
����

NÖVÉNYÖKOFIZIOLÓGIA
VendØgszerkeszt�: Tuba ZoltÆn

Machiavelli

Klímaügy ����

FØl ØvszÆzad a vilÆg�rben

Tudomány
   Magyar

    ������0



Magyar Tudomány • 2007/10

����

A M����� T��������� A�����
� ����

��	�. A����	�� ���: ����
���. �������� � ����/��. ����

F�szerkeszt�:
C����
 V
����

Vezet� szerkeszt�:
E��� L����


Olvasószerkeszt�:
M������ K����

Szerkeszt�bizottsÆg:
`��� G�����, B����� G����, C�����
 R�����, C������ `���, E����
 G�����,
K����� F�����, K�����
 B���, L������ M��
�, N
���������� E�
�,
S������
 F�
����, S��	 A�����, S���	�� T����, V���� T
 ��

A lapot kØszítettØk:
C���
 M��
�, G����� K�������, H����� T����, J��
 L����
, M�	����
 I�	���,
P����� L����
, S
��� J›�
�, S������� S�����, S�� ���� L����
, F. T
	� T
 �� 

Lapterv, tipogrÆ�a:
M������� B�����
� 

Szerkeszt�sØg:
���� Budapest, NÆdor utca �. � Telefon/fax: ����-���
matud@helka.iif.hu  � www.matud.iif.hu
Kiadja az Akaprint Kft. � ���� Bp., BÆrtfai u. ��.
Tel.: ����-��� � akaprint@akaprint.axelero.net

El��zethet� a FOK-TA Bt. címØn (���� Budapest, Gidófalvy L. u. ��.);
a Posta hírlapüzleteiben, az MP Rt. Hírlapel��zetØsi Øs Elektronikus
Posta IgazgatósÆgÆnÆl (HELP) ���� Budapest, Pf. ���,
valamint a folyóirat kiadójÆnÆl: Akaprint Kft. ���� Bp., BÆrtfai u. ��.

El��zetØsi díj egy Øvre: ���� Ft
Terjeszti a Magyar Posta Øs alternatív terjeszt�k
Kapható az orszÆg igØnyes könyvesboltjaiban

Nyomdai munkÆk: Akaprint Kft. �����
Felel�s vezet�: Freier LÆszló
Megjelent: ��,� (A/�) ív terjedelemben
HU ISSN ���� ����



����

TARtALOM
NövØnyöko�ziológia: autöko�ziológiÆtól a szün�ziológiÆig
VendØgszerkeszt�: Tuba ZoltÆn

Tuba ZoltÆn: NövØnyöko�ziológia � Az autöko�ziológia Øs szün�ziológia 
	 diszciplinÆris helyzete az ökológiÆn belül 	 ���������������	���� 
Tuba ZoltÆn � Csintalan Zsolt � Pócs TamÆs: A növØnyi kiszÆradÆst�rØs homoiokloro�ll
	 Øa poikilokloro�ll stratØgiÆja Øs a trópusi szigethegy-öko�ziológia 	�������	����
Nagy ZoltÆn � Szente KÆlmÆn � Tuba ZoltÆn: GyepvegetÆció akklimatizÆciója emelt
	 lØgköri szØn-dioxid-koncentrÆcióhoz: hosszœ id�tartamœ kísØrletek eredmØnyei 	 ��	����
Fóti Szilvia � Balogh JÆnos � Nagy ZoltÆn � Czóbel SzilÆrd � 
	 Bartha SÆndor � Tuba ZoltÆn: MØrsØkelt övi gyepközössØgek CO�-gÆzcserØjØnek 
	 kislØptØk� tØrbeli variabilitÆsa Øs mintÆzata 	���������������	����
Czóbel SzilÆrd � Szirmai Orsolya � Szerdahelyi Tibor � Nagy JÆnos � Balogh JÆnos � 
	 Fóti Szilvia � PØli Evelin � PintØr Krisztina � HorvÆth LÆszló � Nagy ZoltÆn 
	 � Tuba ZoltÆn: MegvÆltoztatott kezelØs� hazai gyeptÆrsulÆsaink 
	 funkcionÆlis ökológiai vÆlaszai	 �������������������	����
PintØr Krisztina � Nagy ZoltÆn � Barcza ZoltÆn � Balogh JÆnos � Czóbel SzilÆrd �
	 Fóti Szilvia � Weidinger TamÆs � Tuba ZoltÆn: Az ökoszisztØma-lØptØk� 
	 fotoszintetikus CO�-asszimilÆció Øs lØgzØs sajÆtossÆgai mØrsØkelt övi gyepekben	 �	����
Csintalan Zsolt � Tuba ZoltÆn � Ötvös Edit � Rabnecz Gyula: 
	 TÆj- Øs orszÆgos lØptØk�  moha-bioindikÆciós módszerek Øs alkalmazÆsuk	 ���	����

TanulmÆny
Kaposi MÆrton: Machiavelli Øletm�vØnek egysØge Øs a machiavellizmusok sokfØlesØge 	�	����
PÆlnØ KovÆcs Ilona: Magyar területi reform Øs az uniós fejlesztØspolitika 	������	����
Czelnai Rudolf: Klímaügy: ����	��������������������	 ����
Both El�d: FØl ØvszÆzad a vilÆg�rben	 ������������������	 ����
Keszthelyi Lajos: ���� a Központi Fizikai Kutató IntØzetben	 ����������	 ����
PÆsztory TamÆs: GazdasÆgi haszon vagy tÆrsadalmi ØrtØk? 
	 A vÆllalati szerepvÆllalÆs lehet�sØgei	 �����������������	 ����

VØlemØny, vita
Hargittai IstvÆn: HozzÆszólÆs 
	 a Quo vadis, intØzethÆlózat? Hol a helye a PhD-kØpzØsnek c. cikkhez	 ������	����

KitekintØs (JØki LÆszló � Gimes Jœlia)  	 ������������������	����

BemutatkozÆs
É. Kiss Katalin, JuhÆsz IstvÆn, Ligeti ErzsØbet, MesterhÆzy `kos, OlÆh Edit 	�����	����

Könyvszemle 		
Ötven Øv mœlva (Simon Mariann) 	�������������������	����
LÆng Benedek: MÆgia a közØpkorban (ZemplØn GÆbor)	 �����������	����
Hargittai IstvÆn: Az öt vilÆgformÆló marslakó (Palló GÆbor)	����������	����
A magyar falu elmœlt negyed ØvszÆzada (Enyedi György)	 �����������	����
Peregrinatio Hungarica� (KarÆdy Viktor)	 ����������������	����



Magyar Tudomány • 2007/10

����

NövØnyöko�ziológia: 
autöko�ziológiÆtól a szün�ziológiÆig

NÖVÉNYÖKOFIZIOLÓGIA
Az autökofiziolÓgia 

és szÜnfiziolÓgia Diszciplináris
helYzete az ökolÓgián belÜl

Tuba ZoltÆn
DSc, mb. intØzetigazgató, egyetemi tanÆr

SZIE NövØnytani Øs Öko�ziológiai IntØzet, MTA�SZIE NövØnyökológiai Kutatócsoport
tuba.zoltan@mkk.szie.hu

öko�ziológia az infraindividuÆlis Øs individu-
Ælis lØptØk�, a szün�ziológia pedig a szuprain
dividuÆlis lØptØk� rØszdiszciplína.

A szün�ziológia cØlja a növØnyközössØgek 
� a mindenkori adott kØnyszerfeltØtelek (li-
mitÆciók) közötti � ÆllomÆny-, ökoszisztØma 
Øs tÆjlØptØk� �ziológiai folyamatainak Øs azok 
szabÆlyozÆsÆnak a leírÆsa (Tuba et al., ����a). 
A szün�ziológia tehÆt nem teljesen fed�dik 
a növØnyöko�ziológia egØszØvel, hisz annak 
egy (jó) rØsze autökológiai, individuÆlis Øs 
infraindividuÆlis jelleg� Øs megközelítØs�. 
Éppen el�z�ek miatt lØnyeges Øs szüksØges a 
szün�ziológia elkülönített, az öko�ziológia 
önÆlló rØszdiszciplinÆjakØnt való bevezetØse. 

Nem sokszor hangzott el eddig mØg, hogy 
a populÆció egyarÆnt tanulmÆnyozható infra- 
Øs szupraindividuÆlis szinten, vagyis autökoló
giai Øs szün�ziológiai szemlØlettel is: ugyanis 

A növØnyöko�ziológia ökológiai diszciplína. 
Az ökológiÆn belül pedig a m�ködØst leíró 
funkcionÆlis ökológia rØsze, amely a növØny-
közössØg/ek vagy ökoszisztØmÆik m�ködØsØ-
nek �ziológiai folyamatait tanulmÆnyozza. 

Szervez�dØsi szint szerint a növØnyöko�zio
lógiÆn belül a) egyed- vagy autöko�ziológiÆt 
Øs b) közössØgi vagy szün�ziológiÆt kell meg-
különböztetnünk. (A szün, eredeti írÆsmód-
ban syn szócska, görög elöljÆróból alakult 
előtag, jelentØse együtt, egyszerre, ami itt a 
közössØgi, egyedfeletti vagy szupraindividuÆ
lis jellegre utal.) Amíg az autöko�ziológia a 
növØnyközössØg populÆcióra reprezentatív 
egyedeinek �ziológiai vÆlaszait vizsgÆlja, addig 
a szün�ziológia a növØnyegyedekb�l szerve-
z�d� közössØg (Fekete, ����) kollektív, szupra
individuÆlis �ziológiai vÆlaszait kutatja. Fo-
galmazhatunk tovÆbbÆ œgy is, hogy az aut
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az Ætlagegyeddel reprezentÆlt populÆció az 
autöko�ziológia, míg az egyedek közössØge-
kØnt, ÆllomÆnyakØnt kezelt Øs vizsgÆlt populÆ
ció pedig a szün�ziológia területØre esik.

Szün�ziológiai minden olyan m�ködØsi 
folyamat, ami a növØnytÆrsulÆs Øs ökoszisztØ
mÆja � mint egyed Øs az Ætlagegyeddel repre-
zentÆlt populÆció feletti szupraindividuÆlis 
szervez�dØs� rendszer � egØszØnek anyag- Øs 
energiafelvØtelØt, ÆtalakítÆsÆt, tÆrolÆsÆt Øs leadÆ
sÆt, azaz egy termodinamikai nyílt rendszer 
Øs környezete közötti anyag- Øs energiaÆram-
lÆst vØgzi Øs szabÆlyozza. Különös jelent�sØget 
ad a növØnyközössØgek (tÆrsulÆsok) (szün)�zio
lógiÆjÆnak, hogy az az ökoszisztØmÆk egØszØ-
nek a lØtØt is meghatÆrozza.

Mivel a növØnytÆrsulÆsok lØtezØsØnek (ener
giafelvØtelØnek, növekedØsØnek, fejl�dØsØnek, 
szervesanyag-termelØsØnek stb.) (is) a fotoszin
tetikus CO�-asszimilÆció Øs a C-metaboliz
mus az alapja, ezØrt a szün�ziológia a tÆrsulÆs-
fotoszintØzist Øs a tÆrsulÆs C-metabolizmust 
Øs mindezek limitÆciójÆt kezeli kitüntetetten. 
Mindez pedig tükröz�dik a tÆrsulÆs�ziológia 
módszertÆrÆban is. A tÆrsulÆsok fiziológiai 
működØse mindig egy vagy inkÆbb több tØ-
nyez� korlÆtozó kØnyszere mellett megy vØg
be, ezØrt a szün�ziológia a tÆrsulÆs �ziológiai 
folyamatait a tÆrsulÆsban Øppen limitÆló tØnye
z�kkel (vízhiÆny, alacsony vagy magas hőmØr
sØklet, tÆpanyaghiÆny, kompetíció, rovargradÆ
ció, t�z stb.) összefüggØsben vizsgÆlja. A �zio
lógiai m�ködØs a reproduktív allokÆción ke
resztül szorosan kapcsolódik a tÆrsulÆs m�-
ködØsØnek mÆsik fontos oldalÆhoz, a fajok 
populÆcióinak szaporodÆsdinamikÆjÆhoz, Øs 
így a populÆciódinamikÆhoz, melyen keresztül 
közvetve szerepet jÆtszik a tÆrsulÆsok fajössze-
tØtelØnek, faj/egyed diverzitÆsÆnak, szerkeze-
tØnek Øs produkciójÆnak a kialakítÆsÆban Øs 
a vegetÆciódinamikai folyamatokban.

A tÆrsulÆs�ziológiai (œn. szün�ziológiai) 
folyamatok/sajÆtossÆgok lØtezØsØt Øs a szün�
ziológia m�velØsØnek szüksØgessØgØt mÆr 
önmagÆban az is indokolja, hogy a növØnytÆr
sulÆsok Øs ökoszisztØmÆik szintjØn a �ziológi-
ai folyamatok sajÆtossÆgai mÆsok, mint annak 
növØnyegyedeiben Øs különösen azok szervei
ben, szöveteiben Øs sejtjeiben, illetve hogy 
vannak csak a tÆrsulÆs egØszØre jellemz�, az 
egyedek Øs infraindividuum szintjØn nem 
megjelen� �ziológiai sajÆtossÆgok is. ˝gy pØl
dÆul a tÆrsulÆs zöld lombsÆtrÆnak egØsze � csu
pÆn a levØlszögÆllÆsok, levØlorientÆciók Øs a 
vertikÆlis rØtegzettsØg miatt is � teljesen mÆs 
tulajdonsÆgœ, optikai szerkezet� fotoszinteti
kus apparÆtus, mint a tÆrsulÆs egyes egyedei
nek hajtÆsai vagy mØg inkÆbb az egyes leve-
lekØ Øs sejtekØ. EzØrt a növØnytÆrsulÆsban a 
szintezettsØg kialakulÆsÆval fokozódik a zÆró-
dÆs, n� a tÆrsulÆs egysØgnyi területØre jutó 
összlevØlfelület (LAI), Øs csökken a megvilÆgí
tÆs, amely csökkenti ugyan az egyes egyedek 
egysØgnyi levØlterületØre es� fotoszintØzis-in
tenzitÆsÆt, azonban a LAI említett növekedØ-
se, valamint a lombozatarchitektœra Øs az 
extinkciós koe�ciens egyidej� vÆltozÆsa miatt 
az egysØgnyi tÆrsulÆsterületre es� összfotoszin
tØzis teljesítmØnye mØgis n�. 

A szün�ziológiai folyamatok id�lØptØke 
a �ziológiai folyamatokØtól nagyobb, illetve 
az ennØl kisebb id�lØptØk� folyamatok na-
gyobb id�intervallumokban integrÆlva nyer
nek szün�ziológiai Øs ökológiai Ørtelmet. Ho
vatovÆbb mÆr az egyedek öko�ziológiÆjÆnÆl 
is csak a nagyobb id�tartam alatt lezajlott fo
lyamatok integrÆlÆsa rØvØn lehet az egyed vi
selkedØsØt magyarÆzni. Az egØsz egyed szem
pontjÆból pedig leginkÆbb az az id�tartam 
(minimÆlisan �� óra) tekinthet� ökológiailag 
relevÆnsnak, amely sorÆn pØldÆul a �ziológi-
ai folyamatok mÆr mØrhet� vÆltozÆst eredmØ

Tuba Zolt§n Å Nºv®nyºkoýziol·giaé
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nyeznek az egyedek szervallokÆciós mintÆza-
tÆban.

A növØnyöko�ziológia Øs kØt Æga, az aut
öko�ziológia Øs szün�ziológia diszciplinÆris 
helyzetØnek tisztÆzÆsÆval sikerült feloldanunk 
azt a megØrtØst sokszor zavaró fogalmi sokfØ-
lesØget (növØnyöko�ziológia, közössØgi Ølet-
tan [community physiology], szisztØm- vagy 
rendszerØlettan [system physiology], környe-
zeti növØnyØlettan, ökológiai növØnyØlettan, 
Ølettani ökológia, stresszØlettan stb.), ami a 
növØnyöko�ziológiÆt körüllengte. El�z�ek 
közül külön is meg kell említenünk a növØnyi 
stresszØlettant, amely csak Øs kizÆrólag akkor 
tekinthet� növØnyöko�ziológiai (f�kØnt aut
öko�ziológiai) szempontból relevÆnsnak, ha 
az a stressztoleranciÆt (is) vizsgÆlja, Øs hogyha 
az a szupraindividuÆlis (közössØgi, tÆrsulÆsi, 
ökoszisztØma) szervez�dØs� Øs lØptØk� folya-
matok megØrtØsØhez is egyØrtelm�en hozzÆ-
jÆrul. Ugyanis a növØnyi stresszØlettant igen 
gyakran a növØnyöko�ziológia szinonimÆja-
kØnt avagy egyØrtelm�en a növØnyöko�zioló
gia rØszekØnt említik, pedig fentiek alapjÆn 
nyilvÆnvaló, hogy nem ez a helyzet. Annak 
ellenØre nem, hogy a növØnyi stressz�ziológia 
a környezeti tØnyez�k limitÆcióinak a vizsgÆ-
latÆval törtØnetileg el�ször az ökológiÆban, 
Øppen az öko�ziológia rØszekØnt jelent meg 
(Lösch � Larcher, ����). A stressz egyØbirÆnt 
a termØszetes Øl�helyeken a növØnyközössØ-
gek Øs ökoszisztØmÆik egØszØt Ørintve szupra-
individuÆlisan is megjelenik.

Autöko�ziológia versus szün�ziológia: 
antitØzis vagy komplementer szüksØgessØg, 
avagy szüksØg van-e az autöko�ziológiÆra?

A növØnyöko�ziológia kØt Æga valójÆban 
ugyanazon ökológiai kØrdØsek kØt eltØr� szer
vez�dØsi szint szerinti megközelítØsØnek le-
kØpz�dØse: az autöko�ziológia az organizmus, 

az egyedi szervezet Ølettani Øs morfológiai 
adaptÆciója fel�l közelítve elemzi az ökológi-
ai problØmÆt, a szün�ziológia pedig a közös-
sØg, a szupraindividuum, a tÆrsulÆs Øs az 
ökoszisztØma egØsze fel�l közelít. 

A környezethez törtØn� alkalmazkodÆs � 
összhangban a multiplurÆlis környezetelvvel 
(JuhÆsz-Nagy, ����) � a molekulÆristól a sejt-, 
szövet-, szervszinten Æt az egyedig Øs populÆ-
cióig sokfØle szinten bekövetkezhet. Vagyis 
minden olyan szinten törtØnhet adaptÆció, 
ahol a környezeti tØnyez�k detektÆlÆsa zajlik 
Øs bekövetkezik a vÆlasz a környezeti tØnyez�k 
vÆltozÆsÆra. Az adaptÆcióban az Ølettani Øs 
molekulÆris folyamatokon kívül f�kØnt azok
nak van komoly szerepük, amelyek genetikai
lag meghatÆrozottak, de kifejez�dØsük er�sen 
függ a környezeti tØnyez�kt�l. Mivel a növØ-
nyek helyhez kötöttek, szÆmukra a �ziológiai 
Øs morfológiai adaptÆció különösen fontos. 
A környezeti tØnyez�k növØnnyel való köl-
csönhatÆsai alakítjÆk ki az adott növØny ��t
neszØt�, azaz a növekedØs Øs szaporodÆs kØpes-
sØgØnek a sikerØt egy adott id�ben Øs tØrben.

Mindezek tanulmÆnyozÆsa pedig az aut
öko�ziológia tÆrgykörØbe tartozik (Larcher, 
����). Az autöko�ziológia tehÆt nØlkülözhetet
len a szupraindividuÆlis �ziológiai m�ködØs 
megØrtØsØhez. ̋ gy pØldÆul növØnyegyedek re
produktív stratØgiÆja, reproduktív allokÆciója 
egyarÆnt vizsgÆlható autökológiai Øs szün�zio
lógiai szinten is. Addig, amíg az autökológia 
mint adaptÆciós formÆt elkülönítve vizsgÆlja 
a fenti pØldÆnÆl maradva a reproduktív allokÆ
ciót, addig a szün�ziológia rendszerbe (egye
dek rendszerØbe) Ægyazva vizsgÆlja ugyanezt 
az allokÆciós problØmÆt. El�z�eknek messzeme
n� következmØnyeik vannak a közössØgek 
egészØnek �ziológiai m�ködØsØre, nØlkülük a 
szün�ziológiai folyamatok nem Ørthet�k meg 
teljesen. Épp ezen el�z�ek miatt mondhatjuk 
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azt, hogy a növØnyöko�ziológia jellegzetesen 
olyan ökológiai diszciplinaÆg, amely a nagy 
tØr- Øs id�lØptØk� módszerek mellett a kezde-
tekt�l alkalmaz biokØmiai, biofizikai, s�t 
molekulÆris módszereket is, Øppen a szuprain
dividuÆlis m�ködØs megØrtØse ØrdekØben. 
HovatovÆbb az öko�ziológia nemcsak moleku
lÆris módszereket hasznÆl, hanem az öko�zio
lógia, az autöko�ziológia a molekulÆris bioló-
gia fejl�dØsØt is el�mozdíthatja, mivel jól fel
hasznÆlható bizonyos Ølettani Øs morfológiai 
tulajdonsÆgok alkalmazkodÆsÆnak vizsgÆlatÆ-
ban, ami mØg rÆadásul populÆciógenetikai Øs 
az evolœcióbiológiai vonatkozÆsokkal is bír.

