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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AM: arbuszkularis mikorrhiza

ASRS: automata talajlégzés mér6 rendszer (automated soil respiration system)

BD: térfogatsiiriiség (bulk density)

EC: eddy-kovariancia (eddy covariance)

Exc: kontroll (control (no exclusion) treatment)

Exr: gyokérkizart kezelés (root-exclusion treatment)

Exrm: gyokér- és mikorrhiza kizart kezelés (root- and mycorrhiza exclusion treatment)
GPP: brutt6 primer produkcié (gross primary production) (g C m2év?)

NDVI: normalizalt vegetacios index (normalized difference vegetation index)

PAR: fotoszintetikusan aktiv sugarzas (photosynthetically active radiation) (umol m2s?)
Rs: teljes talajlégzés (total soil respiration) (umol CO, m?2st)

Ra: autotrof 1égzés (umol CO, m?2s?)

Rn: heterotrof 1égzés (umol CO2 m?2s™)

Rrr: gyokérkizart kezelésben mért CO> kibocsatas (measured CO; efflux of the root-exclusion

treatment) (umol CO2m2s?)

Rrrm: gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésben mért CO> kibocsatas (measured CO; efflux of the

root-and mycorrhiza exclusion treatment) (umol CO, m?s™)

Rnetr: gyokeér- és mikorrhiza kizart kezelésben becsiilt CO: kibocsatas (Simulated CO: efflux of the

root-and mycorrhiza exclusion treatment) (umol CO, m?s™)

Rnet+mycy: gyoOkeérkizart kezelésben becsiilt CO2 kibocsatas (simulated CO efflux of the root-

exclusion treatment) (umol CO, m?s™t)
SOM: talaj szervesanyag tartalma (soil organic matter)

SWC: talaj nedvességtartalom (soil water content) (térfogat%)
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SWCh: normalizalt SWC (normalized SWC) (térfogat%)

Ts: talajhémérséklet (soil temperature) (°C)
TOC: a talaj Gsszes szerves széntartatlma (total soil organic carbon)

TN: a talaj 6sszes nitrogén tartalma (total soil nitrogen)
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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1 A téma aktualitasa, jelentésége

A talajbol kibocsatott szén-dioxid (CO»), a talajlégzés (Rs), az Okoldgiai rendszerek
szénforgalmanak egyik legnagyobb részarany komponense, igy meghatarozo a rendszerek CO»-
mérlegének alakitasaban is (Nagy et al., 2011). A talajlégzés folyamatos, valtozé mértékti CO-
aramot jelent a talaj feldl az atmoszféra felé, mely eltéré6 komponensekre valaszthatd szét. A
talajbol kibocsatott CO» forrasainak meghatarozasa kiilonb6zé szempontok szerint torténhet
(Kuzyakov, 2006). A kibocsatd szervezetek anyag- és energia biztositasanak modja alapjan
megkiilonboztetliink autotrof és heterotr6f komponenseket. A kiilonb6zd abiotikus és biotikus
kornyezeti tényezok a talajlégzés kiillonb6z6é komponenseire eltéré modon hatnak (Heinemeyer et
al., 2012a; Moyano et al., 2007; Wang et al., 2014; Zhang et al., 2016), azonban a talajlégzés
folyamatos mérésével olyan részletes adatsor nyerheté, amelynek id6beli felbontasa nem is
hasonlithatd az alkalomszeri mérésekéhez. Ilyen mérési adatok elemzésével jobban
értelmezhetévé valik az Rs és kiilonboz6 komponenseinek (autotrof és heterotrof) kdrnyezeti
valtozokra adott valasza, illetve csokkenthetd annak bizonytalansaga (Savage et al., 2013). A
nagyobb idébeli felbontasu mérések sziikségességét (Ruehr et al., 2009) a talaj CO:-
kibocsatasanak napi valtozékonysaga, a hatd tényezOkre adott esetenkénti gyors valaszok (pl.
csapadékeseményeket kovetd valtozasok) is indokoljak (Darenova et al., 2014). A talajok CO»-
kibocsatasa tobbféle modszerrel is mérhetd (Lelleiné, 2008; Luo és Zhou, 2006). Ezek koziil
foként a dinamikus gazcsereméré kamrak és a gradiens rendszerek a legelterjedtebbek. A
dinamikus (nyilt és zart) kamrak elénye, hogy a kibocsatast kozvetleniil a talaj felszinén mérik, s
ez a gradiens rendszerek moddszertanahoz képest kevesebb becslési bizonytalansaggal jar. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd kamras rendszerek egyik hatrdnya, hogy beszerzésiik nagyon
koltséges. Masrészt, a gazcseremérd kamrak viszonylag nagy mérete miatt (belsé atmérdjik 10
cm, vagy annal nagyobb, pl. LI-8100, EGM-4) nehezen alkalmazhatok zart gyepekben, mivel a
novényzet fold feletti részeit rendszeresen vagni kell ahhoz, hogy 1égzési aktivitasuk ne zavarja a
talajbol eredd COz-dram elkiilonitését. A z6ld ndvényi részek eltdvolitisa nemcsak nehézkes,
hanem zavarast is okoz, ami a mérési eredményekben is jelentkezhet. Tovabbi nehézség lehet a
miikddésbiztonsag kérdése, hiszen zart rendszerli eszkdzok esetében a kamrak zarasat, nyitasat
mozgo alkatrészek biztositjak (Pavelka et al., 2004). Ezek szabadfoldi korilmények kozotti
meghibasodasa (pl. akadaly gatolja a fedél mozgatasat) észrevétleniil hibas mérést eredményezhet.
Eppen ezért, tobbek kozott célul tiiztik ki egy olyan, szabadfoldi koriilmények kozott is

megbizhatéan miikodoé, automata mérdrendszer (ASRS = automated soil respiration system)
7
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kifejlesztését, ami a lehetséges legkisebb zavaras mellett képes méréseket végezni gyepekben. A
sajat rendszer megbizhatdsagat, illetve mérési pontossagat laboratoriumi koriilmények kozotti
kalibralassal, valamint szabadfoldi koriilmények kozotti méréssel teszteltiik. A szabadfoldi
tesztelés soran adatainkat az Rs mérésére altalanosan hasznalt rendszer (LI-6400) eredményeivel
vetettilk 0ssze. Az Osszevetés azért volt sziikséges, hogy a kifejlesztett rendszer miikdésének
megbizhatdsdgarol a jellemzOen tobbhetes karbantartds nélkiili periddusokban is

meggy6zOdhessiink.

1.2 A kutatas célkitiizései

A kutatomunka célkitiizései kozott a kovetkezOk szerepeltek:

1. Automata mérérendszer (ASRS = automated soil respiration system) kifejlesztése, mely
szabadfoldi koriilmények mellett is megbizhatéan miikodik, €s amelynek hasznalata

gyepekben a lehetséges legkisebb zavaras mellett megvaldsithato.

2. A talajlégzés komponensek és a legfébb kornyezeti tényezok, mint talajhdmérséklet (Ts),
talajnedvesség-tartalom (SWC), valamint a biotikus valtozok, mint az Gin. “normalizalt
vegetacios index” (normalized difference vegetation index; NDVI) és a bruttdé primer

produkci6 (gross primary production; GPP) kozotti 6sszefiiggések vizsgalata.

3. A szén-allokacio és a talajlégzés kozotti idébeli kapcsolat pontositdsa, mértékének

meghatdrozasa.

4. Rhizoszférikus, mikorrhiza és heterotr6f komponensek teljes talajlégzésen beliili
aranyanak becslése szdraz, homoki gyepen, automatizalt nyilt kamras talajlégzés-mérd

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

2.1 Globalis klimavaltozas

Az éghajlatvaltozés, a globalis felmelegedés napjainkra mar tudomanyosan bizonyitott ténynek
szamit. A folyamat hatterében nagy valosziniiséggel az emberiség all, elsésorban az un. {iveghaz-
gazok mértéktelen, és a kiilonb6z6 nemzetk6zi egyezmények és fogadkozasok ellenére sem
csokkend kibocsatasaval. Ez a megallapitas viszonylag 0jszerti, mivel az éghajlatvaltozassal
foglalkozé legnagyobb nemzetkozi szervezet, az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet, az
IPCC csak a harmadik jelentésében foglalt ugy allast, hogy a melegedés oka az antropogén hatés.
A Fold ndvekvd energia-bevétele, a megemelkedett sugarzasi kényszer elsddleges kovetkezménye
a melegedés. Az elfogadott konszenzus szerint, ha ennek mértéke felszini globalis atlagban
meghaladja a 2 °C-os emelkedést az ipari forradalom el6tti atlaghoz képest, akkor a F61don olyan
visszafordithatatlan folyamatok fognak végbemenni, ami jelenlegi civilizacionk fenntarthat6sagat
alapjaiban kérdéjelezi meg (IPCC et al., 2018). Az éghajlati rendszerben azonban szép szammal
lathatoak olyan valtozasok, illetve fordulnak el6 olyan, elsdsorban iddjarasi események, amelyek
mar most aggodalomra adnak okot (Avery et al., 2017; Dunkel et al., 2018). Szamos tanulmany
felhivja a figyelmet az éghajlatvaltozas nyomon kovetésének fontossagara, ugyanis a hdmérséklet
és a csapadékmennyiség valtozasa veszélyeztetheti a természetes Okoszisztémakat, a
mezOgazdasagi termelést és az emberi telepiilésszerkezetet egyarant (Koncz et al., 2017; Lawrence
¢és Vandecar, 2015; Lipper et al., 2014; Moser és Palmai, 1992).

Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet 2018-as jelentése szerint az emberi
tevékenység 1 °C-os globalis felmelegedést idézett el az iparosodas el6tti szinthez képest, mely
2030 és 2052 kozott valoszintileg az 1,5 °C-os emelkedést is eléri, ha a jelenlegi titemben
novekszik (IPCC et al., 2018). Az iparosodas kezdetétdl az iiveghaz-gazok 1égkori
figyelmet érdemel a szén-dioxid (CO2), melynek globalis 1égkdri koncentracié valtozasait az 1.
abran is megfigyelhetjiik. A CO2 az 6t elsddleges liveghdzhatasu gaz koziil a legfontosabb mind a
eldszor elemezték a Mauna Loa allomas muszerei altal gytijtott mintakat, megallapitottdk, hogy a
CO2-koncentracié az iparosodas el6tti 280 ppm-rél 35 ppm-mel nétt. Az elmult tobb, mint 60
évben tovabbi 100 ppm volt a novekedés, és a CO2z-koncentraciéo 2019-ben elérte a 415 ppm-et
(NOAA, 2019). Egyes klimaforgatokonyvek szerint ez az érték 2100-ra elérheti az 700-800 ppm
koriili értéket, mig mas eldérejelzések szerint az 1000 ppm-es légkdri COz-koncentracio is

elképzelhetd (IPCC et al., 2014).
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1. abra: A COz- koncentraci6 alakulasa 1960-t61 2019-ig a Mauna Loa mérdallomas altal
rogzitett adatok alapjan (NOAA, 2019).

Az IPCC jelentéseiben talalhatd tanulmanyok csak 2100-ig vazoljak fel a varhat6
valtozasokat, azonban a CO2 ¢és mas liveghazhatasi gdzok hosszabb ideig a légkorben
tartozkodhatnak, igy a felmelegedés tovabb fokozddhat, attol fliggetleniil, hogy az tiveghazhatasa
gazok tovabbi kibocsatasa esetlegesen megsziinik (IPCC et al., 2018).

A globalis felmelegedés kovetkezményeként természeti és tarsadalmi valtozasokkal
egyarant szdmolni kell, mint példaul a csapadék térbeli eloszlasanak €s mennyiségének valtozasa,
természetes vizek kiszaradasa, tartdos aszalyok, ezaltal a mezOgazdasagi teriiletek
termOképességének valtozasa, a szdrazsag miatt gyakrabban kialakuld tlizek, rovarinvaziok,
valamint az Ocean vizének savasodasa, felgyorsulhatnak bizonyos Europaban elfeledett
betegségek, mint példaul a malaria terjedése (Barcza et al., 2013; Donat et al., 2016; Fry, 2008;
IPCC et al., 2018). A negativ hatasokat tovabb erdsithetik mas, nem direkt modon a globalis
melegedést el6idéz6 emberi tevékenységek is, mint példaul a foldhasznalat valtozasa, a
kornyezetszennyezés, az eréforrasok tilsagosan nagymértékii kiaknazasa (Paustian et al., 2016).
Mindezek komoly kornyezeti, éghajlatvaltozasbol ered6 karokat idézhetnek eld. A 21. szazadban
a szarazfoldi 6kologiai rendszerek netto szénfelvételének maximalis értékét nagy valdszintiséggel
a szézad Otvenes évei eldtt fogja elérni, melynek kovetkeztében a szénfelvétel mértéke gyengiil,

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

2.2 Uveghazhatas

A Napbol ered6 széles spektrumu elektromagneses sugarzasbol a lathatdo fény tartoméanyaba

tartozo sugarak érik el tobbnyire a Fold felszinét. A Fold légkorébe bejutott fényenergiat a
10
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novényzet, a szarazfoldek és oceanok elnyelik, majd frekvencidjat megvaltoztatva, egy részét
héenergia formajaban (infravords tartomany) visszaverik. A légkorben talalhato tiveghazhatasu
gazok a Fold felszinérdl visszaverddd infravords sugarzas egy részét megakadalyozzak abban,
hogy tdvozzanak a 1égkorbdl, ezaltal a 1égkor felmelegszik. A jelenség az tiveghazakban lezajld
hasonl6 elven miikodé folyamatrdl kapta a nevét (Anderson et al., 2016). Az emlitett folyamatot
szemlélteti a 2. dbra.

A rovidebb hullamhossza fénysugarzas akadaly nélkiil hatol 4t az iivegen, azonban a zart
térben keletkezett hd tavozasat megakadalyozza, ezaltal a bels6é meleg levegd nem keveredik a

kiils6, hidegebb légtomeggel, igy az iiveghaz belseje felmelegszik (Moser és Palmai, 1992).

2. abra: Az liveghéazhatas folyamata (Végi, 2005).

A természetes liveghazhatas nélkiil a Fold légkorének homérséklete akar 30 °C-kal
alacsonyabb is lehetne, mely nagymértékben megnehezitené az életet a Foldon (Végi, 2005). A
19. szazad soran mar felismerték, hogy a 1égkori CO; liveghazhatast okoz (Moser és Palmai, 1992).
A probléma viszont abbo6l fakad, hogy az emberi tevékenységek soran egyes tiveghdzgazok 1égkori
koncentracioja, példaul a CO, mennyisége, jelentés mértékben megndvekedett, igy a 1égkor ho
visszatartdsa fokozodik, ami felmelegedést okoz. A kiilonbozd gazok légkori élettartamanak
hossza jelentés mértékben meghatarozza az adott gazok iliveghazhatas kialakitasaban jatszott
szerepét (Lashof és Ahuja, 1990). Az iiveghazgazok felmelegedést okozo relativ hatasainak
szamszerUsitésére hasznaljak a globalis melegité potencialt (GWP-Global Warming Potencial),
adott idéhorizonton (20, 50, 100 évre vetitve), a CO2-hoz viszonyitva, azaz, hogy egységnyi tomeg
(1 tonna) az adott tiveghazhatasi gazbol hany tonna COz-dal egyenértékii az liveghazhatast
tekintve (IPCC et al., 2014). A CO; globalis felmelegedés potencialja a legkisebb, mégis a

legjelentdsebb iiveghdzgazként kell kezelni, ugyanis 1égkdri koncentracidja jelentds mértékben

cres

11
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2.3 Klimavaltozas jelentésége a Karpat-medencében

A Karpat-medence a nedves 6cedni, a szaraz kontinentélis, valamint a nyaron szaraz, télen
nedves mediterran éghajlati hatdrzonaban taldlhato. A globalis felmelegedés Karpat-medencére
vonatkozo hatasainak prognosztizalasakor mindezt fontos szem el6tt tartani (Barcza et al., 2013;
Bartholy et al., 2005). A jovére vonatkozoé eldrejelzéseket a kiilonboz6 klimamodellek eredményei
mutatjak be. A globalis modellek gyakran kontinensnyi és évszakos 1éptékiiek, ezért a helyi
éghajlatvaltozas kovetkezményeinek megallapitdsdhoz és az esetleges stratégiak kidolgozasahoz
nem elégségesek. A jovoben nélkiilozhetetlenné valik finomabb l1éptékii térbeli és id6beli adatok
felhasznalasa. A klimamodellek segitségével lehetdség nyilik - Kisebb-nagyobb eltérésekkel - a
jOvO éghajlatara vonatkozod tendenciak eldrevetitésére. Az ismert klimamodellek koziil a regionalis
¢és az orszagos léptékli éghajlati modellek eredményei a leginkabb relevansak, melyek kisebb
terliletre vonatkoztatva biztositanak eldrejelzéseket a globalis modellek eredményeit
hatarfeltételekként felhasznéalva. Bartholy és munkatarsai (2005) a globalis éghajlati modellek
hianyossaganak potlasaként olyan modszerek kidolgozasat szorgalmaztak, melyekkel lehetévé
valik a regiondlis ¢éghajlati atlagok jovObeli alakulasdnak eldrejelzése. A  globalis
klimamodellekbdl nyert kozvetlen informéciok felhasznalasaval, a nagytérségli [égkorzés alapjan
statisztikai modszerekkel, fizikai modellezés és a multbeli hasonldsdg alapjan elvégzett
vizsgalatokat kovetéen prognosztizalhaté a helyi éghajlat (Bartholy et al., 2005). A globalis
felmelegedés hatasa hazédnkban az 1980-as évektdl kdvethetd nyomon. Az évszakos valtozasok
tekintetében a tavaszok (szdzados trend 1,1 °C) és a nyarak (szazados trend 1,2 °C) intenzivebben
melegednek. Osszel (0,7 °C) és télen (0,6 °C) a hdmérséklet kisebb mértékii ndvekedést mutat.
Magyarorszagon a napi maximum- és a napi minimumhdmérseklet is elérelathatéan a nyari
idészakban novekszik majd a legnagyobb mértékben. A mediterran ciklonok gyakorisaga
csokkend tendenciaji a Foldkozi-tenger medencéje folott, elmaradasuk hozzdjarul az aszalyos
id6északok fokozddasahoz (Horvath és Nagy, 2012).

A globalis eredményekhez (IPCC et al., 2018) hasonldéan a magyar regionalis
klimamodellek (Barcza et al., 2013) eldrejelzései szerint a 21. szazadban az atlaghomérséklet
emelkedése varhatd a Karpat-medencében, mégpedig minden évszakban szignifikans modon. A
novekedés a 2071-2100 kozotti vizsgalt iddszakban nagyobb mértékiinek mutatkozik (atlagosan
3,5 °C), mint 2021-2050 kozott (amikor az atlagos melegedés 1,7 °C). A 2021-2050 kozotti
periodusban a legnagyobb valtozasok a nyari idészak soran jelentkeznek. A modell alapjan 1,4—
2,6 °C, mig az évszazad utolso évtizedeiben a nyari id6észak soran 4,1-4,9 °C-0s melegedésre

szamithatunk. A  hdomérséklet-emelkedés teriileti eloszlasat vizsgdlva az eredmények
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egybehangzoan azt mutatjak, hogy a nagyobb mértékii melegedésre az orszag keleti és déli
terliletein szamithatunk. Becslések szerint éghajlatunk 6sszességében melegszik és szarazabba
valik, meleg ¢és csapadékos telek vérhatoak, novelve az arvizveszélyt, valamint nyari
felmelegedéssel és egyben csapadék csokkenéssel kell szamolni, ami viszont az aszaly
kockazatanak noveléséhez jarul hozza (Dunkel et al., 2018). Az éghajlati rendszer bonyolult
mikodésének ¢és jovobeli viselkedésének a bemutatasara a klimamodellek a numerikus
modellezést alkalmazzak, mint objektiv modszert. A globalis numerikus éghajlati modellek az
egyes komponensek (a 1égkor, az 6cean, a szarazfold, a jégtakaré és az é16vilag) fizikai folyamatait
mutatjadk be, tovabba a kozottik 1év6 kolcsonhatasokat és visszacsatolasokat jellemzik.
Segitségiikkel leirhatova valik az éghajlati rendszer valasza egy feltételezett jovobeli kényszerre.
Példaként emlitheté a REMO (REgional MOdel) regionalis éghajlati modell, melynek eredményei
a Karpat-medence hémérsékletének tekintetében mind éves, mind évszakos szinten az
atlaghomérséklet novekedését prognosztizaljak. A kovetkezé évtizedekben 1 °C-0s, mig az
évszazad végére 3 °C-nal is magasabb melegedést jelez. A modell alapjan a legjelentdsebb
valtozasok nyaron varhatdéak. 2021-2050-re 1,5-2 °C-szal, 2071-2100-ra pedig 4-5 °C-szal
emelkedhet a hémérséklet (Szépszo, 2014).

Az ALADIN-Climate-modell (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement
INternational) szimulaciéi alapjan a Karpat-medence teriiletén a homérséklet éves atlaga
északnyugatrol délkelet felé haladva egyre inkabb novekszik majd. Evszakos atlagokat tekintve a
legnagyobb homérséklet-valtozas a nyari iddszakban varhatd. Az atmeneti évszakokban
csapadékndvekedésre, mig télen és nyaron csapadékcsokkenésre lehet szamitani (Zsebehazi,
2011).

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regionalis klimamodell
eredményei szerint a legnagyobb mértékii valtozast a nyari atlaghémérsékletek emelkedése jelenti.
A modell a jovében éves szinten a csapadékos napok szdmanak csokkenését prognosztizalja,
valamint a leghosszabb csapadékmentes idOszak hosszanak novekedését jelzi, melynek
értelmében az aszalyhajlam feler6sodik és a szarazodas fokozodik (Pieczka, 2012).

A RegCM (Regional Climate Model) regiondlis skaldju éghajlati modell eldrejelzése
alapjan a felmelegedés a 21. szazad végén valik jelentdssé, amikorra 3 °C-0s éves
kozéphomérséklet-emelkedés varhato a Karpat-medence térségében (Torma, 2011).

Az aszaly problémakdre a torténelmi Magyarorszagon sokaig figyelmen kiviil maradt,
inkabb a nagy tiszai és dunai arvizek foglalkoztattdk a dontéshozokat. A kdzelmultban jelentkezd
aszalykarokat kovetd intézkedések is a kezdeti lelkesedés utan alabbhagytak. A témaval
foglalkoz6 szakemberek feltételezik, hogy a jovOben varhato kisebb, helyi jellegli belvizek

kevesebb problémat jelentenek majd Magyarorszagon, mint a szarazsag, a csapadékhiany, a nagy
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teriiletekre kiterjedd aszadly és annak kovetkezményei. Amennyiben az emberi sziikségletek
kielégitésére a természeti kornyezetet igénybe vessziik, akkor er6forrasként kell tekinteniink ra,
ezért is fontos, hogy a felmelegedés, a csapadékhiany, az aszalykarok okozta hosszabb tadva
kovetkezményekkel minél részletesebben megismerkedjiink és figyelembe vegyiik azokat (Csete,
2005).

A globalis felmelegedés, a klimavaltozas sokak altal kiemelt kovetkezménye a sz&lsOséges
iddjarasi események szamanak és intenzitasanak megnovekedése. Nélkiilozhetetlen a csapadék
tertileti €s id6beni eloszldsanak, intenzitas valtozasainak minél precizebb megfigyelésére iranyuld
infrastruktura (eszkozok, szolgéltatasok) kiépitése, ezaltal is megkonnyitve a kdrmérséklési €s
alkalmazkodasi feladatok végrehajtasat, a hirtelen lehullo, nagy mennyiségli csapadék
kovetkeztében jelentkez6 villamarvizek (flash flood) kezelését, tovabba az aszaly altal eléidézett

karok mérséklését (Dunkel et al., 2018).

2.4 A globalis szénciklus, az 6koszisztémak szén-forgalma és a névények szén-

mérlege

A szarazfoldi vegetacio felszin feletti része kozel annyi szenet tartalmaz, mint az atmoszféra, a
talajok pedig ennek kb. a kétszeresét (3. dbra). A szarazfoldi nettd primer produkcié (60 Pg/év)
nagyobb, mint az 6ceani (40 Pg/év), a kicserélddési id6 pedig sokkal hosszabb: atlagosan 11 év,
mig a tengerekben atlag 2-3 hét. A talajokban ez az i1d6 atlagosan 25 év. Ezek az atlagos
kicserélddeési idOk azonban elfedik az egyes komponensek kozti nagy kiilonbségeket, igy pl. a
fotoszintézis altal fixalt szén néhany masodperc alatt eltdvozhat fotorespiracio révén, mig a faban

eltarolt szén évtizedekig, évszazadokig kotott (Chapin 11 et al., 2002).
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3. abra: A szén biogeokémiai korforgdsa, Az dbran a tarolt szénkészletek Gt C, a

kibocsatasok Gt C év! mértékegységben vannak feltiintetve. (Tankdnyvtar, 2010).

