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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AIC: Akaike-féle informacios kritérium
Av: Armadillidium vulgare

B1,2,3: egy-, két- és haroméves ugarok
melletti buzateriiletek

Bu: atlagos beépitettség

Bu2: magas beépitettségli négyzetek szdma
Bb: Brachyiulus bagnalli

Bs: Brachydesmus superus

CC: kontroll parcella

CCA: kanonikus korreszpondencia-analizis
EMI: eco-morphological index

ENSZ: Egyesiilt Nemzetek Szervezete

EU: Eurdpai Uniod

ExDRain: Extreme Drought and Rain
Manipulation Experiment

EZ: erdsen zavart ¢l6hely
ETT: Erzékeny Természeti Teriilet

FAO: Food and Agriculture Organization of
United Nations

G: gabonateriilet

GLUSEEN: Global Urban Soil Ecology and
Education Network

GU: ugar melletti gabonatertilet
Gy: féltermészetes gyep

H%: %-0s humuszmennyiség
H’: Shannon diverzitas index

IASS: Institute for Advanced Sustainability
Studies

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate
Change

It: lulus terrestris

J’: Egyenletesség index
k: dekompozicios rata
Ka: Arany-féle kotottség
Lc: Leptoiulus cibdellus

LIBERATION: LInking farmland
Biodiversity to Ecosystem seRvices for
effective ecological intensificATION

Mo: kezdeti tomeg

MRI: Mollusca Ritkasagi Index

Mt: visszamért tomeg

Mu: Megaphyllum unilineatum

NMDS: nonmetric multidimensional scaling
NS: nem szignifikans

OTU: operational taxonomic unit

P: mesterségesen  burkolt  felszinnel

rendelkezd négyzetek szama
PCA: fokomponens analizis
PCoA: fokoordinata elemzés

PERMANOVA: permutéacios tobbvaltozos
varianciaanalizis

QBS: ’Qualita Biologica del Suolo’, talaj
bioldgiai mindség index

R: referenciaerdd

RA: relativ abundancia

RDA: redundancia analizis

SDR: similarity, richness difference, species
replacement

T: teriiletek szdma, ahol az adott faj
megtalalhato volt

t: 1d6
Tr: Trachelipus rathkii

T-RFLP: Terminal Restriction Fragment
Length Polymorphism

U: ugarteriilet

U1,2,3: egy-, két- és haroméves ugarok
Ul: urbanizacios index

v: védett

V: atlagos novényzeti boritottsag értéke

V2: magas ndvényzeti
négyzetek szdma

VE: varosi erd6folt

boritottsagu

VG: vérosi gyep
WRB: World Reference Base
XC: aszalykezelt parcella






1. BEVEZETES, CELKITUZES
1.1. A talajok allapota és megitélése napjainkig

A globalis kdrnyezeti problémak kivétel nélkiil minden kérnyezeti elemet érintenek, tobbek kozott
a talajokat is. Ennek ellenére a talaj és annak ¢élovildga méltatlanul kevés figyelmet kap mind a
civil tarsadalomtol, mind a politikai szereploktol. A talaj €s a term6fold amellett, hogy helyet ad a
vilag egyik legnagyobb szénkészletének és biodiverzitdsanak, alapja tobbek kozott bolygdonk
¢lelmiszertermelésének is. A vilagnépesség novekedése eldrevetiti a talajokra nehezedd
antropogén hatdsok tovabbi fokozddasat, igy az azokkal valo gazdalkodas a jovo generacidinak
szempontjabol is meghatdrozo jelentdségl. Ezt tdmasztja ala az a felmérés is, mely szerint 1960
Ota tobb mint felére esett az egy fore jutd termofoldteriilet nagysaga (IASS 2015). A vilag
foldteriiletének kozel 1/4-e érintett a talajpusztulasban, ami kozel 1,5 Mrd ember életét
befolyasolja kozvetleniil. A viz- és széler6zid kovetkeztében évente kb. 24 Mrd t termétalaj tiinik
el. A szub-szaharai régioban a talajdegradacio, a tapanyagszegény, terméketlen talajok az egyik
legjelentésebb gondot jelentik az élelmiszertermelés szempontjabol (IASS 2015). A talajok
emellett megannyi cél megvaldsulasaban is kulcsszerepet jatszanak, igy védelmiik jelentOs
kihivést jelent a tudomany szamara. Meg kell taldlni az egyensulyt az er6forrasokra nehezedo
nyomas, €és a védelmiiket szolgald intézkedések kozott. Elsére tigy tlinhet, mintha a talajok és
foldteriiletek megovasa az Okoszisztémak védelmén és az ¢€lelmiszerbiztonsagot szolgalod
fenntarthatosagi célok megvalositdsan keresztiil garantalt lenne. Azonban, ha a célokat egyiitt
nézziikk, sok esetben megallapithatjuk, hogy szamos egymadssal konkurald igény nehezedik
talajainkra. Integralt megkozelités — ami figyelembe veszi és elemzi a tajra és talajra hato
kombinalt hatdsokat — sziikséges annak biztositasahoz, hogy bizonyos célok ne korlatozzak, illetve
lehetetlenitsék el egyméas megvalositasat. Jelentds 1épéseket tett ezirdnyba az ENSZ
Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete (FAO: *Food and Agriculture Organization of United
Nations’), mikor 2015-6t a talajok nemzetkozi évének (’International Year of Soils’), mig
december 5-ét a talajok vilagnapjanak (’World Soil Day’) nyilvanitotta. Ugyanakkor a
talajvédelem még mindig kevés kozfigyelmet kap Eurdpaban, igy Magyarorszagon is, annak
dacara, hogy példaul hazank teriiletének csaknem 80-85 %-at mez6-, és erdégazdasagi miivelésre
alkalmas talajok fedik (Nemzeti Vidékstratégia 2012-2020).

Napjainkra egyre nagyobb szerepet kap az a nézet, ami szerint a talajok azon tal, hogy az
¢lelmiszertermelés alapvetd helyszinei, megannyi él61énynek szolgalnak él6helyiil. JOl példazza
ezt az a tény is, hogy 2014 végén megrendezésre keriilt az elsd globalis talaj biodiverzitas
konferencia, ami a talaj biologiai aspektusadnak hangstlyozasarol arulkodik. Mindinkabb el6térbe
keriilnek a biodiverzitassal kapcsolatos kutatasok, melyek révén megérthetjiik tobbek kozott, hogy
1) bizonyos funkcionalis csoportokhoz milyen Okoszisztéma funkcio tarsul; 2) a diverzitas
valtozasa hogyan modositja ezeket a folyamatokat; illetve, hogy 3) kiilonb6z6 antropogén hatasok
miként befolyasoljak a biologiai sokféleséget, és ezen keresztiill a biogeokémiai rendszer
mikodését?



1.2. Problémafelvetés, célkitiizések

A sokasodo és maig megoldatlan globalis kornyezeti problémak révén egyre nagyobb figyelmet
kapnak a természetes és modositott Okoszisztémak altal nyujtott ,,szolgaltatasok”, amelyek
felmérése, megdrzése és optimalizalasa kiemelt fontossagu. Ilyen szolgaltatds tobbek kozott a
talajban jatszo6dd szervesanyag-bomlas is, mely nélkiil nem beszélhetnénk anyagkorforgasrol.
Vizsgalataim a ndvényi szervesanyag-bomlasra korlatozodtak, amik a lebontas jelentds hanyadat
adjak. A dekompozicidban nagyon sokféle €l61ény vesz részt a foldigilisztaktol a mikrobidtaig. A
makrofauna tagok [foldigilisztak (Oligochaeta), szarazfoldi csigak (Gastropoda), ikerszelvényesek
(Diplopoda), szarazfoldi aszkarakok (Isopoda: Oniscidea)] apritdé, keveré és inokulald
tevékenysége megteremti a ndvényi anyagok mikrobidlis bontasahoz sziikséges koriilményeket. A
mezofauna képviseldi [foként az atkak (Acari) és ugrovillasok (Collembola)] tovabb fragmentaljak
ezeket a novényi részeket, amik az emésztOcsatornan athaladva tovabb serkentik a mikrobialis
aktivitast. Ugyanakkor a lebontas jelentds részben a gombak és baktériumok tevékenységének
koszonhetd. Az ehhez sziikséges eldemésztés és felilletnoveld hatas nélkiil azonban enzimeik
kevésbé hatékonyak, ami a dekompozicié iddbeli elhuzddasahoz vezethet.

Tehat a biogeokémiai ciklusok miikodéséhez sziikséges szervesanyag-bomléas fontos
szukcesszios lancot, haldzatot képez, ami bizonyos funkcios csoportok kiesése révén lelassulhat,
vagy ellenkezd esetben akar fel is gyorsulhat. A lebontas sordn keletkezd tiveghazhatdsu gdzok
(féleg CO2 és CHa) légkori koncentracionovekedése tovabb fokozhatja a szervesanyag-
dekompoziciot, ugyanis a megemelkedett CO2 szint serkenti a primer produkciot, és noveli a
1égkori homérsékletet (pozitiv feedback). A globalis felmelegedés mellett azonban az urbanizéacio
¢s az intenziv mezdgazdalkodds hatasai sem elhanyagolhatok, ugyanis jelentés mértékben
moédositjak okoszisztémainkat, tobbek kozott talajaink allapotat is, befolydsolva ezaltal azok
biodiverzitasat és miikodoképességét.

A jelen tanulmany kozponti kérdése az, hogy a kiilonb6z6 antropogén hatasok (urbanizécio,
klimavaltozds, mezdgazdalkodasi kezelés) hogyan befolyasoljak a talaj fizikokémiai
tulajdonsagai, a biodiverzitas és a ndvényi szervesanyag-lebomlas kozotti kapesolatokat (1. abra).

Abiotikus faktorok | ,  Biotikus faktorok
(pl. talajtulajdonsagok) A (pl. talaj biodiverzitas)

Szervesanyag
-dekompozicié

1. abra: A talajban jatsz6do szervesanyag-bomlas kapcsolata kiilonbozo abiotikus és biotikus tényezdkkel, az
emberi tevékenységgel Osszefliggésben (sajat szerkesztés).



A témaban végzett kutatasaimat négy nagy fejezetben mutatom be a kovetkez6 célkitlizések és
hipotézisek szerint:

(i) Az urbanizacio talaj biodiverzitasra és szervesanyag-bomlasra gyakorolt hatasainak vizsgalata
a fovaros budai oldalan (GLUSEEN-Projekt: ’Global Urban Soil Ecology and Education
Network’). Vizsgalatunkban az antropogén zavaras és kezelés mértéke alapjan négy élohelytipus
(er6ésen zavart, varosi gyep, varosi erdéfragmentum és referenciaerdd) talajbiotajat és lebontasi
hatékonysagat hasonlitottuk 6ssze. A hipotézisek a kovetkezok voltak:

(a) a varosiasodasnak kimutathaté hatasa van a fizikokémiai talajtulajdonsagokra;

(b) a természetkozelibb, antropogén hatasoknak kevésbé Kkitett ¢éléhelyek  (varosi
erdéfragmentumok ¢és referenciaerdok) gazdagabb talajbiotaval jellemezheték, mint a
degradaltabb urban tertiletek;

(c) a talajélet szempontjabol kedvezdbb feltételekkel bird éldhelyeken (varosi erdéfragmentumok,
referenciaerdék) gyorsabban zajlik a szervesanyag-dekompozicio;

(d) a talaj biodiverzitas és névényianyag-bomlas intenzitasa k6zott pozitiv dsszefiiggés van.

(i) Az extrém aszaly talajmikrobakra, valamint ndvényiszervesanyag-bomlasra gyakorolt
hatasainak megismerése egy klimamanipulacios terepkisérletben (ExDRain-Projekt: ’Extreme
Drought and Rain Manipulation Experiment’). A vizsgalat soran szarazsagkezelt (5 honapos
csapadékkizaras) és kontroll parcelldk talajainak mikrobialis diverzitasat, valamint lebontasi
hatékonysdgat hasonlitottuk Ossze a talaj mikroklimatikus jellemzdivel (talajnedvesség- ¢és
hémérséklet) dsszefiiggésben. Tovabba célunk volt a mintavételi teriilet (flilophazi homokbuckak)
mezo- és makrofaundjanak felmérése. A kdvetkez6 hipotéziseket allitottuk fel:

a) a szervesanyag-dekompozicié mértéke csokken az extrém aszaly eredményeként el6allo
vizhiany hatasara;

b) a csapadékkizarast kovetd hat honap elteltével is kimutathatdo az extrém aszaly hatdsa a
talajmikrobak kozosségi szerkezetére, koszonhetden foként a talaj mikroklimatikus paraméterek
drasztikus megvaltozasanak; valamint

c) a bakterialis diverzitas befolydsolja a szervesanyag-bomlas intenzitasat.

(ili) Az ugaroltatas makrodekomponalé talajizeltlabuakra gyakorolt hatasainak felmérése a
Hevesi-sik Erzékeny Természeti Teriileten (ETT, mai nevén Magas Természeti Ertékii Teriilet).
A vizsgalat sordn egy, kettd és hdrom évig ugaroltatott szantok szarazfoldi aszkardk és
ikerszelvényes populacioit hasonlitottuk dssze az ugaroltatas kezdete ota eltelt id6 fiiggvényében,
valamint 6szi vetésli gabonaf6ldekkel és féltermészetes gyepekkel. Fébb hipotéziseink a
kovetkezOk voltak:

a) az aszka és ikerszelvényes fajgazdagsag ¢és abundancia nagyobb az ugarokon, mint a
buzateriileteken;

b) az aszka és ikerszelvényes fajgazdagsdg és abundancia né az ugarok koraval a pihentetés
maximum 3 éves idOszaka alatt;



c) az iddésebb (két- és haroméves) ugarok melletti buzateriiletek nagyobb diverzitassal és
abundanciaval birnak a vizsgalt makrodekomponald gerinctelenek tekintetében, mint az egyéves
ugarral szomszédosak;

d) a novényi fajgazdagsag, vegetacio boritottsag, valamint az élhely tipusa jelent6s hatassal
vannak a kiilonb6z0 fajok abundancia viszonyaira, illetve a makrodekompondld egyiittesek
Osszetételére.

(iv) Az ugaroltatas talaj biodiverzitasra és szervesanyag-bomlasra gyakorolt hatasainak
feltérképezése a Hevesi-sikon (LIBERATION-Projekt: ’LInking farmland Biodiversity to
Ecosystem seRvices for effective ecological intensification’). Vizsgalatunkban a két éve
pihentetett ugarteriiletek talajbiotajat és lebontasi hatékonysagat vetettiik 6ssze a gabonafoldekkel
¢s féltermészetes gyepekkel. A kdvetkezd hipotézisek fogalmazdodtak meg:

(a) a mez6gazdalkodasi kezelések a talaj fizikokémiai paramétereinek megvaltozasahoz vezetnek;
(b) az ugarok, illetve féltermészetes gyepek gazdagabb talajbiotaval jellemezhetdk, mint a
mezdgazdasagi kezeléseknek jobban kitett gabonateriiletek;

(c) a talajélet szempontjabol kedvezobb feltételekkel bird éléhelyeken (ugarok, féltermészetes
gyepek) gyorsabban zajlik a szervesanyag-dekompozicio;

(d) a talaj biodiverzitas és novényianyag-bomlas intenzitasa kozott pozitiv 6sszefliggés van.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A talajok jelentosége, funkcioi

A talaj a litoszféra, atmoszféra, hidroszféra €s bioszféra hataran kialakult, feltételesen megujuléd
természeti er6forras (Stefanovits et al. 1999). Képzddéséhez hosszu id6 sziikséges, és fenntartasa
megkoveteli a raciondlis foldhasznalatot és az ésszerli, fenntarthatd talajmiivelési technikak
alkalmazasat. Ugyanakkor a foldfelszin termékeny, felsé rétegére sokaig csak mint az
¢élelmiszertermeléshez elengedhetetleniil sziikséges kornyezeti kozegre tekintettek. Talajaink
helyzetének romlésaval azonban a foként mezdgazdasigi prioritasokat figyelembe vevd
szemléletmod meghaladotta valt (Stefanovits et al. 1999). Tobbek kozott azért is, mert a talaj a
Fold biodiverzitasaért felelds szervezetek mintegy negyedének biztosit életteret, és emellett
megannyi — napjainkat alapjaiban meghatarozé — funkciot is betolt (2. abra). Varallyai (2015)
szerint ezek a kovetkezok:

1) A tobbi természeti er6forras (sugarzo napenergia, 1égkar, felszini és felszin alatti vizkészletek,
biologiai eréforrasok) hatasanak integratora, transzformatora, reaktora. Ily modon biztosit életteret
a talajbani élettevékenységnek, termdhelyet a természetes novényzetnek ¢&s termesztett
kultarédknak.

2) A primer biomassza-termelés alapvet6 kozege, a bioszféra primer tapanyagforrasa.

3) Ho, viz és ndvényi tapanyagok (és kényszerbdl hulladékok) természetes raktarozoja.

4) A talajt (és terresztris Okoszisztémakat) érd, természetes vagy emberi tevékenység hatdsara
bekovetkez6 stresszhatasok puffer kozege.

5) A természet hatalmas sziir6-és detoxikalo rendszere.

6) A bioszféra jelentds gén-rezervoarja, a biodiverzitas nélkiilozhetetlen eleme.

7) Foldtorténeti és torténelmi orokségek hordozoja.

8) Epitkezések és emberi tevékenységek alapveté helyszine.

Jol lathato tehat, hogy a talajnak oridsi szerepe van a globalis kornyezeti mindség alakitasaban, és
ezaltal egy élheté bolygd megteremtésében. fgy a napjainkban egyre fokozodo talajdegradacid
nemcsak egy kornyezeti probléma a sok koziil, annak komoly tarsadalmi és gazdasagi
kovetkezményei vannak, nem beszélve a jovO nemzedékek érdekeir6l. A klimavaltozas
problémajanak kozéppontba keriilésével a talajok karbon ciklusban betdltott szerepe mara kiemelt
jelentdséglivé valt, ugyanis koriilbeliil kétszer annyi szén raktarozodik a vilag talajaiban (1500 Gt),
mint amennyi az atmoszféraban, és haromszor annyi, mint a primer biomasszaban (Batjes 1996).
Europa talajai becslések szerint 73-79 Mrd t szenet tartalmaznak, aminek felszabadulasa 50-szer
nagyobb emisszidt eredményezne, mint az EU 28 tagallamdnak 2013. évi kibocsatasa széndioxid
egyenértékben (Gobin et al. 2011). Ennek a szénmennyiségnek kb. 20-25 %-a tézeg- és
laptalajokban talalhato, amik az EU teriiletének mindossze 7 %-at teszik ki. A legjelentésebb ilyen
terliletek Svédorszagban, Finnorszagban, Németorszagban, az Egyesiilt Kiralysagban ¢é&s
frorszagban fordulnak el (Gobin et al. 2011). Tehat ezeknek a nagy karbontartalmi
tézegtalajoknak a megdrzése oOriasi jelentdségli, ugyanis a kotott szén felszabadulasa és 1égkorbe

crer

éghajlatvaltozas elleni kiizdelmet, amit tobb nemzetkdzi egyezmény is célul tiizott ki. J61 mutatja
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a helyzet stlyat, hogy az el6bb emlitett mennyiségii karbon 0,1 %-anak atmoszféraba jutasa annyit
jelent, mintha tovabbi 100 milli6 aut6 kézlekedne az utakon (Gobin et al. 2011).

A talajélolények szamos talajfunkcid és Okoszisztéma-szolgaltatas biztositasaban vesznek
részt, igy a talaj biodiverzitas megérzése alapvetd fontossagli az emberiség szdmara. A talaj
szerkezetének, szerves anyag (humusz) tartalmanak befolyasoldsan keresztiil meghatarozé
szerepiik van a talaj termékenységének alakitasaban. A tapanyagok a szervesanyag-bomlas soran
valnak hozzaférhetévé a novények szamara, igy jarulva hozza a primer produkcidohoz. A holt
biomassza bontasaval tehat nd a talaj szerves anyag tartalma, ami egy futballpalyanyi teriiletre
vonatkoztatva évente kb. 25 ezer kg szerves anyagot jelent (Turbé et al. 2010). Ek6zben azonban
COz-ot juttatnak a légkorbe (un. talajlégzés), igy a klimareguldcioban betoltott szerepiik is
vitathatatlan. A talaj vizellatottsagat és szell6zottségét is befolydsoljak a talajaggregatumok és
porusok alakitasa révén. A klimavaltozas okozta sz¢élsséges iddjarasi események kovetkeztében
felértékelddik a talajok infiltracids és vizraktarozo képessége. Bizonyitott tény, hogy példaul a
talaj 6koszisztéma-mérndkeinek szamitd foldigilisztak talajszennyezést kovetd pusztuldsa utan a
talajok viznyel6 képessége (infiltracios rata) bizonyos esetekben akar 93 %-kal is csokken, ami
kedvezdtlen talajallapotok kialakulasahoz vezet (Turbé et al. 2010). A talajszennyezések
felszamoldsaban is oOriasi jelent6sége van a talajorganizmusoknak, ugyanis a szervezetiikben
torténd akkumulacidval, vagy a szennyezO anyag kisebb, nem toxikus formaju molekulakka
bontasaval, illetve modositasaval segitik a talajok detoxifikalasat. Szamos esetben megfigyelhetd,
hogy az ipari szennyezddéseket mikrobidlis k6zosségek talajba oltdsaval szdmoljak fel, ami azon
tul, hogy hatékonyabb, jelentdsen olcsobb a hagyoméanyos kdrmentesitési modszereknél. A talaj
¢lovilaganak nem elhanyagolhat6 a szerepe a kartevo-kontrollban sem, ugyanis egy ,,egészséges”
talajban ezek a folyamatok jol szabalyozottak. A természetes ellenségek megléte példaul kizarja,
jelentds koltségeket megtakaritva ezzel. A peszticidek hasznalatara visszavezethetd kornyezeti és
tarsadalmi karokat tudniillik évi 8 Mrd $-ra becsiilik (Turbé et al. 2010). A talajok biodiverzitasa
végiil, de nem utols6sorban hatalmas kémiai és genetikai forrdst nyajt tobbek kozott a
gyogyszeriparnak. Szamos, ma is hasznalatos antibiotikumot, ugymint példaul a penicillint vagy
sztreptomicint is, talajmikrobakbdl izolaltak (Jeffery et al. 2010). De emellett kozvetett modon
jelentds hatast gyakorol az emberi egészségre az is, hogy a kiilonb6z6 degradacids folyamatok
kovetkeztében eldallo rossz talajallapotok kedvezdtlen életteret nyujtanak a talaj éldvilaganak,
ezzel tobbek kozott rontva az élelmiszerek mindségét, illetve csdokkentve azok mennyiségét. Tehat
megallapithatjuk, hogy a biodiverzitds adja a talaj megfelel6 miikddésének alapjat, és az
Okoszisztémak nagyfokl ellenalloképességét a kedvezdtlen tényezdkkel szemben. A
legjelentdsebb talajdegradacios folyamatok (talajerdzid, szervesanyag-tartalom csokkenés,
talajtomorodés, szikesedés, talajfedés, talajszennyezés) mellett tovabbi fenyegetést jelent a talaj
¢élovilagara a klimavaltozas, a genetikailag modositott szervezetek és az invaziv fajok terjedése.
igy ezek is kiemelt figyelmet kell, hogy kapjanak egy hatékony talajvédelem megvaldsitasa soran.
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2.2. A szervesanyag-dekompozicio, mint 6koszisztéma-szolgaltatas

A talajok kulcsszerepet jatszanak csaknem minden biogeokémiai ciklusban, igy a — talan
legnagyobb jelentéséggel biro — karbon korforgasban is. A talaj szervesanyag-készleteiben
raktarozodik kb. 1500 Pg szén, nem beszélve a mikrobialis biomassza formajaban jelenlevé 500
Pg karbonrol. Ez adja a szarazfoldi biomassza karbonkészletének mintegy 90 %-at, ami csaknem
haromszorosa az atmoszféraban (762 Pg C) és négyszerese a primer biomasszaban (550 Pg C)
talalhato szén mennyiségének (Bertrand et al. 2016). Tobbek kozott ez eredményezi, hogy a talaj
szénhaztartasaban bekovetkezd barmilyen valtozas jelentOs hatassal bir a globalis karbonciklusra
is. A talajba keriil6 szén elsdsorban a vegetaciobol szarmazik, melynek tovabbi sorsat alapvetéen
a kovetkezd utvonalak hatdrozzdk meg: 1) a lebont6 folyamatok eredményeként a szén CO> és
CHs formajaban a 1égkorbe jut; 2) a mikrobidlis biomasszéba épiil vagy 3) humuszanyagokka
alakul. Mivel a primer produkcié a szarazfoldi okoszisztémakban — ellentétben szamos vizi
Okoszisztémaval — elsdsorban novényi eredetli, a talaj szerves anyaga foként ndvényi
makromolekulak altal dominalt, ugymint a celluloz (a névényi biomassza 35-50 %-a) vagy a lignin
(Lynd et al. 2002).

A szervesanyag-tartalom kiemelt jelentdséggel bir a talaj biologiai aktivitasa szempontjabol
¢s emiatt gyakran szolgal a talaj mindségének, illetve termékenységének indikatoraként (De Bona
et al. 2008). Tovabba a globalis szénkorforgasban betdltott kozponti szerepe miatt egyre nagyobb
hangstlyt kap a klimavaltozassal kapcsolatos kutatdsokban is. A talaj szerves anyaga ¢és az ehhez
kotddd bioldgiai aktivitas emellett pozitiv hatassal van a talaj fizikokémiai tulajdonségaira is,
ugymint a vizmegtartd kapacitas, levegozottség, aggregacio és a talajszerkezet stabilitasa.
Tovabba nagymértékben befolyasolja a tapanyagok és toxikus elemek felvehetdségét és
dinamikajat egyarant (Farenhorst 2006; van Herwijnen et al. 2007).

Mindazonaltal a szerves anyag szdmos formaban (mikrobidlis biomassza, avar, friss szerves
anyag, humifikalodott szerves anyag) fordul el a talajban, jelentds reaktivitasbeli kiilonbséggel.
Ezt timasztja ald példaul az a tény is, hogy mig a szerves anyag talajban val6 tartdzkodasi ideje
altalaban 20-50 év, addig bizonyos kémiai frakcidi esetében ez napokat vagy akar évezredeket
jelent. Tehat a talaj szerves anyaga szamos modon jellemezhetd, amik koziil az egyik leggyakoribb
a molekularis méret vagy a biokémiai tulajdonsag alapjan torténé osztalyozas. A talaj szerves
anyaganak kémiai heterogenitasa elsdsorban annak térbeli elhelyezkedésére reflektal: a talajba
frissen bekeriilt szerves anyag jellemzdi példaul jelentdsen eltérnek azoktol, amik a
makroaggregatumokhoz kotve taldlhatok oldhatébb dallapotban, vagy épp ellenkezdleg,
mikroaggregatumokhoz kapcsoldodva, valamint agyag — szerves anyag komplex formajaban
stabilizalodnak.

A talaj nagyfoku heterogenitasdnak kdszonhetden mozaikszeriien valtakoznak az oxikus és
anoxikus ¢él6helyek mind térben mind idoben, amik alapjaiban hatarozzak meg tobbek kozott a
lebontd folyamatok milyenségét is. Az idébeli fluktudcié példaul olyan talajok esetében a
legkifejezettebb, ahol id6szakos vizboritas, illetve ingadoz6 talajvizszint jellemz6, de 6Gnmagaban
a csapadék alakuldsa is fontos tényezd. A kemoorganotrof, aerob légzés tekinthetd a talaj
szénkibocsatasanak legjelentésebb formdjaként, azonban oxigényszegény kornyezetben mas,
energetikailag kevésbé hatékony respiracios utvonalak is el6térbe keriilhetnek (Bertrand et al.
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2016). Anoxikus, nitrathianyos kdzegben pedig a fermentacios folyamatok valnak dominanssa,
am ezek szerepe a talajban altalaban marginalis (Bertrand et al. 2016).

A bomlasi folyamatok sokrétiiek: a fizikai fragmentalodastol kezdve a kémiai degradacion
keresztiil a szerves anyag kiligozodasig. A szervesanyag-dekompozicid soran alapvetden harom
fazis figyelhet6 meg (Chapin 2002), mely a kismolekulastlyt, konnyen oldhato anyagok gyors
mineralizaciojaval, illetve immobilizacidjaval kezdddik. Ezt kdvetden indul el — specializaltabb
mikrobak6zosségek kozremiikddésével — a novényi sejtfal fo alkotdinak, a hemicelluléznak ¢€s
celluloznak a bontasa. Ebben az extracellularis enzimek mellett elsésorban olyan cellul6zbontd
baktériumok és gombak vesznek részt, amelyek endo/exocelluldz, cellobiohidrolaz, B-gliikozidaz
termelésére képesek. Ezek lehetévé teszik a cellulozlancok felbontasat, a cellobioz és végiil a
gliilkdoz molekuldk felszabaditasat. A hemicelluléz bontdsa — a cellulozénal komplexebb
szerkezetének koszonhetéen — diverzebb enzimaktivitast igényel, ugyanis ezek kiilonb6zo
hexo6zokat, pentdzokat, valamint uronsavakat is tartalmaznak. Ebben a fazisban torténik olyan
kulcsfontossagli  oriasmolekuldk depolimerizacidja is, mint a keményitéé, kitiné vagy
peptidoglikané. A  szervesanyag-dekompozicié harmadik, egyben utolsé stddiuma a
legnehezebben emészthetd 0sszetevok (lignin, viasz, gyanta stb.) bontdsa, ami a leglassabb, ¢és
még oxikus korilmények kozt is gyakran befejezetlen fazis. Ezek dekompozicidja egyszerii
cukrok jelenlétét igényli, amik mint stimulansok segitik el0 a talaj szerves anyaga nehezen
bonthatd osszetevoinek emésztését. Ezt nevezik ,,priming effect”-nek, aminek megismerése
jelent6s eldrelépést jelentett a talaj szénhaztartasanak jobb megértésében (Fontaine et al. 2003). A
legellenallobb komponensek emésztését elsdsorban bazidiumos (Basidimycota) és tomlos
(Ascomycota) gombak végzik, amit olyan széles hatasspektrumt enzimek termelése révén
képesek elérni, mint a peroxidaz és lakkaz. Gyakran a talajba keriil0 friss szerves anyag mindsége

cyey

kiilonosen fontos a klimatikus faktorok (hémérséklet, nedvesség) alakulasa is (Bertrand et al.
2016).

A szerves anyag jelentds részének sorsa azonban nem az eldbb részletezett utvonalat koveti:
bizonyos hdnyada a mikrobidlis biomasszaba épiilve asszimildlédik. A nitrogén ¢€s szén
elengedhetetleniil fontos elemei a mikrobidlis novekedésnek, amik egymashoz viszonyitott aranya
rendkiviili jelent6séggel bir az anyagcsere (mineralizacid - immobilizacié) folyamatok
alakulasaban. A szerves anyag (szubsztrat) C:N aranya meghatirozza mind a degradacios
folyamatok sebességét, mind a heterotrof mikroorganizmusok és ndvények kozotti, tapanyagokeért
folytatott kompeticio intenzitasat (Bertrand et al. 2016).

A talajba kertilt szerves anyag nem mineralizalodott vagy asszimilalodott frakcioi humussza
alakulhatnak, ami egy kémiailag rendkiviil valtozatos Osszetételii, komplex makromolekula
(Stefanovits et al. 1999). Foként tanninok, viaszok, szuberin és lignin polifenolos szarmazékai
alkotjak, amikhez mikrobialis eredetli fehérjék és nukleinsavak is kotddhetnek. Ez utobbiak
altalaban olyan reaktiv molekulakhoz (pl.: kinonok) kapcsolodnak, amik gombak altal termelt
peroxidazok, polifenoloxidazok tevékenysége eredményeként jonnek létre (Bertrand et al. 2016).
Tehat idével a mikrobidlis aktivitas kovetkeztében egyre tobb humuszalkotd (bakterialis
poliszacharidok, gomba eredetli pigmentek stb.) gyarapitja a talaj humuszfrakciojat, amelynek
molekulastlya altalaban 700-300 000 Da. Leggyakrabban a kovetkez6 harom tipust kiilonboztetik
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meg: 1) fulvinsavak (oldallancokban gazdag, vizben jol oldhat6); 2) humuszsavak (aromas
vegyiiletekben gazdag, oldallincokban szegény; nehezen oldhatok) ¢és 3) huminok
(oldallancokban gazdag és elég jol oldodok) (Stefanovits et al. 1999). Ezek szivacsszert struktarai
— a hidrofob és hidrofil zonak valtakozasaval — nagy reakcios felszint kinalnak szdmos folyamat
szamara. Altaldban szervetlen partikulumokhoz kotédve alakul ki harom dimenzids szerkezetiik,
ami a szerves anyagok nehéz hozzaférhet6sége miatt nem biztosit kedvezd lehetOséget az
enzimatikus emésztés szamara. Szamos fontos fizikokémiai talajjellemz6t alapjaiban hataroznak
meg a humuszanyagok tulajdonsagai, ideértve tobbek kozott a talaj kation kicseréld vagy
adszorpcios képességét (Stefanovits et al. 1999). Kézvetlen humifikacio azokon a tertiletek fordul
elé elsdsorban, ahol a pedoklimatikus feltételek akadalyozzdk a mikrobidlis tevékenységeket.
Ebben az esetben a humuszanyagok lassi oxidacios és fizikokémiai kondenzacios folyamatok
eredményeként keletkeznek és alkotnak kis molekulasulyt vegyiileteket (Bertrand et al. 2016).

A humusz atlagos kicserélddési ideje 2-5 % / év, ez azonban nagymértékben fligg a talajtol és
a klimatikus koériilményektdl. Osszehasonlitisképp, a lignin esetében ez az érték 50 % koriil alakul,
ami ugyancsak jol mutatja, hogy a humusz mennyire nehezen bonthat6 szerves anyag (Maier et
al. 2000). Ez egyrészt koszonheté a mar emlitett zart, mikrobidlis tevékenységek el6l védett
strukturanak, de a konnyen oldhat6 szubsztrat kis mennyiségben valo jelenléte is eredményezheti
a humusz dekompozicios folyamatainak mérséklddését vagy akar hianyat. A biodegradacio
szdmara kedvezOtlen feltételek azonban nagymértékben hozzajarulnak a talaj szénkészleteinek
megtartdsdhoz. Mindazonaltal ez az é4llapot konnyen megvaltozhat, aminek kdvetkeztében az
addig nehezen hozzéaférhetd szerves anyag mikrobialis tevékenységek szdmara kedvezd forméba
kertil és elindul a dekompozicid. A humusz ilyenkor nemcsak mint szén és nitrogénforras szolgal,
de biztositja a megfeleld energiaellatast is a mikrobak szamara. Ez magyardzza példaul, hogy a
természetes ¢l6helyek miivelésbe vondsa sordn a szerves anyag mineralizacidja keriil el6térbe, ami
szervesanyag-utanpo6tlas nélkiil a talaj humusztartalmanak lasst, de biztos csokkenéséhez vezet.

Osszességében tehat elmondhaté, hogy a talaj szerves anyagénak biodegradalhatosiga — a
szerves anyag hozzaférhetdsége mellett — leginkabb annak mindségétdl (pl.: szerves savak,
fehérjék, huminsavak, lignin mennyisége), a talaymatrix tulajdonsagaitol (pl.: pH,
oxigénmennyiség), valamint a mikrobialis jellemzOkt6l (biomassza, aktivitas, ko6zosségi
osszetétel) fiigg (Cookson et al. 2005). Tovabba megfigyelheté a dekompoziciéd esetében egyfajta
id6beli dinamika is, ami els@sorban a szerves anyag input, hdmérséklet- €s nedvességviszonyok
szezonalis valtozasainak koszonhetd (Murphy et al. 1998). Ugyanakkor jelent6s hatast
gyakorolhat ezekre a folyamatokra az emberi tevékenység is a szerves anyag mindségének,
mennyiségének megvaltozadsan, valamint a porustér, a mikrobialis biomassza, aktivitds és
kompozicio befolyasolasan keresztiil (Cookson et al. 2005).
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2.3. A lebontasban kulcsfontossagu talajélolények bemutatasa és jelentoségiik

A talajbiota integrans részét képezi a talajoknak: szamos 6koszisztéma-szolgaltatas kozvetitésében
van elengedhetetlen szerepe, jelentdsen befolyasolva ezzel mindennapjainkat. Ilyen tobbek kozott
a talajban jatsz6do szervesanyag-dekompozicio is, ami az egyik legjelentdsebb talajhoz kothetd
Okoszisztéma-szolgaltatasnak tekinthetd. A talajok rendkiviil komplex és diverz éldvilaggal
rendelkeznek, ami elsésorban nagyfoku fizikai és kémiai heterogenitasuknak koszonheté (Tiedje
et al. 2001). Ez a valtozatossag elsésorban a mikroklimatikus jellemz6k soksziniiségén keresztiil
érvényesiil, a talajélélények niche variabilitasanak magas szamat jelentve (Tiedje et al. 2001;
Ettema ¢és Wardle 2002). A talajorganizmusok klasszifikacioja leggyakrabban testméret
(szélesség) alapjan torténik, ami szerint a kovetkez6 csoportokat szoktak megkiilonboztetni (Swift
et al. 1979): mikrobidta (< 100 um, mikrobak, mikrofauna), mezofauna (100 pm-2 mm, pl.:
mikroarthropodak, televényférgek), makro- (> 2 mm, pl.: foldigilisztak, csigak, ikerszelvényesek,
szarazfoldi aszkarakok), illetve megafauna ( pl.: nagyobb foldigilisztak, talajlakd gerincesek).
Vizsgalataink — a nagyobb méretli foldigilisztakon kiviil — nem terjedtek ki a megafaundra, igy
azok részletes bemutatasara jelen munkaban nem keriilt sor.

2.3.1. Mikrobitta

A talaj rendkiviil nagy biodiverzitassal jellemezhetd, kiilonosen mikrobidlis 1éptékben (Torsvik et
al. 1994). A talajmikrobidta meghataroz6 jelentdséggel bir az Okoszisztémak miikodésében,
példaul szabalyozza a tapanyag mineralizaciot és a szervesanyag-dekompoziciot, noveli a
tapanyag-ellatottsagot €s -stabilitast. Szamos Okoszisztéma-szolgaltast nyujtva ezzel, amik altal
biztositott a novénytermesztés szamara is kedvez6 talajmindség fenntartasa (Neher 1999; Wardle
et al. 2004). A mikrobidta a mikrobak és a mikrofauna egységes elnevezése. Azon kiviil, hogy
hasonlé mérettartomanyba (< 100 um) tartoznak, semmi nem indokolja, hogy egységesen kezeljiik
ezt az ¢él6lénycsoportot, ugyanis funkcionalisan teljesen eltérd szerepet toltenek be. Jelen
tanulmany szempontjabol a mikrobdk nagyobb jelentéséggel birnak, igy azok bemutatasa
hangstlyosabb.

MIKROBAK

A talajorganizmusok kétségkiviil legdiverzebb ¢és legtomegesebb megjelenésii csoportjat a
mikrobak képezik, melyek alatt alapvetden harom domén képvisel6it értjikk: a baktériumokat
(Bacteria), a gombakat (Fungi), valamint az 6sbaktériumokat (Archaea). Szamos vizsgalat szerint
egy grammnyi talaj akar tobb tizezer fajt is tartalmazhat (Fierer et al. 2007; Roesch et al. 2007).
A legfajgazdagabb doménnek tekintett baktériumok teljes fajszamat egyes kutatok 2-3 milliora
becsiilik (Torsvik et al. 1994; Dejonghe et al. 2001). A talajgombak diverzitasat illetéen ennél
némileg kisebb mértékii fajgazdagsagot valdsziniisitenek (Bridge és Spooner 2001; Hawksworth
2001). Ez a hihetetlen nagy biodiverzitas feltehetden a mikrobakra jellemz6 magas fekunditassal,
rovid generacios idoével, valamint gyors novekedéssel magyarazhaté elsésorban. Ez tobbek kozott
lehetové teszi szamukra a kornyezetben bekoévetkezd legkisebb valtozasokhoz torténd csaknem
azonnali alkalmazkodast (Hattenschwiler et al. 2005). A baktériumok egysejtli prokariotak, amik
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elsésorban a talajszemcsék feliileti vizhartyajan megtelepedve élnek ¢és mozgasuk is ezek
segitségével torténik. Ellentétben az eukariota fonalas gombakkal, melyek ebbdl a szempontbol
kevésbé korlatozottak, ugyanis konnyen atszovik a levegével telt porusteret (Ritz 2007). Ezidaig
25 kiilonbozd baktérium torzs (phylum) fajait sikeriilt kimutatni a talajokbol, melyek koziil a
legdominansabbnak az Acidobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteriodes és Firmicutes
taxonok szamitanak (Lauber et al. 2009). A gombak koziil pedig a Basidiomycota, Ascomycota
¢s Glomeromycota torzsek tekintheték a leggyakoribbaknak. Emellett azonban nagy diverzitassal
¢s abundanciaval vannak jelen a talajban az archeak és virusok is (Fierer et al. 2007). Az
Osbaktériumok is egysejtii prokariotak, de filogenetikailag a baktériumoktodl elkiiloniilt vonalat
képviselnek.