Noha œgy t�nik, a növØnyöko�ziológia 
szemlØletileg ma egyre inkÆbb a szupraindi-
viduÆlis lØptØk� szün�ziológia irÆnyÆba halad, 
mØgis módszertanilag az autöko�ziológia is 
mindig megœjul, (pØldÆul stabil izotópok [C, 
O, N], �uoreszcenia lekØpezØsi, stabil izotó-
pok frakcionÆlódÆsa Øs diszkriminÆciója, 
avagy Øppen a molekulÆris genetikai módsze-
rek hasznÆlata rØvØn). Ez persze azØrt is fontos, 
mert nem kis szÆmban az autöko�ziológia 
módszertÆrÆból fejl�dnek ki a szün�ziológiai 
vizsgÆlatokra alkalmas metodikÆk (pØldÆul 
szØn-dioxid- Øs vízg�zcsere mØrØse a növØny-
ÆllomÆny szintjØn) is. 

A szün�ziológiÆnak nagy szüksØge van az 
egØsz egyedek (az egyes egØsz egyedek) �zioló
giÆjÆnak ismeretØre is. Ugyanis a szün�zioló-
giai vÆlaszok Øs folyamatok kumulatív jelleg�
ek. A mØrØsükre szolgÆló módszerek/techni-
kÆk nem tÆjØkoztatnak az alkotó egyedek 
�ziológiai vÆlaszairól. 

Az egØsz egyedszint� �ziológiai folyama-
tok területØn a tovÆbblØpØshez viszont az egØsz 
egyedek mØrØsØre alkalmas technikÆk kifej-
lesztØse szüksØgeltetik. Ugyanis jelenleg az 
autöko�zológiai vizsgÆlatokhoz szüksØges 
m�szerek szinte mindegyike laboratóriumi 

telepített m�szerek hordozhatóvÆ Øs így tere-
pi körülmØnyek között hasznÆlhatóvÆ tett 
vÆltozatai, melyek Øppen �infraindividuÆlis� 
eredetük miatt jó esetben is legfeljebb egØsz 
levØl mØrØsØt teszik lehet�vØ, Øs sajnos mØg 
egy kismØret� lÆgyszÆrœ növØny egØsz egyede 
sem mØrhet� meg.

Mindezek következmØnye, hogy napja-
inkban a növØnyegyedek egØszØnek �ziológiÆ
jÆra vonatkozó ismereteink valójÆban mØg 
igen szerØnyek. EzØrt amikor egØsz növØny
egyed �ziológiÆjÆról (egyed autöko�ziológi-
ÆjÆról) beszØlünk, azon ma dönt�en egyed 
alatti, infraindividuÆlis (levØl/hajtÆs, gyökØr, 
reproduktív szerv stb.) szint� mØrØsekb�l 
szÆrmazó �ziológiÆt kell Ørtenünk. Vagyis az 
egØsz növØnyegyedekre vonatkozó �ziológiai 
ismereteink ma többnyire csupÆn az egyes 
szervek vÆlaszainak az egØsz egyedre vetített 
kiterjesztØsØb�l (egyszer� felszorzÆsÆból) 
szÆrmaznak. Az �egØsz növØnyegyed� öko�zio
lógiai folyamatainak megØrtØsØt persze sok-
szor az is hÆtrÆltatja, hogy nem vilÆgos, mit 
tekinthetünk egyÆltalÆn egyetlen növØnyegyed
nek, pØldÆul a zsombØkkØpz�, illetve a klonÆ
lis növekedØs� növØnyek esetØben. 

TehÆt megÆllapítható, hogy noha a szün-
�zológia a szervez�dØsi szintek közül a szupra
individuÆlis (tÆrsulÆsÆllomÆny) szintet tünte-
ti ki, annak megismerØsØhez Øs megØrtØsØhez 
az egyedek �ziológiÆjÆnak ismeretØt sem nØl
külözheti. MÆr csak azØrt sem, mert a szün�
ziológiai jelensØgek Øs mechanizmusok meg
ØrtØsØhez vissza kell nyœlnunk az alatta lØv� 
(autöko�ziológiai) szervez�dØsi szinthez. 

A szün�ziológia mikro- Øs makrolØptØke 

A szün�ziológiÆn belül a megismerØs eddig 
a makrolØptØk�, vagyis az tÆrsulÆsÆllomÆny-
tól a tÆjlØptØk szintjØig terjed� � �ziológia 
területØn haladt el�re (lÆsd kØs�bb). Az aut
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öko�ziológiai Øs a fenti makrolØptØk szün�zio
lógiÆja közötti � nØhÆny m�-es œn. mikro-lØp
tØktartomÆnyba es� szün�ziológiai m�kö-
dØsr�l viszont gyakorlatilag a legutóbbi Øvig 
nem voltak ismereteink. Pedig ez az a lØptØk-
tartomÆny, ahol a növØnyközössØgekben a 
legtöbb Øs leglØnyegesebb folyamat megy 
vØgbe (Bartha, ����). A szünbiológia jellegØ-
b�l következ�en a szünfenetikai Øs szünfunk-
cionÆlis, így utóbbin belül a szün�ziológiai 
folyamatokkal szoros kapcsolatban kell Ællja-
nak. Ennek ellenØre a szünfenetikai Øs a 
szün�ziológiai folyamatok tØnyleges összekap
csolÆsa, azonos lØptØk�, pÆrhuzamos vizsgÆ-
lata mØgis szinte mÆig vÆratott magÆra. Ennek 
oka pedig egyszer�en az említett lØptØktarto-
mÆnyban vØgzend� szün�ziológiai vizsgÆla-
tok hiÆnya, ami els�sorban az ezen folyama-
tok mØrØsØre alkalmas módszerek hiÆnyÆra 
vezethet� vissza. KutatÆsainkkal � többek 
között � a mikrolØptØk� növØnyi szün�zioló
gia fent hiÆnyolt elmØleti kereteit Øs metodi-
kÆjÆt alapoztuk meg. Az elmØleti alapozÆs 
eredmØnyekØnt a növØnyöko�ziológia alÆbbi 
felosztÆsÆra teszünk javaslatot (Tuba, közölet-
len anyag; �. tÆblÆzat):

Az autöko�ziológia Øs makrolØptØk közötti 
�ziológia: a mikrolØptØk� szün�ziológia

Csak a mikrotØrlØptØk� szün�ziológiai vizsgÆ
latokkal adhatók meg a vÆlaszok olyan alap
vet� fontossÆgœ kØrdØsekre, mint pØldÆul: 

� lØtezik-e Øs ha igen, mekkora a szün�zioló
giai minimumarea az egyes növØnytÆrsu
lÆsoknÆl?

� van-e összefüggØs a cönológiai Øs a szün�
ziológiai minimumarea között?

� befolyÆsoljÆk-e a dominÆns Øs ritka növØny
fajok, egyÆltalÆn a �orisztikai kompozíció 
a tÆrsulÆs�ziológiai folyamatokat?

� a tØrben Øs id�ben vÆltozó cönológiai viszo
nyok szupraindividuÆlis szinten hogyan 
befolyÆsoljÆk a tÆrsulÆs�ziológiai folyama
tokat?

A szün�ziológia Øs ezen belül f�kØnt a mikro
lØptØk� szün�ziológia sajÆtossÆga, hogy a fel
sorolt Øs fel nem sorolt alapkØrdØsekre a vÆ-
laszokhoz az ugyanazon lØptØk� szerkezeti, 
cönológiai, illetve fajkompozíció, vagyis szimul
tÆn szerkezeti ökológiai vizsgÆlatok is szüksØ-
geltetnek (Mooney et al., ����). MindezØrt 
a szün�ziológiai szemlØlet nemcsak œjfajta 
gondolkodÆst, de œj módszereket is kívÆn. ̋ gy 
a szün�ziológia fejl�dØsØnek is egyik zÆloga 
a megfelel�, tØrben Øs id�ben adekvÆt lØptØk-
ben dolgozó szün�ziológiai módszerek kifej-
lesztØse. Erre minden olyan módszer/techni-
ka megfelel�, amely az egØsz növØnyközössØg, 
mint sok faj szÆmos egyedéb�l Ælló rendszer 
energia-, h�-, víz- Øs egyØb anyagfelvØtelØnek, 
ÆtÆramlÆsÆnak, tÆrolÆsÆnak, leadÆsÆnak, me-
tabolizmusÆnak, növekedØsØnek, fejl�dØsØnek, 
produkciójÆnak stb. in situ, többnyire nem 
destruktív módon törtØn� mØrØsØre alkalmas.

�. tÆblÆzat
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A makrolØptØk�, több kilomØteres vagy 
ennØl is sokkal nagyobb, mÆr tÆjlØptØk� �zio
lógiai m�ködØs vizsgÆlatÆra hasznÆlható 
technikÆk eredetileg mÆs tudomÆnyÆgak, így 
a lØgkör�zika, repülØsirÆnyítÆs Øs meteoroló-
gia rØszØre lettek kifejlesztve. BÆrmily furcsa 
is, de el�nyük egyben a hÆtrÆnyuk is, vagyis 
hogy csak a legnagyobb tØrlØptØk� folyama-
tok vizsgÆlatÆra alkalmasak. Ilyen módszer a 
vízg�z, h�, CO� Øs egyØb, pl. tovÆbbi üveghÆz
hatÆsœ gÆzok (nitrogØn-oxidok, metÆn) �u-
xusainak �eddy korrelÆcióval� hosszœ id�tarta
mon keresztüli mØrØse a tÆrsulÆs Øs a lØgtØr 
hatÆrÆn (Nagy et al., ����). Az ismert metodi
kÆk tÆrhÆzÆt napjainkban egyre inkÆbb kiegØ
szítik a szün�ziológiailag is relevÆns tÆvØrzØ-
kelØses módszerek (pØldÆul LAI, NDVI, GIS) 
Øs termØszetesen a modellezØs (szimulÆciós, 
optimalizÆciós), amely az el�rejelzØs lehet�sØ
gØvel mÆr a gyakorlati (pØldÆul környezetvØ-
delmi, tÆjökológiai) alkalmazÆst is el�kØszíti.

Amíg az autöko�ziológia-lØptØk� Øs a 
makrotØrlØptØk� módszertannÆl Øs ismeretek
nØl nagy az el�relØpØs, a cönológiailag relevÆns 
nØhÆny nØgyzetmØteres mikrotØrlØptØk� 
szün�ziológia vizsgÆlata módszertanilag nap
jainkig megoldatlan volt. Elvileg az ezen lØp
tØktartomÆnyœ tÆrsulÆs�ziológiai folyamatok 
mØrØsØre is lett volna lehet�sØg, ez pedig 
pØldÆul az œn. �megnövelt kamrÆs� CO� gÆz- 
Øs H�O g�zcseremØrØsi módszer. Ez a módszer 
a levØl mØrØsØre hasznÆlt kamrÆk felnagyított 
vÆltozata. Azonban a levØlmØrØsre alkalmas 
kamrÆk mØretØnek egyszer� megnövelØse 
(felnagyítÆsa) nem jÆrható œt. Ugyanis a nagy 
�rtartalmœ mØr�kamrÆban szÆmtalan (pØl-
dÆul lØgÆramlÆstani, h�mØrsØkletvÆltozÆsi Øs 
h�mØrsØkletszabÆlyozÆsi, vízg�zkondenzÆci-
ós, rövid id�tartam alatt hasznÆlható mØrØsi 
jel Øs jelÆtalakítÆs stb.) problØmÆt kell megol-
dani, rÆadÆsul olyanokat, amelyek egyetlen 

levØl mØrØsØre alkalmas kamrÆk esetØben sem 
könny�ek. A gondok a kamra mØretØvel pe
dig hatvÆnyozottan növekednek. Az eddigi 
egyetlen megoldÆs az Æltalunk kifejlesztett 
tØrlØptØkfügg� hattagœ CO� gÆzcseremØr� 
kamrasorozat (Czóbel et al., ����). 

A gödöll�i szün�ziológiai tØrlØptØkfügg� 
kamrasorozat Øs gyeptÆrsulÆsok 
CO�-gÆzcserØjØnek tØrbeli lØptØkfüggØse

 A kamrasorozat, valamint a kamrÆs vegetÆció 
Øs ökoszisztØma CO�-gÆzcsere Øs C-mØrleg 
mØrØsek technikai el�kØszítØse Øs kidolgozÆsa 
����-ben kezd�dött, a rendszeres mØrØsek 
pedig ���� �szØt�l folynak. Az eddig ismer-
tekhez kØpest szemlØletØben Øs módszertanÆ-
ban is œj, a szünfenetikai tØrlØptØk� vizsgÆlatok
kal pÆrhuzamos tØrlØptØk� szün�ziológiai 
CO� gÆzcsere mØrØsØre alkalmas technikÆjœ 
kamrasorozatot fejlesztettünk ki. Az œn. zÆrt 
rendszer� IRGA technikÆval m�köd� hat 
darab kamra alapterülete logaritmikus skÆlÆt 
követ, �,� cm-t�l ��� cm-es ÆtmØr�ig. A kam
rÆkkal igen rövid id�tartam (pÆr mÆsodperc) 
alatt Øs szØles h�mØrsØkleti tartomÆnyban 
vØgezhet�k el a mØrØsek. Ezzel megnyílik az 
œt a szünfenetikai tØrlØptØk-tartomÆnyœ funk
cionÆlis, beleØrtve a szün�ziológiai folyama-
tok megismerØsØhez (lÆsd Fóti Szilvia Øs 
munkatÆrsai tanulmÆnyÆt jelen szÆmban).

Egy mÆsik, az öko�ziológiÆba ugyancsak 
Æltalunk bevezetett módszer a geostatisztika 
alkalmazÆsa. Ennek rØvØn szemivariogramok 
segítsØgØvel � a lØptØkfügg� kamrasorozattal 
komplementer kiegØszít� módon � vizsgÆlha
tók a növØnyközössØgek szün�ziológiai ka-
rakterisztikus lØptØktartomÆnyai Øs a �zioló-
giai minimumareÆk (err�l szintØn Fóti Szilvia 
Øs munkatÆrsai tanulmÆnya szól). 

A növØnyi szün�ziológia esete is jól pØldÆz
za, hogy a rendelkezØsre Ælló módszerek jelle-
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ge (mÆs tudomÆnyoktól Ætvett vagy sajÆt volta) 
mennyire meghatÆrozza egy diszciplína fejl�dØ
sØt, amely nyilvÆnvalóan csak a sajÆt módszer-
tÆr kialakítÆsÆval indulhat meg igazÆn. 

Az öko�ziológiai kutatÆsok tovÆbbi legœjabb 
módszerei Øs irÆnyzatai: Közülük els�kØnt az 
œn. szabadtØri kísØrletes ökológiai-öko�zio-
lógiai laboratóriumokat említenØm (Tuba et 
al., ����b)  (�. kØp). Ezekben a növØnytÆrsulÆ
sok ÆllomÆnyaival (Nagy ZoltÆn Øs munka-
tÆrsai tanulmÆnya) vagy ökoszisztØmÆikkal, 
s�t magukkal a tÆjakkal folynak a kísØrletek, 
vizsgÆlatok (lÆsd PintØr Krisztina Øs munka-
tÆrsai munkÆjÆt). Ezen ökoszisztØma- Øs tÆj-
laboratóriumokban vØgzett kutatÆsok igen 
nagy m�szer- Øs eszközigØny� Øs egyben ko
moly fenntartÆsi költsØgekkel jÆró hosszœ tÆvœ 
(œn. long-term) kutatÆsok. AzØrt van szüksØg 
long-term kutatÆsokra, mert az ökológiai je
lensØgeket, de mØg csupÆn az interannuÆlis 
hatÆsokat (az egyes Øvek eltØr� id�jÆrÆsainak 
hatÆsait) is csak sokØves, Øvtizedes vizsgÆlatso
rozatokból ismerhetjük meg. A kísØrletekben 
az abiotikus Øs biotikus környezeti tØnyez�ket, 
a növØnyközössØgek, ökoszisztØmÆk diverzi-
tÆsÆt, �ziognómiai Øs texturÆlis szerkezetØt, 
lomb- Øs gyökØrarchitektœrÆjÆt stb., illetve 
el�z�ek interakciójÆt vÆltoztatjuk meg. 

Az öko�ziológiai alapfolyamatok kutatÆ-
sa mellett napjainkban el�tØrbe kerültek az 
Øghajlattal Øs vÆltozÆsaival, valamint az öko-
szisztØmÆk, tÆjak hasznÆlati módjÆval kapcso-
latos kísØrletes vizsgÆlatok is (Campbell et al., 
����), melyek színterei dönt�en szintØn a 
szabadtØri kísØrletes laboratóriumok. SzØles 
körben vett geogrÆ�ai skÆlÆn az Øghajlat az 
az ÆllapottØnyez�, ami leginkÆbb meghatÆroz
za az ökoszisztØma-folyamatokat Øs azok szer
kezetØt. Az emberi tevØkenysØg pedig gyakor-
latilag az összes ökoszisztØmatulajdonsÆgot Øs 
Ællapotot szabÆlyozó folyamatra egyre na-

gyobb hatÆssal van. Az ipari forradalom óta 
az emberi tevØkenysØg olyan mØrtØk�vØ vÆlt, 
hogy az egyØrtelm�en megkülönböztethet� 
a többi � nem emberi � hatÆstól, Øs ezØrt kü
lönleges �gyelmet Ørdemel. Ezzel kapcsolatos 
kötetünkben PintØr Krisztina Øs munkatÆrsai 
tanulmÆnya. 

Új szemlØlet� Øs -kelet� kutatÆs a �loge-
netikai öko�ziológia (autöko�ziológiai szint), 
amely �logenetikai kontextusban vizsgÆlja a 
�ziológiai adaptÆciókat az extrØm Øl�helye-
ken. Ezzel olyan fontos Øs bonyolult kØrdØsek 
vÆlaszolhatók meg, mint pØldÆul a C�-es fo
toszintØzisœt vagy a N�-�xÆció kialakulÆsÆnak 
id�szaka Øs okai. Az öko�ziológia Øs a �loge-
netika összekapcsolÆsa œj lehet�sØgeket nyit 
az organizmus biológiÆjÆnak Øs a �ziológiai 
tulajdonsÆgok evolœciójÆnak kutatÆsÆban. 
Ilyen kutatÆs a gödöll�i kiszÆradÆst�r� nö-
vØny Øs vegetÆció projekt (inselbergöko�zio-
lógia), amely a trópusi virÆgos poikilohidrikus 
inselbergvegetÆció Øs fajai extrØm kiszÆradÆs-
t�rØsØnek evolœciójÆt Øs öko�ziológiai (mo-
lekulÆristól az ökoszisztØmÆig) alapjait vizsgÆl-
ja (Oliver et al., ����). (Err�l szól kötetünkben 
Tuba ZoltÆn Øs munkatÆrsai írÆsa.) 

�. kØp � A Gödöll�i KísØrletes NövØnyökoló
giai Szabadföldi KutatóÆllomÆs (Szent IstvÆn 
Egyetem MKK NövØnytani Øs Öko�ziológi-
ai IntØzet Botanikuskertje) hazÆnk Øs egyben 
Kelet-Európa egyetlen CO�-expozíciós szabad
földi ökológiai kísØrleti laboratóriumÆval
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Korunk legfontosabb gyakorlati kihívÆsa 
a bioindikÆció öko�ziológiai technikÆinak 
kidolgozÆsa tÆji vagy annÆl nagyobb tØr- Øs 
id�lØptØk� öko�ziológiai folyamatok repre-
zentÆlÆsÆra. A Gödöll�n kidolgozott kripto-
gÆm transzplantÆciós öko�ziológiai bioindikÆ
ciós eljÆrÆssal a pontszer�t�l a tÆjin Øs orszÆ-
goson Æt a kontinens tØrlØptØkØig vØgezhet�k 
környezetÆllapot- (környezetterhelØs-) vizsgÆ
latok. RÆadÆsul maguk az alkalmazott objek-
tumok, a mohapÆrnÆk Øs zuzmótelepek is 
szupraindividuÆlis közössØgek (populÆciók). 
Az id�beli nagy tØrlØptØket pedig jól ØrzØkelte
ti pØldÆul a retrospektív bioindikÆciós vizsgÆ-
latok akÆr ���-��� Øves mœltat is Ætölel� mØr
tØke, de a recens vizsgÆlatok több hónapos, 
fØlØves, Øves id�tartama is ezt jelzi. Mohabio-
indikÆciós munkÆnk rØvØn született meg 
többek között hazÆnk els� nemzeti nehØzfØm-
lØgszennyezØsi atlasza (Ötvös et al., ����). Ez 
irÆnyœ tevØkenysØgünket Csintalan Zsolt Øs 
munkatÆrsai tanulmÆnya mutatja be. Fenti-

ek azt is ØrzØkeltetik, hogy a növØnyöko�zioló
giÆban az alapkutatÆs Øs a gyakorlati alkalma-
zÆs igen közel van egymÆshoz.

Kitüntetett köszönettel tartozom Fekete GÆ
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A vegetatív szerveikben kiszÆradÆst�r� (DT), 
az angolszÆsz irodalomban feltÆmadónak 
avagy œjraØled�nek is nevezett növØnyek a 
sejtvíztartalmuk ����� �-Ænak elvesztØsØt 
(teljes kiszÆradÆs, amikor is a sejtekb�l a folyØ
kony vizes fÆzis elt�nik) Øs a kiszÆradt Ællapo-
tot rövidebb-hosszabb ideig kØpesek elviselni 
Øs tœlØlni (Ga�, ����). A kiszÆradt Ællapotban 
œjra nedvessØghez jutva az addig szünetel� 
vagy minimÆlisra csökkent anyagcsere-tevØ-
kenysØgük helyreÆll, Øs a növØny teljes Ølete 
ismØt a nem kiszÆradÆst�r� növØnyekre jellem
z� aktivitÆssal folyik tovÆbb. ElmØleti fontos-
sÆga mellett a vegetatív növØnyi kiszÆradÆs-
t�rØs nyilvÆnvaló gyakorlati jelent�sØge nem 
szorulhat magyarÆzatra. A kiszÆradÆst�rØs 
min�sØgileg különbözik a nem kiszÆradÆst�-
r� növØnyek szÆrazsÆgt�rØsnek nevezett tulaj
donsÆgÆtól. 

