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Elemi táji mintázatok hatása talajkémiai paraméterekre1

Szalai Zoltán2–Németh Tibor3

Abstract

Infl uence of elementary land mosaics on chemical parameters of soils

Land mosaics have direct and indirect infl uence on chemical reaction and redox condi-
tion of soils. The present paper deals with the relationship between some environmental 
factors (such as soil and vegetation patt erns, micro-relief, water regime, temperature and 
incident solar radiation) and the pH, Eh of soils and solute iron in a headwater wetland 
in Transdanubia, Hungary. Measurements have been made in four diff erent patches and 
along their boundaries: sedge (Carex vulpina, Carex riparia, three patches and two species), 
horsetail (Equisetum arvense), common nett le (Urtica dioica). The spatial patt ern of the studied 
parameters are infl uenced by the water regime, micro-topography, climatic conditions and 
by direct and indirect eff ects of vegetation. 

The indirect eff ect can be the shading, which has infl uence on soil temperature 
and on the incident solar radiation (PAR). Root respiration and excretion of organic acids 
appear as direct eff ects. Individual pH and Eh characteristics have been measured in the 
studied patches. Soil Eh, pH and solute iron have shown seasonal dynamics. Higher redox 
potentials (increasingly oxidative conditions) and higher pH values were measured between 
late autumn and early spring. The increasing physiological activity of plants causes lower 
pH and Eh and it leads to greater spatial diff erences. Although temperature is an essential 
determining factor for Eh and pH, our results suggest that it rather has indirect eff ects 
through plants on wetlands. 

Bevezetés

A tájmintázatok és az ökológiai folyamatok között i kapcsolatok feltárása annak ellenére 
is a geoökológia aktuális kulcsfeladatai között  említhető (Csató Sz.–Mezősi G. 2003), 
hogy évtizedes távlatokban is összefoglaló művekben fejezet szinten foglalták össze az 
addig felhalmozott  ismereteket (Laser, H. 1976; Forman, R.T.T. 1995; Csorba P. 1997; 
Mezősi G.–Rakonczai J. 1997; Kertész Á. 2003). Az elemi táji egységek (ökotópok) között i 
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anyagáramlást számos élő és élett elen környezeti tényező alakítja. A makro- és mikroelemek 
forgalmának és az ebben mutatkozó térbeli különbözőségek között i kapcsolatról számos 
hazai (Farsang, A.–M. Tóth, T. 2003; Sipos, P. 2004; Szabó Gy. et al. 2007; Szalai Z. 1998) 
és nemzetközi közleményben (Gambrell, R.P. 1994) találhatunk forrást.

Az anyagáramokat befolyásoló legfontosabb inorganikus paraméterek közül 
az agyagásványok (Németh, T. et al. 2006; Sipos, P. 2006; Szabó Gy. 2006), a kémhatás 
(Impelliteritteri, C.A. 2005; Szabó Sz.–szabó Gy. 2006), és a redox viszonyok térbeli va-
lamint időbeli inhomogenitásának (Weiss, J. V. et al. 2005; Szalai Z. 2008) hatásait kell a 
legfontosabbak között  megemlítenünk. E két paraméter nemcsak a nyomelemek szorpciós 
viszonyaira, de az oldott  állapotú nyomfémek (Zih-Perényi, K.–Lásztity, A 2005; Zih-
Perényi, K. et al. 2008) kémiai formáira is hatással vannak. 

Az élett elen környezeti tényezőkre, mint pl. a talaj redox és kémhatás viszonyait 
az élő szervezetek (ebben az értelemben biotikus paraméterek) jelentős befolyással vannak 
(Ascar, L. et al. 2008). Az élővilág, valamint a talajok és üledékek redox-viszonyainak kap-
csolatát főleg a mikrobiális organizmusokkal kapcsolatban tanulmányozták (Gambrell, 
R.P. 1994; Guo, T. et al. 1998).

A legkisebb táji egységek, az ökotópok mintázata a talajszemcsékhez kötött  a mak-
ro- és mikroelem áramokra is hatással van. Ezzel a folyamatt al kapcsolatban elsősorban a 
talajerózióval kapcsolatos értekezésekben (Madarász, B. et al. 2003; Farsang, A.–Barta, 
K. 2004; Kertész Á. et al. 2004) találhatunk eredményeket. Jelen tanulmányban elsősorban 
az oldott  állapothoz kapcsolódó mozgásokat és a növényi felvételt egyaránt befolyásoló 
kémhatás, valamint a redox viszonyok térbeli és időbeli mintázatait tárgyaljuk ökotó-
ponkénti bontásban. Az ökotópokat praktikusan homogén talaj és növényzeti foltokkal 
jellemezhetjük (Keveiné Bárány I. 2003). 