Mindhéarom csoport rendkiviili jelentdséggel bir az 6koszisztémak miikodése szempontjabol:
kozremitkddnek tobbek kozott a szervesanyag-bomlasban, igy a biogeokémiai ciklusokban, a
talajkorokozok visszaszoritasaban ¢és végiil, de nem utolsdésorban a primer produkcid
szabalyozasaban is (Smith és Read 2008; van der Heijden et al. 2008; Lugtenberg és Kamilova
2009; Maron et al. 2011). A baktériumok és gombak a szerves anyag els6dleges lebontoiként
egyszerre hatarozzak meg a ndvények szamara felvehetd tapanyagok mennyiségét, €s a talaj
szénkészleteinek méretét. A dontden altaluk termelt enzimeknek kdszonhetden indul el a kémiai
degradaci6 folyamata, amit az oldhat6 szerves és szervetlen Osszetevok detrituszbdl torténd
kiligozodasa kovet (Swift et al. 1979; Coleman et al. 2004). Mas szerzok egyszeriien csak a
karbon mineralizacios folyamataként tekintenek a szervesanyag-dekompoziciora, melynek 90 %-
aért ezek a mikroorganizmusok teheték feleléssé (Swift et al. 1979). Az archedk és virusok
okoszisztémaban betoltott szerepe ugyan még kevésbé ismert, annyi azonban bizonyos, hogy az
Osbaktériumok foként a metdnképzddésben és a nitrogén korforgasban birnak meghatarozo
jelentdséggel (Philippot et al. 2009a). A virusok biogeokémiai ciklusokra gyakorolt hatasa ezzel
szemben elsdsorban a baktérium populaciok szabalyozasan keresztiil, kozvetett modon jut
érvényre (Kimura et al. 2008). Gardi és mtsai (2009) a kovetkez6 6koszisztéma-szolgaltatasok
felsorolasaval foglaltak dssze a talajmikroba-kozosségek fontossagat:

1) az anyagkdorforgas szabalyozasa;

2) andvények tapanyagfelvételének eldsegitése;

3) aszennyezbanyagok degradacioja;

4) anehézfémek mobilitasanak befolyasolasa;

5) atalajaggregatumok stabilizalasa;

6) atalaj porozitasanak és vizmegtartd képességének javitasa;

7) ataplalékhalozat alapja, fontos taplalékforras;

8) a patogének és exotikus fajokkal szembeni rezisztencia biztositasa.

A mikrobak talajban torténé eloszlasa alapvetdéen gocpontszeri mintazatot kdvet (’biological
hotspots’). Ezek a bioldgiailag aktiv régiok Beare és mtsai (1995) alapjan a kovetkezok:

1) detrituszszféra: a bomlasban 1évo allati és novényi eredetli holt anyag zonaja;

2) driloszszféra: a foldigilisztak jaratainak nyalkaval, illetve szénben és tapanyagban gazdag
mas valadékkal bevont fala;

3) poérusszféra: az aggregatumok kozotti vizhartyak és csatornak;
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4) aggregatumszféra: a makroaggregatumokon beliili és a mikroaggregatumok kozotti
hézagok, valamint
5) rizoszféra: a n6vényi gyokerek és azok exkrétuma altal kdzvetleniil befolyasolt talajzona.

A mikrobialis diverzités el0segiti a ndvények egyiittélését, valamint szadmos 6koszisztéma funkciot
is biztosit: tobbek kozott ilyen a talajtermékenység és a nitrogén korforgas (Miki et al. 2010;
Philippot et al. 2013). Szamos vizsgalat igazolta, hogy a mikrobakozosség szerkezetében
(bizonyos mikrobacsoportok jelenléte, illetve relativ abundanciaja) bekovetkez6 valtozasok olyan
fontos folyamatokra gyakorolnak szignifikans hatast, mint példaul az avarbomlas (Strickland et
al. 2009; McGuire és Treseder 2010), vagy a denitrifikacio (Philippot et al. 2009b; Jones et al.
2014). Tehat a mikrobako6zosségek sokfélesége elengedhetetlen szamos talaj funkcid esetében, igy
az egészséges talajallapot megteremtésében is (Tiedje et al. 1999). Az emberi tevékenységek
komoly hatassal lehetnek a mikrobialis diverzitasra és aktivitasra egyarant, ami akar funkcio
kieséshez vagy/és fajcsokkenéshez is vezethet (Cardinale et al. 2012). Abban azonban altalanos a
konszenzus, hogy e vonatkozasban az altalanos funkciok, mint amilyen a szervesanyag-
dekompozicio is, stabilabbaknak tekinthetok, mint a specialisak (pl.: nitrifikacio): mig az el6bbiek
a mikroorganizmusok széles kore altal biztositottak, addig az utdbbiak csak bizonyos
mikrobacsoportok jelenlétében képesek végbemenni (Griffiths et al. 2001).

MIKROFAUNA

A talaj mikrofauna legabundansabbnak tekinthetd csoportjait a kiilonbozd allati jellegli egysejtiiek
(Protozoa), a kerekes- (Rotifera) és fonalférgek (Nematoda) adjak (Swift et al. 1979). A Protozoa
csoportot egysejtli eukariotak alkotjak, melyek ugyancsak a talajporusokban talalhatod
vizhartyakban élnek és mozognak. A legtobb koziiliikk baktérium- és gombaevd, de ragadozok és
szaprofita allati egysejtiiek is ismertek. A kerekesférgek altalaban baktériumokkal és gombakkal
taplalkoznak, de néhany fajuk ragadozd. A fonalférgek a talajszemcsék feliileti vizhartyajaban,
valamint a novényi gyOkereken élnek, és egymastol nagymértékben kiilonbozo taplalkozasi
stratégiat folytatnak. Lehetnek novényevok, baktérium-, vagy gombafogyasztok, de ragadozdk
vagy akar mindevok is (Yeates et al. 1993).

A mikrofauna ugyancsak jelentds szerepet tolt be jO néhdny Okoszisztéma-szolgaltatis
biztositasdban. A legismertebb funkcidjuk az anyagkorforgads eldsegitése, melyben dontden
taplalkozasuk, valamint kivalasztasuk révén mikodnek kozre. Mivel jelentds résziik
mikrobafogyaszto, illetve detrituszevd, a mikroorganizmusok populacidinak szabalyozasan
keresztiil szignifikdns hatast gyakorolnak mind a szervesanyag-bomldsra, mind a ndvényi
szimbiodtikus kapcsolatokra (Scheu et al. 2005; Bonkowski et al. 2009). A rizoszféraban él16
organizmusok ezen kiviil nagymértékben befolydsolhatjadk a primer produkciot és a névények
kozosségi Osszetételét is (De Deyn et al. 2003; Bonkowski et al. 2009). Tovabba mint
taplalékforras is rendkiviili jelentdséggel birnak, elsdsorban a mezofauna és a szaprofita
talajmikrobak szamara (Piskiewicz et al. 2008). Nem elhanyagolhatdo azonban a szerepiik a
kartevé-kontrollban sem, tudniillik tobbek kozott szamos entomopatogén fonélféreg is ismert.
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2.3.2. Mezofauna

A talaj mezofauna alatt altaldban a 100 pm ¢és 2 mm kozotti testszélességgel rendelkezd
talajallatokat értjiikk. (Swift et al. 1979). A legjelent6sebb ide tartozo taxonok az atkak (Acari),
ugrévillasok (Collembola), medveallatkak (Tardigrada), elérovarok (Protura), labaspotrohtiak
(Diplura), szovocsévések (Symphyla), villascsapuak (Pauropoda) és a televényférgek
(Enchytraeidae). A felsorolt él6lénycsoportok tobbsége izeltlabt (kivéve a medveallatkakat és
televényférgeket), igy a szakirodalomban gyakran megjelend mikroarthropoda elnevezés alatt
csaknem a teljes mezofaunat szokas érteni. A legabundansabb és fajgazdagabb csoportoknak az
atkak €s ugrovillasok tekinthetok. A talaj felso rétegeinek porusterében, illetve az avarban élnek,
nem ritkan elérve akar a 10°-10%/m2-es egyedszamot is (Culliney et al. 2013), ezzel szdmos
Okoszisztémaban az Osszes talajizeltlabu mintegy 95 %-at kitéve (Hardings és Stuttard 1974,
Maraun és Scheu 2000). Taplalkozasukat illetéen is soksziniiek, ugyanis a névényevoktol kezdve
a baktérium- és gombafogyasztokon at a ragadozokig egyarant talalunk rajuk példat. A tobbi
emlitett ¢l6lénycsoport képviseléi foként detrituszevok, de 4ltalanos jelenség a
mikroorganizmusok, foként gombak fogyasztésa is.

Becslések szerint az éves avarmennyiség 20-30 %-at a talajmikroarthropodék fogyasztjak el
(Seastedt 1984), ami az ugrdvillasok esetében kb. 6 %-ot jelent (Van Straalen 1989). Tapanyag
mobilizdcidban betoltott szerepiik, a detritusz C/N aranyanak emelkedésével és a nedvesség
csokkenésével még inkabb meghatarozo (Seastedt 1984). A mezofauna azon tul, hogy a holt
novényi anyag tovabbi apritdsdval és inokuldldsaval eldsegiti a detritusz bomlasat, jelentds
szabalyoz6 szerepet tolt be a mikrobialis dekompozicioban (Seastedt 1984; Filser 2002). Ezt a
baktériumok €s gombak szelektiv ,,legelésével” valositjadk meg, nagymértékben befolyasolva azok
kozosségi Osszetételét, illetve mennyiségi viszonyait. Emellett meghatarozd jelentdséglick a
mikrobidlis propagulumok (pl.: gomba spdrak) terjesztésében is, mely révén ugyancsak komoly
hatast gyakorolnak a dekompozicidra. Szamos vizsgalat bizonyitja, hogy a mikroarthropodak ezen
kiviil részt vesznek a pedogenezisben, a talajaggregatumok stabilizalasaban, a humifikacioban,
valamint a talaj vizhaztartasanak és igy a novények novekedésének szabalyozasaban is (Butcher
et al. 1971; Lavelle 1996; Neher 1999; De Deyn et al. 2003). Tehat taplalkozasi szokasuktol
fliggden mas és mas modon mitkddnek kozre a szervesanyag-bomlas dinamikéjanak alakitasaban.
Emellett nem elhanyagolhaté szerepiik a kartevok és talajbetegségek visszaszoritasaban és
kontrollalasaban sem (Wall et al. 2012).

Fontos kiemelni indikétor szerepiiket, aminek kdszonhetden elsdsorban mint 6kotoxikologiai
modellallatok keriiltek a talajbiologia latoterébe. Ugyanis a talajmikroarthropodakat igen
érzé¢kenyen befolyasoljadk a legkiilonbozobb kornyezeti tényezdk, ugymint példaul a
talajtulajdonsagok vagy a mikrohabitat, valamint taj szerkezete, illetve konfiguracioja (Verhoef és
Van Selm 1983; Hopkin 1997; Van Straalen és Verhoef 1997; VVan Straalen 1998; Pflug és Wolters
2001; Alvarez et al. 2001; Gardi et al. 2008). Emellett gyorsan reagalnak az ¢l6helyiiket ért emberi
hatasokra, tobbek kozott a mezdgazdasagi kezelésekre is. Ezt kdvetden egyre tobben ismerték fel
a talajmikroarthropodak él6helymindsitésben torténd alkalmazasanak lehet6ségeit (Van Straalen
¢és Verhoef 1997; Parisi et al. 2005; Tsiafouli et al. 2005). Parisi és mtsai (2005) erre épitve példaul
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kidolgoztak egyfajta biodiverzitas indexet (QBS index), ami alkalmas tobbek ko6zott a talaj
biologiai minéségét befolyasoldo emberi tevékenységek hatasainak detektalasara is.

2.3.3. Makrofauna

A talaj makrofaunajat a 2 mm-nél nagyobb testszélességgel bird allatok alkotjak, melyek kozott
vannak lebontok, ragadozok és novényevok egyarant. Az egyik legfontosabb csoportjukat az Gn.
makroarthropodak jelentik, melyek alatt a nagyobb méretii izeltlabuak taxondémiailag diverz
egylitteseit értjiilk. A szervesanyag-bomlasban ezek koziil a szarazfoldi aszkaradkok (Isopoda:
Oniscidea) és az ikerszelvényesek (Diplopoda) birnak a legnagyobb jelentéséggel. Ugyanakkor a
dekompozicidoban nemcsak izeltlabuak vesznek részt, meghatarozo a szerepiik a foldigilisztaknak
(Lumbricidae) és a csigaknak (Gastropoda). Elébbi jelentdségét jol tiikkrozi, hogy a hangyak
(Hymneoptera: Formicidae) és a termeszek (Isoptera) mellett Gin. 6koszisztéma-mérnokokként
képesek a talaj fizikokémiai tulajdonsdgainak oly mértékii megvaltoztatasara, amivel nagy hatast
gyakorolnak a talajbidta, és igy a talajfunkciok csaknem egészére (Jones et al. 1994). A
foldigilisztak elsGsorban a mérsékelt égovben, mig a termeszek a tropusokon birnak nagyobb
jelentéséggel. Fontos még megemliteni a ganajturd bogarakat (Coleoptera: Scarabaeidae) és a
Diptera larvakat, melyek az allati jellegli holt szerves anyag bontdsaban muikodnek kozre. A
predatorok kozvetett modon, a trofikus kapcsolatokon keresztiil ugyancsak jelentds mértékben
befolyasoljadk a dekompozicids folyamatokat. Ezek kozé tartoznak tobbek kozott: a szazlabuak
(Chilopoda), a nagyobb pokszabasuak (pokok, skorpiok, kaszaspokok stb.), a futdbogarak
(Coleoptera: Carabidae), valamint a holyvak (Coleoptera: Staphylinidae) is.

A makrofauna esetében is elmondhato, hogy szamos, az 6koszisztémak miikodését alapjaiban
meghatarozo folyamatban birnak kiemelt jelentdséggel, ugymint példaul a szervesanyag-
dekompozicio és anyagkorforgas, a talaj szerkezetének, ill. vizhaztartasanak befolyasolasa,
valamint a talajkartevék és -korokozok visszaszoritasa. A mérsékelt égovi erdok esetében a
makrofauna kiilondsen fontos szerepet tolt be, ugyanis a nehezebben emészthetd avartipusok
bontasa nélkiiliik csaknem elképzelhetetlen volna (Riutta et al. 2012). Tovabbi jelent6ségét adja
az ¢ldlénycsoportnak, hogy gyorsan reagdlnak mind az emberi eredetli, mind a természetes
zavarasra, igy — mint indikatorszervezetek — él6helyek mindsitésére is alkalmasak (Paoletti és
Hassall 1999; Rombke et al. 2005; Souty-Grosset et al. 2005; Paoletti et al. 2007; Nowakowska
2011).

A szervesanyag-biodegradaciora tobb modon is hatdst gyakorolnak, melyek koziil a
legfontosabbak a kovetkezok (Hassall et al. 1987; Lavelle és Spain 2001; Slade és Riutta 2012;
Culliney 2013):

1. A holt névényi anyag apritasaval kedvezd kolonizacids lehetéséget biztositanak a
talajmikrobdk szamara, ami jorészt a fizikai fragmentalodas kovetkeztében eldalld
felszinnovekedés eredménye. Tehat ezek az ¢éldlények felelések a dekompozicios
folyamatok els6 1épéseiért.

2. A részlegesen megemésztett holt névényi anyag — a talajallatok tapcsatorndjan keresztiil
haladva — szamos szaprofita mikrobaval inokulalodik.
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3. A szerves anyag talajszemcsékkel torténd elkeverése aso-, jaratkészitd tevékenységiik
(bioturbacid) révén.

4. A jératrendszereiken keresztiil torténd gazcsere (oxigenacio) és vizmozgas elosegitése.

5. A talaj fizikokémiai tulajdonsagainak (porozitas, talajaggregatum méret, pH stb.)
befolyasolasa. Nagymértékben hozzajarulnak az avar bomlasan és a tapanyag
mineralizacion keresztiil a talajtulajdonsagok javitasahoz.

6. A mikrobak fogyasztasaval kozosségszabalyozo szerepiik is van.

Rendszerint diverz kozosségeket alkotnak, melyek komplex és sokszinii kdlcsonhatasokkal
jellemezhetok (Scheu 2002), igy a lebontd folyamatokra gyakorolt hatasuk értelmezése gyakran
itkozik nehézségekbe.

FOLDIGILISZTAK (OLIGOCHAETA: LUMBRICIDAE)

A foldigilisztak a talaj él6lénykozosségeinek kulcsfontossagu tagjai, melyek a legtobb
okoszisztémaban viszonylag alacsony diverzitassal jellemezheték: Kozép-Eurdpaban példaul 3-
10 faj fordul el6 egyiitt (Hattenschwiler et al. 2005). Magyarorszagon jelenleg 58 fajuk ismert
(Csuzdi 2007). Egyedszamuk atlagosan 100-500/m?, ami bizonyos talajokban akar 2000/m? is
lehet (Lavelle és Spain 2001). Jelentéségiik foként annak koszonhetd, hogy alapjaiban képesek
megvaltoztatni a talajorganizmusok életterét (talajszerkezet, pH, CaCOg tartalom stb.), drasztikus
hatast gyakorolva ezaltal szamos talajfunkciora (Petersen és Luxton 1982; Jones et al. 1994,
Lavelle et al. 1997; Edwards 1998; Emmerling et al. 2002; Lavelle et al. 2006). Ezt dontéen a
kovetkez6 tevékenységeik révén érik el (Rombke et al. 2005):

a) Kiterjedt jaratrendszert hoznak 1étre, melynek kovetkeztében megné a talaj porustere;
b) jelentds mennyiségii talajt és szerves anyagot mozgatnak at;

C) adetritusz fogyasztassal jelentdsen hozzajarulnak a névényi anyag fragmentalasahoz;
d) megvaltoztatjak a mikrobak6zosségek diverzitasat, stimulaljak azok aktivitasat;

e) tapanyagokat szolgaltatnak a névények szamara; valamint

f) segitik azok magterjesztését is.

Ennek koszonhetden javul a talaj szerkezete, megnd a vizbeszivargéas, ami részben a nagyobb
viztartokapacitasnak tulajdonithato (Syers és Springett 1983; Urbanek és Dolezal 1992; Edwards
¢s Shipitalo 1998). A vizallékony talajaggregatumok képzodésének elésegitésével nagymértékben
csokkentik a talajer6zio kialakulasanak kockaztatat is (Ziegler és Zech 1992; Schrader és Zhang
1997). Ugyanakkor szamos vizsgalat szamolt mar be tobbek kozott ezzel kapcsolatban is a
foldigilisztak talajra gyakorolt negativ hatasairol (Hazelhoff et al. 1981; van Hoof 1983; Edwards
¢és Bohlen 1996; Hendrix 1998; Parmelee et al. 1998).

A foldigilisztak tehat jelentds hatdssal vannak a talaj szerves anyag dinamikéjara €s az
anyagkorforgasra is (Lavelle et al. 1997), kiilondsen azokon az élShelyeken, ahol rosszabb
mindségli holt novényi maradvanyok allnak rendelkezésre (Rombke et al. 2005). Azonban
életformajuktol fliggden mas és mas modon vesznek részt a lebontd folyamatokban. Kovetve
Bouché (1977), Lee (1985), valamint Edwards és Bohlen (1996) kategorizalasat, a kovetkezd
harom 6kologiai csoportjuk kiilonboztetheté meg:
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= ¢pigeikus (avarlakok): az avarrétegben, részben korhado fakérgeken élnek és taplalkoznak,
jaratokat nem készitenek. Az avarral kozvetett moédon mikrobakat is fogyasztanak,
ellentétben a talajjal, ami csaknem teljes mértékben hianyzik a taplalkozasukbol. Altalaban
kisméretii, vorosszinti, gyors mozgasu allatok, melyeket rovid életciklus és nagy predacios
nyomas jellemez. A szaraz idészakokat rendszerint kokon formaban vészelik at. llyen
fajunk példaul a Dendrobaena octaedra és a Lumbricus castaneus is. E16bbi a korhadé fak
kozelében gyakoribb, mig az utdbbi az avart részesiti elonyben.

» andcikus (vertikalis jaratkészitok): a talajban 1évo allando jarataikban élnek és a felszini
avarral taplalkoznak, amit kiterjedt foldalatti vertikalis jaratrendszerei révén juttatnak a
talajba. A nitrogénben gazdag, tanninmentes leveleket preferaljak, mint amilyen példaul
az ezilisthars (Tilia tomentosa), magas koris (Fraxinus excelsior) vagy a platan (Acer
pseudo-platanus). Uriilékiiket a talajfelszinre hordjak, amivel a talaj és szerves anyag
partikulumok elkeveredését segitik el. Altalaban nagyobb méretiick és sotét hatoldali
szinezettel rendelkeznek. Viszonylag hosszl életliek, ¢és a ragadozok altal kevésbé
fenyegetettek, ami elsOsorban ¢életmodjukkal magyardzhatdé. A szdraz iddszakokat
rendszerint nyugalmi allapotban vészelik at. Egyik leggyakoribb ilyen fajunk a Lumbricus
terrestris.

» endogeikus (&svanyitalaj-lakok): a talajban élnek és taplalkoznak. Gyakran geofiagnak
nevezik 6ket, ugyanis nagymennyiségii talajt fogyasztanak, melybdl kiilonb6zé mindségii
szerves anyagokat (gyokereket, talaj szerves anyag, mikroba) vesznek fel. Uriilékiik és
horizontélis jarataik (foként a talaj felsé 10-15 cm-es rétegében) a mikrobidlis tevékenység
¢s szervesanyag-dekompozicio fontos helyszinei. Fehér, lassu mozgasu, valtozatos méretli
allatok, amelyekre viszonylag alacsony predacids nyomas nehezedik. A szarazsag hatasara
rendszerint nyugalmi allapotba keriilnek. Ilyen fajok tobbek kozott az Aporrectodea
caliginosa, Aporrectodea rosea és Octolasion lacteum is.

Szamos vizsgalat igazolta, hogy a foldigilisztak jelenléte a ndvénytermesztés szempontjabol is
rendkiviili elonyokkel jar (pl.: Senapati et al. 1999). Ez azonban vélhetden akkor a legnagyobb, ha
mindhérom funkcios csoport (epigeikus, andcikus, endogeikus) képviseldi megtalalhatok egymas
mellett. A vertikalis €s horizontalis jaratok, a talajfelszini iiriilék, a komplex keverd €s inokulald
tevékenység kumulativ hatdsai ugyanis a talaj termékenységének radikalis javulasat
eredményezhetik még intenziv mezdgazdalkodasi rendszerekben is (Senapati et al. 1999).

CSIGAK (GASTROPODA)

Becslések szerint kb. 35 000 szarazfoldi csigafaj 1étezik, amik taxonomiailag egy diverz csoportot
képeznek (Barker 2001). A fajok tobbsége (kb. 30 000 faj) a tiidGscsigak (Pulmonata)
alosztalyanak nyelesszemiiek (Stylommatophora) rendjébe tartozik. Szdmos morfologiai,
fiziologiai és viselkedésbeli tulajdonsaguk teszi lehetévé szdmukra testiik vizhaztartdsanak
szabalyozasat, melyek révén a szarazfoldi adaptacid6 megvalosulhatott. Ezzel a terresztris
Okoszisztémak fontos tagjaiva valtak, és nagymértékben befolyasoljak a talaj szdmos funkciojat,
ugyanis életciklusuk jelentds részét a talajban toltik. Altalaban az erdei él6helyeken fordulnak eld
legnagyobb szdmban. Elterjedésiiket foként a nedvességviszonyok, a talaj kémhatasa, CaCOs
tartalma, az avarréteg vastagsaga, valamint kiilonb6z0 mikrohabitatok (pl.: holtfa,
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sziklakibtivasok) jelenléte hatarozza meg (Burch 1955; Wéreborn 1970; Locasciulli 1987; Nekola
1999). De emellett fontos tényezdk lehetnek még a szervetlen ionmennyiség, a talajtextura, a helyi
homérséklet-ingadozas, illetve a terilet domborzati jellemz6éi egyarant. Tovabba
taplalékpreferencidjuk is jelentdsen befolyasolja az ¢lohelyvalasztasukat, igy a vegetaciod
milyensége is meghatarozo (Speiser 2001). Elsésorban holt névényi anyagokkal taplalkoznak,
melyekkel kozvetett modon szamos mikroba is bekeriil a szervezetiikbe (Speiser 2001).
Mindazonaltal a szerves anyag csaknem minden formajat képesek hasznositani. Tobb vizsgalatban
igazoltak mar, hogy elhullott allatokat, gombakat, €16 €és holt ndvényi anyagokat (pl.: zuzmok,
algak) fogyasztanak, valamint szamos esetben nagyobb mennyiségli talajt is kimutattak
emésztdcsatornajukbol (Speiser 2001). Habar a makrofauna egyéb képviseldihez képest
méltatlanul kevés figyelmet kapnak, rendkiviili jelentéséggel birnak az anyagkorforgasban
(Mason 1970a,b; Jennings és Barkham 1979; Seifert és Schutov 1981). A makrofaunara jellemzd
apritd-, keverd- ¢és inokulald tevékenységiik mellett szdmos mikrobidlisan aktiv gocpont
kialakulasat segitik eld nyalkaanyagaik ¢és triilékikk révén (Dallinger et al. 2001). Emellett
koztudott, hogy nagy akkumulacios képességgel rendelkeznek, ami a talaj nehézfémszennyezései
kapcsan kiilon kiemelend6 (Dallinger et al. 2001).

SZARAZFOLDI ASZKARAKOK (ISOPODA: ONISCIDEA), IKERSZELVENYESEK (DIPLOPODA)

A szarazfoldi aszkardkok — rdkok (Crustacea) altdrzsébe tartozo — rendjét 518 genusz tobb mint
3500 faja alkotja (Schmalfuss 2003). Annak ellenére, hogy nem adaptalodtak tokéletesen a
széarazfoldi 1éthez, csaknem minden ¢él6helytipusban képviseltetik magukat. Legtomegesebben az
extenziven kezelt mérsékeltdvi gyepeken fordulnak el, egyedszamuk rendszerint 500-1000/m?
kozott alakul (Curry 1994). Az egyedek viszonylag hosszu életiinek mondhatok, a szemelpar fajok
1-2 évig, mig az iteroparok akar 5 évig is €lhetnek (Warburg 1987). Taplalékuk elsdsorban novényi
eredetli detrituszbol (levelek, fakorhadékok) all, de nem ritkan allati trtiléket is fogyasztanak.
Szaporodasi idészakuk fajtol fliggden a tavasz és 0sz kozotti periodusra esik, amikor az ehhez
szlikséges kornyezeti feltételek (hdmérséklet, nedvesség, taplalékforras) a legkedvezdbbek. Egy
ndstény akar 250 tojast is rakhat, és évente altalaban 1-3 generaciojuk is lehet (Warburg 1987). A
csigdkhoz hasonldéan nagy akkumuldcios képességgel rendelkeznek, igy amellett, hogy
bioindikatorként is alkalmazhatok, jelentdsen befolyasoljdk a nehézfémek biogeokémiai
korforgasat (Hopkin 1989).

Az ikerszelvényesek (Diplopoda) osztdlya a soklabuak altorzsének egyik legjelentdsebb
csoportjat képezi. Az eddig leirt, koriilbeliil 12 000 fajuk Osszesen 2947 genuszba tartozik
(Sierwald ¢és Bond 2007). Elsésorban a nedves, erdei €¢lohelyeken gyakoriak, azon beliil is a
lombhullat6 erdékben, de altalaban a meszes talajok fels6 rétegeiben is tomegesen fordulnak eld
(Hoffman 1990). Bizonyos fajok esetében denzitisuk elérheti akar az 1000-3000/m2-gs
egyedszamot is (Hopkin és Read 1992). Az egyedek élettartama hosszunak tekinthetd, a Glomeris
marginata ndstények esetében példaul 11 éves példanyok is ismertek (Blower 1985). Néhany faj
kapcsan rendkiviil magas fekunditasrél szamoltak be, nem ritkan elérve a néstényenkénti 2000 db
tojasszamot (Hopkin és Read 1992). Az ikerszelvényesek detrituszevok, taplalékukat dontéen holt
novényi anyagok (levelek, fakorhadékok), gomba micéliumok teszik ki.
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Mindkét taxon esetében elmondhatd tehat, hogy elsdsorban az erddket preferaljak, ahol nagy
mennyiségben fordulnak el a kiilonféle elhalt névényi maradvanyok. Bar taxonomiailag
egymastol tavol alldak, a lebontd rendszerben rendkiviil hasonld szerepet toltenek be (Scheu
2002). Eldhelyvalasztasukban elsédleges faktorok a hémérséklet és a paratartalom, valamint a
rendelkezésre allo taplalékforras minésége és mennyisége (Rushton és Hassall 1987; Hopkin és
Read 1992). A makrodetritivorokra ugyanis altalaban jellemzo, hogy azokat az avaralkoto fajokat
preferaljak, melyek magas nitrogén (Dudgeon et al. 1990; Hattenschwiler és Bretscher 2001;
Hittenschwiler és Bracht-Jergensen 2010) és/vagy alacsony lignin, polifenol vagy tannin
koncentracioval rendelkeznek (Zimmer és Topp 2000). A természetes él6helyek mellett gyakran
el6fordulnak szinantrop vagy mesterséges kornyezetben is, mint amilyenek példaul a kertek,
parkok, szemétkupacok, sitthalmok, komposztalok. Igy elterjedési viszonyaikat a klimatikus
faktorokkal kiegésziilve, féleg antropogén kdrnyezetben, dontden meghatarozza az ember altali
terjesztés is (Hopkin és Read 1992).

A makrofaunara altalaban jellemz6, anyagkorforgasban betoltott kiemelt szerepiik mellett
szamos kutatdé a foldigilisztakéhoz hasonld jelentdséget tulajdonit ezeknek a csoportoknak,
kiemelve él6helyalakitd tevékenységiiket (Lavelle et al. 1997; Scheu és Setdlda 2002). A
Magyarorszagon jelenleg ismert 103 ezerlabti (Korsos 2015) és 57 aszkarak faj (Hornung et al.
2008) koziil mindegyik detrituszfogyaszto, igy a talajok tapanyagforgalmaban betoltott szerepiik
meghataroz6. Mindemellett természetvédelmi jelent6ségiik sem elhanyagolhato. Ugyanis
amellett, hogy kiilondsen érzékenyek az élhelyeiket ért zavarasra és kornyezeti valtozasokra,
széles elterjedtségiik, kis diszperzios képességiik, valamint viszonylag konnyti hatarozhatosaguk
is alkalmassa teszi 6ket él6helyek monitorozasara, illetve — a fajok 6koldogiai igényeit ismerve —
¢lohelyek természetességi mindsitésére (Magura et al. 2008; Tuf és Tufova 2008; Hornung et al.
2009; David és Handa 2010; Vilisics et al. 2012). ElShelyvalasztisuk — heteromorfia
érzékenységiiknek megfelelden — sokkal finomabb skalan ddl el, mint a legtobb gerincesé.
Megjelenésiikkel, abundancidjukkal reflektalnak kornyezetiik ndvényzeti sszetételére, a holtfa és
az avar mennyiségére €és mindségére, mivel az egyszerre szolgal szamukra élelemként és
buvohelyként (Rushton és Hassall 1983). Az emberi tevékenység révén behurcolt, tagtlirésii
¢és/vagy kozmopolita fajok térhoditasa veszélyezteti természetes életkdzosségeink makrolebontd
faungjanak fennmaradasat, ezaltal befolyasolja az Okoszisztémak mukodését. Az antropogén
hatasok ugyanis sok esetben a természetes kozosségek felbomlasat eredményezik, aminek révén
szamos idegenhonos faj megtelepedése valik lehetévé. Eurdpa szerte ezidaig 20 exotikus
ikerszelvényes fajt ismeriink, melyek szama feltételezhetéen ndni fog (Stoev et al. 2010). Hornung
és munkatarsai (2007) mar alkalmaztak globalis, regionalis elterjedésen és okologiai igényen
alapul6 osztalyozast Oniscidea fajok esetében. Eredményeik megerdsitettek az idegenhonos fajok
behurcolasanak, megtelepedésének jelenségét.
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2.4. Biodiverzitas és szervesanyag-bomlas kapcsolata

Szamos kutatasban foglalkoztak mar a biodiverzitas — 6koszisztéma funkcioé kapcsolattal (Swift et
al. 2004; Bulte et al. 2005; Giller et al. 2005; Jackson et al. 2005; Millennium Ecosystem
Assessment 2005), azonban maig sok a megvalaszolatlan kérdés, illetve feltérképezetlen folyamat.
Az avar- és szervesanyag-bomlds az Okoszisztémak szén és anyagkorforgésanak egyik
kulcsfontossagu eleme. ElsOsorban a kornyezeti feltételek, a holt ndvényi anyag mindsége €s a
talajbiota altal szabalyozott folyamatrél van sz6 (Swift et al. 1979). A biodiverzitasban
bekovetkezd valtozasok modosithatjdk a dekompozicid menetét, ami ugyancsak a biologiai
sokféleség jelentéségének, valamint az ezt befolyasolod szinergisztikus vagy antagonisztikus
hatdsok megértését siirgeti, kilonds tekintettel a biogeokémiai ciklusokra gyakorolt
kovetkezményekre (Hattenschwiler et al. 2005; Bardgett és Wardle 2010).

Tehat a fizikokémiai kornyezeti jellemzOk mellett a holt ndvényi anyag mindsége ¢és a
lebontok6zosségek dsszetétele tekinthetd a legjelentdsebb dekompoziciot befolyasold tényezének
(Berg et al. 1993; Couteaux et al. 1995; Cadish és Giller 1997). Els6sorban ez utdbbiak kapcsan
beszélhetiink a biodiverzitas és szervesanyag-bomlas kozotti 6sszefiiggésekrol. Koztudott példaul,
hogy a detrituszt alkoté novények diverzitasa és a talajfauna kozotti interakciok nagymértékben
befolyasoljak a dekompozicios ratak alakulasat (Hattenschwiler és Gasser 2005; Rouifed et al.
2010; Vos et al. 2011). Mara szamos novényzeti jellemz6 valt ismertté, amik meghatarozzak az
avar lebont6 szervezetek szamara valo fogyaszthatosagat, €s igy — kozvetett mddon — a lebontas
intenzitasat is (Mattson 1980; Fenn 1991; Grime et al. 1996; Kerstiens 1996; Cotrufo et al. 1998;
Carreiro et al. 1999). Tehat mind az adott novényfaj milyensége, mind a ndvényfajok diverzitasa
fontos tényezOk a talajélélények sokféleségét és abundanciajat illetéen (Johnson et al. 2003;
Wardle 2005). Az avar milyenségébdl eredd dekompoziciobeli kiilonbségek dontden a levél
keménység, nitrogén, lignin, valamint polifenol koncentracio, C/N és lignin/N aranyok esetében
megfigyelt valtozatossagbol adddnak (Berg et al. 1993; Cadish és Giller 1997; Pérez-
Harguindeguy et al. 2000). Habar a tanulmanyok tobbsége az avar diverzitas avarbomlasra
gyakorolt pozitiv hatasardl szdmol be, mely szerint a tobb fajbol 4116 avarok gyorsabban bomlottak
le, mint azt az egykomponensiiek esetében tapasztaltak, ezek a hatdsok nem minden esetben
alakulnak kovetkezetesen, gyakran kontextusfiiggdk (Gartner és Cardon 2004; Hattenschwiler et
al. 2005; Cardinale et al. 2006). Ennek a szinergisztikus hatasnak a hatterében tobb tényez6 allhat:
az egyik legvaldszinlibb elképzelés szerint az eredetileg rosszabb mindségli (magasabb C/N
arany(l) avar bomlasat eldsegiti a N-ben gazdag, alacsonyabb C/N aranyl novényi anyag
dekompozicioja soran felszabadulo tapanyagok aramlasa (Seastedt 1984; Chapman et al. 1988;
Wardle et al. 1997). Emellett azonban a névényi anyag mas Gsszetevdi is nagy jelentdsséggel
birhatnak, gatolva vagy stimuldlva a dekompozicios folyamatokat. A polifenolok példaul olyan
masodlagos novényi anyagceseretermékek, melyek legtobbszor inhibitorként viselkednek, lassitva
a lebontast, azonban szdmos kiilonbozo fenolvegytilet 1étezik, melyek szerepe €s hatdsa jelentdsen
eltér (Hattenschwiler és Vitousek 2000; Schweitzer et al. 2004). A nagyobb diverzitasu avarréteg
sokszinlibb, és altaldban kedvezobb mikrokornyezeti feltételekkel jellemezhetd, valtozatos
életteret nyljtva szamos €161ény szamara. A kiillonb6zd méretl, alaku, felszini struktiaraja, szinl
levélanyag ugyanis jelentésen noveli a térbeli heterogenitast, nagymértékben befolyasolva ezaltal
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olyan mikroklimatikus tényezoket, mint példaul a nedvesség és homérséklet, melyek kardinalis
szerepet toltenek be a lebontokdzosségek szervezddésében és a dekompozicidban egyarant
(Hattenschwiler et al. 2005).

A biodiverzitas azonban nemcsak a szubsztrat, de a lebontokozosségek oldalardl is fontos
tényez6 (Gessner et al. 2010), igy ennek rovid attekintése sem mellézhetd. A talaj mikrobialis
diverzitdsa és a talajban jatszodd folyamatok kozott a legtobb kutatd pozitiv Osszefiiggéseket
feltételez, és ez szamos vizsgalatban be is bizonyosodott (Salonius 1981; Horwath et al. 1996;
Meyer et al. 1998). Loreau (2001). Ekschmitt és mtsai (2001) vizsgalata is ezt igazoltak, melyet
alapvetden a szerves anyag mikrobak altali hatékonyabb kihasznalasaval és a funkcionalis niche
komplementaritas koncepcioval magyaraztak. Mindazonaltal tobb olyan kizarasos (redukcios)
kisérletet is végeztek, ahol a mikrobidlis diverzitds csokkenése nem eredményezett visszaesést a
bomlasi folyamatok gyorsasagaban, sot, az ,.clszegényedett” talajok sok esetben nagyobb
dekompozicios rataval birtak, mint a kontrollok (Degens 1998; Griffiths et al. 2000; 2001). A
biodiverzitds hatdsa azonban a kozoOsségi Osszetételen keresztiil is érvényesiilhet, szamos
bizonyiték all ugyanis rendelkezésre, hogy a mikrobakdzosségek kompozicidja sokszor fontosabb
tényez6, mint szimplan a fajgazdagsag (Wall et al. 2012). Annak ellenére, hogy a
mikroorganizmusok kapcsan a szakirodalomban altalanosan uralkodkodd nézet az 1n.
funkcionalis redundancia, mely szerint egy-egy mikrobacsoport kiesése nem befolyasolja
jelentésen az adott dkoszisztéma folyamatot, ugyanis annak szerepét mas taxonok ugyanolyan
hatékonysaggal képesek betdlteni (Allison és Martiny 2008). Eszerint tehat a diverzitas
csokkenésnek nem sziikségszerii velejaroja az 6koszisztémak miikodésében bekovetkez valtozas,
legalabbis addig, mig a folyamatok ellatasaért felelds n. kulcsfajok a rendszerben képviselve
vannak (Philippot et al. 2013).

Ez utobbi a talajélélények kapcsan is elmondhat6, ugyanis a mar fent részletezett kevero-,
fragmentalo- és inokuldlo tevékenységiik révén elsdésorban kdzvetett modon befolyasoljak a
lebont6 folyamatokat. Ezek koziil is kiemelkednek az un. okoszisztéma-mérndk szervezetek
(foldigilisztak), igy ezek diverzitasa kiemelt figyelmet kell, hogy érdemeljen. Ezt igazolja az a
tény is, miszerint diverzitasuk alapjaiban hatarozza meg a talaj mikrobakozosségeinek Osszetételét
¢és aktivitasat, jelent6s hatast gyakorolva ezaltal a szervesanyag-dekompoziciora is (Shaw és
Pawluk 1986, Brown et al. 2000). Kisérletes vizsgalatokkal igazoltak, hogy a kiilonboz6
foldigiliszta funkcionalis csoportok és fajok eltiinése kovetkeztében nagymértékben modosul a
talajmikroorganizmusok szerves anyag felhasznalasi képessége (Scheu et al. 2002). A detritivor
faunat elsGsorban taplalék generalistdk dominanciaja jellemzi (Anderson 1977; Petersen 2002;
Maraun et al. 2003), amib6l nagyfoktl redundanciara lehet kovetkeztetni (Ponsard és Arditi 2000,
Scheu ¢és Falca 2000). Ezt a megallapitast erdsitik azok a kutatasok is, melyek a talajallatok
diverzitasa és az 6koszisztéma folyamatok kozotti gyenge kapcsolatrol szamoltak be (Bardgett és
Shine 1999; Laakso és Setéla 1999; Ekschmitt et al. 2001, Cragg és Bardgett 2001). Ugyanakkor
vannak bizonyitékok a dekomponald gerinctelen egyiittesek talajfolyamatokban betoltott
funkcionalis jelentéségérdl is (Scheu et al. 2002; Heemsbergen et al. 2004). Osszességében
azonban megallapithatjuk, hogy a trofikus szintek, és a kiilonb6z6 taplalkozasi guildek szadma
(Mikola és Setdla 1998; Laakso és Setéla 1999; Setila 2002), valamint a kulcsfontossagu taxonok
jelenléte (Huhta et al. 1998; Setdla 2002; Wardle 2002) sokkal nagyobb jelentdséggel bir a
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dekompozicids folyamatokra, mint a faji diverzitas 6nmagéaban. Ennek megfeleléen Heemsbergen
¢s mtsai (2004) is inkabb a funkcionalis kiilonbségek fontossagat hangstlyozzak az avartomeg
csokkenéssel és talajlégzéssel Osszefiiggésben, mintsem a makrofauna fajgazdagsagot. A
diverzitds Okoszisztéma funkcioéra gyakorolt pozitiv hatdsdnak hatterét altaldban kétféle
jelenséggel magyarazzak (Gessner et al. 2010): az egyik az un. niche komplementaritas, mely
szerint tobb funkciods csoport jelenléte hatékonyabb forrasfelosztashoz vezet. A masik a facilitacio,
mely alatt olyan, a fajok kozotti specifikus pozitiv kapcsolatokat értiink, ami soran a k6zosség
bizonyos fajainak kdszonhetéen mas fajok képviseldi konnyebben férnek hozza a forrasokhoz,
ezzel szélesebb realizalt niche-t eredményezve.
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2.5. A talaj biodiverzitasat és miikodését befolyasolo legjelentésebb
antropogén hatasok

2.5.1. Urbanizacio

Jelenleg a vilag népességének tobb mint fele él varosokban, ami az ENSZ eldrejelzései szerint
2050-re eléri a 66 %-ot (United Nations 2015). A biodiverzitast veszélyeztetd tényezok koziil az
urbanizacio kiemelt jelent6séggel bir (Czech et al. 2000; McKinney 2002; McDonald et al. 2008),
ugyanis a természetes él6helyek visszaszorulasanak egyik legfébb oka a varosiasodas (Ellis et al.
2010). A varosi terjeszkedés gyakran az dshonos fajok pusztulasahoz vezet, amit az idegenhonos
fajok megtelepedésének, illetve diszperzidjanak eldsegitése csak tovabb erdsit. Ennek eredménye
tobbek kozott a természetes bidta fokozatos kicserélddése, valamint a helyi életkozosségek
mennyiségi és mindségi jellemzoéinek drasztikus valtozasa (McKinney 2002). Ez a folyamat tehat
a természetes €l6helyek antropogén hatdsok altal legkiilonb6zébb modon és mértékben torténd
atalakuldsat vonja maga utan. Ertve ez alatt tobbek kozott a foldhasznalat megvaltozasat, a
emberi zavarast.

