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1. A munka előzményei, célkitűzések 

A biológiai sokféleség és az ökológiai rendszerek működésének a kapcsolata az 

ökológia egyik legizgalmasabb kérdése. Kísérletekben kimutatták, hogy a biológiai 

sokféleség növekedésével az ökológiai rendszerek működése hatékonyabb és 

stabilabb lesz (Naeem és Li 1997, Hooper et al. 2005).  A diverzitás a közösségi 

mintázat egy állapotjellemzője (Juhász-Nagy 1980, 1986), amelynek változása az 

adott ökológiai rendszerben zajló folyamatok és funkciók megváltozásával jár 

együtt (Tilman 1999). Az ökológiai rendszerek diverzitásának folyamatos 

csökkenése mára globális jelenséggé vált, egyre több vizsgálatok számol be az 

ökológiai rendszerek funkcionális zavarairól, valamely ökológiai szolgáltatás 

sérüléseiről (Daily 1997, Worm et al. 2006, Cardinale et al. 2012). A 

diverzitáscsökkenés funkcionális következményeinek a kutatása az elmúlt évek 

legforrongóbb és leggyorsabban fejlődő területe (Loreau et al. 2001). Kutatásomban 

ennek a kérdéskörnek egy speciális problémájával, az ökológiai rendszerek 

megbízhatóságával foglalkozom.  

A talajlégzés a globális szénkörforgás fontos eleme, egyes források szerint a 

legnagyobb (Lu et al. 2021), mások szerint a másodi legnagyobb fluxusa (Luo és 

Zhou 2010). Nagyságának köszönhetően a globális talajlégzés kismértékű 

megváltozása is jelentősen befolyásolhatja az légköri széndioxid koncentrációt 

(Zhou et al. 2014), így a globális klímaváltozással összefüggésben is fontos kutatási 

kérdés a talajlégzés vizsgálata. Jelen dolgozatban a fenti két témakört kapcsolom 

össze, azt vizsgálva, hogy a vegetáció szerkezete és diverzitása hogyan hat a 

talajlégzésre és annak variációjára. 

Az ökológiai rendszerek (jelen esetben különböző típusú gyepek) működését 

jellemző, funkcionális tulajdonságok térbeli mintázatait vizsgáltam különböző 

természetes és természetközeli száraz gyepekben és parlagokon a társulások 

diverzitásával és szerkezeti jellemzőivel együtt. A működést jellemző szokásos 

változókon (pl. zöld növényi tömeg vagy NDVI) kívül a talajlégzést is mértem. A 

talajlégzés egy rendkívül változékony funkcionális jellemző, ezáltal különlegesen 

érzékeny indikációra ad lehetőséget. Ezeknek a jellemzőknek a térbeli és időbeli 

változékonysága, változatossága jelzi a rendszer megbízhatóságát. Dolgozatomban 

részletesen a térbeli variációt vizsgálom, azonban a vegetációkutatásban 

hagyományosan alkalmazott gyakorlat szerint a térbeli variációból lehet 

következtetni időbeli variációra, ezáltal a stabilitásra. 

Az ökofiziológiai mérések kivitelezésére Fóti Szilvia dolgozott ki egy mintavételi 

módszertant (Fóti 2008), melynek segítségével nagyszámú mintavételi egységgel 

gyűjthetünk adatok a talajlégzés térbeli mintázatainak vizsgálata érdekében. A 

vegetáció szerkezetének az ökofiziológiai mérésekhez léptékéhez illeszkedő 

vizsgálatára mikrocönológiai módszereket alkalmazunk, amelyek lehetővé teszik a 

növényzet szerveződési mintázatainak és komplexitásának vizsgálatát. 

Dolgozatomban a két módszer összekapcsolására teszek kísérletet. 

Célom, hogy az eredmények alapján jellemezzem az egyes gyepek állapotát, 

szervezettségét és funkcionális természetességét. A cönológiai jellemzők alapján 

definiált természetesség eltérhet a funkcionális szempontú természetességtől: 

elképzelhető, hogy egy társulás a növényzet állapot alapján természetesnek 
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tekinthető, azonban funkcionális szempontból már kevésbé működik jól. A 

természetes állományok hosszú evolúciós történetük során úgy tudtak fennmaradni, 

hogy folyamatosan alkalmazkodtak a változó környezeti viszonyokhoz. Ezért 

feltételezzük, hogy a hosszú távú alkalmazkodás során a felhalmozódott evolúciós 

tapasztalat lehetővé teszi, hogy stabilan fennmaradjon a társulás fajkészlete és a 

működése. Ebből következően egy társulás funkcionális szempontból akkor 

tekinthető természetesnek, ha működése megbízható és hosszú távon stabil, és az 

állapotjelző paraméterei kismértékű variációt mutatnak. A változatosságot 

információelméleti eszközökkel írom le. Hipotézisem szerint a legnagyobb 

megbízhatóság a térben jól szervezett és finom térléptékben nagy szerkezeti 

komplexitást mutató társulásokban várható.  

 

Vizsgálatom fő kérdései a következők voltak: 

 

1. Hogyan alakul a talajlégzés variabilitásának tér- és időbeli dinamikája 

különböző élőhelytípusokban? 