Kiinduló hipotézisünk szerint a redox és a kémhatás dinamikáját közvetlenül és közvet-
ve is befolyásolják a táji mintázatok kulcselemének számító növényzeti mintázatok. A közvetett  
hatások legfontosabbika az árnyékolás, ami a talajhőmérséklet szabályzásán keresztül közvetve 
hat a talajkörnyezetre. Ezzel együtt  a gyökérzet aktív módon is befolyásolja a talaj pillanatnyi sa-
vanyúságát, ill. az oxidációs-redukciós környezetet. Ennek igazolására olyan környezetet kellett  
választani, amely talajfi zikai és geokémiai hátt erét tekintve „közel homogénnek mondható”. 

Az ökotópok között i különbségek a mikrodomborzatban, és ezáltal a vízellátott -
ságban, valamint a növényzetben mutatkoznak meg. A kutatás során egy ilyen homogén-
nek tekinthető környezetben két árnyékolt (fás) és három nyílt ökotópban mértük a talaj 
kémhatásának és redox viszonyainak változását. Mivel e tényezők igen erősen hőmérséklet 
érzékenyek, így e paraméterekkel együtt  monitoroztuk a talajhőmérséklet is. A magasabb 
rendű növények aktivitásának változására közvetett  úton, a fotoszintetikusan aktív nap-
sugárzás (PAR, λ = 400–700 nm) monitorozása útján következtett ünk.

Vizsgálati módszerek

A kutatás a Tolnai-dombság területén egy É–D csapásirányú völgyben folyt. 
A völgytalp vízfolyása a nyári időszakokban rendszerint elapad. A völgytalp 
mocsárrétjeinek és fás ligeteinek talaja a legszárazabb időszakokban is vízzel 
telített . A völgyet határoló hátak tölgyesei és fenyővel kevert tölgyesei még a 
leghosszabb napokon is jelentősen lerövidítik a terület közvetlen besugárzását. 
A mérési pontok a völgytalpi helyzetű ökotópokban lett ek kĳ elölve (1. ábra):
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A. Nyílt ökotópok:
1. Carex vulpina által dominált sásos (crx0)
2. Carex riparia által uralt sásos (kaszált) folt (crx1)
3. Carex riparia által uralt sásos folt (crx2)
4. Equisetum arvense által uralt folt (equ2)
B. Árnyékolt ökotópok:
5. Acer campestre–Equisetum arvense által utalt folt (equ3)
6. Acer campestre–Urtica dioica által utalt folt (urt3)
7. Alnus glutinosa által utalt folt (aln4)
Ökotóponként (foltonként) 2–3 mérési pontot jelöltünk ki. A mérési pontok-

ban két-két egymás felé irányuló 15 cm mély, 0,8 cm átmérőjű „fészket” alakított unk 
ki. A kialakított  lyukakba egy-egy pH, ill. Eh érzékelőt helyeztünk. Az érzékelőket 
TESTO 230 típusú terepi készülékkel olvastuk ki. A talajok kémhatását (pHH2O, pHKCl) 
szabványos eljárás alapján (Buzás I. szerk. 1988) laboratóriumban is meghatároztuk. 
A fotoszintetikusan aktív napsugárzást (PAR) ELE Skye 200 „kvantum intercep-

torral” mértük, a készülék specifi ká-
ciójában megadott  λ: 400–800 tarto-
mányban. A PAR-t a nyílt foltokban 
a növényzet és a talaj felszínén, a fás 
foltokban pedig a lágyszárú szint és 
a talajfelszínen mértük.

1. ábra. A terület tópikus egységeinek 
vázlata. – 1 = rét – Carex vulpina (Crx0); 
2 = magassásos – Carex riparia (Crx2); 
3 = kaszált magassásos – Carex riparia 
(Crx1); 4 = nyílt zsurlós – Equisetum 
arvense (Equ2); 5 = zsurlós folt mezei 
juhar alatt  – Equisetum arvense, Ulmus 
minor (Equ3); 6 = csalános mezei juhar 
alatt  – Urtica dioica, Ulmus minor (Urt3); 
7 = égerliget – Alnus glutinosa (Aln4); 
8 = cseres tölgyes; 9 = erdészeti út; 
                 10 = mérési pontok