A fotoszintézis altal kozel 120 milliard tonna szén épiil be a szarazfoldi bioszféraba (az un.
bruttdé produktivitas), melynek tobb mint fele a novényi 1égzés, illetve a ndvényevo szervezetek
aktivitasa folytan visszakeriil a 1égkorbe. A ndvényi maradvanyokban tarolt kdzel 60 milliard
tonna szén gyorsan visszakeriil a légkorbe a mikroorganizmusok révén (42 milliard tonna/év
sebességgel), mig beldle évente 10 milliard tonna a talaj humusztartalmat gazdagitja. A fosszilis
tiizeldanyagok égetése és a cementgyartas soran a légkorbe keriilé szén mennyisége évente 8,5
milliard tonnara tehetd. A vulkani tevékenység éves becsiilt kibocsatasa szénegyenértékben
legfeljebb 100—120 milli6 tonnat tesz ki, nagysagrendileg megegyezik a mélyoceani iiledékekben
eltemet6do szén mennyiségével (Tankonyvtar, 2010).

A szarazfoldi bioszféra a globalis szénciklus kulcsfontossagu eleme. Az erd6k szén-forgalomban
betdltott szerepével és szén elnyeld képességével szamos kutatas foglalkozik (Anderegg et al.,
2015; Luyssaert et al., 2008; Pan et al., 2011) A globalis szénmérleg vonatkozasaban azonban a
fas tarsulasok mellett a gyepteriiletek is elterjedésiik és COz felvevd vagy leado képességiik miatt
egyre tobb figyelmet kapnak ugy a nemzetk6zi, mint a hazai tudomanyos életben. A klima, mint
korlatozo kornyezeti tényezd jelentds mértékben befolyasolhatja egy-egy gyep forras vagy nyeld
aktivitasat. A fiives teriiletek tekintetében ez az aktivitds szezonalis és éves valtozékonysagot is

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

A korlatozéd kornyezeti hatdsok kovetkezményeként zavar léphet fel a novények
fejlédésének, novekedésének iitemében, igy a ndvények szénmérlegében. Egy novény
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gyarapoddsa ugyanis csak akkor biztositott, ha szénmérlege pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a
fotoszintetikus iton ujonnan beépitett szén mennyisége egy iddegység alatt meghaladja a novény

kiilonb6z6 1€gzéseibdl szarmazo szénveszteséget, képlettel:
C-mérleg = felvett C-mennyiség — leadott C-mennyiség
C-mérleg = brutt6 fotoszintézis — (mitokondrialis 1€gzés + fénylégzeés)

A ndvény szénmérlege eredendden pozitiv, mely korlatozé kornyezeti hatasok mellett csokken,
majd elérheti az Gn. produkcidés kompenzacios-pontot (Tuba et al., 1998). Ez esetben a 1égzések
kovetkeztében jelentkezd szénveszteség éppen egyenld a fotoszintetikusan jjonnan beépitett szén
mennyiségével, vagy akar negativ is lehet. A produkcios kompenzacios pont elérésekor a ndvény
novekedése csupan leall, azonban negativ szénmérleg esetén mar a névény leépiilése tapasztalhato.
A novény novekedését biztositd egyenletben is megadott szénmérleg a novény életfolyamatai
egészének ereddje. Az Okoszisztéma nettd széncseréjének, szénmérlegének vizsgéilatakor mas
megkozelitést alkalmazunk, de a szénmérleg 1ényege nem valtozik. Itt, mivel rendszerként
értelmezziik, kilon egységként kezeljik a fold feletti vegetacio COz-asszimildciojat (nyeld
aktivitas), valamint 1égzését (sotétlégzés, Rq), és a talajlégzést (Rs), amely magaban foglalja az

autotrof és heterotro6f komponenseket is. A 1égzések Osszessége az 0koszisztéma forras aktivitasa.

Egyenlettel kifejezve:

Nettoé gazcsere = fotoszintézis — (sotétlégzés + talajlégzés).

Az éghajlati sz€lséségek, példaul az aszalyok vagy viharok, a regionélis 6koszisztéma
szénkészletek csokkenését eredményezhetik (Reichstein et al., 2013). Az 6koszisztéma negativ
szén mérlegérdl akkor beszélhetiink, ha a talaj- és a fold feletti ndvényi részek 1égzésének 0sszege
meghaladja a fotoszintézis altal fixalt szén mennyiségét. Ez a tény a talajlégzés kiemelt
jelentdségét tamasztja ald. A talaj CO2 kibocsatasa folyamatos, fiiggetleniil attol, hogy a kornyezeti
hatasok kedveznek-e a fotoszintézis szdmara, vagy sem, igy kedvezdtlen id0szak esetén, mikor a
fotoszintézis gatolt vagy egyaltalan nem funkcional, a folyamat donté fontossagu az
okoszisztémak forras vagy nyeld aktivitasanak kialakitasaban (Balogh, 2009; Le Quéré et al.,
2009).

A talajban talalhato szerves anyagok (humuszanyagok) tobb szempontbdl is hatast gyakorolnak az
Okoszisztéma miikodési szabalyozasi folyamataira a talaj szerkezetén, hd és vizhaztartasan, a
felveheto tapanyagok mennyiségén, a talajlégzésen keresztiil (Arnone 111 et al., 2008). Rendkiviil
fontos kihangstlyozni a talaj szerves anyagainak szerepét a talajlégzésben. A talaj szerves

anyagaiban globalisan kb. 2,5x10*® g szerves kotésii szén talalhato (Paustian et al., 2016), amely
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2-3-szorosa a vegetacio szén tartalmanak, valamint a talajlégzés soran a légkorbe juto CO2
mennyisége 10-szer nagyobb a fosszilis tiizeldanyagok elégetésekor keletkezé CO2 mennyiségnél,
fliggetlentil attol, hogy a fosszilis tlizeldanyagokbol szarmazé kibocsatas tovabbra is novekszik

(Le Quéré et al., 2009).

A fentiek ismeretében elengedhetetlen, hogy minél tobb figyelmet szenteljiink minden
valtozast el6idéz6 folyamatnak, mely a talaj szerves anyag forgalmat érinti, hiszen nagymértékben
befolyasolhatja a légkorbe jut6 CO; mennyiségét, az liveghdzhatason keresztiil Foldiink

hémérsékletének, kliméjanak alakulésat is.

2.5 Talajlégzés

Talajlégzésnek (Rs) nevezziik a talajbdl a légkor felé iranyuld CO»z-aramot, mely a gyokerek,
mikorrhizak, és a talajfauna, valamint a mikroorganizmusok (pl. baktériumok, algak, protozoak)
lebont6 és fenntartd életfolyamataibol, tovabba az avar és a talaj szervesanyaganak lebomlasabol
szarmazik (Lou és Zhou, 2006). Megnevezésére hasznaljak még a ,,talaj CO> kibocsatasa” és a
»talaj respirdcio” kifejezést is. A CO2-aram mértékét jelentds mértékben befolyasoljak kiillonbozo
abiotikus tényezok, mint példaul talajhémérséklet (Ts) (Lellei-Kovacs et al., 2011), talajnedvesség
(SWC) (Moyano et al., 2012; Zhang et al., 2016), oxigén-ellatottsag (Chen et al., 2011; Reichstein
et al., 2003), pH (Chen et al., 2016; Tian et al., 2008), talajtextara (Balogh et al., 2011). Jellemzé
tendencia, hogy a Ts és SWC novekedése az Rs fokozodasat eredményezi (Lellei-Kovacs et al.,
2016; Lou és Zhou, 2006). Az optimumt6l eltéré hémérséklet és talajnedvesség tartalom - mely
talajtipusonként valtoz6 - egyarant gatolja a talajlégzést a gyokerekbe jutd szénhidrat transzport
korlatozottsaga, illetve a gyokerek limitalt oxigén hozzaférése révén, mely nem csak a gyokerek,
hanem a mikrobialis 1égzés csokkenését is eldidézi (Balogh et al., 2011; Burri et al., 2014; Lou és
Zhou, 2006; Moyano et al., 2013). A fent emlitett kornyezeti tényezokon kiviil biotikus tényezok
1s hatast gyakorolnak a talaj CO- kibocsatasara. A kutatasok egyre inkabb kiemelik a fotoszintézis
meghataroz6 szerepét a talajlégzés tekintetében (Bahn et al., 2009; Balogh et al., 2011), ugyanis a
fotoszintézis soran keletkezett szénhidratok hozzéajarulnak a felszin alatti biomassza 1€gzéséhez
(Hogberg et al., 2001; Hogberg and Read, 2006). Egy borealis erddben a rhizoszféra 1égzés és a
bruttd primer produkcioé (Gross Primary Production, GPP) ko6z6tt 18 napos id6eltolodasrol (time
lag) szamoltak be (Pumpanen et al., 2015), mig egy vizes él6helyen csupan néhany oranyi
eltolodast figyeltek meg (Han et al., 2014). Gyepteriileteken lehetséges a talajlégzés novényi CO2

felvételre adott gyors valasza, mely szabadfoldi vizsgalatok alapjan 22 ora (Kuzyakov és
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Gavrichkova, 2010), azonban ez az atlag idétartam gyorsabb ¢és lassabb valasz mechanizmusokat
Is tartalmazhat (Gavrichkova és Kuzyakov, 2017).

A f6ld feletti biomassza eltavolitasa (legeltetés vagy kaszalas utjan) rovidtdvon az Rs gyors
és jelentés csokkenését eredményezheti, mely feltehetéen az asszimilatum-ellatas
mérsékldédésének kovetkezménye (Bahn et al., 2008). Hosszl tavu legeltetés soran azonban a
biomassza produkcié stimuldldsa révén intenzivebb gyokérndvekedés, ezaltal erdteljesebb
gyokérlégzés, valamint magasabb talajlégzés feltételezheté (Lou és Zhou, 2006). A kaszalas és
legeltetés talajlégzésre gyakorolt hatasat vizsgalo kutatdsban megallapitast nyert, hogy a kaszalt
teriilet talajanak CO> fluxusa magasabb a legeltetett teriiletéhez képest a kaszalt teriilet nagyobb
biomassza mennyiségének kovetkeztében (Koncz et al., 2017).

Az EU-25 teriiletének 22%-at, mintegy 80 milli6 ha-t gyepteriilet borit (EEA, 2005).
Europdban a legtobb gyep a haziallatok takarméanyozasat latja el, akar kozvetlen legeltetés
formajaban, vagy széna, illetve szilazs eléallitas utjan (Soussana et al., 2007). A gyepek is részt
vesznek a bioszféra-l1égkor kozti nyomgaz cserében, melyek szoros kapcsolatban allnak a
gazdalkodasi gyakorlattal. A gyepek vonatkozasaban széba jovo harom iliveghdzhatasu gaz koziil
a CO2 cseré¢je a talajon és a vegetacion keresztiil valosul meg, a N2O kibocsatas a talajbol
szarmazik, mig a CHs kibocsatasa az allatok legeltetése soran, a tragyabol és a magas viztartalmu
talajbol a talaj szerves anyaganak anaerob bomlas kovetkeztében torténhet. A talaj metanotrof
baktériumainak hatasara a gyep akar metan nyeldként is mitkodhet (Horvath et al., 2010).

A tGl alacsony talajnedvesség (SWC<5%) vizhiany sztresszt jelent a metanotrof
baktériumok szamara, ilyenkor a metan elnyelés gatolt. Magas talajnedvesség tartalom mellett
(SWC>50%) pedig a talaj metan kibocsatasa figyelheté meg. Ez a jelenség tobbnyire lapok
esetében, illetve bizonyos tipust gazdalkodasi modoknal (pl. rizsfoldeknél) jellemzo. Kimutattak,
hogy a vizzel nem telitett talajok, melyeken mezdgazdasagi tevékenységet nem folytatnak a
1égkori metan elnyelésének 5-10%-aért felelések globalis szinten (Cicerone ¢s Oremland, 1988;
Hanson és Hanson, 1996).

A szén felhalmozddasa a fiives 6koszisztémakban tobbnyire fold alatti. Az alkalmazott
mezdgazdasagi eljarasok (Toth et al., 2018), csaklgy, mint a multbeli és jelenlegi foldhasznalat
valtozésai (példaul a szant6fold legeldveé torténd atalakitasa), a kiilonbozd talajmiivelési modok
(Toth et al.,, 2011) hatasa, valamint a gyepeken torténé mezdgazdasagi célu gazdalkodas
befolyasolja a fold alatti szénraktarakat (Paustian et al., 2016; Soussana et al., 2004), ezért a
gyepek szén-forgalomban betedltott szerepének tanulmédnyozasa jelentds gazdasagi érdekeket is

képviselhet.
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2.6 Talajlégzés komponenseinek bemutatasa

A talajlégzés eltéré komponensekre valaszthato szét (Gavrichkova et al., 2010; Heinemeyer et al.,
2012b; Jia et al., 2006; Millard et al., 2008; Moyano et al., 2007; Suleau et al., 2011), melyeket
gyakorta tanulmanyoztak faknal, foként rovid tava (6 honaptol 1 évig terjedd, vagy akar rovidebb
periodusokban is) kisérletekben (Jassal és Black, 2006; Ngao et al., 2007; Sulzman et al., 2005;
Tome et al., 2016; Yu et al., 2015).

A talajbdl kibocsatott CO» forrasainak meghatarozasa kiilonb6z6 szempontok szerint torténhet

(Kuzyakov, 2006):

> a talajbeli és talajfelszini C raktarak szerinti forrasként elkiilonithetd a talaj
szervesanyaga (SOM), a felszin feletti és alatti elhalt ndvényi maradvanyok (avar),
illetve az €16 gyokerek altal termelt szerves anyagok (gyokérvaladékok-exudatumok,

szekrétumok, levalo gyokérsejtek).

» a kibocsatd szervezetek anyag- és energia biztositasanak moddja alapjan az
organizmusok két nagy csoportja kiilonithetd el: autotrof és heterotrof szervezetek,
ezaltal autotrof és heterotrof eredetii 1égzést kiilonboztethetiink meg. A talajban
talalhato heterotrof szervezetek tovabbi csoportositasaval kiilon valaszthatdak a talaj
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak, actinomycetes, protozoak) és a talaj
makrofaundja  (makroszkopikus gerinctelenek és  kis emldsok). A talaj
makrofaundjanak CO: kibocsatasban jatszott szerepe csak néhany szézaléknyi,
jelentdsebb rész szdrmazik a talaj mas heterotrof szervezeteinek (baktériumok, nem
mikorrhizas-, mikorrhizas gombak és actinomycetdk) 1égzésébdl. A talajok CO2

fluxusanak ezen dsszetevdjét mikrobialis légzésnek nevezik.

» a CO; termelés helyszine alapjan megkiilonboztethetd forrasok: a gyokérmentes talaj, a
gyokérrel atszott talaj (rthizoszféra), valamint az avarszint. A novekvé gyokerek jelenléte,
csakugy, mint az avarszint rendkiviil fontos szerepet jatszik a talaj CO2 kibocsatasanak

szempontjabol.

» a szén raktarakbol kiaramlo CO; kicserélddési iitemének (turnover rate) €s az atlagos
tartozkodasi idének (mean residence time) a figyelembevételével is elkiilonithetéek a

forrasok, valamint,
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» atalajban talalhat6 egyes szén-forrasok 1égkori CO,-szint tartds valtozasahoz torténd

hozzajaruldsa alapjan (pl. hosszi tartézkodasi idejli szénforrasok, Ugymint a

tézeglapok talajai, k@szén, sarki jég alatti fagyott talajok).

A fent emlitett csoportositasi lehetdségek alapjan a talaj 6ssz CO2 Kibocsatasanak elsédleges

forrasai a kovetkezok (1. tablazat):

1.

gyokérlégzésbol szarmazo COo,

az €16 gyokerekbdl szarmazd gyokértermékek (rhizodepozitok) mikrobialis lebontasa

soran felszabaduld CO2, mely ,,rhizomikrobialis 1égzésnek” nevezheto,

az elhalt novényi maradvanyok mikrobialis lebontasa kovetkeztében jelentkezé COo,

a SOM mikrobialis lebontdsabol szarmazo CO: gydkérrel érintett vagy ndvényi

maradvanyokat tartlamazo talajban (rhizoszférikus ,,priming” hatas megjelenése),

a SOM mikrobialis lebontdsabol eredé CO2 gyokérmentes, lebontatlan ndvényi

maradvanyokat nem tartalmazo talajban. Ezt nevezik ,,alap 1égzésnek” (basal respiration).

1. tablazat: A talajlégzés komponensei (Kuzyakov 2006 nyoméan)

Talaj 6sszes COz2 kibocsatasa

Autotrofok

1égzése

Heterotrofok légzése

(mikrobialis 1égzés)

Rhizoszférabol szarmazo 1égzés

Noveényi miikodéstdl fiiggd 1€gzés

Talaj szervesanyagabol

(SOM) szarmazo 1égzés

Gyokérmiikodéstol fiiggd 1€gzés

Gyokérlégzés

Rhizoszférikus

1égzés

Elhalt névényi
maradvanyok
mikrobialis

lebontasa

Potlolagos )
Bazis 1égzés
szubsztrat hatas o
o (basal respiration)
,»priming effect”
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A felsorolt 6t CO2 forras kozotti jelentds kiilonbség a C raktarak kicserélodési litemében (turnover
rate = TR) jelentkezik, ahol TR a szén (vagy barmely mas elem vagy anyag) kicserélodési
ciklusanak sebességét jeloli. A kiilonbozd iiteml kicserélédés kovetkeztében a szén
nagymértékben eltérd atlagos tartdzkodasi idovel (MRT, 2. tablazat) rendelkezik egyes C raktarak
tekintetében. Az MRT a TR inverzeként jellemezhetd (MRT= 1/TR) és a C atlagos tartozkodasi

idejét jeloli a talajban vagy a talaj szerves-anyagéban.

2. tablazat: A szén kicserélddési liteme (TR) és atlagos tartézkodasi ideje (MRT) a talaj-névény

rendszer kiilonbozé C forrasai alapjan (Kuzyakov 2006 nyoman)

C forras COq-kibocsatas folyamata MRT (1/TR)
Novényi asszimilatumok Gyokérlégzés Percek-orak
Rhizodepozitok Rhizomikrobialis 1égzés Orak-napok (hetek)
Novényi maradvanyok Mikrobialis lebontas Hetek-honapok
SOM a rhizoszféraban ,»Priming” hatas Honapok-évek-évtizedek
SOM a gyokérmentes talajban Bazis 1égzés Evtizedek-évszazadok

A ndvényeken kiviil még az autotrof szervezetek kozé tartoznak az algak, a kemolitotrofok,
melyek légzésiik soran hozzdjarulnak a talaj CO: kibocsatasdhoz. Az algdk jellemzden a
talajfelszin felsé 2-3 mm-es rétegében fordulnak eld, a viztelitett talajokat preferaljak, igy
aktivitasuk ott jellemz6bb, mig a kemolitotrofok megjelenése a jol atszellozott talajokban
figyelhetd meg. A talajbeli CO. kibocsatas szempontjabol jelentéségiik csekélyebb mértékii a
novények gyokérlégzéséhez képest (Kuzyakov, 2006).

Sziikséges megemliteni, hogy a biogén tényez6k mellett az abiotikus elemek, mint példaul
a taljokban el6forduld mész (CaCO3) is hozzajarulhat a CO> kibocsatashoz. Ellentétben a biotikus
CO. forrasokkal, az abiotikusnak szamitdo Ca(COs)2-bdl szarmazd CO, egyiranyl: ha az oldott
formaban taldlhaté mész nem kristalyosodik tjra a biogén forrasokbdl szarmazé CO,-vel, Ca?*
vagy Ca(HCO:s3). formajaban kilugozodhat.

Kuzyakov (2006) altal bemutatott felosztast a hatarok elmosodasa miatt tobben is
modositottak, Gjrafogalmaztak (Heinemeyer et al., 2007; Hogberg et al., 2009; Matteucci et al.,
2015; Moyano et al., 2013). A kutatas soran a szakirodalmi ajanlasoknak megfelelden és azok
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figyelembevételével alkottuk meg a vizsgalni kivant komponensek besorolasat, mely a
kovetkezOképpen alakult:

e bazis (heterotrof) 1égzés vizsgalata,

e rhizoszférikus légzés, valamint

o gyokérkapcsolt mikorrhiza 1€gzés.
Részletesebb ismertetésiikre a kovetkezo alfejezetben kertil majd sor.

A felsorolt mérési eljarasok és particionalasi technikak koziil a célkitlizésiink megvalositasa
érdekében a szabadfoldi adottsagok, a meglévo infrastruktira, valamint finanszirozasi lehetéségek
figyelembevételével valasztottuk a gyokérkizaras modszerét, melynek kivitelezését és adaptalasat

a Mddszerek cimii fejezetben részletesebben mutatok be.

2.6.1 A heterotrof komponens

A SOM az elhalt novényi és allati maradvanyok bomlasa soran felszabaduld és ujraképz6do
szerves vegyiileteket, azaz a humuszanyagokat foglalja magaba. A humuszanyagok a szén
korforgasabol kikeriild, a szervesanyag mineralizacié (4svanyosodas) koztes termékeiként
jelentkez6, nagy molekuldju, sotét szinli, viszonylag stabil vegyiiletek, melyek a természet
legelterjedtebb nem €16 szerves anyagai. Megtalalhatok a talajokban, tézegben, felszini és felszin
alatti vizekben, fiatalabb szenekben és a 1égkori aeroszolokban is (Gelencsér, 2004). A talajban
talalhato szerves anyagok folyamatosan atalakulnak. Az Gsszhumusztartalmat és a kiilonféle
humuszanyagok (valéodi humuszanyagok: fulvosavak, huminsavak, humin és nem valodi
humuszanyagok, azaz nem humifikalodott szerves vegyliletek: fehérjék, szénhidratok, lignin,
viasz) egymashoz viszonyitott aranyat a humifikacio és a mineralizacié mértéke hatarozza meg. A
koriilmények valtozasa (pl. a talaj levegdzottsége, a vegetacio, klimatikus viszonyok) a szerves
anyagok felhalmozddasi és lebontasi folyamatait, ezaltal a talaj humusztartalmat befolyasoljak
(Portillo-Estrada et al., 2016). Kozel allando koriilmények kozott az évente elbomld humusz
mennyisége megkdzelitbleg azonos az ujjonan képz6dd humusz mennyiségével. Mérsékelt
égovben évente atlagosan 3%-a Ujul meg a humuszkészletnek, a valtozds azonban csak a
konnyebben bomlé hanyadot érinti, a stabil humuszanyagok évszazadokig is megmaradnak. A
talajba bekeriilé6 novényi maradvanyok szerves C-tartalmanak sorsat illetéen — melyet lebonto,
atalakito és a szintetizalo folyamatok hataroznak meg —, ismeretes, hogy a szerves C-tartalom

dont6 tobbsége (mintegy 2/3-a) CO»2-da oxidalodik és visszakeriil a levegébe, 1/3-a pedig a
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talajpan marad talnyomorészt humuszanyagok formajaban, kisebb részben pedig a

mikroorganizmusok szervezetébe beépiilve (4. abra).

CO,

60—-80%

Szerves-C

100%
3—8% 3—8% 10—30%
Els Nem valédi Valodi
szervezetek humusz humusz
6sszhumusz
(15—-35%)

4. abra: A talajban 1év6 szerves maradvanyok C-tartalmanak megoszlasa az atalakulasi

folyamatok soran (Stefanovits et al., 1999).

A mikrobialis aktivitast jelent6sen befolyasolja a hémérséklet. A bomlasban résztvevo
mikroszervezetek mikodése szempontjabol a 25 és 40 °C kozotti homérséklet az optimalis. A
bomlas sebessége 25 °C alatt a hdmérséklet csokkenésével fokozatosan kisebb lesz. A mikrobak
zavartalan miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld talajnedvesség-tartalom. A szélsOséges
értékek egyarant csokkentik a mikrobidlis aktivitast, csak ugy, mint az erésen savanyu, vagy az
erdsen lugos kozeg. A mikrobak tobbsége 6-8 pH-tartomanyban szaporodik a leginkabb. A
mineralizacionak és a humifikacionak kdszonhetéen a talaj szerves anyagaira allando dinamikus
valtozas jellemz6. Az aerob koriilmények a mineralizacidnak, az anaerob viszonyok pedig a
szerves anyag felhalmozodasanak biztositanak kedvezd feltételeket (Davidson et al., 2012;
Davidson ¢és Janssens, 2006; Stefanovits et al., 1999).