A varosi tajakra igy kiillonboz6 tipust emberi tevékenységek szinhelyeinek mozaikjaiként
tekinthetiink, amik relative kis teriileten koncentrdlodnak. Ez adja az itt fellelhetd élohelyek
sokszinliségét: egy urbanizéacios gradiens mentén megtalalhatok itt a természetkozeli élohelyek,
de az emberi hatasok altal dominalt habitatok is. Kovetkezésképp a varosi kornyezet nagyfoku
térbeli heterogenitassal jellemezhetd, amit foként emberi hatdsok dominalnak: az emberi zavaras,
a nagyaranyu burkolt felszin (’sealing’), a kornyezet szennyezése, valamint a helyi klima
megvaltoztatasa ("urban heat island’; Kim 1992) jelentés mértékben megkiilonbdzteti a koriilotte
1évé okoszisztémaktol (Vitousek et al. 1997; Pickett et al. 2001; Sukopp 2004). Mindazonaltal
nem elhanyagolhat6 a vérosi 6koszisztémak szerepe szamos, tarsadalmi-gazdasagi eldnyoket is
magaban hordoz6 dkoszisztéma-szolgaltatas nyujtasaban (TEEB 2011).

Ezek jorésze a talajokhoz kotddik, am ennek ellenére még mindig kevés figyelem
koncentralodik a talajra és annak él6vilagara. Holott szamos kutatas bizonyitotta, hogy az emberi
tevékenység sulyos kovetkezményekkel jar nemcsak a felszini, de felszin alatti életk6zosségekre
is (Bardgett és Wardle 2010). A talaj elengedhetetleniil fontos komponense a Fold bioszférajanak,
¢s meghatarozo szerepe van a helyi, regiondlis és globalis kornyezeti mindség fenntartdsaban
(Glanz 1995). A varosi talajok, hasonloéan a természetes élGhelyek talajaihoz, szamos
Okoszisztéma-szolgaltatds nydjtasaban vesznek részt, mint példaul a szervesanyag-dekompozicio,
anyagkorforgas, viztisztitas, klimareguldcid, valamint €l6helyiil szolgalnak szamos
talajélélénynek (Giller 1996; Pouyat et al. 2010). Az emberi tevékenységek (épitkezés,
kozlekedés, szennyezés) negativan hatnak a talaj miikodésére is, és ez szamos dkologiai folyamat
megvaltozasan keresztiil az Okoszisztémak allapotanak romldsdhoz vezet. Az ,.egészséges”
talajallapot, a biodiverzitas €és a talaj reziliencidja ugyanis nagymértékben érzékeny az emberi
eredetli zavarasra (Freckman és Virginia 1997).

Sok esetben megfigyelhetdé a varosi talajszelvények esetén a talajrétegek drasztikus
atrendezOdése, ami foként asas, keverés, tomorités, valamint anyag el-, illetve rahordas eredménye
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(De Kimpe és Morel 2000; Scheyer és Hipple 2005; Lorenz et al. 2006). Ezeknek a talajoknak
tipikus jellemzdje a kiszamithatatlan rétegz6dés, bazikus pH és az alacsony szervesanyag-tartalom
(Manta et al. 2002; Endlicher et al. 2011). Szamos tanulmanyban (Craul és Klein 1980; Jim 1993;
Hagan et al. 2012; Kuoppamaiki et al. 2014) szamoltak be arr6l, hogy a varosi, kiilondsen a
nagyfoku zavarasnak kitett, illetve kezelt talajok magas pH-val rendelkeznek, ami elsésorban az
¢épitkezések soran felhasznalt anyagok (pl.: beton) magas Ca tartalmaval hozhaté dsszefiiggésbe
(Pouyat et al. 2007). Végiil, de nem utolsésorban az emberi tevékenységek a talajtulajdonsagok
mellett a vegetaciora €s talajbidtara is jelentds hatast gyakorolnak, ami a szervesanyag-bomlasi
folyamatokat sem hagyja érintetleniil. A talajgerinctelenek esetén példaul szdmos vizsgalat az
urbanizacié faji diverzitds és egyedszam csokkentd hatasat mutatta ki (Eitminaviciute 2006;
Gongalsky et al. 2010). A lebontokozosségekben bekovetkezd valtozasok nemcsak a talaj
funkcionalis, de szerkezeti tulajdonsdgainak moédosulasat is eredményezhetik, ami az egész
okoszisztéma miikodésére nézve komoly kovetkezményekkel jarhat (Bochet et al. 1999; Sarah
2002; Sarah és Rodeh 2004). A talajfauna pusztulasa utan példaul a talaj szénkészleteinek
Tian et al. 1998). Nemcsak a dekomponald ¢€l6lények, de a taplaléklancban jelentds trofikus
szabalyozd szerepet betoltd ragadozd (pl.: futdbogarak), illetve parazita gerinctelenek is
érzékenyek az emberi zavarasra, valamint a talajtulajdonsdgokban bekovetkezd valtozasokra
(Mcintyre et al. 2001), amik tehat kozvetett modon is hatassal lehetnek a holt névényi anyag
bontasara. A talajgerinctelenek fontos jellemzdje, hogy gyorsan reagalnak a kornyezeti
valtozésokra, ami az Okoldgiai folyamatokban vérhatéan bekdvetkez6 modosulasok korai
detektalasat teszi lehetévé (Kremen et al. 1993). A kiilonbozé faji Osszetételii egyiittesek
reflektalhatnak a talajtulajdonsagbeli kiilonbségekre, de informaciot nyujthatnak a talajdegradaciod
mértékérdl és milyenségérdl egyarant (Nahmani és Lavelle 2002). Tobb tanulmany szamolt be
urbanizacid hatdsara bekovetkezd, talajfaunat érinté kozosségi strukturalis atrendez8désrdl, ami a
faji diverzitas csoOkkenésével és a tagtlirésii (euriok) fajok dominancidjaval volt jellemezhetd
(Weigmann ¢és Kratz 1987; Fountain és Hopkin 2004; Pavao-Zuckerman és Coleman 2007). A
varosiasodas kovetkeztében fellépd ilyen fajkompozicidbeli eltoloddsok az Okoszisztémak
miikodésében is komoly valtozasokat eredményezhetnek. Tobbek kdzott a szervesanyag-bomlésra
is hatassal lehetnek, mely folyamat kiilondsen érzékeny a biodiverzitast érinté valtozasokra,
legyen sz6 a szerves anyag milyenségérdl vagy a lebontdst végzd kozdsségek mindségi €s
mennyiség jellemzoirdl (Swift et al. 1979; Hattenschwiler et al. 2005; Gessner et al. 2010).

2.5.2. Klimavaltozas

A talaj, mint az egyik legjelentdsebb szénraktarozo6 elengedhetetlen szereppel bir a szénkorforgas
befolyasolasaban. A felsd 1 m-es rétegben talalhato szerves anyag példaul mintegy 1500 Pg szént
tartalmaz (Batjes 1996). A talajbdl — foként CO. formajaban — 1égkorbe jutd szén elsGsorban a
talajrespiracio eredménye. Ez adja a biogén eredetii CO2 produkcio jelentds részét, melynek donto
hanyada a heterotr6f mikroorganizmusok lebontd tevékenysége soran termelddik (heterotrof
respiracio) (Trumbore 2006). A szervesanyag-bomlés soran keletkezd CO2 és mas liveghdzhatasu
gazok légkorbe keriilésének fokozodéasa szamos szerzd szerint pozitiv visszacsatolassal lehet a
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globalis klimavaltozasra (Heimann és Reichstein 2008; Bardgett és Wardle 2010; Wall et al.
2012). Mivel a szervesanyag-dekompozicio fontos szabalyozdja az Okoszisztémak szén- és
anyagkorforgasanak (Davidson és Janssens 2006), kiemelt fontossagii a lebontd folyamatok
hatterében all6 tényezdk jobb megértése.

A talaj mikrobakozosségeinek okoszisztémakban miikddésében betdltott szerepe koztudott.
Meghatarozo jelent6séggel birnak a legtobb talajhoz kothetd Okoszisztéma-szolgaltatas
biztositasaban, kiilonds tekintettel a talajtermékenységre, a klimaregulaciora, valamint a talaj
szerkezeti, szlir6é (filter) és raktarozo (rezervoar) szerepére (Dominati et al. 2010). Mindent
egybevetve a mikroorganizmusok diverzitasa jelentds mértékben befolydsolja a talajok
allapotanak alakulasat (Kennedy 1999; Nielsen et al. 2011; Wall et al. 2012). A baktériumok
kiilondsen a lebontd folyamatok kezdeti szakaszdban, mig a gombak dontéen a késdbbi
szukcesszios stadiumok soran dominalnak (Bastida et al. 2013).

A talaj mikroklimatikus paraméterei, tgymint a talajhdmérséklet és talajnedvesség,
nagymértékben hatnak a mikrobak6zosségek szerkezetére, azok abundancia viszonyaira, valamint
a talajban zajlé tapanyagforgalom intenzitasara egyarant (Schimel et al. 1999; Wan et al. 2007;
Liu et al. 2009; Butenschoen et al. 2011). A globalis felmelegedés jelentds valtozasokat hozhat az
id6jarast illetden, ami vélhetden nagy hatdssal bir majd ezekre a talajjellemzokre is. Szamos klima-
elorejelzés szerint néni fog a szélsGséges iddjarasi események, ugymint az aszalyok
gyakorisdganak ¢s stlyossdganak a valoszinlisége és drasztikusan megvaltozik a csapadék
eloszlasa a XXI. szazad végére (IPCC 2014). Ezek a valtozasok varhatoan meghatarozoak lesznek
az Okoszisztémak szerkezetetét és milkodését illetéen egyarant, kiillondsen ott, ahol a viz jelenti a
legfobb limitald tényezot a talajélolények szamara. A modosult csapadékviszonyok — a
hémérsékletben torténd valtozasokhoz képest — altalaban nagyobb hatassal birnak a talajok
extracellularis enzimaktivitasara (Henry 2013). A klimatikus faktorok révén modosulhat a lebonto
mikroorganizmusok rendelkezésére all6 szubsztrit mennyisége ¢és mindsége is, tovabbi
kovetkezményeket hordozva ezzel a talaj mindségére és produktivitasara (Kumar et al. 1992).
Szamos vizsgalatban beszdmoltak arrél, hogy a csapadékhullasok kozotti szaraz iddszakok hossza
— a szervesanyag-dekompoziciot illetéen — fontosabb tényezd, mint a lehullott csapadék
mennyisége (Austin et al. 2004; Cable et al. 2008).

A talajnedvesség egyike a legjelentdsebb kornyezeti tényezdknek, ugyanis tobbek kozott
meghataroz6 jelentdséggel bir a mikrobiota szerkezeti és funkciondlis sajatossdgainak
szabalyozasaban is (Wall et al. 2012). A vizhiany a szubsztrat, a gatldanyagok, valamint enzimek
stresszt okozva azok szamara (Davidson és Janssens 2006). A témaban sziiletett tanulmanyok
donté hanyada szerint a megfeleld talajnedvességviszonyok fokozzak a novényiszervesanyag-
bomlas intenzitasat (Wall et al. 2012).

A talajnedvesség mellett azonban a talajhdmérsékletben bekdvetkezo valtozasok sem hagyjak
valamint biomasszajat, igy kdzvetve az 6koszisztémak karbonhaztartasat is (Wall et al. 2012). A
szakirodalomban uralkod¢ altalanos konszenzus szerint a melegebb klima kovetkeztében néni fog
a mikrobak anyagcsereaktivitasa, ami vélhetben a Szervesanyag-bomlds intenzitasanak
fokozodasahoz vezet majd (Kirschbaum 1995). A dekompozicidos folyamatok hémérséklet
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érzékenységét azonban szdmos tényezd befolyadsolhatja, igy tobbek kozott a szerves anyag
mindsége, vagy az olyan kornyezeti korlatok, mint példaul a szarazsag (Bosatta és Agren 1998;
Davidson ¢és Janssens 2006). A dekompozicids folyamatok hémérséklet fiiggésével kapcsolatos
bizonytalansagok ugyanakkor maig fennallnak, ami elsGsorban a talajban raktarozodo szerves
anyag biokémiai komplexitasanak kdszonhetd. Az jabb vizsgalatok szerint ugyanis a szerves
anyag nem kezelhet6 egységesen a hdmérséklet érzékenység szempontjabol: méashogy viselkednek
a labilis, konnyebben bonthatd, valamint a stabil, bomlasnak ellenallobb készletek (Kirschbaum
2006).

A legtobb mikroorganizmus — koztiik bizonyos baktériumok is — képesek hosszabb, szaraz
iddszakokat is atvészelni a talajban, kdszonhetden elsdsorban specializalt ellenalld képleteiknek
(Chen és Alexander 1973). Tobb vizsgalatban is azt talaltak, hogy az aszalyos koriilmények
negativan befolyasoljak a mikrobak mennyiségi viszonyait (biomassza, abundancia) és jelentOs
valtozasokat generalnak a kozosségek szerkezetében is (Bardgett és Wardle 2010). A
baktériumkozosségek altalaban érzékenyebben reagdlnak a megemelkedett hdmérsékletre, illetve
a széaraz periddusokra, ami kdzvetleniil hathat az 6koszisztéméak miitkddésére is. Ezt igazoljak azok
a talaj mikrobiotat vizsgald klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok is, amelyek szerint a
baktériumokhoz képest a gombak jellemzden jobban toleraljak a szaraz koriilményeket (Bardgett
¢s Wardle 2010). A mikrobakon kiviil a talajfauna is érzékenyen reagal a klimavaltozas hatasara
bekovetkez6 meteorologiai és vegetaciobeli valtozasokra (Garcia-Palacios et al. 2013). Ez
elsésorban a talajallatok viszonylag nagyfoka hémérséklet- és nedvességfiiggésébol, valamint
taplalékpreferenciajabol adodik (Warburg 1987; Hopkin és Read 1992; Hopkin 1997)

Napjainkban egyre nagyobb érdeklédés Gvezi a klimavaltozas talajélélényekre gyakorolt
hatasainak mélyebb megismerését segité kutatasi témakat, amit tobbek kozott jol jelez a
targykorben megjelend publikaciok szamanak ugrasszerii ndvekedése is. Ennek ellenére azonban
még mindig szamos jelenség ¢és folyamat van, melyek hatterét nem ismerjik kelld
részletességében.

2.5.3. Intenziv mezdgazdalkodas

Az Europai Uni6 az egyik legintenzivebb mezdgazdasagi tevékenységet folytatod régid a vildgon
(Monfreda et al. 2008). Ezt tamasztja ala tobbek kozott az a tény is, hogy az EU 28 teljes
teriiletének mintegy 40 %-a mezdgazdasagilag hasznositott (Eurostat 2013). Az eurdpai
mezOgazdasagi politika joideje az agrar-kornyezetvédelmi programokra tamaszkodik a
fenntarthatd gazdalkodas szélesebb korti meghonositasa érdekében, amit a gazdak kiilonb6zo
modon torténd anyagi kompenzalasaval kivan elérni. Az elsd ilyen probalkozasok az 1980-as évek
végére tehetdk, amikor azok néhany tagallamban Onkéntes alapon bevezetésre keriiltek, hogy
ellensulyozzék az intenziv gazdalkodas negativ kornyezeti hatdsait. Ezt kovetden 1992 ota
kotelezové valt minden tagallamban, beleértve a 2004-ben Gjonnan csatlakozo kelet- és kozép-
eurdpai tombot, igy Magyarorszagot is (European Commission 2005). Mindazonaltal ezeknek az
intézkedéseknek a hatékonysaga Eurdpa szerte a mai napig kérdéses (Kleijn és Sutherland 2003;
Berendse et al. 2004; Grashof-Bokdam ¢és Van Langevelde 2005; Kleijn et al. 2006; 2011). A
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témaban sziiletett kutatasok jorészt Nyugat-Europabdl szarmaznak, mig Kozép-, illetve Kelet-
Eurépabdl azok csaknem teljesen hianyoznak (Uthes és Matzdorf 2013).

Mar hosszu ideje megfigyelhetd egy negativ tendencia mind a felszini, mind a felszin alatti
biodiverzitas tekintetében, ami elsGsorban a mezdgazdasagi tevékenység keretében végzett
helytelen f6ldhasznalati moédoknak, tdjatalakitdsnak, valamint nagymértékii emberi zavarasnak
koszonhetd. Ezek révén tobb, emberi jol1ét biztositasa szempontjabol is kiemelkedd koszisztéma-
szolgaltatas valt fenyegetetté (Cardinale et al. 2012). Az agraréléhelyek tobbsége ugyanis
kiilonosen ki van téve az intenziv gazdalkodas kovetkeztében eldalldo kornyezeti valtozasoknak,
tobbek kozott befolyasolva ezzel a talajviszonyokat, a vegetacié szerkezetet, és nem utolsésorban
a talaj biodiverzitasara és funkcidira egyarant, tudniillik drasztikus valtozasokat idéz el6 a talaj
biologiai kozosségeiben (Swift et al. 2004; Thiele-Bruhn et al. 2012; Tsiafouli et al. 2015). Nem
elhanyagolhato tény, hogy példaul Eurdpa 6sszes ndovény- és allatfajanak mintegy fele valamilyen
modon fligg az agraréléhelyektdl (Stoate et al. 2009), igy az ezeket meghataroz6 folyamatok
felderitése kiemelt cél kell, hogy legyen. Tobbek kozott azért is, mert az agrardkoszisztémak
szamos talajhoz kothetd Okoszisztéma-szolgaltatas nyutjtasaban toltenek be kozponti szerepet,
mint amilyen a talaj termékenységének fenntartasa, szerkezeti tulajdonsdgainak meghatarozasa,
annak szird-, raktarozé funkcidjanak biztositdsa, vagy az anyagkorforgas és klimaregulacio
(Dominati et al. 2010). Tehat tobbek kozott a fenntarthato mezOdgazdasagi termelés
megvalositasdhoz is elengedhetetlen az ,,egészséges” talajallapot biztositasa.

A talajélélények jelentdsége mar szamos biokémiai és -fizikai folyamat kapcsan
bebizonyosodott (Barrios 2007). De a lebontdé alrendszer, és annak a talajhoz ko6t6do
Okoszisztéma-szolgaltatisok biztositdsaban betdltott szerepe még kevéssé ismert. Szamos
tanulmany igazolta mar a makrofauna fontossagat a talajtermékenység fenntartasaban (Stork és
Eggleton 1992; Brussaard et al. 2007). Tehat annak megismerése, hogy a kiilonb6zd
mezdgazdalkodasi modok miként befolydsoljak az emlitett taxonokat, az anyagkorforgas
szempontjabol is kiemelkedd jelentdséggel bir. A talaj biologiai aktivitdsa, amit sokszor a
dekompozicids rataval fejeznek ki, nagymértékben fligg a talajéldlények diverzitasatol
(Héattenschwiler et al. 2005), valamint azok egymas kozti interakcioitol (Stork és Eggleton 1992;
Scheu 2002; Yang et al. 2012). Mara egyre tobb kutatas igazolja, hogy a szervesanyag-
dekompozicioban résztvevo lebontd szervezetek fajgazdagsagat, diverzitasat illetden az intenziv
mezbdgazdalkodas negativ kovetkezményekkel jar (Giller et al. 1997; Altieri 1999; Tsiafouli et al.
2015).

A f6ldhasznalat (Paoletti és Hassall 1999; Souty-Grosset et al. 2005), a mikroklima
(talajnedvesség és -homérséklet), a pH (Warburg et al. 1984; Hopkin és Read 1992; Zimmer et al.
2001), a taji diverzitas, valamint az él6helyszerkezet (Dauber et al. 2005; Vanbergen et al. 2007)
mind-mind befolyasolja ezen €161ények fajgazdagsagat és abundanciajat. A ndvényi fajgazdagsag
¢s a novénykozosség szerkezete — a talajfelszini mikroklima alakitasan keresztiil — kozvetetten is
hat a talajélélényekre. A vegetacido milyensége emellett jelentdsen meghatarozza a dekompozicids
folyamatok dinamikajat is, kiilonds tekintettel a holt ndvényi anyag mindsé€gére, mennyiségére
vagy akér sokféleségére, de nem hagyhatok figyelmen kiviil azok kémiai és fiziologiai
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tulajdonsagai sem (Dudgeon et al. 1990; Héttenschwiler és Bretscher 2001; Smith és Bradford
2003; Hattenschwiler et al. 2005; Laossi et al. 2008; Tripathi et al. 2013).

A mez6gazdasagi teriileteken az ¢l6hely diverzitas novelésének, vagy az elszigetelt habitatok
kozotti kapcsolat megteremtésének egyik leggyakoribb modja természetkdzeli éldhelyek
(gyepsavok, vetett vagy természetes ugarteriiletek, sovények, fasorok stb.) 1étesitése (Critchley et
al. 2004; Smith et al. 2008; 2009; Kuussaari et al. 2011; Kovacs-Hostyanszki és Baldi 2012;
Toivonen et al. 2013). Ezek az agrartajba ékel6d6 zold éléhelyfoltok szamos novény- és allatfaj,
igy atalajélolények szamara is kedvez6 koriilményeket nytjtanak, elésegitve ezzel a biodiverzitas-
¢és talajvédelmi szempontok érvényesiilését is (Pollard 1968; Altieri 1994; 1999; Sileshi et al.
2008; Kovacs- Hostyanszki et al. 2011).

Az elsd ugaroltatasi rendszer az EU-ban keriilt bevezetésre 1988-ban, els6sorban a tiltermelés
visszaszoritasa érdekében. Eszerint 1993 utan kotelezévé tették a gazdak szamara, hogy
teriileteiknek legalabb 10 %-at ugarként vegy¢k ki a miivelés alol (Sotherton 1998). Azonban az
ugarok kedvezd kornyezeti hatasai ellenére, a novekvé gazdasagi igények miatt 2006-ban a
legtobb EU tagallamban eltorolték a kotelezd ugaroltatast (Rowe et al. 2009). Magyarorszagon
azonban bizonyos, specialis védelem ala es teriileteken (Erzékeny Természeti Teriiletek) — az
agrar-kornyezetgazdalkodasi program részeként — megmaradt és maig jellemz6 az ugaroltatas
(Angyan et al. 2003). A forgd (rotacios) ugaroltatas a nemzeti agrar-kornyezetvédelmi program
2002. évi bevezetésével jelent meg (Angyén et al. 2003). Maximum haroméves idészakra keriiltek
ki a milivelésbdl a teriiletek és dltaldban fiifélékbdl és pillangdsokbol allé magkeverékkel vetették
be azokat. A pihentetett teriiletek jelentésen hozzajarulnak a termékeny és Okologiailag
kiegyensulyozott talajallapot megteremtéséhez, ugyanis tobbek kozott a novénytermesztés
szamara IS kedvez6 talajtulajdonsagokat (talajélet stimulalasa, szerves anyag utanpotlas biztositas,
N fixacid, mikroklima alakitdsa) eredményeznek. Raadasul ezek az él6helyek pozitiv hatast
gyakorolhatnak a szomszédos teriiletekre is az un. tilcsorduld hatasuk (’spillover effect’) révén
(Paoletti 1995; Paoletti et al. 1997; Marshall ¢és Moonen 2002; Blitzer et al. 2012). Azonban azon
tul, hogy az ugarteriileteknek milyen hatdsa van a talajéletre, fontos kérdések vetddnek fel a tertilet
pihentetés optimalis idOtartamaval kapcsolatosan is. Tobb kutatasban is azt talaltak, hogy az
ugarok koraval nétt a novény- és rovarfajgazdagsag és abundancia (Corbet 1995; Kovacs-
Hostyanszki et al. 2011). Azonban ezt nem minden vizsgalatban sikeriilt megerdsiteni: voltak,
akik a kétéves ugarokon tapasztaltak a legnagyobb fajgazdagsagot a novények, lepkék, illetve
méhek esetében (Gathmann et al. 1994; Steffan-Dewenter és Tscharntke 1997; 2001). Az ugarok
kora és a talajorganizmusok k6zotti kapcsolatrol azonban az atkakon kiviil (Wissuwa et al. 2012;
2013) még kevés informacioval rendelkeziink.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A varosiasodas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra
(GLUSEEN-Projekt, Budapest)

3.1.1. Vizsgalati teriiletek, mintavételi elrendezés

Egy széles tarsadalmi részvételre épiilo, nemzetkozi kutatas részeként Baltimore (USA), Lahti,
Helsinki (Finnorszag) €s Potchefstroom (Dél-Afrikai Koztarsasag) mellett Budapest budai oldalan
tobb varosi ¢lohely keriilt kijelolésre, ahol a kiilonb6z6 mindségii/zavartsdgu varosi talajok
szervesanyag-lebont6 folyamatainak kvalitativ és kvantitativ vizsgalata zajlott. A GLUSEEN
(Global Urban Soil Ecology and Education Network; http://www.gluseen.org/) elnevezésii projekt
a kovetkezd kérdésekre kereste a valaszokat: 1) az urbanizéacio hatasa a talaj-okoszisztémakra, 2)
a természetes és antropogén talajképzd faktorok egymashoz viszonyitott jelentdsége, 3) milyen
abiotikus tényezdkben kiilonboznek a vildg varosainak talajai, 4) a varosok homogenizal6 hatasa.
Emellett tovabbi célja volt a vilagon egységesen alkalmazhatd, egyszerii, standardizalhato
modszerek kidolgozésa, illetve tesztelése (lasd Tea Bag modszer).

Budapest, kozel kétmillio s lakossagaval idedlis helyszin urbanizacios kutatasok szamara. A
Duna 4ltal kettéosztott varos Buda ¢és Pest része geoldgiailag teljesen kiilonbozik, ami eltérd
talajtani adottsdgu és novényzetli ¢lohelyek kialakuldsat tette lehetdvé a folyd két oldalan. A
metropolisz talaja az amerikai Natural Resources Conservation Service adatai alapjan ennek
ellenére egységesen a WRB szerinti Leptosol talajtipusba sorolhaté (Barta et al. 2009).

Az élohelyek kijelolésénél alapvetd szempont volt a varoson beliili egységes alapkdzet; de a
talajtipus, a novényzet, a teriilet nagysaga, megkozelithetdsége és elhelyezkedése is szerepet
kapott a valasztasban. A févaros budai oldalan a dolomit, mint uralkod6 alapkdzet révén kozel
Dunanttli-k6zéphegység északkeleti tagja, valtozatos felépitésii, alapkdzetének nagy részét
dolomit és mészkd teszi ki, ezen kiviil pannon iiledékek, oligocén homokkd, mészmarga, az
alacsonyabb részeken 10sz is el6fordul (Stefanovits et al. 1999). A hegység uralkodd
novénytakaroja a lombhullaté erdd, mely a tengerszint feletti magassagtol, a kitettségtol és a
csapadék mennyiségétdl fliggden kiilonbozo tolgyes-tipusokat takar.

Ezeket — a teriileteket ért antropogén zavaras és kezelés alapjan — a kovetkezd
¢léhelytipusokba soroltuk (Melléklet 2.1.):

1) erésen zavart (ruderalis) — intenziv zavaras/alacsony kezelés;

2) rekreacios célokat szolgald varosi gyepek — intenziv zavaras/kozepes kezelés;

3) a természetes vegetaciobol még megmaradt, varos altal korilvett erdéfoltok — alacsony
zavaras/alacsony kezelés; illetve

4) referenciaként szolgalo ,,kontroll” teriiletek, melyek jol reprezentaljak az egykori természetes
¢l6helyeket. Ez utdbbiakat a Budai-hegységben, kb. 10 ezer hektaron elteriild Budai Tajvédelmi
Korzetben jeldltiik ki. A referencia éldhelyek és a fragmentalt erdéfoltok allomanyalkoté fa fajai
a kocsanytalan (Quercus petraea) és csertolgyek (Quercus cerris). Ezek els6sorban rendzina
talajjal jellemezhetOk, amik intrazonalisan alakultak ki dolomiton, illetve mészkon.
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A fent emlitett kritériumoknak megfelelden habitattipusonként 6t-6t, 6sszesen 20 helyszin keriilt
Kivalasztasra (3. abra).
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3. abra: A f6varos budai oldalan kijel6lt mintavételi teriiletek elhelyezkedése.

3.1.2. Talaj hattérvaltozok

Mintavételi helyenként egy-egy 1,5 x 2 m-es plotot jeloltiink ki 2013 &szén, melyek hatarai mentén
8-10 pontbdl vettiink mintat a talaj felsé 0-10 cm-es rétegébdl. Ezt kovetéen kompozit
talajmintakat képeztiink, amit az MTA Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai
Intézetének laboratoriumaban végzett alap talajtani vizsgalatok kovettek. Meghatarozasra keriilt a
talajok pHw20 értéke (MSZ-08-0206-2 1978), a CaCOz (m/m%), szervesanyag- (m/m%) (MSZ-
08-0012-6 1987) és nitrogéntartalma (m/m%) (ISO 11261 1995), valamint az ammoniumlaktat
oldhat6 P,0s és K20 mennyisége (mg/kg) (ISO 22036 2008).

3.1.3. Mikrobiota (Archaea, Bacteria)

A vizsgalt élohelyekrol 2,5 cm atmérdjii mintavevd segitségével talaymintat vettiink a talaj 0-5 cm-
es rétegébdl. A teriiletenkénti 6t-0t alminta vétele a késObb részletezésre keriild teafilter vizsgalat
soraibol tortént. Az ebbdl képzett kompozit mintdkbol két-két g-ot kiilon-kiilon 4 ml LifeGuard™
Soil  Preservation  Solution nevli talajprezervacios oldatot (MoBio, 12868-100/
http://www.mobio.com/soil-rna-isolation/lifeguard-soil-preservation-solution--100ml.html)

tartalmazd, 15 ml-es steril Falcon csovekbe toltottiink, amit aztan jol dsszeraztunk. A mintavétel

— az él6helyek kozotti esetleges keresztszennyezddés elkeriilése érdekében — a mintavevd 90 %-
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os etanollal torténd sterilizalasaval, gumikesztyliben tortént. A mikrobialis vizsgalatokat az
amerikai Marylandi Egyetem laboratériumaban végezték.

A talajmikroba-kozosség feltérképezéséhez sziikséges DNS kivonasa a MoBio Power Lyzer
PowerSoil DNA Isolation Kit segitségével, a gyartd eldirasainak megfelelden tortént. A fizikai
feltarashoz azonban MP Biomedical FastPrep késziiléket hasznaltak. A DNS mennyiségi
meghatarozasat Qubit fluorométer segitségével végezték, amit ezt kovetden 1,25 ng/ul-re
higitottak. Ezutan valos idejii PCR-t alkalmaztak a DNS kvantitativ nyomon kdvetésére, ugyanis

crer

crcr

amplifikacios ciklusok lefolyasat interkalalodd festék segitségével (SYBR Green I) tették
lathatova. A SYBR Green I festék az etidium-bromidhoz hasonléan interkalalodo molekula, amely
a dupla szalu (ds) DNS-hez kotddik az amplifikalo elegyben. Bekotddve, adott monokrom fénnyel
megyvilagitva 530 nm-es hullamhosszh fényt emittal. Az ebbdl keletkezé mérhet6 fluoreszcens jel
nagysaga a PCR folyaman szaporodd6 dsDNS mennyiségével ardnyosan ndvekszik. A
talajbaktériumok kozosségi Osszetételének meghatdrozasa a 16S rDNS gén célzott
felszaporitasaval, az amplikon szekvenalas pedig Illumina MiSeq platformon tortént.

3.1.4. Mezofauna (mikroarthropoda)

A talaj mikroarthropodak6zosségének felderitése érdekében 2015 mdajusdban éléhelyenként kb.
800 cm® mintat vettem a talaj 0-10 cm-es rétegébél. A tiz pontbol véletlenszeriien vett talajbol
kompozit mintat képeztem, amiket a mezofauna talajbol torténd kinyerése céljabol az MTA
Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézetének laboratoriumaba vittem. Az
extrakciot Berlese-tipusu futtatok segitségével végeztem. A 8-10 napos futtatasi ido eltelte utan
kinyert talajfauna ezt kovetden 70 %-os etanolba tartositasra keriilt, amiket ezt kdvetden
sztereomikroszkop alatt Parisi és mtsai (2005) alapjan nagyobb taxonokra vélogattam. E
taxonomiai vizsgalat eredményeként a Parisi és mtsai (2005) altal meghatarozott QBS (’Qualita
Biologica del Suolo’) biodiverzitasi indexet szamitottam ki, mellyel a lebontd allatk6zosség
okologiai indikacioja volt megvalosithatd. Ez egy egyre gyakrabban hasznalt, integralt, talaj
biologiai mindségre utaldo mutatd, melynek alapjat a talajmikroarthropodak okomorfoldgiai
osztalyozasa adja. A QBS index a kiilonb6z6 taxonokhoz rendelt un. komorfoldgiai pontok (EMI:
’eco-morphological index’) Gsszegébdl all Ossze, mely utobbi az él6lények talajhoz vald
szoros kapcsolatban van a talajhoz, mint ¢l6helyhez jol alkalmazkodott mikroarthropodak
szamaval. Abban az esetben, ha egy adott csoporton beliil tobb kiilonb6z6 6komorfologiai forma
1s szerepel, a végso pontszamot a legmagasabb EMI értékd, tehat a talajhoz leginkabb adaptalddott
taxon adja.
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3.1.5. Makrofauna

A mintavételi helyeken megtortént a legjellemzobb makrodekompondld csoportok, igymint a
foldigilisztak, csigak, aszkarakok, valamint ikerszelvényesek felvétele. A kdvetkezOkben
taxononként kiilon-kiilon bemutatasra keriilnek a mintavételezéssel kapcsolatos részletek.

FOLDIGILISZTAK (LUMBRICIDAE)

A foldigilisztak mintavételezése Kiontéses modszerrel tortént két alkalommal, 2014 és 2015
majusaban. A mintavételt, a foldigilisztak nagyobb aktivitasat feltételezve, csapadékos iddszak
hasznaltuk, amit a GLUSEEN-Projekt keretében kidolgozott protokoll szerint allitottunk eld és
hasznaltunk fel (http://www.gluseen.org/protocols/earth-worm-sampling/). Teriiletenként &6t-6t
darab 25 x 25 cm-es kvadrat kertilt kijelolésre a felszini vegetacio, illetve avarréteg eltavolitasaval.
A mustarporos oldatot negyedoras eltéréssel egyenletesen juttattuk ki a mintavételi helyeken, majd
a felszinen megjelend foldigilisztakat csipesszel gyiijtottiik be. A foldigilisztakat ezt kvetden 70

%-o0s etanolba helyeztiik, majd elpusztuldsuk utan 4 %-os formaldehidben fixaltuk. A kéthetes
fixalasi ido elteltével a mintak végleges tartositasa 70 %-os etanolban tortént. A 2015 méjusaban
megismételt mintavételezés az el6zOktol abban tért el, hogy a kiontéshez ekkor — a klasszikus
eljaras szerint — 4 %-os formaldehidet hasznaltunk. A f6ldigilisztak faji szintli hatarozasa Csuzdi
(2007) munkéja alapjan, Dr. Csuzdi Csaba (Magyar Természettudomanyi Muzeum) segitségével,
sztereomikroszkoppal tortént.

CSIGAK (GASTROPODA)

A vizsgilt teriiletek csigafaundjanak felmérése 2015 majusaban, kézi egyeléses mintavétellel
tortént. Ezzel elsdsorban a nagyobb héjméretli, szabad szemmel is jol lathaté fajok egyedei
gyltjhetok hatékonyan (Solymos et al. 2007). Az egyeléses mintavétel idétartama teriiletenként
20 perc volt. A gylijtés sordn kiilonods figyelemmel voltunk a csigak szamara kedvezo feltételeket
biztositd mikroéléhelyekre, ugymint az avarra, sziklara, valamint €l6- és holtfara. A gyljtott
mintak faji szintli hatarozasahoz Sods (1956, 1959), Kerney ¢és mtsai (1979), illetve Welter-
Schultes (2012) munkait vettem alapul.

SZARAZFOLDI ASZKARAKOK (ISOPODA: ONISCIDEA), IKERSZELVENYESEK (DIPLOPODA)

A 2015 majuséaban végzett mintavételhez egyeléses idogylijtést alkalmaztunk, melynek id6tartama
teriletenként 20 perc volt. Az egyedeket csipesszel, szippantoval, valamint kézzel gyljtottiik be
kiilonos figyelmet forditva ezen €l61énycsoportok mikrohabitatjaira (avar, kovek, €l6- és holtfa).
A gyljtott allatok tartositasa 70 %-os etanolban tortént. A faji szintli identifikacidhoz Gruner
(1966), valamint Schubart (1934), Blower (1985) és Korsos (2015) munkait hasznaltam.
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3.1.6. Dekompozicids vizsgalat: Tea Bag modszer

A talajban torténé noévényi szervesanyag-bomlas nyomon kovetése teafilterekkel tortént, ami egy
standardizalt, id6- és koltséghatékony modszer. Lehetové teszi kiilonbozo talajok lebontasi
hatékonysaganak globalis és lokalis Osszehasonlitasat (Keuskamp et al. 2013). A tapasztalt
tomegcsokkenések elsésorban a mikrobialis dekompoziciora reflektalnak, ugyanis a 280-300 um-
nyi lyukbdség nem teszi lehetdvé a nagyobb faunatagok szerves anyaghoz torténd hozzaférését.

A dekompozicios vizsgalat 2013 novemberében kezdédott, tertiletenként 20-20, dsszesen 400
darab teafilter elasasaval. A filterek négy sorban, egymastol kb. 50 cm-es tavolsagban keriiltek
elhelyezésre a talaj felsé 5 cm-es rétegében. Ehhez piramis alaki, rooibos (Aspalathus linearis)
tea anyaggal toltott miianyag teafiltereket hasznaltam, melyeket terepi alkalmazasuk elétt, a
vizoldhat6 anyagok (egyszerti cukrok, fenolok) eltavolitasa céljabol kiaztattam, majd a kezdeti
tomeg felvétele elott tomegallandosagig 35 °C-on szaritottam. A vizoldékony anyagok kiaztatasa
egyrészt azért fontos, hogy ezzel kizarjuk a csapadék altali kilugozodasbol eredd, abiotikus
tomegcsokkenést. Masrészt, hogy megakadalyozzuk, hogy a teafilterb6l konnyen kioldodo
anyagok révén sziikségtelen hatast gyakoroljunk a talajbiotara. A filterek eldkészitése a
GLUSEEN-Projekt  keretében  kidolgozott  protokoll alapul  vételével  tortént
(http://www.gluseen.org/protocols/preparing-teabags/). A vizsgalatban hasznalt teafilterek
szerves anyaganak kémiai Osszetételérol Keuskamp és mtsai (2013) munkajaban tovabbi részletek
is megtudhatok. A filterek visszagyiijtése négy alkalommal, 4, 6, 8 és 12 honappal azok leasasa
utan tortént. gy minden idSpontban 6t-6t darab teafilter keriilt felszedésre. A visszagyiijtott
filterekre ragadt, illetve azokba bejuto talajszemcsék eltavolitasa rovid idejii, hideg vizes aztatast
igényelt. Ezutan szobahOmérsékleten, majd 35 °C-on torténd szaritasuk kovetkezett a

tomegallandosag eléréséig.
3.1.7. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzések soran minden esetben megtortént az alkalmazhatosagi feltételek
vizsgalata, melyek a normalitasra, a szoérasok homogenitasara, valamint a mintak fliggetlenségére
egyarant Kiterjedtek. Az egyes mintak kozott a mintavételi elrendezésb6l adodo térbeli
fiiggetlenség hianyat a random faktorok bevonasaval vettem figyelembe. Az altalanos és
altalanositott linearis modellek alkotasakor alapveté cél volt a legsziikebb és egyben legjobb
modell megtalalasa, melyet egyenkénti kihagyasos modellszelekcioval (’backward selection”)
igyekeztliink elérni, figyelembe véve az Akaike-féle informacios kritériumok (AIC) és a
diagnosztikai abrak alakulasat. Ezt azonban megelézte a magyarazo valtozok fontossaganak
becslése, mely sok esetben segitette az adott fiiggd valtozd szempontjabdl jelentdsnek szamito
tényezOk megtalalasat. Ezt az un. véletlen erd6k (Crandom forest’) modszerével végeztem, amire
jo lehetdséget nyujtott az R szoftver *party’ nevii csomagja. A modellek megalkotasat az R szoftver
’Ime4’ csomagjanak ’lme’ és ’glmer’ fliggvényeivel végeztem. Az adatok értékeléséhez az R
statisztikai program 3.3.1. verzidjat, illetve annak programcsomagjait hasznaltam (Www.r-
project.org). Minden statisztikai teszt esetén 5 %-0s szignifikancia szintet hataroztam meg. Az
analizissel kapcsolatos részletek a kovetkezokben, alfejezetenként keriilnek bemutatasra.
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URBANIZACIO

A vizsgalatba vont varosi €l6helyek urbanizaltsdganak mértékét urbanizacids index segitségével
fejeztem ki, amihez Liker és mtsai (2008) munkajat vettem alapul. A mutatok kiszamitasahoz
meghataroztam a mintavételi helyek 1 km2-es kdrzetében a beépitettség fokat, a ndvényboritottsag
mértékét, valamint a mesterségesen burkolt felszinek (pl.: aszfalt, beton) aranyat. Az 1 x 1 km-es
teriileteket 10 x 10 darab, 100 méter oldalhosszusaghi négyzetre osztottam, amiket a kovetkezOk
szerint pontoztam:

mérték 0% 0-50 % > 50 %

Beépitettség

pont 0 1 2

mérték 0% 0-50 % > 50 %
Vegetacio boritottsag

pont 0 1 2
Mesterségesen burkolt jelenlét nincs van
felszin pont 0 1

Ezt kovetden ¢€lohelyenként Osszegeztem az atlagos beépitettséget, az atlagos nodvényzeti
boritottsagot, valamint a magas beépitettségli, a magas vegetacido boritottsagu, illetve a
mesterségesen burkolt felszinnel rendelkezd négyzetek szdmat. Ezutdn az el6bb emlitett 6t valtozo
bevonasaval flkomponens analizist (PCA) végeztem, amelynek elsé komponenséhez rendelt
értékei (PCA1 scores) szolgaltak az ¢l6helyek urbanizéacios indexeiként. Ezek a negativ értékektdl
a pozitivak felé haladva egyre nagyobb urbanizaltsagot jeldlnek.

