). Ez§ltal az adatok 

maximum 1,6 %-§t szŤrt¿k ki. Kor§bbi bugaci tanulm§nyok kimutatt§k, hogy a talajl®gz®s folt 

m®rete ï talajv²ztartalomt·l f¿ggŖen ï kb. 5 m®teren bel¿l van, teh§t ebben a l®pt®kben 

viszonylag azonosak az ®rt®kek (FčTI et al. 2014). JelentŖsen kiugr· ®rt®kek akkor fordulhattak 

elŖ ha pl. a kamra ®s a talajfelsz²n ®rintkez®se nem volt megfelelŖ; amely adatokat 

mindenk®ppen ki kellett szŤrni. Egy kor§bbi, a bugaci ter¿letet is mag§ban foglal· vizsg§latban a 

sz·r§s k®tszeres®t haszn§lt§k k¿szºb®rt®knek (BALOGH et al. 2007). Ez a k¿szºb®rt®k a 

dolgozat eset®ben az adatok 3 %-§nak kiszŤr®s®t jelentette volna. H§romszoros k¿szºb ®rt®kkel 

sz§molva az adatok csak jelent®ktelen, 0,4 %-§t szŤrt¿k volna ki. Ez®rt a 2,5-szeres 

k¿szºb®rt®ket haszn§ltam. 

Tekintettel arra, hogy az adatok nem bizonyultak norm§lis eloszl§s¼nak 

(Kolmogorov-Szmirnov teszt alapj§n), ²gy a nem param®teres, Kruskal-Wallis pr·b§t 

alkalmaztuk a kezel®sek ®s az ®vek kºzºtti ºsszehasonl²t§sokban. A kezel®sek ºsszevet®s®re a 

Mann-Whitney-Wilcoxon pr·b§t haszn§ltuk. A sz§m²t§sokat R-ben v®gezt¿k el (R version 

3.0.2). 

 

Talajl®gz®s modellek 

 

A talajl®gz®s abiotikus ®s biotikus t®nyezŖktŖl val· f¿gg®s®t k¿lºnbºzŖ modellekkel ²rtuk le. 

Ez§ltal az egyes t®nyezŖk talajl®gz®st meghat§roz· relat²v szerep®t tudtuk felt§rni. A talajl®gz®s 

hŖm®rs®klet-f¿gg®s®t a Lloyd Taylor modellel ²rtuk le (LLOYD AND TAYLOR 1994): 

 

Modell (1)   ἠἻ ἠ ▄ 
Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ , 

 

ahol R10 a 10 ÁC-on vett talajl®gz®si r§ta (Õmol CO2 m
-2

 s
-1

), e a term®szetes alap¼ logaritmus 

alapsz§ma, Ts a talajhŖm®rs®klet a talaj 5 cm-es m®lys®g®ben (ÁC), E0 pedig az aktiv§ci·s 

energi§hoz kapcsolt param®ter (K). Ennek a modellnek a tov§bbfejlesztett v§ltozata a talajl®gz®s 

hŖm®rs®klet-f¿gg®se mellett annak talajnedvess®gtŖl val· f¿gg®s®t is mag§ban foglalja 

(BALOGH et al. 2011): 

Modell (2)   ἠἻ ἠ ▄ 
Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ , 

 

ahol SWC a talajnedvess®g (t®rfogat %), SWCopt pedig a talajl®gz®s optim§lis talajnedvess®ge 

(%).  
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A 2. modellt ¼gy fejlesztett¿k tov§bb, hogy be®p²tett¿k a biotikus t®nyezŖk talajl®gz®sre 

gyakorolt hat§s§t is: 

 

¶ a 3. modell a felsz²n alatti biomassz§t (BB), 

¶ a 4. modell a felsz²n feletti ºsszes biomassz§t (AB),  

¶ az 5. modell a lev®l ter¿let indexet (LAI),  

¶ a 6. modell a felsz²n feletti zºld biomassz§t (GB), 

¶ a 7. modell pedig a VIGreen indexet tartalmazza.  

Modell (3)  ἠἻ ἠ ▄ 
ἌἌἬ Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ  ȟ  
  

Modell (4)  ἠἻ ἠ ▄ 
ἋἌἬ Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ , 

  

Modell (5)  ἠἻ ἠ ▄ 
ἘἋἓἬ Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ ȟ 
 

Modell (6)  ἠἻ ἠ ▄ 
ἑἌἬ Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ , 

 

Modell (7)  ἠἻ ἠ ▄ 
ἤἓἑἺἭἭἶἬ Ἇ

ȟ ἢἻ ȟ
ȟἴἶ

ἡἥἍ

ἡἥἍἷἸἼ , 

 

ahol d modell param®ter. 

 

A talajl®gz®s-modellek illeszt®s®t SigmaPlot 8.0 (SPSS Inc) programban v®gezt¿k el. Az 

illeszt®sek §ltal kapott param®tereket felhaszn§ltuk a talajl®gz®s talajhŖm®rs®klettŖl, 

talajnedvess®gtŖl ®s VIGreen indextŖl val· ®rz®kenys®g®nek becsl®s®hez. MegjegyzendŖ, hogy 

az Rs-t meghat§roz· abiotikus ®s a biotikus t®nyezŖk kºzºtt interakci· l®p fel, mert egyr®szt a 

biomassza gyarapod§s§t meghat§rozza az SWC ®s a Ts, de m§sr®szt a biomassza is 

meghat§rozza az SWC-t (p§rologtat§s) ®s a Ts-t (talajfelsz²n §rny®kol§s). Az interakci·t 

GLM-mel (General Linear Model) sz§moltuk ki R-ben. 

 

 
 

11. §bra: A talajl®gz®s, talajnedvess®g ®s talajhŖm®rs®klet m®r®se (A), a met§n, ®s a  

dinitrog®n-oxid kamr§s mintav®tele (B), illetve a f®nyintenzit§s m®r®se CEP-40 t²pus¼ 

ceptom®terrel (C) (az A ®s C k®peken a szerzŖ). 
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3.4.3. Nett· ºkosziszt®ma sz®n-dioxid csere m®r®sek  

 

A nett· sz®n-dioxid cser®t (g CO2 m
-2 
®v

-1
, NEE), illetve az ºkosziszt®ma l®gz®st                     

(g CO2 m
-2 
®v

-1
, Reco) ®s a brutt· primer produkci·t (g CO2 m

-2 
®v

-1
, GPP) az eddy kovariancia 

alap¼ m·dszerrel (CSAT3, Campbell Scientific Inc; Li-Cor 7500, Li-Cor) hat§roztuk meg 

(PINT£R et al. 2008). Az NEE ºsszetevŖire bont§sa az ®jszakai §ramok hŖm®rs®klet-f¿gg®s®nek 

felhaszn§l§s§val, az illesztett f¿ggv®ny nappali adatokra val· alkalmaz§s§val tºrt®nt 

(REICHSTEIN et al. 2005). Az ²gy becs¿lt nappali Reco ®rt®kek alapj§n a GPP a kºvetkezŖ 

egyenlettel sz§m²that·:  

 

Ὃὖὖ ὔὉὉ  Ὑ     (10). 

  

Az eddy kovariancia m·dszer egyik elŖnye, hogy a h§rom dimenzi·s sz®lsebess®g ®rt®kek 

alapj§n meghat§rozhat· az a ter¿let, amire a m®rt NEE vonatkozik, vagyis a m®r®sek 

forr§ster¿lete (Ăfootprintò). A leggyakoribb forr§s ter¿letek a legelten l®vŖ torony 250 m®teres 

kºrzet®n bel¿l tal§lhat·ak, de jelentŖs sz®lsebess®g eset®n 800 m®terrŖl is ®rkezhetett adat 

(fluxus); mindazon§ltal a kar§mok ter¿let®rŖl sz§rmaz· fluxusok (ismert forr§s helyzet¿k miatt) 

ki lettek hagyva (ez az adatok kevesebb, mint 0,1%-§t jelentette). A kasz§l·n a mŤszer annyival 

volt alacsonyabban, hogy a fluxusok a kasz§l· 1 ha-os ter¿let®t fedj®k le ²gy a forr§s 

maximumok az 1 ha-os kasz§l· ter¿let®n bel¿l estek, az ezen k²v¿l esŖ adatok az adatelemz®sbŖl 

ki lettek z§rva (az adatok csak 3%-a).  

Az ºkosziszt®ma sz®n-dioxid csere egyr®szt a legelŖre, m§sr®szt a kasz§l·ra vonatkoz·an 

jellemezte a sz®n-dioxid felvevŖ kapacit§st. Mivel az §llatok §ltal§ban csak rºvid ideig 

tart·zkodnak a legelŖn m®rt sz®n-dioxid csere szŤk forr§ster¿let®n, ²gy az eddy kovariancia 

m®r®sekkel nem m®rhetŖ a gulya l®gz®se. M§s szempontb·l pedig az §llatok jelenl®te olyan 

v§ltoz§sokat okoz a sz®n-dioxid koncentr§ci· adatsorban, hogy az §ramok minŖs®gbiztos²t§sa 

sor§n ezeket az §ramokat ki kell szŤrni. ĉgy az §llatok l®gz®s®t (FCO2_C§llat) SOUSSANA et al. 

(2010) alapj§n becs¿lt¿k: 

 

Ὂ ͺÜ

ὈὓὍὋ ὙÜ ὔὒὛὟ ὸȟ
ή

    ρρȟ 

 

ahol DMI az egy sz§mos §llat §ltal felvett napi sz§razanyag tºmege (kg), GC a felvett nºv®nyi 

anyag sz®ntartalma (%), RC§llat az §llatok §ltal felvett sz®ntartalom sz®nk®nt kil®legzett h§nyada 

(62,5%) (Soussana et al. 2010), NLSU az §llatok darabsz§ma (sz§mos §llatban kifejezve), t1,2 az 

§llatok a legelŖn (t1), illetve a t®li sz§ll§son (t2) tºltºtt napjainak sz§ma (t1+t2=365 nap), q pedig a 

farm ter¿lete (m
-2

). Az eredm®ny az §llatok l®gz®se teljes ®vre vonatkoztatva, sz®nben kifejezve 

(FCO2_C§llat, g C m
-2 
®v

-1
). 
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3.5. A farm met§n m®rleg®nek vizsg§lata 

 

A talaj met§n fluxus§nak m®r®se (FCH4_talaj) 

 

A talaj met§n fluxus§t kamr§s m®r®ssel (HORVĆTH et al. 2010) §llap²tottuk meg 2011-ben az 

§lland· 7 m®teres transzektek ment®n (4.d §bra). 2011 ut§n m§r nem m®rt¿k a met§n fluxust 

tekintettel arra, hogy a met§n jelent®ktelen m®rt®kben befoly§solta az ¿vegh§zg§z-m®rleget. Az 

§lland· transzektek ment®n m®terenk®nt 10 cm §tm®rŖjŤ ®s 5 cm magas mŤanyag gyŤrŤket 

helyezt¿nk a talajba ¼gy, hogy a karim§k pereme 1 cm-re §llt ki a fºldbŖl (11.b §bra). A m®r®s 

sor§n ezekre j·l z§r·d· 10 cm §tm®rŖjŤ ®s 5 cm magas fedeleket helyezt¿nk. A lez§rt kamr§kb·l 

10 ml-es fecskendŖvel vett¿nk levegŖ mint§kat a kamr§k tetej®n l®vŖ gumitºmlŖn kereszt¿l. A 

fecskendŖbŖl a mint§kat v§kuumozott, mŤanyag fed®llel ell§tott ¿vegcs®kbe fecskendezt¿k. A 

kamr§kb·l a m®r®s kezdet®tŖl sz§m²tott 0, 10 ®s 20 perc eltelt®vel vett¿nk mint§kat, amelyekbŖl 

az idŖegys®g alatt felhalmoz·dott, vagy ®ppen elnyelt met§n koncentr§ci·-v§ltoz§sait tudtuk 

kºvetni. A m®r®seket k®t-h§romhetente ism®telt¿k meg.  

A mint§kat az Erd®szeti Tudom§nyos Int®zet ¥kol·giai Laborat·rium§ban hat§roztattuk meg 

HP 5890 II g§zkromatogr§ffal (Waldbronn, Germany). A fluxust az al§bbi egyenlet alapj§n 

sz§moltuk (HORVĆTH et al. 2010):  

 

Ὂ
Ўὅ ὓ ὠ φπὪ

ὠ ὃ ὸ
    ρςȟ 

 

ahol FCH4_talaj a talaj met§n fluxusa (ɛg CH4 m
-2

 h
-1

), ȹC a koncentr§ci·k¿lºnbs®g v§ltoz§s§nak 

r§t§ja a kamr§ban a mintav®tel v®ge ®s eleje kºzºtt (pbb), t20 a mintav®tel idej®nek hossza (20 

min), MC a sz®n atom tºmege, Vch a kamra t®rfogata (m
3
), f korrekci·s t®nyezŖ, amely 

figyelembe veszi a v§kuumozott ¿vegcs®kben maradt nyom§st, VL a levegŖ mol§ris t®rfogata (24 

liter 20 ÜC-on), Ach a kamra §ltal lefedett talajfelsz²n (m
2
), 60 pedig a percrŖl az ·r§ra val· 

sz·r§z§st jelenti (min h
-1

). Az ®ves nett· talaj CH4 fluxust a m®rt 20 perces adatok §tlag§b·l 

sz§moltuk ki. Az §tlagokat havi majd ®ves szinten ºsszegezt¿k (g CH4 m
-2

 ®v
-1

). 

 

Ferment§ci·s eredetŤ met§n fluxus (FCH4_C§llat) 

 

A ferment§ci·s (k®rŖdz®s) eredetŤ met§nk®nt t§voz· sz®n fluxust (g CH4-C m
-2
 ®v

-1
) az IPCC 

(2006a) m·dszertana, illetve a r®gi·ra ®s tart§sm·dra megadott ®vi 58 kg-os (IPCC 2006a) met§n 

kibocs§t§ssal (FCH4) sz§moltuk ki sz§mos §llatonk®nt (NLSU), ahol egy sz§mos §llat (LSU) 

tºmege 381 kg, a farm ter¿let®re (q, m
2
), illetve sz®nre vonatkoztatva; 

 

Ὂ Ü

& ρπππ.,35

Ñ

ρς

ρφ
      ρσȢ 

 

Tr§gya-eredetŤ met§n fluxus (FCH4_Ctr§gya) 

 

Az extenz²v tart§s miatt a met§nfluxust-m®rŖ kamr§kban nem fordult elŖ tr§gya, ²gy a legelŖ 

talaj§nak met§n fluxus§ban a tr§gya-eredetŤ met§n nem jelent meg. A tr§gy§b·l met§nk®nt 

t§voz· sz®n fluxust (g CH4-C m
-2

 ®v
-1

) ²gy az IPCC (2006a) m·dszertana, illetve a r®gi·ra 

specifikus sz§mos§llatonk®nti ®vi 33 kg-os (KIS-KOVĆCS et al. 2014) met§n kibocs§t§si 

®rt®kkel (FCH4_t) sz§moltuk ki a farm ter¿let®re (m
2
, q), az ºsszes §llatra (NLSU), illetve sz®nre 

vonatkoztatva; 

 

Ὂ Ü

& ρπππ.,35

Ñ

ρς

ρφ
      ρτȢ 
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3.6. A farm dinitrog®n-oxid m®rleg®nek vizsg§lata 

 

A talaj dinitrog®n-oxid fluxus§nak m®r®se 

 

A talaj dinitrog®n-oxid fluxus§t (FN2O_talaj,) a met§n fluxus m®r®ssel egy¿tt v®gezt¿k el 

ugyanazon talaj-kamr§kban az §lland· transzektek ment®n (11.b §bra). Ez®rt a m®r®s ®s sz§m²t§s 

menete megegyezett a met§nm®r®ssel. A talaj dinitrog®n-oxid fluxus§t nemcsak 2011-ben, 

hanem annak jelentŖs m®rt®ke miatt 2012-ben ®s 2013-ban is m®rt¿k. A m®r®sekre 

k®t-h§romhetente ker¿lt sor 2011 §prilisa ®s 2013 decembere kºzºtt. A talajra helyezett 

kamr§kban a dinitrog®n-oxid koncentr§ci· v§ltoz§s§t kºvett¿k nyomon idŖegys®g alatt (0, 10, 20 

perc). A kamrabeli levegŖbŖl fecskendŖvel vett¿nk mint§t. A v§kuumozott ¿vegcs®be 

§tfecskendezett levegŖmint§k N2O koncentr§ci·j§t g§zkromatogr§f seg²ts®g®vel hat§roztattuk 

meg az Erd®szeti Tudom§nyos Int®zet ¥kol·giai Laborat·rium§ban. A fluxus sz§m²t§s§t a met§n 

fluxus sz§m²t§s§hoz hasonl·an (HORVĆTH et al. 2010) a dinitrog®n-oxidra vonatkoz·an 

alkalmaztuk:  

 

Ὂ ͺ

Ўὅ ὓ ὠ φπὪ

ὠ ὃ ὸ
    ρυȟ 

 

ahol FN2O_talaj(1) a talaj dinitrog®n-oxid fluxusa (ɛg N2O m
-2

 h
-1

), ȹC a koncentr§ci· k¿lºnbs®g 

v§ltoz§s r§t§ja a kamr§ban a mintav®tel v®ge ®s eleje kºzºtt (pbb), t20 a mintav®tel idej®nek 

hossza (20 min), MN a nitrog®n atom tºmege, Vch a kamra t®rfogata (m
3
), f korrekci·s t®nyezŖ, 

amely figyelembe veszi a v§kuumozott ¿vegcs®kben maradt nyom§st, VL a levegŖ mol§ris 

t®rfogata (24 liter 20 ÜC-on), Ach a kamra §ltal lefedett talajfelsz²n (m
2
), 60 pedig a percrŖl az 

·r§ra val· sz·r§z§st jelenti (min h
-1
). Az ®ves nett· talaj N2O fluxust a m®rt 20 perces adatok 

§tlag§b·l sz§moltuk ki. Az §tlagokat havi, majd ®ves szinten ºsszegezt¿k (g N2O m
-2

 ®v
-1

, 

FN2O_talaj).   