2. Klasszikus cönológiai módszerekkel vizsgálható-e az összefüggés a gyep 

fajkompozíciója és működése (a talajlégzés variációja) között?  

3. Hogyan kapcsolhatók össze a szerkezetet és a működést vizsgáló módszerek? 

4. Van-e összefüggés a finomléptékű szerkezeti komplexitás és a funkcionális 

indikátorként használt talajlégzés variabilitása között?  

 

2. Anyag és módszer 

Vizsgált területek 

 

Vizsgálataimat 2014 és 2018 között az ország különböző pontjain, összesen 12 

mintaterületen (Battonya, Bugac, Esztergom, Fülöpháza, Gönyű, Kunpeszér, 

Magyarszombatfa, Mórahalom, Nagyrákos, Szalafő, Tece, Tiszaalpár) végeztem, 

lefedve ezzel több vegetációtípust (homokpusztagyepek, homoki sztyepprétek, 

löszgyepek, mocsárrétek), annak érdekében, hogy az eredmények minél inkább 

általánosíthatók legyenek (az egyes mintaterületek éghajlati- és talajviszonyait az 1. 

táblázatban foglaltam össze). 

A méréseket gyepekben végeztem, emellett Battonya, Fülöpháza, Kunpeszér, 

Mórahalom és Tiszaalpár mintaterületeken parlagokon is készültek felvételek és 

mérések. Összesen 190 db transzszekt került felvételezésre, ebből 144 db készült 

gyepekben, 42 db parlagokon, ezen felül Battonyán 1 db transzszektet vettem fel és 

mértem szántón, illetve 3 db-ot vetett gyepen. A méréseket kiterjesztettem a teljes 

vegetációs periódusra (márciustól novemberig), hogy képet kapjak a talajlégzés 

éven belüli változásairól. A mérések 2014-2019 között folytak, így az évek közötti 

variációt is vizsgálni lehet.  
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Mikrocönológiai mintavétel 

 

A mintavételezés 15 m hosszú, 4,77 m átmérőjű cirkuláris transzszektek mentén 

történt. A megfelelő reprezentálhatóság érdekében minden egyes mintaterületeken 

egy lehetőség szerint leginkább homogén foltba helyeztük le a transzszektet, hogy a 

vegetáció heterogenitása ne okozzon felesleges variációt. 

A transzszektekben két léptékben kerültek felvételezésre az ott gyökerező edényes 

növényfajok, valamint feljegyzésre került a mohák és zuzmók, valamint az avar 

jelenléte is, utóbbi abban az esetben, ha a borítása az adott mikrokvadrátban 

meghaladta az 50%-ot. Az egyik térlépték az 5x5 cm-es mikrokvadátok léptéke volt 

(300 db mikrokvadrát), a másik pedig a 10x10-es (150 db mikrokvadrát). Utóbbihoz 

két szomszédos mikrokvadrátot együtt vizsgáltunk (5x10 cm), majd ezt 

kiegészítettük 10x10 cm-re és az eredeti két mikrokvadrátban talált fajoktól eltérő, 

új fajokat jegyeztük fel. 

 

Ökofiziológiai mérések 

 

Az ökofiziológiai méréseket a Fóti Szilvia által kidolgozott módszertan segítségével 

végeztem (Fóti 2008), amelynek segítségével transzszektek mentén, nagy 

ismétlésszámú mintavétellel gyűjthetünk adatokat a talajlégzés térbeli 

mintázatainak vizsgálata érdekében.  

A talajlégzés és a kiegészítő paraméterek (SWC, Ts) mérését 75 pozícióban 

végeztük a cirkuláris transzszekt mentén. A cirkuláris transzszekt használatával 

azonos mintaelemszámot állíthassuk elő a mintavétel egyes térsorozati lépéseihez, 

illetve nagyobb mintaelemszám mellett is a vizsgált állományfoltban tudunk 

maradni (Fóti 2008). A transzszekt kezdőpontja adta az első pozíciót, ettől számítva 

20 cm-enként helyezkedtek el a mérési pontok. Ez az elrendezés lehetővé teszi 

nagyszámú mérés elvégzését a térbeli variáció vizsgálata érdekében, a lehető 

leghatékonyabb és legkevesebb zavarással járó módon (Fóti et al. 2016). A mérést 

igyekeztünk kb. 1,5 óra alatt elvégezni, elkerülve a hőmérséklet nagymértékű 

változását és egy esetleges csapadékesemény hatásait. 

A mikrocönológiai felvételezés elvégzése után minden pozícióban egy 15 cm 

átmérőjű körben levágtuk a föld feletti biomasszát. A levágott biomasszát 80 °C-on 

48 órán keresztül szárítószekrényben szárítottuk, majd századgrammnyi 

pontossággal mértük le a tömegét. 

A vágás után 1,5 órával kezdtük meg a mérést, annak érdekében, hogy eltűnjön a 

direkt zavarás hatása. A talajlégzés méréséhez zárt kamrás műszert használtunk 

(EGM4, PPSystems, Amesbury, USA). A mérés során nem alkalmaztunk gyűrűt, a 

talaj és a vegetáció zavarásának minimalizálása érdekében (Davidson et al. 2002), 

és állandó mintavételi helyeket sem alakítottunk ki, hasonló okokból. A talaj 

hőmérsékletét 0-10 cm-es mélységben mértük. A talajnedvesség mérését FieldScout 

TDR300 műszer segítségével (Spectrum Technologies, IL-USA) végeztük, 7,6 cm-

es szenzor használatával. 
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Adatelemzés 

 

Az adatok elemzését R statisztikai programcsomag segítségével végeztem (R Core 

Team 2020).  