Map of ecotopes (patches). – 1 = meadow 
– Carex vulpina (Crx0); 2 = high sedge – 
Carex riparia (Crx2); 3 = high sedge (mown) 
meadow – Carex riparia (Crx1); 4 = horse-
tail – Equisetum arvense (Equ2); 5 = horsetail 
under common maple – Equisetum arvense, 
Ulmus minor (Equ3); 6 = urtica under com-
mon maple – Urtica dioica, Ulmus minor 
(Urt3); 7 = alder grove – Alnus glutinosa 
(Aln4); 8 = turkey oak; 9 = macadam road; 
              10 = points of measurement
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Eredmények

A redox potenciál és a kémhatás élett elen rendszerekben közel lineáris kapcso-
latban van egymással. Ezt a jelenséget két egymástól vízhozamában nagyságren-
dileg különböző vízfolyás pH és Eh viszonyai (2. ábra.) tükrözi. E két paraméter 
között  közel lineáris kapcsolat adódott  a 10 l/s közepes vízhozamú mészkemen-
ce patakban, míg a disztróf jellegű, igen kis hozamú (Q < 1 l/s) erecske vizében 
ezzel ellentétben már a két paraméter között  ilyen kapcsolatot nem sikerült 
kimutatni. A pH és az Eh között i lineáris kapcsolat a réti talajokban még kevésbé 
áll fenn. A vizsgált mocsárrét tópikus egységei az Eh-pH diagramon is foltokat 
képeznek. E foltok elhelyezkedését és alakját számos paraméter alakítja. Ezek 
közül a legfontosabbak között  kell említeni ezen egységek kémiai sajátosságait, a 
mikrobiális aktivitásban és a talajhőmérsékletben (Stein, O.R. et al. 2007) mutat-
kozó különbségeket. Az árnyékoltság a besugárzás módosításával a domborzat 
és a vegetációs mintázatok közvetett en hatnak a vizsgált tényezőkre. 

A különböző növényzeti egységek elkülönülése az Eh-pH diagram-
mon elsősorban a talajban lejátszódó élett ani folyamatokkal magyarázhatók, 
mivel a tópikus egységek talajkémiai paramétereik tekintetében csak a szer-
ves anyag tartalmaik (SOM) tekintetében különbözőek. A terület talajkémiai 

2. ábra. Kisvízfolyások Eh-pH diagramja

Scatt er of Eh and pH small freshwater bodies
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3. ábra. A parti sásos és rókasásos foltok Eh-pH diagramja. – Crx0 = Carex vulpina; 
                           Crx1 = Carex riparia (kaszált/mown); Crx2 = Carex riparia

Eh-pH scatt er of sedge patches. – Crx0–Crx2 = for expalantion see the Hungarian text 

homogenitásának (1. táblázat) köszönhető, hogy a vizsgált foltok egymással 
olykor jelentősen átfedésben vannak (3. ábra). Szintén ugyanennek köszönhető, 
hogy bizonyos tópok több foltt al jellemezhetők. Az Eh-pH diagramon a foltok 
„szétszakadásának” az oka elsősorban a késő tavaszi időszakban időlegesen 
kialakuló reduktív környezetnek köszönhető.

1. táblázat. A tópikus egység talajainak paraméterei

Ökotóp
Agyag- 
frakció,

%

Agyag- 
ásvány 
tarta-
lom,*

%

Kvarc**,
%

TOC,
%

CaCO3 
tartalom,

 %

Al,
ppm

Fe,
ppm

Crx 0
Crx 1
Crx 2
Equ 2
Equ 3
Urt 3
Aln 4

19,3
19,1
19,8
20,2
29,5
29,8
29,4

14
19
19
19
na
19
17

67
55
55
55
na
70
na

2,15
2,48
2,49
2,26
1,86
1,83
1,87

7,3
6,5
6,1
5,5
5,5
5,5
5,1

10060
11010
11060
7510
7200
7790
7850

14600
16150
16240
11200
11250
11530
11520

agyagfrakció: d<2μm; ** a 2μm-nél fi nomabb frakcióban; na = nincs adat
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A tanulmányozott  mocsárréten lehatárolt tópikus egységek jellegze-
tesen eltérő mikroklímájúak. Ebből következően a talaj kémhatását és redox 
viszonyait befolyásoló főbb paramétereikben (beeső napsugárzás, talajhőmér-
séklet) is eltérnek egymástól (2. táblázat), ezért feltételezhetően ezek a foltok 
az előbb említett  két paraméter tekintetében is különbözhetnek.