Osszeségében elmondhatd, hogy a talaj teljes COo-kibocsatisanak egyik jelentds
Osszetevoje a heterotrof 1€gzés (Rn), mely a SOM és az avarnak a lebontasabol szarmazik (Moyano
et al., 2009). Az erdékben a heterotrof 1égzés becsiilt aranya 40-50% kozott valtozik (Subke és
munkatarsai, 2006), de ez az érték 10% és 90% kozott valtozhat szezonalisan (Hanson et al., 2000;
Yu et al., 2015). A mérsékeltovi gyepteriileteken a heterotrof komponens hozzajarulasa a teljes
talajlégzéshez mintegy 60%-ra tehet6 éves szinten (Heinemeyer et al., 2012a). Az aszalyok negativ
hatasai az autotrof 1égzésben (Ra) jobban kifejezddtek, mint az Ry-ban (Balogh et al., 2016; Huang

et al., 2018). Fenyderddben végzett avardekompozicios kisérlet soran, megallapitast nyert, hogy a

23



10.14751/SZIE.2020.049

biologiailag kifejezetten aktiv iddszakban bekdvetkezd korai aszaly szignifikdnsan ndveli a
mikrobialis 1égzést, az avar tomegének csokkenését idézi eld, ezaltal befolydsolja a

dekompoziciot, valamint a talaj szén-tarolasat (Tsiafouli et al., 2018).

2.6.2 Autotr6f komponens (gyokerek)

A talaj komplex kozegnek szamit, mivel szemcsemérete €s kation kicseréld képessége jelentdsen
befolyasolja a novények viz- és tapanyaggazdalkodasat, pH-értéke pedig a tapelemek
hozzaférhet6ségét hatdrozza meg. A tadpanyagok felvételét a novény kiterjedt gyokérzetének
segitségével valositja meg. A gyokér altali tdpanyagfelvétel gyors és folyamatos, mely a novény
gyokérzetét tovabbi novekedésre 6sztonzi tavolabbi talajrészek iranyaba (Taiz és Zeiger, 2010). A
talajpan végbemend fizikai, kémiai folyamatok hatast gyakorolnak a ndvények
tapanyagfelvételére, azonban a novények gyokérzetének tulajdonsagai, morfologidja és szerkezete
ugyancsak jelent0s szerepet jatszik e folyamatban. Az ¢l6 gyokereken keresztiil befolyasolt
talajzonat rhizoszféranak nevezziik, mely a talaj 6koszisztéma azon része, ahol a ndvények
gyokerei, a talaj és a talajlaké élélények kdlesonhatasban 4llnak egymadssal. Ezek a kapcsolatok a
novények szamara gyakorta elényOsek, javitjdk a talaj termékenységét. A rhizodepozicid
(lebontas) kulcsfontossagl energiaforrast jelent a rhizoszféra €l61ényei szaméara. Az interakcidban
1évd biotikus kozdsséget mikroorganizmusok, protozodk és a talajfauna alkotja. A rhizoszféra
aktivitasat meghatarozo legfontosabb fizikai tényezdk a hémérséklet, a viz hozzaférhetdsége, az
oxigén, a pH és a talaj szerkezete. A rhizoszféra jelentds hatast gyakorolhat a mez6gazdasagra a
novénytermesztés optimalizdlasa révén, valamint a szennyezett ¢és leromlott teriiletek

A novények erbteljesen befolydsoljak a rhizoszféra baktériumkozosségének kialakulasat,
mely hatas valdsziniileg 6sszefiiggésben all a gyokérvaladékok dsszetételével, amit a novényfaj, a
novény kora, a gyokérzet elhelyezkedése és a talaj tipusa ugyancsak determinal (Haichar et al.,
2008). Kutatasi eredmények bizonyitjak, hogy bizonyos genotipusok a gyokérvaladékokat
asszimilaljak, mig mdasok szdmara a SOM jelent tapanyagforrast. Ezek az eredmények a
rhizoszféra SOM forgalmara gyakorolt kozvetett hatasat hangsulyozzak, ugyanis bizonyos
novények gyokerei exoenzimeket és szerves savakat szabaditanak fel, amelyek hozzéjarulnak a
novények felgyorsithatjidk a SOM lebomlasat (Kuzyakov, 2002), és ennek kovetkeztében
szervesanyagokat biztosithatnak a mikroba kozosségek szamara (Haichar et al., 2008). Az

egyszikiieket bojtos gyokérzet, a kétszikiieket f6- és mellekgyokérzet jellemzi. Novényfajonként
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eltér6, hogy milyen tdvolsagra és mélységbe jutnak el a gyokerek. A felvételi zondban az
epidermiszsejtek differencidlodasaval jonnek 1étre a gyokérszorok, melyek jelentés mértékben
novelik a gyokérzet Osszfeliiletét (faknal négyzetkilométeres nagysagrendnyi is kialakulhat).
Rajtuk keresztiil torténik a viz- és tapanagyfelvétel jelentds része. A tdpanagyagutanpoétlas a
talajoldatbol diffazioval, tomegaramlassal és gyokér-intercepcio révén is megvaldsulhat (Bratek
etal., 2013).

A gyodkerek kiilonbozd anyagokat allitanak eld és tovabbitanak kornyezetiikbe, mellyel
hatast gyakorolnak a tdpanyagok oldhatosagara és felvételére, valamint a rhizoszféra pH-jara, mint
pl. a H" és a HCO3", a szerves savak, (pl. citromsav, mely meszes talajokban foszfatot szabadit
fel), foszfatazok, aminosavak, cukrok, fenolok és nyalkaanyagok. A sejtekbol kijutd kis
moltdmegli vegyiiletek elobb az apoplasztba, majd az epidermiszsejtfalakon at a talajba kertilnek.
A tépanyagok hianya tobbnyire fokozza a kiilonbozdé anyagok gyokérbdl torténd leaddsat. A
novények gyokérzete a ndvény teljes tomegének leggyakrabban 20-50%-4t teszi ki, azonban viz-
vagy N-hidnyos kozegben akar a 90%-ot is elérheti. A ndvények gyokérzetének kialakuldsa
genetikai uton szabalyozott, kevésbé fiigg a kornyezeti tényezoktdl, azonban fejlodésére a talaj
szerkezete, annak viz- és tdpanyag-ellatottsaga jelentds hatast gyakorol. A gyokér hengeres alakja
biztositja szamdara a szilardsagot, fonalas formdjanak koszonhetéen viszont nagy talajtomeg
behalozasara alkalmas (Taiz és Zeiger, 2010). Az epidermisz sejtek modosulasaval kialakuld
gyokérszorok hossza néhany milliméterre tehetd, melyek a megnyulasi zonaban a gydkércsics
melletti egy centiméteres szakaszon ndnek. Szarazabb talajok esetében mennyiségiik
megndvekszik, azonban, ha til szaraz a talaj, akkor kiszaradnak és elpusztulnak. A ndvények
tapanyagfelvételiik zavartalan biztositdsa érdekében ezért gyakran kapcsolatba 1épnek a
kornyezetiikben €16 gombakkal.

A novények antimikrobialis, rovarirtd és nematicid vegytileteket allitanak el6 a korokozok
¢és betolakodok visszaszoritdsara. Hatarsejteket hoznak létre, amelyek elvalnak a gyokerektol,
ezaltal biologiai és fizikai akadalyt jelentenek az agresszorok szdmara. A gydkérvaladékok
antimikrobidlis vegytileteket tartalmaznak, hogy megbirk6zzanak a korokozokkal. A ndvények
gyokérvaladékaikon keresztiil szabalyozni képesek a talaj gombakozdsségének Osszetételét. A
novények ¢és a mikrobdk kozotti kolcsonhatdsokat jelentdsen befolyasoljak a kiilonbozo
masodlagos  metabolizmusbdl  szarmaz6é  gyokérvaladékok, melyek a  ,,novény-
mikroorganizmusok” kozotti kdlcsonhatasok kialakitdsahoz sziikséges jelzé molekuldkat is
tartalmaznak. A flavonoidok és a sztrigolaktonok jelmolekuldkként szolgdlnak a szimbidzis
létrehozasakor. A hatarsejtek megévjak a gyokércsucsot a korokozoktdl és a parazita
fonalférgektél. A gyokérvaladék tapanyagait a gyodkérkapcsolt baktériumok asszimilaljak
(Broeckling et al., 2008; Haichar et al., 2014). Labilis C forrasok megjelenésének kovetkeztében
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a SOM lebontasdban jelentkezd valtozast, a lebontas folyamatanak felgyorsulasat ,,priming
effect”-nek nevezziik, mely leginkabb alacsony talaj N ellatottsag mellett jelentkezik (Hoang et
al., 2017; Vestergérd et al., 2016). A gyokérvaladékok kozvetleniil befolyasolhatjdk a szén és a
nitrogén korforgasat mivel ,,priming hatasként” jelennek meg a SOM lebontdi szamara és
gatolhatjak a nitrifikdcios folyamatot a nitrifikdld6 mikroorganizmusokon keresztil. A
gyokérvaladékok Osszetétele tehat széles korti, antimikrobialis és jelatviteli molekuldk is jellemzik
(Haichar et al., 2014). A mikorrhiza gombak, a gyokerek és a gyokérvaladékok rhizoszférikus
priming hatasban (rhizospheric priming effect, RPE) betoltott szerepének tanulmanyozasa soran
azt a megallapitast tették, hogy a gyokérvaladékok az RPE 58-96%-aért felelosek, mig a
fennmarado részt a gyokerek lebomlasa befolyasolja. A gyokérvaladékok esetében 3-7-szeres volt
az RPE hatékonysaga a gyokerekmaradvanyok hatasahoz képest. A gyokérvaladékok magasabb
fokt RPE hat4sa azzal magyardzhatd, hogy a mikrobdk inkdbb a minerallizacié ndvelésére, mint
novekedésre forditjak az abbol felvett konnyen bonthatd szénforrast (Shahzad et al., 2015). A
gyokérmorfologia szerepe az RPE szabalyozasaban tobbnyire ismeretlen, ezért hatasanak
tanulmanyozéasa nem elhanyagolhatd. A gyokérszorok, a gyokérmorfologia és a rhizoszférikus
priming effektus tanulmanyozasa céljabdl liveghdzban vad- és gyokérszorok nélkiili mutans arpat
neveltek Osszehasonlitds céljabol. A fejlddés korai szakaszaban, amikor a ndvények
tapanyagellatottsaga kielégitd volt, a gyokérszOr nélkiili arpa-mutans tobb hajtasi biomasszat
produkalt. Ezzel ellentétben valdszintileg a gyokérszérképzés magas C igénye csokkentette az drpa
vad tipusanak novekedését. A gyokérszorok nélkiili &rpa-mutans 28%-kal gatolta (negativ priming
effektus), mig a vad tipusa 70%-kal felgyorsitotta (pozitiv priming effektus) a SOM lebontasat. A
kalasz fejlodés szakaszaban, a sziikds tdpanyagellatottsag idején a mutans novényi biomassza-
termelése csOkkent, valdsziniileg a gyokérszorok hianyaban megjelend nem megfeleld
hatékonysagu tdpanyagfelvétel miatt. Ebben a szakaszban mindkét arpatipus pozitiv
rhizoszférikus priming hatast valtott ki. A kalasz kifejlédésekor a gyokérszérok nélkiili arpa-
mutans 209%-kal gyorsitotta fel a SOM-bomlast, mig a vad tipusnal ez 72%-nak bizonyult. A
pozitiv rhizoszférikus ,,priming”-ot megndvekedett kitinaz és B-xilozidaz aktivitasok kisérték. A
stabil SOM lebomlaséért felelds extracelluldris enzimek nagyobb aktivitdst mutattak pozitiv
primer hatasok esetén. Osszességében megéllapitast nyert, hogy a gydkérszérdk fontos szerepet

jatszottak a rhizoszféra ,,priming” szabalyozasaban (Pausch et al., 2016).
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2.6.3 Mikorrhiza gomba komponens

A nem patogén, gyokérkolonizalé gombak koziil legismertebbek a mikorrhizaképzé gombak (Smith
és Read, 2008). A mikorrhiza gorog eredetli szo6. A ,mykes” (gomba) és ,rhiza” (gyokér)
szO0sszetétel jelentése: ,,gombagyokér”, melyet Frank (1885) alkalmazott elsdként a névények
gyoOkere és gombak kozott kialakult specidlis szimbiotikus kapcsolat természetének leirdsara.

A talajban eléforduldé hasznos mikroszervezetek koziil a mikorrhiza gombak jelentds
szerepet jatszanak a talajok fizikai-kémiai és bioldgiai tulajdonségainak a javitasaban, ugyanis a
mikroorganizmusok segitségével az iddjaras kedvezotlen hatasai, a hibas talajmiivelésbdl eredd
karok mértéke csokkentheté (Mayer et al., 2019a; Posta, 2013). A rhizoszféra megfelel6 iranyt,
tudatos befolyasolasa mezdgazdasagi ¢és kornyezetvédelmi szempontbdl is igen fontos (Bird és
Simon, 2005). A mikorrhiza gombak mikroszkopos méretii, talajlaké mikroszervezetek, amelyek
mindkét fél szamara hasznos szimbiodzis kialakitasara képesek. A nem patogén gyokérasszocialt
gombdk jelenlétét tiinetmentesség jellemzi, igy a szimbidzisra utald elvaltozasok nem
tapasztalhatdak a gazdandvényen. A szaraz, félszaraz teriileteken, ahol az abiotikus stressz gyakori
jelenség, a nem patogén gyokérkolonizalé gombéaknak fontos szerep jut a ndvények fejlédésének
tamogatasdban, a szarazsagtlirésik novelésében. A szarazfoldi életkozosségekben gyakran
kialakulé szimbiotikus kapcsolat a zarvatermd noveényfajok 85%-ra, a nyitvatermdék 100%-ra, a
harasztok 52%-ra jellemz6 (Wang és Qiu, 2006). Morfologiai tulajdonsagaik és a kapcsolatot
kialakitoé gomba- és novényfajok alapjan hét kategoriaba soroltak a mikorrhizakat (Finlay, 2008),
mely szerint megkiilonboztetjiik az arbuszkularis mikorrhizékat (korabbi elnevezése: vezikularis-
arbuszkularis endomikorrhiza), ekto- és ektendomikorrhizakat, valamint arbutroid, monotropoid,
erikoid és orchidea mikorrhizakat, melyek koziil mezdgazdasagi jelentdsége miatt az arbuszkularis
mikorrhiza a legkiemelked6bb (Posta, 2013). Az externalis micélium haldzat minden tipusnal
megtalalhat6, melynek a szimbidzis eldnyei tekintetében fontos szerepe van. A kiterjedt micélium-
halozat segitségével fokozza a gomba a ndvény viz- €s dsvanyianyag-felvételét, ezért a ndvény a
fotoszintézisbol szarmazd cukrokkal, szerves anyagokkal 1atja el. A mikorrhizagomba befolyéssal
bir a ndvény so-, szarazsag- ¢és fémtlrd-képességére, valamint noveli a ndvény kartevokkel,
korokozokkal szembeni védekezoképességét (van der Heijden et al., 2015), cserébe a novények
viszont biztositjdk a gombdk szamara a sziikséges szenet, ami a ndvény altal megkotott teljes C
mennyiség 20%-at is elérheti (Leake et al., 2004; Taiz és Zeiger, 2010; van der Heijden et al.,
2008).

A ndvény intercellularis tereit kolonizaldé mikorrhiza gombakat ektomikorrhizaknak
(ECM) nevezziik. A résztvevok kozott az anyagaramlast az intercellularisokban kialakulé Hartig-

halo biztositja (5. abra). Az emlitett kapcsolat inkédbb fasszard novények esetében alakul ki,
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azonban csak a fajok 2%-anal fordul el6 ilyen tipust szimbiozis a gombapartnerrel (Smith és Read,
2008; Wang ¢és Qiu, 2006).

A legelterjedtebb szarazfoldi szimbidzisként szdmontartott mikorrhiza gomba az obligat
biotr6f arbuszkularis mikorrhiza (AM), mely az endomikorrhizakhoz sorolandd. Nevét az
intracellularis képleteirdl, facskaszerien elagazd arbuszkulumokrol kapta, ugyanis jellegzetes
arbuszkulumokat, olykor vezikulumokat hoz Iétre miutdn behatolt a gazdandvény

gyokérszovetének endodermiszébe (5. abra).

Ectomycorrhiza

==

=)

Hyphopodium

Arbuscules

5. abra: A gazdandvény és a mikorrhiza kapcsolat. Balrdl az ektomikorrhizakra, jobbrol az

arbuszkularis mikorrhizakra jellemz6 kolonizacio lathaté (Bonfante és Genre, 2010).

A szimbiozis 1étesitésekor egy a gomba altal kibocsatott jelmolekula, a Myc faktor (6. abra)
hat4séra aktivalodik a ndvényben a szimbiodzis program kialakitasaért felelds gének transzkripcidja
(Smith és Read, 2008). A Myc faktor a rhizobiumok és a pillangdsviragi névények kozotti
szimbidzis kialakulasaért felelés Nod faktorhoz hasonléan egy lipo-kito-oligoszacharid (LCO)
molekula. A kémiai és fizikai ingerek hatdsara a gyokér sejtjei Un. pre-penetracids apparatust
(PPA) hoznak létre, amelybe a gyokér feliiletén megtapadd gomba hifak Gn. apresszériumon vagy

mas néven hypopodiumon keresztiil hatolnak be (Sasvari, 2012).
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6. 4bra: Az AM szimbiozis kialakuldsanak folyamata. PPA= pre-penetracids apparatus

(Sasvari, 2012).

A kiilonbozd agrotechnikai eljarasok az intenziv miivelési méddok, a peszticidek
alkalmazasa bizonyitottan hatdst gyakorolnak a talaj természetes arbuszkularis mikorrhiza
melynek kdvetkezményeként a novények stressztiird képessége is csokkenhet (Mayer et al., 2019;
Posta, 2013). Az AM kapcsolatokat altalaban a foszfat, mig az ECM kapcsolatokat tobbnyire a
nitrogén mobilizacidval jellemzik (Smith és Read, 2008). A kolonizacid két jellegzetes formajat
kiilonboztetik meg, az Arum-tipusit, mely sordn az intercellularisokban 1étrejové hifakrol
ledgazasok alakulnak ki a sejtekben megjelend nagyméretli arbuszkulumokkal, valamint a Paris-
tipusut, amikor is az intracellularisokon végigvonul6 hifak a sejtekben hifahurkokat alakitanak ki,
kisméretli arbuszkulumokkal (Kovécs, 2017).

A jelenleg beazonositott AM gombafajok szama csupan 230, holott a szarazfoldi névényfajok
80-90%-aval szimbiotikus kapcsolatot 1étesitenek, mely soran a novény altal biztositott hexdzbol
kialakulé glicin jelenti szamukra a megfelelé szénforrast (Smith és Read, 2008). Externalis hifaik
atlagos atmérdje 2-20 um, melynek koszonhetden olyan talajszemcsék koz¢ is bejutnak, ahova a
hajszalgyokerek nem képesek, ezaltal is segitve a ndvények tapelemekhez valdo hozzaférését.
Hosszusaguk elérheti a 40 métert is 1 gramm talajban (Drew et al., 2003). Az AM gombak
vegetativ uton 1étrejové klamidiosporak segitségével szaporodnak, melyek szine ¢és
sejtfalosszetétele, csakugy, mint mérete fajonként eltéré (30-700 um kozott valtozhat az
atmérdjiik). A mikorrhizdk azonositdsa szempontjabol nagy jelentdséggel birtak sporaik
morfologia jellegzetességei, hatarozobélyegként tekintettek rajuk egészen a molekuléris, PCR-
alapu (polimeraz-lancreakcio, polymerase chain reaction) fajmeghatarozas megjelenéséig (Posta,
2013). Az AM gombak sporainak szama talajtipustol fliggden 1 és 200 db kozott is valtozhat 1 g

talajban (Abbott és Robson, 1977). A tapanyagcsere altal megvaldsuld pozitiv hatason kiviil a
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mikorrhizak hifahaldézatuknak, valamint az altaluk kivalasztott poliszacharid tartalmu glomalinnak
koszonhetden eldsegithetik a talajszerkezet javulasat (Kovacs, 2017). A 1égkori CO2 koncentracio
emelkedése kozvetve a mikorrhiza hifa novekedését is serkenti, mely tjabb CO2 megkotését
eredményezi, ezért a mikorrhiza kapcsolat ennek kapcsan is figyelmet érdemel (Posta, 2013). A
talaj mikrobialis ¢letét tekintve a mikorrhiza gombdak kulcsfontossaguak a fenntarthato talaj-
novény rendszer szempontjabol, kiilondsen a szaraz 6koszisztémakban (van der Heijden et al.,
2015). A mikorrhiza 1égzés autotrofnak tekinthetd (Hogberg et al., 2001), amely fontos utvonalat
jelent a szén-fluxus szempontjabol. A mikorrhiza 1égzés mellett a gyokerek és mas gydkérkapcsolt
mikrobak (rhizoszférikus komponens) is hozzajarulnak az autotrof 1égzéshez (Ra). Az AM gombak
¢s az extraradikalis mikorrhiza hifaik (EMH) a talaj mikrobialis biomasszajanak 20-30%-at
alkotjak (Leake et al., 2004; Zhang et al., 2016), mig a teljes talajlégzéshez torténd hozzajarulasuk
6% ¢és 25% kozott mozoghat (Heinemeyer et al., 2007; Moyano et al., 2007; Nottingham et al.,
2010).

Az Rs komponensek teljes talajlégzésen belilli aranyanak tanulméanyozéasa, valamint a
komponensek és a kornyezeti tényezOk hosszabb ideig tartd vizsgalata jelentds mértékben

hozzajarulhat a talaj CO2-Kibocsatasanak jobb megértésé¢hez.

2.7 Kornyezeti tényez6k hatdsa a talajlégzés-komponensek 1égzési aktivitasara

Gyakran ellentétes eredményekrél olvashatunk a talajlégzés kiilonb6z6 komponenseinek
kornyezeti tényezoktdl valo fiiggését vizsgald kutatdsokban. Egyes vizsgéalatokban azt
tapasztaltdk, hogy a heterotrof és autotréf komponensek nem kiilonboztek a hémérséklet-
érzékenységiikben (Graham et al., 2014; Irvine et al., 2005; Sulzman et al., 2005), mig mas szerzok
jelent0s eltéréseket figyeltek meg (Balogh et al., 2016; Gomez-Casanovas et al., 2012; Matteucci
et al., 2015; Moyano et al., 2007; Papp et al., 2018; Wang et al., 2013). A talaj CO-kibocsatasa
szempontjabol a talajnedvesség a masik fontos kdrnyezeti tényezd, mely a talajlégzés kiilonbozo
komponenseire eltéré moédon hathat (Balogh et al., 2011; Zhang et al., 2016). A heterotrof 1€gzés
els6sorban a hdmérsékletre és a talaj nedvességére reagalt, mig a mikorrhiza 1égzés kozvetett
moédon inkabb a fotoszintetikusan aktiv sugarzasra (photosynthetically active radiation, PAR)
érzékeny juh legeltetés alatt allo gyepekben végzett kutatasi eredmények szerint (Heinemeyer et
al., 2012a).

Eszak-Japan teriiletén egy lombhullato erdében végzett tobb éves kutatas eredményeként
megallapitottak, hogy a talaj hdmérsékletének évente 5 °C-szal torténé emelkedése 32-45%-kal
emelte a talajlégzés mértékét éves szinten (Noh et al., 2016), de a ndvekedés nagysaga kiilonbozott

a komponensek kozott: az Rn 39-41%-kal, mig az Ra 17-18% -kal emelkedett. Az Rn és az Ra
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kevésbé érzékenyen reagalt a hdmérséklet novekedésére nydron, mint tavasszal és dsszel, amikor
a homérséklet alacsonyabb, mint a tobbi vegetacios iddszakban, €s a nedvességszint magasabb.
Az R; valtozékonysaga kovette a levél fenoldgiai allapotanak szezondlis valtozasait, mely ezaltal
a gyokerek szdmara eltéré mértékli fotoszintat ellatottsagot biztositott. A kontrollhoz képest
szignifikansan magasabb Ry értékeket figyeltek meg a felmelegitett parcelladkban minden
évszakban. A talaj felmelegedése szignifikansan ndvelte az Ry teljes talajlégzéshez torténd
hozzajarulasat.