TALAJHATTERVALTOZOK

A vizsgalt talajtulajdonsagok él6helytipusonkénti kiilonbségeinek felderitésére altalanos linearis
kevert modelleket alkalmaztam, amelyekben a habitattipus, mint magyarazo, mig a lokalitas, mint
random valtoz6 szerepeltek. Az urbanizacid talajparaméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalata is
hasonl6 mddon tortént, azzal az eltéréssel, hogy ezekben a modellekben az urbanizécios index
szerepelt fliggetlen valtozoként.

MIKROBIOTA (ARCHAEA, BACTERIA)

A talajok Osbaktérium- (Archaea) és baktériumkozosségeinek (Bacteria) o diverzitasat a
mintakban talalt kiilonb6z6 taxonomiai egységek (OTU: *operational taxonomic unit’) szamaval,
valamint gyakran hasznalt diverzitas mutatokkal, agymint a Shannon (H”) és Egyenletesség (J”)
indexekkel fejeztem ki (Shannon 1948; Pielou 1969). A mennyiségi viszonyok érzékeltetésére a
mikrobak abundanciajat hasznaltam, amir6l a kopiaszam nyujtott informaciot. A talajbaktériumok
kozosségi Osszehasonlitdsara az Gn. SDR szimplex megkozelitést alkalmaztam (Podani és
Schmera 2011). A modszer révén megbecsiilheté a béta diverzitds, a beagyazottsag és a
fajgazdagsagbeli egyezés relativ fontossaga, azaltal, hogy a gamma diverzitast additiv
komponensekre bontja. Emellett harom kiegészit6 index is szdmolhato, amik minden lehetséges
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mintahelypar kozott mérik a hasonlosagot, a relativ fajkicserélodést és a relativ fajgazdagsagbeli
kiilonbséget. Az SDR Simplex program alkalmazasaval kapott eredményeket kétdimenzios
haromszog diagramok szemléltetik, amiket a SYN-TAX 2000 szoftver segitségével allitottam eld
(Podani 2001).

A mikrobialis diverzitas, abundancia és az urbanizacié, él6helytipus, valamint talaj
fizikokémiai paraméterek kozotti kapcsolatot altalanos lineédris modellek segitségével vizsgaltam.
A habitattipus Bacteria- és Archaeakozosségek Osszetételére gyakorolt hatasanak megismerésére
permutacids tobbvaltozos varainciaanalizist (PERMANOVA, Bray-Curtis index, permutaciok
szama: 999) végeztem, aminek eredményét ezt kovetden fékoordinata-elemzés (PCoA: ’Principal
Coordinates Analysis’) segitségével abrazoltam. A mikrobidta Gsszetételét befolyasold edafikus
tényezOk felderitésére kanonikus korreszpondencia-analizist (CCA: *Canonical Correspondence
Analysis’) hasznaltam. A CCA ¢és PERMANOVA elemzésekhez csak a > 0,01 % relativ
abundanciaju szekvencidkat vettem figyelembe. Mivel strukturalisan kiilonb6z6 él6helyeket
mintaztunk, a mintavételek szdmanak megfeleloségét egyedalapu fajakkumulacidés gorbe
segitségével igazoltam ('iINEXT’ programcsomag, Hsieh et al. 2016).

MEZO- ES MAKROFAUNA

A mintavételi helyek talajainak mezofaundjat — a talaj bioldgiai mindségét jol jellemzé — QBS
indexszel, és az el6keriilt talajmikroarthropodak Osszes egyedszamaval jellemeztem. A vizsgalt
makrofauna elemek (foldigiliszta, csiga, szarazfoldi aszkarak, valamint ikerszelvényes)
diverzitasat a fajgazdagsag valtozoval fejeztem Ki, ami az adott teriileten el6forduld fajszamot
jelentette. A foldigilisztdk esetében biomassza adatokat is felvettiink, melyet g/m?-ben adtunk
meg. Tovabba az élohelyek jobb Osszehasonlitdsara a csigafaundra kidolgozott un. Mollusca
Ritkasagi Indexet (MRI) is hasznaltam. Ennek soran a fajokhoz rendelt értékek atlagait vettem
alapul (Solymos és Fehér 2005). Az elobb emlitett valtozok, mint fliggd valtozok szerepeltek az
altalanos ¢és altalanositott (a vizsgalt taxonok fajgazdagsaga ugyanis poisson eloszlast mutatott)
linearis Kkevert modellekben, melyek segitségével az urbanizacio és a fizikokémiai
talajtulajdonsagok céltaxonokra gyakorolt hatasait térképeztem fel. A foldigilisztak esetében a
lokalitdas mellett az id6t is random faktorként illesztettem a modellbe, figyelemmel a
mintavételezés két évére.

A fajosszetételt befolyasolo tényez6k megismeréséhez tobbvaltozos megkdzelitést
alkalmaztam, melyhez az R szoftver ‘'mvabund’ elnevezésii csomagjanak *manyglm’ fliggvényét
hasznaltam (Wang et al. 2012). Ez a modszer nemcsak a fajkompoziciot befolyasold tényezok,
hanem a fajok kozotti eltérd preferenciak feltarasara is alkalmas. Az elemzésekhez jelenlét-hiany
adatok alltak rendelkezésemre, igy a fliggvény argumentumaként binomialis eloszlascsaladot
adtam meg.

SZERVESANYAG-DEKOMPOZICIO

A teafilterek kezdeti és visszamért tomegei kozotti kiilonbség alapjan megallapitottam a
szervesanyag-bomlas mértékét, amit a negativ exponencialis bomlasi modellbdl szamolt
dekompozicios rataval (k) fejeztem ki (Olson 1963):
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M; /Mo=e™t,

ahol Mt a maradéktomeg t idépontban, Mo a kezdeti tomeg, k a dekompozicids rata.
Ezt kovetéen a szervesanyag-bomlasi folyamat €és az urbanizéacio, valamint mért talajvaltozok
kozotti kapesolat felderitésére altalanos linearis kevert modellt hasznaltam.

TALAJ BIODIVERZITAS — SZERVESANYAG-DEKOMPOZICIO KAPCSOLAT

A talaj biodiverzitas index a talaj altalunk vizsgalt mindségi és mennyiségi biotikus jellemzdinek
egy mutatdba integraldsaval jott 1étre. Az index magaban foglalja a foldigiliszta fajgazdagsagot és
biomasszat, a Gastro-, 1S0- és Diplopoda fajgazdagsagot, a QBS indexet, a talajmikroarthtropoda
egyedszamot, valamint a mikrobialis diverzitast és abundanciat kifejez6 legfontosabb valtozokat
(Archaea és Bacteria: Shannon és Egyenletesség indexek, kopiaszamok). Az elébb emlitett
valtozok standardizdlasa utan atlagoltam a kapott értékeket, majd a talaj biodiverzitas altalanos
indikatoraként hasznaltam a dekompozicios folyamatokkal dsszefiiggésben végzett elemzéshez
(Wagg et al. 2014).

A talaj biologiai sokfélesége ¢és a szervesanyag-dekompozicid mérteke kozotti
Osszefiiggéseket altalanos linearis kevert modell segitségével vizsgaltam, melyben a lebontasi rata,
mint fiiggd, a biodiverzitas index, mint magyarazo valtozo szerepelt, a térbeli fliggetlenség hianyat
kikiiszobolo lokalitas random faktor mellett. A szervesanyag-bomléas szempontjabdl legfontosabb
biotikus jellemzOk megismerésére ugyancsak altalanos linedris kevert modellt hasznaltam a méar
fentebb emlitett — biodiverzitas indexbe integralt — valtozok magyarazo valtozokkénti modellbe

vonasaval.
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3.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-
lebontasra (ExDRain-Projekt, Fiilophaza)

3.2.1. Vizsgalati teriilet, mintavételi elrendezés

Kutatasunk helyszinéiil az MTA Okologiai Kutatointézetének terepallomasa szolgélt, ahol az tin.
ExDRain-Projekt (’Extreme Drought and Rain Manipulation Experiment’) keretében 2013 ota
klimavaltozassal kapcsolatos, hosszutavi csapadékkizarasos terepi vizsgalatok folynak. A
kisérleti teriilet a Kiskunsagi Nemzeti Parkban, Fiilophaza kozelében talalhaté 103 m tengerszint
feletti magassagon (E 46°87” K 19°42’; 4. 4bra).

ExDRain
kutatoallomas

Fejes tanya

4. abra: Az ExDRain kutatéallomas elhelyezkedése Fiilophaza mellett.

A vizsgalt régi6 éghajlatat erds kontinentdlis €s szubmediterran hatdsok jellemzik. Az évi
kozéphomérséklet 10.4 °C, mig az éves csapadékmennyiség 500-550 mm, jiniusi maximummal
(Kovacs-Lang et al. 2000). Nem ritkak a térségben az aszalyos idészakok sem, amik néhany
klimaszcendri6 szerint a jovOben vélhetden egyre gyakoribbak lesznek ezeken a teriileteken is. A
kiilondsen csapadékos iddjarasnak kdszonhetden azonban a vizsgalati évben (2014. marcius 26 -
2015. marcius 31.) 854 mm csapadék hullott, ami jelentésen meghaladta a sokévi atlagot. A tertilet
karbonatos homok vaztalaja (‘Calcaric Arenosol’, WRB) bazikus pH-val (pHw20 = 8,3), alacsony
humusztartalommal (H% = 0,36%) és magas karbonattartalommal (CaCOz = 8,77%) jellemezhetd.
Az ammoniumlaktat oldhaté K>O mennyisége 29,79 mg/kg, mig P2Os tartalma 20,41 mg/kg volt.
A talaj nitrogén mennyisége az ammonia ¢és nitrat nitrogénformékat tekintve a kovetkezdképp
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alakult: NHs-N = 4,91 mg/kg, valamint NOs-N = 1,54 mg/kg. Az emlitett klimatikus és talajtani
adottsagok magyar csenkesz (Festuca vaginata Waldst. & Kit. ex Willd) és homoki arvalanyhaj
(Stipa borysthenica Klokov ex Prokudin in Wulf.) altal dominalt, nyilt homokpusztagyepek
(Festucetum vaginatae; Rapaics ex So6 1929) kialakulasat tették lehetévé, amik a Duna-Tisza kozi
taj jellegzetes tarsulasanak tekinthetok.

A vizsgalatok hat, egyenként 3 x 6 m-es kisérleti blokkban zajlottak, melyek egy-egy, 3 x 3
m-es kontroll (CC) és aszalykezelt (XC) parcellat tartalmaztak (5. abra).

. méréallomas

B talajcsapda

5. abra: Az ExDRain-Projekt kisérleti elrendezése a kontroll (CC) és aszalykezelt (XC) parcellakkal, valamint a
vizsgalatunk soran alkalmazott talajcsapdak helyei.

Ez utobbiakat atlatszo foliatetOk boritottdk, amelyek révén megvaldsult a csapadék kizarésa,
ezaltal egy extrém aszalyos idGszak szimulalasa (Melléklet 3.1.). A tetdkre hullott csapadék
elvezetése ereszcsatornak segitségével tortént. A kisérleti parcellak kiilsé 50 cm-es teriiletén puffer
zona kertilt kijelolésre, minimalizélva ezzel az oldaliranyu vizbeszivargast. A csapadék kizarasa a
2014. aprilis 24-t61 szeptember 18-ig tarto, kozel 6t honapos periodusban valosult meg.

3.2.2. Talaj hattérvaltozok
Vizsgalataink sordan minden parcellaban folyamatos mérések torténtek a talaj mikroklimatikus
jellemzoinek alakulasarol. A talajhémérséklet (°C) és -nedvesség (V/V%) mérése a talajban

elhelyezett Jumo RTD homérséklet- és Campbell CS616 nedvesség-szenzorok segitségével
valosult meg, melyek 10 percenként automatikusan rogzitették az adatokat (Melléklet 3.1.). A
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kapott adatok a talajnedvesség tekintetében a 0-30 cm-es talajréteg atlagait, mig a
talajhdmérsékletet illetden a talajfelszin alatti 10 cm-en mért értékeket jelentik. A statisztikai
elemzések soran minden esetben a napi atlagokat hasznaltam.

3.2.3. Mikrobiota

A mikrobialis diverzitas vizsgalatok céljabol 2015 marciusaban talajmintat vettem a talaj fels6 5
cm-es rétegébdl. Minden parcella véletlenszertien kivalasztott hat-hat pontjarél kompozit mintakat
képeztem, amiket laboratoriumi vizsgalatukig fagyasztva taroltam. A mintavétel soran kiilonds
tekintettel voltam a parcellak kozotti esetleges keresztszennyezddésre, amit a mintavevd 90 %-0s
etanollal tortént sterilizalasaval és gumikesztyi hasznalataval igyekeztem kikiiszobdlni. A talajok
mikrobako6zosségeinek osszehasonlitd vizsgalata (16S rDNS T-RFLP molekularis ujjlenyomat
modszer és shotgun metagenom szekvenalds) a Szent Istvan Egyetem Regionalis Egyetemi
Tudaskodzpontjanak laboratériumaban tortént. A T-RFLP mddszer révén csak a talajok bakterialis
diverzitasarol kapunk képet anélkiil, hogy kideriilne azok kozdsségi Osszetétele. A metagenom
szekvenalas azonban a teljes mikrobak6zosség (Bacteria, Archaea, Eukaryota) feltérképezésére
lehetdséget biztositott. A molekularis modszerek részletei a 3.2. szamt mellékletben talalhatok.

3.2.4. Mezo- és makrofauna

A Kkisérleti teriilet lebontd talajizeltlabt faunajanak feltérképezése céljabol Barber-féle
talajcsapdakat helyeztiink ki a kisérleti blokkok kézelében (Barber 1931). A modszer elsésorban
a talajfelszini makrogerinctelenek gyljtésére alkalmas, de jelen esetben a mezofauna
mintavételezést is ezzel végeztiik. A teriilet talajtani adottsagai (homoktalaj) ugyanis nem tették
lehetévé az ugrovillasok esetében leggyakrabban hasznalt mintavételezési modszert, a Berlese
futtatd eszkozzel torténd hagyomanyos mezofauna kinyerést. Minden blokkhoz két-két csapda
keriilt kihelyezésre, amik 2015 tavaszan (aprilis) és 6szén (oktober) kéthetes idGszakokban
mikodtek. A talajcsapdékhoz hasznalt 4 dl Grtartalm@t mianyag poharakba etilén-glikolt
toltottiink, ami mint 616- €s tartositdfolyadék funkcionalt. Néhany cm-rel a csapdak folott 15 x 15
cm-es mianyag tetoket helyeztink el, megakadalyozva ezzel a folyadék csapadék altali
felhigulasat, valamint a szennyez0 anyagok, tormelékek, illetve nagyobb gerincesek bejutasat
(Melléklet 3.1.). A talajcsapdak iritését kovetden a mintak tartésitasa és tarolasa 70 %-0s
etanolban tortént. A gyiijtott anyagok (6 blokk x 2 csapda x 2 ismétlés = 24) szétvalogatasat az
ugrovillasok (Collembola), ikerszelvényesek (Diplopoda) és szarazfoldi aszkarakok (Isopoda:
Gruner (1966), Schubart (1934), Blower (1985), valamint Korsos (2015) munkai, az ugrovillasok
hatarozasa soran pedig Gisin (1960) miive szolgaltak alapul. A Collembola fajok

crer
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3.2.5. Dekompozicios vizsgalat: Tea Bag modszer

A szervesanyag-dekompozicios vizsgalat 2014. marcius 26-an, az extrém aszalykezelés elott egy
honappal kezdédott. Ehhez a korabbiakban mar bemutatott piramis alaku, roiboos teafiltereket
hasznaltam a 3.1.6. fejezetben leirtaknak megfelelden. A terepkisérletben parcellanként négy-négy
teafiltert astam el a talaj felsé 5 cm-ében, azaz 6sszesen 48 darab (6 blokk x 2 parcella x 4 teafilter
= 48) kertilt Iehelyezésre (Melléklet 3.1.). A teafilterek visszagyiijtése négy alkalommal, a leasasuk
utan 2, 4, 6 és 12 honnappal tortént. A mintaelemszam novelésére a kisérleti parcellak hosszatava
megbrzése miatt nem volt lehet6ségiink, igy parcellanként minden idépontban egy-egy teafilter
keriilt felszedésre. A visszagyUjtott filterek — a mar emlitett GLUSEEN-protokoll el6irasainak
megfelel — kezelése utan felvett tomegesokkenés adatokbol, a korabbiak szerint szamoltam Ki a
lebontasi ratakat (K).

3.2.6. Statisztikai elemzés

Az adatok értékelése az R 3.2.2. statisztikai programmal és annak programcsomagjaival tortént
(www.r-project.org).

A baktériumko6zosségek a diverzitasanak becslésére a T-RFLP abundancia adatokbol szamolt
Shannon (H’) és Egyenletesség (J°) indexeket hasznaltam (Shannon 1948; Pielou 1969). A
talajbaktériumok kozosségi Osszehasonlitasara az SDR szimplex megkozelitést alkalmaztam
(Podani és Schmera 2011). Az SDR Simplex program alkalmazasaval kapott eredményeket
kétdimenzios haromszog diagramok szemléltetik, amiket a Tri-plot 1.4. szoftver segitségével
allitottam el6 (Graham és Midgley 2000).

Az extrém aszalykezelés mikroklimatikus talajparaméterekre (talajhomérséklet és -nedvesség)
gyakorolt hatasat altalanos linearis kevert modellekkel vizsgaltam, melyhez az R szoftver ’Ime4’
programcsomagjanak ’lme’ fliggvényét vettem igénybe (Pinheiro et al. 2015). A fix faktor a
modellben a kezelés (kétszinti faktor: kontroll vagy aszalykezelt), mig a random faktorok a blokk
¢és 1d6 valtozok voltak. A talaj hattérvaltozokkal kapcsolatos elemzéseknél figyelembe vettem a
talajhomérséklet és -nedvesség évkozi ingadozasait is, amit a valtozok varianciajaval jellemeztem.
Mivel azonban ezek az adatok nem feleltek meg a normalitas és az egyenld varianciak
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legkisebb négyzetek modellekkel (gls: ’generalized least squares models’) végeztem (’nlme’
programcsomag, Pinheiro et al. 2015).

Altalanos linearis kevert modelleket alkalmaztam az extrém aszaly, a mikroklimatikus
talajparaméterek és a bakterialis diverzitas (o diverzitas indexek), valamint szervesanyag-
dekompozicio kozotti Osszefiiggések feltérképezésére. A kevert modellekben az aszalykezelés,
valamint a talaj mikroklimatikus valtozoinak atlaga és varianciaja voltak a fix, mig az id6 ¢és a
blokk valtozok a random faktorok. Az idésor figyelembe vétele a *corAR1’ korrelacios struktira
modellbe vonasaval tortént. Mivel a talajparaméterek és az extrém aszalykezelés kozott
interkorrelaciot talaltam, azok hatasat két kiilon modellben teszteltem.

Az aszalykezelés baktériumkozosségek szerkezetére gyakorolt hatasanak felderitésére
PERMANOVA-t (Bray-Curtis index, permutaciok szama: 999) végeztem a T-RFLP abundancia
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adatokkal, amihez az R statisztikai szoftver *vegan’ nevii programcsomagjat hasznaltam (Oksanen
et al. 2015). A talajmintak bakterialis Osszetétel alapjan torténd csoportosulasat Bray-Curtis
tavolsag alapjan hierarchikus klaszteranalizissel vizsgaltam. A klaszterek kozotti szignifikans
elagazasokat SIMPROF (‘similarity profile permutation’) teszt alkalmazasaval hataroztam meg,
amihez a ’clustsig’ nevii R programcsomagot hasznaltam (Whitaker és Christman 2014). A
baktériumegylittesek fajosszetételbeli kiillonbségeinek tovabbi szemléltetését szolgalta az NMS
(’nonmetric multidimensional scaling’) ordinaciés modszer is, amit gyakran hasznalnak
kozosségek Osszehasonlitd elemzésére. A  baktériumok kozosségi Osszetételének ¢és a
mikroklimatikus talajparaméterek kozotti kapcsolat vizsgalata CCA elvégzésével tortént.
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3.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra

3.3.1. 1. vizsgélat: Az ugaroltatas hatdsa a talajfelszini makrodekomponald
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik)

3.3.1.1. Vizsgadlati teriiletek, mintavételi elrendezés

A 2008. évi vizsgalat Kovacs-Hostyanszki Anikd doktori kutatdsdnak (Kovacs 2011) részeként

valosult meg, munkdm a talajcsapdaanyagok makrodekomponald egyiitteseinek faji

az ¢észak-magyarorszagi régio egyik legjelentosebb agrarélohelyeként jellemezhetd. Teljes
teriiletének ugyanis kortilbeliil 72 %-a all mezdgazdasagi miivelés alatt, melybdl a szantdk aranya
60 %, mig a gyepeké 12 % (Biikki Nemzeti Park 2015). A kutatasi teriilet éghajlata kontinentalis:
szaraz, meleg nyarakkal és hideg telekkel. A teriilet florajaban az alfoldi erdspuszta 16sz6n, illetve
sziken kialakult mozaikos fas-fiives foltjainak, azok téarsuldsainak a fajai jellemzdk. A
legdominansabb névényfajok kozé tartozik a réti perje (Poa pratensis), sovany csenkesz (Festuca
pseudovina) és a réti ecsetpazsit (Alopecurus pratensis). A f6 termesztett kulturak az 6szi gabona,
a napraforgd és a repce. A mintavételi helyszinek a Nemzeti Agrar-Kornyezetvédelmi Program
zonalis célprogramjanak keretében 2002-ben 40 ezer hektaron kialakitott Hevesi Erzékeny
Természeti Teriileteken keriiltek kijelolésre (Angyéan et al. 2003). Az 1996. évi LVIIL torvény
szerint érzékeny természeti teriilet alatt az olyan extenziv miivelés alatt allo teriileteket értjiik,
amelyek a természetkiméld gazdalkodéasi modok megdrzését, fenntartasat, ezaltal az éldhelyek
védelmét, a biologiai sokféleség fennmaraddsat, a tajképi és kultirtorténeti értékek megdvasat
szolgaljak. A vizsgalatba vont gyep- €s szantdteriileteken ennek megfelelden szdmos specialis
gazdalkodasi rendszer alkalmazasat, eléirasok, illetve rendszabalyok betartasat kivanjak meg a
gazdalkodotol (1. tablazat).

1. tablazat: A Hevesi ETT-t jellemz6 szantofoldi és gyepgazdalkodasi eléirasok Angyéan és mtsai (2003) alapjan.

Szantofoldi miivelés

Gyepgazdalkodas

a lucerna els6 kaszalasat csak junius 15-e utan lehet
elkezdeni

a gyepteriilet fenntartdsa soran nem alkalmazhato
feliilvetés, és nem hasznalhatd szerves- és mitragya

a teriileten vetésforgot kell alkalmazni a kovetkezd
névények meghatarozott aranyt termesztésével:
kalaszos 20-25 %, lucerna 20-30 %, repce és egyéb
novények (borso, fénymag, koles, napraforgd, kukorica,
cirok) 25-30 %, ugar 20-25 %

a gyep csak juh, szarvasmarha vagy 10 legeltetésével
vagy kaszalassal hasznosithato, az allatlétszamot 0,5-1
szamosallat/ha értékre kell beallitani

a vegyszeres novényvédelem soran csak gyomirtd és
gombadld szerek alkalmazhatok a  kdvetkezd
hatéanyagok teljes tilalmaval (2,4-D; atrazin; linuron;
trifluralin; cianazin; alaklor; maneb; cineb; benomil;
mankoceb; metiram; TMTD; triadimefon)

a legeltetést csak junius 15-e vagy a tavaszi felszaradas
utan lehet megkezdeni, és az 6szi es6zések bealltaval fel
kell fuggeszteni (altalaban: aprilis 24 - szeptember 29.)
a kaszalas megkezdését junius 15-¢ utanra kell
halasztani

minimum 6 méter széles

tablaszegélyek hagyasa

vegyszerezetlen

a kaszalokon éves valtoban 5 % teriiletaranyt

kaszalatlan sdvokat kell meghagyni
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A szant6foldi célprogramon beliil eldirt révidtavu teriiletpihentetés soran létrejott egy-, két- és
haroméves ugarteriiletek makrodekomponald faunajat hasonlitottuk 6ssze egymassal, valamint
6szi vetésii buzafoldekkel és féltermészetes gyepekkel. A harom kiilonb6z6 kort ugartipusbol hat-
hat (haromévesbdl a teriileti adottsagok miatt csak Ot) teriiletet valasztottak Besenyotelek,
Mezotarkany és Poroszl6 térségében (6. dbra).

Mezotarkany

'\
¢ ®

Besenyotelek

A 6szi buzaféld

‘ ugar

. feltermeszetes gyep

6. abra: A Hevesi-sikon kijel6lt mintavételi teriiletek elhelyezkedése é16helytipusonként.

Mindegyik ugar mellett kozvetleniil egy-egy buzatabla, valamint Osszesen hat gyep kertilt
kijelolésre. Az ugaroltatas soran az 6téves vetésforgo részeként a teriileteket 1-3 évre kivontak a
mivelésbdl. Ennek kezdetén, az utolsé aratast kovetden egy haromkomponensti magkeveréket
vetettek el, ami két fiifélébol (altalaban Festuca pratensis, Festuca arundinacea, Poa pratensis,
Dactilys glomerata, Lolium spp). és egy pillangdsbol (leggyakrabban lucerna Medicago sativa L.)
allt. A ndvényzetet évente egyszer, julius 15-e utan lekaszaltak, majd a kaszalékot a teriileten
hagytak. A butizatablakon Oszi buzat (Triticum aestivum) vetettek és kezelésiikben nem voltak
jelentés eltérések: a felhasznalt miitragya atlagos nitrogén hatdanyagtartalma 90 kg/ha/év volt,
évente egyszer permeteztek rovarirto- és gyomirtoszerrel, hasonld vegyszereket hasznalva. A
gyepek extenziv kezelésiiek voltak, miitragya felhasznalasa nélkiil, legeltetve vagy évente egyszer
kaszalva. A mar emlitett dominans fiifélék mellett jellemz6 fajok voltak a magyar cickafark
(Achillea pannonica Scheele) és a magyar sovirag (Limonium gmelinii Willd.) is. A mintavételi
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teriiletek nagysaga atlagosan 21,37 + 1,78 (SE) ha volt. Az ugar-buzafold parok kézel hasonloak
voltak: a paronkénti atlagos eltérés 7,15 + 1,79 (SE) ha volt.

3.3.1.2. Botanikali felvételezés

A teriiletek novényi fajgazdagsaga és vegetacid boritottsaga él6helyenként tiz darab 2 x 2 m-es
botanikai kvadratban keriilt felmérésre 2008 tavaszan. A kvadratok a mintateriilet nagysagatol
fliggben egymastol 10-50 m-es (10 m volt a 20 hektarnal Kisebb, 25 m a 20-40 hektar méretii tablak
¢s 50 m a 40 hektarnal nagyobb tablak esetén), mig a tablaszegélyt6l 20 m tavolsagra szemi-
random moédon keriiltek kijelolésre. Ezt kovetden vizualis boritasbecsléssel tortént a vegetacio
boritottsdg és az élohelyenkénti ndvényfajszam felvétele. Tovabbi részletekért lasd Kovacs-
Hostyanszki és mtsai (2011).

3.3.1.3. Makrofauna mintavételezés

A talajfelszini makrodekomponalok gytjtését tolcséres talajesapdak segitségével végezték 2008.
majus-junius iddszakban. A négyszer kéthetes periodusokat a vizsgalt élolénycsoportok {6
aktivitasi idészakahoz igazitottak. ElShelyenként 6t talajcsapdat helyeztek ki egymastol 20 m
tavolsagra, minimum 50 m-re a tablak szegélyétol. A leasott hengerbe pontosan illeszkedé tolcsér
vezetett az etilén-glikollal t61t6tt poharba, a csapda folé pedig egy aluminium tetd keriilt, 3-5 cm-
re elemelve a talajtol (Obrist és Duelli 1996). A csapdak iritését kovetéen a mintak az
ikerszelvényesek és szarazfoldi aszkarakok laboratoriumi hatarozasaig 70 %-0s etanolba kertiltek.
Az ezerlabuak faji identifikacidjahoz Blower (1985) és Korsos (2015), mig az aszkafajok
azonositasahoz Gruner (1966) munkajat hasznaltam. Az ikerszelvényesek faji szintii
hatarozasaban segitségemre volt Dr. Korsés Zoltan ¢és Dr. Angyal Dorottya (Magyar
Természettudomanyi Muzeum).

A talajcsapdazas a talajfelszini izeltlabtiak gyljtéséhez gyakran hasznalt és hatékony
modszernek tekinthet, azonban nem mentes a modszertani problémaktol. Fontos megjegyezni
ugyanis, hogy a modszert szamos él6helyszerkezeti hatas befolyasolhatja, mint amilyen a
vegetacio boritottsag is (Melbourne 1999). Emellett szelektiv a talajfelszini gerinctelenek
méretére/korara, valamint diszperzios képességére (Hassall 1966). Az egyszeriiség kedvéért jelen
munkaban az abundancia kifejezést a csapdazott egyedek relativ gyakorisagaként hasznalom.
Adataink tehat a fajok talajfelszini aktivitasara, illetve az egyedek aktivitas-denzitasara utalnak.
Mindennek ellenére eredményeink lehetévé teszik a teriiletek Osszehasonlitasat, ugyanis az
id6jarasi és csapdazasi koriilmények minden mintavételi helyen hasonléak voltak.

3.3.1.4. Statisztikai elemzés

Minden elemzést az R statisztikai szoftver 3.0.1 verzidjaval végeztem (Www.r-project.org).

Az adatok elemzésekor az ikerszelvényesek ¢és szarazfoldi aszkak fajgazdagsagat és
abundanciajat, mint fliggd valtozokat vettem figyelembe. Az ugar-buzafold parok vizsgalt
¢lélénycsoportok fajgazdagsaga és egyedszama szerinti paronkénti 9sszehasonlitasat — adataink
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normalis eloszlasanak hidnydban — nem paraméteres, Wilcoxon eldjeles rangprobaval (= paros
Wilcoxon-proba) végeztem. Ez a modszer figyelembe veszi, hogy a teriiletparok egymastol
térbelileg nem fliggetlenek, lehetdvé téve Osszetartozd mintak dsszevetését.

Mivel strukturalisan nagyon kiilonbozd él6helyeket mintdztunk, a mintavételek szamanak
megfeleldségét egyedalapt fajakkumulacios gorbe segitségével igazoltam. Ehhez az R statisztikai
szoftver "INEXT’ nevii csomagja biztositott lehetdséget (Hsieh et al. 2016). Az alacsony
0sszfajszam miatt egy gorbén abrazoltam az ikerszelvényeseket az dszkarakokkal.

Az ugaroltatas hatékonysagat 0j valtozo bevezetésével vontam be a statisztikai elemzésbe:
értve ez alatt az ugar-buza teriiletparok aszkarak és ikerszelvényes fajgazdagsag, illetve
egyedszambeli kiilonbségeit. Az ugarok koranak btizateriiletekre gyakorolt hatasat Kruskal-Wallis
tesztekkel vizsgaltam, amit a csoportok paronkénti sszehasonlitasa (Dunn-féle post-hoc teszt)
kovetett. Kruskal-Wallis tesztet és Dunn-féle post hoc tesztet alkalmaztam a kiilonb6z6é kora
ugarok, valamint gyepek aszka- és ikerszelvényes fajgazdagsdganak és abundancidjanak
Osszevetés¢hez is. Mivel vizsgélataink soran relative kevés faj keriilt el6 a Wilcoxon és Kruskal-
Wallis teszteket faji szinten is elvégeztem. Azonban az < 1 % relativ abundanciaju fajokat minden
statisztikai elemzésbdl kizartam, ami esetlinkben két fajt érintett.

A habitattipus (6tszintii fix faktor: 6szi buza, egy-, két- és haroméves ugar, gyep), a ndévényi
fajgazdagsag, valamint a vegetacio boritottsag vizsgalt makrodekomponald taxonokra gyakorolt
hatasat altalanos linearis kevert modellekkel elemeztem. Ehhez tobbvaltozos megkozelitést
alkalmaztam, ami altal lehetové valt a fajok kozotti preferencia kiilonbségek kimutatasa is.
Adataink eloszlasa negativ binomialis eloszlassal volt kozelithetd, igy a modellekhez a ’'manyglm’
nevi figgvényt hasznaltam (’mvabund’ R csomag, Wang et al. 2012). Mivel a habitattipus ¢€s a
novényzeti paraméterek kozott szignifikans interkorrelacié volt, ezek hatasat kiilon modellekben
vizsgaltam. Az egyes mintak kozott a mintavételi elrendezésbdl adodo térbeli fiiggetlenség
hianyat, az ugar-buza teriiletek paros elrendezését random faktor modellbe épitésével vettem
figyelembe.

A novényi fajgazdagsag, vegetacio boritottsag és az él6helytipus aszka- és ikerszelvényes
egylittesek fajosszetételére gyakorolt hatasat redundancia analizis (RDA) segitségével vizsgaltam.
A fajmatrixokat egy FEuklideszi tavolsdgon alapulé 1un. Hellinger-transzformacioval
transzformaltam, mely lehetdvé teszi az RDA hasznalatat a sok nulla értéket tartalmazo
abundancia adatok esetén (Legendre és Gallagher 2001). A szamitasokhoz az R program ’vegan’
programcsomagjat alkalmaztam (Oksanen et al. 2015).
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3.3.2. 1I. vizsgalat: Az ugarok hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-
bomlasra (LIBERATION-PROJEKT, Hevesi-sik)

3.3.2.1. Vizsgadlati teriiletek, mintavételi elrendezés

Az EU altal finanszirozott, LIBERATION (’LInking farmland Biodiversity to Ecosystem seRvices
for effective ecological intensification’) elnevezésii nemzetkézi projekt alapvetd célja a
fenntarthatd6 mezdgazdasagi termelési modok tudomanyos megalapozasanak erdsitése volt, amit
az agrarélOhelyek okoszisztéma-szolgaltatasainak optimalizalasan keresztiil kivant megvaldsitani
(http://www.fp7liberation.eu/TheLIBERATIONproject).

Ennek a vizsgalatsorozatnak a részeként keriilt kijelolésre a Hevesi-sikon, Poroszld és

Besenydtelek térségében hét par gabona — ugarteriilet, illetve hat, kontrollként szolgald
féltermészetes gyep és hat ugar nélkiili gabonafold (7. abra, Melléklet 5.1-5.2.). A térségrol
részletesebb leirds a 3.3.1.1. fejezetben taldlhatd. Az ugarok kora hasonld volt, masodik éve
keriiltek ki a miivelés alol az Gtéves vetésforgd részeként. Kutatdsunkban az ugaroltatas
jelentdségét vizsgaltuk a talaj biodiverzitasara, illetve a talajban jatszodd ndvényiszervesanyag-
bomlasra, mint fontos 6koszisztéma-szolgaltatasra.

Mezétarkany Egerfarmos

Besenyotelek

Poroszlo

Ujlérincfalva

@ gabona
A gabona-ugar par

[ féeltermészetes gyep

7. abra: A vizsgalatba vont mintavételi teriiletek elhelyezkedése a Hevesi-sikon él6helytipusok szerint.

A vizsgalatba vont terliletek jelentés héanyaddn érvényesiiltek a Nemzeti Agrar-
kornyezetgazdalkodasi Program szant6foldi célprogramjaban eléirt gazdalkodasi szabalyok. Az
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ugar-, gabona [6szi btaza (Triticum aestivum L.), 6szi arpa (Hordeum vulgare L.)] és gyepteriiletek
kezelése megegyezett a 3.3.1.1. fejezetben bemutatottakkal.

3.3.2.2. Talaj hattérvaltozok

Alap talajtani vizsgalatok céljabol 2014 majusaban minden él6helyrdl talajmintat vettem a talaj O-
10 cm-es rétegébdl. A teriiletenként 6t-0t, véletlenszerlien kivalasztott pontbdl vett talajokbol
kompozit mintat képeztem. Ezt kovetéen a talaj fizikokémiai vizsgalatai a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Velencei Talajvédelmi Laboratériumaban  torténtek.
Meghatarozasra keriilt: a talaj pHkci, az Arany-féle kotottség (Ka), az 6sszes so (m/m%), CaCOs
(m/m%), humusztartalom (m/m%), valamint a P20s (mg/kg), K2O (mg/kg), Na (mg/kg),
NO2+NOs-N (mg/kg), Mg (mg/kg) és SO4-S (mg/kg) mennyisége.

3.3.2.3. Mikrobiota (Bacteria)

A talajok mikrobialis diverzitasanak felméréséhez 2014 majusdban minden vizsgalt élohelyrol
talajmintat vettem a talaj 0-5 cm-es rétegébdl. A mintakat teriiletenként 6t-6t véletlenszertien
kivalasztott pontbol vettem a tablaszegélytdl szamitott 20 m-es tavolsdgban, majd ezekbdl
kompozit mintdkat képeztem. A teriiletek kozotti keresztszennyezddés elkeriilése végett a
mintavételek a mintavevd 90 %-os etanollal torténd sterilizdlasaval, gumikesztyliben torténtek.
Ezt kovetden a Szent Istvan Egyetem Regionalis Egyetemi Tudaskdzpontjanak laboratériumaba
szallitottuk a LifeGuard™ Soil Preservation Solution nevi{i talajprezervacios oldatban tarolt
mintékat, ahol a talajbaktériumok k6zosségi 6sszehasonlito vizsgalatat —a 3.2. szamua mellékletben
leirtak szerint — 16S rDNS T-RFLP genetikai ujjlenyomat mddszer segitségével elvégezték.

3.3.2.4. Mezofauna (mikroarthropoda)

A talaj mezofaunajanak megismeréséhez 2014 majuséaban teriiletenként hat-hat pontbol vettem
talajmintat bolygatatlan mintavevével. A mintavétel egy transzekt mentén tortént, a
tablaszegélytdl vett 0, 10 €s 20 m-es tavolsdgokban. A f€ltermészetes gyepek megmintazasa a
szegélytol szamitott 2-300 m-es tavolsagban tortént hat, egymastol 10 m-re 1évo, véletlenszertien
kivalasztott pontbol. Az egyenként 400 cm?® térfogatu talajmintikat — a teriiletenként azonos
tavolsagbol vettek Osszevonasaval — az Allatorvostudoméanyi Egyetem Biologiai Intézetének
laboratoriumaban Berlese-tipusu futtatokra tettem. A 12 napos futtatasi id6 alatt kinyert
talajallatokat 70 %-os etanolban tartositottam, amiket aztan — Parisi és mtsai (2005) alapjan —
nagyobb taxonokra valogattam szét. Ezt kovetéen QBS indexet szamoltam, ami egyfajta
biodiverzitas mutatoként a talaj biologiai mindségérdl nyujt szamunkra informaciot.

3.3.2.5. Makrofauna

A talajfelszini makrodekomponaléd izeltlabu egyiittesek (Isopoda: Oniscidea és Diplopoda)
feltérképezését 2014 majusaban, kéthetes 1ddszakra telepitett talajcsapdak segitségével végeztiik.
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Az él6helyenként négy-négy talajcsapda egy transzekt mentén, a tablaszegélyt6l szamitott 0, 5, 10
¢s 20 m-es tavolsagokban keriilt kihelyezésre. A féltermészetes gyepek esetében a csapdak
telepitése véletlenszertien, egymastél 10 m-re, a szegélytdl szamitott 2-300 m-es tavolsagban
tortént. A kéthetes idészak elteltével a mintak 70 %-0s etanolba keriiltek, amit az aszkarakok és
ikerszelvényesek faji szintli hatarozasa kovetett. Ehhez Gruner (1966), valamint Schubart (1934),
Blower (1985) és Korsos (2015) munkait vettem alapul.