 

A tr§gya dinitrog®n-oxid m®rleg®nek becsl®se 

 

Az extenz²v §llattart§s miatt a mintav®teli kamr§kban nem fordult elŖ tr§gya, ²gy a legelŖ 

talaj§nak dinitrog®n-oxid fluxus§ban a tr§gya-eredetŤ dinitrog®n-oxid fluxus nem jelent meg. 

Ez®rt a legelŖn, illetve a t®li sz§ll§son keletkezŖ tr§gya egy¿ttes dinitrog®n-oxid fluxus§t 

(FN2O_tr§gya, g N2O m
-2

 ®v
-1

) az IPCC (2006a) m·dszertana alapj§n becs¿lt¿k meg: 
 

& ͺÜ

 
.
ρπππ,35σφυ -3 %&ρπππ.,35

Ñ
 
ττ

ςψ
     ρφȟ 

 

ahol Next az egy darab 1000 kg-os §llatra vet²tett ®s r®gi·ra jellemzŖ ºsszes nitrog®n napi 

ki¿r²t®se (0,35 kg N egyed
-1

 nap
-1

), LSU egy sz§mos §llat tºmege, NLSU a sz§mos §llatok 

darabsz§ma, MS a r®gi·ra jellemzŖ tr§gya kezel®s eredm®nyek®ppen kijut· nitrog®n ar§nya 

(0,93), EF a r®gi·ra jellemzŖ nitrog®n dinitrog®n-oxidk®nt t§voz· ar§nya a tr§gya kezel®s sor§n 

(0,02) (IPCC 2006a), q a farm ter¿lete (m
2
). 

 

3.7. A farm szintŤ nett· ºkosziszt®ma sz®n- ®s ¿vegh§zg§z-m®rleg®nek sz§m²t§sa 

 

A farm szintŤ nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg figyelembe veszi az ºkosziszt®ma sz®n-dioxid 

csere (NEE) mellett a met§nban megjelenŖ sz®n fluxusokat (talaj, tr§gya ®s k®rŖdz®s), illetve az 

§llati l®gz®st, valamint a later§lis sz®ntranszfert is (1. t§bl§zat). Az utols· komponens kiv®tel®vel 

a fluxusok m®r®s®t a fentebbi fejezetekben m§r jellemeztem, a later§lis sz®ntranszferre itt t®rek 

ki. 
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Later§lis sz®ntranszfer 

 

A kasz§l·r·l elvitt (FClekasz§lt), illetve a t®li sz§ll§sra behozott sz®na (FCtakarm§ny), illetve a 

farmr·l export§lt §llatok (FC§llati_term®k), valamint az elvitt tr§gya (FCtr§gya) mennyis®g®t a 

Kiskuns§gi Nemzeti Park adatai alapj§n sz§moltuk ki, ®s sz®ntºmeg egyen®rt®kben fejezt¿k ki  

(g C m
-2

). A Kiskuns§gi Nemzeti Parkn§l napi bont§sban vezetik, hogy mennyi a k¿lºnbºzŖ 

takarm§ny ®s sz®na import, illetve mikor mennyi §llatot ®s tr§gy§t sz§ll²tanak el a farm 

ter¿let®rŖl. Egy §llat sz®ntartalm§t (18%) szint®n a Kiskuns§gi Nemzeti Park adatai alapj§n 

vett¿k. A sz®na sz®ntartalm§t az MTA Talajtani ®s Agrok®miai Int®zet®ben a magyar 

szabv§nynak (MSZ-08-0012-6:1987) megfelelŖen hat§rozt§k meg. 

  A kasz§l·r·l elvitt sz®na (FClekasz§lt) a kasz§l·k sz§m§ra vesztes®gk®nt, m²g a t®li sz§ll§s 

sz§m§ra nyeres®gk®nt (FCtakarm§ny) jelenik meg a sz®n,  illetve az ¿vegh§zg§z m®rlegben. A k®t 

fluxus a farm szinten bel¿l marad. A tr§gya sz®ntartalm§t sz§raz anyagra vonatkoztatva 40%-nak 

vett¿k Fridtjof Buisonje kºzl®se alapj§n (AnimalChange projektben r®sztvevŖ t§rskutat·).  

A lelegelt biomassza (xl) a legelŖ egys®gen bel¿l a nºv®nyekbŖl az §llatokba ker¿lt §t, amely 

csak r®szben vezetett az §llatok tºmeggyarapod§s§hoz, mert jelentŖs r®sze az §llatok legelŖn 

tºrt®nŖ l®gz®s®vel (FCO2_C§llat), illetve k®rŖdz®s®vel (FCH4_C§llat) a l®gkºrbe t§vozott. A 

megem®sztett biomassza tov§bbi r®sze pedig tr§gya form§j§ban ¿r¿lt ki ®s a legelŖn maradt, 

illetve tr§gya-eredetŤ met§nk®nt a l®gkºrbe ker¿lt (FCH4_Ctr§gya), valamint beker¿lt a talaj szerves 

anyagai kºz® (Ftr§gya_SOC).  

A bugaci vizsg§lt gyepen a talajer·zi·, tŤz, ®s a sz®n talajv²zbe tºrt®nŖ elsziv§rg§sa nem 

jellemzŖ, ²gy ezekkel a sz®ntranszfer-komponensekkel nem sz§moltunk. 

 

Nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg (NECB) 

 

A m®rt ®s becs¿lt adatok alapj§n a gyepet ®s a legelŖ §llatokat mag§ban foglal· nett· 

ºkosziszt®ma sz®nm®rleget (NECB), teh§t az ºkosziszt®ma sz®n akkumul§ci·j§t CHAPIN et al. 

(2006), illetve SOUSSANA et al. (2010) alapj§n sz§moltuk ki a bugaci farmra (fluxusokra) 

adapt§lva (16-18. egyenlet). A SOUSSANA et al. (2010) §ltal bevezetett NCS (nett· sz®nt§rol§s, 

net Carbon Storage) tartalmilag megegyezik az NECB-vel. Az egyenletekben az NEE 

(sz®nfelv®tel) elŖjele a mikrometeorol·giai m·dszertant alkalmazva negat²v, mert a l®gkºr 

sz§m§ra az ºkosziszt®ma fel® ir§nyul· sz®n fluxus vesztes®g. Az ºkosziszt®ma sz§m§ra azonban 

ez nyeres®get jelent, ez®rt az NEE elŖtt egy (-1)-es szorz· szerepel, ²gy a nett· ºkosziszt®ma 

sz®nm®rlegben az ºkosziszt®ma (legelŖ, kasz§l·, t®li sz§ll§s, farm) nyeres®ge pozit²v. A 

fluxusokat ºsszeadtuk; ha az adott komponens kibocs§t· akkor negat²v sz§mot adunk a 

m®rlegez. A 16-18. egyenletekben l®vŖ egyes fluxusok magyar§zata, egyenlete a kor§bbi 

fejezetekben tal§lhat·ak, itt mag§t a m®rlegeket adom meg.  
 

A legelŖ nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleget az al§bbi alapj§n sz§moltuk ki: 
 

ὔὉὅὄ ě .%% &Ü ͺ ï & ͺÜ & ͺ Ü & ͺ ͺ     ρχȢ 

 

A k²s®rleti kasz§l· nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleget az al§bbi alapj§n sz§moltuk ki: 
 

ὔὉὅὄÜĕ  .%% Ü & ͺ ͺ Ü & Ü      ρψȢ 

 

A t®li sz§ll§shoz kºthetŖ nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleget a kºvetkezŖ egyenlet alapj§n 

sz§moltuk ki: 
 

ὔὉὅὄï ÜÜ  &Ü &Ü ͺ ï  & Ü  & Ü & ͺ Ü

& ͺÜ       ρωȢ 
 

A k²s®rleti kasz§l·n (1 ha) m®rt elnyel®st (NEE) a legelŖn m®rt NEE ®rt®kekhez ®s azok 1070 

hekt§rra tºrt®nŖ kiterjeszt®s®hez hasonl·an kiterjeszthetj¿k az §llatok t®li etet®s®t ell§t· 
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kasz§l·kra is (847 ha). A legelŖk ®s a kasz§l·k sz®nfelv®tele t®rben bizony§ra heterog®n, ez®rt a 

farm szintŤ m®rleg becsl®snek tekinthetŖ. Farm szinten a legelŖk ®s kasz§l·k elnyel®s®t 

ter¿letar§nyuk alapj§n egyes²tett¿k; La a legelt ter¿let ar§nya (0,56), m²g Ka (0,44) a t®li 

takarm§ny termel®s®hez sz¿ks®ges ter¿letek ar§nya a farm szinten bel¿l. Farm szinten az 

FClekasz§lt (lekasz§lt sz®na) ®s az FCtakarm§ny (behozott sz®na) kiegyenl²ti egym§st, hiszen amennyi 

sz®n§t lekasz§ltak annyit hossz¼t§von fel is haszn§ltak a t®li etet®sre.  

 

A farm nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleget az al§bbi alapj§n sz§moltuk ki: 
 

ὔὉὅὄ  .%% , .%% Ü+ &Ü & ͺÜ & ͺ Ü

& ͺ  , & ͺ  § +  &Ü ͺ ï

& Ü       ςπȢ 

 

A k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si tev®kenys®geket k®t csoport eset®ben (legelt vs. kasz§lt) p§ros 

t-pr·b§val, m²g tºbb ºsszehasonl²tand· csoport eset®ben (legelt, kasz§lt, t®li sz§ll§s, farm) 

ANOVA-val, illetve ezt kºvetŖen Tukey poszt-hoc teszttel hasonl²tottuk ºssze. 

 

Nett· ¿vegh§zg§z-m®rleg (NGHG) 

 

A nett· ¿vegh§zg§z-m®rleget SOUSSANA et al. (2010) alapj§n sz§moltuk ki a legelŖre, a 

k²s®rleti kasz§l·ra, illetve a t®li sz§ll§shoz kºthetŖ kibocs§t§sokra ®s a farm szintre vonatkoz·an: 
 

ὔὋὌὋὯ ὔὉὅὄὊ Ὃὡὖ Ὂ Ὃὡὖ Ὂ       ςρȟ 

 

ahol kCO2 a sz®n sz®n-dioxid egyen®rt®ke (44/12), NECB a nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleg, 

GWPCH4FCH4 a met§n fluxusok ºsszege (FCH4). Mindez sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezve a 

met§n glob§lis meleg²tŖ potenci§lj§val s¼lyozva (GWPCH4=34), GWPN2OFN2O a dinitrog®n-oxid 

fluxusok (FN2O) ºsszege sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezve a dinitrog®n-oxid glob§lis meleg²tŖ 

potenci§lj§val s¼lyozva (GWPN2O=298). A k®pletben a met§nt nem sz§moltuk k®tszer, hiszen a 

nett· ºkosziszt®ma sz®nm®rleget ¼gy kaptuk meg, hogy hozz§adtuk a met§n m®rlegben szereplŖ 

sz®nmennyis®get a csak sz®n fluxust tartalmaz· komponensekhez. Teh§t ki kell vonni a nett· 

ºkosziszt®ma sz®nm®rlegbŖl a met§n forgalomban szereplŖ sz®nmennyis®get. Mindezt az®rt, 

hogy sz®n-dioxid egyen®rt®kben kifejezve adhassuk hozz§ a met§nfluxust a sz®n-dioxid 

fluxushoz. EllenkezŖ esetben k®tszer sz§moln§nk a met§nfluxussal.  

A nett· ¿vegh§zg§z-m®rlegben az ºkosziszt®ma nyeres®ge (legelŖ, kasz§l·, t®li sz§ll§s, farm) 

pozit²v. 

 

Bizonytalans§g becsl®s 

 

A sz®n- (NECB) ®s az ¿vegh§zm®rleg (NGHG) bizonytalans§g§t az IPCC (2006b) m·dszertana 

alapj§n ºsszegezt¿k (3.2 egyenlet az IPCC 2006b-ben). Az ®ves NEE adatok random hib§j§nak 

becsl®s®t HOLLINGER AND RICHARDSON (2005), illetve RICHARDSON et al. (2006) 

alapj§n v®gezt¿k el. A later§lis sz®n fluxus adatokban 5% bizonytalans§got felt®telezt¿nk (az 

adatokat a Kiskuns§gi Nemzeti Parkn§l napra pontosan vezetik, de elŖfordulhat az §llatok ®s a 

takarm§ny tºmegm®r®s®bŖl, illetve emberi t®veszt®sbŖl ad·d· hiba). A k®rŖdz®s ®s a tr§gya-

eredetŤ met§n fluxus bizonytalans§g§t az IPCC (2006b), m²g a talaj-eredetŤ met§n ®s dinitrog®n-

oxid fluxusok bizonytalans§g§t HORVĆTH et al (2010) alapj§n sz§moltuk.  
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4. EREDM£NYEK 

 

4.1. A gazd§lkod§s intenzit§sa a bugaci farm ter¿let®n 

 

A Kiskuns§gi Nemzeti Park vizsg§lt ter¿let®n a gyepet a gazd§lkod§si tev®kenys®gek, teh§t a 

legeltet®s ®s a kasz§l§s tartott§k fenn (12. §bra). A Nemzeti Park adatai alapj§n 2002 ®s 2013 

kºzºtt §tlagosan a farmon 13Ñ10 darab teny®szbika, 216Ñ74 db teh®n, 53Ñ23 db k®t ®v alatti 

nºvend®k ¿szŖ, 38Ñ29 db k®t ®v feletti nºvend®k ¿szŖ ®s 170Ñ59 db borj¼, valamint 19Ñ18 db 

tin· fordult elŖ. Az §tlagos ºsszl®tsz§m (n) ezen idŖszak alatt ®vi 509Ñ123 darab volt. A gulya 

®vi ºssztºmege (m) korcsoportonk®nt ºsszegezve ²gy 194 125 Ñ57 301 kg volt.  