Hossza id6tartamon keresztiil melegitett talajokban azt talaltak, hogy a teljes C-tartalom
alacsonyabb volt, mint a kontrollban. Mivel ezen kiilonbség nem szignifikéns, igy tovabbi
vizsgalatokat igényel, azonban mindez a labilis C-raktarak csokkenését jelentené hosszu tava
felmelegedés soran, ami feltehetéen az Rn novekedésének eredménye. Az arkolt (trenching)
tertileteken mért Rn nem azonos a kontroll foltokban jelen 1évé Ry értékkel, ugyanis az arkolas
kovetkeztében megsziinik a rhizoszférikus “priming effect”, mely sordn a gyokér exudatumok
stimulalhatjak az Rn-t. Ha a hosszu tava melegités csokkenti a gyokér aktivitast, beleértve a finom

crer

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

A talajlégzés és a talajnedvesség-tartalmanak kapcsolata

A talajnedvesség jelentés mértékben meghatarozza a SOM forgalmat, ezért a talaj szén
tartalékainak eldrejelzésével foglalkozo modellekben fontos kdrnyezeti véltozoként szerepel
(Hidy, 2016). A nett6 primer produkcio f6 mozgatorugodi kozé tartozik a hémérséklet és a fény
hozzaférhetésége mellett a talaj nedvességtartalma is. A talajban 1évo nedvesség elengedhetetlen
mind a novények novekedése, mind a talaj mikrobialis aktivitdsa szempontjabol (Zhang et al.,
2016). Hatast gyakorol a szén-bevitelre, az avar- és a talaj szerves anyaganak bomlasara, ezaltal a
heterotrofikus 1égzés és a szén-kibocsatas meghatarozd eleme. Globalis Iéptékben a talaj
szénkészletei az atlagos éves csapadékkal pozitiv, mig az atlagos éves homérséklettel negativ
korrelaciot mutatnak. A talajnedvesség-tartalom €s a mikrobialis aktivitdas kozotti kapcsolat
altalanossagban egy gorbével irhaté le, melynek minimum értékei a szélsdséges
nedvességtartalmak mellett, mig maximum értéke adott viztartalomnal figyelhetd meg, ahol a viz-
és az oxigén hozzaférhetdség optimalis egyenstlyban van. Tobb tanulmanyban is olvashatd
(Balogh, 2009; Balogh et al., 2011; Moyano et al., 2013, 2012) a textura és a talajnedvesség-
tartalom heterotrof 1égzésre gyakorolt hatasa. Az agyagtartalom aranyanak ndvekedésével a talaj
képes tobb vizet visszatartani, viszont a szlikebb porusok miatt romolhat az oxigén-ellatottsag,

emiatt az agyag tartalom bizonyos talajnedvesség-értéknél csokkentheti a talajlégzést. A talaj
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hipoxias allapota soran a talaj-1égkor kozotti gazesere folyamatok gatlodnak. Az oxigén diffuzios
folyamatai befolyasoljak a gyokérlégzést is. Az alacsony oxigénellatottsag csokkenti a talajlégzés
komponenseinek 1égzését (Reichstein et al., 2003), ezaltal csokkentve a transzspiracidé mértékét,
lassitva a novény novekedését is. Termesztett novények talajanak levegoztetését vizsgald kutatas
soran megallapitottak, hogy a novelt Oz ellatottsagu talajokban névekedett a talajlégzés is (Chen
etal., 2011).

A talaj heterotrof 1égzésének homérsékleti érzékenysége (Qio) fontos 6koldgiai modell
paraméter, amely a hdmérséklet és a nedvesség fliggvényében valtozhat (Pavelka et al., 2007). A
Q1o altalaban csokken a hdmérséklet emelkedésével, azonban a nedvesség Q1o-re gyakorolt hatasai
ellentmondasosak. Ugyanazon hémérséklet-emelkedés mellett a nedvesebb talajok a heterotrof
1égzés révén tobb CO2-t bocsathatnak ki a 1égkorbe. Szubtropusi erdétalajon végzett inkubacios
laborkisérlet soran megfigyelték, hogy a beallitott viztartalmak koziil az Rn értéke a kdzepes
nedvesség-tartomanyban (60%-0s WHC = water holding capacity) volt a legnagyobb, mig szaraz
talaj (20%-0s WHC) esetén a legkisebb (Zhou et al., 2014). Erd6ében végzett vizsgalatnal az
autotrof 1€gzést elsédlegesen a fotoszintézis befolyasolta és csak a nedves idészakokban mutatott
magas hOmérsékleti érzékenységet (Qio), a heterotrof 1égzést nedves és hideg honapokban
ugyancsak a talajhémérséklet, mig a meleg és szaraz idészakokban a talaj nedvességtartalma
hatarozta meg (Matteucci et al., 2015).

Az SWC nem csak, mint a talajlégzést befolydsolo abiotikus kornyezeti tényezd fontos,
ugyanis a valtozo viztartalommal ndhet vagy csokkenhet a térbeli variabilitas, emiatt a sziikséges
mintaszam is valtozik. Foti és munkatarsai (2014) gyepvegetacioban azt allapitottak meg, hogy a
talajlégzés-mérések szama optimalizalhato €s az egyes mérések kozotti minimalis tavolsag térben
meghatarozhat6 az aktualis SWC értékek alapjan.

Az éghajlat melegedése és szarazabba valasa kovetkeztében csokken a nettd primer
produkcid, ugyanis a viz limital6 tényezdje a névényi novekedésnek, ezaltal csokken a novényzet
altal felvett CO2 mennyisége. A melegedd klima jobban csokkenti a NPP-t, mint a respiraciot, igy
atalaj CO2kibocsatasa hangsulyosabba valhat, ezaltal a szarazsag a talaj szénveszteségét idézi eld.
Forras idészakokban (pl. aszaly) az 6koszisztéma 1égzés (Reco) meghaladhatja a GPP értékét, igy
a nettdo Okoszisztéma gazcsere (Net Ecosystem Exchange, NEE) pozitiv lesz, azaz emisszid
jelentkezik (Pintér et al., 2008; van der Molen et al., 2011). Szamos tanulmanyban beszamoltak
mar az aszaly jelentOs hatasair6l, melyet a talajlégzés komponenseire gyakorol (Rey et al., 2002;
Risk et al., 2012), bar a megfigyelések ugyancsak ellentmondasosak voltak. A vizsgalt
Okoszisztéma tipusa jelentés mértékben befolydsolhatja a kiilonbozé komponensek teljes
talajlégzésen beliili részaranyat. Az erdOben talalhatd, mélyre hatold gyokerek aszaly idején is

fenntarthatjak az autotrof 1égzést (Casals et al., 2011), mig a gyepteriileteken a gyokerek tilnyomo
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része a felszin kozelében helyezkedik el (Balogh et al., 2014), ebbdl kifolydlag szaraz gyepekben

az autototr6f komponens varhatoan érzékenyebben reagal a kornyezeti tényezok hatasara (Nagy
etal., 2011).

Néhany szerz0 véleménye szerint a talaj COoz-kibocsatds heterotrof komponense
érzékenyebb a szarazsag stresszre, mint az autotrof komponens (Casals et al., 2011; Scott-Denton
et al., 2006; Suseela et al., 2012), mig mas vizsgalatok azt mutattak, hogy az aszaly stressz-
iddszaka tobbnyire csokkentette a gyokér- és mikorrhizalis 1€gzés aranyat a mikrobialis 1€gzésbol
szarmazo heterotrof komponenshez képest (Balogh et al., 2016; Sanaullah et al., 2012; Carbone et
al., 2011; Fenn et al., 2010; Lavigne et al., 2004). Ennek az ellentmondasos megallapitasnak az

oka a vizsgalati teriilet és novényzet tipusainak funkcionalis kiilonbsége lehet (Nagy et al., 2011).

A fotoszintézis hatasa a talajlégzésre

Az abiotikus tényezok mellett a biotikus tényezok is relevansak (Bahn et al., 2009; Smith és Fang,
2010), mivel a biotikus hatasok modosithatjak az abiotikus tényezOkre adott reakcidkat (Subke et
al., 2006). Raadasul a biotikus tényez6k nagymértékben befolyasolhatjak a talaj CO»-kibocsatasat
kiilonb6z6 id6léptékben (napi és évszakos skalan is) (Balogh et al., 2019; Gavrichkova és
Kuzyakov, 2017), ezért hatasukat a hosszu tavu becsléseknél figyelembe kell venni. Mindebbdl
kifolyolag a biotikus tényezOk hatdsat tisztdzni sziikséges, ugyanis az eltér6 komponensek
kiilonb6z6 modon reagalhatnak. Az autotrof €s heterotr6f komponens két kiilonbozo
valaszreakciot mutatott szantofoldi teriileteken a GPP és a hémérséklet valtozasaira (Suleau et al.,
2011), ahol az autotrof komponens inkabb a GPP valtozasaira reagal és a hdémérséklett6l tobbnyire
fliggetlen, mig a heterotr6f komponens foként hdmérséklet fliggd.

Az Rs-valtozékonysag jelentds része a fotoszintetikus aktivitassal magyarazhato, mivel a
fotoszintézis konnyen hozzaférhetd szubsztratokat biztosit a gydkerek és mikroorganizmusok
szamara (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010). A lombkorona szén-dioxid-felvétele és a talajbol
torténd COz-kiaramlas kozott adott idobeli eltérés (time lag) van (Balogh et al., 2011).

Kuzyakov és Gavrichkova (2010) megallapitotta, hogy az 1dds fak esetében a fotoszintézis
¢s a talaj COz-kibocsatasa kozotti iddtartam 4-5 nap, valamint, hogy a folyamat sebességét az
asszimilatumok floémbeli szallitdsa korlatozhatja, ami viszont a ndvénymagassag fiiggvénye.

Fas vegetacioban végzett vizsgalat soran arra az eredményre jutottak, hogy az Ra erdsen fiigg a
fotoszintézisbdl szarmazd szubsztrat-ellatottsagtol és erds aszimptotikus kapcsolatot mutat a
kozelmultban asszimilalt szénnel, mig az Ry variabilitasat a GPP 28%-ban magyarazta (Matteucci
et al., 2015). FenyGerddben a hancs eltavolitasat kovetd kutatasok eredményei azt igazoltak, hogy

a gyokérlégzés szempontjabol a talajbeli C-allokdcio jelent6sebb hatassal bir, mint a
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talajhdmérséklet, ezért a szén-allokacio szezonalis valtozasait figyelembe kell venni (Hogberg et
al., 2001).

A kozvetlen floém transzport esetében a fotoszintézis és a gyokérlégzés kozotti
1d6eltolddast (time lag) az asszimilatum felszin ala kertiléséhez sziikséges 1d6 hatarozza meg, mig
a nyomas/koncentracié hullam elmélet szerint az asszimilacids terhelés pillanataban a floémben
jelen 1évo szén gyorsabban szallitodik magas ozmotikus nyomas mellett, igy a rhizoszférikus
folyamatok fotoszintézisre adott rendkiviil gyors valaszat valthatjak ki (Gavrichkova és Kuzyakov,
2017).

A szén-eloszlast a fotoszintézisbél szarmazo asszimilatumokkal valo ellatotsag
szabalyozza, de attdl is fligg, hogy a kiillonboz6 szervek képesek-e kihasznalni a rendelkezésre allo
forrast. Tanulmanyok igazoljak, hogy a floém tulajdonsagai (hossza, fajlagos vezetoképessége és
a nyomaskiilonbségei) €s a szallitasi sebességek kulcsfontossdgiak a lombkorona fotoszintézise
¢s a fold alatti folyamatok kozotti kapesolat magyarazatahoz. Briiggemann és munkatarsai (2011)
munkajukban részletesen beszamolnak arrél is, hogy bizonyos tanulmanyokban a fold alatti C
eloszlas szezondlis valtozasai nem befolyasoltak az aszimilacid és az asszimilatumok fold alatti
légzésben torténd felhasznaldsa kozotti iddbeli eltolddast, ami arra utal, hogy a C atviteli
sebességének fo tényez0di a floém Uit hossza és annak szerkezeti kiilonbségei, mig mas tanulmanyok
ezzel ellentétben, ugyanazon fakon végzett vizsgéalatok soran az iddbeli eltolodés jelentds
eltéréseir6l szamoltak be a novekedési idoszak alatt. A megfigyelések arra utalnak, hogy a jovében
kiilonbséget kell tenni a nyitvatermd- és a zarvatermd fafajok kozott a floém szerkezeti
kiilonbségei miatt.

A gyepekben végzett idéeltolodas-vizsgalatok kiilon figyelmet érdemelnek, ugyanis - a
fafajokkal ellentétben - az iddbeli késések a ndvénymagassag novekedésével csokkenhetnek,
amint azt a Lolium perenne esetében kimutattak (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010). Egyes
tanulmanyok szerint Ra szoros 0sszefliggést mutat a fotoszintat-ellatottsaggal, mig mas vizsgéalatok
szerint ez csak kevésbé befolyasolja, ugyanis a gyokerekben tarolt szén 1égzési szubsztratként
szolgélhat, hacsak ideiglenesen is, az Ra szamara. Ezen eredmények alapjan a rhizoszféraban
talalhato mikrobak 1égzését a szénhidrat tartalékok nem pufferoljak, ezért az asszimilatum ellatas
megszakitasa utan a mikrobak 1égzése gyorsabban csokkenhet.

Kimutattak, hogy az aszaly okozta stressz csokkenti a szén-asszimil4ciot, ezaltal ndvelve
a kozelmultban asszimilalt szén tartozkodasi idejét a levél-biomasszaban. Gyepekben arnyékolast
alkalmazo kisérlet sordn bebizonyosodott, hogy csokkent a fotoszintézis és a talajlégzés kozotti
kapcsolat sebessége (Bahn et al., 2009; Briiggemann et al., 2011), valamint megéllapitottak, hogy
a talaj 1égzési folyamataihoz hasznalt ndvényi eredetli szubsztratok a nap folyaman valtoznak, az

el6z6 napi fotoszintatok az éjszakai és kora reggeli 1égzés soran keriilnek felhasznalasra, mig az
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ujjonan asszimilalt szén gyorsan a felszin ald szallitodik és 1égzési folyamatokra forditodik, ezaltal
a fotoszintézis fontos és azonnali C forrast jelent.

Ezek az eredmények a novény-talaj rendszer szoros kapcsolatat, valamint a novényi
anyagcsere fontossagat hangsulyozzak a talaj CO2-fluxusai szempontjabol (Bahn et al., 2009;
Balogh et al., 2019). A tovabbi vizsgalatok egyik igéretes teriilete a rhizoszféra szén-aramlasanak
manipuldlasa lehetne, ezaltal eldsegitve a fenntarthatdé mezdégazdasagi termelési rendszerek
megvalositasat. A biokontroll-agensek aktivitisanak Osztonzése és megérzése a rhizoszféraban

hozzajarulhat a peszticidekkel szembeni fliggdség csokkentéséhez (Jones et al., 2009).

2.8 Talajlégzés mérési és particionalasi modszerei

A talajlégzés-komponensek kornyezeti tényezokre adott eltérd valaszai miatt sziikség van a
komponensek minél megbizhatobb elkiilonitésére a mérések soran. A nagy térbeli és idébeli
kiterjedésti, globdlis szénforgalom-vizsgalatok segitségével lehetdség nyilik a bioszféra-
atmoszféra kozotti kdlesonhatdsok megismerésére, szénmérlegek készitésére (tarsulasok, biomok
szintjén, illetve globalis 1éptékben), melyek elengedhetetlenek a globalis klimavaltozas-modellek
megalkotdsa soran (Lelleiné Kovacs, 2011). Tovabbi kihivasnak szamit a talajban zajld
folyamatok feltérképezése, a talajélet minél szertedgazobb vizsgalata, jellemzdinek megismerése,
ezaltal a talajlégzés behatobb tanulmanyozasa, a talaj CO: kibocsatasaért felelds kiillonbozo
komponensek beazonositasa ¢€s elkiilonitése, valamint az egyes Osszetevok részaranyanak
meghatarozasa (Kuzyakov, 2006). A talajlégzés kérdéskorével foglalkozo kutatasok
szempontjabol a meghatarozé kornyezeti tényezOk (talajhdmérséklet, talajnedvesség, talaj
szervesanyag-tartalma, talajoldat pH-értéke stb.), valamint a talajlégzés mérési modszertananak
kidolgozasa ugyancsak fontos kérdésnek szamitanak (Nagy et al., 2011; Pumpanen et al., 2004).
A talaj CO; kibocsatasanak mennyiségi meghatarozasara eltéré modszereket alkalmaznak,
azonban mindegyik modszernek megvan a sajat eldnye ¢és hatranya. A kutatds soran
megfogalmazott célok, a vizsgalat 1éptéke és a rendelkezésre allo infrastruktira alapjan harom
teriiletet  kiilonboztethetlink meg, Ugymint a laboratériumi talajlégzés-vizsgalatokat, a
mikrokozmosz kisérleteket, valamint a szabadfoldi talajlégzés-vizsgalatokat. A talajok
laboratoriumi vizsgéalata mddszertani tekintetben a legegyszeriibb megkozelitésnek tekinthetd,
mely soran kontrollalt koriilmények kozott nyilik lehetéség a vizsgalni kivant talajok CO2
kibocsatasi aktivitdsdnak homérséklet-, talajnedvesség- €s egyéb valtozasoktol valo fiiggésének
mérésére. A mikro- vagy mezokozmosz kisérletek zart rendszerben, ellendrzott koriilmények
kozott, talaj-levegd-ndvényzet jelenléte mellett, akar allomanyszinti I1éptékben elvégzett

vizsgélatokat foglal magaba. A szabadfoldi talajlégzés-vizsgalatok alkalmaval viszonylag
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természetes vegetacioban, faiiltetvényen vagy mezdgazdasagi teriileten, tobbnyire hosszabb ideig

tartd méréssorozatok valdosulnak meg.
A szabadfoldi és laboratoriumi mérési modszerek kozé tartozik:

e a gazelektrédos mérési technika (oxigénelektroddal),

e alkali abszorpcids technika statikus kamra csatlakoztatasaval,

e gazkromatografia statikus kamréval,

e infravor0s gazanalizator (IRGA) statikus vagy dinamikus zart rendszerti kamraval,
infravoros gazanalizator (IRGA) nyilt rendszeri kamraval,

e COo-profil technika a talajban,
valamint tavérzékeléses mérési modszerként hasznalatos az

e eddy-kovariancia technika és a

e termalis tavérzékelés (Lelleiné Kovacs, 2011).

Az eddy-kovariancia technika egy elterjedt, mikrometeorologiai modszer a vizgdz, a CO2 és egyéb
gazok, tovabba a hd- és impulzusiram “eddy-kovariancidval” hosszl iddtartamon keresztiili
mérésére a tarsulds és a légkor hataran. Nagy idébeli felbontassal (nagy frekvencian, 10 Hz)
torténik a szélsebesség komponensek, a CO> és vizgdz koncentracidjanak mérése, ezt kdvetden
pedig meghatarozhatoak a CO> fluxusok (adott anyag egységnyi vizszintes feliileten egységnyi idd
alatt athalad6 mennyisége) a felszin és a 1égkor kozott.

Az eddy technika részletesebb bemutatasara a Modszerek fejezetben keriil sor. A SZIE
Novénytani és Okofizioldgiai Intézete 2002-ben kezdte alkalmazni, azéta tobb helyszinen is
miikodtet eddy-kovariancia méréallomast. Ezt a makroléptékii, akar hektaros térléptékii szint
fiziologiai miikodésének vizsgalatara hasznalhato technikat eredetileg a meteorologia részére
fejlesztették ki. A modszer nagy elonye a folyamatos adatgytijtés, azonban az 6koszisztéma ¢€s az
atmoszféra kozotti gazcsere ered6jét adja meg (NEE — nettd dkoszisztéma gazcsere), a keletkezett
CO: egyes forrasainak azonositasara nem alkalmas. Ezért a modszer kiegészitéseként sziikség van
kamras gazcseremérésekre, kiilonosen talajlégzés-mérésekre (Balogh, 2009).

Az automatizalt talajlégzés mérd rendszerek modszertani elorelépései lehetdvé tették a
nagy gyakorisagu (fél érankénti) mérések elvégzését (Suleau et al., 2011), melynek kdszonhetéen
kiilonboz6 idéskalakon nyerhetiink betekintést a talaj CO2-kibocsatasanak valtozasaiba (Martin et
al., 2012). A kérdésre, hogy miért is van sziikség a talajlégzés komponensekre bontasara, tobb
tanulmany is ravilagit. A talajbol szarmazo globalis CO2-kibocsatas becslések szerint 64—72 Gt C

évente, ezaltal az éghajlatvaltozas, valamint a nettd6 Okoszisztéma C egyenstlyanak fontos
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meghatarozoja. A kdzelmutban megvaldsuld mddszertani fejlesztések ellenére keveset tudunk a
1égzést alkotd OsszetevOkrol, foként az autotrof és heterotr6f komponensek elvalasztasanak
nehézségei miatt. A megnovekedett gyokér- és rhizoszféra 16gzés ndvelheti a talajba bekeriild szén
mennyiséget a fotoszintézis révén, a specifikus gyokér aktivitds, a gyokér biomassza, a
megendvekedett heterrotrof 16gzés csokkentheti a talajbeli szén-tarolast (Baggs, 2006; Hogberg et
al., 2001). A kiilonboz6 Osszetevok kornyezeti tényezOkre adott eltéré valaszreakcioi eltérd
mértékll visszacsatolast jelentenek a klimavaltozas szempontjabol, ezért elkiilonitésiik és a teljes

talajlégzéshez torténd hozzajarulasuk meghatarozasa hianypotlo feladat.

A talajlégzés particiondlasdnak modszerei kozott a kovetkezoket kiillonboztethetjiik meg:

> Kiasott gyokerek 1égzésének mérése (a jelentds zavaras miatt csak részlegesen alkalmas a

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

» Gap analizis (hiany elemzés) moddszerét erdokben alkalmazzék, ahol tarvagassal

eltavolitjak a felszini vegetaciot (Hanson et al., 2000).

» Regressziés modszer, mely linearis regresszio alapjan torténd kapcsolat keresését foglalja

magaban a gyokér-, rhizoszféra 1égzés és a gyokér biomassza kozott (Comeau et al., 2018).

» Gyokér-kizarasos modszer, mely soran a gyokereket kidssak €s kizarjak a talaj monolitbol
(Hanson et al., 2000; Moyano et al., 2007; Papp et al., 2018). A kizaras talajba asott
milanyag lapok segitségével valosul meg, az elkiilonitett talaj monolitot a kisérlet végéig
novénymentesen tartjdk. Ennek segitségével a gyOkér ¢€és az ahhoz kapcsolt

mikroorganizmusok 1égzését vonjak ki, az eredményeket kontrollhoz hasonlitjak.

> Arnyékolas, melynek célja a novényzettel boritott foltok arnyékolasa, ezaltal az (ijonnan

asszimilalt C-bdl szarmazo 1égzés mértékének meghatarozasa (Bahn et al., 2009).

» Hancs eltavolitasa a torzs koriil (girdling) a gydkér-mikrobak-talaj rendszer fizikai
zavarasa nélkiil megvaldsul6 eljaras fas vegetacio esetében. A modszer a kéreg és a kiilsd
szallitészovet (floém) eltavolitasan alapul, hogy megallitsak a fotoszintetizatumok

gyokérbe aramlasat (Hogberg et al., 2001).

» lzotopos technikak:
- Egyszeri jelolés, melynek segitségével meghatarozhato a jelolt C novényen beliili
mennyiségi eloszlasa, valamint a fold feletti €s alatti novényi részek altal idoegység

alatt kibocsatott mennyiség.
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- Ismételt jelolés az egyszeri jelolés valtozata, mely soran az izotoposan jeldlt CO2
novénybe juttatdsa a novekedési szakasz kiilonbozd idopontjaiban valosul meg.

- A folyamatos jelolést alkalmazd technikak elénye, hogy a novényi C raktarak
homogénebb jelolését teszik lehetdvé, hatranya viszont, hogy rosszabb
id6felbontassal rendelkeznek, ezért a C dinamikai vizsgalataira nem alkalmasak
(Hanson et al., 2000).

- Természetes izotop-aranyon alapul6 elkiilonités (Balogh et al., 2016).

A fenti felsorolasbdl is jol lathato, hogy szamos mddszert alkalmaznak a teljes talajlégzés
komponenseinek elkiilonitésére. A folyamatos megfigyelés hatalmas mennyiségli adatot biztosit,
melyek segitenek jobban megérteni a komponensek biotikus és abiotikus tényezokre adott
valaszait. Manipuldcios vizsgalatok segitségével a komponensek CO2-kibocsatasanak becslése
tovabb pontosithatd. Erd6kben az arkolas és a hancs eltavilitasa (trenching és girdling), mint a
levelektol a gyokerekig iranyuld floém transzport megszakitidsara iranyuld eljaras elfogadott
(Hogberg et al., 2001). A vagas és arnyékolas (clipping and shading methods) modszereit
elsésorban gyepteriileteken és cserjékben alkalmaztak (Bahn et al., 2009). A talaj CO»-
kibocsatasanak izotopos modszerekkel torténd particionalasa (részekre bontasa) (Millard et al.,
2008) nagyfoku bizonytalansagot okozhat a szubsztratok dsszetettsége miatt (Werth és Kuzyakov,
2010). A gyokér-kizarasos modszer alkalmazasa (membrane mesh-collar technique) szintén
hasznos adatokat szolgaltathat az emlitett teriileten végzett vizsgalatok soran (Heinemeyer et al.,
2007; Heinemeyer et al., 2012b; Moyano et al., 2007). A kiilonb6z6 modszerek elényeit és
hatranyait részletesen Hanson et al. (2000) és Kuzyakov (2006, 2011) munkaiban olvashatjuk,
melyeket az alabbiakban részletesebben ismertetek.

A gyokérlégzés meghatarozasa céljabol alkalmazott modszerek harom nagy kategériaba
sorolhatoak: a) a komponensek integralasa, b) a gyokérkizaras és c) az izotopos megkozelités.

a) Az alkotoelemek integralasa alatt a talaj alkotdelemeinek elvalasztasat értjiik, mint pl. a
gyokerek, az atszitalt talaj és az avarréteg, amelyek hozzajarulnak a CO2-kidramlasédhoz, tovabba
az egyes alkotdelemekbdl szadrmazod CO»-kiaramlds mérését. Ezen modszer alkalmazasa soran a
komponensek tomegiikkel szorzott értékeinek Osszege adja az integralt teljes talajlégzés értékét.