3.3.2.6. Dekompozicios vizsgalat: Tea Bag modszer

A kiilonboz6 él6helyek talajainak szervesanyag-lebonto képességét a mar elézéekben ismertetett
teafilter modszer segitségével kovettik nyomon (lasd 3.1.6. és 3.2.5. fejezeteket). A 2014
majusaban, a talaj fels6 5 cm-es rétegébe helyezett, teriiletenként négy-négy teafilter — a nyari
aratasi munkakat megel6zden — a ledsasuk utdn 1 honappal keriilt visszagytijtésre. Ezt kdvetden a
visszamért tomegekb6l — a korabbiakban mar ismertetett modon — tortént a lebontasi ratak
szamolasa.

3.3.2.7. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzések soran minden esetben megtortént az alkalmazhatosagi feltételek
vizsgalata, melyek a normalitasra, a szorasok homogenitasara, valamint a mintak fiiggetlenségére
egyarant Kiterjedtek. Az egyes mintak kozott a mintavételi elrendezésbdl adodo térbeli
fliggetlenség hianyat a random faktorok bevonasaval vettem figyelembe. Az ugar-gabonafold
parok vizsgalt ¢l6lénycsoportok diverzitasa szerinti paronkénti Osszehasonlitasat — adataink
normalis eloszlasanak hidnyaban — nem paraméteres, paros Wilcoxon eldjeles rangprobaval
végeztem. Ez a modszer figyelembe veszi, hogy a teriiletparok egymastol térbelileg nem
fliggetlenek, lehetdvé téve Osszetartozd mintak Osszevetését. Az altalanos és altalanositott linearis
modellek alkotasakor alapvet6 cél volt a legsziikebb és egyben legjobb modell megtalalasa, melyet
egyenkénti kihagyasos modellszelekcioval ("backward selection’) igyekeztem elérni, figyelembe
véve az Akaike-féle informacios kritériumok (AIC) és a diagnosztikai abrak alakulasat. Ezt
azonban megel6zte a magyarazo6 valtozok fontossaganak becslése, mely sok esetben segitette az
adott fiiggd valtozo szempontjabdl jelentésnek szamito tényezok megtalalasat. Ezt az Gn. véletlen
erd6k modszerével végeztem, melyre jo lehetséget nytjtott az R szoftver *party’ nevii csomagja.
A modellek megalkotasat az R szoftver ’lme4’ csomagjanak ’lme’, ’glmer’ és ’glmer.nb’
fiiggvényeivel végeztem. Az adatok értékeléséhez az R statisztikai program 3.3.1. verziojat, illetve
annak programcsomagjait hasznaltam (www.r-project.org). Minden statisztikai teszt esetén 5 %-
os szignifikancia szintet hataroztam meg. Az analizissel kapcsolatos részletek a kovetkezokben,
alfejezetenként keriilnek bemutatésra.

TALAJHATTERVALTOZOK

A vizsgalt talajtulajdonsagok élohelytipusonkénti kiilonbségeinek felderitésére altalanos linearis
kevert modelleket alkalmaztam, melyekben a habitattipus, mint magyarazo, mig a lokalitas, mint
random valtozo szerepeltek.
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MIKROBIOTA (BACTERIA)

A talajok baktériumkozosségeinek (Bacteria) a diverzitasat Shannon (H’) és Egyenletesség (J°)
indexekkel fejeztem ki (Shannon 1948; Pielou 1969). A talajbaktériumok ko6zosségi
Osszehasonlitasara az SDR szimplex megkdzelitést alkalmaztam (Podani és Schmera 2011). Ez az
SDR Simplex program hasznalataval tortént, melynek eredményei ezt kvetéen a SYN-TAX 2000
szoftver segitségével eldallitott haromszog diagramokon keresztiil keriiltek bemutatasra (Podani
2001). A bakterialis diverzitas és az él6helytipus, valamint talaj fizikokémiai paraméterek kozotti
kapcsolatot ~ altalanos  linedris modellek  segitségével  vizsgaltam. A habitattipus
Bacteriakozosségek Osszetételére gyakorolt hatasanak megismerésére PERMANOVA-t (Bray-
Curtis index, permutdciok szdma: 999) végeztem, melynek eredményét ezt kovetden PCOA
segitségével abrazoltam.

MEZzO- ES MAKROFAUNA

A mintavételi helyek talajainak mezofaunajat QBS indexszel, ¢és az elOkeriilt
talajmikroarthropodak &sszes egyedszamaval jellemeztem. A vizsgalt makrodekomponald
gerinctelenek (szarazfoldi aszkarakok, valamint ikerszelvényesek) diverzitasat a fajgazdagsag
valtozoval fejeztem ki, mely az adott teriileten el6forduld fajszamot jelentette. A mennyiségi
viszonyok bemutatasahoz a talalt fajok egyedszamat vettem alapul, melyre szamos esetben
abundanciaként hivatkozom. A fajonkénti statisztikai elemzésekbdl kizartam az < 1% relativ
abundanciaju fajokat. Az Iso-és Diplopoda fajgazdagsag és abundancia, mint fliggd valtozok
szerepeltek az altalanositott (a vizsgalt taxonok fajgazdagsag és abundancia adatainak eloszlasa
ugyanis negativ binomidlis eloszlast mutatott) linearis kevert modellekben, melyek segitségével
az ¢lohelytipus €s a fizikokémiai talajtulajdonsagok céltaxonokra gyakorolt hatasait térképeztem
fel. A fajosszetételt befolyasold tényezék megismeréséhez CCA-t hasznaltam. Mivel
strukturdlisan nagyon kiilonb6z6 ¢él0helyeket mintaztunk, a mintavételek szdmanak
megfeleldségét egyedalapti fajakkumulécios gorbe segitségével igazoltam (CINEXT’
programcsomag, Hsieh et al. 2016).

SZERVESANYAG-DEKOMPOZICIO

A vizsgalathoz hasznalt teafilterek kezdeti és visszamért tomegei kozotti kiilonbség alapjan
megallapitottam a szervesanyag-bomlas mértékét, amit a negativ exponencialis bomlasi modellbdl
szamolt dekompozicios rataval (k) fejeztem ki (Olson 1963). Ezt kovetden a szervesanyag-bomlasi
folyamat €s az él6hely milyensége, valamint mért talajvaltozok kozotti kapcsolat felderitésére
altalanos linearis kevert modellt hasznaltam.

TALAJ BIODIVERZITAS — SZERVESANYAG-DEKOMPOZICIO KAPCSOLAT

A talaj biodiverzitds index megalkotdsdnal az Iso- és Diplopoda fajgazdagsdg, valamint
abundancia, QBS index, mikroarthropoda egyedszam, illetve a bakterialis diverzitast kifejezé H’
¢és J” mutatokat alkalmaztam. Az ezzel kapcsolatos tovabbi statisztikai elemzések megegyeznek a
3.1.7. fejezetben leirtakkal.
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4. EREDMENYEK

4.1. A varosiasodas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra
(GLUSEEN-Projekt, Budapest)

4.1.1. Urbanizacios index
A vizsgalt teriiletek urbanizacids indexét a fokomponens analizis legnagyobb varianciat (89,96 %-

ot) lefedé 1. fokomponens értékei adtak. Az urbanizacios index értékei -3,56 és 3,53 kozott
valtoztak (2. tablazat).

2. tablazat: A mintavételi helyek és koordinataik az urbanizacios indexek (Ul) szerinti csokkend sorrendben.

Lokalitas El6helytipus Koordinatak Ul
Rokahegy (EZ5) erdsen zavart 47,59222 FE 19,02959 K 3,52922
Ferenchegy (EZ2) erdsen zavart 47,52686 E 19,01319 K 3,3582
Ferenchegy (VG2) varosi gyep 47,52648 E 19,01307 K 2,23314
Viranyos (EZ1) erdsen zavart 4751509 E 18,98505 K 2,05685
Viranyos (VG1) varosi gyep 4751524 F 18,98487 K 1,49947
Ferenchegy (VE2) varosi erdéfragmentum  47,52702 E 19,01423 K 1,44175
Rokahegy (VES) varosi erdéfragmentum  47,58763 E 19,02980 K 1,35373
Viranyos (VE1) varosi erdéfragmentum  47,51630 E 18,98259 K 0,56833
Remetehegy (VG4) varosi gyep 47,53924 E 19,01614 K 0,41449
Remetehegy (EZ4) erOsen zavart 47,53923 £ 19,01723 K 0,34266
Remetehegy (VE4) vérosi erdéfragmentum  47,53897 E 19,01736 K 0,03499
Rokahegy (VG5) varosi gyep 47,58746 E 19,03558 K -0,1441
Matyashegy (EZ3) erdsen zavart 47,53594 FE 19,01760 K -0,2043
Matyashegy (VE3) varosi erdéfragmentum  47,53580 E 19,01722 K -0,2388
Matyashegy (VG3) varosi gyep 47,53556 £ 19,01747 K -1,0474
Zugliget (R4) referencia 47,51557 E 18,97242 K -1,6236
Harmashatarhegy (R5) referencia 47,54482 F 19,00874 K -2,908
Budakeszi (R3) referencia 47,52870 F 18,89726 K -3,5374
Budakeszi (R1) referencia 47,52782 F 18,89850 K -3,5646
Budakeszi (R2) referencia 47,52723 £ 18,90282 K -3,5646

Mint ahogy azt a 8. abra is mutatja, a mintavételi teriiletek nem alkottak hatarozottan elkiilonithet6
csoportokat,
megfelelden a ndvényboritottsag a kis beépitettségii, antropogén hatasoknak minimalisan kitett

illetve mintdzatot urbanizaltsdg szempontjabol. Elézetes varakozédsainknak
referenciateriileteken volt a legnagyobb mértékii. A nagy beépitettségii, leginkabb urbanizalddott
mintavételi helyek els6sorban az erdsen zavart és varosi gyep €lohelyek koziil keriiltek ki. A
legvarosiasodottabb teriiletek a Rokahegyen és Ferenchegyen kijelolt ruderalis habitatok (EZ5és
EZ2) voltak. Ezzel szemben a legtermészetesebb, emberi hatdsok 4altal legkevésbé érintett

mintavételi helyeknek a budakeszi referenciaerdék (R1-3) bizonyultak.
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8. abra: A vizsgalt él6helyek urbanizaltsag szerinti elrendezédése fokomponens analizis alapjan (Bu: atlagos
beépitettség, Bu2: magas beépitettségli négyzetek szama, P: mesterségesen burkolt felszinnel rendelkez6 négyzetek
szama; V: atlagos novényboritottsag; V2: magas névényzeti boritottsagli négyzetek szama; EZ: erésen zavart
¢éléhely, VG: varosi gyep, VE: varosi erdé6fragmentum, R: referenciaerdd).

4.1.2. Talaj hattérvaltozok

A mintavételi teriiletek — a vizsgalt paraméterek atlagat alapul véve — semleges kémhatéast, nehéz
agyagos, kozepesen meszes, magas humusztartalmu, jo6 foszfor-, kdlium- és nitrogénellatottsagu
talajokkal voltak jellemezhetok.

Ugyanakkor él6helytipusonként szamos talajtulajdonsag esetében markéans kiilonbségeket
tapasztaltunk (3. tablazat). Jelentds eltérés mutatkozott tobbek kozott a pH tekintetében is: az
erdsen zavart és varosi gyep €lohelyek rendszerint ligosabb talajjal rendelkeztek a varosi
erdé6fragmentumokhoz ¢és referenciateriiletekhez képest. Utdbbi esetében ez a kiilonbség
statisztikailag is igazolhat6 volt. Ehhez hasonlo trendek voltak megfigyelhetdk a talajok szénsavas
mésztartalmat illetden is. Ugyanakkor ezzel ellentétes mintdzatokat tapasztaltunk a talajok
kotottségével, humusztartalmaval és  nitrogén-ellatottsagaval kapcsolatosan: a  varosi
erdéfragmentum és referencia él6helyek szignifikdnsan nagyobb értékekkel voltak jellemezhetok
ezen paraméterek tekintetében. A foszfor- és kalium-ellatottsagban nem talaltunk szignifikans
kiilonbségeket a habitattipusok kozott.
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3. tablazat: A mintavételi teriiletek fizikokémiai talajjellemz6i (atlag + SE) él6helytipusonként. A betitk a
szignifikans kiilonbségeket jelzik.

ElShelytipusok
ersen zavart varosi gyep varosi erdéfragmentum referencia
pH 7,54 +0,06 (@ 7,54+0,09 (@) 7,04+0,14 (ab) 6,44 + 0,52 (b)
Ka 48,56 += 4,20 (b) 49,04 +4,73 (b) 90,52+ 12,31 @ 86,24+ 12,79 (a)
CaCOs; 22,36+ 3,63 (@) 13,56 +3,54 (@ 494+1,01 (b) 1298 £10,46 (ab)
H 3,96 + 0,76 (b) 4,38+1,09 (b) 17,66+ 3,84 (@) 1447+327 (a)

P,0s 14536+48,95 (a) 152,95+4921 (a) 180,89+ 106,38 (a) 156,43 +44,17 (a)
K.O  287,1+3424 (a) 308,64+37,08 (a) 286,81+18,67 (a)  22925+2368 (a)
N 023+£004  (b) 026+007  (b) 0,75+0,14 @  071+014 (a)

A mért talajvaltozok vonatkozasdban — a humusztartalom ¢és a foszforellatottsag kivételével —
minden esetben statisztikailag igazolhatd6 hatdsa volt az urbanizacionak (4. tablazat). A
varosiasodassal a pH, a szénsavas mésztartalom, valamint a kaliummennyiség ndvekedése volt
megfigyelhetd. Ugyanakkor a talaj kotottsége, illetve nitrogén-ellatottsaga esetén ezzel ellentétes
iranya valtozasokat tapasztaltunk (4. tablazat).

4. tablazat: Az urbanizacio hatasa a vizsgalt talaj hattérvaltozokra. A félkdvérrel szedett p-értékek a szignifikans,
mig a dolt bettivel jelzettek a marginalis hatasokat jelolik.

URBANIZACIOS INDEX
df F p Hatas

pH 1 88702 00126  +
Ka 1 42119 00647 -
CaCO; 1 87078 00132  +
H 1 30748 0,073

P20s 1 08288 03821

K20 1 47913 00511  +
N 1 41718 00658 -

4.1.3. Mikrobiota (Archaea, Bacteria)

A fdvaros budai oldalan gytijtott talaymintakbol — a szekvendldsok eredményeként — Osszesen
61019 darab Archaea és Bacteria doménbe tartoz6 taxondmiai egységet (OTU) sikeriilt kimutatni,
1,91 % : 98,09 %-os aranyban. A talalt 2 509 732 darab szekvencia 94,78 %-a bakterialis, mig
5,22 %-a archealis eredetli volt. Habar a Bacteria domén dominancidja minden él6helytipus
esetében megfigyelhetd volt, az erdsen zavart és varosi gyep habitatok talajaban az 6sbaktériumok
némileg nagyobb mértékben voltak jelen, mint a varosi és referenciaerdd teriileteken. A
fajakkumulacios gorbék egyik domén esetében sem érték el a telitddési pontot (Melléklet 2.3.).
Tovabba megallapithatd, hogy az erGsen zavart és varosi gyep ¢él6helyek esetében ezek
meredekebb lefutastiak voltak a természetesebb habitattipusok fajtelitddési gorbéihez képest.
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ARCHAEA

Az 6sbaktériumok kozé tartozd 1163 db OTU 6sszesen 130 991 db kopiaban volt jelen a vizsgalt
talaymintdkban. Az Archaea fajok szama 25 ¢s 312 kozott valtozott élohelyenként. A szekvenciak
99,7 %-a a Thaumarchaeota osztdlyba tartozott, és ez a tulstly habitattipustol fliggetleniil
mindvégig jellemzd volt. Az ¢ldhely milyensége jelentés mértékben befolyasolta az
Osbaktériumok o diverzitasat és abundanciajat (5. tdblazat). Az OTU-k és szekvencidk szama
atlagosan a varosi gyepek talajdban volt a legmagasabb, amit az erdsen zavart, varosi
erd6fragmentum és referenciateriiletek kovettek (Melléklet 2.4. és 2.5.). A Shannon diverzitas
indexek vonatkozasaban is a varosi gyepek bizonyultak a legjobb él6helynek, amit a hasonld
értékekkel bird varosi erdéfoltok kovettek (Melléklet 2.5.). Ezzel szemben a ruderalis és
referenciaerd6 habitatok talajai szignifikansan alacsonyabb diverzitassal birtak (Melléklet 2.5.).
Ugyanakkor az Archaeakozosségek egyenletessége a varosi erdéfragmentumokrol szarmazo
mintdkban volt a legnagyobb, szignifikansan kiilonbozve a legkisebb értékeket mutatd, erdsen
zavart él6helyekt6l (Melléklet 2.5.). Az urbanizaltsag mértékének névekedésével azonban az OTU
szam és abundancia csokkenését tapasztaltuk. A talajtulajdonsagok koziil ezzel szemben a
szénsavas mésztartalom és kalium-ellatottsag pozitiv hatasai voltak megfigyelhetok az elébb
emlitett valtozok vonatkozasaban. A talaj nitrogénmennyisége azonban negativan befolyasolta
mind a Shannon, mind a Pielou indexek alakulasat. E16bbi esetében a foszfor-ellatottsag is hasonld
iranyu valtozast eredményezett (5. tablazat).

5. tablazat: Az Archaeakozosségek a diverzitasa és abundanciaja, valamint a vizsgalt kornyezeti valtozok kozotti
kapcsolat (NS: nem szignifikans; *: p érték < 0,1; *: p érték < 0,05; **: p érték < 0,01; ***: p érték < 0,001).

Habitat Ul pH Ka H CaCO; KO P;0Os N

ARCHAEA
a diverzitas
oTu ** - NS NS NS +° +° NS NS
Shannon * NS NS NS NS NS NS -—* —*
Egyenletesség *x NS NS NS NS NS NS NS —**
Abundancia * —* NS NS NS +° +* NS NS

Az archedk o diverzitdsa és abundancidja mellett a habitattipus szignifikdnsan hatott azok
kozosségi Osszetételére is, még ha csak marginalisan is (Frermanova = 1,698; p = 0,07). Az
ordinacids abran jol lathatd, hogy az erdsen zavart és varosi gyep €élohelyek talajai hasonld
Archaeak6zosséggel birtak, ellentétben a varosi erdéfragmentumokkal és referenciateriiletekkel
(9. éabra). A kanonikus korreszpondencia-analizis eredményei szerint emellett a talaj
humusztartalma is szignifikans valtozonak bizonyult az Gsbaktériumok kozosségi Osszetételével
kapcsolatban (F = 1,7600; p = 0,039). Az SDR szimplex analizis alapjan megallapithato, hogy
nagymértékii viszonylagos beagyazottsag (S+D = 82,72 %) jellemezte a talajok
Archaeakozosségét, amit jol jelez a haromszog alsé oldala kozelében kirajzolodd pontfelhd is
(Melléklet 2.6.). Ez els6sorban a jelentés fajgazdagsagbeli kiilonbségbol (D = 48,8 %) adddott,
melynek eredményeként relative magas [ diverzitast (R+D = 66,08 %) tapasztaltunk. A
viszonylagos fajkicserélddés (R = 17,28 %) és hasonlosag (S = 33,92 %) ezzel szemben kevésbé
volt jelentds, ami 51,2 %-0s viszonylagos fajgazdagsagbeli egyezéshez (S+R) vezetett.
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BACTERIA

A szekvenalasok soran 59 857 kiilonb6zo baktérium szekvenciat sikeriilt azonositani, melyek
Osszesen 2 378 741 db kopidban voltak jelen a mintdkban. A baktériumfajok szama ¢él6helyenként
4062 és 7986 kozott mozgott. A legtobb bakteridlis eredetii szekvencia a Gammaproteobacteria
(36,45 %) és Bacilli (19,78 %) osztalyokbol keriilt ki, de jelentds aranyban voltak képviselve a
Thermoleophilia (6,29 %), Actinobacteria (6,13 %) és Alphaproteobacteria (4,58 %) classis-0K is.
A legdominansabb nemzetségeknek a 22,31 és 11,49 %-kal a Citrobacter ¢s Bacillus genusok
bizonyultak. Ugyanakkor él6helyenként volt némi valtozatossag a kiilonb6z6 baktériumcsoportok
abundancia viszonyaiban. A habitattipusok kozott csak az OTU szam vonatkozasaban
tapasztaltunk kiilonbséget, még ha csak marginalis szignifikansat is (6. tablazat). Az er6sen zavart,
ruderalis él6helyeken taldlva a legnagyobb, mig a referenciaerdd teriileteken a legkisebb
fajgazdagsagot (Melléklet 2.5.).

6. tablazat: A Bacteriakdzosségek o diverzitasa és abundanciaja, valamint a vizsgalt kornyezeti valtozok kozotti
kapcsolat (NS: nem szignifikans; “: p érték < 0,1; *: p érték < 0,05; **: p érték < 0,01; ***: p érték < 0,001).

Habitat Ul pH Ka H CaCOs KO P.0s N

BACTERIA
a diverzitas
OTU * NS NS NS NS NS NS NS NS
Shannon NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Egyenletesség NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Abundancia NS NS —**¥ —#k% +** NS NS NS NS

A talaj pH és Arany-féle kotottségi értékek novekedésével a bakteridlis abundancia csokkenését
tapasztaltuk, ellentétben a talaj humusztartalmaval, amivel pozitiv kapcsolatot mutatott (6.
tablazat). Az archedkhoz hasonléan a baktériumok ko6zosségi Osszetételét is jelentdsen
befolyasolta az él6hely milyensége (Fpermanova = 1,523; p = 0,06, 9. abra). A kanonikus
korreszpondencia-elemzés soran nem talaltunk az ¢l6helytipuson kiviil mas, a bakterialis
Osszetételt alapjaiban meghataroz6 tényez6ét (Melléklet 2.7.). Az emberi hatasoknak jobban kitett
¢léhelyeken (er6sen zavart és varosi gyep habitatok) a Bacilli osztalyba tartozo szekvencidk
fordultak el legnagyobb szamban. Ezzel szemben a varosi erddfoltokban a Clostridia és
Betaproteobacteria osztalyba tartozd baktériumok voltak dominansabbak. A referenciaerddk
talajaban elsdsorban az Alphaproteobacteria és Planctomycetia taxonok képviseltették magukat.
Az altalunk vizsgalt kornyezeti valtozok koziil a talaj kalium-ellatottsiga és Szénsavas
mésztartalma bizonyult a legmeghatarozobbnak. Elébbivel az Acidobacteria-6, Actinobacteria,
Thermoleophilia, mig utébbival az Actinobacteria és Clostridia osztalyok mutattak pozitiv
kapcsolatot (Melléklet 2.8.). A Thermomicrobia kapcsan pedig az urbanizacios index
vonatkozasaban talaltunk hasonld iranya korrelaciot (Melléklet 2.8.). Az SDR szimplex
modszerrel végzett kozOsségi  Osszehasonlitds szerint jelentés mértékli  viszonylagos
fajgazdagsagbeli egyezés (S+R = 85,22 %) jellemezte a talajbaktériumokat (Melléklet 2.6.). Ehhez
a nagy viszonylagos fajkicserélédés (R) jarult hozza elsésorban, ami 61,02 % volt, mig a
hasonlésag (S) ehhez képest csak 24,2 %-os értéket kapott. Emellett nagy viszonylagos B
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diverzitast (R+D = 75,8 %) talaltunk, ami — a mar emlitett nagy fajkicserélddés mellett — elenyészo
mértékil fajgazdagsagbeli kiilonbséggel (D = 14,78 %) volt jellemezhetd. Az el6bb emlitetteknek
megfeleléen a viszonylagos beagyazottsag mértéke alacsony volt (S+D = 38,98 %).

ARCHAEA
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9. abra: Az Archaea- és Bacteriak6zosségek fajosszetétel szerinti alakulasa él6helytipusonként (EZ: er6sen zavart
¢léhely, VG: varosi gyep, VE: varosi erdéfolt, R: referenciaerdd).

4.1.4. Mezofauna (QBS Index, mikroarthropoda egyedszam)

A begytijtott talajmintakbdl 18 mikroarthropoda taxon Gsszesen 6833 egyedét sikeriilt kinyerni
(Melléklet 2.9.). Az ezek alapjan szamolt, a talaj biologiai mindségére utaldo QBS indexek szerint
atlagosan a varosi erd6fragmentumok birtak a legjobb talajokkal (10. abra). Szignifikansan kisebb
QBS indexeket kaptunk az erGsen zavart, valamint referenciaerdé élohelyeken. A mintavételi
teriiletek koziil a Remetehegyen kijelolt ruderdlis (erdsen zavart) habitat esetében talaltuk a
legkisebb (85), mig a matyashegyi varosi erd6fragmentumban a legnagyobb (168) QBS értéket. A
részletes adatsorokat a 2.9. szam® melléklet tartalmazza. A mikroarthropoda egyedszamok
esetében nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget az ¢léhelyek kozott. A mintak kozott
azonban nagy valtozatossag volt megfigyelhetd: 85 (Ferenchegy, er6sen zavart élhely) és 645
(Matyashegy, varosi gyep) kozotti egyedszamok egyarant el6fordultak. Ugyanakkor atlagosan 342
egyedet talaltunk talajmintanként.

Az élohelytipus mellett a talaj kalium-ellatottsaga gyakorolt szignifikans hatast a talaj
bioldgiai mindségére (QBS index). A kevert modell becslése szerint azonban ez csaknem
elhanyagolhatd mértékli a habitat hatashoz képest: a kaliummennyiség egységnyi mértéki
emelkedése ugyanis atlagosan 0,16-tal csokkenti a QBS mutatot (7. tablazat). A mikroarthropoda
egyedszamra jelen munkéaban egyik altalunk mért valtozo sem birt szignifikans befolyéssal.
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10. abra: Az él6helytipusok (EZ-er6sen zavart, VG-varosi gyep, VE-varosi erdéfragmentum, R-referenciaerdé)
kozotti kiilonbségek a talaj mezofauna diverzitast jol reprezentalo QBS indexek alapjan. A betiik a szignifikans
kiilonbségeket jelzik.

7. tablazat: A QBS indexet és mikroarthropoda egyedszamot befolyasolé szignifikans valtozok az altalanos linearis
kevert modellek eredményei alapjan. A konstans a refrenciaszintet jelentd referencierdd éléhelyet jelzi. A
felkovérrel szedett p-értékek a szignikans hatasokat mutatjak. (VE-varosi erdéfragmentum, VG-varosi gyep, EZ-
erésen zavart).

Becslés Std. hiba p-érték

QBS Index
Konstans 156,1931 14,0626 < 0,001
Habitat (VE) 25,7034 10,4098 0,039
Habitat (VG) 12,3048 10,8166 0,900
Habitat (EZ) 1,3484 10,4144 0,288
K20 -0,1558 0,05330 0,019

4.1.5. Makrofauna

FOLDIGILISZTAK (LUMBRICIDAE)

A foldigiliszta gytijtések soran hét faj sszesen 172 egyede keriilt el6 (8. tablazat, Melléklet 2.10.).
A juvenil példanyok esetében — a faji bélyegek hidnya miatt — azonban nem volt lehetdség a faji
szintl identifikaciora, igy ott csak a nemzetségek keriiltek feltiintetésre. A mintavételezés két éve
kozott a fajosszetétel és a kozosségek fajonkénti megoszlasat illetéen jelentds kiilonbségeket
tapasztaltunk. Az els6 évben (2014) az Aporrectodea sp. volt a leggyakoribb, mig 2015-ben az
Octolasion lacteum fordult elé legnagyobb aranyban. Két fajt csak a mintavételezés egy-egy
évében sikeriilt Kimutatni: a Lumbricus castaneus 2014-ben, az Aporrectodea caliginosa pedig
2015-ben volt megtaldlhaté a mintdinkban. A mintavételi teriileteken gyiijtott foldigilisztafajok
kozott mindharom 6koldgiai tipusra talaltunk példat (8. tablazat).
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8. tablazat: A 2014 és 2015 tavaszi gilisztadntések soran el6keriilt fajok 6kotipusonként és azok relativ

abundanciaja (RA).
Faj Okotipus RA
2014 2015
Aporrectodea caliginosa SAVIGNY, 1826  endogeikus - 10,96 %
Aporrectodea rosea SAVIGNY, 1826 endogeikus  15,15% 2,74 %
Aporrectodea sp. ORLEY, 1885 - 40,40 % -
LUMBRICIDAE  Lumbricus castaneus SAVIGNY, 1826 epigeikus 1,01 % -

Lumbricus terrestris LINNAEUS, 1758 anocikus 2,02% 24,66 %
Lumbricus sp. LINNAEUS, 1758 - 37,37% 30,14 %
Octolasion lacteum ORLEY, 1885 endogeikus 4,04 % 31,51 %

A foldigiliszta fajgazdagsagot a vizsgalt kornyezeti valtozok koziil csak a talaj humusz- és
szénsavas mésztartalma befolyasolta szignifikansan (9. tablazat). A modell becslései szerint az
emlitett talajjellemzdk egy-egy tomegszazaléknyi novekedése atlagosan egy fajjal novelné a
foldigiliszta egylittesek fajszamat. A biomassza tekintetében azt kaptuk, hogy a két gyiijtési év,
ugyan csak marginalisan, de szignifikansan kiilonb6zott egymastol. A modell szerint 2015-ben
atlagosan 7,34 g/m2-rel volt nagyobb a biomassza, mint az azt megel6z6 évben (9. tablazat).

9. tablazat: A foldigiliszta fajgazdagsag, illetve biomassza, valamint az ezeket szignifikansan befolyasolo valtozok
kozotti osszefliggések az altalanositott linearis kevert modellek eredményei alapjan. @ A konstans a referenciaszintet
képez6 2014-es évet jeldli. A félkovérrel szedett p-értekek a szignifikans, mig a dolt betiivel jelzettek a marginalis
hatasokat jelolik.

Becslés Std. hiba p-érték

FAJGAZDAGSAG
Konstans 4,2861 1,3767 < 0,001
H 0,9226 1,0255 0,001
CaCO3 0,9697 1,0136 0,023
BIOMASSZA
Konstans 2 47640 2,3551 0,054
Ev (2015)| | 17,3395 3,3307 0,063

A faji Osszetételt illetOen is statisztikailag igazolhato kiilonbség mutatkozott a két esztendd kozott
(Dev = 43,51; p = 0,001), ami elsdsorban az Aporrectodea rosea (Dev = 6,194; p = 0,077) és
Aporrectodea sp. (Dev = 24,549; p = 0,001) esetén megfigyelt eltéréseknek volt kdszonhetd. Az
SDR haromszogek eltérd kozosségszerkezeti jellemzOkrdl arulkodnak a mintavétel két évében
(Melléklet 2.11.). 2014-ben jelentés mértékii viszonylagos beagyazottsag volt (S+D = 83,17 %),
ami a hasonlosag (S = 44,98 %) és viszonylagos fajgazdagsagbeli kiilonbség értékeibol (D = 38,19
%) allt el6. A viszonylagos fajkicserélodés alacsony értékkel volt jellemezhet6 (R = 16,83 %), ami
55,02 %-os viszonylagos B diverzitast (R+D) és 61,81 %-os fajgazdagsagbeli egyezést (S+R)
eredményezett. Ezzel szemben a 2015-6s év vonatkozasaban mar a viszonylagos fajgazdagsagbeli
egyezés volt a leghangsulyosabb kozosségszerkezeti komponens (S+R = 75,64 %). Hasonlo
értékkel birt a viszonylagos B diverzitas (R+D) is 74,18 %-kal. A viszonylagos beagyazottsag
mértéke ezekhez képest kevésbé volt jelentés (S+D = 50,18 %).
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CSIGAK (GASTROPODA)

A kézi gylijtések soran 12 csalad 0sszesen 18 szarazfoldi csigafajat sikeriilt kimutatni a mintavételi
tertiletekrdl (10. tablazat, Melléklet 2.10.). Ezek kozott eléfordultak nyilt teriileteket kedveld,
szarazsagtiird, valamint 1débb talajokat preferalo, nedves erddlako fajok egyarant. A
leggyakoribbnak az Aegopinella pura, Granaria frumentum ¢és Macrogastra ventricosa
bizonyultak (10. tablazat). EI6bbi a mintavételi helyek csaknem felén, mig az utobbiak a teriiletek
koriilbeliil egyharmadan voltak jelen. A Solymosi (2004) altal bevezetett in. Mollusca Ritkasagi
Index (MRI) szerint a fajok tobbsége a kozepesen gyakori (MRI: 2-5 pont) fajok k6z¢ sorolhato.
Ezalol csak egy faj volt kivétel: a Hygromia cinctella, mely 7-es MRI értékével, ritka fajnak
tekinthetd. A talalt csigafajok kozott harom védett faj is szerepelt: a Cepaea hortensis, a Helix
pomatia és az Orcula dolium.

10. tablazat: A 2015 tavaszi egyeléses kézi gylijtések soran elékertiilt csigafajok ritkasagi indexiikkel (MRI) és
eléfordulasi gyakorisagukkal (T) (v: védett, a védett fajok a 2001/13 (V.9.) K6M rendelet alapjan feltiintetve).

Csalad Faj Eléhelyigény MRI T
Chondrinidae  Granaria frumentum DRAPARNAUD, 1801 sztyeppelako 3 7
Clausiliidae  Macrogastra ventricosa DRAPARNAUD, 1801  nedves erdélak6 5 7
Cochlicopidae Cochlicopa lubrica O.F. MULLER, 1774 szarazsagtiird 2 6
Enidae Merdigera obscura O.F. MULLER, 1774 erddlako 3 5

Zebrina detrita O.F. MULLER, 1774 sztyeppelako 4 4

Cepaea hortensis O.F. MULLER, 1774 nyilt erdélaké  5(v) 3

Helicidae Cepaea vindobonensis C. PFEIFFER, 1828 sztyeppelakd 3 1
Helix pomatia LINNAEUS, 1758 nyilt erdélaké 3 (v) 1
GASTROPODA ) Hygromia cinctella DRAPARNAUD, 1801 tide talajlako 7 1
Hygromiidae  Monacha cartusiana O.F. MULLER, 1774 szarazsagtiir6 3 4
Xerolenta obvia MENKE, 1828 sztyeppelako 3 4

Orculidae Orcula dolium DRAPARNAUD, 1801 erdélako 5(v) 1
Oxychilidae  Aegopinella pura ALDER, 1830 erdélako 5 9
Patulidae Discus rotundatus O.F. MULLER, 1774 nyilt erdlako 5 1
Pupillidae Pupilla muscorum LINNAEUS, 1758 nyilt teriiletlako 2 4
Valloniidae Vallonia costata O.F. MULLER, 1774 nyilt teriiletlako 2 5
Vallonia pulchella O.F. MULLER, 1774 nyilt teriiletlako 2 5

Vitrinidae Vitrina pellucida O.F. MULLER, 1774 tide talajlako 2 4

A csiga fajgazdagsag vonatkozasaban az €él6helyek kozott szignifikans eltérés adodott. Az erdsen
zavart, ruderalis élohelyek atlagosan kisebb fajszammal voltak jellemezhet6k, mint azt a
legnagyobb fajgazdagsagot mutatd varosi erdéfoltok esetén tapasztaltuk (becslés: 2,07; standard
hiba: 1,38; z-érték: 2,257; p-érték: 0,024). Az éléhely milyenségén tul szignifikans hatasa volt a
talaj pH-janak, szénsavas mésztartalmanak, valamint foszfor- és nitrogén-ellatottsaganak (11.
tablazat). Az altalanositott linearis kevert modell szerint a talaj foszformennyiségének novekedése
csokkend fajgazdagsaghoz vezet. Ezzel ellentétes iranyd hatds volt kimutathaté a talaj pH-t,
CaCOs és N tartalmat illetden (11. tablazat).
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11. tablazat: A Gastropoda fajgazdagsagra szignifikans hatast gyakorlé kornyezeti valtozok a legsziikebb kevert
modellek eredményei alapjan.

df F p Hatas
Gastropoda
Habitat 3  2,1112 0,027
U 1 00489 0,004 -
pH 1 43085 0,001 +
CaCOs 1 4,283 0,001 +
P.Os 1 03095 0,025 -
N 1 90098 0,003 +

Jelen vizsgalatban a fajosszetétel tekintetében egyik hattérvaltozo sem bizonyult meghatarozonak.
Ugyanakkor az atlagolt Mollusca Ritkasagi Indexek ¢és a talaj pH (becslés: 2,0355; std. hiba:
0,6224; t-érték: 3,2704; p-érték: 0,008), illetve kotottség (becslés: 0,0417; std. hiba: 0,0163; t-
érték: 2,5623; p-érték: 0,028) kozott szignifikans pozitiv kapcsolat mutatkozott. Az SDR szimplex
analizis eredményei alapjan a Gastropodakdzosségek nagyfoku viszonylagos B diverzitassal (R+D
= 85,84 %) voltak jellemezhetdk (Melléklet 2.12.). Hasonld értékekkel birtak a viszonylagos
fajszambeli egyezés (S+R = 55,97 %) és beagyazottsag (S+D = 58,2 %) komponensek.

SZARAZFOLDI ASZKARAKOK (ISOPODA: ONISCIDEA), IKERSZELVENYESEK (DIPLOPODA)

A mintavételi teriiletek talajfelszini makrodekomponalé izeltlabui koziil 3 szarazfoldi aszkarak-
¢és 13 ikerszelvényesfajt sikeriilt kimutatnunk (12. tablazat, Melléklet 2.13.). A leggyakoribb
Isopoda fajnak a Porcellium collicola bizonyult, mig az ikerszelvényesek koziil az Ophyiulus
pilosus és Cylindroiulus boleti fajok keriiltek el6 legtobbszor. Az €léhelypreferenciat illetden
elmondhat6, hogy mindkét taxonban domindltak a tag tliréképességli és/vagy emberi hatdst jol
tolerald, szinantrop fajok.

Az Isopoda fajgazdagsag vonatkozasiaban egyik vizsgalt hattérvaltozd esetében sem
tapasztaltunk szignifikdns hatdst. Ugyanakkor az ikerszelvényesek tekintetében az ¢ldhely
milyensége €s az urbanizacié (UI) mellett a talajok kotottsége, valamint nitrogéntartalma is
jelentds valtozonak bizonyult a fajgazdagsag szempontjabol (13. tablazat). A referenciaerdd
teriileteken talaltuk atlagosan a legmagasabb Diplopoda fajszamot, szignifikdns kiilonbséget
tapasztalva a legkisebb fajgazdagsaggal jellemezhetd, erésen zavart, ruderalis habitatokhoz
képest. A kevert modellek eredményei alapjan az urbanizaltsdg és az Arany-féle kotottség
novekedésével fajgazdagsagbeli csokkenés prediktalhatd. Ezzel szemben a talaj N ellatottsaganak
emelkedése pozitivan befolyésolta az ikerszelvényesek fajszamat.
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12. tablazat: A 2015 tavaszi egyeléses kézi gytijtések soran elékeriilt szarazfoldi aszkarak-, illetve
ikerszelvényesfajok és eléfordulasi gyakorisaguk (T).

Csalad Faj El6hely T

Cylisticidae Cylisticus convexus DE GEER, 1778 Zavart, szinantrop él6helyek 1
Hangyafészkekben, kdvek

ISOPODA Platyarthridae Platyarthrus hoffmannseggi BRANDT, 1833 alatt 2
Trachelipodidae  Porcellium collicola VERHOEFF, 1907 EthelygeI;e;Zlklgtr?’ erddkben 4
Glomeridae Glomeris hexasticha BRANDT, 1833 Erdei él6helyek 1

. . " Foleg szaraz,
Brachyiulus bagnalli BROLEMANN, 1924 fiives él6helyek 1
Cylindroiulus boleti C.L.KOCH, 1847 Erdok, gyakran 7
holtfaban
Kryphioiulus occultus C.L. KOCH, 1847 Széraz gyepek, iiltetett erddk
és parkok

. Megaphyllum projectum VERHOEFF, 1894 Tolgy- és vegyes erd6k 2

Julidae Szaraz erddk, gyepek
Megaphyllum unilineatum C.L. KOCH, 1838 . 0%, BYePEE, 3

Szinantrop éléhelyek

DIPLOPODA Széraz. homokos teriiletek. d
Ommatoiulus sabulosus LINNAEUS, 1758 zataz, AOMOKOs Feruetess, e 4
Szinantrop fas éléhelyek is

Ophyiulus pilosus NEWPORT, 1842 Lomberdék 9

. . Elsésorban erddk, de
Unciger foetidus C.L. KOCH, 1838 zavartabb élohelyek is 1
Brachydesmus dadayi VERHOEFF, 1895 Erdei é16helyek 1
Polydesmidae Brachydesmus sp. HELLER, 1858 - 1
Polydesmus sp. LATREILLE, 1803 - 1
Polyxenidae Polyxenus lagurus LINNAEUS, 1758 Erdei, gyakran szinantrop 2

¢l6helyek

13. tablazat: A Diplopoda fajgazdagsagra szignifikans hatast gyakorlo kornyezeti valtozok a legszitkebb kevert
modellek eredményei alapjan.

df F p Hatas
Diplopoda
Habitat 3  2,5457 0,054
u 1 59126 0,029 -
Ka 1 00091 0,024 -
N 1 61923 0,013 +

Az ¢l6helytipus mind az aszkardkok (Dev = 14,21; p= 0,079), mind az ikerszelvényesek
fajosszetételére (Dev = 55; p = 0,012) szignifikans hatassal volt, még ha elébbi esetében csak
marginalisan is. A fajkompoziciobeli kiilonbségek elsdsorban a P. collicola (Dev = 8,282; p =
0,055) és C. boleti (Dev = 19,168; p = 0,003) fajok el6fordulasaibol adodo eltéréseknek
koszonhetdk. A tobbi faj esetében ugyanis nem €rvényesiilt ez a habitat hatas ilyen mértékben. Az
SDR szimplex haromszog pontjai alapjan nagy viszonylagos B diverzitast (R+D = 83,87 %)
talaltunk a szarazfoldi aszkarak- és ikerszelvényeskozosségek vonatkozasaban (Melléklet 2.12.).
Emellett 69 %-os relativ fajgazdagsagbeli egyezés (S+R) és 47,1 %-os beagyazottsag (S+D) volt
jellemzd.
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4.1.6. Dekompozicids vizsgalat: Tea Bag mdodszer

A dekompozicids vizsgalat egy éve alatt atlagosan a szerves anyag 32,89 %-a bomlott le. A
lebontas azonban él6helytipustol fiiggden eltérd intenzitassal zajlott: félév utdn mar szignifikans
kiilonbség mutatkozott a habitatok kozott (11. dbra). A varosi gyepek talajaban nagyobb mértékii
tomegcsokkenés volt kimutathat6, amit a nagyobb dekompozicios ratak is igazoltak.
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11. abra: A dekompozicios ratak idébeni alakulasa (A) és az egy év alatt bekovetkezett tomegesokkenések (B)
él6helytipusonként (atlag = SE). A betlik a szignifikans kiilonbségeket jelzik. (VE-varosi erdéfragmentum, VG-
varosi gyep, EZ-er6sen zavart)

A szervesanyag-bomlassal osszefliggésben az ¢éldhelytipuson kiviil egyik mért valtoz6 sem
bizonyult szignifikansnak.
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4.1.7. Talaj biodiverzitas — szervesanyag-bomlas kapcsolat

A talaj biodiverzitas és szervesanyag-dekompozicio mértéke kozott pozitiv 6sszefiiggést talaltunk:
a biologiai sokféleség novekedésével a bomlasi folyamatok intenzitdsa egyre nagyobb volt (t-
érték: 2,0565; p-érték: 0,064; 12. abra).