Az §tlagos ºsszl®tsz§m (n) ®s ºssztºmeg (m) alapj§n egy sz§mos §llat (LSU) tºmege 381,32 

kg-nak ad·dott (5. egyenlet). Ez gyakorlatilag megegyezett az IPCC (2006a) r®gi·ra megadott 

380 kg-os ®rt®k®vel, ugyanakkor alacsonyabb az itthon §ltal§nosan elterjedt 500 kg tºmegŤnek 

vett szarvasmarha sz§mos §llat tºmeg®n®l.  

A sz§mos §llatok darabsz§ma (NLSU) alapj§n a legel®si intenzit§s farm szinten 2002 §s 2013 

kºzºtt 0,47Ñ0,14 darab volt hekt§ronk®nt (extenz²v gazd§lkod§s). Ezen bel¿l 2011 ®s 2013 

kºzºtt a vizsg§lt 2-es legelŖn §tlagosan enn®l magasabb, 1,27Ñ0,40 darab sz§mos §llat legelt 

hekt§ronk®t (2. t§bl§zat). Ugyanezen idŖ (2011-2013) alatt a teljes farm szinten 0,64Ñ0,03 darab 

sz§mos §llat legelt hekt§ronk®nt (relat²ve kisebb, mint csak a 2-es legelŖn).  

A legel®si idŖszak farm szinten 2002 ®s 2013 kºzºtt  jellemzŖen a r®gi·ra  §tlagosan §prilis 

15-®n (Ñ19 nap) kezdŖdºtt ®s december 5-ig tartott (Ñ13 nap), az adott ®v idŖj§r§si viszonyait·l 

f¿ggŖen. A guly§t §ltal§ban elŖszºr a 3-as, illetve 4-es legelŖkre vitt®k, majd k®sŖbb, csak 

m§jusban vitt®k a 2-es legelŖre, ahol j¼niusig legeltettek 0,90Ñ0,72 sz§mos §llat ha
-1

 mellett (12. 

§bra). A gyep regener§l·d§s§t kºvetŖen a legeltet®s a 2-es legelŖn Ŗsszel folytat·dott ®s eg®szen 

a behajt§sig tartott. Ekkor m§r magasabb legel®si nyom§s mellett (1,52Ñ0,16 sz§mos §llat ha
-1

) 

folytat·dott a legeltet®s, mert a ny§r eleji idŖszakkal ellent®tben nem egy, hanem n®gy guly§val 

legeltettek.  

 

 
 

12. §bra: A bugaci k²s®rleti kasz§l· (villanyp§sztort·l balra) ®s a vizsg§lt 2-es legelŖ 

(villanyp§sztort·l jobbra) a kasz§l§s elŖtt ®s a legeltet®s kezdet®n 2012. j¼nius 19-®n (A), 

illetve a kasz§l§st ®s legeltet®st kºvetŖen 2013. j¼lius 4-®n (B), valamint Ŗsszel, a kasz§lt 

ter¿let regener§ci·ja ®s a legelt ter¿let Ŗszi legeltet®si ideje alatt 2013. szeptember 23-§n (C). 

 

Egy 381 kg-os sz§mos §llat napi t§pl§l®kfelv®tele 8,6 kg nap
-1

-nak ad·dott (DMI, 4. egyenlet). 

Teh§t ez alapj§n egy 700 kg-os bika 13,56 kg sz§razanyagot fogyasztott el naponta. A lelegelt 

10.14751/SZIE.2016.024



 38 

sz®n-mennyis®g (xl, 3. egyenlet) farm szinten 41,65Ñ11,93 g C m
2
 ®v

-1
 volt (2002-2013), amely a 

gulya folyamatos, illetve a 2010-es ugr§sszerŤ gyarapod§s§nak kºszºnhetŖen lassan emelkedett 

(y=2,11x+27,93 rĮ = 0,41, n=12, p=0,029, ahol x az ®vek sz§ma). A vizsg§lt legelŖ szinten 2011 

®s 2013 kºzºtt, b§r magasabb volt a legel®si nyom§s, mint a farm szinten, de rºvidebb ideig 

legeltettek, ez®rt a becs¿lt lelegelt biomassza is kevesebb volt a 2-es legelŖn                  

(44,05Ñ7,10 g C m
-2

) az ®ves, farm szintŤ lelegelt biomassza-mennyis®ghez k®pest (53,88Ñ6,65 

g C m
-2

 ®v
-1

) 2011 ®s 2013 kºzºtt (2. t§bl§zat). 

 

A k²s®rleti kasz§l·n az elsŖ kasz§l§st a r®gi·ban jellemzŖ kasz§l§shoz igaz²tottuk, ²gy 2011-ben 

augusztus 8-§ra esett (2. t§bl§zat). Meg kell jegyezni, hogy ez a Kiskuns§gi Nemzeti Park 

munkat§rsai szerint is t¼l k®sei ez a kasz§l§s, hiszen a ny§ri asz§ly sor§n ekkorra m§r §ltal§ban 

leromlik a fŤ minŖs®ge. Kor§bbi kasz§l§s ugyanakkor a munkag®pek, illetve a munkaerŖ 

arat§ssal val· elfoglalts§ga, illetve viperav®delem miatt nem volt kivitelezhetŖ. A kasz§l§st 

k¿lºn enged®llyel mindazon§ltal a k²s®rleti kasz§l·n a kºvetkezŖ ®vekben elŖbbre hoztuk, ²gy 

2012-ben j¼nius 22-®n, m²g 2013-ban j¼lius 1-®n kasz§ltattunk. Figyelemrem®lt·, hogy a 

lekasz§lt biomassza mennyis®ge minden ®vben magasabb volt, mint a becs¿lt lelegelt 

mennyis®g, teh§t a ter¿let becs¿lt sz®nhasznos²t§sa, haszn§lati ar§nya (H, 6. egyenlet) magasabb 

volt a kasz§lt ter¿leten (2. t§bl§zat).  

 

2. t§bl§zat: A gazd§lkod§s intenzit§s§nak v§ltoz§sa a bugaci legelŖ ®s a k²s®rleti kasz§l· 

ter¿let®n 2011-2013 kºzºtt (z§r·jelben a sz·r§s) (itt ®s a tov§bbi sz§m²t§sok saj§t adatok) 

 

£vek Legel®si 

napok 

sz§ma, 

kasz§l§si 

idŖpontok 

Legel®si 

nyom§s a 

2-es legelŖn; 

farmon 

Lelegelt 

(xl), 

lekasz§lt 

(xk) 
biomassza 

Felsz²n 

feletti 

maximum 

biomassza 

(AB) 

Felsz²n 

alatti 

maximum 

biomassza 

(BB) 

Haszn§lati 

ar§ny 

 

 

(H) 

Ćtlagos 

®vi bio-

massza 

 

(AB) 

  [sz§mos §llat 

ha
-1
 ®v

-1
] 

[g m
-2
 

®v
-1
] 

[g m
-2
] [g m

-2
] [%] [g m

-2
 

®v
-1
] 

Legeltet®s 

2011 138 0,82; 0,58 119,30 258,89 2270,30 46,08 213,51 

(107,83) 

2012 65 1,58; 0,63 101,76 306,79 1492,80 33,17 144,66 

(107,99) 

2013 62 1,42; 0,59 86,27 248,13 1537,40 34,77 129,87 

(87,15) 

§tlag 88 1,27; 0,60 102,44 271,27 1766,83 38,01 162,68 

(44,64) 

Kasz§l§s 

2011 Aug. 10.  293,32 436,55 1151,20 67,19 234,31 

(145,78) 

2012 J¼n. 24.  144,93 281,28 2620,00 51,52 177,07 

(98,74) 

2013 J¼l. 01.  252,22 301,80 2050,00 83,57 158,60 

(88,66) 

§tlag   230,16 339,88 1940,40 67,43 189,99 

(39,47) 

 

¥sszegz®s 

 

A legeltet®s intenzit§sa mind a farm, mind a vizsg§lt legelŖ szintj®n viszonylag alacsony volt, 

egy darab sz§mos §llat per hekt§r kºr¿l alakult, ami extenz²v legeltet®snek felel meg (SZEMĆN 

2006). A kasz§lt ter¿leten a lekasz§lt biomassza-mennyis®g nagyobb volt, mint a legelŖn a 
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lelegelt biomassza-mennyis®g, teh§t a kasz§lt ter¿let hasznos²t§sa (67%-os haszn§lati ar§ny) 

intenz²vebb volt, mint a legelŖ® (38%). Eur·pai kasz§l·k eset®ben (extenz²v, intenz²v ®s vetett 

kasz§l·k felsk§l§z§sa alapj§n) az elvitt sz®na §tlagosan 217Ñ43 g C m
-2

 ®v
-1
, vagyis 5,0Ñ1 tonna 

biomassza kºr¿l alakult hekt§ronk®nt (SCHULZE et al. 2009). Ehhez k®pest a bugaci kasz§l·n 

lekasz§lt mennyis®g kevesebb, mint a fele volt (93,72Ñ31,19 g C m
-2
 ®v

-1
, teh§t                       

0,93 t C ha
-1

 ®v
-1
) de magasabb, mint a hazai sz§raz gyepek §tlagos hozama, amely                 

0,43-0,64 t C ha
-1

 ®v
-1 

(SZEMĆN 2006). 

 

4.2. Mikrokl²ma 

 

A 2011-2013-as idŖszakban az ®ves kºz®phŖm®rs®klet (10,3ÁC, 10,8ÁC, illetŖleg 10,9ÁC) 

hasonl·, illetve valamivel magasabb volt, mint a kor§bbi t²z®ves §tlag (10,4ÁC 1995-2004 kºzºtt) 

(NAGY et al. 2011). Az ®ves csapad®kºsszeg 2011-ben (444 mm) ®s 2012-ben (431 mm) 

alacsonyabb, m²g 2013-ban (590 mm) magasabb volt a kor§bbi t²z®ves §tlagn§l (562 mm) 

(NAGY et al. 2011). A Gaussen-Bagnouls sz§razs§g index alapj§n 2011-ben §prilis, augusztus ®s 

szeptember kifejezetten sz§raz volt, m²g 2012-ben m§rciusban, illetve j¼niust·l eg®szen 

szeptemberig tartott a sz§raz idŖszak. 2013-ban j¼lius-augusztus h·napok voltak sz§razak. 

Figyelemrem®lt·, hogy 2012 Ŗsze a tºbbi ®v azonos idŖszak§hoz k®pest kifejezetten nedves volt 

(13. §bra). Az ®ves csapad®kºsszeg hossz¼ t§von szoros kapcsolatban §llt az 

evapotranszspir§ci·val (r
2
=0,70, p=0,01, n=11, 2003-2013) de elŖfordult (2011-ben), hogy a 

ter¿lt 10%-kal tºbbet, 486 mm-t p§rologtatott, mint amennyi csapad®k (444 mm) csapad®k 

egy§ltal§n lehullott. A 2011-es tºbblet p§rologtat§st a 2010-es ®v bŖs®ges csapad®kell§totts§ga 

fedezte (961 mm). A talajban v²z rakt§roz·dhatott el 2010-rŖl 2011-re, amely ²gy magas 

talajnedvess®get eredm®nyezett 2011-ben (3. t§bl§zat). A magas talajnedvess®g hozz§j§rulhatott 

a nºv®nyzet kedvezŖ v²zell§totts§g§hoz.   

A talajhŖm®rs®klet ®s a talajnedvess®g adatok a talajl®gz®ssel p§rhuzamos m®r®sekbŖl 

sz§rmaztak, mivel ezek befoly§solt§k a lok§lis, mintav®teli idŖpontonk®nt v§ltoz· helyzetben 

m®rt ºkofiziol·giai v§ltoz·kat (biomassza, talajl®gz®s, LAI, VIGreen), szemben pl. az egy 

pontban ®s t§volabb, a meteorol·giai §llom§sokn§l m®rt talajhŖm®rs®klet ®s a talajnedvess®g 

adatokkal. A k¿lºnbºzŖ kezel®sek ellen®re a k®t ter¿let ®ves talajhŖm®rs®klet®nek dinamik§ja 

(13. §bra) ®s ®ves §tlaga (3. t§bl§zat) hasonl· volt. Sem az ®ves §tlagokban, sem az 

idŖpontonk®nti §tlagokat p§ronk®nt ºsszevetve sem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g a k®t ter¿let 

talajhŖm®rs®klet®ben (3. t§bl§zat). A Ts minden ®vben augusztusban volt a legmagasabb.  

A talajnedvess®g v§ltoz§sa is nagyon hasonl· volt a k®t kezel®s eset®ben (13. §bra), b§r 

valamivel alacsonyabb volt a kasz§lt ter¿leten, de a k¿lºnbs®g nem volt szignifik§ns (3. 

t§bl§zat). A m®rt SWC 2011-ben j¼liusban, m²g 2012-ben ®s 2013-ban m§jus v®g®n, j¼nius 

elej®n volt a legmagasabb (13. §bra). Fontos, hogy az ®ves §tlagos SWC 2011-tŖl 2013-ig mind a 

k®t ter¿leten jelentŖsen csºkkent; a legelten 25%-kal, m²g a kasz§lton valamivel kisebb 

m®rt®kben, 20%-kal (3. t§bl§zat). 

 

3. t§bl§zat: A talajhŖm®rs®klet [Ts], ®s a talajnedvess®g [SWC] §tlagai §prilis ®s december 

kºzºtt a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten, illetve a csapad®k ®ves ºsszege [P®v], valamint az 

§tlagos ®ves fotoszintetikus akt²v sug§rz§s [PAR] a legelt ter¿leten (z§r·jelben a sz·r§s). 

£vek Kezel®s Ts [ÁC]  SWC [%]  P®v [mm]  PAR [ɛmol/mol m
-2

 s
-1

] 

2011 Legelt 18,80 (6,98)
a
 14,80 (5,50)

a
 444 288,12 (452,64) 

 Kasz§lt 18,60
 
(6,72)

a,c
 13,71 (6,05)

a
 

2012 Legelt 21,90 (6,75)
b
 11,98 (8,48)

b
 431 292,79 (458,14) 

 Kasz§lt 21,66 (6,37)
b
 11,75 (7,49)

b
 

2013 Legelt 20,10 (7,34)
a,c

 11,06 (7,79)
b
 590 281,60 (453,79) 

 Kasz§lt 19,66 (7,06)
a
 10,92 (6,17)

b
 

A k¿lºnbºzŖ betŤk (
a, b, c

) szignifik§ns k¿lºnbs®geket mutatnak a kezel®sek kºzt ®ven bel¿l ®s 

®vek kºzt a kezel®sen bel¿l (p<0,05, Mann-Whitney teszt) 

10.14751/SZIE.2016.024



 40 

 
13. §bra: A talajhŖm®rs®klet (Ts), talajnedvess®g (SWC) ®s a havi csapad®kºsszeg ®ves 

fluktu§ci·ja a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten. 

¥sszegz®s 

 

¥sszefoglalva a legelŖ ®s a kasz§l· mikroklimatikus viszonyait meg§llap²that·, hogy sem a 

talajhŖm®rs®kletben, sem a talajnedvess®gben nem volt jelentŖs k¿lºnbs®g ter¿let kºzºtt. Az 

®vek kºzºtt azonban jelentŖs k¿lºnbs®gek voltak; 2011 ®s 2013 kºzºtt a talaj ®ves §tlagos 

nedvess®ge folyamatosan csºkkent. Meg§llap²tottuk, hogy a 2010-es csapad®kos ®v hat§sa 

§th¼z·dott a 2011-es ®vre, amikor a gyep tºbb vizet p§rologtatott, mint amennyi a ter¿letre esett, 

teh§t a talajban rakt§roz·dhatott v²z. Megfigyelt¿k, hogy a 2012-es Ŗsz a tºbbi ®vhez k®pest 

csapad®kos volt. A k®t ter¿let kºzels®ge miatt (250 m) a fŖbb ®ghajlati param®tereket (®ves 

csapad®kºsszeg, sz®lsebess®g, valamint fotoszintetikus akt²v sug§rz§s) azonosnak tekintett¿k.  
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4.3. Cºnol·gia 

 

Mikrocºnol·giai vizsg§latok 

 

A 2011-2014-es ®vek mikrocºnol·giai felv®telez®sei sor§n a legelt ter¿leten 89, m²g a 

kasz§l·n 90, a k®t ter¿leten ºsszesen pedig 109 k¿lºnbºzŖ fajt tal§ltunk (1. mell®klet). 