A DOY (day of the year) kiszámításához a „lubridate” programcsomagot 

használtam (Grolemund és Wickham 2011). 

A transzszektek cönológiai elemzéséhez a Borhidi-féle szociális magatartás-

típusokat (SBT) használtam fel (Borhidi 1995). Annak érdekében, hogy az egyes 

cönológiai 

felvételek, illetve a lineák egymással összehasonlíthatóak legyenek, az egyes 

felvételek összborítását 100%-ra számoltam át, ennek érdekében a felvételben lévő 

fajok borítását megszoroztam 100-zal és elosztottam a kvadrát összborításával. Így 

a fajok között mért dominanciaviszonyok változatlanok maradtak. A fajok 

borításából átlagot számoltam a 75 kiskörből és hozzárendeltem az átlaghoz az SBT 

értékeket, majd összegeztem az adott SBT kategóriához tartozó átlagolt borításokat. 
A florális diverzitás elemzését a Juhász-Nagy Pál-féle modellek alkalmazására 

kifejlesztett programcsomag, a „comspat” használatával végeztem (Tsakalos et al. 

2022). A florális diverzitás értékek kiszámítása növekvő kvadrátméretek mellett 

történt, több mikrokvadrát összevonásával, az alábbi 16 lépésben: 

1,2,3,4,5,6,8,12,20,26,34,70,140 és 299 mikrokvadrát. A florális diverzitás 

kiszámításához optimális fajszám megállapítása érdekében több frekvencia-

küszöbérték mellett vizsgáltam a diverzitás értékeit: az összes fajjal; az 1%-nál 

nagyobb frekvenciával rendelkező fajokkal (a 300 db mikrokvadrát 1%-a 3 db, így 

a 3 és az ennél nagyobb frekvenciával rendelkező fajokkal számoltam); a 2%-nál 

nagyobb (≥ 6 db előfordulás) frekvenciával rendelkező fajokkal; a 3%-nál nagyobb 

frekvenciával (≥ 9 db előfordulás)  rendelkező fajokkal; valamint az 5% nál 

nagyobb frekvenciával (≥ 15 db előfordulás)  rendelkező fajokkal. Az ezen fajok 

által alkotott fajkombinációkból került kiszámításara a florális diverzitás.  

A különböző fajszámokkal számolt florális diverzitás és a talajlégzés cv%-ának 

összefüggését lineáris regresszió segítségével vizsgáltam az alábbi térléptékekben: 

5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm és 50 cm. Az illeszkedés 

jóságának meghatározását az R2 értékek összehasonlításával végeztem. 

 

3. Eredmények és megbeszélésük 

 

A különböző társulástípusokban felvett transzszekteket a Borhidi-féle szociális 

magatartás-típusok szerint elemeztem, minden transzszektre meghatározva a 

legjellemzőbb kategóriákat, amelyeknek mennyiségéből következtetni lehet a gyep 

állapotára, zavartáságára, természetességére, amely tényezők kihatnak az 

ökofiziológiai paraméterek mintázatára is. 

Minden transzszektre kiszámoltam a florális diverzitás (FD) értékét és a 

maximumléptéket, amely paraméterek alapján képet kaphatunk a gyepben zajló 

finomléptékű vegetációdinamikai folyamatokról, a gyepek állapotáról. 

A mikrocönológiai mintavétel esetében általában 52 m transzszektek használatosak, 

azonban ebben a vizsgálatban rövidebb lineákat kell alkalmazni annak érdekében, 
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hogy együtt tudjuk vizsgálni a szerkezetet és a talajlégzés mintázatát. Ennek 

érdekében a transzszekt méretét redukálni kellett 15 m-re. Felmerült azonban a 

kérdés, hogy az állományok megfelelő értékeléséhez elegendő ez a méret. Ennek 

vizsgálatára korábban felvett 52 m-es lineákból kivágtam 3 db 15 m-es darabot (2m 

30cm-es közöket hagyva a lineák között), és az így kapott rövidebb lineákból 

számolt FD értékek relációt hasonlítottam össze az 52 m-es lineából számolt 

értékekkel. Különböző gyeptípusokban adatokat összevetve megállapítottam, hogy 

a rövidebb transzszektekből származó adatok is jól reprezentálják mind az 

állományok közötti, mind pedig az állományon belüli diverzitás-mintázatokat. 

Megvizsgáltam a maximumléptékek alakulását is az egyes gyeptípusokban. A 

magasabb diverzitású, fajgazdagabb gyepekkel jellemezhető mintaterületeken 

(Battonya, Bugac, Kunpeszér, Mórahalom, Őrség, Tiszaalpár) a maximumértékek 

kis léptékeknél jelentkeznek, a leggyakoribb lépték a 10 cm és a 20 cm volt. A 

kevésbé szervezett, nyílt gyepekben (Fülöpháza, Gönyű, Tece) a maximumlépték 

eltolódik a nagyobb értékek felé (25 cm és annál nagyobb léptékek). 