A talaj biodiverzitas indexet alkoto biotikus jellemzok koziil a foldigiliszta fajgazdagsag, a
mikroarthropoda egyedszam, az Archaea és Bacteria diverzitas, valamint ez utobbi abundanciaja
szignifikans hatassal birtak a szervesanyag-dekompozicié mértékére. Az emlitett valtozok — az
Archaeak6z0sség egyenletessége €és a bakteridlis Shannon diverzitas kivételével — pozitivan
befolyasoltadk a bomlas mértékét. A modell becslései alapjan a legjelentésebb dekompoziciora
gyakorolt hatassal a bakterialis €s Archaea egyenletesség birt (14. tablazat).
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12. abra: A talaj biologiai sokfélesége és a lebontasi rata kozotti kapcsolat az altalanos linearis kevert modellb6l
kapott regresszios egyenes alapjan. A tengelyeken a standardizalt értékek szerepelnek. (VE-varosi erdéfragmentum,
VG-varosi gyep, EZ-er6sen zavart)

14. tablazat: A lebontasi ratat szignifikdnsan befolyasol6 biotikus paraméterek az altalanos linearis kevert modell
eredményei alapjan (H’: Shannon index; J’: Egyenletesség). A félkovérrel szedett értékek a szignifikins, mig a dolt
betiis6k a marginalis szignifikans hatasokat jelolik.

Becslés Std. hiba p-érték
Lebontasi rata
Konstans -1,13E-03 3,36E-04 0,012
Foldigiliszta fajgazdagsag 1,22E-04 1,41E-05 < 0,001
Mikroarthropoda egyedszam 1,13E-06 1,55E-07 0,001
Archaea (H’) 4,29E-04 1,46E-04 0,032
Archaea (J°) -1,50E-03 5,75E-04 0,048
Bacteria (H’) -9,74E-04 3,90E-04 0,055
Bacteria (J°) 9,65E-03 3,54E-03 0,041
Bacteria abundancia 7,00E-09 1,00E-09 0,001
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4.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-
lebontasra (ExDRain-Projekt, Fiilophaza)

4.2.1. Mikroklimatikus talajparaméterek

Az extrém aszalykezelés mintegy 6t honapos periddusa alatt 523 mm csapadék keriilt kizérasra az
XC parcellakban. Ez a vizsgalt idészakban hullott teljes csapadékmennyiség 61,24 %-anak felel
meg. Ennek kovetkeztében jelentds mértékben megvaltoztak a vizsgalt talaj mikroklimatikus
jellemzok is: a linearis kevert modellek eredményei ugyanis mind a talajhdmérséklet (t = 10,577;
p < 0,001), mind a talajnedvesség (t = -6,357; p < 0,001) esetében szignifikans kiilonbséget
mutattak az aszalykezelt és kontroll parcellak kozott. Az XC parcelldkban értelemszeriien

drasztikusan lecsokkent a talajnedvesség, mig a talajhomérsékletben novekedés volt tapasztalhato
(13. abra).
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13. abra: A talajnedvesség (A) és -hdmérséklet (B) havi atlagait (+ SE) bemutaté grafikonok a kontroll (CC) és
aszalykezelt (XC) parcellakban (2014 aprilis - 2015 marcius). A duplanyilak a csapadékkizaras idészakat jelzik.

A szarazsagkezelt parcellak talajnedvessége atlagosan 41,82 9%-kal volt kevesebb, a
talajhdmérséklet viszont atlagosan 1,56 °C-kal emelkedett meg a kontroll parcellakhoz képest a
szervesanyag-bomlasi vizsgalat végére. A mikroklimatikus talaj hattérvaltozok idébeli
ingadozasat tekintve — amit azok varianciajaval fejeztiink ki — a talajnedvesség esetében csokkenés
(p < 0,001), mig a talajhémérsékletet illetéen ndvekedés volt megfigyelheté az XC parcellakban
(p = 0,043) az aszalykezelés hatasara a vizsgalt évben.
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4.2.2. Mikrobiodta

A T-RFLP molekularis ujjlenyomatbol (Melléklet 3.3. és 3.4.) nyert abundancia adatok alapjan
végzett PERMANOVA szerint a szarazsagkezelésnek kdzéptavon is szignifikans hatasa volt az
egész talajbaktérium-kozosségre (Feermanova = 10,36, p = 0,002). A csapadékkizaras
kovetkezményeként a talajok bakteridlis kozosségében kialakult valtozasokat az NMDS ¢és a
hierarchikus klaszteranalizis is megerdsitette. Mindkét esetben jol lathatoan elkiiloniiltek az
aszalykezelt (XC) ¢és kontroll (CC) parcellak talajai, amit a klaszteranalizis utan elvégzett
SIMPROF teszt is igazolt (14. abra).
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14. abra: A bakterialis T-RFLP adatok alapjan végzett hierarchikus klaszter- (A) és NMDS analizisek (B)
diagramjai. A * a klaszterek kozotti szignifikans kiilonbséget jeloli 5 %-0s szignifikanciaszint mellett.

A T-RFLP abundancia adatokbol szamolt a diverzitas indexek alapjan latszodott némi kiilonbség
a kontroll és kezelt parcellak kozott: el6bbiek esetében a talajbaktérium-kozosségek némileg
diverzebbnek latszodtak, illetve nagyobb egyenletességgel voltak jellemezhet6k az XC parcelldk
talajaihoz képest (15. tdblazat). Azonban fontos megjegyezni, hogy az extrém aszalykezelésnek
hat honap elteltével mar csak marginélisan szignifikéns hatasa volt ezekre a mutatokra. A vizsgalt
mikroklimatikus tényezdket tekintve csak a talajnedvesség bizonyult szignifikdns befolyasold
tényezdnek, de ez is csak a baktériumkozosségek egyenletességére (15. tdblazat).
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15. tablazat: Az extrém aszaly €s a talaj mikroklimatikus paraméterek bakterialis diverzitasra gyakorolt hatasai a
linearis kevert modellek eredményei alapjan. A félkdvérrel kiemelt p értékek a szignifikans, mig a délttel jeldltek a
marginalis szignifikans hatdsokat mutatjak.

DIVERZITAS INDEXEK
Shannon (H”) Egyenletesség (J°)
t P t p

Aszalykezelés -2,11 0,088 -2,09 0,091
Talajnedvesség (atlag) 0,18 0,871 3,14 0,088
Talajnedvesség

(variancia) -0,53 0,649 -4,37 0,049
Talajhémérséklet 131 0322 246 0133
(atlag) ' ' ’ '
Talajhémérséklet 0.27 0816 113 0376
(variancia) ' ' ' '

A vizsgalt 12 talajminta bakterialis fajkészletének SDR szimplex mddszerrel vald Gsszevetése
alapjan megallapithatd volt, hogy a baktériumkozosségek nagy fajszambeli hasonlosagot (S+R =
89,99 %) mutattak. Ezt jelzi, hogy a pontmintazat a haromszog jobb oldala mentén koncentralodott
(15. abra). A fajgazdagsagbeli kiilonbség (D) minddssze 10,01 %, mig a hasonldsag (S) és a
relativizalt fajkicseréldédés (R) ennél jelentdsen nagyobb mértéki volt (45,39 % és 44,6 % kiilon-
kiilon). A relativizalt béta diverzitds (R+D) 54,61 % volt és a gamma diverzitast meghatarozo
harmadik kozosségszerkezeti elem, a beagyazottsag is hasonld értéket kapott (55,4 %). A CC és
XC talajmintak kozotti 6sszehasonlitdsbol adédd SDR pontok esetében mindenképpen érdemes
megemliteni a pontfelnd haromsz6g R csucsa felé torténd eltolodasat, ami nagyobb
fajkicserélddésre, igy nagyobb B diverzitasra utal azokhoz az esetekhez képest, amikor hasonldan
kezelt (CC vagy XC) talajbaktérium-kozosségeket vetettiink 6ssze (15. dbra).

R
S=4539%
R=446%
D=10.01%

, , S
D BEAGYAZOTTSAG

15. abra: A 12 talajminta bakterialis koz9sségi 6sszehasonlitdsa SDR szimplex diagram segitségével. S =
hasonlosag, R = fajkicserélddés, D = fajszambeli kiilonbség. m: értékek a kontroll parcellakon beliili paronkénti
Osszehasonlitasbol; A: értékek az aszalykezelt parcellakon beliili paronkénti 6sszehasonlitasbol; e: értékek a
kontroll és kezelt parcellak kozotti paronkénti 6sszehasonlitasbol.
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A kanonikus korreszpondencia-analizisbdl kapott eredmények szerint a talajbaktérium-
kozosségekre a vizsgalt talaj mikroklimatikus valtozok koziil a talajhémérséklet varianciaja (p =
0,05) és az atlagos talajnedvesség (p = 0,03) gyakoroltak szignifikans hatast, azoknak dontd
jelentésége volt a bakterialis fajosszetételre. A CCA els6é két komponense a teljes varianca 35,95

%-at magyarazta (16. abra).
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16. abra: A baktériumkozosségek és a mikroklimatikus hattérvaltozok kozotti 6sszefiiggések kanonikus
korreszpondencia-analizis alapjan. A szaggatott nyilak a Shannon (H”) és Egyenletesség (J”) indexeket jelolik.

A shotgun metagenom szekvenalas az 1XC minta esetében 174 668 db, mig a 6CC minta esetében
156 235 db metagenom szekvencidt eredményezett. Mindkét vizsgalt talajmintaban a Bacteria
doménbe tartoz6 DNS szekvenciak dominaltak (1XC: 86,1 % és 6CC: 83,3 %). Az Archaea
doménre jellemz6 szekvenciak aranya csaknem azonos volt: a szarazsagkezelt parcella talajaban
2,26 %, mig a kontroll parcella esetén 2,33 %. Az elébbiekkel ellentétben azonban az Eukaryota
doménhez kothetd szekvencidkat tekintve szamottevd kiilonbség volt detektalhatd a mintak kozott
(IXC: 1,7 % és 6CC: 5,7 %).

A baktériumok kozosségi Osszetétele hasonld volt, &m az osztalyszintli elemzések révén
lathato eltérések mutatkoztak a kezelt és kontroll parcellak talajai kozott: utobbi esetében példaul
az Actinobacteria osztalyhoz kothetd szekvencidk nagyobb aranyban voltak megfigyelhetok (17.
abra). Bizonyos nemzetségektdl eltekintve a talalt szekvencidk genusz szintli vizsgélata sem
mutatott jelentds kiilonbségeket. Mindkét mintaban a Streptomyces tagjai voltak jelen a
legnagyobb aranyban, kiilondsen a kontroll parcella talajaban, ahol az Osszes metagenom
szekvencia csaknem 4,5%-a tartozott ebbe a taxonba (Melléklet 3.5. és 3.6.). Ezzel szemben az
XC minta esetén ez az arany csak 3,1 % volt. Hasonlo trend volt megfigyelhetd az Actinobacteria
csaladba tartoz6 Mycobacterium nemzetséget illetden is (az Osszes szekvencia 3,2 %-a a CC, mig
2,1 %-a az XC mintaban). Azonban a Rubrobacter nemzetséghez kothetd szekvencidk aranya
kozel 2,7 % volt mindkét mintaban. Az Acinetobacter nemzetségbe tartozo baktériumok esetében
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jelentds kiilonbséget detektaltunk: a kontroll talajban a metagenom szekvencidk 1,4 %-at, mig az
extrém aszalykezelt mintdkban a metagenom szekvencidk 0,1 %-4at ez a taxon adta. Az el6bb
emlitett legszembet(inébb kiilonbségeken tal fontos még megemliteni, hogy a Candidatus
Solibacter, Candidatus Koribacter, Gemmata és Methylobacterium nemzetségek a szarazsagkezelt
talajmintaban nagyobb mértékben voltak megfigyelhetok (Melléklet 3.5. és 3.6.).

ABUNDANCIA (%)
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17. abra: A baktériumok szazalé¢kos megoszlasa osztalyszinten a kontroll (6CC) és kezelt (1XC) talajmintakban a
metagenom vizsgalat eredményei alapjan. Csak az 1 %-ot meghaladé abundanciaju osztalyok vannak feltiintetve.

Az Archaea domént vizsgalva elmondhato, hogy figyelemre méltd kiilonbség nem volt a mintak
kozott. Mindkét talajban a Thaumarchaeota torzsbe tartozd taxonok voltak jelen a
legtomegesebben: ez a kontroll esetében a metagenom szekvencidk 46 %-at, mig a szarazsag
kezeltet illetden a metagenom szekvencidk 31,3 %-at jelentette (Melléklet 3.7.). Ezek koziil a
leggyakoribb nemzetségek a kovetkezOk voltak: Nitrosopumilus, Crenarchaeum és
Nitrososphaera. De emellett jelentds aranyban voltak képviselve a Methanomicrobia és
Thermoprotei osztalyokba tartozé ¢sbaktériumok is.

Mindkét mintaban az Eukaryota doménbe tartoz6 metagenom szekvencidk aranya volt a
legalacsonyabb, melyek elsdsorban gombaktdl szarmaztak. A 6CC talajmintat az Eurotiomycetes
csaladba tartozok gombak dominancidja jellemezte, ami foként az Aspergillus és Penicillium
nemzetségek nagyaranyu jelenlétének volt koszonhetd. Ezzel ellentétben az 1XC talajmintaban
nem volt fellelheté egy dominans gombacsoport sem, az Aspergillus és Penicillium nemzetségek
képviseldi példaul csaknem tizszer voltak kevesebben a kontroll mintdhoz képest. A
Dothideomycetes osztaly Phaeosphaeria és Pyrenophora nemzetségeibe tartozd szekvenciak
azonban kétszer nagyobb mennyiségben voltak megtalalhatok az aszalykezelt parcella talajaban
(1XC: 18,7 %, mig 6CC: 9,2 %) (Melléklet 3.8.). A mikrobakozosségeket alkoto legjelentdsebb
nemzetségek abundancia tablait a 3.5. és 3.6. szamu mellékletek tartalmazzak.
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4.2.3. Mezo- és makrofauna

A 2015 tavaszan €s 6szén végzett 2-2 hetes talajcsapdazasok soran 13 ugrovillasfaj 6sszesen 5861
egyedét sikeriilt kimutatni a teriiletrdl. Az évszakok kozott jelentds kiilonbségek voltak
megfigyelhetok a Collembolak6zdsség faji Osszetételét és abundancia viszonyait illetéen (16.
tablazat). Tavasszal a leggyakoribb faj az Entomobrya nigriventris volt, a gy(jtott egyedek tobb
mint 90 %-at ugyanis ez a faj tette ki. Az Entomobrya multifasciata és Entomobrya quinquelineata
fajok csak ebben az évszakban keriiltek el6, még ha nem is nagy aranyban (0,12 % és 0,09 %).
Oszre megsziint az E. nigriventris tavasszal megfigyelt dominancija: helyette a Brachystomella
curvula faj valt a f6 kozosségalkotova, kozel 64 %-os relativ abundanciaval, mig elébbi ekkor mar
csak 24,3 %-os aranyban volt jelen. Drasztikus csokkenés volt megfigyelhetd a Lepidocyrtus
cyaneus faj tekintetében is, melynek relativ gyakorisaga 2,21 %-r61 0,08 %-ra esett vissza a tavaszi
idészakhoz képest. Ugyanakkor szamos fajnal relativ abundanciabeli noévekedés volt
tapasztalhato, igymint a Xenylla maritima, Proisotoma minuta vagy a Sminthurus viridis esetében.
Ezzel szemben a Folsomia candida, Sminthurus maculatus és Sminthurus multipunctatus egyedei
csak az 6szi talajecsapdakban fordultak el6. Az Orchesella taurica és Seira pallidipes fajok
esetében nem tapasztaltunk szezonalis valtozatossagot.

16. tablazat: A 2015 tavaszi és Oszi talajcsapdazasok soran gyijtott ugrovillasfajok és relativ abundanciajuk (RA).

Rend Csalad Faj RA
tavasz Osz
Brachystomellidae Brachystomella curvula TULLBERG, 1869 326% 63,83%
Poduromorpha . ..
Hypogastruridae Xenylla maritima GISIN, 1948 0,3% 0,82 %
Entomobrya multifasciata TULLBERG, 1871 0,12 % -
Entomobryidae Entomobrya nigriventris STACH, 1930 90,63% 24,3%
Entomobrya quinquelineata BORNER, 1901 0,09 % -
. Folsomia candida WILLEM, 1902 - 0,04 %
Entomobryomorpha  Isotomidae . .
Proisotoma minuta TULLBERG, 1871 0,39 % 0,78 %
Lepidocyrtidae Lepidocyrtus cyaneus TULLBERG, 1871 2,21 % 0,08 %
Orchesellidae Orchesella taurica STACH, 1960 0,3% 0,35 %
Seiridae Seira pallidipes REUTER, 1895 0,09%  0,08%
Sminthurus maculatus TOMOSVARY, 1883 - 1,29 %
Symphypleona Sminthuridae Sminthurus multipunctatus SCHAFFER, 1896 - 0,27 %
Sminthurus viridis LINNAEUS, 1758 2,6 % 8,15%

A makrodekomponalé izeltlabuak kozil csak egyetlen ikerszelvényes faj (Megaphyllum
unilineatum C.L. KOCH, 1838) keriilt el6 a csapdazasok soran az 6szi id6szakban.

4.2.4. Szervesanyag-bomlas
A szervesanyag-bomlas intenzitasa a kontroll parcella talajaiban atlagosan csaknem kétszer akkora
(93,73 %-kal) volt, mint a szarazsagkezeltek esetében. Azonban fontos megjegyezni, hogy az

extrém aszalyos 1d6szak utan fokozatos novekedés volt megfigyelhetd az XC parcellakban (18.
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abra). Az egy esztendd alatt bekdvetkezett tOmegcsokkenés eredményeként a kontroll
parcellakban atlagosan a szerves anyag 80,19 %-a (+ 2,4%), mig a csapadékkizarasos talajokban
atlagosan 87,66 %-a (+ 2,44%) maradt meg a vizsgalt idoszak végére (18. abra).

A lineéris kevert modellek szerint az extrém aszalykezelés szignifikdns hatassal volt a talajban
jatsz6do ndvényiszervesanyag-bomlasra: a szarazsag kovetkeztében ugyanis jelentés mértékben
csOkkent annak intenzitasa (17. tdblazat). Tehat a lebontas mértékét mind a dekompozicios rataval,
mind a %-os tomegcsokkenéssel kifejezve, mindkét vizsgalt mikroklimatikus talajparaméter
(talajnedvesség és -hémérséklet) drasztikus megvaltozasa szignifikansan befolyasolta (17.
tablazat). A dekompozicios ratdk novekedést mutattak a talajok bakteridlis diverzitasanak
emelkedésével, am jelen adatokra figyelemmel ez nem volt szignifikans (Shannon index: p = 0,556
¢és Egyenletesség: p = 0,308).

17. tablazat: Az extrém aszalykezelés hatasai a holt n6vényianyag-bomlasra linearis kevert modellek alapjan. A
félkovérrel kiemelt p értékek a szignifikans hatasokat mutatjak.

SZERVESANYAG-BOMLAS

Tomegesokkenés (%) Lebontasi rata (g/nap)
t p t p
Aszalykezelés -5,37 <0,001 -5,23 <0,001
Talajnedvesség (atlag) 5,66 <0,001 3,96 <0,001
Talajnedvesség ) )
(variancia) 4,23 <0,001 2,78 0,011
Talajhomérséklet 036 0722 173 0100
(atlag) ' ' ' '
Talajhomérséklet
(variancia) -5,76 <0,001 -4,76 <0,001
A
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18. abra: A csapadékkizaras hatasa a dekompozicids ratara (atlag = SE) (A). A szerves anyag tomegcsokkenés
nagyobb volt a kontroll (CC) parcellakban, mint az aszalykezeltekben (XC) a vizsgalat 1 éves idGszaka alatt (B). A
betiik a CC és XC parcellak kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik.
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4.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra

4.3.1. 1. vizsgalat: Az ugaroltatas hatasa a talajfelszini makrodekomponal6
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik)

A talajcsapdazasok sordn nyolc dszka- €s ikerszelvényes faj Gsszesen 2362 egyede keriilt eld. A
talalt aszkardkok 417 egyede harom, mig az ikerszelvényesek 1945 egyede 6t faj kozott oszlott
meg (18. tablazat, Melléklet 4.1-4.7.). A legnagyobb aranyban az Armadillidium vulgare (Isopoda:
Oniscidea) és Leptoiulus cibdellus (Diplopoda) fajok fordultak el6: a két faj képvisel6i egyiittesen
a gyljtott allatok mintegy 60 %-at tették ki. A vizsgalt makrodekomponélé taxonok
Osszegyedszama az ugarteriileteken jelentésen nagyobb volt (261 aszka és 1250 ikerszelvényes),
mint a buzafoldeken (61 aszka és 611 ikerszelvényes). A féltermészetes gyepekrdl az aszkarakok
95, illetve az ikerszelvényesek 84 egyedét sikeriilt begyiijteni a csapdazéasi iddszakban. A
legalacsonyabb atlagos aszka egyedszamok a buza (4 egyed/teriilet) és egyéves ugarteriileteken
(3,6 egyed/teriilet) voltak megfigyelheték, ami az ugarok koranak novekedésével egyre
emelkedett. A haroméves ugarokon szamuk atlagosan elérte 43,6 egyedet teriiletenként, am a
legnagyobb értékekkel a kétéves ugarok voltak jellemezheték (139,5 egyed/teriilet).

18. tablazat: A 2008 tavaszan végzett talajcsapdazasok soran elékeriilt szarazfoldi aszkarakok és ikerszelvényesek
fajonkénti megoszlasa a Hevesi Erzékeny Természeti Teriileten (RA: relativ abundancia).

Csalad Faj RA

Armadillidiidae Armadillidium vulgare LATREILLE, 1804 65,55 %

ISOPODA .. Trachelipus rathkii BRANDT, 1833 31,58 %
Trachelipodidae )

Trachelipus nodulosus C. KOCH, 1838 2,87 %

Polydesmidae  Brachydesmus superus LATZEL, 1884 0,15 %

Brachyiulus bagnalli BROLEMANN, 1924 20,01 %

DIPLOPODA Julidae lulus terrestris LINNAEUS, 1758 4,37 %

Leptoiulus cibdellus CHAMBERLIN, 1921 57,46 %
Megaphyllum unilineatum C.L. KOCH, 1838 18,00 %

A fajgazdagsag és az egyedszam Osszefiiggését a fajakkumulacios gorbék szemléltetik (19. abra).
Ezek ¢l6helyenként eltérd lefutdst mutattak: a gyepek €s az ugarok esetében nagyobb fajgazdagsag
volt detektalhato a buzateriiletekhez képest. Tovabba a gyepeket illetden fontos megjegyezni, hogy
a gorbe nem érte el az aszimptotat (19. abra).

Az ikerszelvényeseket tekintve a gyepek bizonyultak a legszegényebb élohelynek, ugyanis
atlagosan 14 egyed keriilt el ezekrdl a tertiletekrél. A Wilcoxon-féle eldjeles rangprobakkal
végzett paronkénti Osszehasonlitasok azt mutattdk, hogy az aszkafajgazdagsag (p = 0,045) és
abundancia (p = 0,008) szignifikansan nagyobb volt az ugarokon, azok buzaparjaihoz képest.
Ugyanakkor az ikerszelvényesek esetében ez nem volt megfigyelhetd. A faji szintli elemzéseink
alapjan azt talaltuk, hogy csaknem minden faj nagyobb egyedszdmban fordult el6 az
ugarteriileteken, azok buzaparjaihoz viszonyitva. A L. cibdellus esetén nem volt szignifikans
kiilonbség az ugar-bluzaparok kozott, mig a B. bagnalli nagyobb egyedszamban volt jelen a
buzateriileteken (19. tablazat).
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19. abra: A 2008. évi hevesi vizsgalat soran talalt makrodekomponalok fajgazdagsaganak élohelytipusonkénti
Osszehasonlitasa fajtelit6dési gorbék segitségével (B: buzateriiletek, U: ugarteriiletek, Gy: féltermészetes gyepek).

19. tablazat: Els6 harom hipotézisiink faji szintii igazolasara alkalmazott nem paraméteres tesztek (Wilcoxon-féle
eldjeles rangprobak és Kruskal-Wallis tesztek) eredményeinek osszefoglalasa. A szignifikans p értékek félkovérrel
kiemelve talalhatok. (U: ugarteriiletek, B: buzateriiletek).

Wilcoxon ?lojeles Kruskal-Wallis teszt
rangproba
Ugar ~ biiza teriiletek ) l’Jgarok’ Ugarok korfinak h?tésa a
() ateko_t_lysaga szor.r.lszedos b’l'l’ZEl
(i) teriiletekre (iii)
Habitat p 12 p 12 p

Isopoda

Armadillidium vulgare Uu>B 0,021 11,66 0,003 13,20 0,001

Trachelipus rathkii U>B 0,001 499 0,083 4,48 0,106
Diplopoda

Brachyiulus bagnalli U<B 0,006 14,86 <0,001 17,40 <0,001

lulus terrestris U>B 0,013 8,20 0,017 513 0,077

Leptoiulus cibdellus Uu>B 0,336 5,23 0,073 0,10 0,951

Megaphyllum unilineatum U >B 0,006 14,00 <0,001 4,92 0,085

A vizsgalt talajfelszini makrodekomponal6 izeltlabuak fajgazdagsaga és egyedszama novekvo
trendet mutatott az ugarok koraval. A haroméves ugarteriiletek az aszkarakok fajszama és
abundanciaja tekintetében hasonld, illetve bizonyos esetekben nagyobb értékekkel voltak
jellemezhetdk, mint a féltermészetes gyepek. Az ikerszelvényesek esetében mind a kétéves, mind
a haroméves ugarok szignifikansan nagyobb faj- €s egyedszammal birtak a gyepteriiletekhez
képest (20. abra).
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20. abra: Az aszakrakok (A-B) és ikerszelvényesek (C-D) fajgazdagsaga és abundancigja a kiilonb6z6
¢él6helytipusokon (Gy: természetkdzeli gyepek; UL,2,3: egy, két- és haroméves ugarteriiletek). A betiik az atlagok
kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik (Dunn-féle post-hoc tesztek, p < 0,05).

A szarazfoldi aszkardkok fajgazdagsagat és abundancigjat illetéen az ugargazdalkodas
hatékonysaga szignifikans novekedést mutatott az ugarok koraval. Az ikerszelvényesek esetében
i1s hasonl6 trendeket taldltunk (21. abra). Az ikerszelvényesek atlagos egyedszdma a kétéves
ugarteriileteken volt a legnagyobb. A faji szintli elemzéseink szerint csaknem minden faj
tekintetében szignifikdnsan nagyobb volt az ugaroltatas hatékonysaga a hdroméves ugarok esetén.
A L. cibdellus és T. rathkii fajoknal azonban nem volt detektalhato ez a kiilonbség. S6t, a B.
bagnalli esetében az ugaroltatas hatékonysaga az ugarok koranak csokkenésével nétt (19.
tablazat).

Az aszkarakok faj-, illetve egyedszama szignifikansan kiilonbozott a buzateriiletekhez tartozo
ugarok koratol fiiggéen. A kovetkezd sorrendben mutatkozott csokkenés: B1 > B3 > B2. Ezzel
szemben a két- és haroméves ugarok melletti buzafoldeken nagyobb volt az ikerszelvényesek
fajgazdagsaga és abundancidja, mint az egyéves ugarok szomszédsagaban 1évo buzateriileteken
(22. abra). Faji szinten azt talaltuk, hogy a B. bagnalli nagyobb egyedszamban volt megtalalhato
a két-, és haroméves ugarok szomszédsagaban 1€évé buzateriileteken, mint az egyéves ugar
mellettieken. Az A. vulgare ezzel szemben gyakrabban keriilt el az egyéves ugarokhoz tartozd
buzatablakrol a két-, illetve haromévesek melletti buzateriiletekhez viszonyitva (19. tablazat).
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21. abra: Az ugaroltatas hatékonysaga a vizsgalt taxonok fajgazdagsagara és abundanciajara (Isopoda: A-B;
Diplopoda: C-D), és annak valtozasa az ugarteriiletek koraval (U1,2,3: egy-, két- és haroméves ugarteriiletek). A
hatékonysagot az ugar-buzaparok kozotti fajgazdagsag- és abundanciabeli kiilonbségek alapjan szamoltuk. Az Y

tengelyen a standardizalt értékek szerepelnek. A betiik az atlagok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik (Dunn-
féle post-hoc tesztek, p < 0,05).
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22. abra: Az aszkarakok (A-B) és ikerszelvényesek (C-D) fajgazdagsaga és abundanciaja a kiilonb6z6 koru ugarok
melletti buzafoldeken (B1,2,3: egy-, két- és haroméves ugarok melletti buzateriiletek). A betiik az atlagok kozotti
szignifikans killonbségeket jelzik (Dunn-féle post-hoc tesztek, p < 0,05).
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A linedris kevert modellek eredményei szerint az €élohelytipus szignifikdnsan befolyasolta az
Osszes talalt aszka- és ikerszelvényes fajt. A novényi fajgazdagsag is jelentés hatast mutatott — a
B. bagnalli ¢és I. terrestris kivételével — csaknem minden fajra. A névényfajszamot tekintve a
buzateriiletek szdmitottak a legszegényebb ¢élohelyeknek, mig a haroméves ugarok a
leggazdagabbaknak. A masik névényzeti jellemz6, a vegetacio boritottsag ugyanakkor csak harom
faj (B. bagnalli, I. terrestris és L. cibdellus) esetében birt szignifikans hatassal. A csupasz
talajfelszin ardnya atlagosan a buzateriileteken volt a legkisebb és az ugarok koraval egyre
csokkent a ndvényboritottsag mértéke. A vizsgalt két ndvényzeti paraméter interakcidja csak a B.
bagnalli faj esetében bizonyult szignifikansnak, mig a L. cibdellus tekintetében marginalis
szignifikans hatas volt megfigyelhetd (20. tablazat).

20. tablazat: Az éléhelytipus, a novényi fajgazdagsag és vegetacié boritottsdg hatisa a Hevesi ETT 4szkarak és
ikerszelvényes fajgazdagsagra és abundanciara a linearis kevert modellek eredményei alapjan. A szignifikans p
értékek félkovérrel kiemelve talalhatok, mig a ddlt betlivel jelolt értékek a marginalis szignifikanciat hivatottak

jelezni.
. .y . , Vegetacio Novényfajgazdagsag:
Habitat Novényfajgazdagsig boritottsag Vegetacio boritottsag
Dev p Dev p Dev p Dev p
Isopoda
Armadillidium vulgare 30,97 0,001 10,85 0,014 1,91 0,308 0,04 0,859
Trachelipus rathkii 27,60 0,001 14,27 0,006 0,00 0,996 0,76 0,61
Diplopoda
Brachyiulus bagnalli 32,80 0,001 1,62 0,492 6,44 0,045 8,78 0,013
lulus terrestris 18,47 0,003 1,52 0,492 28,56 0,001 0,14 0,801
Leptoiulus cibdellus 40,74 0,001 8,63 0,024 7,12 0,041 5,43 0,058
Megaphyllum
unilineatum 35,46 0,001 17,86 0,001 0,18 0,69 0,36 0,801
v -
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23. abra: A makrodekomponald egyiittesek fajosszetétele a szignifikans valtozok fiiggvényében (Roviditések:
aszkarakok — Av: Armadillidium vulgare, Tr: Trachelipus rathkii; ikerszelvényesek — Bb: Brachyiulus bagnalli, It:
lulus terrestris, Lc: Leptoiulus cibdellus, Mu: Megaphyllum unilineatum; habitattipusok — B: biizateriiletek, G:
gyepek, U1,2,3: egy-, két- és haroméves ugarok).
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A novényfajgazdagsag (F = 4,27, p = 0,042) szignifikans hatast gyakorolt a vizsgalt gerinctelen
egyiittesekre, am a vegetacid boritottsag esetében ez mar nem volt elmondhat6 (23. abra). Az
¢lohelytipus is jelentds hatassal birt a makrodekomponalodk faji dsszetételére, azonban ez a hatas
csak marginalisan volt szignifikans (F = 2,43, p = 0,071). Az RDA modell a teljes variancia 31 %-
at magyarazza (RDA1: 27,57 %; RDA2: 3,27 %; RDA3: 0,007 %).

A kozosségszerkezeti vizsgalatok nagy fajszambeli kiillonbségekre mutattak ra mindkét taxon
vonatkozasdban, ami az ikerszelvényeseket illetden magas B diverzitast (R+D = 85,03 %), mig az

aszkardkok esetén magas viszonylagos bedgyazottsagot (S+D = 88,05 %) eredményezett
(Melléklet 4.8.).
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4.3.2. 1. vizsgélat: Az ugarok hatasa a talaj biodiverzitasra és a Szervesanyag-
bomlasra (LIBERATION, Hevesi-sik)

4.3.2.1. Talaj hattérvaltozok

A mintavételi teriiletek talajai —a 21. tablazatban szerepl6 fizikokémiai talajtulajdonsagok atlagai
alapjan — gyengén savanyu kémhatassal, kis sotartalommal, j6 humusz- és foszfor-ellatottsaggal
voltak jellemezhetok. A mintak az Arany-féle kotottség és szénsavas mésztartalom atlagai szerint
agyagos valyog és gyengén meszes kategoriakba estek. Kiemelést érdemel, hogy a talajok natrium-
, kalium- és magnézium-ellatottsaga rendkiviil magas volt.

Az él6helytipusok kozott a pH, a kalium- és natriumtartalom tekintetében tapasztaltunk
szignifikdns kiilonbségeket (21. tablazat). A gyepek esetében a talaj pH szignifikdnsan
alacsonyabb volt: a lugosabb kémhat4asi gabona és ugar melletti gabona teriiletekhez képest
statisztikailag is kimutathat6 eltérést tapasztaltunk. A talajok natriumtartalma a gyepeken volt a
legmagasabb, szignifikdns mértékii kiilonbséget mutatva a tobbi habitattipushoz képest. Ezzel
szemben a talajok kaliumtartalmat tekintve a gabona, illetve ugar melletti gabona éldhelyek
szignifikansan nagyobb értékekkel birtak, mint az ugarok, valamint gyepek. A tobbi
talajtulajdonsag esetében nem voltak markans eltérések a kiilonb6z6 él6helyek kozott.

21. tablazat: A vizsgalati teriiletek fizikokémiai talajjellemz6i (atlag + SE). A zaro6jelben talalhatd betiik a
szignifikans kiilonségeket hivatottak jelezni.

Eléhelytipusok
gabona ugar melletti ugar ayep
gabona
pH 6,09 +0,22 (@) 5,54+0,22 (ab) 5,29+0,20 (bc) 4,92+0,13 (c)
Ka 4483+1,23 (@) 47,14+2,77 (@) 4357+094 (&) 47,17+1,44 €Y
Osszes s6 0,04 +0,01 (@ 0,03+0,00 (@ 0,04+0,01 (@ 0,05+0,01 (a)
CaCO;  032+0,29 (@ 0,19+0,17 @ o @ o @)
H 3,57+0,43 (@ 3,29+0,21 (@ 3,52+0,28 (@  4,02+0,29 @)
NO:NOs; 13,04+6,67  (a) 7,88+1,04 (@ 2327+539 () 3567+1649  (a)
P,Os 300 + 57,79 (a) 165,71+23,61 (a) 136,86+4321 (a) 233,75+119,06 (a)
K20 682 + 99,12 (@ 677,14+71,93 (@) 461 =65, (b) 378+3276 (b)
Na 182,92+66,35 (b) 9737+13,77 (b) 72,14+1335 (b) 500,5+ 96,61 @)
Mg 565,33 £81,85 (a) 542,14+70,63 (a) 60557+6848 (@) 77517+11834 (a)
S0.S 41,5+6,64 (@) 3879+436 (a) 4239+440 (a) 582+784 (a)

4.3.2.2. Mikrobiota (Bacteria)

A talajbaktérium-kozosségek diverzitdsanak becslésére hasznalt mutatok kozil csak az
egyenletesség (J°) esetében tapasztaltunk jelentdsebb valtozast a vizsgalt kornyezeti valtozokkal
Osszefliggésben. Ezek koziil is a talaj humusz- (becslés: -0,0605; std. hiba: 0,025; t-érték: -2,47;
p-érték: 0,05) és natriumtartalma (becslés: 3,01E-04; std. hiba: 9,17E-05; t-érték: 3,28; p-érték:
0,022) bizonyult szignifikansnak: elébbi negativ, mig utdbbi pozitiv iranyu hatast gyakorolva a
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diverzitas indexre. Az ¢l6helytipusok szerint nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket a
bakterialis o diverzitds mutatok vonatkozasaban. Az ugar- és gabonateriiletek paronkénti
Osszehasonlitdsa soran sem talaltunk statisztikailag igazolhato eltérést az ¢€lohelyek kozott.
Tovabba a baktériumok kozosségi Osszetételét sem befolydsolta szignifikdnsan a habitat
milyensége (Frermanova = 1,2951; p = 0,122; 24. abra). Az SDR haromszog alapjan jelentds
mértékil viszonylagos fajgazdagsagbeli egyezés (S+R = 82,75 %) volt megfigyelhetd a bakterialis
kozosségeket illetéen, amit nagyfoki fajkicserélédés (R = 52,63 %) jellemzett. Ehhez képest a
viszonylagos beagyazottsag mértéke elhanyagolhatdé volt (S+D = 47,37 %), mig a relativ 8
diverzitas (R+D) vonatkozasaban 69,88 %-os értéket talaltunk (24. abra). A talajmintak bakterialis
diverzitasat bemutatd T-RFLP elektroferogramokat az 5.3-5.5. sz. mellékletek tartalmazzak.
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24. abra: A talajbaktériumok kozosségszerkezeti jellemz6it bemutatdo SDR szimplex diagram és fékoordinata-
elemzés abra. Roviditések: D = fajszambeli kiilonbség, R = fajkicserél6dés, S = hasonlésag; G-gabonateriilet, GU-
ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet, Gy-féltermészetes gyep.

4.3.2.3. Mezofauna (QBS Index, mikroarthropoda egyedszam)

Vizsgélataink sordn a talajmikroarthropoddk mintavételezésének eredményeképp 19 taxon
Osszesen 14 385 egyede kertilt elé (Melléklet 5.6-5.9.). Az ez alapjan szamolt QBS indexek 29
(G6) és 128 (U7) kozott mozogtak és él6helytipusonként szignifikans kiillonbséget mutattak (25.
abra). A legmagasabb atlagértékeket a féltermészetes gyepek, mig a legalacsonyabbakat az ugar
nélkiili gabonateriiletek esetében tapasztaltuk. Az ugar- és gabonateriiletek paronkénti
Osszehasonlitdsa soran azonban nem talaltunk szignifikans eltérést az éldhelyek kozott.

A mikroarthropoda egyedszamok mintavételi helyektdl fiiggden széles skalan valtoztak: a
legkisebb egyedszamot (16) a G3-as, mig a legnagyobbat (733) az U4-es teriileteken talaltuk. Az
¢léhely milyensége itt is meghatarozé jelentdségli volt, ugyanis az ugarteriileteken szignifikdnsan
tobb talajallat volt a tobbi habitattipushoz képest (25. abra). Az ugar- és gabonateriiletek
paronkénti dsszehasonlitasa azonban ezen valtozd esetében sem mutatott jelentds eltéréseket az
éléhelyek kozott.
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25. abra: A talajok QBS indexben kifejezett biologai mindségének és mikroarthropoda egyedszamainak
¢éléhelytipusonkénti alakulasa (atlag + SE). A betiik a szignifikans kiilonbségeket hivatottak jelezni. Roviditések: G-
gabonateriilet, GU-ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet, Gy-féltermészetes gyep.