A mohÆk szØles körben elterjedt kiszÆradÆs
t�rØse alapjÆn valószín�síthet�, hogy a vege-

tatív kiszÆradÆst�rØs a szÆrazföldre került �si 
poikilohidrikus növØnyek alapvet� tulajdon-
sÆga volt, melynek meghatÆrozó szerepe kel
lett legyen a tengeri Øs az Ødesvízi eredet� pri
mitív növØnyek szÆrazföldi elterjedØsØben. A 
�si poikilohidrikus növØnyek vízszÆllítÆsÆnak 
fokozatos internalizÆlódÆsa eredmØnyekØnt 
lØtrejött homoiohidrikus jelleg kifejl�dØse 
rØvØn a szÆras növØnyek a törzsfejl�dØs sorÆn 
fokozatosan elveszítettØk vegetatív szöveteik 
kiszÆradÆst�r� kØpessØgØt (Oliver et al., ����). 
A vegetatív kiszÆradÆst�rØst biztosító gØnek 
azonban rØszt vettek a reproduktív propagu-
lumok kiszÆradÆst�rØsØnek biztosítÆsÆban is, 
ami a vegetatív kiszÆradÆst�rØs �si formÆjÆból 
fejl�dött ki. Ezt követ�en a szØls�sØgesen 
szÆraz Øl�helyek növØnyeiben a vegetatív szö
vetekben a kiszÆradÆst�rØs œjra kifejl�dött, 
mØgpedig a magvaik fejl�dØsØbe �programo-
zott� kiszÆradÆst�rØsi mechanizmusból. Az 
edØnyes növØnyekben a vegetatív szövetek 
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kiszÆradÆst�rØsØnek reevolœciója szÆmos alka
lommal következett be. ˝gy a zÆrvaterm�k 
között a kiszÆradÆst�rØsnek legalÆbb nyolc 
független reevolœciója figyelhet� meg. Mind
ezek eredmØnyekØnt a vegetatív kiszÆradÆst�
rØs ma is megmaradt a virÆgtalan szÆrazföldi 
növØnyek (cyanobaktØriumok, zuzmók, mo
hÆk) körØben, Øs ma is ismert az edØnyes nö
vØnyek között is, bÆr el�fordulÆsa rendszerta
nilag egyenl�tlen. Az edØnyes növØnyek kö-
zött jelenleg mintegy ��� kiszÆradÆst�r� fajt 
ismerünk (Proctor � Tuba, ����). A kiszára
dÆst�r� edØnyes növØnyek között az egyszik�
ek (nØgy csalÆd) Øs a harasztok lØtszÆmban 
felülmœljÆk a kØtszik�eket, kiszÆradÆst�r� 
nyitvaterm�t pedig egyet sem ismerünk. Az 
egyszik� Velloziaceae csalÆd az összes többinØl 
több (��� fölötti) kiszÆradÆst�r� fajt foglal 
magÆba. A kiszÆradÆst�r� fajok szÆma az 
ugyancsak egyszik� Cyperaceae Øs Poaceae 
csalÆdban kevesebb, Æm egyes Cyperaceae fa
jok uralkodóvÆ vÆltak a kiszÆradÆst�r�k Øl�he
lyein. Az edØnyes DT-növØnyek szØles körben 
elterjedtek az egØsz vilÆg trópusi szigethegye-
in, ahol a Paleotrópuson, Kelet- Øs Nyugat-
AfrikÆban Øs MadagaszkÆron a Poaceae, Cypera
ceae Øs Velloziaceae családok dominÆlnak, míg 
AusztrÆliÆban els�sorban a tÆg Ørtelemben 
vett liliomfØlØk körében fordulnak el�. A 
kØtszik�eknØl azok öt csalÆdjÆban fordulnak 
el� kiszÆradÆst�r�k. Azonban feltehet�, hogy 
a legtöbb edØnyes Øs virÆgos növØny spórÆja 
Øs pollenje/magja kiszáradÆst�r�, ezØrt a ki-
szÆradÆst�rØs nagy valószín�sØggel ÆltalÆnos-
nak tekinthet� az edényes növØnyek vilÆgÆban. 
(KivØtel: szÆmos trópusi es�erdei növØny 
magjai.) A kiszÆradÆstűr� növØnyek kivØtel 
nØlkül poikilohidrikus vízgazdÆlkodÆsœak. 
ElmØleti biológiai Øs ökológiai fontossÆga 
mellett a vegetatív kiszÆradÆst�rØs gyakorlati 
jelent�sØge sem szorul magyarÆzatra.

A DT-növØnyek szÆmos ökoszisztØma 
meghatÆrozó alkotórØszei a trópusoktól a 
sarkkörig, ezØrt ezen ökoszisztØmÆk m�ködØ
sØt Øs jellegØt nagymØrtØkben befolyÆsoljÆk. 
˝gy a földi vegetÆció sajÆtossÆgainak Øs vÆla-
szainak a megismerØsØhez nØlkülözhetetlen 
a DT-növØnyek, vegetÆcióik Øs ökoszisztØmÆ-
ik kutatÆsa.

A kiszÆradÆst�rØsben nagyszÆmœ biokØ-
miai Øs Ølettani mechanizmus Øs mintegy 
�������� közötti gØn vesz rØszt (Proctor � Tu
ba, ����; Hartung et al., ����). Ennek elle-
nØre a kiszÆradÆs Øs œjranedvesedØs sorÆn mØg 
a kiszÆradÆst�r� növØnyekben is jelent�s sØ-
rülØsek, kÆrosodÆsok lØphetnek fel. A kiszÆ-
radÆs egyik f� veszØlye a reaktív oxigØngyökök 
kØpz�dØsØvel jÆró oxidatív folyamatok feler�-
södØse (Smirno�, ����). Az oxidatív folyama
tok fØny jelenlØtØben csak tovÆbb er�södnek, 
amit rÆadÆsul a kiszÆradÆs sorÆn egyre csök-
ken� fotoszintetikus fØnyenergia-hasznosítÆs 
mØg jelent�sen tovÆbb fokoz.

A homoiokloro�ll Øs poikilokloro�ll
kiszÆradÆst�rØsi stratØgiÆk

A kiszÆradÆst�r� növØnyeket a kiszÆradÆs Øs 
œjraØledØs sorÆn legsØrülØkenyebb Øs legveszØ
lyeztetettebb szerkezet, a fotoszintetikus rend
szer viselkedØse alapjÆn is osztÆlyozni lehet, 
ami evolœciós szempontból is kiemelten jelen
t�s (Tuba et al., ����; Oliver et al., ����). 
Azokat a kiszÆradÆst�r� növØnyeket, melyek 
a kiszÆradÆs Øs a kiszÆradt Ællapot ideje alatt 
meg�rzik fotoszintetikus rendszerüket Øs így 
kloro�lltartalmukat is, œn. homoiokloro�ll 
kiszÆradÆst�r�knek (HDT-knek) nevezzük. 
Ezzel szemben a vegetatív edØnyes kiszÆradÆs-
t�r� növØnyek egy rØsze, az œn. poikilokloro�ll 
kiszÆradÆst�r�k (PDT-k) a kiszÆradÆs sorÆn 
lebontjÆk kloroplasztiszaik bels� szerkezetØt, 
Øs ezzel együtt elvesztik teljes kloro�lltartalmu
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kat is, majd az œjranedvesedØst követ�en œjra 
felØpítik fotoszintetikus rendszerüket. 

A fentebb mÆr tÆrgyalt, a gyors kiszÆradÆst 
tolerÆló növØnyek vagy sejtintegritÆs-meg�r-
zØsi vagy sejtintegritÆs-helyreÆllítÆsi stratØgiÆ
jœak, Øs egyikük sem módosult kiszÆradÆst�-
r�, ugyanakkor valamennyiük homoioklo-
ro�ll. EzØrt valamennyi sejtintegritÆs-meg�r-
zØsi Øs sejtintegritÆs-helyreÆllítÆsi stratØgiÆjœ 
növØny egyben homoiokloro�ll kiszÆradÆs-
t�rØsi stratØgiÆjœ is. 

A poikilokloro�ll kiszÆradÆst�rØsi stratØgiÆról

Az Ivan M. Vassiljev Æltal mØg ����-ben leírt 
œn. poikiloklorofillia jelensØg elnevezØse 
David J. Hamblert�l (����) szÆrmazik. A 
poikilokloro�lliÆt sokÆig nØhÆny kiszÆradÆs-
t�r� növØny Ørdekes sajÆtossÆgÆnak tartottÆk 
(Ga�, ����). Csak nem oly rØg ismertük fel 
Øs írtuk le, hogy egy œj növØnyi kiszÆradÆst�-
rØsi stratØgiÆról van szó (Tuba et al. ����, 
����). A poikiloklorofill kiszÆradÆst�rØsi 
stratØgia nem a kØt �sibb sejtintegritÆs-meg-
�rzØsi, illetve sejtintegritÆs-helyreÆllítÆsi stra-

tØgiÆra Øpül. EszköztÆra a legveszØlyeztetet-
tebb kloroplasztiszon belüli szerkezet kiszÆ-
radÆs alatti lebontÆsa Øs az œjraØledØs alatti 
gyors œjrafelØpítØse (Tuba et al., ����). A 
stratØgia alapjÆt kØpez� lebontÆs�felØpítØs 
mechanizmusai az Æltalunk csak nemrØg leírt 
színtestre, az œn. deszikkoplasztiszra Øpülnek 
(Tuba et al., ����).

A deszikkoplasztisz id�ben kompartmen-
talizÆlt kloroplasztisz dimor�zmus, amely 
deszikkoplasztisz fotoszintØzisre alkalmas 
szerkezetØt elvesztett, gerontoplasztiszhoz 
hasonló intrakloroplasztisz szerkezet�, de 
reverzibilisen œjrazöldülØsre Øs bels� szerke-
zetØnek œjrafelØpítØsØre kØpes plasztiszforma 
(�. Æbra). Ez pedig minden mÆs plasztiszfor-
mÆtól megkülönböztet� tulajdonsÆga. Az 
irÆnyított/programozott intrakloroplasztisz 
szerkezet lebontÆsÆhoz Øs œjrafelØpítØsØhez a 
szöveti vízviszonyok kiszÆradÆs Øs œjranedve-
sedØs alatti vÆltozÆsa a kivÆltó jel. A X. scab-
rida � Øs mÆs PDT-növØnyek � kiszÆradt le-
veleiben talÆlható deszikkoplasztiszok tilakoi
dokat egyÆltalÆn nem tartalmaznak, bennük 

�. Æbra � A poikilokloro�ll kiszÆradÆst�r� Xerophyta scrabrida id�ben kompartmentalizÆlt klo-
roplasztisz dimor�zmusa: a kiszÆradt Ællapotbeli deszikkoplasztisz Øs a bels� szerkezetØben œjra
felØpült fotoszintetikus m�ködØsre kØsz kloroplasztisz. JelmagyarÆzat: V: vakuolum, tP: ÆtlÆtszó 
plastoglobulus, oP: ozmio�l plazmoglobulus, cw: sejtfal, M: mitokondrium, str: sztroma
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a korÆbbi grÆnum Øs sztróma tilakoidok he
lyein csupÆn ozmio�l lipid anyagokat, illetve 
ÆtlÆtszó plasztoglobulusokat talÆlunk.

A deszikkoplasztiszra Øpül� poikilokloro�ll 
kiszÆradÆst�rØsi stratØgiÆjœ növØnyek 
kiszÆradÆsa Øs œjraØledØse a modellnövØny 
Xerophyta scabrida pØldÆjÆn (Tuba et al., 
����, ����)

A nettó CO�-asszimilÆció a kiszÆradÆs kezde
tØt�l meredeken csökken Øs a kiszÆradÆsi 
id�tartam �/���/�-nØl sz�nik meg. A PDT X. 
scabrida levelek kiszÆradÆsÆnak id�tartama kØt 
nagysÆgrenddel hosszabb, mint a poikilohid-
rikus kriptogÆm homoiochlorophyllous DT-
k (HDT), Øs egy nagysÆgrenddel hosszabb, 
mint az edØnyes HDT-k lassœ kiszÆradÆsa. A 
X. scabrida levelek kloro�lljÆnak Øs tilakoid-
jainak kiszÆradÆs alatti lebomlÆsÆhoz egØszen 
a kiszÆradÆs vØgØig tartó � Øs jóval -�,� MPa-
nÆl kisebb levØlvízpotenciÆl mellett is folyta-
tódó �, a kiszÆradÆs egØszØt vØgigkísØr� hosszœ 
id�tartamœ œn. kiszÆradÆsi lØgzØs tÆrsul. Sze-
repe többek között a fotoszintetikus szerkezet 
lebontÆsÆban Øs a kloroplasztiszok deszikko
plasztiszokkÆ való ÆtalakítÆsÆban van. KiszÆ-
radÆsa sorÆn Øl�helyØn a X. scabrida kloro�ll-
tartalmÆt teljesen, karotinoidtartalmÆnak 
pedig kØtharmadÆt elveszíti. A karotinoidok 
a dezorganizÆlódott, teljesen tilakoid nØlküli 
kloroplasztiszok, a deszikkoplasztiszok oz-
mio�l plasztoglobulusaiban raktÆrozódnak. 
Ilyenkor a levelek makroszkóposan csaknem 
fekete szín�ekkØ vÆlnak, harÆntirÆnyban ösz-
szezsugorodnak vagy összesodródnak.

A PDT X. scabrida kiszÆradt, lØgszÆraz le
velei œjraØledØsi Øs fotoszintetikus œjrafelØpü
lØsi kØpessØgüket Øvek mœltÆn is meg�rzik. A 
lØgszÆraz, kiszÆradÆsuk sorÆn kloro�lltartalmu
kat, bels� kloroplasztisz szerkezetüket, bels� 
membrÆnrendszerüket Øs fotoszintetizÆló 

kØpessØgüket teljesen elvesztett X. scabrida 
levelek anabiotikus Ællapota œjranedvesedØs 
hatÆsÆra megsz�nik, Øs �� óra alatt teljesen 
œjra felØpülnek. Ezen id�pontra fotoszinteti-
kus rendszerük œjra felØpül (kloro�lltartal-
muk reszintetizÆlódik, a tilakoidok nØlküli 
deszikkoplasztiszokból normÆlis szerkezet� 
kloroplasztiszok kØpz�dnek), Øs ismØt teljes 
fotoszintetikus Øs egyben anyagcsere-aktivitÆ
sœvÆ vÆlnak. Küls�leg ezt a folyamatot a le-
velek kiterülØsØn kívül narancssÆrga, citrom-
sÆrga, majd fokozatosan ØlØnkzöld szín�re 
vÆltozÆsa jelzi. Hasonló küls� színvÆltozÆs 
(�fordított �szi lombszínez�dØs�) �gyelhet� 
meg sok mÆs poikilokloro�ll kiszÆradÆst�rØ-
si stratØgiÆjœ növØnynØl œjraØledØsük sorÆn, 
pØldÆul Borya (Liliaceae) vagy Coleochloa 
(Cyperaceae) fajoknÆl.

A lØgzØsi folyamatok m�ködØse mØg a 
turgor visszaÆllÆsa el�tt (az œjranedvesedØst 
követ� els� hat óra sorÆn) megindul. A PDT 
X. scabridÆnÆl az œjranedvesedØsi lØgzØs a 
HDT-növØnyek termØszetes körülmØnyek 
közötti œjranedvesedØsi lØgzØsØhez kØpest 
hat�tízszer hosszabb id�tartamœ. Ez az inten-
zív lØgzØs kell biztosítsa a fotoszintetikus 
rendszer teljes œjrafelØpülØsØnek energia- Øs 
metabolitszüksØgletØt.

A tilakoidoknak, a CO�-asszimilÆciónak 
Øs a sztomatikus konduktanciÆnak az œjrafel-
ØpülØse, illetve helyreÆllÆsa összehangoltan, 
ugyanazon id�pontban (��. óra) fejez�dik be. 
Az œjraØpült fotoszintØzis rendszer� X. scabrida 
levelek nettó CO�-asszimilÆciós rÆtÆja a C�-as 
növØnyek ÆtlagÆt közelít� tartomÆnyba esik. 

A homoiokloro�ll Øs poikilokloro�ll kiszÆradÆs-
t�rØsi stratØgiÆk ökológiai vonatkozÆsai (�a. Øs 
�b. Æbra) 

A PDT-k Øs HDT-k közötti lØnyeges különb-
sØg, hogy az utóbbiaknÆl a CO�-asszimilÆció 

Tuba ï Csintalan ï P·cs Å A nºv®nyi kisz§rad§stŤr®sé



Magyar Tudomány • 2007/10

����

kiszÆradÆs alatti csökkenØse, majd megsz�nØ
se vÆltozatlan kloro�lltartalom Øs fotoszinte-
tikus szerkezet mellett következik be, Øs az 
csak a szöveti vízvesztØs miatti inaktivÆlódÆs 
következmØnye. Ezzel szemben a PDT X. 
scabridÆnÆl a kloro�llok Øs a tilakoidok lebom

lanak, melyeknek a következ� œjranedvesedØs 
/œjraØledØs sorÆn œjra fel kell Øpülniük.

A HDT mechanizmus olyan Øl�helyeken 
jelent el�nyt, ahol a kiszÆradt Ællapotok rövid 
id�tartamœak, Øs a rövid kiszÆradt Øs œjraned-
vesedett Ællapotok vÆltakoznak egymÆssal, 

�. Æbra � a.) Homoio- Øs poikilohidrikus kiszáradÆst�r� (HDT, illetve PDT) növØnyek kloro�ll 
a + b tartalmÆnak œjranedvesedØs Øs kiszÆradÆs alatti vÆltozÆsa; b.) fØnytelítettsØgi (üres szimbó-
lumok), valamint sötØtben mØrt (telt szimbólumok) nettó CO�-gÆzcsere (pozitív ØrtØkek: 
nettó CO�-asszimilÆció, negatív ØrtØkek: lØgzØs) intenzitÆsÆnak vÆltozÆsa a lØgszÆraz Ællapotból 
az œjranedvesedett Øs œjrafelØpült, fotoszintetikusan aktív Ællapot elØrØsØig. ModellnövØnyek: 
HDT ektohidrikus Tortula ruralis lombosmoha Øs a Xerophyta scabrida egyszik� (Velloziaceae) 

trópusi afrikai szigethegyi faj 
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ezØrt a HDT-k Øl�helyØn a kiszÆradt id�sza-
kok hossza rövid. 

EzØrt a PDT-k, így a X. scabrida Øl�helyØn 
a hosszœ, fØlØves vagy hØt�tíz-/tizenegy hóna
pos kiszÆradt Ællapot alatt a HDT-jelleg mÆr 
nem megfelel� stratØgia. Sokkal el�nyösebb 
a nagyon kØnyes fotoszintetikus szerkezetet 
a kiszÆradÆs alatt lebontani Øs az es�s Øvszak 
kezdetØn œjrafelØpíteni, mint meg�rizni Øs 
lassœ helyreÆllÆs sorÆn javítgatni. A meglØv� 
kiszÆradt levelek fotoszintetikus rendszerØnek 
œjrafelØpülØse lØnyegesen gyorsabb Øs eredmØ
nyesebb mód a növØny (Øvel�) egØsze szem-
pontjÆból a növekedØs megkezdØsØre, mint 
œj levelek kifejlesztØse. RÆadÆsul erre a m�kö
d�kØpes jÆrulØkos gyökØrrendszer hiÆnya 
miatt nem is lenne lehet�sØg.

A poikilokloro�ll stratØgiÆjœ kiszÆradÆst�r� 
növØnyek Øl�helye, el�fordulÆsi gyakorisÆga, 
globÆlis jelent�sØge

Ez a növØnyi kiszÆradÆst�rØs egy œj, evolucio
nÆlisan külön fejl�dött stratØgia (Tuba et al., 
����, ����; Oliver et al., ����, Proctor � Tuba, 
����), ami kizÆrólag trópusi egyszik� növØ-
nyek között fordul el�. Ezen poikiloklorofill 
kiszÆradÆst�rØsi stratØgia teszi csak lehet�vØ az 
ilyen növØnyek Øl�helyein, a szigethegyeken, 
a sok hónapos kiszÆradt Ællapot elviselØsØt. A 
poikiloklorofill növØnyek jelenleg az egyszi-
k�ek nØgy csalÆdjÆnak (Cyperaceae, Liliaceae, 
Poaceae, Velloziaceae) nyolc nemzetsØgØben 
ismertek (Proctor � Tuba, ����). NØhÆny 
pØlda: a Cyperaceae csalÆdból az Afrotrilepis 
pilosa (Boeck.) J. Raynal, a Liliceae csalÆdból 
a Borya nitida Labill., a Poaceae csalÆdból a 
Sporobulus stapfianus Gandoger, a Velloziaceae 
csalÆdból a Xerophyta scabrida, a X. villosa, X. 
humilis Øs a X. viscosa. SajÆt kutatÆsaink szerint 

� terepmunka, tovÆbbÆ direkt Øs indirekt bizo
nyítØkok alapjÆn � a PDT-fajok szÆma jelenleg 

���, azonban eddig nem ismert fajok is gaz-
dagítjÆk ezt a szÆmot (közöletlen adataink).