A talajlégzés térbeli variációját a variációs koefficiens (cv%) segítségével 

vizsgáltam az egyes mintaterületeken és élőhelytípusokban. A homokpusztagyepek 

esetében a variáció viszonylag nagynak bizonyult, és a gyepek esetében 

megfigyelhető egy csökkenő tendencia a talajlégzés átlagértékének növekedésével: 

minél nagyobb a talajlégzés értéke, annál kisebb a variáció. A löszgyepek esetében 

a battonyai területen a gyepek (két kivételtől eltekintve) viszonylag magas 

talajlégzés értékekkel és relatíve alacsony variációval jellemezhetők, azonban nem 

fedezhető fel egyértelmű trend a két változó között. A tiszaalpári lineák esetében a 

gyepekben nincs kifejezett trend, a variáció egyenletesen alacsony. A parlagok 

esetén azonban látszik egy csökkenő trend, a talajlégzés értékének növekedésével 

csökken a variáció. 

Két mintaterületen is megvizsgáltam azt a kérdést is, hogy a térben kialakult 

talajlégzés mintázat mennyire állandó időben. Általánosságban elmondható, hogy 

az idő előrehaladtával a talajlégzés-csúcsok értéke fokozatosan csökken, de a 

términtázat elég jól megmaradt a több nap elteltével is. 

Vizsgálatom legfontosabb eredménye a cönológiai és ökofiziológiai mintázatok 

összekapcsolása. A 8 db térléptéknél vizsgált diverzitásértékekre illesztett 

regressziós modellek eredményei alapján a legjobb illeszkedést az 1%-os 

frekvenciaküszöbnél vett fajszámmal számolt diverzitásértékekkel kaptam.  

A lépték tekintetében az illeszkedés folyamatosan javuló értékeket mutatott a lépték 

növekedésével. Ugyan a legjobb illeszkedést az 50 cm-es lépték adta, azonban az 

ökofiziológiai mérések 20 cm-es léptékben történtek, így a két mintázat 

összekapcsolása szempontjából ez tűnik a legmegfelelőbb választásnak. Ezt 

támasztja alá a florális diverzitás maximumléptékeit vizsgáló analízis eredmény is: 

a gyepek esetében a florális diverzitás értékének maximuma legtöbbször a 20 cm-es 

léptékben jelentkezett.  

Ennek eredményeképpen, ha együtt vizsgáljuk a talajlégzés variációját a florális 

diverzitás értékeivel, látható, hogy szignifikáns összefüggés mutatkozik a két 

változó között. A florális diverzitás értékének növekedésével a talajlégzés variációja 

csökken, vagyis minél komplexebb szerkezetű és fajgazdagabb egy társulás, annál 
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kevésbé variál a működést reprezentáló változó, tehát annál megbízhatóbbnak 

tekinthető a társulás működése. 

4. Következtetések és javaslatok 

 

A vegetáció finomléptékű szerkezetének vizsgálatára alkalmazott, egymással 

érintkező mikrokvadrátokból álló transzszekteken alapuló mintavételi módszer 

korábbi vizsgálatokban is alkalmasnak bizonyult jól értékelhető vegetációs adatok 

gyűjtésére (Koncz et al. 2020, Bartha et al. 2022), és utólagos számítógépes 

mintavétellel, valamint a kapcsolódó információelméleti modellek (Juhász-Nagy és 

Podani, 1983; Juhász-Nagy, 1993) használatával lehetőség nyílik különböző léptékű 

és felbontású minták és reprezentatív adatok gyűjtésére az állományok belső 

fajkompozíciós variabilitásáról (Virágh et al. 2008). Eredményeim alapján ez nem 

csak hosszú (26-52 m) transzszektek, hanem rövidebb, akár 15 m-es lineák 

segítségével is megvalósítható. 

Megvizsgáltam a maximumléptékek alakulását is az egyes gyeptípusokban. A 

magasabb diverzitású, fajgazdagabb gyepekkel jellemezhető mintaterületeken 

(Battonya, Bugac, Kunpeszér, Mórahalom, Őrség, Tiszaalpár) a maximumértékek 

kis léptékeknél jelentkeznek, a leggyakoribb lépték a 10 cm és a 20 cm volt. A 

kevésbé szervezett, nyílt gyepekben (Fülöpháza, Gönyű, Tece) a maximumlépték 

eltolódik a nagyobb értékek felé (25 cm és annál nagyobb léptékek). A kisebb FD-

hez tartozó nagyobb térskála durvább léptékű foltosságot, nagyobb heterogenitást 

jelent a vegetáció szempontjából. Amikor ehhez nagyobb Rs CV% tartozik, az 

megnövekedett funkcionális heterogenitást jelent, amely jellemző a felnyíló, 

degradálódó, kevésbé szervezett állományokra. 