Az éltalanositott linearis kevert modellek eredményei alapjan a QBS indexre a vizsgalt kornyezeti
valtozok koziil a talaj pH és Na negativ hatast gyakorolt (22. tablazat). Ezzel szemben a
humusztartalom, a talaj kotottsége és szulfatmennyisége ellenkezo iranyu befolyassal birt a talaj
biologiai mindségére. A mikroarthropoda egyedszammal kapcsolatban azt talaltuk, hogy a talaj
talajallatok szama (22. tablazat). Ugyanakkor a talaj pH, illetve a nitrat és nitrit-nitrogén
mennyiség pozitiv hatasunak bizonyult. Tehat a talaj kémhatasa ellentétesen befolyasolta a QBS
indexek és a vizsgalt talajizeltlabuak abundanciajanak alakulasat.

22. tablazat: A QBS indexre és mikroarthropoda egyedszamra szignifikans hatast gyakorld kornyezeti valtozok az
altalanositott linearis modellek eredményei alapjan.

Becslés  Std. hiba p-érték

QBS Index
Konstans -3,3696 37,4770 0,929
pH -19,2671 4,6476 0,001
H 10,1499 3,8265 0,019
Ka 2,3931 0,6820 0,004
S04S 0,9811 0,2795 0,004
Na -0,0497 0,0173 0,012

Becslés  Std. hiba p-érték

Mikroarthropoda egyedszam

Konstans 3,98385 0,39468 < 0,001
pH 0,48296 0,07155 < 0,001
Sé -5,4574 1,64311 0,001
K20 -0,0018 0,00017 < 0,001
NO2NOs 0,01444 0,00229 < 0,001
Na -0,0027 0,00101 0,006
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4.3.2.4. Makrofauna

A talajcsapdazasok soran a 8 szarazfoldi aszkarak- és ikerszelvényes faj 6sszesen 1391 példanya
kertilt el (23. tablazat, Melléklet 5.10-5.11.). Mindazonaltal a fajtelitédési gorbék alapjan — az
ugarokkal és féltermészetes gyepekkel szemben — mind az ugar nélkiili, mind az ugarokkal
szomszédos gabonateriileteken tovabbi fajok elékeriilése valoszinisithetd (26. abra). A gy(jtott
783 db Isopoda és 608 db Diplopoda 4-4 faj k6zott oszlott meg. Az aszkak koziil az Armadillidium
vulgare (89,27 %), mig az ezerlabuak koziil a lulus terrestris (59,38 %) bizonyult a
legtomegesebbnek. A Porcellionides pruinosus csak az ugar melletti, mig a Brachydesmus superus
csak az ugar nélkiili gabonateriileteken fordult eld. Tovabba a Trachelipus nodulosus az ugarokon
kiviil a szomszédos gabonateriileteken keriilt a talajcsapdakba. Ugyanakkor a tobbi faj esetében
nem tehetiink hasonld megallapitasokat a habitattipusok szerinti eléfordulasok alapjan, mivel azok
minden ¢l6helyen képviseltették magukat (23. tablazat).

23. tablazat: A gylijtott Iso- és Diplopoda fajok é16helytipusonkénti eléfordulasa és relativ abundancigja (RA).

Csalad Faj GU U Gy G RA
Armadillidiidae Armadillidium vulgare LATREILLE, 1804 X X X X 8927%
i i 8,94 %
ISOPODA Trachelipodidae Trachelipus rathkii BRANDT, 1833 X X X X
Trachelipus nodulosus C. KOCH, 1838 X X 0,77 %
Porcellionidae Porcellionides pruinosus BRANDT, 1833 X 1,02 %
Polydesmidae Brachydesmus superus LATZEL, 1884 X 691%
i i (3 21,88 %
DIPLOPODA _ Brachyiulus bagnalli BROLEMANN, 1924 X X X X 0
Julidae lulus terrestris LINNAEUS, 1758 X X X X 5938%
Megaphyllum unilineatum C.L. KOCH, 1838 X X X X 11,84%
.
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26. abra: A LIBERATION-Projekt keretében talalt makrodekomponalok fajgazdagsaganak éléhelytipusonkénti
Osszehasonlitasa fajtelit6dési gorbék segitségével (G: ugar nélkiili gabonateriilet, GU: ugar melletti gabonateriilet,
U: ugarteriilet, Gy: féltermészetes gyep).
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A vizsgalt makrodekomponalod gerinctelenek fajgazdagsagat illetden csak az Isopoda taxon
esetében taldltunk szignifikdnsnak bizonyul6 kornyezeti hattérvaltozokat. Az ¢€l6hely
milyenségének meghataroz6 voltan tul, a talaj pH emelkedésének éaszkafajszamra gyakorolt
negativ hatasat tapasztaltuk (becslés: -0,7703; standard hiba: 0,3355; z-ért¢k: -2,236; p-érték:
0,022). A legnagyobb fajgazdagsag a féltermészetes gyepeket jellemezte, mig a legszegényebb
¢l6helyek az ugar nélkiili gabonateriiletek voltak (27. abra). A paronkénti 6sszehasonlitasok soran
nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket az ugar-gabonaparok kozott egyik vizsgalt taxon esetén
sem.
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27. abra: A szarazfoldi aszkarakok atlagos fajgazdagsaga a kiilonboz6 él6helyeken. A betiik a szignifikans
kiilonbségeket jelzik. Roviditések: G-gabonateriilet, GU-ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet, Gy-
féltermészetes gyep.

Az |so- és Diplopoda egyedszamok tekintetében is megfigyelhetd volt az él6helyhatas,
szignifikans eltéréseket mutatva a kiilonb6z6 habitatok kozott (24. tablazat). E16bbi esetében — a
fajgazdagsaghoz hasonléan — a féltermészetes gyepek bizonyultak a leggazdagabb, mig az ugar
nélkiili gabonatertiiletek a legszegényebb éléhelyeknek. Az ikerszelvényeseknél azonban nem ez a
tendencia latszodott, ugyanis e tekintetben az ugar nélkiili gabonateriiletek voltak a legnagyobb
atlagos egyedszammal jellemezhetdk. A modell eredményei szerint ehhez képest az ugarokon €s
az azokkal szomszédos gabonaféldeken szignifikansan kisebb szamban voltak jelen az ezerlabuiak
(24. tablazat). A szarazfoldi aszkarakok abundanciajara a habitattipus mellett a talaj kalium- és
nitrogénmennyisége IS nagy jelentdséggel birt, negativ iranyu hatast gyakorolva azok
tomegességére (24. tablazat). Az ugar-gabonaparok kozott egyik taxon esetében sem tapasztaltunk
szignifikanst eltérést.

Az élohelytipus a fajgazdagsdg ¢€s abundancia mellett az &4szka- és ikerszelvényes
fajosszetételt is jelentdsen befolyasolta. Emellett a talaj sokoncentracidja, humusztartalma ¢€s
magnéziummennyisége  bizonyult  szignifikdnsnak a  makrodekomponald  egyiittes
superus és B. bagnalli fajok elsésorban a gabonateriileteken voltak jelen, mig a M. unilineatum és
A. vulgare foként a humuszban és magnéziumban gazdagabb talaju gyep és ugarteriileteket
preferalta. A T. rathkii faj esetében is ezek voltak a legkedveltebb élohelyek. A I. terrestris ezzel
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diagramok alapjan mindkét taxonra nagy fajszambeli kiilonbség volt jellemz6, ami az
ikerszelvényesek esetében magas B diverzitast (R+D = 88,92 %), mig az dszkardkoknal magas
viszonylagos beagyazottsagot (S+D = 87,14 %) eredményezett (Melléklet 5.12.).

24. tablazat: Az Iso- és Diplopoda abundancia, valamint a szignifikansnak bizonyult kdrnyezeti valtozok kozotti
Osszefiiggések az altalanositott linearis modellek eredményei alapjan. A konstans a referenciaszintet jelentd ugar
nélkiili gabonateriileteket mutatja. A félkdvérrel szedett értékek a szignifikans, mig a dolt betiisok a marginalis
szignifikans hatasokat jelzik.

Becslés Std. hiba p-érték
ABUNDANCIA
Isopoda
Konstans  0,41889 1,2361 0,735
Habitat (GU) 2,48513 1,0950 0,023
Habitat (Gy)  4,54561 1,2105 < 0,001
Habitat (U)  3,05658 1,1410 0,007
KO0  -0,0021 0,0013 0,098
NO;NO;  -0,0286 0,0128 0,026
Diplopoda
Konstans 2,8722 0,5978 < 0,001
Habitat (GU) -1,7424 0,833 0,037
Habitat (Gy) -0,5063  0,8649 0,558
Habitat (U) -1,5327 0,8294 0,065
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28. abra: A vizsgalt makrodekomponald gerinctelen egyiittes faji 9sszetétele és az azt befolyasolo kornyezeti
valtozok kapcsolata kanonikus korreszpondencia-analizis (CCA) alapjan. Roviditések- fajok: Av-Armadillidium
vulgare, Bb-Brachyiulus bagnalli, Bs-Brachydesmus superus, It-lulus terrestris, Mu-Megaphyllum unilineatum,

Tr-Trachelipus rathkii; mintavételi helyek: G-gabonateriiletek, GU-ugar melletti gabonateriiletek, U-ugarteriiletek,
Gy-féltermészetes gyepek, kornyezeti valtozok: H-humusztartalom, Mg-magnéziummennyiség, So-talaj Gsszes
sokoncentracio.
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4.3.2.5. Dekompozicios vizsgalat: Tea Bag modszer

A lebontasi vizsgalat egy honapja alatt atlagosan a szerves anyag 22,41 %-a bomlott le. A
tomegcesokkenés mértéke éldhelytipusonként szignifikansan kiilonbozott: az ugarteriileteken
tapasztaltuk a leggyorsabb bomlast, amit a féltermészetes gyepek kdvettek (29. abra). A legkisebb
lebont6 hatékonysaggal a gabonateriiletek talajai birtak, ahol 4tlagosan a ndvényi szerves anyag
81,3 %-a maradt meg a vizsgalati id6szak végére. Ezzel szemben az ugarok esetében a
maradéktomeg atlagosan a kezdeti tomeg 74,17 %-a volt.
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29. abra: A lebontasi ratak kozotti kiilonbségek bemutatasa éldhelytipusonként (atlag + SE). A kiilonbz6 betiik a
szignifikans eltéréseket jelolik. Roviditések: G-gabonateriilet, GU-ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet,
Gy-féltermészetes gyep.
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novekedése negativ, mig a foszformennyiség és a talaj pH emelkedése pozitiv hatast gyakorolt a
dekompozicids rata alakulasara (25. tablazat). Ezek koziil a sdkoncentracié hatdsa bizonyult a
legnagyobbnak, melyet a talaj kémhatasa, valamint szerves anyag tartalma, és végiil a foszfor- és
kalium-ellatottsaga kovetett.

25. tablazat: A lebontasi rata és a statisztikailag szignifikans befolyassal bir6 kdrnyezeti valtozok kapcsolata az
altalanos linearis kevert modell eredményei alapjan. A konstans a referenciaszintet jel616 gabonateriiletekhez (G)
tartozo értékeket mutatja. (G-gabonateriilet, GU-ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet, Gy-féltermészetes gyep)

Becslés Std. hiba  p-érték

Lebontasi rata

Konstans 8,12E-04 2,82E-03 < 0,001
Habitat (GU) 2,47E-03 6,77E-04 0,002
Habitat (Gy) 4,95E-03 1,08E-03 <0,001

Habitat (U) 5,17E-03 8,77TE-04 <0,001
K20 -3,87E-06  1,30E-06 0,008
P20s 5,52E-06 2,53E-06 0,041
So -5,28E-02  1,46E-02 0,002
pH 2,12E-03 5,58E-04 0,001
H -1,10E-03  3,11E-04 0,002
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4.3.2.6. Talaj biodiverzitas — szervesanyag-bomlas kapcsolat

A talaj biologia sokfélesége és a szervesanyag-bomlas mértéke kozott annak ellenére, hogy jelen
vizsgalatban nem talaltunk szignifikans osszefiiggést (t-érték: 1,2589; p-érték: 0,255), az
altalanos linearis kevert modell alapjan pozitiv kapcsolatot lehet felfedezni.

A lebontasi ratat a vizsgalt biotikus komponensek koziil csak a talaj bioldgiai mindsége (QBS
index) befolyasolta szignifikansan, még ha csak marginalisan is (becslés: 3,47E-05; standard hiba:
1,65E-05; t-érték: 2,1076; p-érték: 0,08) (30. abra).
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30. abra: A talaj biodiverzitas és a szervesanyag-dekompozicio kozotti osszefiiggés. A tengelyeken a standardizalt
értékek talalhatok. Roviditések: G-gabonateriilet, GU-ugar melleti gabonateriilet, U-ugarteriilet, Gy-féltermészetes

gyep.

89



4.4. Uj tudomanyos eredmények

1. A talajban jatsz6do novényi szervesanyag-dekompozicid nyomon kdvetésére nemzetkozi
szinten is Ujszerd, teafilter modszert alkalmaztam, illetve tokéletesitettem.

2. Vizsgalataim atfogd képet adnak a kiilonb6z6, ember altal befolyasolt dkoszisztémak
lebonto alrendszereinek felépitésérdl, valamint mikddésérol.

3. Munkdm soran tobbek kozott igazolast nyert a fovaros antropogén zavarasnak
fokozottabban kitett ¢lohelyeinek szénkibocsatd volta, valamint azok talaj biodiverzitas
megorzésében betdltott fontos szerepe.

4. Egy uttoro klimavaltozas kutatas részeként az extrém aszaly talajmikrobédkra (baktériumok,
Gsbaktériumok, gombak) gyakorolt hatasait mutatattam ki. Ennek keretében a talajmikroba-
kozosségek kozott markans kiilonbségeket tapasztaltam félévvel az 6t honapos csapadékkizaras

kovetden.

5. A fiilophazi kutatas soran a hazai faunara 0j ugrévillas fajt (Orchesella taurica) sikeriilt
Kimutatni.

6. Eredményeim alapjan megallapithato, hogy az agrar-kornyezetvédelmi program keretében
1étesitett ugarok rendkiviili jelentdséggel birnak a talaj biodiverzitas fenntartdsa szempontjabol,
kedvez6 korlilményeket biztositva a talajélélények tobbsége szamara. A teriiletpihentetés hosszat
illetden bebizonyosodott, hogy az ugarok koraval ez a pozitiv hatds még kifejezettebb.

7. A talajok biodiverzitdsa és a szervesanyag-bomlés intenzitasa kozott pozitiv kapcsolatot
talaltam, ami jelentés mértékben hozzajarulhat a még ma is jellemz6 tudomanyos bizonytalansag

tisztazasahoz.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. A varosiasodas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra
(GLUSEEN-Projekt, Budapest)

5.1.1. Talaj hattérvaltozok

Vizsgalatunk soran bebizonyosodott, hogy az urbanizacio, és az azzal jar6 fokozott emberi hatasok
drasztikus valtozasokat eredményeznek a talaj fizikokémiai tulajdonsagaiban is. A varosi talajok
szamos kozvetlen (legelés, ontdzés, taposas, talajmiivelés stb.) és kozvetett (1égkori lilepedés,
varosi hoéhatas, allat- és novénykozosség kompoziciobeli megvaltozasa stb.) hatasnak vannak
kitéve, melyek kovetkeztében sajatos vonasokkal birnak (Pitt és Lantrip 2000; Lovett et al. 2000;
Godefroid és Koedam 2004; McKinney 2006; Tenenbaum et al. 2006; Zhu et al. 2006; Savva et
al. 2010; Trammell et al. 2011; Rao et al. 2014). Az urban talajok altalanos jellemzdiként emlithetd
tobbek kozott az erésen modosult talajszerkezet, alacsony szervesanyag-tartalom (Craul és Klein
1980; Short et al. 1986; Jim 1993). Ez 6sszhangban van az altalunk tapasztaltakkal, ugyanis az
urbanusabb, emberi hatasoknak jobban kitett ¢l6helyek (er6sen zavart és varosi gyep habitatok)
talajai szignifikansan kisebb szerves anyaggal és kotottséggel voltak jellemezhetok, mint azt a
varosi erd6fragmentumok és referenciaerddk esetében talaltuk. Pouyat és munkatarsaihoz (2015)
hasonloan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a talaj szerves szén- és nitrogénmennyiségének
jelent6s csokkenését a ruderalis teriileteken megfigyelt nagymértéki talajzavaras okozhatja, nagy
kiilonbségeket eredményezve ezzel a természetesebb éldhelyekhez viszonyitva. Ez feltehetéen a
talajszerkezet leromlasanak kovetkezménye, mely soran az addig erésen kotott szerves anyag (C
¢és N) hozzaférhetévé valik, és a biodegradacio eredményeként konnyebben felszabadul (Elliott
1986). Az erésen zavart élohelyek és varosi gyepek talajainak alacsonyabb Arany-féle kotottségi
értékei ezzel is Osszefiiggésbe hozhatok, ugyanis ezek a talajok Kkisebb agyagtartalmar6l
tantiskodnak. Ennek koszonhetéen korlatozott talajaggregacio valdszinsithetd, aminek
kovetkeztében a talaj szerves anyaganak védelme — agyagasvanyok hijan — nincs megfeleléen
biztositva a mikrobialis dekompozicioval szemben (Degens 1997). Ez lassii szerves anyag
akkumuléacidhoz vezet, ami miatt ezek a talajok altalaban alacsony szervesanyag-tartalommal
birnak.

Tovabba a degradaltabb habitatok lugosabb talajokkal rendelkeztek, ami valdsziniileg
elsésorban a mészko alapti varosi kérnyezetnek tulajdonithato (Pouyat et al. 2007). Ez a talaj pH-
ra gyakorolt urban hatds még az olyan CaCOs-ban gazdag alapkdzeten kialakult rendzina talajok
esetében 1s megfigyelheté volt, mint amilyenek a fOvaros budai oldaldn taldlhatok. Ehhez
hasonléan mar szamos korabbi vizsgalatban tapasztaltak nagyobb pH-t a zavart, illetve intenziven
kezelt varosi talajok esetében (Craul és Klein 1980; Jim 1993; Hagan et al. 2012; Kuoppamaéki et
al. 2014), amit foként az infrastruktira és épiiletek épitdanyagainak, mint példaul a betonnak a
magas kalcium tartalmaval hoztak dsszefiiggésbe (Pouyat et al. 2007; 2015). Ezt tamasztjak ala az
ezeken az él6helyeken tapasztalt szignifikdnsan magasabb szénsavas mésztartalom értékek is.
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5.1.2. Mikrobiota (Archaea, Bacteria)

Az altalunk megfigyelt Bacteria-Archaea aranyok Osszhangban vannak a szakirodalomban
leirtakkal, mely szerint a talajokbol kimutatott szekvencidk jelentds hanyada bakterialis eredetti
(Fierer et al. 2012; Mendes et al. 2015; Zhalnina et al. 2015). Az Gsbaktériumokon beliili
Thaumarchaeota osztaly dominancidja ugyancsak altaldnosan megfigyelt jelenség csaknem
minden talajtipus esetén (Bates et al. 2011). A Bacteria doménhez tartozo szekvenciak koziil a
legnagyobb aranyban a Proteobacteria, a Firmicutes, valamint az Actinobacteria térzsek voltak
képviselve, melyek a leggyakoribb talajban ¢16 baktériumcsoportoknak tekinthetok (Janssen 2006;
Fierer et al. 2007; Lauber et al. 2008; 2009; Ramirez et al. 2010; Fierer et al. 2012). Ezek a torzsek
a kopiotrof baktériumok kozé tartoznak, amik nagy tapanyagigénnyel, valamint novekedési és
mineralizacios rataval jellemezhetok (Fierer et al. 2007).

A mikrobialis diverzitast és abundanciat illetéen az er0sen zavart €s varosi gyep teriiletek
bizonyultak a leggazdagabbaknak, ami megegyezik a Van Rensburg (2010) altal tapasztaltakkal,
aki a baktériumok vonatkozasdban a varosi €él6helyeken nagyobb a diverzitast talalt a kevésbé
urbanizalt teriiletekhez képest. Ezt tdmasztja ala tobb olyan kutatas is, melyek eredményei szerint
az erdei habitatok drasztikus megvaltoztatasat kovetden a zavart talajok magasabb mikrobialis o
diverzitast mutattak, mint azel6tt (Cenciani et al. 2009; Jesus et al. 2009; Rodrigues et al. 2012).
Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a baktériumok vonatkozasaban — az archeakkal ellentétben
— csak az OTU szam kapcsan tapasztaltunk ilyen iranyt jelentGsebb habitat hatast. A varosiasodas
is eltéré mértékben befolyasolta a vizsgalt mikroba domének diverzitasat. Ez 6sszhangban van
Schmidt és mtsai (2017) eredményeivel, akik példaul — az archeakkal és baktériumokkal szemben
— csak az ektomikorrhiza gombak esetében tapasztaltak az urbanizacido markans negativ hatasat.
Jelen vizsgalatban hasonld iranya valtozast csak az ésbaktériumok kapcsan talaltunk, annak
ellenére, hogy az antropogénebb ¢éldhelyek (erdsen zavart, vérosi gyep) soksziniibb
Archaeakdzosséggel birtak, mint a természetesebbnek mondhat6 habitatok. Ennek vélhetden az
lehet az oka, hogy az urbanizaltabb teriiletek — ¢16helytipustol fuggetleniil — jobban kitettek a
varosi szennyezéseknek (1égkori iilepedés, nehézfém szennyezések stb.), amik kedvezdtlen
koriilményeket jelentenek a talajmikroba-k6zosségek szamara (Cookson et al. 2007). Cookson és
mtsai (2007) eredményei szerint emellett még a vegetaciotipus és a teriiletkezelés bir kiemelkedd
jelentdséggel, melyek a talaj pH és szervesanyag-tartalomra gyakorolt hatasukon keresztiil
érvényesiilnek leginkabb.

A talajvaltozok is mas és mas modon befolyasoltak a talajok baktérium-, illetve
Archaeak6zosségeit, megerdsitve a két domén filogenetikai kiilonallasabol eredd fiziologiai
kiilonbségeket. ElObbiek esetében a pH nodvekedésével az abundancia csokkenése volt
megfigyelhetd, ami ellentétes a szakirodalomban altalanosan elfogadott allasponttal, amely szerint
a lugosabb talajok altalaban gazdagabb baktériumkozosséggel jellemezhetok (Fierer és Jackson
2006; Lauber et al. 2008; 2009; Zhalnina et al. 2015). Fontos azonban megemliteni, hogy a
Bacteria domén sem kezelhetd egységesen ebben a kérdésben, ugyanis a pH preferenciat illetéen
sokszor sziikebb taxonon beliil is nagy valtozatossag figyelhetd meg (Lauber et al. 2009).
Feltehet6en ezzel all kapcsolatban a vizsgalatunkban talalt negativ pH fliggés is, ami arra utalhat,
hogy mintdinkban foként az acidofil baktériumok dominaltak. Tehat eredményeink megerdsitik
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azt a tényt, amely szerint a talaj kémbhatasa jelentOs hatassal bir a kozosségi dsszetételre is (Lauber
et al. 2009; Zhalnina et al. 2015). A talaj humusztartalma ezzel szemben pozitivan befolyasolta a
bakterialis abundanciat, ami valosziniileg abbdl adddik, hogy a nagyobb szerves anyag tartalmt
talajok jobban képesek ellenstlyozni/pufferelni a talajszennyezéseket (Luthy et al. 1997; Sandaa
et al. 1999), ezaltal kedvezébb koriilményeket biztositva a mikroorganizmusok szamara (Kuan et
al. 2007; Gregory et al. 2009). Ehhez hozzajarulhat tovabba a szerves anyaghan gazdagabb talajok
jobb viztartd kapacitasa és tapanyag-ellatottsaga is, tudniillik szamos kation nagy mennyiségben
fordul el6 a szerves anyag feliiletéhez kotddve (DeGrood et al. 2005). Ugyanakkor a talajok
kotottsége a  baktériumkozosségek vonatkozasaban ezzel ellentétes iranya  valtozast
eredményezett. Ez vélhetéen annak tulajdonithatd, hogy a nagyobb agyagtartalom jelentds
szerves anyag ugyanis jorészt agyagasvanyokhoz kotédve, valamint mikroaggregatumok
belsejében fordul elé ezekben a talajokban, ami nem, vagy csak nehezen hozzaférhet6 a mikrobak
szamara (von Liitzow et al. 2006). Az Osbaktériumok abundanciaja és a talaj szénsavas
mésztartalma kozott pozitiv Osszefliggést tapasztaltunk, ami valosziniileg a talaj pH emelésén
keresztiil érvényesiil leginkabb. A talajok CaCOz tartalma ugyanis alapvetéen befolyasolja a
kémhatast, igy a kiilonboz6 tapelemek felvehetdségét is. Ezt tamasztjak ald Bengtson és
munkatarsainak (2012) eredményei is, mely szerint a talajok ligosabba valasaval — legalabbis az
5,1 és 8,3 értékek kozotti tartomanyban — nétt az archeak mennyisége. Tovabba koztudott, hogy a
talajban rendelkezésre allo tapanyag mennyisége is fontos kornyezeti faktor (Hansel et al. 2008),
igy tobbek k6zott nem meglepd a jelen esetben foszfor- és kaliumellatottsag kapcsan megfigyelt
szignifikans korrelacio sem. A talaj nitrogéntartalma és az Archaeako6zosségek diverzitasa kozotti
negativ Osszefiiggés vélhetéen az Osbaktériumok N korforgalomban betoltott szerepével
magyarazhatd, ugyanis azok — szamos oxidacios, illetve redukcios folyamat mellett — a
denitrifikacioban is részt vesznek, jelentésen befolyasolva ezzel a talajok N ellatottsagat (Cabello
et al. 2004).

Habar a mintdinkban el6fordult jelentds baktérium osztalyok mindegyike altalanosan
elterjedtnek tekinthetd, bizonyos csoportok esetében latszodtak ¢€lohelypreferenciabeli
kiilonbségek. A Bacilli taxonba tartozo baktériumok példaul foként az antropogénebbnek tekintett
¢lohelyeken fordultak eld, 6sszhangban a Van Rensburg (2010) altal leirtakkal, aki a Bacillus
nemzetségbe tartozd baktériumok dominanciajat figyelte meg a varosi talajokban. Ez valdsziniileg
kapcsolatba hozhat6 azzal, hogy endospdrat képeznek, ami nagyfoku védelmet jelent szamukra a
kedvezdtlen koriilményekkel (sz€lsdséges hdmérsékleti hatasok, szarazsag, toxikus anyagok stb.)
szemben (De Vos et al. 2009). igy az olyan, emberi hatasoknak fokozottabban kitett urban
talajokon is képesek tulélni, ahol mas, kitartd képlet nélkiili mikrobak mar nem. A Clostridia és
Betaproteobacteria osztalyok jelenléte ugyanakkor dontden a varosi erdéfoltok talajait jellemezte.
El6bbi csaknem mindeniitt elterjedt (talaj, viz, emberi €s allati szervezet) és széles homérséklet,
illetve pH toleranciaval bir (De Vos et al. 2009). Ugyanakkor a jelen esetben CaCO3 tartalom
vonatkozasaban tapasztalt pozitiv korrelacio valdsziniileg a talajok kémhatasaval all
Osszefliggésben, ami a Clostridia osztalyba tartozoé neutro-, valamint alkalofil baktériumok
nagyobb aranyt jelenlétér6l tantiskodik. Habar a Betaproteobacteria is a gyakori talajlakod
baktériumok ko6zé tartozik, Xia és mtsai (2016) szerint a magasabb nitrogéntartalmu talajokban
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nagyobb aranyban fordul el6. Feltehetoen egyrészt ennek, masrészt a szerves anyagban gazdagabb
talajoknak tulajdonithaté a varosi erd6fragmentum él6helyeken megfigyelt tomegesebb jelenlétiik.
Fierer és munkatarsai (2007) ugyanis azt talaltak, hogy a Betaproteobacteria abundanciajat
els6sorban a rendelkezésre allo szerves szénforras hatarozza meg. Az Alphaproteobacteria a
savanyubb talaju referenciaerdd ¢léhelyeken fordult eld leginkébb, ami valdsziniileg az osztalyt
alapvetden jellemz6 alacsonyabb pH optimummal magyarazhatdo (Xia et al. 2016). A
Planctomycetia taxonba tartozo szekvencidk is itt voltak gyakoribbak, annak ellenére, hogy —
hasonldan a tobbi classishoz — a legkiilonb6z6bb él6helyeken megtalalhatok (Krieg et al. 2010).
Szamos fajuk a fonalférgekkel él endoszimbionta kapcsolatban (Krieg et al. 2010), igy
elterjedésiiket jelentésen befolyasolhatja a Nematoda fajgazdagsag és abundancia is. A nagyobb
avarréteggel, természetesebb novényzettel €s bolygtatatlan talajokkal rendelkezd referenciaerdék
vélhetéen gazdagabb fonalféreg faundval birtak, ami egy magyarazata lehet az itt megfigyelt
nagyobb mértékii Planctomycetia jelenlétnek. Ugyanakkor ilyen felméréséket nem végeztiink, igy
nem allnak rendelkezésiinkre ezzel kapcsolatos adatok. Az Actinobacteria, a Spartobacteria
osztallyal egylitt jol elkiiloniilt a tobbi baktériumcsoporttdl, dm az altalunk felallitott
¢lohelykategoridk szerint nem mutatott egyértelmii habitat preferenciat. A jelenlétét leginkabb
meghataroz6 edafikus tényezok a talaj szénsavas mésztartalma és kalium mennyisége voltak.
Elébbivel mutatott pozitiv kapcsolata vélhetéen pH igényével magyarazhato, ugyanis altalaban
nagyobb mennyiségben van jelen ligosabb talajokban (Barka et al. 2016). Emellett szamos
vizsgilatban igazoltdk mar, hogy bizonyos fajok esetében a Ca?" ion stimuldlja a
légmicéliumképzddést, és elengedhetetlen a Streptomyces fajok csirazasahoz is (Ensign 1978;
Natsume et al. 1989; Qin et al. 2009). Priyadharsini és Dhanasekaran (2015) tovabba azt
tapasztaltak, hogy tobbek kozott a talaj kaliumtartalma is kedvezbéen befolyasolja az
Actinobacteria diverzitast, ami 6sszhangban van az altalunk megfigyeltekkel. Az Acidobacteria-6
¢s Thermoleophilia osztalyok kapcsan ugyancsak a talaj kalium-ellatottsaganak kedvezd hatasat
lehetett megfigyelni, ami nem meglepd, ugyanis a pH mellett a talaj tdpanyagtartalma hatarozza
meg leginkabb a baktériumok el6fordulasat (Fierer et al. 2007; Jones et al. 2009; Lauber et al.
2009). A baktériumosztalyok koziil a Thermomicrobia taxonba tartozé szekvenciak jelentdsebb
aranyban fordultak eld az urbanizéltabb (beépitettebb) €lohelyeken. Ezekrdl koztudott, hogy
termofilek és pH optimumuk az alkalikus tartomanyban (8-9) talalhat6 (Boone és Castenholz
2001). A varosiasodottabb teriiletek altalanos jellemzdi voltak, hogy kis vegetacio boritottsaggal
¢és nagy beépitettséggel birtak. A jolismert varosi hosziget jelenség részben ezeknek koszonhetden
alakul ki, komoly hatast gyakorolva tobbek kozott a talaj mikroklimatikus tulajdonsagaira is
(Pouyat et al. 2010). Feltételezéseink szerint a megnovekedett hémérséklet, és a napsugarzasnak
kozvetleniil kitett (csupasz), meleg talajfelszin kedvezd koriilményeket jelentett a
Thermomicrobia fajok szamara. Ugyanakkor tobb vizsgalat soran szembesiiltek mar azzal, hogy a
termofil baktériumok jelentds szamban fordultak elé olyan talajokban is, ahol a hémérsékleti
viszonyok alapjan jelenlétiik nem volt valosziniisithetd (Marchant et al. 2011).

Az eldbb emlitetteken tul tovabbi eltérések voltak megfigyelhetdk az Gsbaktérium- és
baktériumko6zosségek szervezddésében. Az Archaeca doménre nagymértékii beagyazottsag volt
jellemz6, ami elsésorban a mintavételi teriiletek kozotti fajszambeli kiilonbségbdl adodott. Ez
alapjan elmondhatd, hogy hasonld fajok voltak jelen a kiilonb6z6 éldhelyeken, de jelentds
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fajgazdagsagbeli eltérésekkel. A Bacteria domén esetében ezzel szemben nagy fajgazdagsagbeli
egyezés mutatkozott, ¢és az elObbiekkel ellentétben itt a fajkicserélddés mértéke volt a
legmeghatarozobb. Eszerint tehat hasonld baktérium fajszam jellemezte a talajmintakat, am
jelentds fajosszetételbeli eltérésekkel.

5.1.3. Mezofauna (QBS Index, mikroarthropoda egyedszam)

A legdiverzebb mezofauna a varosi erdéfoltok talajait jellemezte, szighifikansan nagyobb QBS
értékeket mutatva az erdsen zavart habitatokhoz képest. Ez a kiilonbség valoszinlileg az emberi
zavaras eltér6 mértékbol fakad. Szamos vizsgalatban igazoltdk ugyanis az emberi zavaras
talajmikroarthropodakra gyakorolt negativ hatasait (Petersen és Luxton 1982; Crossley et al. 1992;
Berch et al. 2007). Ezzel vannak 6sszhangban Cole és mtsai (2008) eredményei is, mely szerint a
diszturbancia nagymértékben csokkentette a pancélos atkak (Oribatida) és ugrovillasok
fajgazdagsagat, diverzitasat és abundanciajat. Ugyanakkor a varosiasodas kapcsan nem talaltunk
szignifikans Osszefliggést, holott a legtobb vizsgalat az urbanizacidos nyomas novekedésével is a
fajgazdagsag és egyedszam visszaesésér6l szamolt be (Eitminaviciute 2006; Gongalsky et al.
2010). Ennek megfeleléen Santorufo és mtsai (2012) a varosi nehézfémszennyezést illetden talalt
negativ kapcsolatot a talaj QBS indexben kifejezett biologiai mindsége, €s az urbanizacio kozott.
Mindazonaltal Magro ¢és mtsai (2013) eredményei azt mutattak, hogy a varosi utak toltésébdl vett
talajok — a Parisi és mtsai (2005) altal természetes talajok esetében tapasztaltakhoz hasonldéan —
diverz talajmikroarthropoda-kozosségekkel és magas QBS indexekkel voltak jellemezhetk. Ez
alapjan nem meglepd, hogy vizsgalatunkban a QBS indexek tekintetében a varosi gyepek talajai
nem kiilonboztek szignifikansan a természetkdzelibb éldhelyektdl. A mikroarthropoda
egyedszamok esetében a vartakkal ellentétben azonban nem talaltunk szignifikans eltérést a
habitatok kozott. A diverzitas és az abundancia mellett azonban jelen munkaban nem érintettiik a
kozosségszerkezeti jellemzdket, ami kapcsan feltehetéen relevansabb kiilonbségeket tapasztaltunk
volna, tudniillik a fo6ldhasznalat és talajkezelés, a talajtulajdonsdgok befolydsolasan keresztiil
jelentds hatassal bir a talajallatok fajosszetételére (Butcher et al. 1971; Sousa et al. 2003;
Gutiérrez-Lopez et al. 2010).

5.1.4. Makrofauna

FOLDIGILISZTAK (LUMBRICIDAE)

A talalt foldigilisztak mindegyike a peregrin fajok kozé sorolhatd, ami a varosi faunat altalaban
jellemezni szokta (Csuzdi 2007). Ezek a fajok ugyanis feltehetden az emberi tevékenység
eredményeként terjedtek szét és valtak dominanssa. A fajgazdagsagot illetden a talaj humusz- €s
szénsavas mésztartalmanak pozitiv hatasat tapasztaltuk. EI6bbi altaldnosan megfigyelt jelenség a
foldigilisztdk esetében, ugyanis a talajban és talajfelszinen taldlhatd szerves anyag alapvetd
¢lelemforrasként szolgal szamukra (Edwards és Bohlen 1996; Huerta és Van der Wal 2012). Ponge
¢s mtsai (2013) példaul a mezdgazdasagi teriiletek szerves tragyazasanak foldigilisztakra
gyakorolt pozitiv hatasat mutattak ki, kiilondsképp az endogeikus fajok esetében. Ayuke és mtsai
(2011) ugyanakkor emellett az epigeikus foldigilisztafajok vonatkozasaban is hasonl6 eredményre
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jutott, melyet elsdsorban a nagymértékii szerves anyag akkumulaciéval magyarazott. Ezt erdsiti
meg Chamberlain és Butt (2008) vizsgalata is, mely soran az 1 %-nal alacsonyabb szerves anyag
tartalmu talajokban nem talaltak foldigilisztat, ellentétben a magasabb humusztartalmuakkal, ahol
sok esetben nagyobb fajgazdagsagot tapasztaltak. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a
foldigilisztak, mint 6koszisztéma-mérnokok jelentds hatassal vannak a talajtulajdonsagokra is
(Edwards és Bohlen 1996). Ez kiilondsen igaz a talaj CaCOg tartalmdra, ugyanis, mint ahogyan
azt Garcia-Montero és mtsainak (2013) munkaja is bizonyitja, a foldigilisztak mészmirigyei altal
termelt kalciumkarbonat szemcséknek kimutathat6 hatasa van a talaj mésztartalmara. Vélhetéen a
vizsgalatunkban talalt, foldigiliszta fajgazdagsag és talaj CaCOsz tartalom koOzotti pozitiv
Osszefliggés is ennek tulajdonithato elsésorban.

A mintavétel két éve kozott tapasztalt szignifikdns biomassza kiilonbség hatterében tobb
tényez0 is allhat: ilyenek lehetnek példaul a két mintavételi idészak idéjarasbeli, és ezzel szorosan
Osszefiiggésben a rendelkezésre allo forrasok esetleges mindség- és mennyiségbeli eltérései.
Tovabba fontos megjegyezni, hogy a gilisztagylijtés nem ugyanazzal a mddszerrel tortént, igy
vélhetden a mddszertani kiilonbségek is hozzajarulhattak a két év kozotti jelentds differencidhoz.
Eredményeink szerint a formaldehides gilisztaéntés nagyobb biomassza mennyiséghez vezetett a
mustarporoshoz képest. Ez 0sszhangban van Grenstel és mtsai (2000) munkajaval és Csuzdi
tapasztalataival (személyes ko6zlés), mely szerint a formalinos 6ntés hatékonyabb mintavételi
modszernek tekinthetd. Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy ezzel ellentétes eredményre
jutottak Singh és mtsai (2016), valamint Valckx és mtsai (2011), akik a mustarporos modszer
esetében tapasztaltak nagyobb biomassza értékeket.

Ami a foldigiliszta egyiittesek Okoldgiai mintazatat illeti, mintavételi évenként eltérd
kovetkeztetések fogalmazhatok meg. A 2014. évi adatok alapjan a beagyazottsag volt a
legmeghatarozobb kozosségalakitod tényezd, ami nagyobb fajszambeli kiilonbségekrol és jelentds
faji hasonlosagrol tantskodott a mintavételi teriiletek kozott. 2015-ben ezzel szemben a
fajszambeli egyezés jelentdsége volt a legnagyobb, ami elsdsorban a korabbi évben tapasztalthoz
képest relative nagy fajkicserélddéssel magyarazhato. Eszerint a kiilonboz6 éléhelyek foldigiliszta
egyiittesei kOzo6tt ugyan a fajgazdagsagban tobbnyire nem, de a fajosszetételben annal nagyobb
eltérések voltak megfigyelhetdk, 6sszevetve azt a 2014-es évvel.

CSIGAK (GASTROPODA)

A 2015 tavaszan gytijtott 18 csigafaj a Budapesten eddig talalt fajok 12 %-at teszi ki. Alapvetden
kozonségesnek mondhatd, gyakoribb fajokat talaltunk, melyek fovarosi jelenlétérdl mar eddig is
szamos elOfordulasi adat tantskodott (Pintér és Suara 2004). A fajgazdagsagot negativan
befolydsold urbanizéacids hatas vélhetden a varosiasoddssal jard fokozottabb szennyezésnek
tulajdonithato, szamos kutatas igazolta ugyanis a szarazfoldi csigak ilyen iranyu érzékenységét
(Van Tol et al. 1998; Johannessen és Solhoy 2001). Kiilondsen veszélyes lehet szamukra az emberi
tevékenységbdl szdrmazo nehézfém terhelés, mivel azok koztudottan kdnnyen akkumulalédnak a
szervezetiikben (Berger és Dallinger 1993; Jordaens et al. 2006). Ugyanakkor fontos megemliteni,
hogy vizsgalataink nem terjedtek ki a talajok szennyezettségének felmérésére, igy ezeket a
kovetkeztetéseket fenntartassal kell kezelni. Ezenkiviil szdmos talajvaltoz6 fajgazdagsagra
gyakorolt szignifikans hatasat talaltuk, melyek koziil a legfontosabbak a talaj kémhatasa és CaCOs3
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tartalma voltak. Mindkettd esetében pozitiv hatast tapasztaltunk, ami nem meglepd. A
szakirodalom szerint utobbi bir a csigak szempontjabdl a legnagyobb jelentéséggel, koszonhetben
elsésorban a Ca?* és COs” ionok héjképzédésben és szaporodasban betoltdtt kiemelt szerepének
(Wéreborn 1970; 1979; Martin és Sommer 2004). Szamos vizsgalat szamolt be arr6l, hogy a talaj
pH egységnyi novekedésével a csigak fajgazdagsaga atlagosan 2-5 fajjal gyarapodott (Valovirta
1968; Cameron 1973; Waldén 1981; Millar és Waite 1999). A talaj kémhatasa az el6bb emlitett
ionokon kiviil szamos tdpanyag, valamint toxikus elem felvételét is nagymértékben befolyasolja
(Martin és Sommer 2004). Ugyanakkor a pH mellett szamos, az ¢l6hely mindségét alapjaiban
meghatarozo6 tényez6 hatasa is érvényesiil, tgymint példaul a talajnedvesség, az avarvastagsag
vagy a holt- és él6fa mennyisége (Burch 1955; Locasciulli és Boag 1987; Kappes et al. 2006). Ezt
tamasztjak ala eredményeink is, ami szerint az erésen zavart, ruderalis él6helyek szignifikdnsan
Kisebb csigafajszammal voltak jellemezhetok, mint azt a varosi erdéfragmentumok esetében
tapasztaltuk, ahol az el6bb emlitett feltételek adottak voltak. Az atlagolt ritkasagi indexek alapjan
elmondhato, hogy azok a talaj kémhatasanak ¢és kotottségének novekedésével pozitiv iranyban
valtoztak. Tehét a ritkabbnak tekinthetd fajok a ltgosabb és nagyobb Arany-féle kotottségi
értékkel jellemezhetd talajokat részesitették elényben, ami a mar emlitett okokkal allhat
Osszefliggésben. Utobbi elsdsorban a talajnedvességre gyakorolt hatdsan keresztiil bir rendkiviili
jelentéséggel: a nagyobb agyagtartalmu talajok ugyanis altalaban kedvezobb vizhaztartassal, és
emellett jobb tapanyag-szolgaltato képességgel rendelkeznek (Stefanovits et al. 1999).