Kiz§r·lagosan a legelt ter¿leten 19 db faj fordult elŖ, amelyek §tlagos gyakoris§ga 0,21Ñ0,29% 

volt. A kasz§lt ter¿leten 20 db olyan fajt tal§ltunk, amely a legelten nem fordult elŖ, szint®n 

kevesebb, mint 1%-os gyakoris§ggal. A legelŖn egy transzekt ment®n §tlagosan 22,98Ñ5,79 

darab fajt, m²g a kasz§l·n 21,07Ñ6,29 darab fajt tal§ltunk. A fajsz§mot tekintve nem volt 

szignifik§ns k¿lºnbs®g a k®t ter¿let kºzt az ºsszes felv®telez®st figyelembe v®ve (4. t§bl§zat, 

ANOVA, post-hoc Tukey teszt, n=7, p=0,20; illetve p§ros t-teszt, n=7, p=0,05).  

 

A legelt ter¿leten a legnagyobb gyakoris§ggal b²r· fajok (taxonok) kºz® sorrendben a Poa 

spp. (perj®k; 45,02Ñ27,58%), a Carex spp. (s§sf®l®k; 45,02Ñ28,64%), ®s a Festuca pseudovina 

(veresnadr§g csenkesz; 40,55Ñ24,81%), valamint a Cynodon dactylon (csillagp§zsit; 

37,98Ñ26,23%) tartozott (14. §bra). A kasz§lt ter¿leten hasonl· volt a domin§ns fajok 

gyakoris§ga. Itt a leggyakoribb faj a Cynodon dactylon (50,62Ñ9,29%) volt, amelyet a Carex 

spp. (39,62Ñ25,53%), az Arenaria serpyllifolia (kakukkhomokh¼r; 38,52Ñ14,61%), a Poa spp. 

(38,29Ñ21,32%), illetve a Festuca pseudovina kºvetett (34,5Ñ31,33%) (14. §bra).  

A k®t ter¿let kºzºtt a fajok gyakoris§ga, egy felv®telez®sen bel¿l, egym§st·l szignifik§nsan 

csup§n n®h§ny esetben t®rt el (14. §bra). Ez a k®t ter¿let cºnol·giai szerkezet®ben l®vŖ  

hasonl·s§g§ra utalt (Koncz et al. 2014). KiemelendŖ, hogy a Cynodon dactylon gyakoris§ga a 

h®t felv®telez®sbŖl k®tszer volt szignifik§nsan nagyobb a kasz§l·n, mint a legelŖn (ezen fel¿l 

egyszer, 2011 tavasz§n, fajt®veszt®s miatt t®rt el jelentŖsen a Cynodon dactylon ®s az Elymus 

repens; kºzºns®ges tarackb¼za, gyakoris§ga, 14.a-c §bra). A 10 leggyakoribb faj kºz¿l tov§bb§ 

az Arenaria serpyllifolia gyakoris§ga t®rt el a k®t ter¿let kºzt, de nem konzekvensen, hiszen 

2012 tavasz§n a legelten, m²g 2014 tavasz§n a kasz§lton volt magasabb (14.c-d §br§k). A tov§bbi 

fajok tekintet®ben a Bromus hordeaceus, puha rozsnok (2011 tavasz) ®s a Cruciata 

pedemontana, apr· keresztfŤ (2014 tavasz) gyakoris§ga volt magasabb a kasz§l·n, mint a 

legelŖn. A fajok gyakoris§g§nak jelentŖs sz·r§sa mind a k®t ter¿leten bel¿l arra utalt (14. §bra), 

hogy a k®t ter¿let hasonl· m®rt®kben volt heterog®n, teh§t foltos. A Festuca pseudovina ®s a 

Cynodon dactylon foltok mellett jellemzŖek voltak a Poa spp., Carex spp., Elymus spp., 

Medicago falcata (s§rkerep lucerna) fajokb·l §ll· foltok. 

 

A fajok gyakoris§g§nak ®venk®nti idŖbeli v§ltoz§sa hasonl· dinamik§t mutatott a k®t 

ter¿leten. Ezek kºz¿l kiemelendŖ, hogy 2014 tavasz§n mind a k®t ter¿leten jelentŖs m®rt®kben 

eluralkodott a Bromus hordeaceus (1. mell®klet), amely val·sz²nŤleg a sz§raz t®lnek, illetve a 

sz§raz tavasznak volt a kºvetkezm®nye. A Bromus fajok rºvid ®letŤ ®velŖk, amelyek asz§lyos 

idŖszakokat kºvetŖen felszaporodhatnak a gyep felny²lt foltjaiban a regener§ci·s 

mikroszukcesszi· alatt (BARTHA et al. 2014). Min®l degrad§ltabb a gyep, ann§l mark§nsabbak 

a felny²l§sos mikroszukcesszi·k. Az ®vi egyszeri kasz§l§s azonban val·sz²nŤleg nem 

eredm®nyezhetett degrad§ci·t a gyepben, ²gy felt®telezhetŖ, hogy a sz§razs§g mind a k®t 

ter¿leten kedvezŖen hatott a Bromus hordeaceus t®rnyer®s®nek (Bartha S§ndor pers. comm.).  

 

A legelt ®s a kasz§lt ter¿let fajsŤrŤs®ge kºzt sem tal§ltunk szignifik§ns k¿lºnbs®get egy-egy 

felv®telez®si idŖponton bel¿l. A legelŖn egy 5 cm Ĭ 5 cm-es mikrokvadr§tban 3,84Ñ0,62, m²g 

kasz§l·n 3,77Ñ0,75 darab fajt tal§ltunk. A felv®telez®sek kºzºtt azonban m§r szignifik§ns 

k¿lºnbs®g volt (ANOVA, post-hoc Tukey teszt, n=7, p=0,0001) (4. t§bl§zat). Mind a k®t 

ter¿leten folyamatosan nŖtt a fajsŤrŤs®g a vizsg§lt idŖszakban (r
2
=0,78, n=7, p=0,008) ®s 2014 

tavasz§ra ez m§r szignifik§ns k¿lºnbs®get eredm®nyezett mind a k®t kezel®s eset®ben a 

legkor§bbi, 2011 tavaszi §llapothoz k®pest (4. t§bl§zat). 
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A k®t ter¿let faj-area gºrb®je is jelentŖs m®rt®kben hasonl²tott egym§sra (15. §bra). Egyed¿l 

2012 Ŗsz®n volt k¿lºnbs®g a k®t kezel®s faj-area gºrb®j®nek lefut§s§ban, amely az Ŗszi fajoknak 

(Ŗszir·zsaf®l®k) legelt ter¿let transzektjeiben tºrt®nŖ megjelen®s®nek volt kºszºnhetŖ. 

 

A legelŖ (2,37Ñ0,26) ®s a kasz§l· (2,25Ñ0,38) Shannon-diverzit§s ®rt®kei kºzt sem tal§ltunk 

szignifik§ns k¿lºnbs®get (4. t§bl§zat). A Shannon-diverzit§s ®rt®ke mind a k®t ter¿let eset®ben 

nºvekedett 2011 ®s 2013 kºzºtt (r
2
=0,92, n=7, p=0,0007). 

 

A Sßrensen hasonl·s§gi index alapj§n a k®t ter¿let, a k¿lºnbºzŖ kezel®sektŖl v§rtakkal ®ppen 

ellent®tben, egyre hasonl·bb§ v§lt az ®vek sor§n (4. t§bl§zat). A hasonl·s§g egyik felv®telez®srŖl 

a m§sikra egyre nagyobb volt (y = 0,02x + 0,58, rĮ = 0,99, n=7, p<0,0001).  

 

A R®nyi f®le diverzit§si profil alapj§n is egyre hasonl·bb§ v§lt a k®t ter¿let diverzit§sa (16. 

§bra). A profil alapj§n m®g ®ppen a k²s®rlet kezdet®n, 2011-ben volt a legnagyobb k¿lºnbs®g a 

k®t ter¿let kºzt. £rdekes, hogy Ŗsszel a domin§ns fajok diverzit§sa magasabb volt, mint 

tavasszal, sŖt 2012 Ŗsz®n a legelten a teljes profil magasabban futott, mint tavasszal. 

 

A PERMANOVA anal²zis alapj§n a fajºsszet®tel ®s a relat²v abundanciaȤszerkezet a kezel®sek 
kºzºtt nem, csup§n ®vszakonk®nt t®rt el (17. §bra). A PERMANOVA vizsg§lat alapj§n is 

meg§llap²that·, hogy a kezel®seknek nem volt hat§sa a fajºsszet®telre ®s a relat²v 

abundanciaȤszerkezetre. SŖt, a k®t kezel®s kºzt m®g 2011-ben volt a legnagyobb k¿lºnbs®g, 

amely k®sŖbb egyre kisebb lett. Meg§llap²that· tov§bb§, hogy Ŗsszel (17. f §bra) a k®t gyep 

jobban hasonl²tott egym§sra, mint tavasszal (17. e §bra). 

  

KiemelendŖ, hogy a kezel®sek esetleges hat§s§t egyed¿l csak a 2011-es ®v tavaszi/Ŗszi 

funkci·s csoportjainak v§ltoz§sai sor§n fedezt¿k fel. 2011-ben az elsŖ kasz§l§s elŖtt tavasszal a 

pillang·sok relat²v ar§nya kb. k®tszer magasabb volt, mint 2011 Ŗsz®n (p§ros t-pr·ba, n=6, 

p=0,097), ²gy felt®telezz¿k, hogy a pillang·sokra negat²van hatott a kasz§l§s (4. t§bl§zat).  Ezzel 

egyidejŤleg nŖtt az egyszikŤek ar§nya. A kasz§l·n §tlagosan 27%-kal alacsonyabb pillang·s, 

m²g 13%-kal magasabb egyszikŤ ar§ny a tov§bbi felv®telez®sek alatt is megmaradt, de a jelentŖs 

sz·r§s miatt egyik felv®telez®s alkalm§val sem volt szignifik§ns (ANOVA, post hoc Tukey, 

p=0,26). A 2011 tavaszi idŖpont ut§ni felv®telez®seket p§ronk®nt, p§ros t-teszttel ºsszehasonl²tva 

m§r meg§llap²that·, hogy a kasz§l·n alacsonyabb a pillang·sok ar§nya (n=6, p=0,013). £rdekes, 

hogy mind a k®t ter¿leten egyar§nt csºkkent az egyszikŤek (r
2
=0,65, p=0,029) ®s nŖtt a 

k®tszikŤek ar§nya 2011 ®s 2014 kºzºtt (r
2
=0,60, p=0,039), amely val·sz²nŤleg a csºkkenŖ 

talajnedvess®gnek tulajdon²that· (3. t§bl§zat). A moh§k relat²v gyakoris§ga b§r alacsonyabb volt 

a kasz§lton, de nem szignifik§nsan (t-pr·ba, n=7, p<0,05).  

A mikrocºnol·giai felv®telez®sek sor§n az avar ®s a talaj mikrokvadr§tokban tºrt®nŖ 

elŖfordul§s§nak gyakoris§g§t is ºsszehasonl²tottuk a k®t ter¿let eset®ben. Meg§llap²tottuk, hogy 

az avar elŖfordul§s§nak gyakoris§ga nagyobb volt a kasz§l·n (68,14Ñ19,11%), mint a legelŖn 

(42,72Ñ22,35%) (ANOVA, post-hoc Tukey, n=7, p<0,0001), b§r ez a k¿lºnbs®g m§r 2011 Ŗsze 

·ta fenn§llt, ®s nem §llt rendelkez®sre adat a kasz§l§st megelŖzŖen. Az avar elŖfordul§s§nak 

gyakoris§ga folyamatosan csºkkent a kasz§l·n (de nem szignifik§nsan), teh§t felt®telezhetŖ, 

hogy a kasz§l§s hosszabb t§von csºkkenteni fogja az avar mennyis®g®t az elvitt biomassz§nak 

kºszºnhetŖen (kasz§l·: rĮ=0,28, n=7, p=0,23; legelŖ: rĮ=0,0005, n=7, p=0,98). A ny²lt 

talajfelsz²n mikrokvadr§tokban tºrt®nŖ elŖfordul§s§nak gyakoris§ga a legelŖn nagyobb volt 

(2,43Ñ3,36%), mint a kasz§l·n (0,60Ñ1,17%) (ANOVA, post-hoc Tukey, n=7, p=0,05), b§r ez a 

k¿lºnbs®g m§r 2011 Ŗsze ·ta fenn§llt. Meg§llap²that·, hogy a v§rakoz§sokkal ellent®tben (a 

kasz§l· ®s a rendsodr· g®p §ltal okozott bolygat§s miatt) a kasz§l§s a vizsg§lt idŖszakban nem 

nºvelte a ny²lt talajfelsz²nt. 
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4. t§bl§zat: A fajsz§m [db transzekt
-1
], fajsŤrŤs®g [db 25 cm

-2
], Shannon-diverzit§s [dimenzi· n®lk¿li index], Sßrensen index [%] ®s a funkci·s 

csoportok relat²v gyakoris§g§nak ar§nya [%] a bugaci legelt ®s kasz§lt ter¿leten (2011-2014). Az elt®rŖ betŤk (
a, b, c,..

) szignifik§ns 

k¿lºnbs®geket jelºlnek a kezel®sek kºzºtt egy-egy felv®telez®sen bel¿l, illetve egy-egy kezel®sen bel¿l a felv®telez®sek kºzºtt; ANOVA, 

Tukey test, p<0,05. (z§r·jelben a sz·r§s). 

 

£vek 2011 

 

2012 

 

2013 

 

2014 

Felv®telez®sek Tavasz ŕsz 

 

Tavasz ŕsz 

 

Tavasz ŕsz 

 

Tavasz 

Kezel®sek Legelt Kasz§lt Legelt Kasz§lt 

 

Legelt Kasz§lt Legelt Kasz§lt 

 

Legelt Kasz§lt Legelt Kasz§lt 

 

Legelt Kasz§lt 

Fajsz§m 

  

21 

(6,20) 

17,5 

(5,58) 

16,83 

(6,62) 

15,33 

(7,58) 

 

21,16 

(6,49) 

22,16 

(8,21) 

23,83 

(4,49) 

18,33 

(3,61) 

 

23,33 

(3,83) 

22,33 

(6,89) 

19,16 

(5,19) 

18,83 

(6,55) 

 

25 

(5,10) 

25,16 

(4,54) 

FajsŤrŤs®g  

 

3,14 

(0,52)
a,b

 

3,24 

(0,58)
a,b,e

 

3,45 

(0,69)
a
 

2,94 

(0,83)
a,b

 

 

3,84 

(0,78)
a
 

3,45 

(0,52)
a,b,e,g

 

3,83 

(0,5)
a
 

3,74 

(0,72)
a
 

 

4,15 

(0,85)
a
 

3,88 

(0,85)
a
 

3,82 

(0,69)
a
 

4,11 

(0,67)
a
 

 

4,63 

(0,28)
a,b

 

4,97 

(1,08)
a,c,f,h

 

Shannon- 

diverzit§s 

2,27 

(0,34)
a
 

2,08 

(0,43)
a
 

1,98 

(0,37)
a
 

1,78 

(0,57)
a,b

 

 

2,33 

(0,32)
a
 

2,30 

(0,44)
a
 

2,49 

(0,24)
a
 

2,32 

(0,21)
a
 

 

2,50 

(0,21)
a
 

2,38 

(0,38)
a
 

2,35 

(0,27)
a
 

2,29 

(0,31)
a
 

 

2,62 

(0,16)
a
 

2,53 

(0,31)
a,c

 

Sßrensen % 60,76 63,77 

 

68,63 72,73 

 

76,92 80,85 

 

83,87 

Pillang·sok % 

 

8,82 

(6,14) 

11,46 

(9,92) 

7,85 

(5,86) 

6,45 

(9,31) 

 

11,59 

(8,28) 

5,81 

(6,52) 

15,48 

(7,65) 

13,51 

(7,4) 

 

15,76 

(5,98) 

10,05 

(5,59) 

9,09 

(6,46) 