A PDT Cyperaceae-k Øs Poaceae-k nagy 
kiterjedØs� területeket borítanak. PØldÆul a 
nyugat-afrikai Afrotrilepis pilosÆval SzenegÆl-
tól dØlkeletre Gabonig talÆlkozhatunk, több 
mint ���� km-en keresztül. Ebben a rØgióban 
az Afrotrilepis pilosa majd minden szigethe-
gyen el�fordul egy bizonyos magassÆg felett.

Az �strópusok (Paleotrópusok), azaz 
Kelet- Øs DØl-Afrika Øs MadagaszkÆr a PDT-
növØnyek fejl�dØsØnek központjai. Itt a Vello
ziaceae, Poaceae Øs Cyperaceae csalÆdok domi-
nÆlnak, szÆmos fajjal. Valamennyi trópusi 
szigethegyet tekintve pedig a Poaceae csalÆd-
ba tartozó kiszÆradÆst�r� fajok fordulnak el� 
a legnagyobb gyakorisÆggal.

A PDT-fajok kizÆrólagosan csak a trópu-
si szigethegyeken Ølnek, rÆadÆsul ezeken az 
Øl�helyeken globÆlisan jelent�s területeket 
borítanak szintØn globÆlisan jelent�s mennyi
sØg� biomasszÆval. Ezen szempontból nem 
is az egyes PDT-fajok, hanem a teljes PDT-
növØnytÆrsulÆsok a lØnyegesek, mely tÆrsulÆ-
sok itt dominÆnsak (Pócs, ����). El�zetes 
kutatÆsaink alapjÆn a trópusi szigethegyek 
teljes növØnyi biomasszÆja a mØrsØkelt övi 
gyepek biomasszÆjÆhoz hasonló mennyisØg�. 
A hosszœ kiszÆradt Ællapot ellenØre a jelent�s, 
s�t földi lØptØkben sem elhanyagolható nagy
sÆgrend� növØnyi szÆrazanyag-mennyisØg 
el�ÆllítÆsa Øpül a deszikkoplasztiszra. A sziget
hegyi PDT-tÆrsulÆsok növØnyi biomassza 
adatai ���/���� �,���/�,���� g. sz.a.m-� tar-
tomÆnyba esnek (sajÆt közöletlen adataink). 
TehÆt globÆlis lØptØkben is jelent�s C- Øs N-
raktÆrakról van szó, s a rÆjuk vonatkozó isme-
retek nØlkül nem Ørthet� meg a földi globÆlis 
C- Øs N-körforgalom sem. RÆadÆsul a kiszÆ-
radÆst�r� edØnyes HDT-növØnyek több mint 
�� szÆzalØka is a trópusokon Øl. 
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A trópusi Øs rØszben a szubtrópusi szigethe
gyek a DT-növØnyek Øs vegetÆcióik izolÆlt 
evolœcionÆris gócpontjai, amelyek egyben a 
növØnyi kiszÆradÆst�rØs taxonómiai Øs funk-
cionÆlis sokfØlesØgØnek (diverzitÆsÆnak) kulcs
ökoszisztØmÆi is. A szigethegyek prekambri-
umi grÆnit Øs a gneisz sziklakiemelkedØsek, 
melyek a geológiailag �si kristÆlyos szÆrazföl-
di pajzsokon fordulnak el�, Øs különösen 
gyakoriak a trópusokon (Porembski � Barth
lott, ����). SziklÆit nem vagy csak csekØly 
rØszben Øs akkor is igen vØkonyan borítja talaj. 
A szigethegyekre a rendkívül �kemØny� Øs az 
Øl�lØnyek Æltal az elviselhet�sØg hatÆrÆt is 
ÆtlØp� extrØm edafikus Øs mikroklimatikus 
körülmØnyek jellemz�ek. 

Szigethegy-ökológia Øs -öko�ziológia

A szigetek ökológiai jelent�sØge (evolœció, faj
kØpz�dØs) Darwin Øs Wallace munkÆssÆga 
óta jól ismert, ezen ismeretek azonban az 
óceÆni/tengeri szigetekre vonatkoznak. El�z�
ekt�l a szÆrazföldi szigetek, a szigethegyek lØ
nyegesen különböznek. Az egyik f� szempont, 
hogy míg az óceÆniak az ember Æltal er�sen 
befolyÆsolt ökoszisztØmÆk, addig a terresztris 
szigetek a legkevØsbØ Ørintett ökoszisztØmÆk 
helyszínei. TovÆbbi lØnyeges sajÆtossÆg, hogy 
mivel a szigethegyek Øs ökoszisztØmÆik azo-
nos (grÆnit, gneisz, homokk�) szubsztrÆton, 
de földrajzilag nagyon különböz� helyeken 
fordulnak el�, ezØrt a legkivÆlóbb objektumai 
lehetnek az összehasonlító ökológiai diverzi-
tÆs, fragmentÆlódÆsi, globÆlis környezeti hatÆs 
Øs invÆzió kutatÆsÆnak. MØgis a szigethegyek 
globÆlis jelent�sØgØnek felismerØse az ökoló-
giai kutatÆsokban csak napjainkra esik, jólle-
het ezek Alexander von Humboldt Ørdekl�-
dØsØt mÆr ����-ben felkeltettØk.

LÆttuk azonban, hogy a trópusi szigethe-
gyek a növØnyi kiszÆradÆst�rØs evolœciós 

központjai is. A szigethegyekre azonban nem
csak a kiszÆradÆst indukÆló vízhiÆny, hanem 
a vízzel való elÆrasztÆs (az es�s Øvszakban), a 
szØls�sØges tÆpanyaghiÆny (pl. N- Øs P-hiÆny) 
is jellemz�. EzØrt a csapadØkosabb trópusok 
szigethegyein a különösen er�s tÆpanyagkilug
zÆs miatt jellemz� a �rovarev�� növØnyek 
(Nepenthes, Drosera, Helicophyllum Øs mÆs 
nemzetsØgek fajainak) tömeges megjelenØse.

A sugÆrzÆsi viszonyok is eltØrnek a szigethe
gyek környezetØt�l: szØls�sØgesen magas 
(nappal) Øs alacsony h�mØrsØkleti stressz (Øjjel), 
a rendkívül er�s lÆtható Øs UV-B fØnystressz 
Øs f�kØnt el�z�ek interakciója is jellemz�. 

EzØrt a szigethegyek nemcsak a virÆgos 
poikilohidrikus Øs kiszÆradÆst�r� növØnyi faj
kØpz�dØs, hanem feltehet�en: a növØnyi szer
kezeti, m�ködØsi (anatómiai, Ølettani, biokØ-
miai, megporzÆsi), növekedØsi-formai fejl�-
dØs Øs diverzitÆs helyszínei is. A szigethegy-
öko�ziológia tÆrgya ezen fentiek tanulmÆnyo
zÆsa a faj/egyed szintt�l a tÆrsulÆsÆllomÆny- Øs 
ökoszisztØma-szintig. Fontosnak tartjuk, 
hogy a szigethegy-öko�ziológiÆt sikerült œt-
jÆra indítanunk.

Az inselbeg-növØnyekre vonatkozó œj is-
mereteink mØg a növØnytan olyan hagyomÆ-
nyos területeit is œjraírhatjÆk, mint a morfoló
gia Øs az anatómia, nem is beszØlve a növeke-
dØsi Øs m�ködØsi területekr�l. RÆadÆsul szÆ-
mos, kimondottan speciÆlisan szigethegy 
növØny alapvet� sajÆtossÆga (pØldÆul edØnyes 
növØnyeik poikilohidrikussÆga) szintØn alig 
tanulmÆnyozott Øs ismert, ugyanakkor ezen 
tulajdonsÆgok megismerØse igen közel vihet 
a homoiohidrikus növØnyek vízszÆllítÆsi Øs 
víztÆrolÆsi folyamatainak Øs ezen folyamatok 
evolœciójÆnak jobb megismerØsØhez.

A kiszÆradÆstolerancia molekulÆris hÆtte-
rØnek megismerØsØt cØlzó kutatÆsok nØlkülöz
hetetlenek a mez�gazdasÆgi gyakorlat számÆ



����

ra is. Ugyanakkor a növekv� ØrdeklődØs elle-
nØre viszonylag kevØs informÆció Æll rendelke
zØsre a kiszÆradÆst�rØs molekulÆris biológiÆ-
jÆról (inkluzíve genetikÆjÆról), Øs szinte semmit 
nem ismerünk anatómiÆjukról, Ølettanukról 
(pl. vízgazdÆlkodÆsukról), in situ egyed- Øs 
ÆllomÆnyöko�ziológiai viselkedØsükr�l, öko-
szisztØmÆik szerkezetØr�l, m�ködØsØr�l.

Kulcsszavak: deszikkoplasztisz, homoiokloro�ll, 
kiszÆradÆst�rØsi stratØgiÆk, poikilokloro�ll, tró
pusi szigethegyek
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A jelenlegi ��� ppm körüli lØgköri CO�-kon-
centrÆció szÆzad vØgØre vÆrható jelent�s nö-
vekedØse mØg a CO�-kibocsÆtÆsi nemzetközi 
egyezmØnyek betartÆsa esetØn is vÆrható. A 
globÆlis klímavÆltozÆs egyik antropogØn oka
kØnt megjelölt, emelked� CO�-koncentrÆció 
azonban nemcsak az üveghÆzhatÆs rØvØn 
befolyÆsolja a klímÆt, hanem a szÆrazföldi 
vegetÆció megvÆltozó m�ködØse miatt is 
(Tuba et al., ����). Itt els�sorban a növØnyzet 
csökkent pÆrologtatÆsÆra kell gondolnunk, 
amit a magasabb CO�-koncentrÆció a növØ-
nyi gÆzcserenyílÆsok vezet�kØpessØgØnek (a 
sztóma nyitottsÆgi fokÆnak) csökkentØse rØ-
vØn fejt ki. Ennek egyenes következmØnye, 
hogy a levelek felszíni h�mØrsØklete meg-
emelkedik, illetve hogy a növØnyzettel fedett 
felszínek esetØben az energiamØrlegben a 
szenzibilis h�Æramra jutó hÆnyad nagyobb 

lesz. A problØma (a globÆlis klímavÆltozÆs Øs 
a növØnyzet kapcsolatÆt tekintve) összetett-
sØgØre jellemz�, hogy a vegetÆció fentebb 
említett csökkent pÆrologtatÆsÆnak jelent�s 
szerep jut abban, hogy a folyók tengerekbe 
törtØn� vízszÆllítÆsa az utóbbi Øvtizedekben 
er�sen megnövekedett (Gedney et al., ����). 
MagyarorszÆgon a nyÆri csapadØk nagyrØszt 
zÆporok Øs zivatarok formÆjÆban hullik le, 
amelyek kialakulÆsÆban a felemelked� leveg� 
vízg�ztartalma fontos szerepet jÆtszik. Ha a 
leveg� vízg�ztartalma � a vegetÆció emelt 
szØn-dioxid-szint miatti csökkentett, �lesza-
bÆlyozott� vezet�kØpessØge Øs pÆrologtatÆsa 
miatt � csökken, akkor a záporok Øs zivatarok 
kialakulÆsÆnak esØlye is csökken (HorvÆth, 
����), ami a nyÆri aszÆlyok, h�sØghullÆmok 
el�fordulÆsÆnak valószín�sØgØt növeli. A 
����-as Øv nyarÆnak súlyos aszÆlyÆt rØszben 



����

a tØli csapadØk elmaradása Øs az ennek követ-
kezmØnyekØnt csökkent felszíni pÆrologtatÆs 
okozta (Nagy et al., ����). BÆr ez utóbbi 
esemØny nem köthet� közvetlenül az emel-
ked� lØgköri CO�-koncentrÆcióhoz, a hatÆs 

� az aszÆly kialakulÆsa � hasonló, függetlenül 
attól, hogy a vegetÆció csökkentett pÆrolog-
tatÆsÆt a tØli csapadØk hiÆnya, vagy a maga-
sabb lØgköri CO�-szint okozza. A CO� 
ugyanakkor a növØnyek növekedØsØnek 

�alapanyaga� is, Øs mint ilyen, szÆmos, a nö-
vØnyek anyagcserØjØt, így termØsmennyisØgØt 
Øs annak összetØtelØt közvetlenül befolyÆsoló 
Ølettani folyamatra is hatÆssal van (Tuba, 
����). A sztóma-vezet�kØpessØg mÆr említett 
csökkenØse nem csak a pÆrologtatÆsra, hanem 
a növØnyek CO�-asszimilÆciójÆra is hatÆssal 
van (Sage et al., ����; Tuba et al., ����; Nagy 
et al., ����). Ez a hatÆs azonban kett�s: egy-
rØszt csökkent� (a gÆzcserenyílÆsok kisebb 
vezet�kØpessØge miatt), mÆsrØszt pedig pozi-
tív, els�dlegesen a CO�-megkötØs enzimjØnek, 
a rubsicónak a serkentØse miatt. Ehhez kap-
csolódik, hogy kisebb enzimmennyisØg Øs/
vagy aktivitÆs is elegend� a fotoszintØzis se-
bessØgØnek fenntartÆsÆhoz, Øs a fotoszinteti-
zÆló szövetek nitrogØnkoncentrÆciója � a 
csökkent rubiscotartalom következtØben � 
emiatt sok esetben csökken. Mindez maga 
utÆn vonja, hogy emelt CO�-koncentrÆció 
alatt a növekedØs nitrogØnigØnye csökkenhet. 
A termesztett növØnyek hozamÆra, produkció
jÆra az emelt lØgköri CO�-szint ÆltalÆban 
pozitív hatÆssal van (Rogers et al., ����). A 
megtermelt szØnhidrÆt-mennyisØget azonban 
fel is kell �hasznÆlni�, pØldÆul a raktÆrozó 
szerep� növØnyi szervekben, ellenkez� eset-
ben ugyanis a megnövekedett oldható cukor-
tartalom negatív visszacsatolÆssal csökkenti a 
fotoszintØzis sebessØgØt (Azcon-Bieto, ����). 
Emiatt a megnövekedett lØgköri CO�-szint 

els�dlegesen azokra a növØnyfajokra lehet 
pozitív hatÆssal, amelyek a fotoszintØzis meg
növekedett sebessØgØt a raktÆrozó szervekbe 
törtØn� transzporttal kØpesek hasznosítani. A 
levØlfelület-indexre gyakorolt hatÆs sem egy
Ørtelm�, ugyanis n� a levelek vastagsÆga (a 
speci�kus levØltömeg), a levelek felülete így 
hasonló vagy akÆr megnövekedett levØltömeg 
mellett is vÆltozatlan maradhat vagy csökken
het. A növØnyek egyedi vÆlaszai az emelked� 
lØgköri CO�-koncentrÆcióra tehÆt összetettek, 
függenek az adott növØnyfaj alaktani Øs Ølet-
tani sajÆtsÆgaitól is. A vÆlaszok megismerØsØt 
Øs a predikciót nehezíti, hogy a fajok többsØ-
ge rövidebb-hosszabb kezelØsi id�tartam utÆn 
akklimatizÆlódik a megemelt CO�-szinthez 
(Makino, ����; Nagy et al., ����), amely vÆ
lasz rØszben a mÆr fent említett fotoszintØzis-
leszabÆlyozÆsból, rØszben alaktani, allometri-
ai módosulÆsokból Æll, de � a növØnyi Ællo-
mÆny szintjØn � megvÆltoznak a vegetÆció 
els�dleges funkcióit � anyag- Øs energiaforgal
mÆt � a környezeti tØnyez�k (forrÆsok) függ
vØnyØben leíró kapcsolatok is. Többfajœ nö-
vØnyÆllomÆnyokban az ÆllomÆny hozamÆra 
gyakorolt hatÆs összessØgØben (az ÆllomÆny 
egØszØre nØzve) semleges vagy negatív is lehet 
(Amthor, ����). Ilyen többfajœ növØnyÆllomÆ
nyok alkotjÆk a legeltetØssel vagy kaszÆlÆssal 
hasznosított gyepek többsØgØt is. 

A gyepvegetÆció rØszarÆnya a terresztris 
vegetÆcióban meghaladja az egyharmadot, 
ezØrt mind a klímavØdelem, mind a haszno-
sítÆs szempontjÆból fontos, hogy ismerjük a 
gyepvegtÆció-típusok emelked� lØgköri CO�-
koncentrÆcióra adott, vÆrható vÆlaszait. A 
gyepek jelent�sØge a fÆs vegetÆcióval borított 
területek zsugorodÆsÆval vÆrhatóan emelke-
dik. Ennek ellenØre, amíg az erdei ökoszisz-
tØmÆk C-tÆroló szerepØr�l Øs kapacitÆsÆról 
tekintØlyes mennyisØg� informÆció Æll rendel
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kezØsre, a gyepek vonatkozÆsÆban ez nem 
mondható el. EgyÆltalÆn nagyon kevØs isme-
retünk van a gyepek m�ködØsØr�l, globÆlis 
C-körforgalomban betöltött szerepØr�l, azok 
hosszœ id�tartamœ emelt CO�-koncentrÆció
ra adott vÆlaszairól. Pedig a gyepökoszisztØ-
mÆk az erd�ökoszisztØmÆktól lØnyeges eltØr� 
tulajdonsÆgokkal bírnak. Ilyen pØldÆul az, 
hogy amíg az erd�kben a szØn felhalmozódÆ-
sa f�kØpp a föld feletti, addig a gyepekben az 
a föld alatti biomassza formÆjÆban törtØnik.

A kutatÆs cØlja az emelked� lØgköri CO�-
koncentrÆció hosszœ tÆvœ növØnyökológiai 
hatÆsainak megismerØse egy jellegzetes KÆrpÆt-
medencei (homokpusztagyep) Øs egy kelet-
európai gyepvegetÆció (löszpusztagyep) pØl-
dÆjÆn. A vizsgÆlatok a vegetÆció szerkezetØnek, 
illetve a vegetÆció Øs növØnyek �ziológiÆjÆnak, 
produkciójÆnak Øs öko�ziológiÆjÆnak a vizsgÆ
latÆra terjedtek ki. A munka a GATE (SZIE) 
NövØnytani Øs Öko�ziológiai IntØzete korÆb-
ban EU-pÆlyÆzati pØnzügyi forrÆsokból fel-
Øpített Øs m�ködtetett �GlobÆlis klímavÆltozÆs 
Øs növØnyzet� EU long-term kísØrletes ökoló-
giai kutatóÆllomÆsÆn (EU-programok Øs 
GCTE tagja) biztosított feltØtelekkel folyt. 

Az expozíciós technika

A növØnyek emelt lØgköri CO�-szint alatti 
nevelØsØhez felül nyitott tetej�, m�anyag falœ, 
�,�� m ÆtmØr�j�, � m magassÆgœ kamrÆkat 
(OTC), illetve a CO�-koncentrÆció emelØsØt 
kamra nØlkül biztosító, �,� m ÆtmØr�j� mini 
FACE-gy�r�ket (Free Air CO� Enrichment 
� FACE) alkalmaztunk. Az OTC-rendszerben 
a kamra aljÆn körben elhelyezked� ventillÆlt 
polietilØn cs�ben emeljük meg a befœjt leveg� 
CO�-koncentrÆciójÆt, ami a cs� falÆba vágott 
nyílÆsokon keresztül jut a kamra terØbe, majd 
a kamra nyitott tetejØn tÆvozik. A mini FACE-
rendszer esetØben a m�ködØs ezzel analóg, a 

különbsØg a kamra hiÆnya Øs az ebb�l ered� 
sokkal nagyobb CO�-felhasznÆlÆs, illetve 
�uktuÆló CO�-koncentrÆció. A kamrahatÆs 
(a kamra lØnyegesen melegebb környezetØnØl 
Øs a lØgÆramlÆs szÆrító hatÆsa is jelent�s) elke-
rülØse vØgett mØgis Ørdemes volt ezt a tech-
nikÆt alkalmazni. 

Az OTC-rendszerben ����-t�l folytattunk 
kísØrleteket transzplantÆlt lösz- Øs homok
pusztagyep monolitokon. A mini FACE-
rendszer felØpítØse (a CO�-ellÆtó rendszer, az 
emelt CO�-koncentrÆciójœ gy�r�k kontroll-
rendszere, elektromos vezetØkek, mikrometeo
rológiai ÆllomÆs telepítØse Øs üzembe helye-
zØse) Øs a löszgyep monolitok transzplantÆció
ja ���� jœniusÆban fejez�dött be, a fumigÆció 
���� vØgØig tartott. A mini FACE-rendszer-
ben a CO�-szint mellett kØt N-m�trÆgyÆzÆsi 
szint is a kísØrlet rØsze volt.

A vizsgÆlt objektumok

�.) Salvio Festucetum rupicolae löszpusztagyep 
eredetihez közeli Øs degradÆlt ÆllomÆnya Øs 
fontosabb fajai: Festuca rupicola, Filipendula 
vulgaris, Salvia nemorosa; �.) Festucetum vagi
natae danubiale homokpusztagyep-ÆllomÆny 
Øs fontosabb fajai: Festuca vaginata, Silene 
otites, Koleria glauca, �ymus marschallianus, 
valamint zuzmó (Cladonia convoluta, C. 
furcata), moha (Tortula ruralis) telepei.