A talajlégzés térbeli variációját a variációs koefficiens (CV%) segítségével 

vizsgáltam az egyes mintaterületeken és élőhelytípusokban. A homokpusztagyepek 

esetében a variáció viszonylag nagynak bizonyult, és a gyepek esetében 

megfigyelhető egy csökkenő tendencia a talajlégzés átlagértékének növekedésével: 

minél nagyobb a talajlégzés értéke, annál kisebb a variáció. A löszgyepek esetében 

a battonyai területen a gyepek (két kivételtől eltekintve) viszonylag magas 

talajlégzés értékekkel és relatíve alacsony variációval jellemezhetők, ugyanakkor 

nem fedezhető fel egyértelmű összefüggés a két változó között. A parlagok esetén 

van összefüggés, a talajlégzés értékének növekedésével csökken a variáció. Ez 

összhangban áll Fóti et al. (2016) Bugacon végzett vizsgálatának eredményeivel, 

amely magas talajlégzést és alacsonyabb a variációt mutatott ki. Jelen dolgozatban 

több társulásban és több mintaterületen is megvizsgáltam ezt a kérdést és 

eredményeim alapján kijelenthető, hogy a talajlégzés térbeli variációja alkalmas 

indikátor a gyeptársulások sokféle típusában. Bármennyire változékony, érzékeny is 

az Rs variabilitása, a sokféle típusú, nagyon különböző társulást a működési 

optimumában hasonlítottuk össze, amikor várhatóan a rájuk jellemző CV% a 

legalacsonyabb volt. Mivel mindegyik a minimum CV%-át mutatta, ezáltal a 

nagyon különböző társulások variabilitása (ill. megbízhatósága) 

összehasonlíthatóvá vált. 

A klasszikus cönológiai módszerek (SBT értékek) segítségével sikerült szignifikáns 

összefüggést kimutatni az egyes jellemző csoportok (ruderális kompetítorok és 
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kompetítorok) és a talajlégzés variációja között. A CV% a ruderális kompetítorok 

mennyiségének növekedésével nőtt, a kompetítorok arányának emelkedésével 

viszont csökkent. 

A talajlégzés és a gyepek finomléptékű szerkezete közötti összefüggés vizsgálata 

újszerű, még kevéssé kutatott téma. A cönoszisztematikai szempontból 

társulásalkotónak tekinthető fajok tömegességükön, árnyalásukon, illetve 

avarképzésükön keresztül befolyásolják a gyepekben kialakuló mikroélőhelyek 

mikroklimatikus viszonyait, így a további fajok csírázásának segítésével vagy 

gátlásával befolyásolják a gyep növényzetének diverzitását, térbeli struktúráit. Ezen 

folyamatokon keresztül potenciálisan hatással lehetnek az állomány ökofiziológiai 

jellemzőire, a teljes gyepi ökoszisztéma működésére és stabilitására. A domináns 

fajok hatása kimutatható a gázcserében is (Wohlfahrt et al. 2001). Fóti (2008) is 

kimutatta, hogy a domináns növényfajok által kialakított társulásszerkezet felel az 

állományfoltok szabályozott gázcseréjéért. Jelen vizsgálatban az 1%-nál nagyobb 

frekvenciájú fajok által kialakított fajkombinációk és ezek diverzitása összefüggést 

mutat a talajlégzés térbeli variációjával.  

A térbeli mintázatok tehát eredményeim alapján felhasználhatók indikációra, az 

egyes állományok értékelésére. Ahhoz azonban, hogy még pontosabban tudjuk 

jellemezni az ökoszisztémák működésének jellemző mintázatait, nem csak térben, 

hanem időben is szükséges vizsgálni a megfelelő változókat. Abból a feltevésből 

indulunk ki, hogy térbeli mintázatból tudunk következtetni az időbelire. Ezt Virágh 

et al. (2008) kimutatta a vegetáció szerkezeti adatai esetében. Az ökofiziológiai 

adatokra vonatkozóan ez még csak feltevés, amit a jövőben téridő mérésekkel 

tesztelni kell. Ehhez az első lépést jelentik azok az eredmények, amelyeket 

dolgozatomban bemutattam. 

 

5. Új tudományos eredmények 

 

1. A dolgozat alapját képező terepi mintavételek során a talajlégzés térbeli 

mintázatait vizsgáltam 12 helyszínen, 5 vegetációtípusban, összesen 190 

ökofiziológiai transzszekt felvételezésével (Fóti 2008 módszere alapján). Az 

alkalmazott mintavételi módszer újszerűségéből és speciális szenzorigényéből 

kifolyólag ezidáig viszonylag korlátozott számban és élőhelytípusban történtek 

mintavételek. A munkaigényes terepi mintavétel következtében az elkészült 

ökofiziológiai transzszektek adatsorai kiemelten értékes adatsornak számítanak, 

ezek felhasználásával jobban megismerhetővé válnak a finom térléptékben mért 

ökofiziológiai paraméterekben tetten érhető mintázatok, a mintázatok átlagos 

jellemzői, valamint az ezektől eltérő esetek. A 15 m hosszúságú transzszekt mentén 

végzett 75 talajlégzés mérés a talajlégzés értékét befolyásoló egyéb ökofiziológiai 