8,13 

(6,14) 

 

12,83 

(5,64) 

8,36 

(2,99) 

K®tszikŤek % 

 

26,39 

(10,07) 

36,23 

(14,97) 

20,76 

(20,06) 

16,11 

(15,86) 

 

29,18 

(13,42) 

24,013 

(14,97) 

30,77 

(9,41) 

30,02 

(12,7) 

 

32,42 

(6,07) 

35,57 

(11,97) 

35,97 

(8,19) 

34,45 

(10,02) 

 

35,89 

(7,73) 

41,05 

(8,61) 

EgyszikŤek % 

 

58,05 

(11,41) 

52,30 

(19,48) 

65,39 

(19,06) 

76,10 

(22,9) 

 

56,33 

(18,07) 

67,18 

(19,93) 

49,41 

(9,78) 

56,30 

(12,62) 

 

49,05 

(5,99) 

53,51 

(12,98) 

49,88 

(8,06) 

56,76 

(13,59) 

 

46,72 

(6,88) 

49,56 

(10,68) 

Moh§k % 

 

6,72 

(9,34) 

0 

(0) 

5,99 

(10,21) 

1,32 

(2,24) 

 

2,87 

(5,24) 

2,98 

(3,66) 

4,32 

(6,64) 

0,16 

(0,29) 

 

2,06 

(3,93) 

0,85 

(1,15) 

5,04 

(6,09) 

0,64 

(0,65) 

 

4,54 

(6,17) 

1,01 

(1,56) 
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14. §bra: A t²z legnagyobb gyakoris§ggal rendelkezŖ faj gyakoris§g§nak §tlagai ®s sz·r§sai a 

legelt ®s a kasz§lt ter¿leten (Bugac, 2011-2014). A Ă*ò szignifik§ns k¿lºnbs®get jelºl egy 

felv®telez®sen bel¿l a k®t ter¿let kºzt egy adott faj eset®ben, p<0,05, t-teszt. 
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15. §bra: Faj-area gºrb®k a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten 2011-ben (A), 2012-ben (B), 

2013-ban (C), valamint 2014-ben (D). A v²zszintes tengelyen a transzekt (sz®less®g: 

5cm, teljes hossz: 500cm) mint§zott hossz§nak megfelelŖ ter¿let szerepel. 
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16. §bra: R®nyi-f®le diverzit§s profil a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten 2011-ben (A), 2012-ben 

(B), 2013-ban (C), valamint 2014-ben (D).  
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17. §bra: A legelt ®s a kasz§lt ter¿let hasonl·s§gai PERMANOVA alapj§n 2011-ben (A), 

2012-ben (B), 2013-ban (C), valamint 2014-ben (D), illetve csoportos²tva a tavaszi (E) ®s az Ŗszi 

(F) mintav®telek sor§n. Az x ®s y tengelyek az elemz®s sor§n kapott kºtºtt (RDA1-2), illetve 

nem kºtºtt tengelyek (PCA1-2). A csoportok (legelt vs. kasz§lt) nem k¿lºnbºztek egym§st·l 

szignifik§nsan (p>0,05). 

 

Fenol·giai v§ltoz§sok a kasz§lt ®s a legelt ter¿leten 

 

A fenol·giai vizsg§lat sor§n a fajok bor²t§s§t jegyezt¿k fel mintav®teli idŖpontk®nt (N=52) a 

v§ltoz· helyzetŤ 5 m®teres transzektek ment®n (4. d §bra) minden egyes kvadr§tban (N=5) ®s 

mind a k®t ter¿leten (Ntotal=52Ĭ5Ĭ2=520). Teh§t ugyanazon kvadr§tokban tºrt®ntek a fenol·giai 

vizsg§latok, ahol a biomassz§t lev§gtuk, ®s a talajl®gz®st m®rt¿k. 

A k®t ter¿let fŖbb fajainak relat²v bor²t§s§nak v§ltoz§sa ºsszess®g®ben hasonl· volt a k®t ter¿let 

kºzt (18. §bra). A fenol·giai v§ltoz§sok kºz¿l kiemelendŖ az Arenaria serpyllifolia ®s a 

Trifolium campestre (mezei here) §prilist·l m§jusig, a Medicago falcata §prilist·l j¼lius elej®ig, 

B) 2012  A) 2011  

D) 2014  C) 2013  

E) 2011-2014 tavasz F) 2011-нлмо ǃǎȊ 
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®s a Cynodon dactylon j¼liust·l decemberig tart· relat²v bor²t§s§nak nºveked®se mind a k®t 

ter¿leten. A Medicago falcata bor²t§s§nak v§ltoz§sa az elsŖ ®vben ugyanakkor sokkal 

drasztikusabb volt a kasz§lton, mint a legelten. A Medicago falcata bor²t§sa 2011-ben a kasz§l§st 

kºvetŖen 84%-kal csºkkent, m²g a legelten csup§n 13%-kal. Ezt a v§ltoz§st a mikrocºnol·giai 

vizsg§lat sor§n is tapasztaltuk. Felt®telezhetŖ, hogy a nagyar§ny¼ csºkken®s a kezel®s hat§s§nak 

tulajdon²that·. £rdekes ugyanakkor, hogy ennek ellen®re a Medicago falcata §tlagos bor²t§sa a 

h§rom ®v alatt m®g mindig magasabb maradt a kasz§lton (10,31Ñ19,12%), mint a legelten 

(7,93Ñ16,33%). 

 
 

 

18. §bra: A 10 legnagyobb bor²t§s¼ faj egym§shoz viszony²tott relat²v bor²t§s§nak fenol·giai 

v§ltoz§sai a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten (Bugac, 2011-2013). 
 

A k®t ter¿let funkci·s csoportjainak bor²t§sa szint®n ºsszess®g®ben hasonl· volt a k®t ter¿leten 

(19. §bra). A pillang·sokat funkcion§lis jelleg¿k miatt (nitrog®nkºtŖk) k¿lºn²tett¿k el a tºbbi 

k®tszikŤtŖl. £rdekes, hogy a mintav®teli idŖpontokat (n=52) p§ronk®nt, p§ros t-pr·b§val 

ºsszehasonl²tva a fenol·giai vizsg§lat sor§n csak a pillang·sok relat²v bor²t§sa nem k¿lºnbºzºtt 

a k®t ter¿let kºzºtt (kasz§lt: 11,03Ñ9,03%; legelt: 9,4Ñ11,03, p=0,3). Ezzel szemben az 

egyszikŤek (kasz§lt: 69,21Ñ15,49%; legelt: 75,97Ñ11,65, p=0,02), k®tszikŤek (kasz§lt: 

19,63Ñ10,19%; legelt: 13,19Ñ6,5, p=0,0003), ®s a moh§k (kasz§lt: 0,13Ñ0,43%; legelt: 

1,44Ñ3,31, p=0,004) relat²v bor²t§sa k¿lºnbºzºtt. A fajok  ºsszes bor²t§sa szoros korrel§ci·t 

mutatott a k®t ter¿leten (r
2
=0,60, y=0,97x, p<0,001, n=52), teh§t a k®t ter¿leten hasonl· volt a 

veget§ci· bor²t§sv§ltoz§s-dinamik§ja. 
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19. §bra: A funkci·s csoportok relat²v bor²t§s§nak fenol·giai v§ltoz§sai a legelt ®s a kasz§lt 

ter¿leten (Bugac, 2011-2013). 

 

¥sszegz®s 

 

A cºnol·giai vizsg§latokat ºsszegezve meg§llap²that·, hogy a gyep stabil volt, teh§t a 

k¿lºnbºzŖ kezel®sek ellen®re nem v§ltozott jelentŖsen a szerkezete a h§rom ®s f®l ®v alatt 

(2011-2014 tavasz). Egyed¿l a pillang·sok ®s ezen bel¿l a Medicago falcata relat²v ar§ny§nak 

csºkken®se emelhetŖ ki a kasz§l§s hat§sak®nt. Az irodalmi adatok azonban ezzel ®ppen 

ellenkezŖ trendet mutatnak, teh§t a legeltet®srŖl kasz§l§sra val· v§lt§s a negyedik ®vben nºvelte 

a pillang·sok ar§ny§t, kompenz§lva az §llatok tr§gy§z§s§b·l ad·d· t§panyagp·tl§s hi§ny§t 

(DROBNIK et al. 2011). Eredm®nyeinkkel ºsszhangban m§s kutat§sok kimutatt§k, hogy 

kasz§l§s hat§s§ra visszaszorulhat a pillang·sok ar§nya a gyepben, amit a csºkkent magterm®snek 

tulajdon²tottak (KOVĆCS ®s CSĉZI 2004).  

Figyelemre m®lt· tov§bb§, hogy az ®vek kºzºtti k¿lºnbs®gek hasonl· ir§ny¼ak voltak mind a 

k®t ter¿leten, ²gy pl. a sz§razabb idŖszak hat§s§ra (2013 tavasz§n) elŖt®rbe ker¿ltek a Bromus 

fajok mind a k®t ter¿leten, m²g a nedvesebb idŖszakok alatt pl. 2011 tavasz§n a Medicago fajok 

megjelen®se volt jellegzetes. Ez a gyep sz§razs§ghoz, illetve fluktu§l· ®ghajlati param®terekhez 

val· rugalmas alkalmazkod§s§t jelentette. A kasz§l§s nem csºkkentette a moh§k gyakoris§g§t a 

kasz§lton, ®s az m§r eleve alacsonyabb volt a kasz§lton, mint a legelten. 

Az irodalmi adatok alapj§n, az eredm®nyeinkkel ellent®tben, kasz§l§s hat§s§ra tºrt®nŖ fajsz§m 

v§ltoz§st m§r a gazd§lkod§si m·d v§lt§s§t kºvetŖ harmadik ®vben is megfigyeltek (JANTUNEN 

2003). Hosszabb t§v¼ kasz§l§s hat§s§ra pedig kimutatt§k, hogy §ltal§ban csºkkent a zavar§sra 

®rz®keny, m²g nŖtt a zavar§st tŤrŖ fajok ar§nya (SOCHER et al. 2012), illetve csºkken a ter¿let 

fajgazdags§ga (PENKSZA et al. 2005, FRITCH et al. 2011). Tov§bb§ megfigyelt®k, hogy az 
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elt§vol²tott biomassza ®s kisebb m®rt®kŤ avark®pzŖd®s miatt olyan mikro-®lŖhelyek is 

k®pzŖdtek, amelyekben kºnnyen megtelepednek a kism®retŤ maggal rendelkezŖ nºv®nyek 

(SOCHER et al. 2012).  

 

Mivel a vizsg§lt kasz§l· 2011 elŖtt legelŖ volt, illetve a k®t ter¿let kºzel fekszik egym§shoz, 

ez®rt a szoros hasonl·s§g a k®t ter¿let fajºsszet®tel®ben ®s fajszerkezet®ben ®rthetŖ. 

Figyelemrem®lt· viszont, hogy mind a k®t ter¿let fajk®szlet®t val·sz²nŤleg maga a legeltet®s 

alak²totta ki. A vizsg§lt gyep fajk®szlete val·sz²nŤleg adapt§l·dott a legeltet®shez; tekintettel 

arra, hogy az egyik legnagyobb gyakoris§ggal b²r· faj a veresnadr§g csenkesz (Festuca 

pseudovina), illetve a csillagp§zsit (Cynodon dactylon) j·l tŤri a legeltet®st. A legeltet®st b²r·, 

illetve mind a k®t ter¿leten megtal§lhat· fajok kºz® sorolhat·ak m®g a heverŖ sz§r¼ nºv®nyek is, 

pl. a feh®r here (Trifolium repens), vagy a pimp· fajok (Potentilla spp.) (KOVĆCS ®s CSĉZI 

2004). Legeltet®s hi§ny§ban a szukcesszi· hat§s§ra val·sz²nŤleg a farm bej§rat§n§l l®vŖ (500 

m-re a vizsg§lt transzektektŖl) bor·k§s-ny§rasra jellemzŖ fajok terjedn®nek el. A gyep 

degrad§ltabb foltjaiban (300 m®terre vizsg§lt transzektektŖl) viszont m§r megfigyelhetŖ az 

invaz²v selyemk·r· (Asclepias syriaca) t®rnyer®se. Az alacsony legel®si nyom§s fontos a ter¿let 

fajgazdags§g§nak megŖrz®se szempontj§b·l, amelyet MARGčCZI (2003) a kutat§si 

ter¿let¿nkhºz kºzeli, 550 m-re l®vŖ vizsg§lati ter¿let®n kor§bban kimutatott. Nyugat-eur·pai 

intenz²ven kezelt  tr§gy§zott, magas legel®si nyom§s¼, gyakori kasz§l§s¼ (SOCHER et al. 2013) 

 gyepekhez k®pest a bugaci legelŖ, mint §ltal§ban a hazai legelŖk, az extenz²v tart§snak 

kºszºnhetŖen jelentŖs fajgazdags§ggal b²rnak.  

 

4.4. A farm sz®n-dioxid ®s sz®n fluxusai 

 

4.4.1. Biomassza, veget§ci·s index ®s talaj sz®ntartalmi v§ltoz§sok 

 

A felsz²n feletti biomassza dinamik§ja 

 

A m®r®sek §ltal a biomassza 43%-a sz®n (GC), teh§t a biomassza felsz²n alatti ®s felsz²n feletti 

dinamik§ja meghat§roz· a legelt ®s a kasz§lt ter¿let sz®n-m®rleg®ben. A biomassza dinamik§t a 

m®rt ®s a polinomi§lis regresszi·val modellezett biomassza ®rt®kek alapj§n hasonl²tottuk ºssze a 

legelt ®s a kasz§lt ter¿leten. A legelt ®s a kasz§lt ter¿leten a felsz²n felett m®rt ®s modellezett 

biomassza ®rt®kek (r
2
= 0,72, n=54, p<0.0001; r

2
= 0,76, n=54, p<0.0001), illetve a felsz²n alatt 

m®rt ®s modellezett biomassza ®rt®kek (r
2
= 0,80, n=51, p<0.0001; r

2
= 0,63, n=51, p<0.0001) j· 

egyez®st mutattak egym§ssal (20. §bra). 

A biomassza-nºveked®s a k®t ter¿leten a legel®s, illetve a kasz§l§s kezdet®ig ºsszess®g®ben 

hasonl· volt (20. §bra). 2011-ben 72 nappal kor§bban kezdŖdºtt a legel®s, mint a kasz§l§s, ²gy a 

biomassza tov§bb tudott gyarapodni a kasz§lt ter¿leten, mint a legelten (20. §bra).  

A 2011. augusztus 10-®n tºrt®nt kasz§l§s m§r t¼l k®sŖn volt, de akkor kasz§ltattunk, amikor 

§ltal§ban a r®gi·ban kasz§lnak. Augusztus elej®n (2011) m§r sokkal nagyobb volt az elsz§radt 

biomassza ar§nya a gyepben (40%), mint a kor§bbi j¼niusi (31%), illetve j¼liusi (27%) 

kasz§l§sok idej®n 2012, illetve 2013-ban. Az elsz§radt r®szek magasabb ar§ny§val a sz®na 

beltartalmi mutat·i is v®lhetŖen romlottak (SZEMĆN 2006). A kasz§l§s 2012-ben 4, m²g 

2013-ban 7 nappal kor§bban tºrt®nt, mint a legeltet®s kezdete (2. t§bl§zat). A cs¼cs biomassza 

2012-ben ennek megfelelŖen hasonl· volt a legelten 2012-ben (306,79 g m
-2
) ®s a kasz§lton 

(281,28 g m
-2

), illetve 2013-ban is (248,13 g m
-2

,
 
illetŖleg 301,8 g m

-2
) (2. t§bl§zat). 2012-ben a 

j¼nius 24-ei, illetve 2013-ban a j¼lius 1-ei korai kasz§l§s miatt a kasz§lt gyep ugyanakkor 

kor§bban tudott regener§l·dni a kor§bbi ®vhez k®pest. Ezzel szemben a legelt ter¿leten a 

legeltet®s, megszak²t§sokkal eg®szen december elej®ig tartott, teh§t a regener§l·d§s is elh¼z·dott 

(20. §bra). 
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20. §bra: A felsz²n feletti, illetve a felsz²n alatti m®rt ®s polinomi§lis regresszi·val 

modellezett biomassza ®s a talajl®gz®s (Rs) ®ves v§ltoz§sa a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten. 