EredmØnyek

LevØlszint� nettó CO�-felvØtel, akklimatizÆció. 
A levØl CO� gÆzcserØjØnek egyenlegØt a bruttó 
fotoszintØzis Øs a (mitokondriÆlis Øs fØny-) lØg
zØs különbsØgekØnt a nettó fotoszintØzis adja 
meg. MØrØse infravörös gÆzanalizÆtorral egy
bekapcsolt levØlkamrÆban törtØnik, ØrtØke 
függ a környez� leveg� CO�-koncentrÆciójÆ
tól is, annak emelked� ØrtØkeivel növekszik, 
a kontroll- Øs az emelt CO�-koncentrÆción 
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nevelt növØnyeknØl egyarÆnt. A kezelØsnek 
tulajdonítható különbsØg a görbØk lefutÆsÆ-
ban keresend�, nevezetesen a kezdeti emel-
kedØs Øs a maximum (a telítØsi ØrtØk) ØrtØkei
ben. A maximumnak a kontrollhoz hasonlí
tott nagyobb ØrtØke esetØn a növØny � levØl
szinten � pozitívan vÆlaszolt az emelt CO�-
szintre, emellett a vÆlasz lehet semleges vagy 
negatív is a fotoszintØzis leszabÆlyozÆsa miatt. 
A pozitív vÆlasz azt jelenti, hogy az adott faj 
valószín�en sikeresebb lehet az emelt CO�-
koncentrÆciójœ lØgkörben, míg a negatív vÆ
lasz ennek ellenkez�jØt sejteti. A vÆlasz Øletta-
ni hÆttere többtØnyez�s, a leszabÆlyozÆst (a 
fotoszintØzis�CO�-koncentrÆció görbe telítési 
szakaszának gÆtlÆsÆt) ugyanis okozhatja a 
relatív foszforhiÆny Øppœgy, mint a megter-
melt szØnhidrÆtokat fogadni kØpes raktÆr 
hiÆnya. Rövid (a fajtól függ�en nØhÆny hóna
pos, egy-kØt Øves) expozíciók esetØn ÆltalÆban 
a pozitív válasz volt jellemz� a vizsgÆlt esetek 
tœlnyomó többsØgØben, az emelt CO�-kon-
centrÆción nevelt növØnyek fotoszintØzis-
[CO�] görbØje magasabbra futott, mint a 
kontrollnövØnyek esetØben. Hosszabb (öt 
Øves) expozíció utÆn azonban a vÆlasz a fajok 
egy rØszØnØl lefelØ módosult (leszabÆlyozÆs), 
azaz a kezelt Øs a kontrollnövØnyek hasonló 
lefutÆsœ görbØt mutattak, mÆs rØszüknØl vi
szont a fenntartott pozitív akklimatizÆciós 
vÆlasz volt jellemz�. E kØt esetet tapasztaltuk 
homokpusztagyepi Øs löszpusztagyepi (�. Æbra) 
fajoknÆl egyarÆnt, azaz a vÆlasz független volt 
a gyep típusÆtól, ellenben függött attól, hogy 
a vizsgÆlt faj pÆzsitf�fØle vagy pedig kØtszik� 
faj volt. A f�fajok ugyanis a fotoszintØzis le-
szabÆlyozÆsÆt, a kØtszik�ek pedig a hosszabb 
id�tartamon Æt is fenntartott pozitív akklima
tizÆciót mutattÆk. MiutÆn a kØt talaj tÆp-
anyagellÆtottsÆga er�sen különbözik, a vÆla-
szok hasonlósÆga a kØt gyep esetØben inkÆbb 

köthet� a megemelt szØnhidrÆtszint Æltali 
visszacsatolÆs jelentkezØsØhez (f�fØlØk) vagy 
annak elmaradÆsÆhoz (kØtszik�ek), mint a 
P-hiÆnyhoz. Azaz a kØtszik� fajok esetØben 
a raktÆrak (pl. a gyökØrrendszer) nagyobb 
kapacitÆsuk rØvØn hosszœ expozíció utÆn is 
alkalmasak voltak a többlet-szØnhidrÆttarta
lom hasznosítÆsÆra, míg a f�fajok esetében 
nem. UtóbbiaknÆl a legnagyobb raktÆr maga 
a növekedØsi folyamat lehet, gyökØrrendsze
rük ugyanis kevØsbØ alkalmas raktÆrozÆsra, 
mint az Øvel� kØtszik�ekØ, maghozamuk tö
megarÆnya (teljes földfeletti tömeghez képest) 
pedig kicsi. Ezek az eredmØnyek az OTC-ben 
nevelt növØnyekre vonatkoznak, de hasonló 
eredmØnyeket kaptunk a mini FACE-rend-
szerben tartott növØnyek esetØben is.

�. Æbra � A nettó fotoszintØzis CO�-koncentrÆ
ció-függØse kØt löszgyepi faj, a Festuca rupi-
cola Øs a Filipendula vulgaris ���, illetve ��� 
µmol.mol-� CO�-koncentrÆció mellett Øl� 
egyedeinek leveleiben ötØves expozíció 

(OTC) utÆn
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TovÆbbi, a fentiekkel összhangban lØv� 
eredmØnyt az oldható cukor- Øs szØnhidrÆttar
talom vizsgÆlata hozott (mini FACE, lösz-
gyep), ahol azt tapasztaltuk, hogy a f�faj 
(Dactylis glomerata) Øs a kØtszik� faj (Filipen-
dula vulgaris) ellentØtes kØpet mutatott a 
hajnali szØnhidrÆtszintek alakulÆsÆban (�. 
Æbra). A hajnali mintavØtelt az indokolja, 
hogy intenzív Øjszakai felhasznÆlÆs (transz-
port/növekedØs) esetØn hajnalra az oldható 
cukrok Øs a kemØnyít� mennyisØge csökken, 
ellenben a növekedØs (vagy ÆltalÆban a szØn-
hidrÆtokat �fogyasztó� folyamatok) hiÆnyÆ-
ban említett metabolitok szintje kevØssØ vÆl
tozik. A legyez�f� (F. vulgaris) leveleiben az 
oldható cukrok szintje kisebb volt a kezelt 
ÆllomÆnyban, mint a kontrollban, a napköz-
beni hasonló aktivitÆs (esti ØrtØkek) ellenØre, 
azaz a felhasznÆlÆs sebessØge a kezelt növØnyek 
esetØben valószín�leg nagyobb volt. A f� 
esetØben ellentØtes kØpet kaptunk, a szØnhid-
rÆtok Øjszakai felhasznÆlÆsÆnak mØrtØke a 
kontrollnövØnyekben nagyobb volt, mint az 
emelt CO�-koncentrÆción tartottakban. A 
szØn-dioxid-gÆzcserØben Øs szØnhidrÆtmintÆ
zatban mutatott kØpet a hajtÆsok, illetve le
velek növekedØsi sebessØge is alÆtÆmasztotta, 
azaz a füvek növekedØsi sebessØge csökkent, 
a kØtszik�ekØ pedig növekedett az emelt CO�-
szint hatÆsÆra. A növekedØsi vÆlasz egy tovÆb-
bi fontos informÆciót ad, ha a gÆzcserØben Øs 
a szØnhidrÆtmintÆzatban tapasztaltakkal 
együtt vesszük �gyelembe; ez pedig az, hogy 
a kØtszik� fajok a levØl-, illetve a hajtÆsnöve-
kedØs szintjØn is kedvez�bben reagÆlnak, mint 
az egyszik�ek, az összetett levØlszerkezet plasz
tikusabb vÆlasz lehet�sØgØt biztosítja. MÆs-
kØnt fogalmazva a hajtÆs növekedØse (Øs nem 
csak a raktÆrozó szervekØ) maga is pótlólagos 
szØnhidrÆt-felhasznÆlÆst jelent, elkerülve ezzel 
az egyØbkØnt (a füvek esetØben) a fotoszintØ-

�. Æbra � Az oldható cukrok hajnali Øs kØs� 
dØlutÆni szintjei A Dactylis glomerata Øs a Fi
lipendula vulgaris eltØr� CO�-koncentrÆción 
(Øs N-ellÆtottsÆg mellett) fejl�dött egyedeinek 
levelØben kØtØves expozíció (mini FACE) 
utÆn. A növekedØsi, illetve a transzportfolya-
matok rØvØn hajnalra a levelek cukortartalma 
csökken, így az említett folyamatok sebessØ-
geinek kezelØsek közötti kvalitatív összevetØ-
sØre nyílik lehet�sØg. KØs� dØlutÆnra az oldha-
tó cukrok szintjei megemelkednek, ØrtØkeik 

a hajnalban mØrteknØl magasabbak
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zisre a szØnhidrÆtszinten keresztül megvalósu
ló negatív visszacsatolÆst.

Az emelt CO�-koncentrÆció hatÆsÆra Æl-
talÆban csökken a levelek fehØrje-nitrogØn 
tartalma, illetve a kloro�llok, karotinoidok 
(A-vitamin prekurzor) mennyisØge is. Ugyan-
akkor, legalÆbbis a fotoszintØzisükben lesza-
bÆlyozott fajokban n� a szØnhidrÆttartalom, 
Øs többnyire fokozódik a rostkØpz�dØs. Mind
ez pedig közvetlenül befolyÆsolhatja a nö-
vØny�Ællat interakciót, az Ællatok tÆplÆlkozÆsÆt, 
anyagcserØjØt Øs viselkedØsØt, valamint termØ-
szetesen az emberi tÆplÆlkozÆst is.

l̀lomÆnyszint� vÆlaszok

Az eddigiekben egyes növØnyfajok levØlszin-
t� vÆlaszait vizsgÆltuk, Øs az ezekb�l szÆrmazó 
eredmØnyek azt valószín�sítik, hogy az egy-
szik� fajok valószín�leg hÆtrÆnyba kerülhet-
nek a kØtszik�ekkel szemben a mainÆl ma-
gasabb lØgköri CO�-koncentrÆció mellett. 
Ezek az eredmØnyek, bÆr ØrtØkesek lehetnek, 
nem adnak vÆlaszt arra a nagyon is kØzenfek-
v� kØrdØsre, hogy a vegetÆció egØsze hogyan 
vÆlaszolhat az emelt CO�-szintre. Ha erre a 
kØrdØsre nem is nyerhettünk vÆlaszt, a vizsgÆlt 
gyep növØnyÆllomÆnyÆnak viselkedØsØre 
nØzve az alÆbbi eredmØnyeket kaptuk.

Az emelt CO�-koncentrÆció a kontroll-
kezelØshez kØpest a sokfajœ gyep ÆllomÆnyÆ-
nak szintjØn vizsgÆlva:
� jó csapadØkellÆtÆsœ Øvben növelte az összes 

(földterületegysØgre vonatkoztatott) bio
massza mennyisØgØt,

� csökkentette a levØlfelület-index ØrtØkØt,
� a vegetÆció felszíni h�mØrsØkletØnek �,�-� 

°C-os emelkedØsØt okozta,
� a kØtszik� fajok borítÆsÆnak növekedØsØt 

eredmØnyezte az egyszik�ek hÆtrÆnyÆra.
A termesztett növØnyek esetØben ÆltalÆno

san tapasztalthoz hasonlóan az emelt CO�-

szint a sokfajœ gyepvegetÆció esetØben is nö
velte az egysØgnyi földterületre es� biomassza 
mennyisØgØt, bÆr nem szigni�kÆns mØrtØk-
ben. Ehhez hozzÆtartozik, hogy ez csak egy 
viszonylagosan jó csapadØkellÆtÆsœ Øvben volt 
igaz, szÆrazsÆgstressz alatt (a ����-es Øvben) 
mÆr nem volt különbsØg a kezelØsek között. 

A levØlfelület-index az � m�-re es� levelek 
(egyik oldalÆnak) összfelületØt jelenti. BecslØ-
se a lombozat fØnyelnyelØsØnek mØrØsØvel le
hetsØges. Az említett LAI-csökkenØs (�. Æbra) 
valószín�leg az emelt CO�-szint bevezet�ben 
mÆr említett speci�kus levØltömegnövel� 
hatÆsÆnak, illetve rØszben a f�fajok csökkent 
növekedØsi sebessØgØnek tudható be, amely 
hatÆsokat az ÆllomÆny szintjØn a kØtszik�ek 
nagyobb növekedØse � tehÆt nagyobb egyedi 
levØlfelülete � sem volt kØpes ellensœlyozni. A 
csökkent levØlfelület-index � a sz�kebben tar
tott gÆzcserenyílÆsok mellett � mÆr elØgsØges 
volt a vegetÆció felszíni h�mØrsØkletØnek szig
ni�kÆns emelkedØsØhez a kontrollÆllomÆny-
hoz kØpest (�. Æbra). TehÆt a m�ködØsi (sztó
mÆk, fotoszintØzis Øs növekedØs) Øs alaki (spe

�. Æbra � A levØlfelület-index (LAI) ØrtØkei 
eltØr� CO�-koncentrÆción (expozíció: mini 
FACE-rendszerben) Øs N-ellÆtottsÆg mellett 
a löszgyep ÆllomÆnyaiban az intenzív növe-
kedØsi periódusban (Æprilis vØge). NitrogØn 
hozzÆadÆsa növelte, a CO�-kezelØs, viszont (�. 
Øs a �., illetve a �. Øs a �. oszlopok összevetØse) 

csökkentette a levØlfelület-indexet
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ci�kus levØltömeg Øs ÆllomÆnyszinten a levØl-
felület-index) jellemz�k együttes vÆltozÆsai 
egy olyan vÆlaszt � a növØnyÆllomÆny kisebb 
pÆrologtatÆsÆt Øs nagyobb felszíni h�mØrsØk-
letØt  � eredmØnyeztek az ÆllomÆny szintjØn, 
amely mÆr nagy tØrlØptØkben is fontos Øs 
rØszben felel�s lehet olyan jelensØgekØrt, mint 
pØldÆul a folyók megemelkedett vízhozama. 

�. Æbra � A vegetÆció felszíni h�mØrsØkletØnek ØrtØkei a löszgyep eltØr� CO�-koncentrÆción 
fejl�dött ÆllomÆnyaiban augusztus hónapban. Az egyes mØrØsi pontok tíz mØrØs Ætlagai. Az 
emelt lØgköri CO�-koncentrÆció a sztómÆk sz�kítØse Øs az így csökkentett pÆrologtatÆs rØvØn 

a vegetÆció felszíni h�mØrsØkletØt csökkenti

Utóbbi esetben a csökkentett pÆrolgÆs miatt 
az elfolyÆs � lokÆlisan esetleg nem Øszlelhet� 
mØrtØkben � növekszik, ami egØsz vízgy�jt�k 
területØt �gyelembe vØve viszont mÆr szigni-
�kÆns mennyisØg lehet.

A kØtszik� fajok borítÆsÆnak növekedØse 
Øs az egyszik�ek borítÆsÆnak pÆrhuzamos csök
kenØse � az eddig tÆrgyaltakkal összhangban 
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� olyan eredmØny, amely közvetlenül mutatja, 
melyik csoport lehet el�nyben a mÆsikkal 
szemben a vÆrható klímavÆltozÆs sorÆn. 

Kulcsszavak: globÆlis klímavÆltozÆs, növØny-
tömeg, akklimatizÆció, ÆllomÆnyszint� vÆla-
szok, fotoszintØzis, vízhasznosítÆsi e�ciencia
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A vegetÆció szerkezetØt Øs annak megvÆltozÆ-
sÆt tØrben Øs id�ben különböz� lØptØkekben 
vizsgÆlhatjuk. A gyepek kutatÆsÆnak tØrbeli 
tartomÆnya hagyomÆnyosan a kis lØptØk, 
mely nØhÆny centimØtert�l nØhÆny mØterig 
terjed, mert ebben a tartomÆnyban nyilvÆnul 
meg a �orisztikai kompozíció legnagyobb 
vÆltozatossÆga (Bartha et al., ����). 

A fÆtlan növØnyÆllomÆnyok, s ezen belül 
a nagy vÆltozatossÆggal bíró gyepek, így a 
mØrsØkelt övi gyepek �ziológiai tulajdonsÆgai 
is lØptØkfügg�en, a cönológiai kontextus 
alakulÆsÆnak megfelel�en vÆltoznak (Tuba et 
al., ����). 

A �ziológiai m�ködØsek közül kiemelten 
fontos a gyepek fotoszintetikus teljesítmØnye 

Øs lØgzØse, melyek rÆadÆsul összefüggnek a 
gyepek globÆlis szØnkörforgalomban betöltött 
szerepØvel is, ugyanis a szÆrazföld felszínØnek 
kb. �� �-Æt fÆtlan növØnyközössØgek borítjÆk. 
A CO�-gÆzcsere tØrben Øs id�ben nagy variabili
tÆst mutat minden ökoszisztØmÆban (Stoyan 
et al., ����); ez a folyton vÆltozó környezeti 
feltØtelekhez való alkalmazkodÆs kulcsa. 

SzÆmos módszer lØtezik fÆtlan növØnyÆllo
mÆnyok CO�-gÆzcserØjØnek mØrØsØre. A 
kislØptØk� tØrbeli variabilitÆs nyomon köve-
tØsØre els�sorban különböz� mØret� Øs alakœ, 
nyílt vagy zÆrt rendszer� gÆzcseremØr� kam-
rÆk hasznÆlatosak (Angell et al., ����).

A variabilitÆs legegyszer�bben a mØrt vÆl
tozó variÆciós koe�ciensØvel (CV) fejezhet� 
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ki. KØt tovÆbbi módszer a tØrbeli mintÆzat 
vizsgÆlatÆra is alkalmas, s teljesen œj az öko�
ziológiÆban. Az egyik esetben növekv� minta
vØteli egysØggel dolgozunk (egymÆsba Ægya-
zott kvadrÆtok módszere), a mÆsik esetben 
konstans mØret� mintavØteli egysØgeket nö
vekv� szeparÆciós tÆvolsÆg mellett hasonlítunk 
össze (geostatisztikai módszer). Az el�bbi 
módszer a CO�-gÆzcsere mØrØse esetében több, 
mÆr említett, különböz� mØret� gÆzcseremØ-
r� kamra (�. Æbra) (Czóbel et al., ����) pÆr-
huzamos alkalmazÆsÆt jelenti. E vizsgÆlatok-
hoz hØt kamrÆból Ælló sort fejlesztettünk ki, 
melyek ÆtmØr�je �,� cm-t�l ��� cm-ig dup
lÆzódik, s melyek mindegyike zÆrt, ÆtlÆtszó 
Øs henger alakœ. A geostatisztikai módszer 
esetØben a fentiek közül egy kamra hasznÆlatÆ
ról van szó, amellyel hetvenöt ponton, kijelölt 
kör (transzszekt) mentØn mØrünk. A minta 
mØrØse mindkØt esetben hordozható infravö-
rös gÆzanalizÆtorral törtØnik. 

A mØrt ØrtØkek csak akkor alkalmasak 
tØrbeli mintÆzatanalízisre, ha a kapott minta 
eleget tesz az ÆllandósÆgi (stacionaritÆsi) feltØ
telnek, valamint kell�en nagy a minta mØre-
te. A kamrasorozat alkalmazÆsÆval olyan ka
rakterisztikus mintavØteli egysØgnagysÆgot 
(karakterisztikus ÆreÆt) kereshetünk, melynØl 
a gyep CO�-gÆzcserØje a legnagyobb vagy a 
legkisebb variabilitÆst mutatja. A legnagyobb 
variabilitÆst mutató egysØget (maximumarea) 
hasznÆlhatjuk a kØs�bbiekben a mintÆzatana
lízishez szüksØges adatok összegy�jtØsØhez, 
mert ezzel a kamramØrettel feltehet�leg a CO�-
gÆzcserØnek is nagy vÆltozatossÆga fogható 
meg, s így juthatunk a legtöbb ismerethez a 
gyep m�ködØsØr�l. A legkisebb variabilitÆssal 
jellemezhet� mintavØteli egysØg a m�ködØs 
minimumareÆja.

A geostatisztika szÆmos módszere közül 
az öko�ziológiai cØlokhoz a fØlvarianciÆt 
(szemivarianciÆt), illetve az ennek alapjÆn Ælló 

�. Æbra � Növekv� mintavØteli egysØgek: �,� cm-t�l ��� cm-ig duplÆzódik
a gÆzcseremØr� kamrÆk ÆtmØr�je
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fØlvariogramot (szemivariogramot) talÆltuk 
alkalmasnak. A mØrt ØrtØkek pÆronkØnti el-
tØrØsnØgyzeteinek kiszÆmítÆsÆval, s növekv� 
szeparÆciós tÆvolsÆg függvØnyØben törtØn� 
ÆbrÆzolÆsÆval kapott telítØsi görbØk szerint a 
közelebbi mintÆk hasonlóbbak egymÆshoz, 
mint a tÆvolabbiak, majd egy bizonyos tÆvol-
sÆgtól függetlennØ vÆlnak egymÆstól. A szemi
variogramok paramØterei alapjÆn meghatÆroz
ható a vizsgÆlt vÆltozó karakterisztikus foltmØ-
rete, Øs becslØs is vØgezhet� az ismeretlen, meg 
nem mØrt pontokra modellezØssel (krigelØs-
sel). A krigelt mintÆzatok allokÆlÆsÆval ÆbrÆ-
zolható a vizsgÆlt vÆltozók foltmintÆzata.

MunkÆnk nØhÆny eredmØnyt villant fel 
az ÆllomÆny-fotoszintØzis, a talajlØgzØs Øs 
nØhÆny hÆttØrben hœzódó talajparamØter 
mikroskÆlÆjœ tØrbeli variabilitÆsÆról Øs min-
tÆzatÆról, valamint az ÆllomÆnyok m�ködØs-
beli (szün�ziológiai) karakterisztikus lØptØkei
nek meglØtØr�l. SzÆmos mØrsØkelt övi gyep
ökoszisztØmÆn folytattunk mØrØseket, itt 
most közülük hÆrom különböz� Øs földrajzi-
lag is tÆvol es� ökoszisztØmÆról, a bugaci ex
tenzív legel�r�l, az isaszegi löszsztyeppr�l Øs 
a domb- Øs hegyvidØki mÆtrai gyepr�l (�. tÆb

lÆzat) szÆrmazó eredmØnyeket mutatunk be. 
Valamennyi helyszínen vizuÆlisan homogØn, 
közel vízszintes helyzet� ÆllomÆnyfoltokban 
mØrtünk, többnyire a gyepek maximális bio
masszÆjœ, kora nyÆri id�szakÆban. E kutatÆ-
saink cØlja a funkcionÆlis tØrmintÆzatok els� 
megismerØse, egy mikrolØptØk� tØr- Øs id�be
li fotoszintØzis-modell megalapozÆsa, melyek-
kel sØrülØkeny, fragmentÆlt hazai Øs mÆs 
gyepökoszisztØmÆk szØnkörforgalomban 
betöltött szerepØnek jobb megismerØsØt re-
mØljük.