Idealis esetben a komponens integracio magaban foglalja a teljes talajlégzés in situ mérését
1s az 0sszehasonlitas céljabol. A komponens integracidos megkozelités potencialis korlatja az, hogy
a gyokér-specifikus 1€gzési sebességet in vitro mérik, tovabbi hatranya a talaj alkotoelemeinek
(avar, gyokerek, asvanyi talaj) fizikai elvalasztasa, az avar eltavolitas kovetkeztében megvaltozhat
a talajnedvesség-allapot a talajfelszinén. Az eljaras hatast gyakorolhat a heterotrof komponensek

miikddésére, valamint felmeriil a kérdés, hogy a zavards milyen mértékben befolyasolja a
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rhizoszféraban zajlé folyamatokat, tovabba az izolalt gyodkerek l€gzés-intenzitdsanak mérése

Kizarolag a talajlevegére jellemz6 O és CO2 szint melett végezhet6 el (Hanson et al., 2000) .

b) A gyokérkizaras modszere barmely olyan eljaras, amely kozvetett modon becsiili meg a
gyokérlégzést a talajlégzés mérésén keresztiil gyokerekkel atszott, illetve gyokér-mentes talajon.
Ebben az esetben a csupasz gyokérszovet kozvetlen mérésére nem keriil sor.

A gyokérkizarasi technikdk harom atfogo csoportja a gyokerek eltavolitasa, a trenching
(arkolés) és a gap (1€k) analizis. Gyokér eltavolitas alkalmazasanal azt a megallapitast tették, hogy
a gyokér kizarasi zona talaja nedvesebb volt, mint a kontroll talaja, mivel a gyokér kizarast
kovetden a transzspirdcid elhanyagolhatova valt. A gydkerek eltdvolitasa eldnydsebb az
arkolashoz képest, hiszen itt az elhalt gyokerek CO2-termeléshez valod hozzajarulasaval nem kell
szamolni. Az arkoldsnal a gyokérbomlas lateralis hatasat is érdemes figyelembe venni. A gap
analizis hasonlo hatranyokkal jar, mint az arkolas, a levagott teriiletnek ellég nagynak kell lennie
ahhoz, hogy a gydkerek ne hatoljonak be a mérési teriiletre, azonban til nagy sem lehet, hogy a
talaj fizikai kdrnyezete ne valtozzon meg.

Mivel a talaj hdmérséklete erdsen befolyésolja a talaj és a gyokér 1égzését, minden olyan
modszernél, amely megvaltoztathatja a talaj hémérsékletét (pl. gap-analizis), megfeleld
eljarasokat kell alkalmazni a hdmérsékleti kiilonbségek elkeriilésére vagy korrekcidkat végezni a
gondosan megallapitott Q1o Osszefiiggések felhasznalasaval. A gyokérkizarasos modszereknél
ugyancsak figyelembe kell venni a megvaltozott talajnedvesség-tartalmakat, mely a bomlas ¢és a

1égzés mértékét szintén meghatarozza (Hanson et al., 2000).

C) A gyokérlégzeésbol és a rhizomikrobialis 1égzésbdl szarmazo CO: kibocsatas elkiilonitésére
kiilonboz6 1zotdpos eljarasokat is alkalmaznak. Lényege, hogy jelolt COz-ot juttatnak a novény
kornyezetébe és ennek nyomon kdvetésével hatarozzak meg a kiilonbdz6 komponensek aranyat a
talajlégzésben.

Radioaktiv (**C) vagy stabil (}*C) szén-izotop egyarant felhasznalhatd a vizsgalathoz.
Tobbségiik szabadfoldon és laboratoriumban egyarant alkalmazhato (Balogh et al., 2016). Az
izotopos technikak iitemezésének két kritikus pontja van: (1) a jelolés és a tényleges mérés kozott
eltelt idészak és (2) a ndvény novekedési allapota. Az el6z6 modszerekhez képest nagy elénytik,
hogy pontos meghatarozast tesznek lehetdvé, azonban az infrastruktara igényiik, valamint a
radioaktiv vagy stabil C izotdpok analitikai mérésének Osszetettsége miatt koltséges eljarasnak
szamitanak (Hanson et al., 2000; Kuzyakov, 2006).

A particionalasi vizsgalatokat altalaban erdei 6koszisztémakban végezték (Grossiord et al.,
2012; Heinemeyer et al., 2012a; Hopkins et al., 2013; Kutsch et al., 2010; Li et al., 2013; Yu et

al., 2015). Az autotr6f komponens teljes talajlégzésen beliili részaranyat atlagosan 50-60%-ra
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becsiilik (Subke et al., 2006), azonban ez szezonalisan 10-90% kozott valtozhat (Hanson et al.,
2000; Subke et al., 2006; Yu et al., 2015). Mérsékelt gyepteriileteken az autotrof komponens
aranya 38%, a heterotrof komponens aranya pedig 62% éves szinten (Heinemeyer et al., 2012a).
Sziikséges szem el6tt tartani a particionalasi modszerek hatranyait, mint pl.
gyokérkizarasos technika soran a gyoOkerek ¢&s ektomikorrhizalis hifdk kizarasa, ami
megakadalyozza az avar felhalmozodasat, ezaltal a heterotrof 1égzés alulbecslését eredményezheti
(Heinemeyer et al., 2012b), valamint megvaltoztathatja a talajnedvesség-tartalmat a kezelésekben
(Epron, 2009; Kuzyakov, 2006; Luo és Zhou, 2006; Moyano et al., 2007; Subke et al., 2006).
Fontos kihangsulyozni, hogy a kisérleti technikdk miatt a kdrnyezeti tényezokben megjelend
szignifikans valtozasokat figyelembe kell venni, mivel a talajnedvesség-tartalom valtozasa erésen

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

2.9 Osszegzés

Napjainkban sokakat foglalkoztatd kutatési teriilet a globalis klimavaltozas, hatdsainak
eldrejelzése, a kiillonbozd okologiai rendszerek globélis szénforgalomban betdltott szerepének
vizsgalata. A széarazfoldi oOkoszisztémakon belill a gyepteriiletek nagy kiterjedésiik és
szénraktarozo képességiik miatt fontosak. Szarazsag idején azonban szén forrasként mitkodhetnek
(Nagy et al., 2007), amennyiben a felvett szén mennyisége kisebb, mint a kibocsatott szén
mennyisége, melynek kovetkezménye a légkori szén-dioxid koncentracid emelkedése. Jelentds
feladat a talajbol szarmazo szénveszteség forrasanak beazonositasa. Fontos kérdés, hogy az
autotrof komponens (Gjonnan asszimilalt szén) €s a heterotrof komponens milyen aranyban ¢€s
mértékben jarul hozza a talajbdl szarmazé CO: kibocsatashoz.

Az eddy-kovariancia technika (EC) egy elterjedt, mikrometeorologiai modszer, melynek
elénye, hogy folyamatos adatgytijtést biztosit allomany szinten, azonban a GPP és Reco
kiilonbségét adja meg, a keletkezett CO2 egyes komponenseinek azonositasara alkalmatlan. A
komponensek azonositdsa céljabol, valamint az EC modszer mérési bizonytalansaganak
csOkkentésére, a modszer kiegészitéseként hianypotlo jelentdségliek a kamras gazcseremérések,
kiilonosen a talajlégzés-mérések (Balogh, 2009).

Az Rs a szarazfoldi szénmeérleg egyik legnagyobb Osszetevdje, ezért erdsen befolyasolja az
Okoszisztémak nyel6 / forras jellegét. A vizsgalando talajok CO2 kibocsatasanak hémérséklet-,
talajnedvesség- ¢és egyéb valtozasoktol valo fliggése laboratoriumban kontrollalt koriilmények
kozott valdsithatd meg. A szabadfoldi talajlégzés-mérések sordn azonban viszonylag természetes
vegetacioban, faiiltetvényen vagy mezdgazdasagi teriileten vizsgalhato a CO2 kibocsatés abiotikus
¢s biotikus kornyezeti tényez6ktol valo fiiggése, melynek megértéséhez tobbnyire hosszabb ideig
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tartd és gyakori méréssorozatok megvaldsitasara van sziikség (Martin et al., 2012; Suleau et al.,
2011).

Az utébbi idében megjelent az igény a nagyobb iddbeli felbontdsu automata
mérorendszerekre. A kereskedelemben kaphatd, automatizalt talajlégzés-mérd rendszereket ugy
fejlesztették ki, hogy gyakori Rs méréseket végezzenek, melynek kdszonhetden lehetdség van a
talajlégzés folyamatos rogzitésére, igy a talajlégzés napi és éves variabilitdsanak vizsgalatara.

A talajlégzés autotrof és heterotrof 6sszetevoi a kiillonbozo abiotikus €s biotikus kornyezeti
tényezokre eltérden reagalnak €s idoszakosan valtozé mértékben jarulnak hozza a talajok teljes
szén-forgalmahoz, igy eltéré mértékii visszacsatolast jelentenek a klimavaltozés tekintetében,
ezért elkilonitésik és a teljes talajlégzéshez torténd hozzdjarulasuk meghatarozasa
elengedhetetlen. Szamos modszert alkalmaznak a talajlégzés autotr6f és heterotrof
komponenseinek elkiilonitésére (Hanson et al., 2000; Kuzyakov, 2006). Minden -eljaras
elényokkel is és hatranyokkal is rendelkezik egyarant. Az egyes modszerek lehetséges problémait,
mint pl. megvaltozott talajnedvesség-tartalom a kezelésekben (Luo és Zhou, 2006; Moyano et al.,
2007), az adatfeldolgozas soran feltétleniil figyelembe kell venni.

Fiiggetleniil az alkalmazni kivant mddszertdl, fontos felismerni, hogy becsléseink csakis
akkor lesznek elfogadhatoak, ha pontos és kidolgozott mérési technikakon alapulnak, egyébként
az egyensulyi feltételek zavarasa folytan atmenetileg megvaltoztathatjak a talajlégzés mértékeét,
mely eltérhet (alacsonyabb vagy magasabb értékeket mutathat) a talaj tényleges CO2 termelésétol.
Becslések soran elengedhetetlen kdvetelmény tehat, hogy mar a mérési folyamat soran a talajbeli
produkcio a lehet6 legpontosabb modon legyen rogzitve (Hanson et al., 2000), valamint hogy

szamitasaink soran elvégezziik a sziikséges korrekcidkat.

41



10.14751/SZIE.2020.049
3. MODSZEREK

3.1 Kutatasi teriilet

Bugac
Vizsgalatainkat 2010. augusztusa és 2014. majusa kozotti iddszakban végeztiik a Kiskunsagi

Nemzeti Park teriiletén talalhaté bugaci homokpusztagyepen (1. kép, é. sz. 46°41'28", k. h.
19°36'42", tszf: 114 m). Az 550 ha-os legel talaja csernozjom jellegii humuszos homok, nagy
szerves-szén-tartalommal (Balogh et al., 2011). A tiz éves atlagot (2004-2013) tekintve az évi
atlaghomérséklet 10,4 °C, az éves atlag csapadékmennyiség pedig 575 mm. A teriileten tobb mint
80 kiilonb6z6 novényfaj talalhatd, melyek koziil dominans a Carex stenophylla, Cynodon dactylon
¢s a Festuca pseudovina, Poa spp. (Koncz et al., 2014). Az elmualt husz évben a
homokpusztagyepet sziirkemarha gulya extenziv legeléjeként hasznaljak alacsony legelési
nyomassal. Az allomanysiiriség 0,23-0,58 4llat hal volt 2004 ¢és 2012 kozott. A
mikrometeorologiai allomassal torténd folyamatos mérések és az alkalmankénti talajlégzés-

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

1. kép: A kutatas helyszine, Bugac.

A bugaci méréseket megel6z6en 2009 6szén 50 cm mély bugaci talajmonolitokat telepitettiink (2.
kép) a SZIE Botanikus kertjébe, ahol elkiilonitettiink egy kontroll és egy atszitalt, gyokerektol
mentes talajfoltot, melyen LICOR-6400 tipusu infravords gazanalizatorral és a hozza tartozo

talajlégzés-méré kamraval (4.b kép) mértilk a CO> kibocsatast, valamint HOBO segitségével
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rogzitettiik a meteorologiai adatokat. Az itt gytijtott adatok a két mérédmiiszer (LICOR-6400 és

ASRS, lasd késobb) 0sszevetése soran keriiltek felhasznalasra.

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

cm), jobb oldalon pedig a kiasasra varé gyepmonolit lathato.

3.2 Gyokérkizarasos modszer és a Kkisérleti elrendezés

A vizsgalatokhoz 2010 szeptemberében harom kiilonbozd kezelést allitottunk be (7. abra). Tiz
talajhenger (80 cm mély és 15 cm bels6é atmérdjii) keriilt kidsasra, ezt kdvetden szitalassal
eltavolitottuk a gyokereket, majd a gyokérmentes talajt rétegenként visszatoltottiik a kovetkezd
kezelések szerint: (1) 5 db teljesen zart, fiiggélegesen elhelyezett PVC csé biztositotta a gyokér-
¢és mikorrhiza kizart kezelést (Exrm, 3.a kép), (2) ablakokkal és 40 um-es mikroporusu inox
haléval boritott 5 db fiiggdlegesen elhelyezett PVC csdvel valositottuk meg a gyokérkizart kezelést
(Exr, 3.b kép), valamint (3) a flicsomok kozott bolygatatlan talajjal és vegetacioval rendelkezd
kontroll foltokat (Exc) jeloltiink ki. A PVC csovek aljan a viz atjarhatésaga végett lyukakkal
ellatott kupakokat helyeztiink el. Az inox hald segitségével a csovekbdl kizartuk a gyokereket,
azonban a mikorrhiza fonalak szdmdra tovébbra is megmaradt a lehetdség a cs6 belsejébe vald
bejutasra. Heinemeyer et al. (2007) particionalassal foglalkozo tanulmanyaban a mikorrhiza hifak
1égzése a gyliri elhelyezését kovetd elsd honapban novekedett, majd ezutan rendkiviil stabil

maradt.
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e

===
Zart PVC csd PVC cs6 40 pm inox
haléval

7. abra: A kisérleti elrendezés sematikusan. Jelmagyardzat: ASRS: automata talajlégzés-
mérd rendszer, Exrm: gyokér- és mikorrhiza kizart kezelés, Exr: gyokérkizart kezelés,

Exc: kontroll foltok.

A csoveket az eddy-kovariancia allomas mérétornyatol 5 m tavolsagra astuk be déli iranyban, mig
a kontroll foltok a csovek kozelében keriiltek elhelyezésre 2 m tavolsagon beliill. A csovek

kozéppontja kdzotti tavolsag 50 cm volt.

3. kép: A particionalashoz hasznalt zart PVC csovek (@), mikroporusu inox haldval boritott

PVC csovek, (b), talajhengerek a talajba helyezést kovetden (C).

A kontroll foltok esetében megfigyelhetd avar a talajfelszinen, mig az Exr és Exrm kezeléseknél
nem helyeztiink el avart a PVC csovek felszinén, az itt talalhato avar a kornyezetiikben fellelhetd

vegetaciobol szarmazott. A PVC csovekben megjelend hajtasokat rendszeresen eltavolitottuk.
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3.3 A mérésekhez hasznalt miiszerek

3.3.1 Az eddy-kovariancia rendszer

Az eddy-kovariancia modszer segitségével lehetové valik a nettd 6koszisztéma kicserélddés NEE
mérése, azonban a ndvényzet folyamatainak alaposabb megismeréséhez sziikséges a GPP és a Reco
szamszerisitése is, ami modellszamitasok alapjan lehetséges (Reichstein et al., 2003). Turbulens
orvények altal valosul meg a felszin és a 1égkor kozotti energia és nyomanyag kicserélodés. A
novényzet életfolyamatai sordn kornyezetébdl felvesz, vagy lead kiilonbozd gazmolekuldkat,
amelyeket az o6rvények (eddy) elszallitanak. Ez a folyamat infravords gazanalizatorral, illetve
ultraszonikus anemométerrel (szélsebesség valtozasat méri harom dimenzidban, nagy
frekvenciaval) mérhet6, melyekbdl a vertikalis szélsebesség és a koncentracid pillanatnyi
valozasanak a kovarianciajaként szamithat6 a fluxus. Eddy-kovariancia méodszerrel egy nagyobb
forrasteriiletre (footprint) jellemzo, térben atlagolt dramot mérhetiink. A forrasteriilet térbeli
elhelyezkedése szempontjabol az atlagos széliranyt és a mikrometeorologiai feltételeket (pl.: a
felszin érdessége, homérsékleti rétegzodés) kell figyelembe venni (Pintér, 2009). Az eddy-
kovariancia mérések egyik hatranya, hogy szélcsendes idében (gyenge turbulens atkeveredés
miatt, foként éjszaka jelentkezik) kevésbé megbizhato (Balogh, 2009). Elényei k6z¢é tartozik, hogy
relativ nagy teriiletekrdl képes mintavételezésre, a miiszerrendszer magassadganak fliggvényében
akar 600-1000 méter atmérdjii is lehet a mért 6koszisztéma, valamint, hogy folyamatos miikodésre
képes, hosszabb (napi, évszakos, éves) idoskalakon képes tomeg- és energiadaram mérésére.

Me¢éréseinkhez hasznalt eddy-kovariancia (EC) rendszer (4.a kép) egy CSAT3 (Campbell
Scientific, USA) 10Hz-es szélsebesség méréseket végzo ultraszonikus anemométerbdl és egy a
USA) nyilt utas infravords gazanalizatorbol (infra-red gas analyser = IRGA) all, melyek SDM-en
(synchronous device for measurement) keresztiil egy CR5000 (Campbell Scientific, USA)
adatgylijtéhoz csatlakoznak. Kiegészitd mérések kozott szerepelt a csapadékmennyiség (ARG 100
rain gauge, Campbell, UK), a globalsugarzas (dual pyranometer, Schenk, Austria), a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR, SKP215, Campbell, UK), a talajnedvesség (CS616,
Campbell, UK) és a talajhomérséklet (105T, Campbell, UK) mérése. Az emlitett mérések Nagy
etal. (2007) és Pintér et al. (2010) altal részletesen leirt modon torténtek.
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4. kép: A mérésekhez hasznalt miiszerek. Eddy-kovariancia rendszer (a), LICOR-6400-as

infravords gazanalizator a hozza tartozo6 talajlégzés-mérd kamraval és a miiszerhez kapcsolt
talajhdmérével (b), az automata talajlégzés-méré rendszer (ASRS) 10 db talajlégzés-mérd

kamraval (C).

3.3.2 LICOR-6400 infravoros gazanalizator

A szabadfoldi tesztelés soran az alkalmankénti talajlégzés-méréseinkhez - melyek 2011-t6l
kezdddden kéthetente torténtek - LICOR-6400 tipusu infravords gazanalizatort és a hozza tartozd
talajlégzés-mér6é kamrat (4.b kép) hasznaltunk. A mérések alkalmaval a talajba nem helyeztiink
gylirit, hogy ezaltal is elkeriiljiikk a talaj bolygatasat (Wang et al., 2005). Az igy kapott mérési
eredményeket vetettiik 6ssze a folyamatos méréshez hasznalt, az intézetiink altal kifejlesztett és a
késébbiekben részletesen bemutatasra kertild, automatizalt nyilt kamras talajlégzés-mérd rendszer
(4.c kép) adataival.

A Ts (°C) mérését (mely a talajlégzés-méréssel egyidoben a talaj fels6 5 cm-es rétegében
tortént) 2011-2012 kozott kézi digitalis homérdvel, majd 2013-t6l a talajlégzés-méré miiszerhez
kapcsolt homérével (001 MHP-ICSS-316G, Omega Engineering Ltd., UK) valositottuk meg. Az
SWC térfogatszazalékban torténd (%) mérésére (mely a talajlégzés-méréssel egyidében a talaj
fels6 5 cm-es rétegében valdsult meg) 2011-2012 kozott ML2 reflektométert (ML2, Delta-T
Devices Co., Cambridge, UK), majd 2013-t6l Field Scout talajnedvesség-mérét (Field Scout TDR

300, time domain reflectometry, Spectrum Technologies, IL-USA) hasznaltunk.

3.3.3 Az automata talajlégzés-mér6 rendszer

A kifejlesztett ASRS rendszer (4.c abra) jelenleg 10 db talajlégzés-méré kamraval miikodik, ami
figyelemre mélt6 mintavételi ismétlésszamot jelent mas hasonlé rendszerekhez viszonyitva. A
rendszer (8. abra) tartalmaz egy SBA-5 (PPSystems, Egyesiilt Kiralysag) tipusu infravoros
gazanalizatort (IRGA), két pumpat (MP, P), témegaramlés-mérdket (MFM, D6F-01A1-110 tipus,
Omron Co., Japan), szelepeket (V1-10) és 10 db talajlégzés-mérd kamrat. A f6 pumpa (MP: Eheim
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400, Eheim, Németorszag) egy 2 literes puffer tartdlyban van elhelyezve. A kamrak magassaga
10,4 cm, atmérdje 5 cm és alapteriiletiik 19,6 cm?. A kamrak stabilizdlasa és a direkt sugarzastol
valé védelem érdekében a milanyag kamrak (C) fehér fémhenger-boritast kaptak 2 mm-es
légréssel. A kamrak tetején 4 db szellozonyilds van, melyek Osszes feliilete 0,95 cm? A
szell6zOnyilasokon keresztiil a csapadék is bejut a kamrakba. A f6 pumpabol a referencia levegd
két irdnyba agazik: az egyik kozvetleniil az IRGA-hoz jut, a masik a tomegaramlas-mérokon
keresztiil a kamrakba keriil 220-240 mIimin™ 4ramlassal. A kamrakba bearamlé referencia levegd
a talaj felszine felett 1 cm-rel érkezik be. A kamrakbol a pumpa 160-180 mimin™ dramlassal
mintazza a leveg6t, mely az IRGA-hoz jut. A miiszer nyilt rendszer(i (open steady-state system).
A 10 kamras rendszer kifejlesztésére a talajlégzés mar kis térléptékben is megnyilvanul6 nagyfoku
variabilitdsa miatt volt sziikség (Foti et al., 2014, 2008). A vizsgalatok soran megtapasztalhatd
térbeli heterogenitds mértéke egyszerre tobb tényezd (a vizsgalat 1éptéke, a mintavételi egység
nagysaga, a mintaelemszam) fliggvénye (Davidson et al., 2002; Rossi et al., 1992; Stein és Ettema,
2003). Hasonlo Iéptékben, kicsit nagyobb mintavételi egységgel végzett mérések szerint az
optimalis mintaelemszam 7 és 36 kdzotti, az aktudlis talajnedvesség-tartalom fliggvényében (Foti
et al., 2014). A sziikséges ismétlésszamot adott esetben a 10 kamra mar biztositja is. Maskor, ha
nem is lenne elegendd, a kamrak rendszeres athelyezése révén az id6beli ismétlések soran meg
tudjuk kozeliteni azt, igy térben is reprezentativ atlagot nyerhetiink a néhany m? kiterjedési
vizsgalt teriiletre nézve.

A kamrékat gylirik hasznalata nélkiil, kozvetleniil a talajfelszinre helyezziik el kb. 3-5
mm-es mélységig (avarszint), ezaltal a talaj mélyebb rétegeinek zavarasa kikeriilheté (Wang et al.,
2005). A méroérendszer egy intézeti fejlesztésti szoftver segitségével miikodik (CRBasic, Campbell
Sci., Egyesiilt Kirdlysag), ami a CR5000 (Campbell Sci., Egyesiilt Kirdlysag) adatgytijtot vezérli,
ellendrzi az egyes kamréakra es§ mérési idot, valt a kamrak kozott, méri a tomegaramlas-mérokrol,
IRGA-16l és egyéb szenzorokrol (talajhdmérséklet és -nedvességtartalom, 5TM, Decagon
Devices, Egyesiilt Kiralysag) érkezd jeleket, tovabba tarolja az adatokat. A kamrak és a kornyezeti
levegd koOzotti nyomaskiilonbség mérését nyomasszenzor biztositja (SDP1000-L05, Eddy
Sensirion AG, Staefa, Svéjc), emellett az adatgyiijtére kapcsolt 1ég- és talajhdmérséklet-mérd
szenzorok, talajnedvesség-mérd (thermocouples CS616, Campbell Sci., Egyesiilt Kiralysag)
miikddnek a miszer egyiittesben. A rendszeren beliili kis 1égsebesség, a kis térfogatih kamrak, a
kamra kivitelezése (kis atmérd é€s térfogat, a kamra tetején kialakitott szelldzonyilasok, a belsd
mintatolcsér alkalmazasa) kicsi (0,05-0,12 Pa) értéken stabilizaljak a talnyomast, ezzel elkeriilve
a fluxusok alulbecslését, ami a tilnyomasos rendszerek hibaja lehet (Fang és Moncrieff, 1996; Luo

¢és Zhou, 2006). A mérérendszer részeit (adatgytijté, IRGA, szelepek, 1égaramlas-mérék, pumpak
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stb.) a szabadfoldi alkalmazashoz zart, id6jarasalldo dobozban helyeztiik el. A szabadfoldi mérések

soran a mérési és szilinet periodusok idétartama programozassal allithato.