 

A legnagyobb biomassza hozamot 2011-ben m®rt¿k, v®lhetŖen a 2010-es rendk²v¿l csapad®kos 

®v (961 mm) §th¼z·d· (talajban rakt§rozott v²z) hat§s§nak is betudhat·an (2. t§bl§zat). Erre az 

utal, hogy a kor§bbi ®vektŖl elt®rŖen 2011-ben a legelt ter¿let tºbb vizet p§rologtatott (486 mm), 

mint amennyi csapad®k egy§ltal§n lehullott (444 mm). 2012-ben a csapad®kos Ŗsz (13. §bra) 

kedvezŖen hatott a gyep regener§ci·j§ra, ®s ²gy okt·ber v®g®re a biomassza ®ppen a dupl§j§ra 

nºvekedett a kasz§lton (261,73 g m
-2

), mint a legelt ter¿leten (130,91 g m
-2
). A tºbblet 

biomassz§nak kºszºnhetŖen a k®t ter¿let kºzºtti biomassza k¿lºnbs®g b§r csºkkent, de eg®szen 

2013 j¼nius§ig fenn§llt. Az egyes mintav®teli idŖpontok felsz²n feletti biomassza ®rt®keire 

illesztett line§ris regresszi· alapj§n is nagyobb volt a biomassza a kasz§lton, mint a legelten 

(22.d §bra). A biomassza a t²z legnagyobb bor²t§s¼ faj ºsszes bor²t§s§val mutatott ºsszef¿gg®st 

(legelt r
2
=0,46, n=50, p<0,0001; kasz§lt r

2
=0,30, n=50, p<0,0001), az ºsszes faj bor²t§s§val 

viszont nem (legelt, r
2
=0,005, n=50, p=0,62; kasz§lt r

2
=0,04, n=50, p=0,14).  

 

A felsz²n alatti biomassza dinamik§ja 

 

A felsz²n alatti biomassza mind a k®t ter¿leten ®s mind a h§rom ®vben jelentŖsen fel¿lm¼lta a 

felsz²n feletti biomassza mennyis®g®t. A h§rom ®v §tlag§t tekintve a felsz²n alatti biomassza 

6,18Ñ0,85-szerese volt a legelten ®s 6,38Ñ0,52-szerese a kasz§lton a felsz²n feletti biomassz§nak. 

A felsz²n alatti maximum biomassza mennyis®ge a felsŖ 30 cm-es r®tegben magasabb volt a 

kasz§lton (2139 g sz§razanyag m
-2

), mint a legelten (1766 g sz§razanyag m
-2

) (2. t§bl§zat). 

Figyelemre m®lt·, hogy a felsz²n alatti biomassza cs¼csa idŖben k®sŖbb jelentkezett a felsz²n 
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feletti biomassza cs¼cs§hoz k®pest mind a k®t ter¿leten (20. §bra). A k®s®s 39, 26, illetve 1 nap 

volt a legelt ter¿leten ®s 60, 29, illetve 16 nap a kasz§lton 2011, 2012 ®s 2013-ban. Az ®vek 

kºzºtti jelentŖs k¿lºnbs®g val·sz²nŤleg az elt®rŖ idŖj§r§sra, gazd§lkod§sra (elt®rŖ legeltet®si 

peri·dusok, kasz§l§si idŖpontok), illetve a felsz²n alatti biomassza t®rbeli heterogenit§s§ra 

vezethetŖ vissza. Mindazon§ltal megfigyelhetŖ, hogy m®g akkor is volt gyºk®rnºveked®s, 

amikor a felsz²n feletti biomassz§t m§r lekasz§lt§k, vagy amikor ®ppen m§r megkezdŖdºtt a 

legeltet®s. Ez az eredm®ny k¿lºnºsen fontos, tekintettel arra, hogy az irodalmi adatok alapj§n a 

gyºk®rtºmeg-nºveked®s cs¼cs§nak idŖpontja a felsz²n feletti biomassza nºveked®s®nek idŖbeli 

maximum§val esik egybe (McNAUGHTON et al. 1998, FIALA  2010). Felt®telezhetŖen a felsz²n 

feletti nºv®nyi r®szek a ny§r elej®n k®pesek voltak szenet allok§lni a felsz²n alatti r®szekbe. 

K®sŖbb a rakt§rozott szenet a felsz²n alatti r®szekbŖl a nºv®nyek val·sz²nŤleg a felsz²n feletti 

hajt§sokba allok§lt§k vissza. Erre az utal, hogy 2011-ben okt·bertŖl, 2012-ben augusztus 

kºzep®tŖl, 2013-ban pedig j¼lius v®g®tŖl a felsz²n alatti biomassza mennyis®g®nek csºkken®s®t 

ºnmag§ban csak a leboml§s v®lhetŖen nem tehette ki. A felt®telezett allok§ci·t az t§masztja al§, 

hogy egy megfigyel®s alapj§n a leboml§s sebess®ge sokkal lassabb, minthogy a felsz²n alatti 

biomassza kºzel fele az §ltalunk tapasztalt 3-4 h·nap alatt lebomoljon (SERES et al. 2015). 

SERES et al. (2015) §ltal v®gzett vizsg§latban a bugaci domin§ns veresnadr§g csenkeszhez 

k®pest egy kºzelrokon nºv®nyfaj, a magyar csenkesz (Festuca vaginata) gyºkereinek csup§n 

10-30%-a bomlott le egy ®v alatt (SERES et al. 2015).  

 

Veget§ci·s indexek 

 

A felsz²n feletti biomassz§hoz hasonl·an a zºld veget§ci·s index (VIGreen) is magasabb volt a 

kasz§lt ter¿leten (§tlagosan 12%-kal), mint a legelt ter¿leten (22. f §bra). Meg§llap²tottuk, hogy a 

m®rt felsz²n feletti biomassza szoros korrel§ci·t mutatott a terepen m®rt LAI, illetve a VIGreen, 

®s a mŤholdas NDVI veget§ci·s indexekkel (21. §bra), teh§t mind a terepi, mind az Ťrfelv®telek 

alapj§n vett veget§ci·s indexek j·l haszn§lhat·ak a biomassza becsl®s®re. Meg§llap²tottuk 

tov§bb§, hogy a v§ltoz· helyzetŤ 5 m®teres ®s az §lland· helyzetŤ 5 (legelt r
2
=0,63, kasz§lt 

r
2
=0,66, p<0,05, N=51), illetve 50 (legelt r

2
=0,73, kasz§lt r

2
=0,78, p<0,05, N=9) m®teres 

transzektek VIGreen ®rt®kei kºzt szoros volt a korrel§ci·. Teh§t a v§ltoz· helyzetŤ transzektek 

reprezentat²vak voltak (el®g nagy m®retŤek voltak) a nagyobb l®pt®kben tapasztalt VIGreen 

®rt®kekhez k®pest (teh§t hasonl· §tlagos VIGreen ®rt®ket mutattak a k¿lºnbºzŖ hossz¼s§g¼ de 

egy idŖben mint§zott transzektek). 

 

A talaj szerves sz®ntartalma 

 

A talaj szerves sz®n, illetve ºsszes nitrog®n tartalm§t a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten az 

ºkofiziol·giai m®r®sek hely®n (a transzektek ter¿let®n, 4.c §bra) 2011-ben, illetve 2014-ben 

hat§roztuk meg. A talaj szerves sz®n ®s ºsszes nitrog®n tartalma, az §tfedŖ sz·r§sok ellen®re, 

szignifik§nsan elt®rŖnek bizonyult a k®t ter¿let kºzt 2011-ben ®s 2014-ben is.  

2011-ben a talaj szerves sz®ntartalma t®rfogat sz§zal®kban 3,13Ñ1,18% volt a kasz§lton ®s 

3,68Ñ0,97% a legelten, m²g a talaj nitrog®n tartalma 0,38Ñ0,16% volt a kasz§lton ®s 0,45Ñ0,12% 

a legelten a felsŖ 15 cm-ben. Ćtsz§molva a talaj tºmeg®re vonatkoztatva a talaj szerves 

sz®ntartalma a felsŖ 15 cm-ben, 1,28 g cm
-3

 talajsŤrŤs®g (NAGY et al. 2011) mellett, 

60,26Ñ22,72 g C kg
-1

 volt a kasz§lton (6,03Ñ2,27 kg C m
-2
), m²g 70,85Ñ18,68 g C kg

-1
         

(7,09Ñ1,87 kg C m
-2

) volt a legelten 2011-ben. 

2014-ben a talaj szerves sz®ntartalma 2,34Ñ0,51% volt a kasz§lton ®s 2,70Ñ0,33% a legelten, 

m²g a talaj nitrog®n tartalma 0,29Ñ0,07% volt a kasz§lton ®s 0,34Ñ0,04% volt a legelten. 

Tºmegre §tsz§molva ez 45,05Ñ9,82 g C kg
-1

 (4,51Ñ0,98 kg C m
-2

) volt a kasz§lton, m²g 

51,99Ñ6,35 g C kg
-1

 (5,20Ñ0,64 kg C m
-2

) volt a legelten a talaj sz®ntartalma a felsŖ 15 cm-ben.  

A k®t ter¿let kºzti k¿lºnbs®gek ar§nya megmaradt a k®t idŖpont kºzºtt, teh§t felt®telezz¿k, 

hogy a k®t ter¿let kºzt, a t®rbeli kºzels®g ellen®re, eleve volt egy megl®vŖ k¿lºnbs®g a k²s®rlet 
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kezdet®n. A 2011-es ®s 2014-es adatok kºzti k¿lºnbs®g feltehetŖen az elt®rŖ - ®s nem el®gs®ges - 

mintasz§mb·l (2011-ben 40 db, m²g 2014-ben 78 db mint§t vett¿nk ter¿letenk®nt), ®s a talaj 

t®rbeli v§ltozatoss§g§b·l (SCHRUMPF et al. 2011) ad·dott. A talaj szerves sz®n tartalm§nak 

v§ltoz§sa jellemzŖen 10 ®ves idŖszak alatt mutathat· ki, de jelentŖs v§ltoz§s eset®n            

(57Ñ34 g szerves C m
-2

 yr
-1
) ak§r m§r 2 ®v alatt is (SCHRUMPF et al. 2011). A bugaci ter¿leten 

v®gzett kor§bbi kutat§sok alapj§n 5 ®v alatt v§rhat·, hogy kimutathat·v§ v§lik a talaj 

sz®ntartalm§nak b§rmilyen ir§ny¼ (nºvekvŖ, vagy csºkkenŖ) v§ltoz§sa (SCHRUMPF et al. 

2011). Legal§bb 5 ®ves idŖt§von, ®ves nett· sz®nfelv®tel mellett (negat²v NEE), a talaj szerves 

sz®n-tartalm§nak nºveked®s®t v§rjuk.  

 
 

21. §bra: A biomassza ®s a lev®lter¿let index (2011-2013) (A), illetve a biomassza ®s a 

VIGreen (2011-2013) (B), valamint a biomassza ®s a LANDSAT mŤhold NDVI ®rt®kei kºzti 

(2013) (C) ºsszef¿gg®sek (az r
2 
a line§ris regresszi· determin§ci·s koefficiense, ahol a Ă*ò a 

szignifikancia szintet jelºli; p<0,001*** p<0,05** p<0,1* mellett). 
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¥sszegz®s 

 

Meg§llap²tottuk, hogy a biomassza mennyis®ge magasabb volt a kasz§lt ter¿leten, mint a 

legelten. Meg§llap²tottuk, hogy a felsz²n alatti biomassza nºveked®s®nek cs¼csa idŖben k®sŖbb 

jelentkezett a felsz²n feletti biomassza nºveked®s®hez k®pest. Kimutattuk, hogy a veget§ci·s 

indexek (LAI, VIGreen, NDVI), az irodalmi adatokhoz hasonl·an, szoros ºsszef¿gg®st mutattak 

a m®rt biomassza mennyis®g®vel (FRANK AND KARN 2003, FAN et al. 2009, 

SWATANTRAN et al. 2011). A veget§ci·s indexek teh§t alkalmasak a biomassza t®rbeli 

variabilit§s§nak becsl®s®re. 

A bugaci kasz§l·n ®s legelŖn kapott felsz²n feletti biomassza adatok megegyeztek a hazai 

homoki gyepek §tlagos produkci·j§val, mindkettŖ 300 g m
-2

 ®v
-1

 kºr¿l alakult (VINCZEFFY 

1993). ¦de vagy intenz²ven kezelt gyepeken (ºntºz®s, tr§gy§z§s, fel¿lvet®s) enn®l j·val 

nagyobb, 2000 g m
-2

 ®v
-1

 produkci· is lehets®ges (SZENTES et al. 2011).  

A felsz²n alatti biomassza mennyis®ge megegyezett a sz§raz gyepekre vonatkoz· irodalmi 

adatokkal (FIALA 2010, LčPEZ-MĆRSICO et al. 2015). A felsz²n alatti biomassza dinamika 

hasonl· volt a k®t ter¿leten; m§s tanulm§nyok ezzel szemben azt tapasztalt§k, hogy kasz§l§s 

hat§s§ra csºkkent, de legel®s hat§s§ra gyakrabban nºvekedett a felsz²n alatti biomassza 

mennyis®ge (GAO et al. 2008, LI et al. 2011). 

 

4.4.2. Talajl®gz®s 

 

A talajl®gz®s §ltal§nos ®ves dinamik§ja hasonl· volt a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten (20. §bra). 

Mind a k®t ter¿leten az Rs a veget§ci·s peri·dus ideje alatt volt magas, m²g a t®li idŖszakok alatt 

alacsony maradt (20. §bra). Az Rs j¼niusban ®rte el cs¼cs§t, amely egybeesett a felsz²n feletti 

biomassza cs¼cs§val. Az Rs cs¼csa ugyanakkor kor§bban volt (20. §bra), mint a talajhŖm®rs®klet 

augusztusi cs¼csa (13. §bra).  

Az ®ves §tlagos Rs 2012 ®s 2013-ban szignifik§nsan magasabb volt a kasz§lt ter¿leten, mint a 

legelt ter¿leten (5. t§bl§zat). A k®t ter¿let kºzti k¿lºnbs®g 2011 ®s 2013 kºzºtt nŖtt; 2013-ra m§r 

20,23%-kal nagyobb volt az Rs a kasz§lt ter¿leten, mint a legelten (5. t§bl§zat). Ezzel 

p§rhuzamosan 2011 ®s 2013 kºzºtt mind a k®t ter¿leten csºkkent az SWC, ami hozz§j§rulhatott 

ahhoz, hogy mind  k®t ter¿leten 2011 ®s 2013 kºzºtt csºkken az ®ves §tlagos Rs 2011 ®s 2013 

kºzºtt. 

 

5. t§bl§zat: A talajl®gz®s [Rs] ®ves §tlaga ®s vari§ci·s koefficiense [CV] a legelt ®s a kasz§lt 

ter¿leten. Az elt®rŖ betŤk (
a, b

) szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlnek a kezel®sek kºzºtt egy 

®ven bel¿l (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05, z§r·jelben a sz·r§s). 

£vek Kezel®s Rs CV 

  [Õmol CO2 m
-2
 s

-1
] [%] 

2011 Legelt 6,05 (3,62)
a
 59,90 

 Kasz§lt 6,34 (4,44)
a
 70,02 

2012 Legelt 5,08 (3,70)
b
 72,77 

 Kasz§lt 6,06 (3,98)
a
 65,75 

2013 Legelt 4,73 (3,17)
b
 66,98 

 Kasz§lt 5,69 (3,78)
a
 66,53 

 

A mintav®teli idŖpontok Rs adatait p§ronk®nt ºsszehasonl²tva egy line§ris regresszi· ment®n 

l§that·, hogy az Rs §tlagosan 11%-kal volt magasabb a kasz§lton, mint a legelten 

(2011-2013)(22.c §bra). A k®t ter¿let Rs ®rt®keit mintav®teli idŖpontonk®nt ºsszehasonl²tva 

p§ros t-pr·b§val meg§llap²that·, hogy 2011-ben nem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g (p=0,45, 

n=17), m²g 2012 (p=0,02, n=17) ®s 2013-ban (p=0,01, n=19) m§r szignifik§ns k¿lºnbs®g volt a 

k®t ter¿let kºzºtt. Sem a talajnedvess®g, sem a talajhŖm®rs®klet ugyanakkor nem k¿lºnbºzºtt 
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szignifik§nsan a k®t ter¿let kºzºtt p§ros t-pr·b§val ºsszehasonl²tva egyik ®vben sem (p>0,05). 