A mÆtrai extenzív Øs intenzív kezelØs� gye
pekben vØgzett szün�ziológiai mØrØsek ered
mØnyei szØp pØldÆt adtak arra, hogy kevØssØ 
limitÆlt id�pontban, homogØn gyepfoltban 
meghatÆrozhatók az ÆllomÆny karakteriszti-
kus foltmØretei. Az extenzív legel�n az összes 
mintavØteli egysØgnagysÆgnÆl alacsonyabb 
nettó ökoszisztØma-gÆzcsereØrtØkeket (NEE) 
mØrtünk, mint az intenzív kaszÆlón (�. Æbra). 
A nettó fotoszintØzis variabilitÆsa fordított 
volt, nagyobb CV-t az extenzív gyep esetØben 
kaptunk csaknem minden mintavØteli egy-
sØgnØl, ami e terület nagyobb kompozíciós 
vÆltozatossÆga, vizuÆlisan is felt�n� jelent�-

	 Bugac	 Isaszeg	 MÆtra
Évi Ætlagos csapadØk (mm)	 ���	 �������	 ���
Évi Ætlagh�mØrsØklet (°C)	 ��,�	 ��	 ��,�
Tengerszint feletti magassÆg (m)	 ���	 ���	 ���
Talaj	 csernozjom 	 humusz- Øs	 köves,
	 típusœ homok	 tÆpanyaggazdag	 kötött agyag
		  homokos lösz
DominÆns fajok	 Festuca pseudovina	 Festuca rupicola,	 Arrhenatherum
		  Chamaecytisus	 elatius (kaszÆló),
		  austriacus	 Festuca pseudovina
			   (legel�)
KezelØs	 extenzív legeltetØs	 felhagyott,	 intenzíven kezelt
	 hœsz Øve	 cserjØsedik	 kaszÆló Øs extenzív
	 folyamatosan		  m�velØs� legel�

�. tÆblÆzat � A hÆrom vizsgÆlati helyszín nØhÆny jellemz�je



����

sebb foltossÆga alapjÆn feltØtelezhet� volt. A 
variabilitÆs minimuma extrapolÆcióval volt 
becsülhet�: a szün�ziológiai minimumarea: 
��� cm-nek, illetve ���� cm-nek adódott az 
extenzív Øs az intenzív gyepekben (�� � CV-re 
extrapolÆlva). E gyepekben a CV maximuma 
(maximumarea) a �� cm ÆtmØr�j� mintavØ-
teli egysØgnØl talÆlható. 

A löszpusztagyepen folytatott vizsgÆlatok 
meglep� eredmØnyt hoztak a CV lØptØkfüg-
gØse Øs a CO�-gÆzcsere allokÆlt tØrmintÆzata 
szempontjÆból. A nettó fotoszintØzis (�. Æbra) 
variÆciós koe�ciense a �� cm ÆtmØr�j� kam
rÆnÆl minimumot mutatott, ami feltehet�en 
a tÆrsulÆs fotoszintØzisØnek lokÆlis minimum 
ÆreÆja. A geostatisztikai mintÆzatelemzØssel 
arra kerestük a vÆlaszt, hogy mi a CV emelke
dØsØnek oka a �� cm ÆtmØr�j� mintavØteli 
egysØgnØl nagyobb kamrÆk alkalmazÆsakor.

A geostatisztikai analízis sorÆn azt tapasz-
taltuk, hogy az ÆllomÆny CO�-gÆzcserØjØnek 

a vizsgÆlt tØrbeli tartomÆnyban nem volt Øsz
lelhet�, robusztus, kis foltokból Ælló mintáza
ta, amit amœgy mikrocönológiai struktœrÆja 
alapjÆn vÆrtunk volna. A talajlØgzØs Øs a talaj-
víztartalom allokÆlt ØrtØkei Øs krigelt mintÆ-
zatai alapjÆn egyØrtelm�en lÆthatóvÆ vÆlt egy, 
a vÆlasztott tØrbeli lØptØken tœlmutató foltos-
sÆg jelenlØte. A terület cserjØsedØse valószín�-
leg komoly befolyÆst gyakorolt az ÆllomÆny-
szint� �ziológiai m�ködØsre, hiszen a cserjØk 
nemcsak közvetlen környezetükben, hanem 
akÆr jó pÆr mØter tÆvolsÆgra is kihatnak a mik
roklíma Øs szÆmos talajtulajdonsÆg alakulÆsÆ-
ra (Breshears et al., ����). Ez a jelensØg magya
rÆzhatta a több mintavØteli egysØgnagysÆggal 
folytatott vizsgÆlatban a lokÆlis, s nem abszo-
lœt variabilitÆsminimum jelentkezØsØt is. 

A geostatisztikai analízishez a bugaci ho
moki legel�n is a �� cm ÆtmØr�j� kamrÆval 
vØgeztük a fotoszintØzis- Øs lØgzØsmØrØseket. 
A homoki gyepek mozaikos kompozíciójÆról 

�. Æbra � A nettó fotoszintØzis ÆtlagÆnak (µmol CO�m
-�s-�) Øs variÆciós koe�ciensØnek (�) 

függØse a mintavØteli egysØg nagysÆgÆtól a mÆtrai gyepekben
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Øs mikrocönológiai szerkezetØr�l meglØv� 
el�zetes ismereteink alapjÆn alig feltØteleztük, 
hogy szØp, statisztikailag szigni�kÆns paramØ-
terekkel alÆtÆmasztott funkcionÆlis tØrmin-
tÆzatot talÆlunk majd, mØgis ez törtØnt.

A homoki legel� nettó fotoszintØzis-, talaj
lØgzØs- Øs talajvíztartalom-mintÆzatai a vÆlasz-
tott tØrbeli felbontÆs lØptØkØbe es� foltokkal 
voltak jellemezhet�k (�. Æbra), s e mintÆzatok 
szigni�kÆns szemivariogram paramØterekkel 
rendelkeztek. A �forró pontok� (maximumok) 
nagyjÆból ugyanarra a helyre estek. A homo-
ki legel� tehÆt igen jól szervezett (szabÆlyozott) 
Øs ezØrt kivÆló objektumnak bizonyult a CO�-
gÆzcsere tØrbeli mintÆzatÆnak vizsgÆlatÆra. 

ÖsszefoglalÆs

VizsgÆlataink valamennyi objektumon azt 
bizonyítottÆk, hogy a CO�-gÆzcsere variabi
litÆsa tØrben nem Ællandó, függ a mintavØ-
teli egysØg nagysÆgÆtól Øs a mintavØtel he-
lyØt�l is. 

Az Ætlagos CO�-gÆzcsere Øs annak variÆ-
ciós koefficienssel kifejezett variabilitÆsa 
mellett lØnyeges œj ismeretekhez, valós tØrbe 
allokÆlt funkcionÆlis mintÆzatokhoz jutot-
tunk az alkalmazott módszerekkel. A CO�-
gÆzcsere bemutatott foltmintÆzatai, karakte-
risztikus areÆi ugyanakkor csak �pillanatfel-
vØtelek� e gyepek fenológiai optimum-id�-
szakÆból. A megismert mintÆzatok megvÆl-
tozhatnak, ØvszakonkØnt eltØr� jellegzetessØ-
gekkel rendelkezhetnek, megnyilvÆnulhat a 
vízhiÆny vagy h�stressz csakœgy, mint a deg-
radÆció vagy mÆs dinamikai folyamat, ahogy 
erre eredmØnyeink is utalnak. 

Az itt leírt, a tÆrsulÆsszint� öko�ziológiai 
funkciók mintÆzataira Øs szervez�dØsükre 
vonatkozó vizsgÆlataink exploratív jelleg�ek. 
Fontos kiemelni, hogy ilyen típusœ Øs ilyen 
rØszletessØg� terepi öko�ziológiai vizsgÆlato-
kat el�ttünk mØg sehol sem vØgeztek. Ugyan-
akkor vÆrható, hogy a bioszfØra globÆlis vÆl-
tozÆsai sorÆn legel�ször Øppen ebben, az Ælta-

�. Æbra � A nettó fotoszintØzis ÆtlagÆnak (µmol CO�m
-�s-�) Øs variÆciós koe�ciensØnek (�) 

függØse a mintavØteli egysØg nagysÆgÆtól löszpusztagyep esetØben
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�. Æbra � A talajlØgzØs (a, µmol CO�m
-�s-�), a talajvíztartalom (b, �) Øs a nettó fotoszintØzis (c, 

µmol CO�m
-�s-�) mØrt (fels� ÆbrÆk) Øs becsült (alsó ÆbrÆk) ØrtØkeinek allokÆlt mintÆzata a 

bugaci homoki legel� esetØben. A kör mentØn megmØrt foltok talajlØgzØse Øs víztartalma a 
kisebb ØrtØkekt�l a nagyobbakig, a vilÆgosabbtól a sötØtebb színekig terjed� színskÆlÆval ÆbrÆzolt 
foltmintÆzatot mutatta. A megmØrt ØrtØkeket becslØssel terjesztettük ki egy-egy nagyobb, �×� 
m-es foltra, majd ugyanœgy a szürketónusœ színskÆlÆt rendeltük az ØrtØkekhez, mint a fenti 
kØt ÆbrÆn. ̋ gy vÆlt lÆthatóvÆ egy nagyobb terület mintÆzata, mely mindkØt tulajdonsÆgra foko-
zatos Ætmenetet mutatott az egyik irÆnyban, kØt eltØr� típusœ, nagyobb folt talÆlkozÆsÆra utalva

lunk kivÆlasztott, nØhÆny dm-t�l nØhÆny 
m-ig terjed� ÆllomÆnyszint� lØptØktartomÆny
ban lØpnek majd fel kritikus � kØs�bb mÆs 
lØptØkekre is tovÆbbgy�r�z� � vÆltozÆsok. A 
karakterisztikus foltok, mint akÆr �m�ködØ-
si egysØgek� nagyobb, tÆji lØptØk� folyamatok 
alapjai, így a foltmØretek megvÆltozÆsa nagyobb 
terület öko�ziológiai funkcióit is Ørinti.

KutatÆsainkat az OTKA-����� project, to
vÆbbÆ a GREENGRASS, a CARBOMONT, 
a CARBOEUROPE Øs a MERCI EU-pro-
jektek tÆmogattÆk.

Kulcsszavak: CO�-gÆzcsere, karakterisztikus 
area, krigelØs, szemivariancia, tØrbeli mintÆzat, 
variÆciós koe�ciens
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Bolygónk szÆrazföldjeinek mintegy negyedØn 
gyepökoszisztØma a potenciÆlis termØszetes 
vegetÆció, melynek kb. �� �-Æt � az Antark-
tisz kivØtelØvel minden kontinensen el�for-
duló � mØrsØkelt övi gyepek alkotjÆk (IUCN, 
����). A trópusi Øs szubtrópusi övben a h�mØr
sØkleti viszonyok lehet�vØ teszik a vegetÆció 
folyamatos fejl�dØsØt, de a mØrsØkelt övben 
a tØli fagypont alatti vagy közeli h�mØrsØklet 

nyugalmi Ællapotba (dormancia) kØnyszeríti 
a növØnyeket. A kontinentÆlis Øghajlaton ki
alakult gyeptÆrsulÆsoknÆl, a nyÆri aszÆlyos 
id�szakban meg�gyelhet� egy mÆsik nyugal-
mi periódus is, melynek oka nem a magas 
h�mØrsØklet, hanem a vízhiÆny következtØ
ben fellØp� szÆrazsÆgstressz (Archibold, ����). 
Ebben az id�szakban a kevØs csapadØk Øs 
magas h�mØrsØklet okozta sztómazÆródÆs 
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hatÆsÆra a napi szØnmØrleg a tavaszinÆl ala-
csonyabb ØrtØket mutat. A növØnyek Ættelel� 
szervek segítsØgØvel Ølik tœl a kedvez�tlen 
id�szakokat. NyÆri vízhiÆny idejØn a domi-
nÆns, Øvel� füvek pÆrhuzamosan növelik 
gyökØrzetük Øs csökkentik hajtÆsuk növeke-
dØsØt, majd nyugalmi Ællapotba kerülnek, 
összehajló levelekkel. A hagymÆs Øs gumós 
fajok a kell�en csapadØkos id�szakokban vi
rÆgoznak tömegesen, míg a szÆraz Øs hideg 
periódust föld alatti szerveik segítsØgØvel vØ-
szelik Æt. CsapadØkos Øvekben � a sivatagok-
hoz hasonlóan � gyakoriak a magÆllapotban 
Ættelel�, rövid Øletciklusœ efemer növØnyek. 
A többnyire fajgazdag füves Øl�helyek niche 
szegregÆciójÆra nemcsak a különböz� funk-
cionÆlis csoportok (pØldÆul ØletformÆk Øs fo
toszintØzis-típusok) együttes jelenlØte, hanem 
eltØr� felØpítØs� gyökØrzetük is utal, ami csök
kenti a nedvessØgØrt vívott kompetíciót. 

A mØrsØkelt övi füves ökoszisztØmÆk föld 
feletti biomasszÆjÆban jellemz�en az összes 
szerves szØn kevesebb, mint � �-a talÆlható 
(Burke et al., ����). EnnØl lØnyegesen na-
gyobb a gyökØrzetben tÆrolt organikus szØn 
mennyisØge, de legnagyobb szØntÆroló kapa-
citÆssal a talaj rendelkezik, mely a füves öko
szisztØma összes szervesszØn-tartalmÆnak dönt� 
tömegØt (Ætlag �� �) tÆrolja. Fentiekb�l kö
vetkez�en csak a lØgkör�vegetÆció�talaj 
rendszer összes komponensØt vizsgÆló, integ
rÆlt megközelítØs kØpes leírni megfelel�en a 
gyepökoszisztØmÆk szØnkörforgÆsÆt. Napja-
inkig kevØs ilyen jelleg�, komplex publikÆció 
jelent meg, de a rendelkezØsre Ælló adatok azt 
igazoljÆk, hogy a vegetÆció Øs a talaj szØntar-
talma jelent�sen eltØrhet különböz� gyeptí
pusok esetØn (Reeder � Schuman, ����). Ez 
els�sorban klimatikus eltØrØsekre vezethet� 
vissza, de eda�kus tØnyez�k is okozhatjÆk. 
Eddigi ismereteink birtokÆban megÆllapítha-

tó, hogy az adott gyeptípus szerves szØntartal
ma az Øvi csapadØkmennyisØg növekedØsØvel 
pozitívan, míg az Øvi közØph�mØrsØklet 
emelkedØsØvel negatívan korrelÆl (pØldÆul 
Burke et al., ����).

Az eltØr� �ziognómiÆjœ, struktœrÆjœ Øs 
diverzitÆsœ hazai gyeptÆrsulÆsok (Tuba et al., 
����b) kiterjedØse a korÆbban m�velt terü-
letek rovÆsÆra az elmœlt nØhÆny Øvtizedben 
jelent�sen megn�tt, szocioökonómiai okok 
miatt. HazÆnk csatlakozva az Európai Unió-
hoz vÆllalta � millió hektÆr mez�gazdasÆgi 
m�velØs alatt Ælló terület hosszœ tÆvœ felhagyÆ
sÆt, ezØrt mØg a közeljöv�ben is növekedni 
fog a felhagyott területek arÆnya. EU-csatlako
zÆsunknak a hazai agrÆrgazdÆlkodÆsra gyako
rolt tovÆbbi vÆrható hatÆsa, hogy egyes terü-
leteken (kaszÆlók, legel�k) megvÆltozhat a 
gyepek tradicionÆlis kezelØsi intenzitÆsa, így 
a korÆbban extenzíven kezelt gyepek egy rØ
szØn intenzívebb m�velØs (pØldÆul m�trÆgyÆ-
zÆs, öntözØs) vÆrható. 

Az említett vÆltozÆsok nemcsak a gyepek 
cönológiai viszonyaira Øs diverzitÆsÆra hatnak, 
hanem pÆrhuzamosan megvÆltoztathatjÆk a 
fajok m�ködØsØt (Szente et al., ����) Øs az 
adott rendszer C- Øs N-körforgÆsÆt, ezÆltal 
befolyÆsolva a f�bb üveghÆzhatÆsœ gÆzok 
�uxusait is (Soussana et al., ����). A füves 
területek gÆzcserØjØben szerepet jÆtszó hÆrom 
üveghÆzhatÆsœ gÆz közül a CO�-nÆl a talaj Øs 
a vegetÆció szerepe dönt�, a N�O-ot a talajok, 
míg a CH�-t a legel� Ællatok bocsÆtjÆk ki, de 
utóbbi a talajjal is cserØl�dhet (Soussana et al., 
����). Az elmœlt Øvek hazai (Tuba et al., 
����a; Balogh et al., ����) Øs nemzetközi 
(Soussana et al., ����) öko�ziológiai Øs mik-
rometeorológiai kutatÆsai sorÆn bebizonyo-
sodott, hogy a vizsgÆlt hazai gyepökoszisztØ-
mÆk � hasonlóan a vizsgÆlt európai füves 
területekhez Øs leszÆmítva az extrØm szÆraz 
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Øveket � a talajjal Øs lØgkörrel alkotott rendszer
ben mint nyel�k jÆtszanak szerepet az üveg-
hÆzhatÆsœ nyomgÆzok cserØjØben. Nagy ki-
terjedØs� gyepterületeink tehÆt jelent�s sze-
repet töltenek be az üveghÆzhatÆsœ gÆzok 
(tovÆbbiakban GHG) MagyarorszÆgra vetí-
tett Øves mØrlegØben, hiszen dönt�en a köz-
lekedØs Øs az ipar Æltal kibocsÆtott GHG egy 
szigni�kÆns rØszØt  megkötik.  EzØrt is fontos, 
hogy minØl több hazai gyeptÆrsulÆs globÆlis 
szØn- Øs nitrogØn-körforgalomban betöltött 
szerepØt megismerjük, valamint különböz� 
manipulÆciós kísØrletekkel felkØszüljünk az 
el�re jelzett földhasznÆlati Øs klimatikus vÆlto
zÆsok funkcionÆlis ökológiai hatÆsainak 
predikciójÆra. 

KutatÆsunk sorÆn kØt eltØr� alapk�zethez 
köthet�, különböz� jelleg� (pØldÆul fajkØsz-
let, �ziognómia, struktœra) hazai gyeptÆrsulÆs
ban vizsgÆltuk hÆrom Øven keresztül (�����
����) a legeltetØs felhagyÆsÆnak, a korÆbban 
kezeletlen gyep m�trÆgyÆzÆsÆnak, illetve ön
tözØsØnek az ÆllomÆnyok szØnkörforgÆsÆra Øs 
növØnyökológiai viszonyaira gyakorolt hatÆ-
sait. Jelen publikÆcióban bemutatjuk a vizs-
gÆlt gyepökoszisztØmÆk diverzitÆsÆban, cö-
nológiai Øs �ziognómiai szerkezetØben, f�bb 
funkcionÆlis csoportjaiban, ÆllomÆnyszint� 
m�ködØsØben (infravörös gÆzanalizÆtorral/
CIRAS-�, PP Systems, Hitchin, UK Øs œn. 
kamrÆs technikÆval mØrt CO�-�uxus adatok 
alapjÆn), produkciójÆban (mennyisØgi, min�
sØgi), tovÆbbÆ a talaj szØn- Øs nitrogØntartalmÆ
ban bekövetkez� vÆltozÆsokat. A több tudo-
mÆnyterületet felölel� (pØldÆul meteorológia, 
botanika, öko�ziológia, talajtan) sokrØt� mØ
rØsek Øs analízisek a �uxusvizsgÆlatokkal pÆr
huzamosan törtØntek.

A kivÆlasztott objektumok közül a homok
területek legeltetØsØvel kialakult homoki szÆ
raz legel� (Cynodonti-Festucetum pseudovinae) 

BugacpusztÆhoz közel, a KiskunsÆgi Nemze-
ti Park területØn talÆlható (Ø. sz. ��o���, k. h. 
��o���, tszf. magassÆg ��� m). A hazÆnk ho-
mokterületein jellegzetes mÆsodlagos növØny
tÆrsulÆs enyhØn lœgos (pH �,���,�)  homok
talaja csernozjom típusœ. A kivÆlasztott sík 
területen egy kb. � ha-os elkerített rØsz repre
zentÆlta a legeltetØs felhagyÆsÆt. A szürke 
marhÆval extenzíven legeltetett területen az 
Ætlagos legelØsi rÆta �,�� Øs �,�� Ællat/ha között 
vÆltozott.