OF
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__ felé ; . "
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8. abra: Automata talajlégzés-mér6 rendszer (ASRS) sematikus rajza.
Jelmagyarazat: B: puffer térfogat, MP: f6 pumpa, SP: mintavevé pumpa, OF: talfolyo,
MFM1-10: témegaramlas-mérék, MV: 6 szelep, V1-10: szelepek, VH: szell6z6nyilasok,

C: kamra mintavevd tolcsérrel, Cy: fém cilinder, IRGA: gazanalizator

Kalibrélas

Az 0j miszer kalibralasa kalibral6 tartalyon tortént (Pumpanen et al., 2004) Brno-ban 2011-ben
(CzechGlobe Kutatokoézpont, Cseh Tudoméanyos Akadémia, Brno). A henger alaka kalibrald
tartaly bels6 atmérdje 1,13 m, belsé magassaga 1,08 m volt. A tartaly belsd térfogata 1,08 m* 1,00
m?-es kalibral6 tertilettel, melynek perforalt felsd részére 0,12 m rétegben tiszta kvarchomokot
helyeztek. A tartalybol a mintalevegd egy pumpa segitségével jutott az infravoros gazanalizatorba
(LI1-820, LI-COR, USA, 0-20000 ppm tartomany) €s onnan vissza a tartalyba. Az adatgylijtést
DL-3000 (Delta-T Devices, Egyesiilt Kiralysag) adatgyijté végezte. A tartaly CO»-
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crer

szamitottuk a homokrétegen keresztiil eltavozé COz-mennyiséget (Pumpanen et al., 2004).

Szabadfoldi mérések

A kisméretli kamraknak koszonhetden az ASRS sikerrel alkalmazhat6 gyepekben anélkiil, hogy a
levelek levagésara sziikség lenne, ezaltal elkeriilve a novényi szarban és gyokerekben zajld
transzport folyamatok (floém és xylem) megzavarasat. Alkalmas a talaj CO.-kibocsatasanak
folyamatos, hosszu tavu és feliigyelet nélkiili mérésére (Balogh et al., 2014; Nagy et al., 2011). A
mérdrendszer 2011 jaliusaban kezdte meg miik6dését a teriileten, mely ezt kovetden a teljes
vizsgalati idészakban — kisebb megszakitasokkal — folyamatos volt. Uzembe helyezésére néhany
honappal késobb keriilt sor, mint ahogyan a PVC csdvek kihelyezése megtortént, ezaltal elkeriilve
a talaj bolygatasa miatt megndvekedett aramokat, valamint lehetdséget és kell6 id6t hagyva a
mikorrhiza fonalak szamara, hogy a haldval boritott csdvekbe behatolhassanak. A mérérendszer
kétoranként kapcsolt be és mért egy-egy orat, igy az egyes kezelésekbodl kétoranként tortént
adatgytijtés. Egy kamran egy mérés atlagosan 3 percet vett igénybe. A szabadfoldi méréseket egy
5 mx5 m-es teriileten végeztiik, amelyen beliil a mérérendszer kamrait kb. kétheti gyakorisaggal
athelyeztiik a kezelések kozott, ezaltal nagyobb térbeli lefedettséget biztositva. A kamrak koziil 2
az Exrm kezelésben, 2-3 kamra az Exr és 5-6 kamra az Exc kezelésben volt elhelyezve.

Az Exc, Exr és Exrm kezelésekbdl 6444, 4645 és 4766 kamrankénti mérésatlag all
rendelkezésre, mely 579, 456 és 408 mérési napbdl (napi atlagok) adodik. A késdbbiekben Rs, R1r
¢és Rtrm néven szerepelnek majd. A Ts és SWC szenzorok esetenkénti meghibasodasa okozta az
adatok kozotti mennyiségbeli eltérést. A kiilonbozd kamrdk altal azonos kezelésekben mért
adatokat a tovabbi elemzést megelézden atlagoltuk. Az adatsorbdl kisziirtlik az atlag + az
interkvartilis tartomanyon kiviil es6é egyedi méréseket. A sziiréshez 21 pontos mozgdablakos
modszert hasznaltunk, ahol a k6z&psd pont, mindig a vizsgalt mérés volt. Az ilyen médon lefedett
idébeli tartomény néhany ords iddtartamot jelent, azaz tartalmazza a légzésintenzitds iddbeli

valtozasait. Ebbdl a tartomanybdl kilogd adatok keriiltek torlése.

3.4 A Kkutatas soran végzett kiegészito vizsgalatok

3.4.1 Talaj vizsgalat
A talaj tipusat tekintve csernozjom jellegli humuszos homok, magas szervesszén- (TOC=5,8%) és
nitrogén (TN=0,47%) tartalommal (Horvath et al., 2010). A talajmintakat négy mélységbdl (0-10
cm, 10-30 cm, 30-50 cm ¢és 50-80 cm) gytijtottiik Ossze 2-2 ismétlésben a gyokérkizart, valamint
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a gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésekbdl a vizsgalat kezdetén. A talaj jellemz6 tulajdonsagait a
4. tablazat mutatja be (lasd Eredmények fejezetben).

A talajtextira meghatarozasa az Arany-féle kotottség meghatarozasaval tortént (Buzas,
1993), a talajmintak TN tartalma a Kjeldahl médszerrel (NF ISO 11261), mig a TOC szulfokromos
oxidacioval (NF ISO 14235) keriilt meghatdrozasra. A talaj pH értékének kimutatasa KCl
modszerrel tortént. A gydkér biomassza szitalast és szaritast kovetden keriilt lemérésre (Nelson,
D.W., Sommers, L.E., 1982). A talaj térfogatsiiriisége térfogat-tomeg arany alapjan bolygatatlan

talajminta-vétellel szaraz talajmintan lett meghatarozva.

3.4.2 Mikorrhiza elemzés
A mikrobiologiai elemzésekhez sziikséges talajmintavétel a vizsgalati iddszak végén, 2014
majusaban zajlott le, ezaltal elkeriilve a mintavétel altal okozott zavardst. A mintavétel 5
mélységbdl tortént (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50 cm) 2 ismétlésben mindegyik cs6 esetében
(beleértve a PVC csovek sz€lsd és kozépsd részét egyarant). A talajmintak teljes mikrobialis
aktivitasanak elemzése fluoreszcein-diacetat (FDA) hidrolizis vizsgalattal keriilt elvégzésre
(Adam ¢és Duncan, 2001).

Az AM gomba hifa hosszisagok a talajban nedves szitalassal és centrifugalasos
szétvalasztassal lettek kimutatva (Baath és Soderstrom, 1979). A szétvalasztott gombak hifai
0,05%-o0s trypan blue-t tartalmazé agar oldattal (0,75%) lettek megfestve, majd 24 6ran at 70 °C-
on szaritva. A hifa hossziusaga a szaritott agar filmen metSzéspont modszerrel (intersection

method) keriilt meghatarozasra (Tennant, 1975) binokularis mikroszkop alatt.

3.4.3 Biomassza-vagas hatasanak vizsgalata

A talajlégzés méréséhez a mar kordbban bemutatott automatizalt, 10 kamraval rendelkezd
talajlégzés-mérd miiszert (ASRS) hasznaltuk ennél a vizsgalatnal is. A biomassza-vagas hatasanak
vizsgalatahoz kapcsolodo szabadfoldi méréseink szintén Bugacon, legelés eldl elzart teriileten
zajlottak, azonban mas foltokon, mint a korabbi vizsgalatok, 2014 m4jusaban és juniusaban. A

kamrak 3 kiillonb6z6 kezelést mértek.
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5. kép: K: kontroll folt (balra), V: teljesen levagott biomassza (jobbra).

Az adatgytijtés féloranként tortént minden kamrabol a biomassza vagasat megel6z6 6 napban.
A vagast kovetden 1.) kontroll folton (K), 2.) félig vagott (FV) és 3.) teljesen levagott foltokon
(V) torténtek mérések szintén 6 napon keresztiil (5. kép). A levagott biomasszat a felszinre

teritettiik, hogy megeldzziik a talaj tilzott felmelegedését és vizvesztését.

3.5 Az adatok kiértékelése és a talajlégzés komponenseinek kiszamitasa

3.5.1 Talajlégzés modellek

A talajlégzés biotikus és abiotikus tényezOktol valo fliggésének megallapitasahoz 4 modellt

alkalmaztunk.
A felhasznalt talajlégzés modellek a kovetkezdk voltak:

1. A talajlégzés hémérséklet-fliggésének leirasara a Lloyd-Taylor modellt hasznaltuk (Modell 1)
(Lloyd és Taylor, 1994):

Resp = R10 * e [EO*(S&%_TST;H)] (l)

ahol Resp a talajlégzés. Két paramétert (Rio és Eo) illesztettiink. R1o a 10 °C-on vett talajlégzési
rata (umol CO2 m? s1), Ep az aktivacios energiahoz kapcsolodd paraméter Kelvinben kifejezve,

Ts a talaj fels6 5 centiméterében mért talajhémérséklet (K).

2. A talajlégzés modellezésére hasznalt Lloyd-Taylor modell tovabbfejlesztett valtozata a

talajlégzés térfogatszazalékban megadott talajnedvességtél (SWC, %) valo fiiggését is magaban
foglalja (Modell 2) (Balogh et al., 2011):

~05+[In(om )| ] @

L))
56,02 Tg—227,13

Resp = Rip * e [Eo*(

51



10.14751/SZIE.2020.049

ahol SWCop a talajlégzés szempontjabol optimalis talajnedvesség tartalom (%). Harom paraméter

keriilt illesztésre (R1o, Eoés SWCopt).

3. Modell 3 magaban foglalja a normalizalt differenciaji vegetacios indexet is (NDVI) (Balogh et
al., 2014).

A szélessavu normalizalt differencidji vegetacios index (NDVI) értékek szamitasahoz a beérkezd
és visszavert global- és fotoszintetikusan aktiv sugarzas értékeket hasznaltuk fel Wang et al. (2004)
alapjan.

A napi maximum sugarzasbol napi NDVI értékeket, majd mozg6 atlagos (1 hetes ablak mérettel)

napi NDVI értékeket szamitottunk és ezeket hasznaltuk a tovabbi elemzésekhez.

ANDVI+Eo+| (57~ Tomams ) ¥

2
Resp = Ryo * _0'5*[ln(svf/‘év:pt)] ] 3)

ahol d egy hozzaadott modell paraméter. Négy paraméter illesztésére keriilt sor (R0, Eo, SWCopt
és d).

4. A talajlégzés talajnedvességgel adott kapcsolatat a kovetkezd modell segitségével irtuk le
(Modell 4) (Balogh et al., 2011):

[_0’5*[ln(svs\"/cv:pt)ﬂ (4)

Resp = Ry * €

ahol Ropt a taljlégzés optimalis talajnedvesség tartalom mellett. Két patraméter (Ropt és SWCopt)
illesztését végeztiik el.

Megvizsgaltuk a kiillonboz6 kezelésekben mért talajlégzés értékek napi atlagai és az SWC
kozotti Osszefliggést 2013 nyaranak aszalyos id6szakaban. A 10%-0s (5%-r6l 15%-ra torténd)
SWC novekedés kezelésekben tapasztalhato talajlégzésre gyakorolt hatdsdnak elemzését linearis
regresszios koefficiens értékek felhasznalasaval végeztiik el. A talajlégzés abiotikus tényezdktdl
vallo fiiggése mellett a biotikus tényezOk befolyasara is kivancsiak voltunk. Nem elhanyagolhat6
a mikorrhizék talajlégzéshez torténd hozzajaruldsa, ezért a talajlégzés modellekben hasznalt
paramétercken tul a bruttod primer produkcio (GPP), mint biotikus kérnyezeti tényez6 mikorrhiza
1égzésre (Rm) gyakorolt hatasat is megvizsgaltuk. Az azonos modon (kidstuk a talajt, atszitaltuk,
a talajrétegeknek megfeleld sorrendben visszatoltottiik a kiillonb6zé PVC csovekbe) 1étrehozott
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kezelésekben (gyokérkizart=Rtr, valamint gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésekben=Rtrm) mért
1égzés értékek lehetdveé teszik a mikorrhiza 1égzés meghatarozasat.
Az Ry értéke a kiilonbozo kezelésekben mért 1égzésértékek kiillonbségeként szamithatd ki

az alabbiak szerint:
Rm = Rtr-R1rRM ()

Az eddy-kovariancia mérések felhasznalasaval a fluxus particionalasbol szamitott napi
GPP o0sszegeket Osszevetettiik a mikorrhiza 1égzés napi atlagaival, Pearson Kkorrelacios

koefficienseket szamitva az R program ccf funkciojanak segitségével kiilonboz6 time lag-ek

mellett (R Core Team, 2014).

3.5.2 SWC normalizalas

Koztudott, hogy a halos technikaval torténd gyokérkizarasos modszer hatranya a talaj
struktarajanak, szerkezetének bolygatasa (Kuzyakov, 2006; Luo és Zhou, 2006; Moyano et al.,
2007; Subke et al., 2006). Bar a méréseket ugyanazon a talajon végeztiik, azonban a kisérlet
beallitasdnak kovetkezményeként (1asd részletesen fentebb) a talajszerkezet kissé megvaltozott és
a talajba helyezett PVC csovek talaja nem tartalmazott gyokereket. A talajszerkezet a talaj
nedvességtartalmat is befolyasolja. Az emlitett hatasok eredményeként az Exr és Exrm
kezelésekben magasabb SWC értékeket tapasztaltunk az EXc kezeléshez képest. A kisérlet
elékészitése sordn a talaj bolygatasabol eredd eltérés korrekcidjaként a kezelések CO2 kibocsatas
értékeit a 3.5.3 fejezetben részletesen leirt modon becsiiltiik, tovabba a talajnedvesség értékekben
tapasztalt kiilonbségek megsziintetése céljabol az SWC értékeket azonos skalara emeltiik,
mégpedig gy, hogy a kezelésekben (Exc, Exr és Exrm) mért maximum SWC értékkel
normalizaltuk a mért SWC értékek oOrds atlagait. A normalizalast az alabbi egyenlet alapjan

végeztik el:

SWCmean

SWC, = (6)
SWCmax

ahol SWC, a normalizalt talajnedvesség-érték kezelésenként SWChmean az adott kezelésben mért
(Exc, Exr vagy Exrm) oras atlag talajnedvesség érték, mig az SWCnax az emlitett kezelésekben

mért maximum talajnedvesség érték.
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3.5.3 Mozgobablakos modell-illesztés

A komponensek Orankénti 1égzés értékeinek becslését megelézéen a megfeleldé modell

paraméterek kivalasztdsahoz mozgoablakos modell-illesztést végeztiink.
A becslést megel6zo adatfeldolgozas a kovetkezo 1€pésekbdl allt:

e Modell 3-at illesztettiik az RTr és Rtrm kezelések mérésatlagaira. Az adatelemzés soran

elsé 1épésben 5 napos mozgo ablakokat alkalmaztunk.

e Pozitiv korrelaciéo hidnya esetében 10 napos mozgod ablakokat hasznaltunk. Sikertelen
illesztés esetén, azaz ha az r? vagy a paraméterek ekkor sem kiilonboztek szignifikansan

nullatol, akkor 30 napra ndveltiik a mozgé ablak intervallumot.

e Ha a kornyezeti tényezoktol vald fliiggés az 5, 10, 30 napos mozg6 ablakos illesztések
egyikénél sem mutatott korrelaciot, akkor a vizsgalati periodus teljes id6tartamara (3 év)
illesztettiik a Modell 3-at (az eljarassal kapott modell paraméterek a Mellékletben talalhato

linken érhetbek el).

e Minden esetben az elsd szignifikans és a legmagasabb r>tel rendelkezd modell

paraméterek keriiltek levalogatésra és felhasznalasra a kés6bbi adatfeldolgozas soran.

3.5.4 A komponensek 1égzésének szamitasa

Mivel a csdvek behelyezése soran megvaltozott a talajszerkezet és a viztartalom, a komponensek
teljes talajlégzésen beliili aranyanak meghatarozasahoz nem hasznalhattuk direkt modon a mért
értékeket. Ezért a kovetkezd 1épésben a fenti mddon levalogatott paraméterek és az Exc kezelésben
mért, ASRS altal gytijtott Ts és SWC értékek felhasznalasaval becsiiltiik az Exr €s Exrm kezelések
COgz-kibocsatas értékeit. A becslésre a mar korabban is emlitett, particionalasbol fakado,
kezelésekben jelentkezd talajnedvesség-tartalom valtozas miatt volt sziikség. Az Exr kezelés
(gyokérkizart-kezelés) becsiilt értékei a heterotrof és mikorrhiza 1égzésnek feleltethetéek meg
(R(het+myc)*), mig az Exrm (gyOkér- és mikorrhiza kizart) kezelés becsiilt értékei a heterotrof 1égzést
(Rhet+) képviselik.

A kiilonbozd talajlégzés komponensek teljes talajlégzésen beliili részaranyanak
meghatarozasa a becsiilt EXr (Rget+myc)~) €s a becsiilt EXrm (Rnet+), valamint az Exc (Rs) kezelésben

mért értékek felhasznalasaval tortént a (7) és (8) egyenletek szerint.
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A becsiilt mikorrhiza 1égzés (Rmyc+) értékét a becsiilt gyokérkizart kezelés 1égzés értékének

¢s a becstilt gyokér- és mikorrhiza kizart kezelés 1¢€gzésértékének kiilonbségeként hatdroztuk meg:

Rmyc* = R(het+myc)* - Rhetr (7)

A Dbecsiilt rhizoszférikus 1égzés (Rmizox) értéke a mért teljes talajlégzés érték és a becsiilt

gyokérkizart kezelés 1égzésértékének kiilonbségeként keriilt meghatarozasra a kdvetkezo egyenlet

alapjan:

Rrhizo* = RS‘R(het+myc)* (8)

A 3. tédblazatban Osszefoglatuk a kisérlet soran alkalmazott 1égzésintenzitasok

megkiilonboztetésére hasznalt kezelésenkénti jeloléseket.

3. tablazat: Légzésintenzitdsok megkiilonboztetésére hasznalt jeldlések.

Becsiilt értékek
A kezelésekben mért Szamitassal
értékek (a kezelésekben mért levezetett értékek
értékek alapjan)
Rs - -
RTr R(het+myc)* Rmyc*
RTRM Rhet* Rrhizo*

Az adatfeldolgozas, a szdmitdsok és modell illesztések mind az R program alkalmazésival

valosultak meg (Elzhov et al., 2013; Lemmaron, 2006; R Core Team, 2014; Sarkar, 2008).
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4. EREDMENYEK

4.1 Kiegészito vizsgalatok
4.1.1 Mérémiszer kalibralas

A kalibralo tartalyon végzett kalibralas eredményei kamranként elkiilonitve (1-10 db) a 9. abran
lathatoak. A kalibraciot az egyes kamrak esetében (1-10 kamra) kiilon-kiilon végeztik el. A
kamrankénti mérésekre tortént illesztések eredményei alapjan elmondhat6, hogy az ASRS altal
mért COz-kibocsatas és a kalibracios tartdly COz-kibocsatasa szoros korrelaciot mutatott. Az
Osszefiiggés determinacios egyiitthatd értékei (1) 0,86 és 0,97 kozott valtoztak, ezzel is igazolva
az ASRS mérések megbizhatdsagat. A linedris regresszié tengelymetszete nullara volt allitva. A
regresszids egylitthatd értéke atlagosan 0,022-vel (+0,067) tért el az 1-t6l, ennek alapjan a mért

COz-kibocsatas értékekre egyéb (kamrankénti) korrekcidt nem alkalmaztunk.
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Kalibraciés tartaly CO, kibocsatas (umol CO, m”s")
9. abra: Az 4j méroérendszerrel mért CO2-kibocsatas adatok a kalibralo tartaly CO2-kibocséatasa

figgvényében, kamranként (1-10). Fliggbleges tengely: (ij mérérendszerrel mért CO»-kibocsatas

(umol CO, m? s, Vizszintes tengely: kalibracios tartaly CO-kibocsdtdsa (umol CO2 m? s).
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4.1.2 LICOR-6400-as talajlégzés-mérd rendszer és az ASRS Osszehasonlitasa

A LICOR-6400-as infravoros gazanalizatorral mért szabadfoldi talajlégzés-értékek és az automata

rendszer altal rogzitett fluxusok Osszevetését a 2012—-2013-as vizsgélati idészakban Osszesen 36

mérési alkalom adatai alapjan végeztiik el, mind a négy évszakot lefedéen. Az 10. 4bran az

Osszehasonlitasban résztvevo, egyes mérési ciklusokbdl szarmazo adatok atlaga (LICOR n = 5,

ASRS n = 5) és szorasa lathato. Paros t-proba alapjan az egyes mintavételi idépontokhoz tartozé

LICOR ¢és ASRS adatok kozott nincs szignifikans kiilonbség (p = 0,26). A mérésatlagokra torténd

linearis illesztés soran kapott determinacids egyiitthaté (12 = 0,76; p<0,05) is a két fiiggetlen

rendszer altali becslés kozotti szoros Osszefiiggésre utal, illetve az Ujonnan kifejlesztett

méromuszer megbizhatésagat bizonyitja.
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16 -
y=0,92x
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o

LI1-6400 (umol CO, m~” s’

16 18

10. abra: Az Gij automata mérérendszer (ASRS) (y-tengely) és a LICOR-6400 altal mért (x-

tengely) atlagos CO2-kibocsétés értékeinek (pmol CO2 m2 s?) 6sszefiiggése, 2012-2013, Bugac.

Az abran feltlintetett 36 adat egyes mérési alkalmak atlagat (LICOR n =5, ASRS n =5) és

szorasat jeloli.
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A kapott meredekség (0,92) azt mutatja, hogy az ASRS a LICOR-6400-as rendszerhez
képest némileg alulbecsli a CO2-kidramléast. A magasabb értéket a LICOR rendszer esetében a
kamra talajra helyezésekor a fizikai zavards eredményezheti (az ASRS-nél a kamrak
hozzavetdlegesen két hétig azonos helyen vannak, zavaras nélkiil), az enyhe tulnyomas, tovabba
a talajlégzés szamottevo térbeli variabilitasa (Foti et al., 2014) is okozhatja. Az eltérés kis mértéke
is mutatja a kifejlesztett rendszer megbizhatdsagat, ami kiegészitve a kvazi folyamatos mérés
elényeivel (¢jszakai mérések, eso alatti és utani mérések) a manualisan mikodtetett eszk6zokhoz
képest még inkabb indokolja az ASRS hasznalatat.

Az ASRS altal mért talajlégzés értékekbdl szamitott mérésatlagok éves menete (11. abra)
jol tiikrozi a talajlégzés szezonalis dinamikéjat. A mérések soran a legmagasabb CO»-kibocsatas
értékeket a nyari id6szakban (2012 juliusiban, 14,8 pumol CO, m? s?) tapasztaltuk
csapadékesemények utan. A legalacsonyabb értékek a téli idészakban (2011 december, 0,21 umol

CO, m? S'l) fordultak eld. A 2011-2012 mérési id6szakban az atlagos Rs értéke 4,12+2,5 pmol
CO2 m? stvolt.
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11. abra: Az automata mérérendszerrel mért talajlégzés éves menete Bugacon (2011-2012). Egy

kor az egy mérési ciklusban mért értékek atlaga.
A 11. abran lathat6é adathianyos id6szakok a méromiiszer karbantartasi folyamatainak,

illetve technikai okoknak (pl. hosszabb dramsziinet a méréhelyen) a kdvetkezményei.

A 12. abra mutatja be a talajlégzés abiotikus kornyezeti tényezoktol (Ts, SWC) valo fiiggését.
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12. abra: A talajlégzés (Rs) abiotikus hatotényezoktdl (Ts: talajhOmérséklet, SWC:
talajnedvességtartalom) valo fiiggése (1) egyenlet, 2011-2012 adatsor, Bugac). Egy kor az egy

mérési ciklusban mért értékek atlaga.