A várakozásoknak megfelelően a beeső napsugárzás és a talajhőmér-
séklet éves dinamikájához hasonlatosan a talajok kémhatása is jellegzetes 
(4. ábra) éves ingadozást mutat. A vegetációs időszakon kívül (november–feb-
ruár) a tópok talajainak kémhatása a laboratóriumban mért desztillált vizes 
pH-hoz közeli értékeket mutatt ak. A laboratóriumban és a vegetációs idősza-
kon kívül mért pH az éves vízborítás időtartamának hosszával és a fás vege-
táció meglétével együtt  a semleges tartományhoz közelebb, míg a vízborítás 
éves hosszának csökkenésével inkább a bázikus irányba mutatott . A március 
és október között i időszakban a terepen mért pH az előbbi értékeknél mindig 
alacsonyabb volt. Az éves ingadozás során mért pH értékek, valamint a vál-
tozás amplitúdója a tópikus egységenként változott . A legnagyobb éves vál-
tozásokat a Carex vulpina (Crx0) által uralt foltokban mértük, a legsavanyúbb 
talajkörnyezet azonban a Carex riparia (Crx1, Crx2) által dominált területeken 

2. táblázat. A talajhőmérséklet (10 cm) és a PAR napi menete a lágyszárú növényzet felszínén, 
2007. június 15-én

Időpont,
h

Crx2 Equ2 Equ3

t, oC PAR,
μmol m-2 s-1 T, oC PAR,

μmol m-2 s-1 t, oC PAR,
μmol m-2 s-1

2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

15.5
15.4
15.4
15.3
15.3
15.1
14.9
14.9
14.8
14.9
15.0
15.1
15.1
15.3
15.4
15.2
14.7
14.9
14.7
14.6
14.6

0.0
0.0
0.2
5.1

34.0
762
995

1210
1451
1594
1611
1621
1470
1459
1480
970
258
13.1
4.9
0.0
0.0

15.6
15.5
15.5
15.5
15.5
15.4
15.3
15.3
15.2
15.2
15.2
15.2
15.2
15.4
15.6
15.4
15.0
15.0
14.9
14.9
14.8

0.0
0.0
0.2
5,0

33.3
760
993

1210
1451
1594
1611
1621
1465
1455
1472
980
250
12.5
4.3
0.0
0.0

14.2
14.2
14.1
14.1
14.0
14.0
14.0
14.1
14.2
14.2
14.1
14.1
14.0
14.3
14.4
14.5
14.5
14.5
14.4
14.4
14.4

0.0
0.0
0.0
0.5
0.9
18

102
151
165
165
105
102
108
98
91
58
39
1.1
1.1
0.0
0.0

Szalai_cikk.indd   140Szalai_cikk.indd   140 2008.11.24.   11:19:402008.11.24.   11:19:40



141

alakultak ki. A talaj kémhatására a rendszeres kaszálás is hatással volt, ekkor 
a Carex riparia némileg kisebb mértékben savanyított a el a talajkörnyezetét. 

A különböző foltok kémhatásában mutatkozó különbség a nyári hó-
napokban 0,6 pH egység. A vegetációs időszakon kívül a különbség 0,3 pH 
egységre csökkent, ha a Carex vulpina által uralt foltokat fi gyelmen kívül hagy-
juk. A rókasásos foltokat is beleszámítva a különbség 1,4 pH egységre nőtt , ami 
annak köszönhető, hogy ezek a területek vízzel legkevésbé ellátott ak, így az 
éves pH ingadozás mértéke is itt  a legnagyobb. 

A kémhatáshoz hasonlóan a redox potenciál is jellegzetes éves dina-
mikát mutatott  (5. ábra). Az Eh tekintetében a fás borítású foltok és a nyílt 
zsurlós folt nem különültek el egymástól. A kémhatással azonos módon a Eh a 
hőmérséklet emelkedésével együtt  csökkent. A nyári hónapokban a vegetációs 
időszakon kívüli különbségek teljesen eltűntek. A mintaterületen a májusi 
hónap jelenti a kivételt, ekkor ugyanis a Carex riparia által uralt foltokban a 
viszonyok reduktívvá váltak. A rendszeres kaszálás nem okozott  változást az 
Eh csökkenésének mértékében, különbséget csak az ezt követő hónapokban 
tapasztalhatt unk. 