A homoki legel� mellett kivÆlasztott ma
gas füv�, szØleslevel� kØtszik�ekben gazdag, 
diverz löszgyeptÆrsulÆs (Salvio-Festucetum 
rupicolae) az eurÆzsiai sztyeppzóna hazai 
kØpvisel�je. TermØkeny talaja miatt hajdani 
ÆllomÆnyainak többsØge intenzíven m�velt 
mez�gazdasÆgi területtØ alakult. In situ vizs-
gÆlatainkat a Gödöll�i-dombsÆg nagyobb 
kiterjedØs� löszgyepekkel jellemezhet� terü-
letØn vØgeztük, melynek gyengØn lœgos (pH 
�,���,�) talaja közepesen erodÆlt, mØszlepedØ
kes csernozjom. Az Isaszeg Øs Nagytarcsa kö
zötti sztyepprØten (Ø. sz. ��o���, k. h. ��o���, 
tszf. magassÆg ��� m) kØt transzszekt mentØn 
kivÆlasztott tíz ÆllomÆnyfolt (� m × � m) közül 
ötben Øvi egyszeri alkalommal � a vegetÆciós 
id�szak kezdetØn � m�trÆgyÆztuk a gyepet (a 
kiszórt mennyisØg ��� kg N ha-�, �� kg P 
ha-�, �� kg K ha-�-nak felelt meg). Ebb�l a 
löszgyepÆllomÆnyból a Szent IstvÆn Egyetem 
Botanikus KertjØbe (Gödöll�, Ø. sz. ��o���, 
k. h. ��o���, tszf. magassÆg ��� m) transzplan
tÆlt tíz monoliton vØgeztük az öntözØs hatÆsÆt 
vizsgÆló kísØrletet, öt-öt öntözött Øs kontroll 
ÆllomÆnyfolton (�,� m × �,� m). A vegetÆciós 
id�szak alatt üzemel�, automata öntöz�rend-
szer � Øjszakai locsolÆssal � biztosította a gyep 
el�re meghatÆrozott, egyenletes vízellÆtottsÆ-
gÆt (�,�� m�/m� talajvíztartalom alatt tartva 
az öntözött gyepet). 
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A manipulÆciós kísØrletek eredmØnyØt a 
vizsgÆlati id�szak klimatikus anomÆliÆi befo-
lyÆsoltÆk. A bugaci homoki legel�n ���� els� 
intenzív növekedØsi periódusÆban (mÆrci-
us�jœnius) a lehullott csapadØk összmennyi-
sØge mindössze �� �-a volt az ötvenØves Æt-
lagnak. Ezzel szemben ���� hasonló id�sza-
kÆban a gyepre �,�-ször több csapadØk hullott, 
mint ����-ban. Hasonló eltØrØseket tapasz-
taltunk a vizsgÆlt löszgyepek csapadØkviszo-
nyainak elemzØsekor is, mely jelent�s mØrtØk

ben befolyÆsolta a gyepek m�ködØsØt Øs pro
dukciójÆt. Az Európa-szerte extrØm szÆraz 
����-as esztend� (Ciais et al., ����) a gyepek 
�ziológiai aktivitÆsa mellett befolyÆsolta a 
bugaci területre jellemz� tradicionÆlis kezelØst 
(fØlØves folyamatos, extenzív legeltetØs), a le-
geltetØst ugyanis ���� nyarÆn kØt hónapra 
(jœlius, augusztus) meg kellett szakítani. 

A kiskunsÆgi homoki legel�n a legeltetØs 
felhagyÆsa kismØrtØkben növelte a pillangó-
sok relatív arÆnyÆt, de nagyobb mØrtØkben 

�. Æbra � Nyílt kamrÆs technikÆval mØrt maximÆlis fotoszintetikus rÆta Øvek közötti variabili-
tÆsa megvÆltoztatott kezelØs� homoki szÆraz legel�n (Cynodonti-Festucetum pseudovinae) Øs 
löszpusztarØten (Salvio nemorosae � Festucetum rupicolae), eltØr� klimatikus viszonyok között. 
A homoki gyep CO�-megkötØse az optimÆlis vízellÆtottsÆgœ Øs fenológiai fÆzisœ Øvben a vizsgÆlt 
kontroll löszgyepekhez hasonló volt. Az extrØm szÆraz ����-as Øv a szünbotanikai viszonyokat 
Øs �ziológiai aktivitÆst tekintve egyarÆnt nagyobb mØrtØkben stresszelte a kevØsbØ strukturÆlt, 

de humuszban gazdag homoki gyepet, mint a löszgyepet
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csökkentette az egyØb kØtszik�ekØt. A vege-
tÆciós periódusban havonkØnt nyílt kamrÆs 
módszerrel mØrt nettó ökoszisztØma CO�-
�uxus ØrtØkeink azt mutatjÆk, hogy egyes 
id�szakokban a legelt rØszen nagyobb volt a 
CO�-elnyelØs, mint az elkerített területen. 
Mindez különösen akkor említØsre mØltó, ha 
�gyelembe vesszük a legeltetØs felhagyÆsa 
miatt bekövetkezett eltØrØseket a levØlfelület-
ØrtØkek között. Az azonos mikrometeoroló-
giai viszonyok között mØrt CO�-�uxus, illet-
ve az ebb�l szÆmított szØnmØrleg nem tØrt el 
szigni�kÆnsan a legeltetett Øs a legeltetØst�l 
elzÆrt gyep között a kutatÆsi id�szakban. En
nek feltehet� oka, hogy a legeltetØst�l elzÆrt 
ÆllomÆny magasabb biomasszamennyisØgØt 
Øs zöld levØlfelületØt kompenzÆlta a jelent�-
sebb avarfelhalmozódÆs, valamint a lebomlÆs 
következtØben fellØp� magasabb lØgzØsinten-
zitÆs, tovÆbbÆ a tÆpanyagok lassabb reciklizÆ-
ciója Øs az elmaradt trÆgyÆzÆs. 

A homoki gyep CO�-megkötØse az opti-
mÆlis vízellÆtottsÆgœ Øs fenológiai fÆzisœ Øvben 
a vizsgÆlt kontroll löszgyepekhez hasonló volt 
(�. Æbra). A föld alatti biomassza tömege a le
geltetØst�l elkerített ÆllomÆnyhoz kØpest Ætlag 
mÆsfØlszeresØre növekedett, ezÆltal a legelt 
rØszen szigni�kÆnsan kisebb ØrtØket kaptunk 
(�/�� Øs �/��) a föld feletti Øs föld alatti bio-
massza arÆnyÆra. A talaj szØnakkumulÆciója 
a legeltetØst�l elzÆrt gyepnØl mindhÆrom 
vizsgÆlt szint esetØben kisebb mØrtØkben n�tt, 
mint a legelt területen, Øs ez hosszœ tÆvon 
befolyÆsolhatja a �ziológiai m�ködØst. 

A löszgyep esetØben mindkØt kezelØs le-
csökkentette a C�-es fajok borítÆsÆt Øs az 
ØletformÆk szÆmÆt. (A dönt�en trópusi, szub
trópusi területekr�l szØtterjed� C�-es növØ-
nyek többsØge a ��”-nÆl alacsonyabb füves 
Øl�helyeken jellemz�.) A vizsgÆlt funkcionÆ-
lis csoportok közül a m�trÆgyÆzÆs megnövel-

te a kØtszik�ek relatív arÆnyÆt, míg öntözØs 
hatÆsÆra az egyszik�ek vÆltak monodominÆns
sÆ, Øs a pillangós fajok teljesen elt�ntek a 
gyepb�l. A m�trÆgyÆzÆst tolerÆló fajok a tÆp
anyag-utÆnpótlÆs hatÆsÆra növeltØk levØlfelü-
letüket, magasabbra n�ttek, kompenzÆlva az 
elt�nt, illetve lassan adaptÆlódó fajok hiÆny-
zó levØlfelületØt Øs biomasszatömegØt. Az 
öntözØs pozitív hatÆsakØnt szÆrazsÆgstresszelt 
id�szakban közel nØgyszeresØre n�tt a zöld 
levØlfelület a kontrollÆllomÆnyhoz kØpest, 
emiatt szigni�kÆnsan nagyobb (mÆsfØlszeres) 
borítÆsi ØrtØkeket mØrtünk az öntözött vege-
tÆciónÆl. A megfelel� vízellÆtottsÆg következ-
tØben az egyØbkØnt forró Øs csapadØkhiÆnyos 
nyÆri hónapokban is jelent�s CO�-megkötØst 
mØrtünk az öntözött gyepben. Az egyenletes 
vízellÆtottsÆg a C-fixÆció növekedØsØhez 
kØpest jóval kisebb mØrtØkben növelte a talaj
lØgzØst. MindkØt kezelt löszgyep CO�-felvØ-
telØben negatív visszacsatolÆs �gyelhet� meg, 
melynek feltehet� oka a gyors biomassza 
növekedØs Øs N-akkumulÆció következtØben 
a vegetÆciós id�szak el�rehaladtÆval fellØp� 
N-hiÆny volt. Az öntözött növØnyzetnØl a 
föld feletti/föld alatti biomassza arÆnya szÆ-
razsÆglimitÆlt id�szakban nagyobb volt a 
kontrollÆllomÆnyhoz kØpest. Ennek oka a 
mÆr említett intenzív föld feletti biomassza-
növekedØs, mellyel � N-pótlÆs hiÆnyÆban � 
nem volt kØpes lØpØst tartani a gyökØrzet 
növekedØse. A csapadØkhasznosítÆsi rÆtÆnÆl 
(Øves föld feletti nettó primer produkció/Øvi 
csapadØkösszeg; rØszletesebben lÆsd Huxman 
et al., ����) meg�gyelhet�, hogy mØg az 
optimÆlis vízellÆtottsÆgœ öntözött gyep m�-
ködØsØt is kismØrtØkben, de negatívan befo-
lyÆsolta az aszÆly. Ennek feltehet� oka, hogy 
a gyepet dönt�en C�-as fajok uraljÆk, melyek 
sztómazÆródÆsa (a dØltÆji alacsony RH miatt) 
csökkentette a produkciót. CsapadØkos Øv-
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ben az intenzív növekedØs Øs az ezt kísØr� ta
laj�növØnyzet allokÆció miatt az öntözött gyep 
föld alatti biomasszÆjÆnak N-tartalma jelen-
t�sebben, míg a talaj N-tartalma közel azonos 
mØrtØkben csökkent a kontroll- Øs az öntözött 
ÆllomÆnynÆl. A biomassza C-tartalma, a föld
hasznÆlati módtól Øs kezelØst�l függetlenül 
csak sz�k tartomÆnyban vÆltozott. 

VizsgÆlataink alapjÆn megÆllapítható, 
hogy az extrØm szÆraz periódus a szünbotani
kai viszonyokat Øs �ziológiai aktivitÆst tekint-
ve egyarÆnt nagyobb mØrtØkben stresszelte a 
kevØsbØ strukturÆlt, de humuszban gazdag 
homoki gyepet, mint a löszgyepet (�. Æbra). 
SzØn-dioxid-gÆz szempontjÆból a kutatott 
löszgyep Øves szinten � kezelØst�l függetlenül 

� megköt�nek tekinthet�, míg a kevØsbØ 
strukturÆlt homoki gyep csak extrØm szÆraz 
Øvekben tekinthet� CO�-forrÆsnak. A vizsgÆlt 
paramØterek közül a leggyorsabb vÆltozÆs a 
fajkompozíció esetØben �gyelhet� meg, míg 
a CO�-gÆzcsere intenzitÆsa csak az öntözött 
Øs m�trÆgyÆzott löszgyepnØl tØrt el a kontroll
hoz kØpest, az aktuÆlis talajvízviszonyok 
függvØnyØben. A diverzitÆs Øs a cönológiai 
ØrtØkek �uktuÆciója jelzi, hogy a szünbotani
kai m�ködØs nagyobb környezeti perturbÆció 
(pØldÆul ����. Øvi aszÆly) utÆn is helyreÆll. A 
talajparamØterek jellemz�en csak hosszabb 
id�skÆlÆn vÆltoznak szigni�kÆnsan, de tren-
dek mÆr hÆrom Øv alatt is meg�gyelhet�k.  A 
löszgyepeknØl kezelØs hatÆsÆra Øszlelt csökke-
n� fajszÆm Øs diverzitÆs, els�sorban az er�s 
kompetitor fajok növekv� dominanciÆja 
(Salvia nemorosa a m�trÆgyÆzott, Dactylis 
glomerata az öntözött gyepben) miatt követ-
kezett be. A fajkompozíció Øs a borítÆsi ØrtØ-
kek megvÆltozÆsÆból nemcsak az egyes fajok 
ØrzØkenysØgØre következtethetünk, hanem a 

jöv�ben sikeres taxonok predikciója is lehe-
t�vØ vÆlik a manipulÆció sorÆn kivÆlasztott 
gradiens mentØn. KutatÆsunk igazolta, hogy 
a kezelØsi eredmØnyek ØrtØkelØsØnØl � Øs ezek 
modellezØsi alapadatkØnt törtØn� felhasznÆ-
lÆsÆnÆl � �gyelembe kell venni egy kezdeti 
akklimatizÆciós periódust, melynek hossza a 
kezelØs jellegØt�l, a klimatikus viszonyoktól 
Øs a vegetÆciódinamikai folyamatok intenzi-
tÆsÆtól függ. Az adaptÆció sorÆn meg�gyel-
het� gyors vegetÆciódinamikai folyamatok 
nemcsak a cönológiai viszonyokat vÆltoztat-
jÆk meg, hanem az ÆllomÆny struktœrÆjÆt, 
diverzitÆsÆt Øs LAI-ØrtØkeit is jelent�sen 
módosíthatjÆk. A klimatikus eltØrØsek lehe-
t�vØ tettØk a biomasszanövekedØs Øs a csapa-
dØkmennyisØg közötti összefüggØs vizsgÆlatÆt. 
MegÆllapítottuk, hogy a gyeptípusok Øs ke-
zelØsek közül a csapadØkhasznosítÆsi rÆta csak 
a m�trÆgyÆzott gyepnØl növekedett lineÆrisan, 
míg a többi gyeptípusnÆl telít�dØsjelleg� volt. 
EredmØnyeink rövid tÆvon nem tÆmasztjÆk 
alÆ azt a hipotØzist, hogy a szünbotanikai 
jellemz�k megvÆltozÆsÆval a szün�ziológiai 
m�ködØs is pÆrhuzamosan vÆltozik. 

A szerz�k ezœton köszönik meg a GREEN
GRASS (EU Framework � project), CAR-
BOMONT (EU Framework � project), 
CarboEurope-IP (EU � Framework project), 
NitroEurope- IP (EU � Framework project), 
NKFP�-�����/���� projektek, valamint a 
Scientia Amabilis AlapítvÆny anyagi tÆmoga-
tÆsÆt, tovÆbbÆ a KiskunsÆgi Nemzeti Park 
együttm�ködØsØt.

Kulcsszavak: földhasznÆlat, homokpusztagyep, 
löszpusztagyep, diverzitÆs, felhagyÆs, öntözØs, 
m�trÆgyÆzÆs, biomassza, szØnmØrleg
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BevezetØs
A szün�ziológia a különböz� növØnyközössØ
gek Øs ökoszisztØmÆk fotoszintetikus folyama
taival Øs C-metabolizmusÆnak vizsgÆlatÆval 
foglalkozó tudomÆnyÆg. Ilyen tØrlØptØkben 
mÆr nem alkalmazható a levØlszinten hasznÆlt 
kamrÆs mØrØsi technika. A jelenlegi technikai 
feltØtelek mellett a kiterjeszthet�sØg fels� hatÆ
ra Balogh JÆnos Øs munkatÆrsai (����), illetve 
Czóbel SzilÆrd Øs munkatÆrsai (����) vizsgÆla
tai alapjÆn mØteres nagysÆgrend�. A makro-
tØrlØptØk�, pÆr szÆz mØtert�l akÆr több kilo-
mØteresig terjed� tØrlØptØk� �ziológiai m�kö
dØs vizsgÆlatÆhoz mÆs tudomÆnyÆgak mód

szereit kell hasznÆlni. Ilyen eljÆrÆs pØldÆul a 
mikrometeorológiÆból kölcsönzött eddy- 
(vagy örvØny-) kovariancia módszer, mellyel 
a vízg�z, h�, szØn-dioxid Øs egyØb nyomgÆzok 
(pØldÆul: ózon, nitrogØn-oxidok, metÆn) a 
tÆrsulÆs Øs a lØgtØr hatÆrÆn törtØn� turbulens 
kicserØl�dØsØnek a hosszœ id�tartamon keresz
tüli mØrØse valósítható meg. 

Az eddy-kovariancia módszer az ökológi-
ai kutatÆsokban most kezd igazÆn elterjedni. 
Kutatócsoportunk mØg ����-ben lØtrehozta 
hazÆnkban az els� ökoszisztØma-lØptØk� eddy- 
(vagy örvØny-) kovariancia kutatóÆllomÆst 
(helyszíne Bugacpuszta), majd ����-ban, a 
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MÆtrÆban (Szurdokpüspöki) m�ködtetni 
kezdtük mÆsodik ilyen kutatóÆllomÆsunkat. 
Kelet-EurópÆban gyepfelszínekr�l mØg nap-
jainkban is csak ezen kØt ÆllomÆsról szÆrma-
zó szØn-dioxid-mØrleg adatsorok Ællnak ren
delkezØsre, melyek egyØrtelm�en jelzik ezen 
kutatóÆllomÆsok egØsz földrajzi tØrsØgbeli je
lent�sØgØt (Soussana et al., ����). 

MunkÆnkban el�ször az eddy-kovariancia 
módszer elmØleti alapjait ismertetjük, majd 
röviden bemutatjuk a kØt mØr�helyet, vØgül 
pedig mØrØseink eredmØnyei közül ismerte-
tünk nØhÆnyat.

ElmØleti alapok

A felszín Øs a lØgkör közötti vertikÆlis (függ�-
leges) irÆnyœ kicserØl�dØs különböz� mØret� 
örvØnyek közrem�ködØsØvel zajlik. A szØlme-
z� nagy id�beli felbontÆsœ mØrØsØvel nyerhe-
tünk informÆciót ezen örvØnyek viselkedØsØ-
r�l. Ha megrajzoljuk egy nyÆri dØlutÆnra a 
�� Hz-es szØlmØrØs eredmØnyØt, akkor egy � 
az els� pillantÆsra kaotikusnak t�n� � kØpet 
kapunk (�. Æbra). ̀ m ha alaposabban megnØz
zük az ÆbrÆt, felt�nik benne nØmi rendszeres
sØg. El�ször is a szØlsebessØg nem vØletlensze-
r� hatÆrok között vÆltozik, hanem csak egy jól 
meghatÆrozott tartomÆnyban vesz fel ØrtØke-
ket. Ha kiszÆmoljuk pØldÆul a fØlórÆs Ætlago-
kat, akkor egyØrtelm� csökken� tendenciÆt 
kapunk, ami a szØlsebessØg napi menetØt mu
tatja. A pillanatnyi szØlsebessØgØrtØk Ætlagtól 
való eltØrØse (�uktuÆciója) is mutat napi me
netet, ebb�l pedig az következik, a szØlsebes-
sØg vÆltozØkonysÆga (szórÆsa) alkalmas a tur
bulencia er�ssØgØnek a szÆmszer�sítØsØre. 
Felfedezhet� tovÆbbÆ az is, hogy a szØls� Ør-
tØkek többfØle id�skÆlÆn fordulnak el� (� perc, 
� perc, fØl óra). Ez a tulajdonsÆg azt bizonyít-
ja, hogy a lØgkörben a mozgÆsok Øs kicserØl�
dØsi folyamatok több különböz� mØret� ör

vØny szuperpozíciójakØnt jönnek lØtre. Az ör
vØnyek mØrete Øs Øletideje között szoros 
kapcsolat Æll fenn, a nagy örvØnyek hosszabb 
ideig maradnak meg a lØgkörben, míg a ki-
sebbek rövidebb ideig Ølnek (Stull, ����).

Említettük, hogy a szØlsebessØgszórÆs jól 
jellemzi a turbulencia er�ssØgØt. A vertikÆlis 
szØlsebessØg Øs egy adott tulajdonsÆg (pl. h�
mØrsØklet, vízg�z vagy szØn-dioxid-koncentrÆ
ció) szorzatÆnak szórÆsÆt (kovarianciÆjÆt) kiszÆ
molva megkapjuk az adott tulajdonsÆg tur-
bulens ÆramÆt. A vertikÆlis szØlsebessØg hőmØr
sØklettel vett kovarianciÆja adja a szenzibilis 
h�Æramot, a vízg�z-koncentrÆcióval szÆmított 
kovarianciÆja a lÆtens h�Æramot, valamint 
szØn-dioxid-koncentrÆcióval vett kovariancia 
adja a szØn-dioxid-Æramot. A módszer el�nye, 
hogy mostanra mÆr hosszœ tÆvœ, folyamatos 
mØrØseket tesz lehetővØ napi �� órÆban fØlórÆs 
vagy órÆs bontÆsban, az Øv minden napjÆn. 
Ezzel szemben a hÆtrÆnya, hogy csak a foto-
szintØzis Øs a respirÆció ered�jØt, a nettó öko
szisztØma- (szØn-dioxid) kicserØl�dØst (NEE 

� Net Ecosystem Exchange) kØpes közvetlenül 
mØrni (Aubinet et al., ����). A mØr�rendszer 
magassÆgÆtól függ�en egy �������� mØter 
ÆtmØr�j� gyepökoszisztØma (vagy mÆs vege-
tÆcióval borított) terület egØszØnek mØri folya-
matosan a nettó szØn-dioxid-kicserØl�dØsØt. 