Line§ris regresszi·t alkalmazva szint®n nem volt k¿lºnbs®g a k®t ter¿let egyes idŖpontokra vett 

§tlagos talajnedvess®gei ®s talajhŖm®rs®kletei kºzºtt (a regresszi·s egyenesek meredeks®ge nem 

t®rt szignifik§nsan 1-tŖl, 22.a-b §bra). Mivel a talajl®gz®st meghat§roz· talajhŖm®rs®kletben, 

illetve talajnedvess®gben nem volt, a biomassza dinamik§ban viszont jelentŖs k¿lºnbs®g 

mutatkozott a k®t ter¿let kºzºtt, ez®rt a biomassza megk¿lºnbºztetŖ t®nyezŖk®nt hatott a k®t 

ter¿let talajl®gz®s-v§lasz§t illetŖen. KiemelendŖ, hogy a 2012-es Ŗszi regener§ci·s idŖ alatt, 

amikor a biomassza sokkal nagyobb volt a kasz§lton, mint a legelten (20. §bra), akkor az Rs is 

j·val magasabb volt, mint a legelten, amely szint®n a talajl®gz®s biomassz§t·l val· erŖs 

f¿gg®s®re utal. Az Rs biomassz§t·l val· f¿gg®s®t az is al§t§masztja, hogy a felsz²n feletti 

biomassza, a zºld biomassza, a LAI ®s a VIGreen a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt nºvelte 

(elt®rŖ m®rt®kben) a talajl®gz®s modell §ltal megmagyar§zott variancia-h§nyadot (6. t§bl§zat). 

 

A talajl®gz®st befoly§sol· t®nyezŖk 

 

A talajl®gz®st befoly§sol· t®nyezŖk kºz¿l az Rs ®s a talajhŖm®rs®klet (23.a §bra), illetve az Rs 

®s a talajnedvess®g (23.b §bra) kºzºtt gyenge, de szignifik§ns line§ris ºsszef¿gg®st tal§ltunk a 

legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt. A line§ris ºsszef¿gg®s helyett a k®sŖbbiekben bemutatott 

1-es ®s 2-es talajl®gz®s modellek ²rt§k le jobban a talajl®gz®s talajhŖm®rs®klettŖl ®s 

talajnedvess®gtŖl f¿ggŖ varianci§j§t. 

 

A talajl®gz®s ®s a felsz²n feletti biomassza kºzºtt ï a vizsg§lt t®r ®s idŖl®pt®kben ï szoros 

szignifik§ns line§ris ºsszef¿gg®st tal§ltunk a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten egyar§nt (23.d §bra). 

Hasonl·an szorosan ºsszef¿ggºtt a legelt ®s kasz§lt ter¿letet illetŖen a talajl®gz®s ®s a zºld 

biomassza (23.e §bra), a LAI (23.g §bra) ®s a VIGreen index (23.h §bra). A sz§raz, holt nºv®nyi 

biomassza ®s a talajl®gz®s kºzºtt azonban nem volt direkt ºsszef¿gg®s sem a legelt, sem a 

kasz§lt ter¿leten (23.f §bra). Ez arra utal, hogy a zºld biomassza §ltal felvett szenet a nºv®ny a 

gyºk®rzetbe allok§lja, amit a gyºk®rzet a fenntart§si ®s nºveked®si l®gz®s®hez haszn§l fel. Az 

elsz§radt, ®lettelen felsz²n feletti biomassz§b·l a nºv®ny nem k®pes sz®nhidr§tokat allok§lni a 

gyºk®rzetbe, ²gy a gyºk®rzet kevesebb szenet tud a l®gz®sben felhaszn§lni.  

 

A felsz²n alatti biomassza talajl®gz®sre gyakorolt hat§s§t a felsz²n alatti biomassza §prilis ®s 

augusztus kºzºtti idŖszak alatti nºveked®si r§t§j§n kereszt¿l figyelt¿k meg (legelt: r
2=

0,42, n=25, 

p<0,001, kasz§lt: r
2
=0,42, n=25, p<0,01). A felsz²n alatti biomassza ®s az Rs kºzºtt ugyanakkor 

nem volt kºzvetlen korrel§ci· (21.f §bra), utalva arra, hogy val·sz²nŤleg nŖtt a nºveked®si 

l®gz®s a fenntart§si l®gz®s mellett.  
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22. §bra: Line§ris regresszi· a legelt ®s a kasz§lt ter¿let talajhŖm®rs®klete [Ts] (A), 

talajnedvess®ge [SWC] (B), talajl®gz®se [Rs] (C), ®s felsz²n feletti biomassza (D), felsz²n 

alatti biomassza (E), illetve VIGreen ®rt®kei kºzºtt (F). Egy pont egy mintav®teli idŖpont 

§tlag§t jelenti. Az r
2 
a line§ris regresszi· determin§ci·s koefficiense, ahol Ă*ò a 

szignifikancia szintet jelºli; p<0,001*** p<0,05** p<0,1* mellett. Az egyenesek 

meredeks®ge szignifik§nsan elt®rt az egytŖl az egyenlet (y=ax) ut§n jelºlt  p<0,001***, 

p<0,05**, p<0,1* szintek mellett. 
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23. §bra: A talajl®gz®s [Rs] line§ris f¿gg®se a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten a 

talajhŖm®rs®klettŖl [Ts] (A), talajnedvess®gtŖl [SWC] (B), felsz²n alatti biomassz§t·l 

(0-30cm) (C), felsz²n feletti biomassz§t·l (D), felsz²n feletti zºld biomassz§t·l (E), felsz²n 

feletti sz§raz biomassz§t·l (F), lev®l ter¿let indextŖl (G), ®s VIGreen indextŖl (H). 
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Talajl®gz®s modellek 

 

A k¿lºnbºzŖ biotikus ®s abiotikus t®nyezŖk hat§sa ºsszegzŖdik a talajl®gz®sre, illetve nem 

felt®tlen¿l line§risak. Ez®rt a biotikus ®s abiotikus t®nyezŖk egy¿ttes hat§s§t k¿lºnbºzŖ modellek 

seg²ts®g®vel hat§roztuk meg.  

 

A Lloyd-Taylor modell (1. modell) seg²ts®g®vel meg§llap²tottuk, hogy a talajhŖm®rs®klet az Rs 

varianci§j§nak a legelŖn 20%-§t, m²g a kasz§l·n 21%-§t magyar§zta (6. t§bl§zat). Az SWC 

Lloyd-Taylor modellbe tºrt®nŖ illeszt®s®vel (2. modell) a modell pontoss§ga 55%-kal nŖtt a 

legelŖn, m²g 38%-kal a kasz§l·n (6. t§bl§zat). M§s kutat§sok sz§raz gyepeken ezzel szemben azt 

tal§lt§k, hogy a Ts az Rs variabilit§s§nak 55-83%-§®rt felelŖs, teh§t a Ts nagyobb ar§nyban 

hat§rozta meg az Rs-t, mint az SWC (FRANK et al. 2006, CHEN et al. 2010). Amennyiben a 

biotikus t®nyezŖk kºz¿l a felsz²n alatti biomassz§t is illesztett¿k a Ts ®s az SWC mellett, akkor a 

modell j·s§ga a legelt ter¿leten csºkkent, m²g a kasz§lton kism®rt®kben nŖtt (6. t§bl§zat). 

Amennyiben a felsz²n alatti biomassza helyett (3. modell) a felsz²n feletti biomassz§t (4. modell), 

vagy a LAI-t illesztett¿k a modellbe (5. modell), ¼gy mind a k®t ter¿let eset®ben a modell j·s§ga 

nºvekedett. Az elsŖ esetben a legelten 26%-kal, ®s a kasz§lton 14%-kal, m²g a m§sodik esetben a 

legelten 28%-kal ®s a kasz§lton 7%-kal nŖtt a modell j·s§ga a 3) modellhez k®pest.  

 

Az Rs varianci§j§nak a legnagyobb h§nyad§t a 7-es modell seg²ts®g®vel ²rtuk le. Ez a modell 

biotikus param®terk®nt a VIGreen indexet tartalmazta. A VIGreen indexet is tartalmaz· modell a 

2-dik modellhez k®pest az Rs varianci§j§nak tov§bbi 16%-§t magyar§zta a kasz§lt, m²g tov§bbi 

5%-§t a legelt ter¿leten. A l®gkºri hŖm®rs®klet emelked®ssel a talajhŖm®rs®klet ®s a biomassza 

is nŖtt, teh§t szezon§lisan kovariancia l®phetett fel a k®t t®nyezŖ kºzºtt (a biomassza ®s a 

talajhŖm®rs®klet kºzºtti ºsszef¿gg®s azonban augusztusban sz®tv§lik, nem korrel§lnak egy¿tt; a 

hŖm®rs®klet emelked®s®vel a biomassza nem emelkedik tov§bb). 

 

 A talajl®gz®s-modell tov§bbi pontos²t§s§nak ®rdek®ben a 7-es modell marad®kait illesztett¿k az 

ugyanazon kvadr§tban m®rt talaj szerves sz®ntartalm§val. A talaj szervessz®n-tartalma ®s a 7-es 

talajl®gz®s-modell marad®kai kºzºtt azonban nem tal§ltunk szignifik§ns ºsszef¿gg®st (r
2
<0,1, 

p>0,05). Az irodalom alapj§n m§s kutat§sok ezzel ellent®tben szoros kapcsolatot tal§ltak az Rs 

®s a talaj sz®ntartalma kºzºtt (BAHN et al. 2008, GENG et al. 2012, HOU et al. 2014). Ez 

feltehetŖleg azzal magyar§zhat·, hogy a bugaci ter¿let eset®ben a talaj sz®ntartalm§nak 

variabilit§sa elmaradt az irodalmi adatok variabilit§s§t·l, ²gy a talaj sz®ntartalm§nak hat§sa nem 

®rv®nyes¿lt a talajl®gz®s alak²t§s§ban. A talaj szerves sz®ntartalma 2014-ben 2,34Ñ0,51% volt a 

kasz§lt ®s 2,70Ñ0,33% a legelt ter¿leten. M§s kutat§sokban a sz®ntartalom nºveked®s®vel a 

talajl®gz®s is emelkedett de ezekben a vizsg§latokban a talaj szervessz®n-tartalma sz®lesebb 

tartom§nyban mozgott, mint a bugaci ter¿leten; ²gy pl. 3-8 kg C m
-2

 (BAHN et al. 2008),           

8-13 g C kg
-1

 (HOU et al. 2014), illetve 1-20%-os sz®ntartalom kºzºtt volt (GENG et al. 2012). 

Felt®telezhetŖ, az is, hogy Bugacon a talaj szervessz®n-tartalma nem l®pett fel limit§l· 

szubsztr§tk®nt a talajl®gz®s sz§m§ra, ez®rt nem volt ºsszef¿gg®s a sz®ntartalom ®s az Rs kºzºtt. 

 

A biotikus (felsz²n feletti biomassza) ®s az abiotikus (Ts, SWC) v§ltoz·k kºzºtti interakci·t az 

Rs variabilit§s§nak megmagyar§z§s§ban GLM-mel sz§moltuk ki. Interakci· a biotikus ®s az 

abiotikus t®nyezŖk kºzºtt, a lehets®ges 18 esetbŖl, 6-szor fordult elŖ (2011-ben a  legelten a 

Ts-sel, 2012-ben a legelten a Ts-sel ®s a Ts:SWC-vel, 2012-ben a kasz§lton a Ts-sel ®s az  

SWC-vel, illetve a TS:SWC-vel volt interkaci·  a biomassz§val, p<0,05, GLM).  

¥sszevetve az Rs ®ves dinamik§j§t a nºv®nyzet fenol·giai v§ltoz§saival meg§llap²that·, hogy a 

legelt ®s a kasz§lt ter¿leten az Rs egyar§nt szoros korrel§ci·t mutatott a 10 legnagyobb bor²t§ssal 

rendelkezŖ faj ºssz-bor²t§s§val (legelt, r
2
=0,24, n=51, p<0,001; kasz§lt r

2
=0,15, n=51, p=0,005). 

Ezen fajok kºz¿l is kiemelten a Medicago falcata bor²t§sa mutatott szoros ºsszef¿gg®st az Rs-sel 

(legelt, r
2
=0,33, n=51, p<0,001; kasz§lt r

2
=0,51, n=51, p<0,001).   
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6. t§bl§zat: A k¿lºnbºzŖ talajl®gz®s modellek (1-7.) §ltal kapott illeszt®sek  eredm®nyei. R10 

a talajl®gz®s r§t§ja 10 ÁC-on [ɛmol CO2 m
-2

 s
-1

], E0 az aktiv§ci·s energi§hoz kºthetŖ 

param®ter [K] , SWCopt az optim§lis talajnedvess®g [%], d a felsz²n alatti biomassz§hoz 

(BB), illetve a felsz²n feletti biomassz§hoz (AB), ®s a lev®lter¿let indexhez (LAI), valamint 

a zºld biomassz§hoz (GB) ®s a VIGreen ®rt®khez tartoz· modell param®ter, Ts a 

talajhŖm®rs®klet, SWC a talajnedvess®g, r
2
 determin§ci·s koefficiens, N a darabsz§m. A 

Ă*ò a modell illeszt®s sor§n kapott szignifikancia-szinteket jelºli: *** p<0,0001;               

** p<0,001; * p<0,05. 

 

Tekintettel arra, hogy a talajl®gz®s varianci§j§t legjobban a 7-es modell ²rta le, ez®rt ennek a 

modellnek a param®tereit (6. t§bl§zat) haszn§ltuk fel a talajl®gz®s talajhŖm®rs®klettŖl, 

talajnedvess®gtŖl ®s VIGreen indextŖl val· ®rz®kenys®g®nek becsl®s®hez mind a k®t ter¿let 

eset®ben (24. §bra). Meg§llap²tottuk, hogy a kasz§lt ter¿let 10ÁC-os talajl®gz®se nagyobb volt a 

legelt ter¿lethez k®pest (24.a §bra). Az illesztett modellek alapj§n a kasz§lt ter¿let talajl®gz®se 

magasabb volt, mint a legelt ter¿let® (24.a-c §bra). Magas talajhŖm®rs®klet (24.a §bra) ®s 

alacsony talajnedvess®g (24.b §bra) mellett a talajl®gz®s csºkkent, a talajnedvess®gnek, mint 

limit§l· t®nyezŖnek kºszºnhetŖen. Ez tºrt®nt pl. augusztusban mind a k®t ter¿leten, amikor a 

talajhŖm®rs®klet magasabb volt, mint 20ÁC, de a talajnedvess®g alacsonyabb, mint 17%, illetve 

21% (13. §bra); hiszen ekkor a talajl®gz®s m§r csºkkent. 