A kémhatásban és a redox-viszonyokban nemcsak évszakos, hanem a 
vegetációs perióduson belül napszakos ingadozásokat is megfi gyelhett ünk. A 

4. ábra. Elemi tájmozaikok kémhatásának éves dinamikája

Seasonal dynamics of soil pH in elementary landscape patches
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5. ábra. Elemi tájmozaikok redox viszonyainak éves dinamikája

Seasonal dynamics of soil Eh in elementary landscape patches

6. ábra. Elemi tájmozaikok kémhatásának napi dinamikája a nyári napfordulón

Diurnal dynamics of soil pH in elementary landscape patches on summer solstice
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napszakos ingadozások a május–augusztus időszakban, anticiklonáris időjá-
rási körülmények idején a legkifejezett ebbek (6. ábra). A kémhatás napszakos 
ingadozása a fásszárúak dominálta foltokban (Equ3, Urt3, Aln4) szintén nem 
volt kimutatható. A nyílt zsurlós (Equ2) és rókasásos (Crx0) zsurlós foltokban a 
pH napi ingása 0,3 egység, míg a kaszálatlan parti sásosban (Crx2) meghalad-
ta a 0,5 egységet is. A talaj kémhatásának megváltozása napi szinten nem a 
hőmérséklett el, hanem a beeső napsugárzással (PAR) mutatott  kapcsolatot. A 
feltalaj pH-jának csökkenése az 5–10 mmol/m2/s között i sugárzási szint felett  
kezdődik meg. 

Az Eh napi dinamikája a kémhatáshoz képest más törvényszerűséget 
mutat (7. ábra). A vegetációs időszakon kívül az Eh napi ingadozása szintén 
elhanyagolható. A nyári napforduló idején az Eh napi ingadozása az összes 
tópikus egységben hasonló mértékű volt. Kivételt a két kaszált sásos folt (Crx0, 
Crx1) jelentett , ahol a napi ingadozás mértéke jelentéktelenebb volt. A feltalaj 
reduktívabbá válását ekkor a magasabb víztartalom fokozta. A redox viszo-
nyok napi megváltozása a kémhatáshoz hasonlóan a beeső napsugárzás mér-
tékével van összhangban. 

7. ábra. Elemi tájmozaikok redox viszonyainak napi dinamikája a nyári napfordulón

Diurnal dynamics of soil Eh in elementary landscape patches on summer solstice
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Következtetések

A talajok kémhatása és redox viszonyai egy viszonylag kis területen belül 
– tópikus egységekhez köthető – térbeli különbségeket mutatnak. A fenti pa-
raméterek nemcsak térbeli, hanem időbeli: napi és éves ingadozásokat mutat-
nak. A tópikus egységek között i különbségek évszakosan és napszakosan is 
különböző mértékűek. Az Eh és a pH napi és éves dinamikájában mutatkozó 
különbségek tehát a leírt tópikus egységek talajkémiai különbözőségének 
alapja. A terepen mért Eh és pH dinamikák azonban különböznek a laborató-
riumi körülmények között  előállított  rendszerektől, mivel ott  az Eh a napfény 
növekedésével együtt  jelentős mértékben emelkedett  (Weiss, J.V. et al. 2005). 
A kémhatás és redox terepen mért napi járása mértékében szintén jóval kisebb 
volt, mint a laboratóriumi körülmények között  előállított  rendszerekben (Cal-
lie, N. et al. 2003; Weiss, J.V. et al. 2005) tapasztaltak. 

Az általunk mért különbségek abiotikus és biotikus tényezőkre egyará-
nt visszavezethetők. A térbeli különbözőségek kialakításában az abiotikus té-
nyezők közül a vízellátott ság helyi szinten a legfontosabb. A vízellátott ságban 
mutatkozó különbözőségeket az emberi területhasználat is felerősítheti. Ezt a 
megfi gyelést esőszimulátorral végzett  kísérletekben pontosan leírták (Szűcs, 
P. et al. 2006). 

A biotikus tényezők közül nemcsak a mikrobiális szervezeteknek 
(Nebauer, S. C. et al. 2008; Weiss, J.V. et al. 2005), hanem a magasabb rendű 
növényeknek is szerepük van. Ezt az Eh és a pH napi ingadozásának a PAR 
–szintt el mutatott  kapcsolata jelzi. A magasabb rendű növények szerepe a 
tanulmányozott  mocsárréteken kett ős: A fásszárú (és részben a lágyszárú) 
növényzet hatással van a besugárzás viszonyok térbeli különbözőségeinek 
kialakításában, ezáltal befolyásolja a talaj mikroklímáját, ezáltal átt ételesen 
hat a vizsgált tényezőkre. 

Feltételezhető, hogy a vizsgált talajkémiai paraméterekre ható mikro-
biális tényezők inkább hőmérsékletfüggők. Amennyiben a fentiekben vázolt 
elmélet helyes, akkor az Eh és a pH napi menetének jellegét a nap elején inkább 
a PAR szint emelkedése (azaz a magasabb rendű növények), a nap második 
felében pedig inkább a talajhőmérséklet (a mikrobiális szervezetek közvetle-
nül, a magasabb rendű növények pedig átt ételesen) befolyásolják.
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