MØr�helyek

A Szent IstvÆn Egyetem NövØnytani Øs Öko�
ziológiai IntØzetØnek kezelØsØben hazÆnkban 
kØt helyen zajlik gyepfelszínek szØncserØjØnek 
mØrØse. BugacpusztÆn (��.��°N, ��.��°E, ��� 
m tszf.), a KiskunsÆgi Nemzeti Parkban, a 
környØken az Øves Ætlagh�mØrsØklet: ��,�°C, 
Øves csapadØkösszeg: ��� mm. A területen a 
humuszos, mØlyben szikes homoktalaj a jel
lemz�, a talajvíztartalom ÆltalÆban ���� tØrfo
gat � között vÆltozik. A gyepfelszínt a Festu-
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ca pseudovina, Achillea collina növØnyfajok 
jellemzik. MÆsodik mØr�ÆllomÆsunkat a MÆt
ra nyugati rØszØre, Szurdokpüspöki települØs 
közelØbe (��.��° N, ��.��° E, ��� m tszf.) te
lepítettük. A tØrsØgben az alföldit�l kissØ el-
tØr� klimatikus viszonyok uralkodnak, az Øves 
közØph�mØrsØklet ��,� °C, az Øves csapadØk-
összeg pedig ��� mm. Az �� �-os agyagtar-
talmœ barna erd�talajon kialakult gyep f� 
alkotója a Festuca rupicola, a talaj víztartalma 
����� tØrfogat � között mozog.

MØrØsek

MindkØt mØr�helyen fØlórÆs ÆtlagolÆsi id�vel 
mØrjük a környezeti tØnyez�ket, így a h�mØr-
sØkletet, a relatív nedvessØget, a csapadØkot, a 
szØlsebessØget, a szØlirÆnyt, a globÆlsugÆrzÆst, a 
sugÆrzÆsi egyenleget, a fotoszintetikusan aktív 
sugÆrzÆst (PAR), a talajh�mØrsØkletet. Az 
eddy-kovariancia módszerhez szüksØges �� 
Hz-es szØlsebessØg mØrØseket egy CSAT�-as 
szónikus anemomØterrel valósítjuk meg. A 
vízg�z Øs a szØn-dioxid koncentrÆciójÆnak 
nagyfrekvenciÆs mØrØse egy Li-Cor ����-as 
infravörös gÆzanalizÆtorral törtØnik. Ezzel a 
módszerrel nemcsak a szØn-dioxid turbulens 

�uxusÆt, hanem az energiamØrleg kØt f� kom
ponensØt, a szenziblis Øs a lÆtens h�Æramot is 
meghatÆrozhatjuk. A mØr�rendszer a mØrØsi 
magassÆgtól Øs a horizontÆlis szØlsebessØgt�l 
függ� nagysÆgœ forrÆsterületen elhelyezked� 
növØnyegyedek együttes szØn-dioxid-cserØjØt 
mØri. Ennek a területnek a meghatÆrozÆsa az 
œn. footprint (magyarul: forrÆsterület) analízis 
segítsØgØvel törtØnik.

EreDménYek
Meteorológiai viszonyok a kØt mØr�helyen
MØrØseink alapjÆn elmondható, hogy Buga-
con ����-ben a nyÆr az ÆtlagosnÆl melegebb 
Øs szÆrazabb volt. A ����-as Øves Ætlagh�mØr-
sØklet (�,� °C) ugyan alacsonyabb volt a tíz-
Øves ÆtlagnÆl (��,� °C), de ennek f� oka az 
ÆtlagnÆl jóval alacsonyabb februÆri Ætlagh�-
mØrsØklet, hiszen a nyÆri hónapok Ætlagh�
mØrsØklete (��,� °C) jóval meghaladta a tízØves 
Ætlagot (��,� °C). ����-ben az Øves Ætlagh�-
mØrsØklet �� °C volt, ami kevØssel alacsonyabb 
a tízØves ÆtlagnÆl, a napi Ætlagh�mØrsØkletek 
nyÆron jól lÆthatóan az el�z� Øvi alatt voltak. 
A ����-as extrØm szÆrazsÆg miatt a talaj ned-
vessØgtartalma mÆjus közepØre �� � alÆ csök

�. Æbra � A szØlsebessØg vÆltozÆsa BugacpusztÆn
����. augusztus �-Øn dØlutÆn, �� Hz-es felbontÆsban
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kent, Øs jelent�s utÆnpótlÆs nem is törtØnt 
október közepØig. A többi vizsgÆlt Øvben a 
nyÆr folyamÆn többször is jelent�sen emelke
dett a talajnedvessØg szintje.

A MÆtrÆból ���� jœniusÆtól Ællnak ren-
delkezØsre adatok, a nyÆri hónapok Ætlagh�-
mØrsØklete (�� °C) itt is magasabb volt a tíz
Øves ÆtlagnÆl (��,� °C). ����-ben az Øves Æt-
lagh�mØrsØklet megegyezett a tízØves Ætlaggal, 
de a nyÆr enyhØbb (��,� °C), Øs az �sz (�� °C) 
kissØ melegebb volt a tízØves ÆtlagnÆl (nyÆr: 
��,� °C, �sz: ��,� °C). ����-ben a tavaszi Æt-
lagh�mØrsØklet (��,� °C) csak �,� °C-kal volt 
alacsonyabb a tízØves ÆtlagnÆl, de nyÆron mÆr 

-�,� °C volt a különbsØg. A mÆtrai talajnedves
sØgØrtØkek sokkal kisebb vÆltozØkonysÆgot 
mutatnak, mint a bugaciak, ennek oka a kØt 
mØr�hely talajviszonyaiban keresend�. A bu
gaci homoktalaj kis mennyisØg� csapadØkot 
is fel tud venni, Øs könnyebben is szÆrad ki, 
míg a mÆtrai agyagos talaj nehezebben veszi 
fel a csapadØkot, Øs nehezebben is szÆrad ki.

A kØt mØr�hely klimatikus viszonyait 
összehasonlítva ÆltalÆban elmondható, hogy 
a MÆtrÆban az Alföldhöz kØpest h�vösebb 
van, Øs több csapadØk hullik 

A bugaci Øs mÆtrai ökoszisztØmÆk
szØncserØjØnek napi összegei

Az ÆllomÆnyszint� (ökoszisztØmaszint�) szØn-
dioxid-gÆzcsere mØrØsek gyakorlatÆban, a 
biológusok Æltal hasznÆlt terminussal ellentØt
ben a negatív ØrtØkek jelentik az ökoszisztØma 
Æltali � ÆltalÆban nappali � szØn-dioxid-felvØ-
telt (a lØgkör szempontjÆból vesztesØg), Øs a 
pozitív ØrtØkek a lØgzØsi folyamatokból szÆr
mazó � ÆltalÆban Øjjel jellemz� � szØn-dioxid-
leadÆst. A mØr�rendszer Æltal szolgÆltatott 
fØlórÆs ØrtØkeket hosszabb id�szakra (pl. nap, 
hónap vagy Øv) összegezve megkapjuk a 
nettó ökoszisztØma-gÆzcsere (NEE, µmolCO� 
m-� id�mØrtØkegysØg-�) ØrtØkØt, ami azt mutat
ja, hogy az adott ökoszisztØma az adott id�-
szakra nØzve nettó nyel� (negatív összeg) vagy 
nettó forrÆs (pozitív összeg) volt-e. NormÆlis 
esetben nyÆron a fotoszintØzis dominÆl, Øs 
negatív napi összegeket mØrünk. SzÆraz Øs 
csapadØkszegØny nyarakon azonban a növØny
zet kiszÆradÆsÆnak köszönhet�en a respirÆció 
kerül tœlsœlyba, Øs pozitívak lesznek az öko-
szisztØma nettó gÆzcserØjØnek (NEE) napi 
összegei. 

�. Æbra � Az ökoszisztØma nettó szØncserØjØnek napi összege 
BugacpusztÆn Øs Szurdokpüspökiben ���� jœliusa Øs ���� szeptembere között
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A bugaci Øs mÆtrai gyepfelszín nettó szØn
cserØjØnek napi összegeit a �. Æbra szemlØlteti. 
`ltalÆban mÆrcius közepØt�l október köze-
pØig a f�felszínek szØn-dioxid-cserØjØnek napi 
összegei negatívak, tehÆt szØn-dioxidot vesz-
nek fel a lØgkörb�l. A szØn-dioxid-megkötØs 
intenzitÆsa Øvek közti vÆltozØkonysÆgot mu-
tat. ����-ban, az extrØm meleg Øs szÆraz Øvben 
a növØnyzet napi szinten feleannyi szØn-dioxi
dot vett fel, mint a többi vizsgÆlt Øvben. A 
mÆtrai gyep a bugacinÆl kisebb mennyisØg� 
szØn-dioxidot vesz fel, annak ellenØre, hogy 
a csapadØkviszonyok a mÆtrai mØr�hely ese
tØben a kedvez�bbek. A bugaci Øs mÆtrai 
ökoszisztØmÆk viselkedØse közötti mÆsik leg
nagyobb különbsØg a nyÆr közepØn törtØn� 
kiszÆradÆs, valamint az azt követ� regenerÆció 
meglØte vagy elmaradÆsa. Ezen folyamatokat 
az Ætlagh�mØrsØkleten Øs a lehullott csapadØk 
mennyisØgØn kívül a mØr�helyek talajviszo-
nyai Øs a vegetÆciót alkotó gyepfajok szÆra-
zsÆgt�rØse is befolyÆsolja. A bugaci homokos 
talajon mÆr kevesebb csapadØk is jelent�sen 
növeli a növØnyzet szÆmÆra felvehet� vízkØsz-
letet, míg a mÆtrai agyagos talajon ehhez 

ennØl lØnyegesen nagyobb mennyisØg� csa-
padØkra van szüksØg. Ennek tulajdonítható, 
hogy ����-ban a mÆtrai gyep estØben tapasz-
taltunk �szi növekedØst, ����-ben a bugaci 
vegetÆció mutatott er�sebb �szi regenerÆciót, 
valamint hogy ����-ben Bugacon nem is 
törtØnt meg a növØnyzet kiszÆradÆsa, így a 
szØnfelvØtel a nyÆr Øs kora �sz sorÆn folyama-
tos volt, míg a MÆtrÆban ezen a nyÆron is 
kiszÆradt a növØnyzet. SzintØn ehhez a kØr-
dØskörhöz köthet� az a jelensØg, hogy csapa-
dØkhullÆs utÆn megn� a respirÆció, aminek 
következtØben akÆr a legintenzívebb szØnfel-
vØteli id�szak közepØn is el�fordulhat, hogy 
egyes napok nettó szØnmØrlege pozitív lesz, 
vagyis jelent�s mennyisØg� szØnleadÆs törtØ-
nik. Ezt a folyamatot mindkØt ökoszisztØma 
esetØben meg�gyelhetjük.

A növØnyzet viselkedØse tovÆbb jellemez-
het� az NEE Øs a PAR (nappal), valamint az 
NEE Øs a h�mØrsØklet (Øjszaka) közötti ösz-
szefüggØsek vizsgÆlatÆval. Az NEE Øs PAR 
közötti kapcsolatot ���� Øs ���� augusztusÆ
nak mÆsodik felØre hasonlítjuk össze (�a. Æbra). 
Az els� Øvben a növØnyzet vízellÆtottsÆga op

�. Æbra � a.) A fotoszintetikusan aktív sugÆrzÆs (PAR) Øs az NEE kapcsolata ����. Øs 
����. augusztus mÆsodik felØben; b.) A h�mØrsØklet Øs az NEE kapcsolata ���� Øs ���� 

mÆjusÆnak mÆsodik felØben
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timÆlis volt, így a szokÆsos hiperbolikus függ
vØny jól illeszthet� az adatokra. Ezzel szemben 
����-ban a növØnyzet augusztusra mÆr kiszÆ-
radt, nem mutatott fotoszintetikus aktivitÆst, 
így nincs szigni�kÆns kapcsolat a kØt vÆltozó 
között. A h�mØrsØklet Øs az NEE között Æl-
talÆban exponenciÆlis a kapcsolat, a ���� Øs 
���� mÆjusÆban ØrvØnyes függvØnyeket a �b. 
Æbra hasonlítja össze. Itt is meg�gyelhet� a 
szÆrazsÆg hatÆsa, hiszen ����-ban a kiszÆradt 
gyep Øjszakai lØgzØse sokkal gyengØbb, mint 
a következ�, jó vízellÆtottsÆgœ Øvben.

A kØt gyepfelszín Øves (����) szØnfelvØte-
lØnek összehasonlítÆsÆt a �. Æbra szemlØlteti. 
A kØt mØr�hely kumulatív szØnmØrlegØben 
az els� szembet�n� különbsØg, hogy a tØli 
hónapokban a hegyvidØki gyepfelszín szenet 
adott le, míg az alföldi szØnmØrleg napi szin-
ten nulla körül mozgott, de inkÆbb kissØ ne
gatív volt. ̀ prilis elejØn mindkØt mØr�helyen 
megkezd�dött a vegetÆció aktív növekedØsi 
periódusa, jelent�s szØnmegkötØs törtØnt, 
majd a növekedØsi id�szak vØgØre (jœlius eleje) 
a bugaci gyepfelszín mÆr több mint kØtszer 
annyi szenet vett fel, mint a mÆtrai. Ez az arÆny 
a kØt ökoszisztØma szØnfelvØtele között az Øv 
vØgØre a bugaci �szi növekedØsi periódusnak 

köszönhet�en megvÆltozott, Øs a bugaci gyep 
Øves NEE összege -��� gC m-� (Nagy et al., 
����), míg a mÆtrai f�felszínØ -�� gC m-� lett.

Bugacpusztai mØrØseink alapjÆn lehet�sØg 
nyílik a kØt, eltØr� meteorológiai viszonyok-
kal jellemezhet� Øv szØnmØrlegØnek összeha-
sonlítÆsÆra (�. Æbra). Az Øvek közötti legjelen-
t�sebb különbsØg az Øves csapadØk mennyi-
sØgØben keresend�, hiszen ����-ban Bugacon 
a tízØves ÆtlagnÆl ��� mm-rel kevesebb csa-
padØkot mØrtünk, míg ����-ben �� mm-rel 
többet. Ezen viszonyoknak köszönhet�en a 
bugaci gyepfelszín szØnfelvØtele ����-ban +�� 
gC m-� volt, míg ���� -��� gC m-�. 

ÖsszehasonlítÆskØppen különböz� föld-
rajzi helyeken (zömØben Észak-AmerikÆban) 
elhelyezked�, különböz� fajösszetØtel� gye-
pek (f�leg C�-es Øs vegyes, magasfüv�) szØn-
mØrlege -��� Øs -�� gC m-� Øv-� között alakult 
(Li et al., ����). A csapadØkszegØny id�jÆrÆs 
mÆs ökoszisztØmÆk esetØn is hasonló hatÆssal 
bír. Lawrence B. Flanagan Øs munkatÆrsai 
(����) KanadÆban mØrsØkelt övi gyeptÆrsulÆs 
felett folytatott eddy-kovariancia mØrØsei 
alapjÆn az ����-es csapadØkosabb Øv szØnmØr-
lege -�� gC m-� volt (szØnfelvØtel), míg az azt 
követ� csapadØkszegØnyebb Øs melegebb 

�. Æbra � Az NEE kumulatív összege az Alföldön Øs a MÆtrÆban
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Øvben Øves szinten �� gC m-� szØnleadÆs tör-
tØnt. Jelen esetben az Øves szØncsere mØrtØkØt 
nagyban befolyÆsolja, hogy a mØrØsek helyØn 
a havi közØph�mØrsØkletek ��� °C-kal elma-
radnak a nÆlunk mØrhet�t�l, köszönhet�en 
annak, hogy a mØr�hely Øszakabbra talÆlható, 
mint a miØnk. MediterrÆn területeken szin-
tØn el�fordult, hogy a csapadØkhiÆny miatt 
a gyep Øves szinten forrÆs lett. Egy kaliforni-
ai gyeptÆrsulÆs Øves szØnmØrlege -��� gC m-�, 
illetve �� gC m-� volt, a csapadØk Øvközi el-
oszlÆsÆnak függvØnyØben (Xu � Baldocchi, 
����). MØr�helyünkkel közel azonos földraj-
zi szØlessØgen, a mongol sztyeppØn törtØntek 
Sheng-Gong Li Øs munkatÆrsai (����) vizs-
gÆlatai, a ���� Øs ���� mÆrciusa között foly
tatott mØrØsek azt mutattÆk, hogy a sztyeppe 
Øves szØnmØrlege -�� gC m-� volt. A bugac-
pusztai gyep klimatikus viszonyait Øs növØny-
zetØt tekintve összevethet� a fenti gyepöko-
szisztØmÆk adataival. A ����-as Øvben tapasz-
talt jelent�s mØrtØk� C-leadÆs az adott Øv 
id�jÆrÆsa miatt extrØmnek tekinthet�, míg 
���� az Ætlagoshoz hasonlóbb id�jÆrÆsœ � Æl-
talÆban jellemz�bb � Øv volt.

ÖsszefoglalÆs

A különböz� lØptØkben Øs ökoszisztØmÆk 
felett folytatott szØn-dioxid-gÆzcsere mØrØsek 
dönt� jelent�sØg�ek a globÆlis szØnmØrleg 
meghatÆrozÆsa szempontjÆból. Az eddy-ko-
variancia módszerrel törtØn� kicserØl�dØs-

mØrØsek lehet�sØget nyœjtanak a szezonÆlis, 
illetve Øves szØnmØrleg tÆjlØptØk� megisme-
rØsØhez. A hosszœ tÆvon folytatott mØrØsek 
alkalmat adnak a szØnmØrleg klimatikus vi-
szonyoktól való függØsØnek meghatÆrozÆsÆra. 
MØrØseink alapjÆn kijelenthetjük, hogy az 
Øves csapadØkösszeg Øs annak Øvközi eloszlÆ-
sa jelent�s hatÆst gyakorol a gyepvegetÆciók 
m�ködØsØnek Øves menetØre Øs vØgs� soron 
szØnmØrlegØre, hiszen a ����-as aszÆlyos Øv-
ben a bugaci terület gyenge forrÆskØnt visel-
kedett, amíg az ÆtlagnÆl kicsivel csapadØko-
sabb Øvben jelent�s mennyisØg� szenet kötött 
meg. A globÆlis ØghajlatvÆltozÆs hatÆsÆra 
tØrsØgünkben a h�mØrsØklet emelkedØse Øs a 
csapadØkmennyisØg csökkenØse vÆrható 
(Bartholy et al., ����). A melegedØs Øs szÆra-
zodÆs mØrtØkØt�l, valamint a gyepfelszínek 
stressztoleranciÆjÆtól függ�en a gyepek egy 
rØsze nettó szØn-dioxid-nyel�b�l forrÆssÆ 
vÆlhat, akÆr hosszœ tÆvon is.

Jelen kutatÆsokat a GreenGrass (EU Frame-
work � project), a Carbomont (EU Frame-
work � project), valamint a Carboeurope IP 
(EU � Framework project), tovÆbbÆ a KL˝-
MAKKT (NKH) Øs GVOP  kutatÆsi progra
mok tÆmogattÆk, illetve tÆmogatjÆk.

Kulcsszavak: felszín�lØgkör kicserØl�dØs, eddy-
kovariancia mØrØsek, nettó ökoszisztØma szØn-
csere, csapadØkszegØny id�jÆrÆs
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A környezetvØdelem napjaink egyik legfonto
sabb kØrdØse, ezzel összhangban egyre er�-
sebb Øs kifejezettebb az igØny a környezetet 
kÆrosító tevØkenysØgek szabÆlyozÆsÆra. Min-
den ilyen irÆnyœ szabÆlyozÆsnak Øs korlÆtozÆs
nak azonban el�feltØtele, hogy egzakt módon 
tudjuk meghatÆrozni a környezet ÆllapotÆt, a 
körmyezetterhelØs mØrtØkØt Øs annak Øl�lØ-
nyekre, köztük az emberre kifejtett tØnyleges 
hatÆsÆt. 

A fenti igØny vÆltozatos módszereket hí-
vott Øletre, illetve a meglØv�k rohamos fejl�-
dØsØhez vezetett. A módszerek egyik jelent�s 
csoportja a környezet megvÆltozÆsÆnak m�-
szeres meg�gyelØse. Ezen eljÆrÆsok skÆlÆja a 
legegyszer�bb módszerekt�l a teljesen auto-
matizÆlt, m�szeres vizsgÆlati rendszerekig ter
jedhet. Ezekre az eljÆrÆsokra azonban kivØtel 
nØlkül jellemz�, hogy csak az egyes szennye-
z� anyagoknak a környezetbe jutott mennyi-
sØgØt hatÆrozzÆk meg, de nem adnak infor-
mÆciót a terhelØs Øl�lØnyekre kifejtett hatÆsai

ról. Ennek kimutatÆsa kizÆrólag az el�bbiek-
t�l lØnyegesen eltØr� bioindikÆciós módsze
rekkel lehetsØges, amelyek a környezetterhe-
lØsnek bizonyos tesztØl�lØnyekre, pØldÆul 
tesztnövØnyekre gyakorolt hatÆsÆt vizsgÆljÆk, 
mellyel lehet�vØ vÆlik a környezetnek mint 
Øl�helynek magukon az Øl�lØnyeken keresz-
tüli min�sítØse.

A bioindikÆciós cØlra felhasznÆlható Øl�-
lØnyek (bioindikÆtorok) között els�bbsØget 
Ølveznek a növØnyek, Øletmódjuknak (pØldÆ-
ul helyhez kötöttsØg) köszönhet�en. KivÆló 
bioindikÆtor ØrtØküknek köszönhet�en a nö
vØnyek között is kiemelked� szerepet kapnak 
a kriptogÆm növØnyek, a zuzmók, Øs els�sor-
ban a mohÆk. A mohÆk ugyanis nagysÆgren-
dekkel nagyobb mØrtØkben akkumulÆljÆk a 
nehØzfØmeket, mint a virÆgos növØnyek, bele
Ørtve olyan ritka elemeket is (Ag, Bi, Sn), me
lyek a szubsztrÆtban nem kimutathatóak. 
Mivel legtöbbször nem rendelkeznek kutiku
lÆval Øs vastag sejtfallal, testük könnyen ÆtjÆr-