paraméterek változásának napszakos ritmusa miatt a maximálisan kivitelezhető 

ismétlésszám közelében van. A 75 mérésből származó adatok kiértékelésével 

lehetőség nyílik az állományok belső variabilitásának vizsgálatára, a talajból 

kiáramló szén-dioxid fluxusok variabilitásának elemzésére. 74 db transzszekt 

esetében mikrocönológiai mintavétel is készült, a társulások szerkezetének és 

szünfiziológiai folyamatainak együttes vizsgálata céljából. 
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2. Megvizsgáltam, hogy csökkenthető-e a korábban alkalmazott 52 m-es standard 

mikrocönológiai mintavételi transzszektek a hossza. Kontrasztosan különböző 

gyeptípusok és hosszú távú monitorozási adatsorok segítségével megállapítottam, 

hogy a 15 m hosszú transzszektek is jól alkalmazhatók a mikrocönológiai 

diverzitásmintázatok detektálására. Ezáltal lehetővé vált, hogy a korábban 

kialakított 15m hosszú kör alakú transzszekteken alapuló ökofiziológiai mintavételi 

elrendezést kombináljam a mikrocönológiai mintavétellel. 

 

3. Nagy számú felvétel (74 kiskör) segítségével összehangoltam és optimalizáltam a 

mikrocönológiai elemzések paramétereit az ökofiziológiai vizsgálatokkal. 

Megállapítottam, hogy az 1%-nál ritkább fajok elhagyása után finom térléptékben 

(20 cm körül) illeszthetők legjobban a talajlégzés CV% és a florális diverzitás 

becslései. 

 

4. Klasszikus cönológiai módszerekkel, az egyes fajok borítási értékeit felhasználva 

a Borhidi-féle szociális magatartás-típusok szerint elemeztem a vegetáció 

összetételét. Ezzel a megközelítéssel képet kaphattam az egyes transzszektek által 

reprezentált állományfoltok cönológiai viszonyairól, degradáltságának és az 

állományok zavartságának mértékéről. A hagyományos, leíró jellegű 

megközelítésen túl az állományok természetességét legjobban reprezentáló 

kategóriák (kompetítorok és ruderális kompetítorok) transzszektenkénti átlagos 

borítási értékeit összevetettem a társulás működését jellemző talajlégzés 

variabilitásával. Nagy értékkülönbségek fennállása esetén (jól szervezett ősgyep és 

a hozzá kapcsolódó, azonos termőhelyen levő, szukcesszió korai fázisát 

reprezentáló parlag) mutatott szignifikáns összefüggést a két változó, azonban az 

összes területet együtt vizsgálva csak gyenge lineáris összefüggés mutatkozott a 

változók között.  

 

5. A különböző térléptékekben vizsgált florális diverzitás értékek és a talajlégzés 

variációjának együttes vizsgálatával szignifikáns összefüggést sikerült kimutatnom 

a két változó között: a szerkezetet reprezentáló florális diverzitás értékének 

növekedésével a talajlégzés értékének variációja csökken, azaz minél magasabb egy 

adott állomány szerkezeti komplexitása, annál stabilabb, kisebb variációval 

jellemezhető a működése. 

 

6. Tudományos publikációk listája 

 

Tudományos folyóiratokban megjelent (közlésre elfogadott), lektorált, teljes 

szövegű tudományos közlemény  

 

Idegen nyelvű, impakt faktoros folyóiratban (WEB OF SCIENCE szerint): 

 

1. Zita Zimmermann, Gábor Szabó, András István Csathó, Judit Sallainé Kapocsi, 

Szilárd Szentes, Melinda Juhász, Judit Házi, Cecília Komoly, Klára Virágh, 
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Zsuzsanna Harkányiné Székely, Zsuzsanna Sutyinszki, Sándor Bartha: The impact 

of the lesser blind mole rat [Nannospalax (superspecies leucodon)] on the species 

composition and diversity of a loess steppe in Hungary. Applied Ecology and 

Environmental Research, 12(2):591-602. (IF=0.456) 

 

2. Bartha, S., Szabó, G., Csete, S., Purger, D., Házi, J., Csathó, A. I., Campetella 

Giandiego, Canullo Roberto, Chelli Stefano, Tsakalos James Lee, Ónodi Gábor, 

Kröel-Dulay György & Zimmermann, Z. (2022). High-Resolution Transect 

Sampling and Multiple Scale Diversity Analyses for Evaluating Grassland 

Resilience to Climatic Extremes. Land, 11(3), 378. (IF=3.905) 

 

3. Szilvia Fóti, János Balogh, Marianna Papp, Péter Koncz, Dóra Hidy, Zsolt 

Csintalan, Péter Kertész, Sándor Bartha, Zita Zimmermann, Marianna Biró, László 

Horváth, Erik Molnár, Albert Szaniszló, Krisztina Kristóf, Györgyi Kampfl, Zoltán 

Nagy: Temporal variability of CO2 and N2O flux spatial patterns at a mowed and a 

grazed grassland. Ecosystems, https://doi.org/10.1007/s10021-017-0138-8. IF 

(2016/2017): 4.198 (D1) 

 

4. Szilvia Fóti, János Balogh, Michael Herbst, Marianna Papp, Péter Koncz,Sándor 

Bartha, Zita Zimmermann, Cecília Komoly, Gábor Szabó, Katalin Margóczi, 

Manuel Acosta, Zoltán Nagy: Meta-analysis of field scale spatial variability of 

grassland soil CO2 efflux: interaction of biotic and abiotic drivers. Catena 143:78-