 

A talajl®gz®s, a biomassza ®s a veget§ci·s index m®r®sek reprezentativit§sa  

 

A talajl®gz®s optim§lis mintaelemsz§m§t a 9-es egyenlet alapj§n becs¿lt¿k. Az egy m®r®si 

alkalomra ®s egy ter¿letre esŖ mintaelemsz§m (15 darab) kºzel megegyezett az optim§lis 

minta-elemsz§mmal, amely a legelten §tlagosan 17,3Ñ10,5 darab, m²g a kasz§lton 17,6Ñ9,7 

darabnak ad·dott. A veget§ci·s index (VIGreen) m®r®sek t®rbeli reprezentativit§s§t a rºvid       

(5 m), illetve a hossz¼ transzektek (50 m) ment®n m®rt veget§ci·s indexek ºsszehasonl²t§s§val 

vizsg§ltuk meg (4.c §bra). A rºvid ®s a hossz¼ transzektek VIGreen ®rt®kei kºzºtt szoros 

korrel§ci·t tal§ltunk a legelt (r
2
=0,73, n=9, p<0,05) ®s a kasz§lt (r

2
=0,78, n=9, p<0,05) ter¿leten 

egyar§nt. A rºvidebb transzektek §tlagosan hasonl· VIGreen ®rt®keket mutattak, mint az 50 

m®ter ment®n m®rt §tlagos VIGreen ®rt®kek, ami arra utalt, hogy a rºvidebb transzektek j·l 

reprezent§lt§k a t®rben nagyobb l®pt®kŤ heterogenit§st. 

Modell T®nyezŖk Kezel®s R10 E0 SWCopt d r
2
 N 

1) Ts Legelt 2,4***  124,83***  0,2***  256 

 Kasz§lt 2,79***  129,37***  0,21***  262 

2) Ts, SWC Legelt 3,24***  325,1*** 26,37*** 0,75***  253 

  Kasz§lt 3,83***  297,98*** 26,3***   0,59***  258 

3) Ts, SWC, BB Legelt 3,79***  289,76*** 25,82*** -0,05 0,6***  224 

  Kasz§lt 4,3***  301,1*** 24,64*** -0,1* 0,61***  233 

4) Ts, SWC, AB Legelt 3***  331,16*** 26,48*** 0,11***  0,76***  248 

  Kasz§lt 2,45***  252,05*** 19,77*** 2,01***  0,7***  254 

5) Ts, SWC, LAI Legelt 2,9***  310,87*** 25,22*** 0,07** 0,77***  249 

  Kasz§lt 2,98***  251,19*** 20,84*** 0,13***  0,65***  253 

6) Ts, SWC, GB Legelt 3,04***  323,24*** 26,13*** 0,2***  0,78***  247 

  Kasz§lt 3,42***  291,71*** 25,22*** 0,32***  0,64***  251 

7) Ts, SWC, VIGreen Legelt 2,36***  311,87*** 21,19*** 3,39***  0,8***  236 

   Kasz§lt 2,54***  266,11*** 17,18*** 3,86***  0,75***  235 
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24. §bra: A talajl®gz®s (Rs) f¿gg®se a talajhŖm®rs®klettŖl (A), talajnedvess®gtŖl (B) ®s a 

VIGreen-tŖl (C) a legelt ®s a kasz§lt ter¿leten a 7. modell alapj§n. 

 

¥sszegz®s 

 

Meg§llap²tottuk, hogy a talajl®gz®s a kasz§lt ter¿leten a nagyobb felsz²n feletti biomassza miatt 

magasabb volt a legelt ter¿leten kapott ®rt®kn®l. Ezt az eredm®ny¿nket a talajl®gz®s modell 

pontos²t§s§val egy¿tt a Nutrient Cycling in Agroecosystems c²mŤ tudom§nyos foly·iratban 

publik§ltuk (KONCZ et al. 2015). Kimutattuk, hogy a talajl®gz®st a jelen vizsg§latban a talaj 

sz®n tartalma, valamint a sz§raz felsz²n feletti biomassza nem hat§rozta meg. Kimutattuk, hogy a 

talajl®gz®s alak²t§s§ban a talajnedvess®g ®s a talajhŖm®rs®klet mellett a felsz²n feletti biomassza 

j§tszott fontos szerepet ®s egy¿ttesen e h§rom t®nyezŖ szab§lyozta a talajl®gz®st. A talajl®gz®s 

®ves dinamik§ja (®rt®ke 1 ®s 17 ɛmol CO2 m
-2

 s
-1

 kºzºtt ingadozott), §ltal§nos talajhŖm®rs®klet 

(r
2
=0,69, p<0,001) ®s lev®lter¿let index (r

2
=0,55, p<0,01) f¿gg®se hasonl· volt m§s eur·pai 

gyepekhez k®pest (BAHN et al. 2008). A biomassza talajl®gz®sre gyakorolt hat§s§t tºbben is 

kimutatt§k (RAICH AND TUFEKCIOGUL 2000, BAHN et al. 2009), illetve hasonl·an 

jav²tott§k a talajl®gz®s modell pontoss§g§t a biotikus param®terek (lev®lter¿let index, nºveked®si 

r§ta, felsz²n alatti biomassza) talajl®gz®s modellbe tºrt®nŖ illeszt®s®vel (SUYKER AND 

VERMA 2001, HAN et al. 2007, JIA AND ZHOU 2009). Kutat§sunk sor§n azonban olyan 
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veget§ci·s indexet (VIGreen) is illesztett¿nk a talajl®gz®s modellbe, amely t§v®rz®kel®ssel is 

elŖ§ll²that·. Ez a talajl®gz®s gyorsan (p§r ·ra) ®s nagyobb sk§l§n (hekt§r) tºrt®nŖ becsl®s®hez 

j§rulhat hozz§. A t§v®rz®kel®ssel nyert veget§ci·s indexeket sz®les kºrben alkalmazz§k a 

biomassza mennyis®g®nek (SILLEOS AND ALEXANDRIDIS 1996), illetve a fotoszint®zis 

(GUANTER et al. 2014) becsl®s®re. A biomassza ®s a talajl®gz®s kºzti ºsszef¿gg®s alapj§n a 

biomassza becsl®s ºnmag§ban alkalmas lehet a talajl®gz®s nagy l®pt®kŤ becsl®s®re is (HUANG 

AND NIU 2012). A mŤhold felv®telek mellett a veget§ci·s indexek, ²gy a biomassza k®zi 

digit§lis kamer§val is becs¿lhetŖ (SAKAMOTO et al. 2012), amely gyors ®s kºlts®ghat®kony 

megold§st k²n§lhat a biomassza becsl®s®re. A digit§lis k®pekbŖl nyert VIGreen index teh§t 

alkalmas lehet a zºld nºv®nyi fel¿let mellett (GITELSON et al. 2002) a biomassza, illetve a 

talajl®gz®s becsl®s®re is (23.h §bra). A kamer§val tºrt®nŖ becsl®s felt®tele, hogy legal§bb egy 

®ves adatsor alapj§n szignifik§ns ºsszef¿gg®s legyen a VIGreen, vagy m§s f®nyk®pezŖg®p (pl. 

Tetracam) §ltal nyert zºld nºv®nyi fel¿letre ®rz®keny veget§ci·s index (pl. NDVI) ®s a 

talajl®gz®s kºzºtt. Kºzvetlen talajl®gz®s m®r®s n®lk¿l, teh§t az ºsszef¿gg®s alapj§n, nagyobb 

l®pt®kben (felsk§l§zva) becs¿lhetŖ a talajl®gz®s. 

 

A biomassza, illetve a legeltet®s ®s a kasz§l§s talajl®gz®sre gyakorolt hat§s§t m§r tºbben 

vizsg§lt§k (CRAINE et al. 1999, BAHN et al. 2009). Az elt®rŖ ter¿leteken tºrt®nŖ vizsg§latok 

magukban hordozz§k az elt®rŖ ®ghajlati, talaj ®s veget§ci·s §llapotokb·l ad·d· k¿lºnbs®geket is, 

amely nem teszi lehetŖv® a kezel®sek kiz§r·lagos hat§s§nak vizsg§lat§t. Legel®s ut§n egy 

vizsg§latban azt tal§lt§k, hogy a reduk§l·dott gyºk®rnºveked®s miatt csºkkent az Rs  (STARK 

et al. 2003, WAN AND LUO 2003). M§shol a kasz§l§s szint®n csºkkentette, 19-49%-kal az Rs-t 

(BREMER et al. 1998, CRAINE et al. 1999), amely a felsz²n feletti r®szek csºkkent 

fotoszint®zise miatt kºvetkezhetett be (SHAHZAD et al. 2012). M§s tanulm§ny szerint az Rs 

®rt®ke a biomassza elt§vol²t§s ellen®re nem v§ltozott, amit a megnºvekedett SWC Rs-t stimul§l· 

hat§s§val magyar§ztak (JIA AND WEI 2012). 

 

Kimutattuk, hogy a talajl®gz®s dinamik§val szorosan ºsszef¿ggºtt a domin§ns fajok, illetve 

ezen bel¿l is a Medicago falcata bor²t§s§nak v§ltoz§sa. A talajl®gz®sben az egyes fajoknak teh§t 

elt®rŖ lehet a szerepe. Kimutatt§k, hogy a k¿lºnbºzŖ nºv®nyfajok gyºkerei elt®rŖ intenzit§s¼ 

fenntart§si l®gz®ssel jellemezhetŖek (CALDWELL et al. 1977), illetve elt®rŖ lok§lis 

talajnedvess®get alak²thatnak ki (RAICH AND TUFEKCIOGLU 2000), ez®rt a gyºk®rl®gz®s 

f¿gghet a gyepet alkot· fajok ºsszet®tel®tŖl. Az egyes nºv®nyfajok relat²v hozz§j§rul§s§t 

®rdemes tov§bb vizsg§lni a teljes talajl®gz®sre vonatkoz·an.  

 

Glob§lis l®pt®kben kimutatt§k, hogy a talajl®gz®s eredetŤ sz®nkibocs§t§s 1989 ®s 2008 kºzºtt 

®vente 0,1 Pg-mal nŖtt, amelyet az ºkosziszt®m§k produktivit§s nºveked®s®vel j§r· talajl®gz®s 

emelked®snek tulajdon²tottak (BOND-LAMBERTY AND  THOMSON 2010). Az 

®ghajlatv§ltoz§s kºvetkezt®ben emelkedŖ sz®n-dioxid szint nemcsak a nºvekvŖ produktivit§son, 

hanem az emelkedŖ hŖm®rs®kleten kereszt¿l is emelheti a talajl®gz®s aktivit§s§t. A hŖm®rs®klet 

emelked®s®vel a mikrobi§lis eredetŤ talajl®gz®s komponens is nºvekszik, §m ennek glob§lis 

hat§sa vitatott (DAVIDSON AND JANSSENS 2006). Ha a Reco (aminek meghat§roz· r®sze az 

Rs) fel¿lm¼lja a brutt· primer produkci·t (GPP), akkor a terresztris ºkosziszt®m§k ®ves szinten 

sz®n-dioxid megkºtŖbŖl, sz®n-dioxid kibocs§t·v§ v§lhatnak (LUO 2007). Mindez 

®ghajlatv§ltoz§st ®s ²gy tov§bbi hŖm®rs®klet-emelked®st gener§lhat. Ez®rt fontos a talajl®gz®s 

k¿lºnbºzŖ komponensinek azonos²t§sa, ®s azok k¿lºnbºzŖ abiotikus ®s biotikus t®nyezŖktŖl val· 

®rz®kenys®g®nek (HANSON et al. 2000, H¥GBERG AND READ 2006, HEINEMEYER et al. 

2012), valamint a talajl®gz®s nett· sz®n-dioxid cser®ben betºltºtt szerep®nek vizsg§lata.  
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4.4.3. Nett· ºkosziszt®ma sz®n-dioxid csere  

 

A farm szintŤ nett· ºkosziszt®ma sz®n- (NECB) ®s ¿vegh§zg§z-m®rleg (NGHG) elk®sz²t®s®hez 

a legelt ®s a kasz§lt mintater¿leteken m®rt ºkosziszt®ma l®pt®kŤ sz®n-dioxid csere (NEE) 

adatokat (PINT£R et al. 2014) haszn§ltam fel. A legelt ter¿letrŖl rendelkez®sre §ll· kor§bbi 

adatok alapj§n l§that·, hogy az ®ves kumulat²v NEE a legelt ter¿leten jelentŖs ®vek kºzºtti 

variabilit§ssal volt jellemezhetŖ (25. §bra). Az ®ves §tlagos kumulat²v NEE a legelt ter¿leten 

2003 ®s 2013 kºzºtt 108,73Ñ106,45 g C m
-2

 ®v
-1

 volt (a mikrometeorol·giai megkºzel²t®st 

alkalmazva ez a l®gkºr sz§m§ra vesztes®g, de az ºkosziszt®ma sz§m§ra a sz®nfelv®tel nyeres®g). 

A jelen dolgozat r®szletesebben vizsg§lt idŖszak§ban (2011-2013), az NEE ®vek kºzºtti 

variabilit§sa kisebb volt a kor§bbi ®vekhez k®pest (2003-2010), illetve ®rt®ke a kor§bbi ®vek 

tartom§ny§n bel¿l mozgott (25. §bra). A jelen dolgozatban vizsg§lt idŖszak teh§t az elnyel®s 

szempontj§b·l §tlagosnak mondhat·. A kasz§lt ter¿let ®ves NEE ®rt®ke is (2011-2013) a legelt 

ter¿let kor§bbi (2003-2010), tºbb ®ves variabilit§s§n bel¿l maradt (25. §bra). Ugyanakkor a 

kasz§lt ter¿let sz®nfelv®tele kisebb volt (teh§t az elŖjelek miatt a kumulat²v ®ves NEE ºsszege 

szignifik§nsan pozit²vabb volt), mint a legelt ter¿leten (p§ros t-pr·ba, n=3, p=0,05). Az egyes 

mintav®teli napokat p§rban ºsszehasonl²tva szint®n szignifik§nsan jelentŖsebb volt a legelŖ 

sz®nfelv®tele (NEE), minta a kasz§l·® mind a h§rom ®vben (p<0,05 n=365). 

 
25. §bra: Az ºkosziszt®ma l®pt®kŤ nett· sz®n-dioxid csere (NEE) ®ves ºsszegei a legelt ®s a 

kasz§lt ter¿leten. A negat²v elŖjel a gyep sz§m§ra a nyeres®get, m²g a pozit²v elŖjel a gyep 

sz§m§ra vesztes®get, kibocs§t§st jelent (²gy pl. 2003-ban a legelt gyep kibocs§t· volt).  

 

Az ®ves NEE ºsszeg az ®v egyes napjain m®rt sz®nfelv®tel, illetve kibocs§t§s k¿lºnbs®geinek 

kumulat²v ºsszege. Teh§t am²g pl. m§jusban nett· sz®nfelv®tel (®s biomassza felhalmoz·d§s) 

tºrt®nik, addig augusztusban a sz®nfelv®telt fel¿lm¼lja az ºkosziszt®ma l®gz®s (Reco), ²gy az 

ºkosziszt®ma ebben az idŖszakban nett· kibocs§t·. £ves szinten ezen kibocs§t·/elnyelŖ 

peri·dusok ºsszegzŖdnek. A legelt ®s a kasz§lt ter¿leten a kora tavaszi idŖszakban a kumulat²v 

NEE gºrbe lefut§sa kºzel azonos volt (26. §bra). Ezzel egyidejŤleg nŖtt a GPP, ami r®szben a 

felsz²n feletti ®s felsz²n alatti biomassz§ban jelent meg (27. §bra). K®sŖbb, ny§r elej®n a kasz§lt 

®s a legelt ter¿let NEE gºrb®je elv§lt. 2011-ben a legeltet®s kor§bban kezdŖdºtt, mint a kasz§l§s, 

ez®rt a kasz§lt ter¿leten tºbb biomassza halmoz·dott fel, mint a legelt ter¿leten (20. §bra). 

2012-ben az Ŗszi regener§ci· alatt nagyobb volt a kasz§lt ter¿leten a biomassza a kedvezŖ 

csapad®kell§totts§g, illetve a korai kasz§l§s miatt. A biomassza egy r®sze 2013 tavasz§ra 

megmaradt, ami hozz§j§rult ahhoz, hogy a kasz§l·n nagyobb volt a biomassza, mint a legelt 

ter¿leten. A kasz§lt ter¿leten a ny§r eleji nagyobb biomassza egy¼ttal magasabb talajl®gz®st (20. 

§bra) is eredm®nyezett. A magasabb talajl®gz®s a kasz§lt ter¿leten hozz§j§rulhatott ahhoz, hogy 

a ny§r eleji peri·dusokban az ºkosziszt®ma l®gz®s is nagyobb volt n®h§ny %-kal, mint a legelt 
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