Az ASRS altal mért talajlégzés-értékeket a teriileten kordbban a LICOR-6400-as miiszerrel
manualisan végzett, tobbféle iddszakbdl és nagyobb adatmennyiségbdl szdrmazd mérési
eredményekkel (Balogh et al., 2011) is dsszehasonlitottuk. Az Gsszehasonlitas soran figyelembe
vett paraméterek a kdvetkezok voltak: 10 °C-on mért talajlégzés érték (Rio, pmol CO, m?2s?), az
aktivaciés energidhoz kapcsolodd paraméter (Eo, Kelvinben kifejezve), az optimalis
talajnedvesség-tartalom értéke (SWCopt, térfogatszazalékban meghatarozva). A korabbi
talajlégzés-mérések talajnedvesség-tartalom- és hémérséklet-fliggésének vizsgalata soran kapott
illesztés paramétereit (12 = 0,47; Rio = 3,47; Eo = 215,223; SWCqpt = 14,19) Osszevetettilk az ASRS
altal mért talajlégzés-értékekre torténd ugyanazon illesztés paramétereivel. Elmondhatd, hogy
nincs kozottiik jelentds kiilonbség, ezzel is igazolva az ASRS mérések megbizhatosagat. A 10 °C-
on mért talajlégzés érték (Rio) 2,99, az aktivacios energiahoz kapcsolodo paraméter (Eo) 208,1, az
optimalis talajnedvesség-tartalom értéke (SWCopt) pedig 12,43. A nagyszamu adatnak
kodszonhetden viszont a determindcios koefficiens értéke a korabbihoz képest javult (1 = 0,56). Az

illesztés minden paramétere szignifikans (p<<0,001) volt.
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4.1.3 A biomassza vagas talajlégzésre gyakorolt hatasa

A 13. abran lathat6o a Bugacon végzett biomassza vagas talajlégzésre (K=kontroll, FV=f¢lig vagott,

V=teljesen vagott) gyakorolt hatasa kiilonboz kezelésekben.

—— kontrol
—e— félvagott
vago

12

relativ CQ, kibocsatas
08

04

napok

13. 4bra: Kiilonboz6 kezelések relativ CO2 kibocsatasa a biomassza vagast megeldzo és a vagast
kovetd iddszakban. Jelmagyarazat: fekete a kontroll foltokon mért CO2 kibocsatas értékeinek
atlaga, kék a félig vagott kezelésben mért CO2 kibocsatas 1égzésértékeinek atlaga, piros a

teljesen levagott biomasszat tartalmaz6 kezelésben mért CO2 kibocsatas 1égzéseértékeinek atlaga.

Az abran a majusi és juniusi méréssorozat soran a kiilonbozd kezelésekben rogzitett CO2
kibocsatas félorankénti atlagai vannak feltlintetve a vagasi eseményt megelezd és a biomassza
vagast kovetd iddszakban (6-6 nap). A masodik (juniusi) méréssorozat CO> kibocsatas értékei
atlagban alacsonyabbak voltak, a szarazabb iddszak miatt, azonban ettdl fiiggetleniil, atlagoltuk az
azonos idéponthoz tartozé 1égzésértékeket, mivel jelen esetben csak a vagas, mint beavatkozas
hatdsara a COz kibocsatasban fellépd valtozas nyomonkdvetését tliztiik ki célul. A sebzési légzes
kovetkeztében megnovekedett 1€gzési intenzitds befolyésat elkeriilendd (Bird, 2009) a vagast
kovetd nap talajlégzés értékeit nem vettiik figyelembe a mért talajlégzés értékek kiértékelése
soran. Minden kezelés esetében a vagast kovetden rogzitett CO2 kibocsatas értékeket a vagas eldtti
1d6szak atlagdhoz hasonlitottuk. A vagast kovetden a CO2 kibocsatas csokkenése figyelhetd meg.
A felig vagott (FV) biomasszat tartalmazo kezelés légzése 94%-ra, mig a teljesen levagott
biomasszat (V) tartalmaz6 kezelés 1égzése 84%-ra csokkent a kontrollhoz (K) képest.

A talajlégzés intenzitdsat az abiotikus és biotikus kornyezeti tényezok mellett a kiilonféle
gazdalkodasi modok (pl. legeltetés vagy kaszalas) is eltéré mértékben befolyasolhatjak (Li et al.,
2011; Shahzad et al., 2012). Gyepekben végzett kisérlet soran megallapitottak, hogy a biomassza
vagas hatasara a rhizoszférikus ,,priming effect” és az Rs (SOM mineralizacio) 48 6ran beliil

lecsokkent és a Lolium perenne esetében ez a csokkentett SOM-mineralizacio a levagas utan egy
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honapig fennmaradt (Shahzad et al., 2012). A legeltetés talaj szerves szén (SOC) tartalmara
gyakorolt pozitiv és negativ hatasat is kimutattak. A novekvo legeltetési intenzitas 6—7%-kal
novelte a SOC-ot a Cs és C4—Cs vegyes gyepeknél, de a SOC atlagosan 18%-kal csokkent a Cz-as
novények altal uralt gyepek esetében, melynek lehetséges magyarazata a C4-es novények
magasabb gyokér-hajtas ardnya a C3-asokhoz képest, mely eldnyt jelent a szén allokacidban,
gyokérvaladékok képzésében, valamint a mikorrhiza kapcsolatok mennyiségében egyarant
(McSherry és Ritchie, 2013). Egyes tanulmanyok a legeltetést, illetve a kaszalast kovetd
talajlégzés csokkenésr6l szamoltak be rovidtdvon, melyet a lecsokkent mennyiségi
fotoszintézisbdl szarmazo szubsztrat ellatottsag csokkenésével magyaraztak (Bahn et al., 2008).
Hosszu tavu vizsgalatokban megfigyelték a legeltetés okozta talajlégzés novekedését is, melyet
gyokérnovekedésbol adodo intenzivebb gyokérlégzéssel hoztak Osszefiiggésbe (Lou és Zhou,
2006), mig masok a kaszalast kovetden jelentkez6 talajlégzés novekedést allapitottak meg, melyet
feltehet6en a kaszalt teriileten talalhatd magasabb biomassza mennyiség is befolyasolt (Koncz et

al., 2015).

4.2 A talajlégzés komponensek vizsgalata

4.2.1 Talaj jellemzdk és mikorrhiza elemzés

A vegetacids szezon végén 2011. szeptember 26-an 4 ismétlésben 4 mélységbdl 15 cm
atmér6ji talajmintat vettiink. A talajoldat pH-értéke minden talajrétegben 7 és 9 kozott
valtozott, és a talajmélység novekedésével parhuzamosan - a térfogatsiirliséghez hasonldan —
novekedett (4. tablazat), mig a TN, TOC ¢és a gyokérbiomassza értéke a talajmélység

novekedésével csokkenést mutatott.

4. tablazat: A talaj jellemzd tulajdonsagai, talajtextira (homok, valyog, agyag), TN: teljes

nitrogen, TOC: teljes szervesszén, pH, gyokérbiomassza, BD: térfogatstirtiség.

Mélység Homok Vialyog Agyag TN TOC pH  Gyokér  BD

em o) ) ) ) %) (KO TS (gem?)

0-10 81,18 10,79 803 019 3,04 7,22 15,15 0,998

10-30 81,11 9,62 927 011 179 7.39 9,27 1,55
30-50 83,24 7,51 924 003 047 7,92 3,86 1,59
50-80 81,42 10,25 832 001 019 8,15 1,51 1,66

61



10.14751/SZIE.2020.049

A mikrobiologiai vizsgélatok eredményei azt mutattak, hogy az Exrm esetében az FDA
értékek az Osszes vizsgalt talajmélységben szignifikansan alacsonyabbak voltak az Exc értékeihez

képest (14.a dbra), azonban sem az Exr és Exc, sem az Exr és az Exrm nem kiilonboztek egymastol.

10-20 A a c
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14. abra: A fluoreszcein-diacetat (FDA) hidrolizis vizsgalat (a) és hifahossz meghatarozas (b)
eredményei kontroll foltok (Exc), gyokérkizart kezelés (Exr), gyokér- és mikorrhiza kizart
kezelés (Exrm) esetében kiilonbozo talajmeélységekben. A rétegek kozotti szignifikans

kiilonbséget (p<0,05) eltérd beti jeloli.

A hifahossz vizsgalat esetében (14.b abra) az Exc és Exr hasonlo értékeket mutat minden
talajmélységben, kivéve a 10-20 cm-es réteget, ahol a hifa hosszlisag az Exr-ben szignifikdnsan
nagyobb volt, mint az Exc kezelésben mért érték. A hifahossz az Exrm esetében szignifikansan
kisebb volt a fels6 talajrétegekben (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) az Exc kezelés értékeihez
képest. Az Exr kezelésben az Exc kezeléshez viszonyitott magasabb hifa stlirliség lehetséges
magyarazata az, hogy a 10-20 cm-es talajréteg kevésbé van kitéve a napi kiszaradasnak-
ujranedvesedésnek, igy vizellatottsaga, valamint a gyokerek hianya kedvezd koriilményeket
teremtett a mikorrhiza filamentumok szamara, ezaltal lehetGséget nyujtva az elterjedésre és a

tdpanyag forrasok jelentdsebb mértékli felhasznalasara. Az Exr és a Exc mikrobioldgiai
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enzimaktivitasa hasonlé értékeket mutatott, mely feltehetden a gombak altal a mikrobdk szamara
biztositott hasonldé exuddtum mennyiség miatt tapasztalhato. A szakirodalomban k6zolt AM hifa
hosszusagok példaul Mummey és Rillig (2008) hasonloak a jelen vizsgalat eredményeivel (1,9-

8,8 m g talaj).

4.2.2 Kornyezeti tényezok és a teljes talajlégzés

A vizsgalati id6szak soran mért kdrnyezeti valtozok eredményei a 15. abran lathatéak. A talaj 5
cm-es mélységében féloranként mért Ts értékek (15.a abra) -0,4 és 24,6 °C kozott és a felsd 5 cm-
en mért féloras térfogatszazalékban kifejezett SWC értékek (15.b abra) 3,4 és 19,7% kozott
mozogtak. 2012-ben és 2013-ban — amikor teljes évnyi mérési adatok allnak rendelkezésiinkre — a
Ts éves atlaga 12,3 °C és 11,4 °C, mig az SWC 9,1% ¢és 9,9% volt. Az éves csapadékosszeg 2011-
ben 436 mm, 2012-ben 431 mm volt, mely értékek alacsonyabbak a teriileten mért tizéves atlaghoz
képest (575 mm), mig 2013-ban és 2014-ben az éves csapadékisszeg 590 mm és 806 mm volt.

A bugaci csernozjom jellegli humuszos homoktalajon talalhato gyep tekintetében a szénmérleg
éves valtozékonysagat az éves csapadékdsszeg Onmagéban befolyédsolja, igy az emlitett gyep
konnyen forrassa valhat még akkor is, ha egy adott évben kisebb csapadék hiany jelentkezik. A
2010-es év boséges csapadékmennyiségének koszonhetéen (961 mm). 2011-ben a gyep szén
elnyeldként funkcionalt (-135 g C m2 év't). 2012-ben szén forrasként (38 g C m2 év't) mitkodott,
2013-ban és 2014-ben pedig enyhe nyeld aktivitast mutatott (-64 g C m?2 év? és -35 g C m=2 év?)
(Koncz et al., 2015). A nettd 6koszisztéma gazcsere (NEE) és a csapadék Osszeg kozott szoros

Osszefliggés van, azonban ez talajtipusonként eltérd (Pintér et al., 2008).
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15. abra: Az 5 cm-en mért féloras talajhoméréséklet értékek (Ts, °C) — piros vonallal (a), a talaj
fels6 5 cm-én mért féloras talajnedvesség tartalom (SWC, %) értékei — kék vonallal (b), napi
NDVI értékek — zold vonallal (c), kontroll foltokon mért talajlégzés mérésatlagai (umol CO, m
s'1) — fekete pontokkal (d) jeldlve a mérési iddszakra vonatkozéan (2011-2014, Bugac).

A maximadlis Ts érték (24,6 °C) 2012 juniusaban és a legmagasabb SWC érték (19,7%)
2011 decemberében volt tapasztalhaté az Exc kezelésben. A minimum Ts értéket (-0,4 °C) 2012
februarjaban ¢és a legalacsonyabb SWC értéket (3,4%) 2012 janiusdban mértiik. A vegetacios
indexek segitségével, mint pl. az NDVI, lehetdség nyilik a biomassza relativ mennyiségének
becslésére. A vegetacios indexek pozitivan korrelalnak a zold biomassza mennyiségével, igy
alkalmasak a novényzet novekedésének nyomon kovetésére (Koncz, 2016). Az NDVI értéke (15.c
abra) a vizsgalati id6északban 0,38 és 0,78 kozott valtozott, mely a 2012-es nyari szarazsagot
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kovetden kifejezett masodlagos ndvekedést mutat. A kontroll foltokban mért talajlégzés értékek
2011-ben (15.d abra) a vegetacids periodus alatt érik el maximum értékiiket, majd jaliustol
csOkkenést mutatnak. A kovetkezd évek 0szi iddszakaban egy masodlagos aktiv periodus lathato.
A kontroll kezelés minimum CO2-kibocsatasa (0,21 pmol CO, m? s1) 2011 decemberére tehetd,
maximalis értéke pedig (15,38 pmol CO2 m? s1) 2013 majusaban figyelheté meg. A teljes
vizsgalati iddszakban a talaj 4tlagos CO2-kibocsatasa 4,49+2,74 umol CO2m? staz Rs, 3,55+2,28
pumol CO2m2 staz Rr és 2,84+1,76 umol CO2 m? s voltaz Rtrm esetében. Az Rs, RTr és RTrum
értékek szignifikansan kiilonboztek egymastol (p <0,001), de bizonyos esetekben - az aszalyos
idészakokat kovetd csapadék esemény utan - a talaj CO2-kibocsatasa magasabb volt az Rtr és
Rtrm esetében a mért Rs értékekhez képest. A talajszerkezet és a novényzettel valo boritottsag is
befolyasolja a talajlégzés mértékét. A tapasztalt eltérés a kezelések kialakitdsakor jelentkezd
bolygatas (kiasas, szitalas) soran megvaltozott talajszerkezet, valamint a kezelésekb6l hianyzo,
transzspirald novényi részek miatt tapasztalhato, mely befolyasolja a kezelések valaszreakcidinak

dinamikajat (Cable et al., 2008; Heinemeyer et al., 2012a).

Az SWC-t a harom kezelés mindegyikében (Exc, Exr, Exrm) mértiik. Az Exr és EXrm
kezelésekben rogzitett SWC értékek nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan, viszont az Exc
kezelésben mért SWC szignifikansan kiilonbo6zott (t-proba, p<0,001) az Exr és Exrm kezelésektol.
A 16. abran a kontroll foltokon mért atlag SWC értékek (térfogatszazalékban) és a kezelésekben
mért atlag SWC értékek (térfogatszazalékban) kozaotti kapcesolat lathato.

Kezelésekben mért atlag SWC (%)
10 20 30 40 50

Kontrollban mért atlag SWC (%)

16. abra: A kontroll foltokon mért atlag SWC értékek és a kezelésekben mért atlag SWC értékek
(térfogatszazalékban) kozotti kapcsolat. Az illesztés meredeksége 0,99 (p<0,001). Feketével az
1:1 vonalat, pirossal a linedris regressziot tiintettik fel.

65



10.14751/SZIE.2020.049

A 16. dbran jol megfigyelhet6 a kiilonbozo kezelések (gyokérkizart kezelés, gyokér- és mikorrhiza
kizart kezelés) és a kontroll foltokon mért SWC értékek kozotti eltérés, mely a gyokérkizarasos
modszer alkalmazasanak kovetkezménye. Az Exr és Exrm kezelésekben az SWC értékek
szignifikansan (5%-kal) magasabbak voltak, mint a kontroll kezelésben rogzitett értékek. A

Modszerek fejezetben leirt modon korrigaltuk ezt az eltérést.

4.2.3 A talajlégzés komponensek teljes talajlégzésen beliili aranyanak becslése

Modell-illesztések

A harom alkalmazott modell illesztését kdvetden kapott paraméterek (5. tablazat) azt mutattak,
hogy a Modell 3 (3. egyenlet), ahol a talajhomérséklet, a talajnedvesség-tartalom ¢és a vegetacios
index (NDVI) fiiggetlen valtozoként volt jelen, jobbnak bizonyult a masik két modellhez képest.
Az emlitett modell a kiilonb6z6 kezelésekben tapasztalhato talajlégzésbeli variancia 66%-at (Rs
esetében), 52%-at (Rtr esetében), és 56%-at (Rtrm esetében) magyarazta, mely mindharom
esetben magasabb a tobbi modellhez viszonyitva, ami az autotr6f komponens CO> felvétel

(fotoszintézis) és szén-allokacio iranti érzékenységét hangstlyozza (Hopkins et al., 2013).
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5. tablazat: A vizsgalati id6szakbol szarmazd talajlégzés adatokra illesztett modell paraméterek
(p<0,001). A modellek a kontroll foltok CO2-kibocsatasanak mérésatlagaira (Rs), a gyokérkizart
kezelésben mért 1égzés (Rtr) mérésatlagaira, a gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésben mért
1égzés (RTrm) mérésatlagaira lettek illesztve. Rio a 10 °C-on vett talajlégzési rata (umol CO, m™
s1), Eoaz aktivacids energidhoz kapcsolodd paraméter Kelvinben kifejezve, SWCopt a talajlégzés
szempontjabol optimalis talajnedvesség tartalom (%), d egy hozzaadott modell paraméter. AIC =

A legjobb modell kivélasztasahoz hasznalt “Akaike Information Criterion”.

r? R1o Eo SWCopt d AIC
Rs 0,43 2,67 159,04 - - 54 057 752
Modell 1
RTr 0,29 2,16 156,81 ) 23 562 059
Rtrm 031 164 176,42 - i 19613 612
Rs 056 3,15 221,14 14,89 - 54 056 595
Modell 2
RTr 0,39 253 22407 21,57 . 23 561 888
Rtrm 0,37 1,92 251,05 23,56 - 19613614
Rs 0,66 0,99 19587 1466 2,10 54054889
Modell 3

Rtr 0,52 0,70 183,15 21,83 240 23560732

Rtrm 0,56 0,47 202,18 22,64 2,62 19 611 695

Az AIC és az r? eredmények alapjan a Modell 3-at hasznaltuk az Exr és Exrm kezelések CO,-

kibocsatas értékeinek becslése soran (5. tablazat).
A Modell 4 a talajlégzés SWC fliggésének kezelésenkénti bemutatasara szolgal. A 2013 nyaranak

aszalyos idGszakara vonatkozo6 napi SWC és a napi atlag 1égzés értékek (Rs, RTr és Rtrm) kozotti

Osszefliggés a 17. abran lathato.
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17. abra: A napi atlag talajlégzés értekek a napi atlag talajnedvesség értekek (SWC, %)
figgvényében 2013 nyaran.
Jelmagyarazat: fekete pontok (Rs) a kontroll foltokon mért napi atlag talajlégzés; piros pontok
(RTr) a gyokeérkizart kezelésben mért napi atlag 1égzés értékek; kék pontok (Rtrwm) a gyokér- és
mikorrhiza kizart kezelésben mért napi atlag talajlégzés értékek.

A gorbék a Modell 4 illesztést abrazoljak.

Az illesztett modell kezdeti meredeksége nagyobb az Rs esetében, mint Rtr vagy Rtrm esetében
(17. abra), mely azt igazolja, hogy a talajlégzés SWC érzékenysége komponensenként eltérd
(Moyano et al., 2013, 2012; Wang et al., 2013). Az illesztés paraméterei és az illesztés r? értéke a

6. tablazatban keriil bemutatasra.
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6. tablazat: A Modell 4 illesztését kovetden kapott r? értékek és az illesztés paraméterei. Az
illesztés a 2013 nyaran mért Rs, Rtr és Rtrm napi atlagaira tortént. Az egyiitthatok és a modell

illesztés szignifikancia szintje minden esetben p<0,0001.

r? Ropt SWCopt
Rs 0,81 9,48 18,3
Rtr 0,55 5,32 24,8
RTRM 0,37 3,62 21,7

Az illesztés paramétereinek segitségével keriilt meghatdrozasra a kezelések talajlégzésének
talajnedvesség tartalomtol vald fiiggése. Az SWC érték minimumrol optimalis talajnedvesség
értékre torténd novekedése (SWCopt @ Modell 4-nél) az Rs esetében 175%-0S, Rtr-nél 127%-0s,
mig Rrtrm esetében 93%-0S novekedést eredményezett, mely az autotréf komponens
talajnedvességgel szembeni nagyobb érzékenységére utal.

Carbone és munkatarsai (2011) fenyGerdei Okoszisztémaban azt talaltak, hogy a
mikrobidlis 1égzés gyorsabban koveti a csapadék eseményeket, mint a gyokérlégzés. Egy CO»
allokacios tanulmanyban (Sanaullah et al., 2012) azt is megallapitottak, hogy a fufélék
gyokérlégzése a szdrazsagra adott valaszként csokkenést mutatott, mig a mikrobialis 1€gzésre a

széarazsag kevésbé gyakorolt hatést.

A fotoszintetikus aktivitas és szén-allokacid mikorrhiza 1égzésre gyakorolt hatdsa

Feltételeztiik, hogy a CO2 asszimilacid Rs-re és Rrr-re gyakorolt hatdsa a mikorrhiza 1égzés és a
fotoszintetikus aktivitas kozotti kapcsolatot jelzi (Bahn et al., 2006; Moyano et al., 2007). A
kovetkez6 1épésben a napi GPP 6sszeg és az Rm (5. egyenlet) napi atlagai kozotti korrelaciot
vizsgaltuk kiilonb6z6 time lag-ekkel, havonkénti bontasban (7. tablazat).

Pozitiv korrelaciéo figyelhetd meg marciusban, daprilisban, majusban, juliusban,
augusztusban, oktoberben, novemberben és decemberben. Az Rwm és a GPP kozott szignifikdns a
korrelacié 0 és 13 napos time lag esetén, mely maximumat a nulladik napon érte el (rp= 0,83; n
=28; p<0,01; 7. tablazat). Aprilisban a 0-tol a 7. napig tarto korrelacio 2. napjan tapasztalhatd a
maximum (rp=0,47; n=40; p<0,01), mig majusban a korrelaci6 maximuma 0 napos késéssel
jelentkezett (r,=0,27; n=62; p<0,05). Juliusban 0 és 12 nap kozott talalhato szignifikans korrelacio
a 0 time lag-nél (ugyanazon napon beliil) jelentkezé maximalis értékkel (rp=0,37; n=82; p<0,01).
Augusztusban szignifikans értékek a 0 és 10 nap kozotti idészakban mutatkoztak, melynek
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maximuma az 1. napra teheté (rp=0,44; n=80; p<0,01). Oktober honapban 0 és 4 nap kozott

figyelhet6 meg korrelacié a nulladik napon jelentkezé6 maximummal (rp=0,75; n=55; p<0,01).

Novemberben a szignifikans korrelacioé a 0 és 9 nap kozotti idészakban jelentkezett, maximumat

a 0 time lag-nél érte el (r,=0,64; n=35; p<0,01), mig decemberben a korrelacié a 0 és 13 napos

késések kozott mutatott szignifikans Osszefiiggést, a maximum a 0 time lag-nél (rp = 0,68; n = 28;

p <0,01) volt megfigyelhetd.

7. tablazat: A GPP napi Osszege és a mért mikorrhizalis 1€gzés napi atlaga kozotti korrelacios

analizis eredményei (rp: havi maximalis korrelacios egyiitthatd, * = szignifikans p <0,01, ns =nem

szignifikans, Lag: ,.time lag” a maximalis korreldcional napokban kifejezve).

Hoénapok Ip Lag
Januar 0,138311" 5
Februar 0,524055" 5
Marcius 0,833256" 0
Aprilis 0,470804" 2
Méjus 0,271227" 0
Junius 0,190435" 0
Julius 0,365501" 0
Augusztus 0,443226" 1
Szeptember -0,00521"™ 4
Oktober 0,747715" 0
November 0,638979" 0
December 0,676881" 0

Mas kutatasi eredményekhez hasonléan (Moyano et al., 2007) az aktiv periodusokban a

GPP ¢és az Rm kozott eltelt id6 0-2 nap, ami a fotoszintézisbdl szarmazd szubsztratok gyors

crer
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majusban, jaliusban, oktoberben, novemberben és decemberben nulla napos eltolodassal,
augusztusban 1 napos, aprilisban pedig 2 napos eltolodassal volt megfigyelhetd. A legmagasabb
korrelacios egyiitthaté marciusban (rp= 0,83) jelentkezett, a leggyakoribb time lag pedig nulla

napnak bizonyult.

A becsiilt talajléezés komponensek részaranya

A kisérleti technikdk kovetkeztében a kornyezeti tényezdkben fellépd szignifikans valtozas
(esetiinkben a kezelésekben jelentkez6 talajnedvesség-tartalom novekedés) erésen modosithatja a
teljes talajlégzést (Moyano et al., 2013; Prolingheuer et al., 2014), ezért ennek figyelembe vétele
sziikséges az adatok értékelése soran. Az alkalmazott modszerbdl eredd eltérés korrekcidjaként a
kezelések CO2 kibocsatas értékeit a kordbban részletezett médon a Modell 3 segitségével
becsiiltiik, a megfeleld6 modell paraméterek kivalasztasahoz mozgdablakos modell-illesztést
hasznaltunk.