89. IF(2015): 2.612 (Q1) 

5. Backhaus, L., Albert, G., Cuchietti, A., Jaimes Nino, L. M., Fahs, N., Lisner, A., 

Kolář Vojtěch, Kermavnar Janez, Widmer Stefan, Zimmermann Zita, Rofrics Nora, 

de Bello Francesco, Lepš Jan & García Medina, N. (2021). Shift from trait 

convergence to divergence along old‐field succession. Journal of Vegetation 

Science, 32(2), e12986. (IF=3.389) 

6. Terziyska, Tsvetelina S.; Tsakalos, James L.; Bartha, Sándor; Apostolova, Iva; 

Sopotlieva, Desislava; Zimmermann, Zita; Szabó, Gábor; Wellstein, Camilla: 

Species and functional differences between subalpine grasslands with and without 

dwarf shrub encroachment. PLANT BIOSYSTEMS: AN INTERNATIONAL 

JOURNAL DEALING WITH ALL ASPECTS OF PLANT BIOLOGY: OFFICIAL 

JOURNAL OF THE SOCIETA BOTANICA ITALIANA IN PRESS Paper: & , 11 

p. (2020) (IF=2.838) 

 

7. Behlül Güler, Anke Jentsch, Iva Apostolova, Sándor Bartha, Juliette M.G. Bloor, 

Giandiego Campetella, Roberto Canullo, Judit Házi, Jürgen Kreyling, Julien Pottier, 

Gábor Szabó, Tsvetelina Terziyska, Emin Uğurlu, Camilla Wellstein, Zita 

Zimmermann, Jürgen Dengler: How plot shape and spatial arrangement affect plant 

species richness counts: implications for sampling design and rarefaction analyses. 

Journal of Vegetation Science, 27(4):692−703. IF(2015): 3.151 (Q1) 
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8. Gábor Szabó, Zita Zimmermann, Andrea Catorci, Péter Csontos, Barnabás 

Wichmann, Szilárd Szentes, Attila Barczi, Károly Penksza (2017): Comparative 

study on grasslands dominated by Festuca vaginata and F. pseudovaginata in the 

Carpathian Basin. Tuexenia 37: pp. 415-429. IF(2016/2017): 1.325 (Q3) 

 

9. Zachar, Z., Pápay, G., Csontos, P., Szabó, G., Zimmermann, Z., Saláta, D., 

Szentes Sz., Pajor F., Fuchs M., & Penksza, K. (2022). The Effects of Different 

Management Methods on Restored Grasslands in Potential Temperate Forest Zones. 

Diversity, 14(7), 551. 

 

10. Pápay Gergely, Kiss Orsolya, Fehér Ádám, Szabó Gábor, Zimmermann Zita, 

Hufnágel Levente, S.-Falusi Eszter, Járdi Ildikó, Saláta Dénes, Szemethy László, 

Penksza Károly, Katona Krisztián: Impact of shrub cover and wild ungulate 

browsing on the vegetation of restored mountain hay meadows. Tuexenia : 40 pp. 

445-457., 13 p. (2020)  

 

11. Zoltán Bajor, Zita Zimmermann, Gábor Szabó, Zsófia Fehér, Ildikó Járdi, Rita 

Lampert, Viktor Kerényi-Nagy, Péter Penksza, Zsuzsanna L. Szabó, Zsuzsanna 

Székely, Barnabás Wichmann, Károly Penksza: Effect of conservation management 

practices on sand grassland vegetation in Budapest, Hungary. Applied Ecology and 

Environmental Research 14(3):233-247. IF(2015): 0.500  

Idegen nyelvű, nem impakt faktoros folyóiratban 

1. Čarni, A., Zimmermann, Z., Juvan, N., Paušič, A., Szabó, G., & Bartha, S. 

(2020). An example of fast old field succession in a traditionally managed rural 

landscape on the Slovenian Karst. Hacquetia.  

2. Szegleti, Z., Czóbel, S., Zimmermann, Z., & Horváth, F. (2020). How do Central 

European forest stands respond to climate change-Review. COLUMELLA: 

JOURNAL OF AGRICULTURAL AND ENVIRONMENTAL SCIENCES, 7(1), 

35-46. 

3. Penksza, K.; Szabó, G.; Zimmermann, Z.; Lisztes-Szabó, Zs.; Pápay, G.; Járdi, I; 

Fűrész, A.; S.-Falusi, Eszter: The taxonomic problems of the Festuca vaginata agg. 

and their coenosystematic aspects: A Festuca vaginata alakkör taxonómiai 

problematikája és ennek cönoszisztematikai vonatkozásai. GEORGIKON FOR 

AGRICULTURE: A MULTIDISCIPLINARY JOURNAL IN AGRICULTURAL 

SCIENCES 23: 3 pp. 63-76., 14 p. (2019)  

 

Magyar nyelvű, nem impakt faktoros hazai folyóiratban 

 

1. Zimmermann Zita, Pápay Gergely, Szendrei Ferenc Bence: Szarvasmarha 

legelőként és kaszálóként hasznosított Tura melletti üde gyepek összehasonlító 

cönológiai elemzése. Gyepgazdálkodási Közlemények, 2018/16(1): 49-63. 
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2. Szabó Gábor, Zimmermann Zita: Balaton-felvidék (Badacsonytördemic, 

Balatoncsicsó) szarvasmarha-legelőinek természetvédelmi és a fajok relatív 

ökológiai szerinti értékelése. Gyepgazdálkodási Közlemények, 2016/14 (1): 43-48. 

 

3. Bartha Sándor, Zimmermann Zita, Szabó Gábor, Szentes Szilárd, Virágh Klára, 

Csathó András István: A magyar földikutya (Nannospalax hungaricus) növényzetre 

gyakorolt hatásának mikrocönológiai monitorozása a Tompapusztai löszgyepben 

(2011–2014). Crisicum 9.: 21-35. (2016) 

 

4. Péter, N., Bajor, Z., Saláta, D., Pápay, G., Lisztes-Szabó, Z., Stilling, F. T., 

Zimmermann Zita & Penksza, K. (2022). Sandy grasslands regeneration results of 

the conservation management on the Homoktövis Conservation Area in Budapest 

(2009 2021). Gyepgazdálkodási Közlemények, 19(2), 33-35. 

 

5. Hajnáczki Sándor, Illyés Eszter, Donkó Ádám, Szabó Gábor, Zimmermann Zita, 

Penksza Károly: Magas biológiai értékű tömegtakarmányt biztosító gyep kialakítása 

az ökológiai gazdálkodás keretei között: előzetes eredmények. Gyepgazdálkodási 

Közlemények, 2014 (1-2), 11-16. (2016). 

 

6. Hajnáczki Sándor, Stilling Ferenc Tamás, Zimmermann Zita, Szabó Gábor, Póti 

Péter, Házi Judit, Szentes Szilárd, Sutyinszki Zsuzsanna, Kerényi-Nagy Viktor, 

Wichmann Barnabás, Penksza Károly: Kecskelegelők botanikai és 

természetvédelmi vizsgálatai és értékelése. Gyepgazdálkodási Közlemények, 2014 

(1-2), 17-28. (2016). 

 

7. Szegleti Zsófia, Csicsek Gábor, Szabó Gábor, Zimmermann Zita, Bölöni János, 

Horváth Ferenc: Erdőtermészetesség szempontú értékelési módszer a Pannon 

életföldrajzi régió Natura 2000 erdei  élőhelytípusainak szerkezet és funkció 

monitorozása alapján. Természetvédelmi Közlemények 23, pp. 100–117, 2017. 

 

8. Horváth Ferenc, Molnár Csaba, Ortmann-né Ajkai Adrienne, Csicsek Gábor, 

Szabó Gábor, Zimmermann Zita, Lukács Márió, Bölöni János: Natura 2000 erdei 

élőhelytípusok szerkezet és funkció monitorozási módszere a Pannon életföldrajzi 

régióban. Természetvédelmi Közlemények 23, pp. 24–49, 2017. 

 

9. Szabó Gábor, Zimmermann Zita, Csontos Péter, Wichmann Barnabás, Szentes 

Szilárd, Barczi Attila, Pápay Gergely, Járdi Ildikó, Penksza Károly: Nyílt homoki 

gyepek cönológiai és talajtani vizsgálata a Duna-Tisza közén. Gyepgazdálkodási 

Közlemények, 2017/15 (2) (2018). 

 

10. Pápay, Gergely; Szabó, Gábor; Szőke, Péter; Zimmermann, Zita; Fűrész, Attila; 

Péter, Norbert; Penksza, Károly: Természetes és telepített homoki gyepek 

vegetációja és biomassza-vizsgálatai kisalföldi mintaterületeken. 

GYEPGAZDÁLKODÁSI KÖZLEMÉNYEK 17: 1 pp. 35-42., 8 p. (2019)  
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Lektorált könyv/jegyzet (részlet) (nyomtatott formában v. elektronikus 

adathordozón), népszerűsítő könyv 

 

Jegyzetírás, egyetem, főiskolai jegyzet (magyar nyelvű)  

1. Járdi Ildikó, Pápay Gergely, Szabó Gábor, Zimmermann Zita, S-Falusi Eszter, 

Penksza Károly: Növénytan II.: Növényrendszertan és társulástan (fajok 

jellemzése). Gödöllő, Magyarország : Szent István Egyetemi Kiadó (2018), 63 p. 

2. Járdi, Ildikó; Pápay, Gergely; Szabó, Gábor; Zimmermann, Zita; Penksza, 

Károly: Növényismeret - a növényrendszertan és társulástan tantárgy fajainak 

jellemzése. Gödöllő, Magyarország: Szent István Egyetemi Kiadó (2018), 62 p.  

 

Kongresszusi kiadványokban megjelent közlemények (nyomtatott formában v. 

elektronikus adathordozón – kizárólag az ISBN, ISSN vagy más, hitelesített 

kiadványaira vonatkozóan) 

 

Megtartott előadás vagy bemutatott poszter alapján készített egy oldalas idegen 

vagy magyar nyelvű összefoglaló, szerkesztett tudományos folyóiratban, vagy 

annak különszámában  

 

1. Zita Zimmermann, Gábor Szabó, András István Csathó, Szilárd Szentes, Judit 
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