A (mért) Rs értékek és a becsiilt komponensek R(net+myc)* €s Rret- éves menete a 18. abran
lathato. A becsiilt CO2 kibocsatas atlagértékei a 3 éves idészakra vonatkozdan 2,65+1,51 umol
CO2 M2 s Rpetemycyr és 2,22+1,24 pmol CO2 m? s Ryer- esetében. A Ts és SWC kiilonbségek
miatt ezek az adatok 25% -kal alacsonyabbak voltak, mint az Rtr-ben mért értékek és 22% -kal

alacsonyabbak, mint az Rtrm-ben mért értékek.
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18. abra: Kontroll foltokon mért napi atlag talajlégzés értékek (fekete pontok — Rs) és a
kiilonbozo kezelésekre becsiilt napi atlag 1égzés értékek a vizsgalati iddszakban. Jelmagyarazat:
piros pontok (Ret+myc)*) @ gyokérkizart kezelésben becsiilt CO2 kibocsatas értékeit, kék pontok

(Rnet*) @ gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésben becsiilt CO2 kibocsatas értékeit jelolik.

A komponensek relativ részaranya (a gyokér- és mikorrhiza kizart kezelésben becsiilt CO2
kibocsatas értékei (Rnet+), @ becsiilt mikorrhiza 1égzés (Rmycr) értékei, és a becsiilt rhizoszférikus

1égzés (Rrnizov) értékei) a (7) és (8) egyenlet alapjan keriilt meghatarozasra. Az Rner- komponens
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teljes talajlégzésen beliili részaranya (19. dbra) atlagosan 55+21% volt a 3 éves vizsgalati iddszak

soran. Az Rmyc+ teljes talajlégzéshez vald hozzajarulasa 9+9%, mig a Rrnizor ardnya atlagosan

36+21%-ra teheto.
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19. ébra: Becsiilt komponensek teljes talajlégzésen beliili részaranyainak havi atlagaibol adoédé
éves menete a vizsgalati idészak soran (2011-2014).
Jelmagyarazat: kék vonal (Rnet+) @ becsiilt heterotrof 1égzést, piros vonal (Rmyc+) @ becsiilt

mikorrhiza 1égzést, zold vonal (Rrhizo*) @ becsiilt rhizoszférikus 1égzést jeldli.

Az autortof és heterotréf komponensek részaranya eltérd volt az aktiv €s a nyugalmi idoszak alatt,
melynek elkiilonitése a napi atlag Ts érték alapjan tortént (aktiv periddus = azok a napok, melyeken
az atlag Ts > 5 °C, nyugalmi periddus = azok a napok, melyeken az atlag Ts< 5 °C). Az Rpet~ és
Rrizox komponensek atlagos részardnya a teljes talajbeli CO2-kibocsatason beliil 52+19% és
394+20% az aktiv periddus alatt, mig az irodalmi adatokkal 6sszhangban 70+£25% ¢és 21+21% a
nyugalmi id6szak soran. A nyugalmi periodusban a Rher részardnyanak névekedése, mig a Rrhizo*
aranyanak csokkenése tapasztalhatdo a novekedési periodushoz képest, ami a gyokerek
fotoszintetikus ellatottsaganak csokkenésével és a novények nyugalmi allapotaval magyarazhatd
(Byrne és Kiely, 2006). Az Rmyc*részaranya szintén valtozik az év soran, azonban atlagban sokkal
kiegyenlitettebb a masik két komponenshez képest, ugyanis atlagosan 9+9%-ot ért el mind az

aktiv, mind pedig a nyugalmi idészakban.

A talajlégzés komponenseinek napi variabilitdsa

Az évszakos valtozékonysag mellett az egyes komponensek COz-kibocsatasanak napi szintli
dinamikdja i1s megfigyelhetd (Balogh, 2019). A talajlégzés napi variabilitasat jelentOsen
befolyasolja a hdmérséklet, talajnedvesség és a szén-allokacid. A vizsgalati iddszakra vonatkozoan

az NEE, a levegd homérséklete (T), az SWC és az NDVI alapjan 4 fenoldgiai fazist (aktiv periddus,
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széraz 1d0szak, O0szi periddus és nyugalmi iddszak) kiilonitettiink el, melynek részletes leirasa
Balogh et al. (2019) munkajaban olvashatd. A kiilonb6z6 kezelésekben mért 1égzésérték-atlagok

fenoldgiai fazisonkénti valtozasa a 20. dbran lathatd a teljes vizsgalati periodusra vonatkoztatva.
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20. abra: Kiilonbozo kezelésekben mért 1égzésérték-atlagok fenoldgiai fazisokra bontva.
Jelmagyarazat: fekete kor (Rs) a kontroll foltokon mért talajlégzés értékek atalagait, piros kor
(RTr) a gyokérkizart kezelésben mért 1égzésértékek atlagait, kék kor a gyokér- és mikorrhiza
kizart kezelésben (Rtrm) mért 1égzésértékek atlagait jelolik kiillonb6z6 iddszakokra bontva a

teljes vizsgalati periddusra vonatkoztatva.

A 20. 4bran feltiintetett eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a kezelésenkénti
légzésintenzitasok fenologiai fazisonként valtoznak, azonban az is jol lathatd, hogy az Rtrm
kezelés 1égzésintenzitasat az SWC valtozasa kevésbé befolyasolja, ahogyan azt a korabbi
eredményekben is lattuk, az Rs és Rtr kezelések 1égzésintenzitdsdhoz képest. A szaraz iddszak
(aszaly) ideje alatt Rs és az Rtr atlagosan 36%-kal csokkent, mig Rtrm kevésbé érzékenyen reagalt
€s 26%-kos csokkenést mutatott.

Az éves menetben tapasztalt szordsok magyardzatat keresve az egyes komponensek napi
valtozékonysagat, azaz a napi atlaghoz viszonyitott eltérésének mértékét is megvizsgaltuk a

kiilonboz6 fenologiai fazisokban (21. abra).
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Az Rtrm @ maximumat 12-14 o6ra kozott éri el minden fenologiai fazisban, mig az Rtr
korabban, 11 és 11:30 6ra kozott éri el a maximumat az aktiv, a szaraz €s a nyugalmi idészakban.
Az aktiv periddusban Rs maximuma joval késébb, 14:30 orakor jelentkezik. GPP értéke 11:15
orakor volt a legmagasabb az aktiv és a szaraz periodusban, az 6szi €s a nyugalmi iddszakban
pedig 12:45-kor érte el a maximum értékét. Eredményeink azt mutatjak, hogy az Rtr atlagtol valo
eltérése magasabb a reggeli 6rdkban Rs és Rtrm értékeihez képest minden fenologiai fazisban,
azonban az aktiv id6szakban kiilondsen jol megfigyelhetd. Ennek magyarazata, hogy ebben az
iddszakban jut hozza az el6z0 napi fotoszintézisbdl szarmazo szubsztratokhoz. A délutani érakban
a szubsztrat-kimeriiltség folytan Rtr esetében tapasztalhato a legnagyobb csdkkenés is, ellentétben
Rs értékeivel, ahol az aznapi fotoszintézisbdl szarmazo szubsztratokhoz vald hozzaférés
biztositott. A nyugalmi idészakban kevésbé mutatkozik meg ez az eltérés, kiegyenlitettebbek a

légzésintenzitasok, azonban itt is lathatd, hogy az Rtr értékei a reggeli 6rdkban magasabbak,
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délutan pedig jobban lecsokkennek a masik két kezeléshez képest. Eredményeink ravilagitanak a
fotoszintézis talajlégzésre gyakorolt hatdsdra a szubsztrat ellatottsdgon keresztiil, valamint

kiemelik a kettd kozotti idobeliség fontossagat (Kuzyakov és Gavrichkova, 2010; Savage et al.,
2013; Vargas et al., 2011).
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A doktori munka 11j tudomanyos eredményei a kovetkezd pontokban foglalhatoak 6ssze:

1. Bebizonyitottuk, hogy az Gjonnan kifejlesztett nyilt rendszerii, automata talajlégzés-méro
rendszer megbizhato és alkalmas a talajlégzés folyamatos rogzitésére, igy a talajlégzés napi

¢s éves valtozékonysaganak tanulméanyozasara.

2. Modell-illesztéseket kovetéen megallapitottuk, hogy az altalunk hasznalt modellek koziil
az abiotikus tényez6k mellett (talajhomérséklet, talajnedvesség) a biotikus fliggetlen
valtozot (vegetacios index, NDVI) is magaba foglalo modell mutat legszorosabb
Osszefiiggést a talajlégzéssel, mely az autotr6f komponens COo-felvétel iranti

érzékenységére utal.

3. A talaj-nedvességtartalom és a napi atlag 1égzés értékek kozotti analizissel kimutattuk a
kiilonb6z6 komponensek eltérd aszaly-érzékenységét, mely alapjan megallapitottuk, hogy

a heterotrof 1égzési komponens kevésbé érzékenyen reagal a talaj szarazodasra.

4. Megvizsgaltuk a napi GPP 0sszeg és az Rm napi atlagai kozotti Osszefiiggést és
megallapitottuk, hogy a fotoszintetikus aktivitas és a mikorrhiza 1égzés kozott szignifikans

kapcsolat mutathato ki.

5. Meéréseink alapjan megbecsiiltiik a rhizoszférikus, mikorrhiza €s heterotrof komponensek
teljes talajlégzésen beliili aranyat, illetve megallapitottuk, hogy szaraz, homoki gyepen az

autortof és heterotréf komponensek részaranya eltérd az aktiv és a nyugalmi idészak alatt.
6. Az éves valtozékonysag mellett meghatiroztuk az egyes komponensek CO2-
kibocsatasanak napi szintli dinamikdjat, valamint megallapitottuk, hogy a talajlégzés
elsésorban egy napos iddskalan beliil kapcsolodik a szén felvételhez (asszimilatum

szallitashoz).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kalibralas és a talajlégzés-mérd miiszerek Osszevetése

A talajlégzés mérésére jelenleg alkalmazott, automata talajlégzés-méré miiszerek sok esetben zart
mérési elven miikodo eszk6zok, melyek nyito-csuko szerkezettel ellatott kamrakkal rendelkeznek,
hatranyuk, hogy nagyon dragak, tovabba, hogy a kamrak nagy mérete miatt fiives vegetacidban
nehezen hasznalhatéak. Az altalunk kifejlesztett mérdmiszer nagy elénye, hogy kis atmérdji
kamrai (d =5 cm) a lehetd legkisebb zavaras mellett alkalmazhatok gyepekben, hiszen méretiikbol
addédoan a flicsomok kozott konnyen elhelyezheték — ellentétben a sok esetben tapasztalt
gyakorlattal —, igy minimalizaljak a talaj, valamint a talaj felszinéhez kozel elhelyezked6 gyokerek
bolygatasat. A kalibracios tartdlyon végzett mérések igazoltak a miiszer megbizhatd mikodését,
igy a mérések tovabbi korrekcidjara nem volt sziikség.

A kampanyszerti mérési alkalmakkal ellentétben a folyamatos adatgytijtés altal lehetdveé
valik a talajlégzés napi €és éves szintli valtozékonysaganak elemzése ¢és okainak feltarasa, ezért
javasoljuk a talajlégzés vizsgalatok soran az altalunk kifejlesztett automatizalt, nyilt rendszera

talajlégzés-méré miiszerhez hasonld eszk6zok hasznalatat.

A particionalds (szétvalasztas) mddszere/folyamata

Kutatasunk soran méréseinket a PVC csovek talajba helyezése utan 9 honap elteltével kezdtiik
meg, igy elegendd id6t hagyva a talajszerkezet stabilizalodasanak, valamint hogy a hifak az
acélhalon keresztil a csovek belsejébe juthassanak. A kiilonbozé 1égzési komponensek
szétvalasztasara alkalmazott technika sikeresnek bizonyult, melyet a mikorrhiza mintavétel
eredményei alatamasztanak. Az Exc kezelésben tapasztalt magas hifa siiriiség a hifak jelenlétének
bizonyitékai, mig az Exrm kezelés szamara elhelyezett csovekben megfigyelhetd alacsony hifa
stiriség a mikorrhiza gombafonalak hianyat igazoljak.

A gyokérkizarasos modszer egyik lehetséges problémaja, hogy az SWC Aaltalaban
magasabb a kezelésekben a kontrollhoz képest, ami a transzspiracié hidnyaval magyardzhato.
Vizsgalatunkban az SWC értékek szignifikansan (30%-kal) magasabbak voltak az Exr és Exrm
kezelésekben az Exc foltokon mért értékekhez képest a transzspirald ndveényi részek hidnya miatt.
Az adatfeldolgozas soran javasoljuk az emlitett kiilonbségek figyelembevételét, mely az SWC
értekek normalizalasaval, valamint az Rget+myc)x €s Rnerr CO2-kibocsatas becslése révén

megvalosithato.

Abiotikus és biotikus kdrnyezeti tényez0k hatisa

Az SWC ¢és a napi atlag 1€égzés értékek kozotti korrelacios analizis az Rs, Rtr és Rtrm mérések

alapjan tortént. Eredményeink azt mutatjak, hogy a 2013 nyaranak szaraz periodusa eltérd hatast
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gyakorolt a kiilonb6zo 1€gzési komponensekre. A heterotr6f komponens ¢€s a talaj szarazodasa
kozott gyengébb kapcsolat volt tapasztalhatd, ezért arra kovetkeztethetiink, hogy az autotrof
légzési komponens érzékenyebb az aszédlyra. Hasonld eredményeket taldltunk az izotopos
technikan alapulé particionalasi vizsgalatunk soran (Balogh et al., 2016).

Az abiotikus tényezOk mellett a biotikus tényezOk hatasat is sziikséges figyelembe venni.
Ezt bizonyitja, hogy az NDVI-t, mint fiiggetlen valtozot tartalmazé Modell 3 alkalmazasaval az
illesztés javult (goodness of fit) Gsszehasonlitva a csupan abiotikus tényezoOket tartalmazo
illesztésekhez képest, ezaltal kiemelve az autotrof komponens CO; felvétel iranti érzékenységét.
Munkank soran a fotoszintetikus aktivitas és a mikorrhiza 1égzés kozotti idoeltolodas elemzéséhez
korrelacios analizist alkalmaztunk, melynek eredményeként szignifikans korrelaciot talaltunk. A
leggyakoribb time lag nulla nap volt. Az aktiv periddusokban a GPP és az Rwm ko6zott eltelt id6 (0-

Eredményeink alapjan javasoljuk a talajlégzés becsléséhez az abiotikus (talajhdmérséklet,

talajnedvesség) és a biotikus (vegetacids index) valtozokat is tartalmazo modellek alkalmazasat.

A talajbdl szarmazd CO2-kibocsatds komponenseinek részardnya

Vizsgalatunkban a Modell 3 (az NDVI értékekekt is tartalmaz6 modell) keriilt felhasznalasra a
komponensek részaranyanak becslése soran, mely az Rtr és R1rm valtozasainak tobb, mint a felét
magyarazta. Megallapitottuk, hogy a heterotrof komponens teljes talajlégzésen beliili részaranya
atlagosan 55%, mig az autotr6f komponens részaranya atlagosan 45% volt a vizsgalati idészakban,
valamint hogy a nyugalmi- és a névekedési periddus soran eltérés tapasztalhato.

A komponensek fenologiai fazisonkénti, évszakos valtozasain til fontos megemliteni a
talajlégzés valtozdsanak napi dinamikdjat is. Az aktiv periddusban tapasztalt GPP és a CO2
kibocsatas kozotti 0 napos time lag alapjan megallapithato a talajlégzés fotoszintézistdl vald erds

fliggése, melynek hatasa egy napon beliil érezhet6 (Balogh et al., 2019).

Osszességében elmondhatd, hogy a prognosztizalt éghajlati valtozasok a tarsadalmi-
gazdasagi-kornyezeti struktirdban ugyancsak éreztethetik hatasukat (pl. aszaly, terméshozam-
kiesés, mezOgazdasagi jovedelmek csokkenése). Az esetleges negativ hatdsok csokkentése
céljabol, illetve a varhatd pozitiv hatasok fokozasa érdekében, a klimamodellekbdl nyert
eredmények megbizhatosaganak fokozésa és ezen eredményekre épiild tarsadalmi-gazdasagi
adaptacios stratégiak, modszerek kidolgozasa sziikségszerti. Ehhez a munkahoz nélkiilozhetetlen
az Okologiai rendszerek szénforgalménak alapos ismerete, modellszimuldciok bemeneti
paramétereinek pontositasa, a kiilonb6zé komponensek eltérd részaranyanak és dinamikajanak
figyelembevétele, ezért javasoljuk tovabbi 0koszisztémak (pl. agrarOkoszisztémak) talajlégzés

komponenseinek vizsgalatat is.
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7. OSSZEGZES

Az utébbi évtizedben zajlé kutatasok bizonyitottak, hogy a talajok COz-kibocsatasa jelentds napi
¢és szezonalis valtozékonysagot mutat, melynek kvazi folyamatos rogzitését az automatizalt
talajlégzés-méré rendszerek lehetévé teszik. Az altalunk kifejlesztett automatizalt nyilt rendszeri
talajlégzés-méré  eszk6zt  laboratoriumi  koriilmények — kozott — kalibraltuk,  valamint
Osszehasonlitottuk szabadfoldi mérések segitségével egy nemzetkozileg is hitelesnek szamitd
mérérendszerrel. Eredményeink alapjan alkalmasnak bizonyult a talajlégzés hosszl idétartamu
automata-mérésére, a kisméreti kamrdk konnyen elhelyezhet6k a novények kozott, nyilt
rendszerben nem sziikséges kamranyito-zaré6 mechanikat épiteni, és a rendszer olcson
kivitelezhetd. A folyamatos mérések csokkentik az Rs abiotikus (pl. hémérséklet, talaj viztartalma)
¢és biotikus (pl. biomassza, fotoszintetikus szén felvétel) kornyezeti tényezOk hatasaira adott
valaszainak megfigyelési bizonytalansdgat a nagyszami mérési adatnak koszonhetden, tovabba
olyan iddszakokra vonatkozoan is gylijthetdek adatok, amikor az alkalmi mérések valami oknal
fogva nem teljesiilnek (példaul éjszakai mérések vagy esés napok alatti mérések). Az Rs nagyfoku
valtozékonysaga miatt dontd fontossagu, hogy ezeket az id6szakokat is bevonjuk az Rs éves
mérlegének becslése soran.

Az alkalmazott particiondldsi technika, aminek hatékonysagéat a mikorrhiza-analizissel
igazoltuk €s a 3 évig tartd, nagy idobeli felbontassal rendelkezd, automata kamrés talajlégzésmérd
rendszer lehetdvé tették szamunkra, hogy megvizsgaljuk a talajlégzés kiilonb6z6 komponenseinek
COgz-kibocsatasat. A vizsgalt 6koszisztéma tipusa jelentds mértékben befolyasolhatja a kiilonb6zd
komponensek teljes talajlégzésen beliili részaranyat. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
autotrof és heterotrof 6sszetevok hozzajarulasa a talaj teljes CO2-kibocsatasdhoz atlagosan kozel
azonos volt az altalunk vizsgalt szaraz gyepteriileten. Mindemellett a rhizoszférikus és a
gyokérkapcsolt 1€gzés (az Gjonnan asszimilalt szén révén) nagyobb aranyu lehet (a teljes
talajlégzés tobb, mint 60%-a) az intenziv ndvekedés iddszakaban. Az abiotikus tényezdkon tal a
biotikus tényezok szerepét is figyelembe kell venni, ugyanis a biotikus hatasok médosithatjak az
abiotikus tényezOkre adott reakcidkat. Megerdsitést nyert, hogy a biotikus tényezdk is jelentds
mértékben befolyasoljak a talajlégzést, mivel jelentés hatast gyakoroltak a mikorrhiza- és a
rhizoszférikus komponens COz-kibocsatasara. A ndvényi aktivitds és a mikorrhizék altali CO2-
kibocsatas kozott 0-2 napos iddeltolodas (time lag) tapasztalhatd. Az év aktiv iddszakdban a
leggyakrabban jelentkezé iddeltolédas O nap volt, ami a ndvények fotoszintézise ¢és a
gyokérkapcsolt organizmusok 1égzése kozotti egy napon beliili - néhany oras kapcsoltsagra utal.

A kapcsolat erdsségén tul a komponensek napi szintli variabilitasat is megfigyelhetjiik.
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A talajlégzés tekintetében kiilon figyelmet érdemel a szarazsag szerepe, ugyanis a talaj
szénveszteségét idézi eld, igy csokken a nettd primer produkcio. Az autotrof komponens
érzékenyebbnek bizonyult az aszaly szempontjabdl, ami arra utal, hogy a szarazsag idején a
szénveszteség tobbsége a heterotrof komponensbdl szarmazik. Kozép-Eurdpa teriiletén egyre
gyakrabban jelentkezik a szarazsag, ami ugyancsak felhivja a figyelmet az Rs komponenseinek
aszaly alatti eltérd érzékenységébdl fakado viselkedésére, a fent emlitett veszélyekre, nevezetesen
a kordbban fixalt talajbeli szén-veszteség megjelenésére, mely hosszitavon a talaj
termékenységének csokkenését idézheti el6. Kutatasi eredményeink is jelentés mértékben

ravilagitanak a megeldzési, védekezési és alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasanak fontossagara.
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8. SUMMARY

Research over the past decade has shown that soils' CO2 emissions show significant daily and
seasonal variability, which can be quasi-continuously captured by automated soil respiration
measuring systems. The open dynamic measuring device we have developed has been calibrated
under laboratory conditions and compared with an internationally certified measuring system
using field measurements. According to the obtained results, the developed measuring system is
suitable for long-term automatic measurements small chambers can be easily placed between
plants, no chamber opening and closing mechanism is required in an open system, and the system
can be implemented cheaply. Continuous measurements reduce the uncertainty of the Rs response
to the effects of abiotic (eg. temperature, soil water content) and biotic (eg. biomass,
photosynthetic carbon uptake) of environmental factors due to the large number of measurement
data. Continuous measurements can also be used to collect data for periods when occasional
measurements are unavailable for some reason (such as night measurements or measurements
during rainy days). Because of the high degree of variability of the Rs, therefore it is crucial that
these periods are also included in the estimation of Rs's annual balance.

The partitioning technique used proved to be suitable for isolating the different components

of soil respiration, as confirmed by mycorrhiza analysis. The high-resolution automatic chamber
soil respiration measuring system operated during the 3-year study period allowed us to examine
the CO2 emissions of the different components of the soil respiration. The type of ecosystem
studied may significantly influence the proportion of different components in total soil respiration.
We concluded that the contribution of the autotrophic and heterotrophic components to the total
CO- emission of the soil was approximately the same on average in the dry grassland we studied.
In addition, rhizospheric and root-associated respiration (via newly assimilated carbon) may be
higher (more than 60% of total soil respiration) during periods of intense growth.
In addition to abiotic factors, the role of biotic factors must also be considered, as biotic effects
may modify the response to abiotic factors. It has been confirmed that biotic factors also
significantly influence soil respiration as they have a significant effect on the CO2 emissions of
the mycorrhizal and rhizospheric components.

There is a 0-2 day time lag between plant activity and CO2 emissions from mycorrhizal
fungi. The most common time difference during the active period of the year was 0 days, indicating
a relationship (diel coupling) between plant photosynthesis and respiration of root-associated
organisms. In addition to the strength of the relationship, the daily variability of the components

can be observed.
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It is important to emphasize the role of drought in soil respiration because it causes soil
carbon loss and decreases net primary production. The autotrophic component proved to be more
sensitive to drought, suggesting that most of the carbon loss during drought is from the
heterotrophic component. Drought is increasingly occurring in Central Europe, which also
highlights the behavior of Rs components due to their different sensitivity during drought. The
aforementioned dangers, namely the appearance of previously fixed soil carbon losses, which may
lead to a reduction in soil fertility in the long term. Our research also highlights the importance of

developing prevention, protection and adaptation strategies.
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M2. A modell illesztések paraméterei

1. Az R1r kezelés mérésatlagaira tortént Modell 3 illesztés paraméterei a kovetkezé linken

érhetoek el:

https://drive.google.com/file/d/1702S9IbXhotkODixomoZWRvp95ri4WT4/view?usp=sharing

Jelmagyarazat: timecsh a datumot, acsh, bcsh, ccsh, desh a kiilonboz6 paramétereket, asercsh,
bsercsh, csercsh, dsercsh a paraméterekhez tartozo szorast, r2csh a r? értékét, napcsh pedig a

mozgdablak méretét jeloli a gyokérkizart kezelés esetében.

2. Az Rtrm Kkezelés mérésatlagaira tortént Modell 3 illesztés paraméterei a kovetkezo linken

érhetoek el:

https://drive.google.com/file/d/IRr7NUwKGTNIytp h015Fn8kvvapbBg Z/view?usp=sharing

Jelmagyarazat: timemk a datumot, amk, bmk, cmk, dmk a kiilonb6z6 paramétereket, asermk,
bsermk, csermk, dsermk a paraméterekhez tartozo szorast, r2mk a r? értékét, napmk pedig a
mozgoablak méretét jeldli a gyokér- és mikorrhiza kizart kezelés esetében.
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