A csigakdzosségek szervezddésében a [ diverzitds bizonyult a legdominansabbnak, ami a
jelentds fajgazdagsagbeli kiilonbségekbdl és fajkicserélddésbol adddott. Tehat a mintavételi
helyek a fajszam mellett a fajosszetételben is mutattak eltéréseket.

SZARAZFOLDI ASZKARAKOK (ISOPODA: ONISCIDEA), IKERSZELVENYESEK (DIPLOPODA)

A talalt harom szarazfoldi aszkarak- és 13 ikerszelvényesfaj a fovaros egész teriiletére kiterjedd
vizsgalatok alapjan a ma ismert budapesti fauna 11, illetve 50 %-at jelenti (Korsos 1992; Korsos
et al. 2002; Vilisics és Hornung 2008; 2009). A Diplopoda fajok szama nem tér el a varosi
tertileteken megszokottol, megkozeliti a Vilisics és mtsai (2012) altal megallapitott 14-26 kozotti
atlagot. Loksa (1966) budai karsztbokorerddkre is kiterjedd tanulmanya 12 fajrol tesz emlitést,
melybdl hét faj a mi gylijtéseink soran is eldkeriilt. Ezzel ellentétben a szarazfoldi aszkarakok
fajgazdagsaga alacsonyabb volt a vartakhoz képest, ugyanakkor Loksa (1966) atlagosan két
Isopoda fajt talalt a Harsbokor-, Fekete-, valamint Kis-Szénas hegyeken kijelolt
tolgybokorerdokben. A gyiijtések szdmanak és/vagy idejének novelése vélhetden tobb faj
kimutatasara nyuUjtott volna lehetdséget, ugyanis az eddigi faunisztikai felmérések alapjan
jelentdsen nagyobb Isopoda fajgazdagsag valosziniisitheté a mintavételi teriiletekrol (Vilisics és
Hornung 2008; 2009; Kasler 2017). Feltehetéen ez a kis fajszam az oka annak, hogy az aszkarak
fajgazdagsagot illetden egyik vizsgalt valtozé sem bizonyult szignifikansnak. Mindazonaltal az
ikerszelvényesek vonatkozasaban az urbanizacié és emberi zavaras negativ hatasat tapasztaltuk,
ami megerdsiti szamos kutatds eredményét, mely szerint a varosok koriili, in. szuburban teriiletek
magasabb diverzitassal jellemezheték (Enghoff 1973; Mwabvu 2007; Bogyo6 et al. 2015).
Azonban tobb olyan vizsgalat is napvilagot latott, ahol ezzel ellentétes tendencia volt
megfigyelhetd. Bogyo és Korsos (2009), valamint Vilisics és Hornung (2009) példaul nagyobb
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fajgazdagsagot talaltak a varosiasodottabb teriileteken, jelentds fajosszetételbeli kiilonbségeket
tapasztalva a természetkozeli és urban él6helyek kozott. Ritkan endemikus fajok is elékeriilhetnek
(pl. Cylindroiulus verhoeffi, Vilisics et al. 2012) ezeken a teriileteken, mint ahogy azt a
Brachydesmus daday esetében jelen vizsgalatban is tapasztaltuk. Ez a faj ugyanis bennsziil6tt a
Karpat-medencében ¢€s viszonylag kevés eldfordulési adat all rendelkezésre az elterjedését illetéen
(Korsos 1998). Ennek ellenére azonban szinantrop ¢él6helyekrdl is eldkeriilt mar (Korsos 1992).

A varosiasodas mellett két talajparaméter befolyasolta szignifikdnsan a Diplopoda
fajgazdagsagot, a talajok kotottségével negativ, mig nitrogén-ellatottsagaval pozitiv irdnyu
Osszefiiggést mutatva. EIObbi Osszefiigghet az ikerszelvényesek ¢€lohelyigényével ¢és
egyedfejlodési jellemzoivel, a talaj felsé rétegeiben kialakitott kamrak ugyanis a tojasrakas, a
vedlés és a nyugalmi idészak alapvetd helyszineiként szolgalnak (Hopkin és Read 1992). A talaj
fizikokémiai tulajdonsagai tehat kiemelkedd jelentdséggel birnak a legtobb ezerlabti szamara, amit
tobbek kozott Kime és Wauthy (1984) vizsgélatai is alatamasztottak. Eszerint ugyanis a lazabb
szerkezetli, morzsalékos talajok kedvezObb lehetdséget biztositanak a jaratok ¢és kamrak
készitéséhez, elGsegitve az ikerszelvényesek tomegesebb el6fordulasat, mint a nagyobb
agyagtartalmu, kotottebb talajok, melyek kevésbé atjarhatok. A talaj nitrogéntartalma és a
Diplopoda fajgazdagsag kozotti pozitiv kapcsolat hatterében elsésorban az ikerszelvényesek
taplalkozasi preferenciaja és fiziologiai sajatossagai allhatnak. Koztudott, hogy a holt ndvényi
anyag kémiai Osszetétele nagymértékben befolyasolja a detritivorok fajgazdagsagat ¢és
abundanciajat. Mivel azok a nitrogénben gazdag holt n6vényi anyagokat fogyasztjak szivesebben
(Wittich 1943; Dunger 1958; Sakwa 1974; Hittenschwiler és Gasser 2005), nagyobb szamban
fordulnak el6 a magasabb N mennyiségli detritusszal jellemezhetd teriileteken. Az avarmindség €s
a talajtulajdonsagok azonban nem kezelhet6k egymastdl fiiggetleniil, ugyanis azok oda-vissza
hatnak egymasra. Gonzalez és mtsai (2012) eredményei szerint példaul a N-ben gazdagabb avarral
bird élohelyek talajainak a nitrogén-ellatottsaga is nagyobb. Ugyanakkor a novényi anyagbol
szarmaz6 nitrogén mellett a talaj izeltlabuak is jelentds N forrasnak tekinthetk, ugyanis azok,
anyagcseretermékeiken keresztiil nagymennyiségli nitrogént juttatnak a talajba, befolyasolva
annak fizikokémiai jellemz6it (Ineson et al. 1982; Persson 1989; Setéld et al. 1990; Teuben és
Verhoef 1992; Carcamo et al. 2001; Pramanik et al. 2001).

A csigakhoz hasonldo modon alakult a szarazfoldi aszkarakok és ikerszelvényesek kozosségi
mintdzata is, ami elsdsorban a magas B diverzitasban nyilvanult meg. Itt azonban a fajkicserélddés
hangsulyosabb volt a fajszambeli kiillonbségekhez képest, ami a mintavételi teriiletek kozotti
fajosszetételbeli, mintsem fajgazdagsagbeli eltéréseirdl tanuskodik.

5.1.5. Dekompozicids vizsgalat: Tea Bag modszer

A varosi gyepeken és erdsen zavart élOhelytipusokon megfigyelt gyorsabb tomegcsokkenés
valosziniileg elsdsorban a gazdagabb mikrobidlis kozosségek jelenlétének, és a fokozottabb
enzimaktivitasnak volt koszonhetd. Emellett kiemelést érdemel még azok kdzosségi dsszetétele is,
ugyanis koztudott, hogy a kompoziciobeli eltolodasok, valtozasok jelentds hatdssal lehetnek az
okoszisztémak miikddésére is (Cookson et al. 2007). A szervesanyag-bomlasért ugyanis déntéen
ezek a talajorganizmusok tehetok feleldss€, egyfajta regulatorként funkciondlva a biogeokémiai
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folyamatokban (Swift et al. 1979). Szamos vizsgalat bizonyitotta, hogy a diverzebb mikrobiotaval,
illetve komplex enzimrendszerrel bird talajok intenzivebb biodegradacioval jellemezheték
(Salonius 1981; Smith et al. 1995; Horwath et al. 1996; Schimel és Weintraub 2003).
Eredményeink 6sszhangban vannak a Pouyat és mtsai (1997) altal tapasztaltakkal, akik magasabb
dekompozicids ratdkat talaltak az urbanusabb ¢éléhelyeken, mint az antropogén hatdsoknak
kevésbé kitett varosszéli habitatokban. Ezt tovabb erdsiti az a tény is, mely szerint az urbanus
¢l6helyeken megfigyelt magasabb talaj pH kiilonosen kedvez a mikrobialis dekompozicidnak
(Vance és Chapin 111 2001). Ez gyorsabb anyagciklusok 1étét valoszindisiti, ami kiilonos tekintettel
a karbonkorforgas és a globalis felmelegedés kozotti kapcesolatra, tovabbi figyelmet érdemel. A
fokozottabb dekompozicié eredményeként ugyanis megndvekszik a talajrespiracio, ami hozzajarul
a légkori széndioxid koncentracié ndvekedéséhez (Swift et al. 1979). Decina és mtsai (2016)
ennck megfeleléen varosi ¢élhelyeken tapasztalt intenziv talajlégzésr6l, igy jelentds
szénkibocsatasrol szamoltak be, ami ugyan kozvetett modon, de igazolja eredményeinket.
Ugyanakkor ezzel ellentétes példak is talalhatok: Gros és mtsai (2004) szerint ugyanis az emberi
zavards mértékének novekedése a lebontasi ratdk csokkenéséhez vezet.

5.1.6. Talaj biodiverzitas — szervesanyag-bomlas kapcsolat

Vizsgalatunkban bebizonyosodott, hogy a talajban jatszodo szervesanyag-bomlés intenzitdsanak
meghatarozdsdban a talaj bioldgiai sokfélesége rendkiviili jelentdséggel bir. A felszin alatti
biodiverzitas okoszisztémak stabilitasaban (rezisztencia és reziliencia), multifunkcionalitisaban
betdltott meghatarozo szerepét egyre tobb tudomanyos eredmény igazolja (Awasthi et al. 2014;
Wagg et al. 2014; Lefcheck et al. 2015). A biodiverzitas — funkcid kozotti pozitiv kapcsolat
szamos kutatasban bizonyitast nyert, azonban ez, kontextustol fiiggden nagy valtozatossagot mutat
(Nielsen et al. 2011). Mindez feltehetéen a vizsgalati lehetdségek korlatozott voltanak is
tulajdonithato: a talaj biologiai sokfélesége, €s az 6koszisztéma funkci6 kdzott pozitiv kapesolatot
ugyanis dontéen az irrealisan alacsony diverzitassal jellemezhet6 kisérleti elrendezések esetében
tapasztaltak.

A dekompozicié vonatkozésaban a biodiverzitds csokkenés leggyakrabban a folyamatok
negativ iranya valtozasat eredményezi (Wagg et al. 2014; de Graaff et al. 2015). Wagg és mtsai
(2014) manipulacios kisérletében példaul azt talalta, hogy a talaj biodiverzitas fokozatos
csokkenésével a szervesanyag-bomlas mértéke jelentdsen visszaesett. Ez kiillondsen igaz volt a
legfontosabb funkcionalis csoportok kiesésére, ami megerdsiti azt az elképzelést, mely szerint a
dekompozicioban kiemelt jelent6séggel bird, Gn. kulcsfajok jelenléte a meghatarozo. Vizsgalatunk
eredményei 0sszhangban allnak ezzel, ugyanis amellett, hogy a szervesanyag-bomlas, és a talaj
biodiverzitas kozott pozitiv kapcsolatot taldltunk, a dekompozicioban kdzponti szerepet betdltd
lebontd éldlénycsoportok bizonyultak a legrelevansabb tényezdknek. A mikroorganizmusok
diverzitasa, a mikroarthropodak abundanciaja, valamint a foldigilisztak fajgazdagsaga ugyanis
kiilon-kiilon is nagymértékben befolyasolta a biodegradacidés folyamatok gyorsasagat. A
mikrobiota ezzel kapcsolatos szerepe mar jol ismert. A szakirodalmi adatok szerint a teljes
szervesanyag-dekompozicié mintegy 90 %-aért ezek az organizmusok felelosek, komplex
enzimrendszereik ugyanis lehetové teszik, hogy alkotdira bontsak az 9sszetett molekulakat (Swift
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et al. 1979). Ehhez azonban elengedhetetlentil fontos, hogy a talajgerinctelenck megteremtsék a
mikrobidlis dekompozicidhoz sziikséges feltételeket, amit elsdsorban a detritusz megfeleld
méretre apritasaval, valamint a mikrobialis propagulumok terjesztésével valositanak meg (pl.:
Seastedt 1984; Lussenhop 1992). Nem meglepd tehat, hogy a mikroarthtropodak egyedszamanak
novekedésével nagyobb lebontasi rata volt megfigyelhetd. Tudniillik ehhez hasonl6 eredményekre
jutott a legtobb ilyen iranyu vizsgalat is (pl.: Seastedt 1984; Heneghan et al. 1999; Moore et al.
2004). A foldigilisztak jelent6sége talan még ennél is nagyobb, ugyanis 6koszisztéma-mérnokok
1évén nemcsak a ndvényi maradvanyok fogyasztasaval, elkeverésével, inokulalasaval segitik el6 a
biodegradaciot, de kornyezetiik nagyfoku befolyasolasdval az egész lebontd alrendszerre
rendkiviili hatast gyakorolnak (Lavelle et al. 1997; Bertrand et al. 2015). Tehat ezek a szervezetek
a szarazfoldi Okoszisztémak tdpanyagforgalmaban a biogeokémiai ciklusok egyfajta
hajtéerejeként szolgalnak.
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5.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-
lebontasra (ExDRain-Projekt, Fiilophaza)

5.2.1. A mikrobidta és szervesanyag-bomlas

A talaj mikroorganizmusok a biogeokémiai ciklusok szabalyozasan keresztiil jelentds hatdssal
vannak a globalis felmelegedésre is. A mikrobakozosségek Osszetételében és a mikrobialis
akitivitdsban bekovetkezd valtozasok tehat elengedhetetlentil fontos 6kologiai kovetkezményeket
is magukban hordoznak. Tovabba fontos megemliteni, hogy a klimavaltozas eredményeképp
vélhetéen néni fog az olyan szélsdséges iddjarasi események gyakorisdga, mint az extrém aszaly,
igy ezek talajmikroba-k6zosségekre, valamint azok tevékenységére gyakorolt hatasanak mélyebb
megismerése kiemelt cél kell, hogy legyen. Jelen kutatasban egy csaknem 6t honapig tartd extrém
aszaly hatéasat vizsgaltuk a talaj mikrobidtara, és a talajban jatsz6do holt n6vényi anyag lebontasara
egyéves periddusban.

A Dbakteridlis kozOsségi elemzések eredményei egyértelmiien igazoltak az extrém
aszalykezelés kozéptava hatasait. Hat honappal a csapadékkizaras megsziinése utan is jol lathatd
kiilonbségek voltak detektalhatok a kontroll és kezelt parcellak talajainak baktériumkozosségében.
Ennek hatterében valdsziniileg az all, hogy mire a talajnedvesség a normalis szintre visszaallt (Kb.
2-3 honappal a tetd eltavolitas utan), addigra a talajhdmérséklet jelentdsen visszaesett (kb. 5-10
°C). Ez vélhetden nagymértékben visszavetette a baktériumkozosségek readaptaciojat.
Mindazonaltal annak ellenére, hogy a kdzosségszerkezeti kiillonbségek még kimutathatok voltak,
a bakterialis o diverzitds esetében nem (vagy csak margindlisan) volt szignifikdns a
szarazsagkezelés hatdsa. Ez 0sszhangban van Castro és mtsai (2010) eredményeivel, akik azt
talaltak, hogy a kozosségi Osszetétellel ellentétben, az a diverzitas indexek tekintetében nem
mutatkozott jelentés kiilonbség a szaraz, illetve nedves kisérleti parcellak talajainak
baktériumkozosségében.

Az SDR szimplex diagram alapjan erés fajgazdagsagbeli egyezés mutatkozott a
baktériumkozosségek kozott. Az adatok eloszlasa az un. tokéletes gradiens modellel jellemezhetd
leginkébb, ami fajosszetételbeli atfedést, dllando fajgazdagsagot €s egy konstans mértékii valtozast
jelent egy feltételezett okologiai gradiens (térbeli vagy idébeli) mentén (Podani és Schmera 2011).
Ugyanakkor eredményeink nagyobb B diverzitast mutattak a kontroll, és aszalykezelt talajok
baktériumko6zosségeinek paronkénti sszehasonlitasa esetén, ami a kozottiik 1évo kisebb mértéki
hasonldsagra utal. Ez valoszintileg az extrém szarazsag kovetkeztében tortént kozosségszerkezeti
atrendezodéseknek volt koszonhetd.

Keiblinger és mtsai (2010) szerint a mikrobialis kozosség szerkezetét érinté atalakulas a
szervesanyag-bomlasi rataban bekovetkezé valtozasokhoz vezethet. Ahogy az varhato volt a
mikrobialis tevékenység (szervesanyag-dekompozicid) a csapadékkizaras kovetkeztében
jelentdsen visszaesett, szignifikdnsan kisebb mértékii tomegcsokkenést eredményezve a
szarazsagkezelt parcelldk talajaiban. Ugyanakkor nem taldltunk szignifikdns kapcsolatot a
bakterialis diverzitas és a dekompozicioé kozott. Hooper és mtsai (2005) szerint a szervesanyag-
bomlasi folyamatok a mikrobidlis kozOsségi Osszetételhez képest szorosabb Osszefliggést
mutatnak az abiotikus tényezokkel, tigymint a nedvességgel vagy a hémérséklettel. Hasonloan az
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eredményeinkhez Griffiths és mtsai (2001) is azt igazoltak, hogy a dekompoziciét nem
befolyasolja jelentdsen a mikrobialis diverzitas leromlasa. Napjainkra mar jol dokumentalt az a
jelenség, hogy a vizhiany szamos mikrobacsoport metabolikus aktivitasanak visszaesését okozza
(Schimel et al. 2007; Manzoni et al. 2012). Carson és mtsai (2010) eredményei szerint a csokkend
talajnedvesség hatdsira modosul a mikrobidlis kozdsség Osszetétele, ami tobbek kozott a
baktériumok mobilitasanak €s a szubsztrat diffuzios rata csokkenésének kdszonheto.

Vizsgalatunk soran az extrém aszalyt kovetéen a dekompozicidos ratdk ndvekedését
tapasztaltuk a szarazsagkezelt parcellakban, ami vélhetéen a talajok ujranedvesiilése utan
bekovetkezé un. Birch-effekt eredménye volt (Birch 1958). Ez nem jelent mast, mint a szaraz
talajok atnedvesedése utan tapasztalt dekompozicios rata novekedést, CO, és szervetlen N
felszabaduléasa kiséretében. A jelenség hattere még nem teljesen vildgos, azonban szamos hipotézis
(pl.: metabolikus hipotézis, fizikai hipotézis) sziiletett a témdban, amik magyarazatul
szolgalhatnak (Goransson et al. 2013).

Az aszalykezelés atstrukturalta a talajok mikrobakozosségét: a kedvezobtlen feltételekhez
kevésbé jol alkalmazkodo, érzékenyebb fajok hattérbe szorultak, mig hd- és szarazsagtolerans
csoportok jelentek meg, illetve keriiltek el6térbe (Manzoni et al. 2012). A shotgun metagenom
szekvenalas révén fény deriilt arra, hogy jelen vizsgalatban az extrém aszaly milyen modon
befolyasolta a talajmikrobiotat. A szarazsag hatasa a gombakon volt a legszembetlinGbb, ugyanis,
foként az Aspergillus és Penicillium nemzetségek visszaszorulasanak kdszonhetden,
nagymértékben lecsdkkent azok szama. Mdsrészt néhdny, tipikusan ndvénypatogén gomba
nemzetség, ugymint példaul Phaeosphaeria és Pyrenophora (mindkett6 a Dothideomycetes
osztalyba tartozik) tomegesebb megjelenése volt észlelhetd a vizsgalt XC parcella talajaban. A
gombaknal megfigyelt drasztikus valtozdsok tobbek kozott azért is érdekesek, mert a
szakirodalomban elfogadott altalanos vélekedés szerint a baktériumokhoz képest nagyobb
rezisztenciat tanusitanak a szarazsadggal szemben. Ez valdsziniileg els6sorban hifaiknak, illetve
fiziologiai jellegzetességeiknek koszonhetd. Ugyanis a gombak konnyebben elérik a
talajporusokon keresztiil a vizet, és gyorsan tudjak kolonizalni a kdnnyen hozzaférhetd C
forrasokat. Emellett — a prokariotakhoz hasonléan — ozmotikus molekuldk akkumulécidja révén
képesek szabalyozni a sejtjeik nyomasat is (Harris 1981; Torsvik és @Qvreas 2008; Strickland és
Rousk 2010). Mindezek ellenére Kaisermann és mtsai (2015) azt talalta, hogy a gombak
érzékenyebben reagalnak a talajnedvesség kismértékli (nem szélsdséges) ingadozasara, mint a
baktériumkozosségek. Ez azonban tulajdonithatdé a két mikroba csoport eltéré habitat
preferencidjanak is. A gombdk ugyanis elsésorban a talaj nagyobb porusaiban élnek, amik
vizhidny esetén el6szor szaradnak ki, mig a baktériumok altalaban a kisebb, de szarazsag
stressznek jobban ellendlld (igy késObb kiszaradd) poérusokban fordulnak eld. Ezt erdsitik a
vizsgalt talajok baktériumkozosségeiben megfigyeltek is. Az Actinobacteria osztalyba tartozé
metagenom szekvencidk csokkenését eredményezte az extrém aszaly, ami els6sorban a
Streptomyces €s Mycobacterium nemzetségek drasztikus visszaesésének volt koszonhetd.
Azonban bizonyos, ugyanehhez az osztalyhoz tartoz6 nemzetségek (pl.: Rubrobacter és
Conexibacter) esetében nem volt megfigyelhetd semmilyen, szarazsag hatasara bekovetkezd

cyey

magyarazhato: a Streptomyces taxonok (és bizonyos Mycobacterium spp. is) micélialis
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novekedést mutatnak, mig a torzsfejlodés soran legkorabban elagazo, az Uin. ‘deeply branching’
Actinobacteria csoportok, mint amilyen a Rubrobacter és Conexibacter is, palcika- vagy
gombalaku sejtekbdl allnak (Monciardini et al. 2003; Albuquerque et al. 2014). Koéztudott, hogy
deszikkécio kovetkeztében a micélialis prokariotak vegetativ hifai gyorsan sériilnek (Williams et
al. 1972), igy példaul jelen esetben a palcika- vagy gdmbalak sejtstruktira kedvezébb lehetdséget
nyujt a kiszaradas elleni védekezéshez. Egy masik lehetséges ok, hogy az Actinobacteria ezen
képviseldi gyorsabban readaptalodtak az extrém aszalyt kovetden, igy esetiikben hat honap
elteltével mar nem voltak észlelhetd kiilonbségek. Ez vélhetéen nagyobb rezilienciajuknak volt
koszonhetd: elég ¢életképesek maradtak a szaraz idoszakban ahhoz, hogy gyorsabban reagaljanak
a kornyezeti stresszre. Rdadasul a Rubrobacteridae alosztaly szamos képviseldje szaraz talajokhoz
kotodik (pl.: Rubrobacter, Conexibacter, Solirubrobacter, Patulibacter nemzetségek), és kiilondsen
néhany Rubrobacter faj extrém foku toleranciat mutat a kiszaradassal szemben (Holmes et al.
2000; Neilson et al. 2012; Albuquerque et al. 2014). Masik figyelemre mélto valtozas volt az
Acinetobacter nemzetség extrém aszdly hatdsara torténd nagymértékii visszaesése. A génusz
szamos faja a fiifélék (Poaceae csalad, pl.: Triticum, Pennisetum fajok) rizoszférajaban talalhato
mikrobako6zosség jellemzo tagja (Sachdev et al. 2010; Rokhbakhsh-Zamin et al. 2011). Ezek a
baktériumok ndvényi ndvekedést segitdé jellemzdkkel birnak, Ggymint a nitrogén fixacio,
sziderofor termelés vagy az asvanyok szolubilizacidja. A ndvények pedig, gyokérvaladékaikon
keresztiil azokat vizoldhat6 cukrokkal, amino- és szerves savakkal latjak el, amik elengedheteleniil
fontosak a mikrobialis novekedéshez. Tehat az Acinetobacter nemzetség visszaszorulasahoz
vélhetden nagymértékben hozzéjarult az extrém aszaly hatdsara bekdvetkezd novényzet pusztulas
IS, ugyanis a foként Festuca vaginata és Stipa borysthenica (Poaceae csaladba tartozik mindkettd)
altal dominalt vegetacio a kezelt parcellakban csaknem teljesen kiszaradt.

A mikrobak6zosség Archaca doménjébe tartozd Osbaktériumokat kevéssé befolyasolta az
extrém aszaly. A féként ammonia-oxidalé Thaumarchaeota torzs képviseldi a szarazsag stressz
ellenére is dominansak maradtak. Habar a torzsbe tartoz6 fajokat mar tengerbdl és szarazfoldrol is
izolaltak, 6kologiai igényeikrél még kevés tudasunk van. Mindazonaltal Hong és Cho (2015) a
talajban ¢él6 Thaumarchaeota-k jelenlétét befolyasold kornyezeti valtozok vizsgalata soran azt
talalta, hogy els6sorban az alacsony nedvességigényl él6helyeket kedvelik, illetve jol viselik a
szarazsagot. Megfigyeléseink alatamasztjak ezt a feltevést.

A shotgun metagenom szekvendlds eredményeibdl tehat Osszességében megallapithatjuk,
hogy a deszikkaci6 foként a micélialis novekedést mutatod taxonokat (Aspergillus, Streptomyces
stb.) viselte meg, és azokat, amelyek a rizoszféraban élnek, nagymértékben fiiggve gazdandvényiik
allapotatol (Acinetobacter). Ezzel ellentétben a kiszaradast jol toleraldo taxonok (‘deeply
branching’ Actinobacteria és Thaumarchaeota) csaknem valtozatlanul vészelték at a mintegy 6t
hoénapos csapadékkizarast.

Jelen kutatasban bizonyitast nyert, hogy a vizhiany, még hat honap elteltével is kdzvetlen
egyarant. Eredményeink Osszhangban vannak azon kordbbi munkakkal, melyek a klimatikus
tényezOk talajszervesanyag-haztartdsara gyakorolt hatasait vizsgaltdk. Habar a szervesanyag-
dekompozicio és a bakterialis diverzitas kozotti pozitiv kapcsolat nem nyert igazolast jelen
kutatasban, a talaj mikroklimatikus tényezdk (talajnedvesség és -hodmérséklet) ingadozasanak
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ezekre valo hatdsa vitathatatlan. Mindennek ellenére tovabbi mikrobakozosséggel kapcsolatos
vizsgalatok sziikségesek a szervesanyag-lebontasi folyamatok hatterének teljes felderitésére.
Osszességében ravilagitottunk a klimavaltozassal kapcsolatos terepkisérletek kapcsan a
talajmikrobiota fontossagara, aminek segitségével képet kaphatunk tobbek kozott a szélsdséges
idojarasi  események  anyagkorforgasra — gyakorolt — esetleges  hatasairdl,  valamint
kovetkezményeirdl.

5.2.2. Mezo- és makrofauna

A mintavételi teriileten tapasztalt ugrovillas-fajgazdagsag hasonld a szakirodalomban eddig leirt
adatokhoz. A Duna-Tisza-koze ugrovillas faunajarol mar szamos tanulmany beszamolt, azonban
ezek jorésze erdei élohelyekre fokuszalt (Traser és Csoka 2001; Traser 2002; Traser és Horvath-
Szovati 2004; 2006). A Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén talalhatd kiilonb6zo ¢€léhelyek
ugrovillas fajairdl szolo egyik legkordbbi mii Loksa (1987) nevéhez flizddik. Az ebben leirt 33
fajbol 10-et mi is megtalaltunk a mintavételi teriiletiinkdn. Az eldbbiekkel ellentétben Horvéath és
Nacsa (1982), illetve Hornung (1985) munkaja kimondottan a bugaci homokpusztagyepek
Collembola faunajanak feltérképezésére korlatozodott: hét, valamint — hozzank hasonléan — 13
fajt talalva a talajcsapdazasaik soran. Eredményeink nem teljesen fednek at Hornung (1985)
fajlistajaval: a korabban altala leirt fajoknak ugyanis csak alig tobb mint felét sikeriilt jelen
vizsgalatban kimutatni. Ez valésziniileg a homokpusztagyepek nagyfoku térbeli heterogenitdsaval
magyarazhato elsésorban: a homokbuckak kozti mélyedésben vagy a buckatetén ugyanis
egymastol nagymértékben eltéré mikroklimatikus koriilmények uralkodhatnak, amik ezen
¢lolények eléfordulasa szempontjabol meghatarozé jelentéséggel birnak (Hopkin 1997). A
legdominansabbnak szezontdl fiiggéen az Entomobrya nigriventris és Brachystomella curvula
fajok bizonyultak. El6bbi vonatkozasaban Hornung (1985) is hasonlot talalt, utobbirdl azonban
madszertani problémakra hivatkozva nem kozolt adatokat. Egy kivételével mindegyik altalunk
gyljtott fajt leirtak mar a Kiskunsagban (Danyi és Traser 2007). Az Orchesella taurica azonban a
hazai faunara 0j faj, melynek magyarorszagi el6fordulasardl ezidaig nem volt adat (Danyi és
Traser 2007).

A talajfelszini makrodekomponald gerinctelenek koziil csak a Megaphyllum unilineatum-ot
sikeriilt kimutatni a mintavételi teriileten. Ez Osszhangban van Vajda és Hornung (1991)
eredményével, akik kiskunsdgi vizsgélataik sordn ugyancsak ezt az egy ikerszelvényes fajt
talaltak. A M. unilineatum széles tlir6képességgel bird, xerotolerans, generalista faj, ami az orszag
csaknem minden pontjan megtalalhatdé (Korsds 1994). Talajcsapdazasaink soran azonban
szarazfoldi aszkarakok nem keriiltek elé. Mindazonaltal Hornung (1992) adatai szerint két
xerofil/xeroterm faj, nevezetesen az Armadillidium vulgare és Trachelipus nodulosus eléfordulnak
Bugacon, igy azok jelenléte a fiilophazi teriileten is valosziniisithetd. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy a szarazfoldi aszkarakok és az ezerlabuak kismértékben toleraljak a
Széarazsagot, igy nagy fajgazdagsag nem varhat6 ezeken az éléhelyeken.
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5.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitasra és a szervesanyag-bomlasra

5.3.1. I. vizsgélat: Az ugaroltatas hatasa a talajfelszini makrodekomponalo
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik)

A vizsgalat sordn talalt aszkardk ¢€s ikerszelvényes fajgazdagsag jol jellemzi a régi6 fajszam- és
fajosszetételbeli viszonyait. A legtobb esetben 1-3 aszka-, valamint 1-2 ikerszelvényes faj keriil
el6 Magyarorszag gyepekkel, illetve agraréléhelyekkel tarkitott alfoldi teriiletein (Hornung és
Korsos, publikalatlan eredmények). A fajtelitédési gorbe szerint a makrodekomponalok
fajgazdagsaga az ugarteriileteken nagyobb volt a buzateriiletekhez képest. Ugyanakkor a gyepek
esetében a gbrbe nem éri el az aszimptotat, ami azt valdszinisiti, hogy ezekrdl az éléhelyekrdl
vélhetéen még keriiltek volna eld ujabb fajok.

Eredményeink szerint az ugarok nagyobb aszkarak fajgazdagsaggal és abundancidval voltak
jellemezhetdk, mint a buzateriiletek. A mezdgazdasagi kezelések (agrokemikalidk hasznélata,
szantasi munkdk) hidnya és a bolygatds minimalizéldsa olyan természetkdzeli ¢€lohelyeket
eredményeznek, amik kedvez6 koriilményeket biztositanak a talaj makrofauna szamara (Smith et
al. 2008). Ez dsszhangban van Paoletti ¢s Hassall (1999) eredményeivel, akik intenziv kezelésii
mezdgazdasagi teriileteken csokkent aszka diverzitast és abundanciat tapasztaltak. A herbicidek
alkalmazdsa kovetkeztében ugyanis csaknem teljes mértékben kiirtottdk az 4szkédk szaméara
kiemelt taplalékforrast nyujtd kétszikli ndvényeket, melyek bizonyos vizsgélatok szerint
mindségileg jobb élelmet (’good quality food’) jelentenek ezen él6lények szamara (Rushton és
Hassall 1987).

Fontos kiemelni, hogy a holt ndvényi anyag jellemz6i, és annak mindsége (C:N arany, lignin
tartalom) mindkét vizsgalt taxon esetében kiemelkedd jelentdséggel birnak (Seeber et al. 2009;
Gerlach et al. 2014). Az ikerszelvényesek abundanciajat is negativan befolyasolja az intenziv
mezOgazdasagi kezelés, azonban ez fligg az adott taj Osszetételétdl is (Diekotter et al. 2010).
Ugyan jelen munkéban nem végeztiink tdjkompozicios felmérést, annyi azonban bizonyos, hogy
nem tapasztaltunk szignifikéns kiilonbséget az ugar €s buzateriiletek kozott az ikerszelvényesek
egyedszamat illetden. A két taxon eltérd habitat preferencidja feltehetéen fiziologiai okokkal
magyardzhatd elsdsorban: az ikerszelvényesek az aszkdkhoz képest kevésbé érzékenyek a
mikroklimatikus hatasokra és jobban ellenallnak a szarazsagnak (Moron-Rios et al. 2010). Tehat
a talaj homérséklete és nedvességtartalma, mint {6 abiotikus hattérvaltozok, kiemelt jelentoséggel
birnak a kérdéses talajgerinctelenek jelenlétének, illetve abundanciajanak befolyasolasaban, és ez
kiilonosképp igaz a szarazfoldi aszkarakok esetében. Mindkét taxonra érvényes, hogy
exoszkeletonjuk konnyen atereszti a vizet, ezért a kiszaradas veszélye miatt elofordulasuk a
magasabb paratartalmu, nedvesebb él6helyekre korlatozodik (Warburg et al. 1984; Warburg 1987;
1993; Hopkin és Read 1992). Feltételezéseink szerint az ugarteriileteket jellemz6 kedvezobb
koriilmények foként az ott uralkodé nagyobb ndvénydiverzitasnak és komplexebb vegetacid
szerkezetnek tulajdonithatok. Amellett, hogy jobb mindségli taplalékforrasul szolgalnak,
megfeleld élohelyet/menedéket (“shelter sites’; Rushton és Hassall 1987) nytjtanak a talajfelszini
makrodekomponald gerinctelen egyiittesek szamara. Ez Osszhangban van Birkhofer €s mtsai
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(2011) munkajaval, akik azt tapasztaltak, hogy a talajfauna taplalkozasi aktivitdsat pozitivan
befolyasolja a pillang6dsok és fiifélék fajgazdagsaga.

Ami az ugarok korhatasat illeti, hasonlé eredményeket kaptunk tobb, a témaban sziiletett
korabbi kutatassal (Corbet 1995; Kovacs-Hostyanszki et al. 2011). Ugyanakkor az
ikerszelvényesek a kétéves ugarteriileteken fordultak eld a legtomegesebben, ami mas
tanulmanyok eredményeivel mutat Osszhangot (Gathmann et al. 1994; Steffan-Dewenter és
Tscharntke 1997; 2001). Fontos azonban megjegyezni, hogy emdogott elsésorban egy faj, a
Leptoiulus cibdellus tomeges el6forduldasa all. Tanulmanyunkban csak az ikerszelvényesek
esetében igazolodott be az 1dsebb ugarok szomszédos buzateriiletekre gyakorolt jotékony hatasa.
Az ugaroltatassal kapcsolatos, megnovekedett egyedszam valosziniileg az ugarok tulcsorduld
hatasanak, az un. ’spill-over’ effektnek volt tulajdonithat6, még ha az — valdszintileg a vizsgalt
¢lolények Kis diszperzios képességének kdszonhetéen — nem is volt kifejezett (Hopkin és Read
1992; Warburg 1993).

Vizsgalatunkban ravildgitottunk azokra a kozos, mindkét taxon elterjedését befolyasolod
tényezOkre, amit hasonld habitatpreferencidjuk tett lehetdvé. Mindazondltal szdmos esetben
kiilonb6z6 reakcidt tapasztaltunk mind a novényfajgazdagsag, mind a ndvényboritottsag, mind
pedig az él6helytipus hatasait illetéen. A fajonkénti kiilonbségek is kirajzolodtak, olykor teljesen
ellentétes ¢l6helyigényrdl téve tanubizonysagot. Ilyenek példaul a L. cibdellus és a B. bagnalli
fajok kapcsan tapasztaltak: el6bbi foként az ugar-, mig utobbi a blizateriileteken volt megtalalhato.
Ezt az eltérd éléhelypreferenciat korabbi munkdk eredményei is igazoljak, melyek szerint a L.
cibdellus a természetkozeli él6helyeket részesiti elényben, mig a B. bagnalli egy széles habitat
preferencidju faj, ami el6fordul a szaraz gyepektdl kezdve az artéri erddkon at az emberi hatdsok
altal dominalt, zavart él6helyekig egyarant (Schubart 1934; Blower 1985). Az aszkarakokat
illetden nem talaltunk ilyen éles ellentétet a fajok kdzott: mind az Armadillidium vulgare, mind a
talalt Trachelipus fajok széles tolerancidji, generalista fajoknak tekinthet6k, melyek a
természetkozeli ¢él6helyektdl a zavartabbakig szinte barhol megtalalhatok Magyarorszagon
(Vilisics et al. 2007; Hornung et al. 2008).

Az SDR szimplex analizis eredményei szerint az Iso- €s Diplopoda egylittesek kozosségi
mintdzatat magas B diverzitas jellemezte, ami fOként a nagymértékii fajszambeli kiilonbségekbdl
adodott. Eszerint tehat nagy fajgazdagsagbeli eltérések mutatkoztak az éldhelyek kozott, ami
ugyancsak arra utalhat, hogy a makrogerinctelenek diverzitasat jelentésen befolyasolja a habitatok
milyensége. Némi kiilonbség annyiban mutatkozott a két taxon kozott, hogy az ikerszelvényesek
esetében a fajkicserélédés nagyobb jelentdséggel birt. Az aszkardkok vonatkozasdban ezzel
szemben a hasonlosagnak volt jelentOsebb szerepe, ami esetiikben hasonlobb fajosszetételt
valosziniisit a mintavételi teriileteken.

Kutatasunk felhivja a figyelmet az ugargazdalkodas talajfelszini gerinctelenekkel kapcsolatos
rendkiviili jelentdségére. A bemutatott eredmények aldtdmasztjak az ugaroltatas hatékonysagat a
nagyobb fajgazdagsag elérését illetden. Az ugarok természetkozeli él6helyként funkcionalnak és
— kiilonosképpen a létesitésiiket kovetd két év utdn — kedvezd koriilményeket biztositanak a
makrodekompondlé fauna szamadara, ezzel is eldsegitve a talajok bioldgiai eréforrasainak
regeneralodasat. Tehat a két évnél hosszabb teriiletpihentetés egy értékes lehetdséget nyujthatna
az EU agrarpolitikajanak 2013. évi reformjat kovetden megjelend un. Okologiai jelentdségii
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teriiletek ("ecological focus areas’) létesitéséhez, melyeken egyidejliileg lenne megvalodsithatd a
felszini és felszin alatti biodiverzitas védelme. Mindazonaltal tovabbi kutatasok sziikségesek a
talajhoz kotddoé ¢€lolények szempontjabol is elényds, optimalis gazdalkodéasi rendszerek
kialakitasahoz, kiilonds tekintettel az ugarok és mas természetkozeli élohelyek létesitésének
modjait illetéen, melyek révén tobbek kozott gazdag és diverz izeltlabtikozosségek tarthatok fenn.

108



5.3.2. 11. vizsgélat: Az ugarok hatasa a talaj biodiverzitasra €s a Szervesanyag-
bomlasra (LIBERATION-Projekt, Hevesi-sik)

5.3.2.1. Talaj hattérvaltozok

A szakirodalomban altaldnosan elfogadott tény, hogy a mezdgazdasagi kezelések, kiilonosképp a
talaymiivelés és a tragyazas, a talaj fizikokémiai tulajdonsagainak drasztikus megvaltozasat
eredményezhetik (Bronick és Lal 2005; Chaudhry et al. 2012; de Paul Obade ¢és Lal 2014; Raiesi
¢s Beheshti 2015). Jelen vizsgalatban harom talajtulajdonsag (talaj pH, K2O és Na tartalom)
esetében taldltunk szignifikans eltérést a habitattipusok kozott. A mintavételi teriiletek koziil a
gyepek €s ugarok talajai jelentdsen savanyubb kémhatastiak voltak, mint azt a gabonafoldek
esetében tapasztaltuk. Ez vélhetden a szantoteriileteken végzett talajjavitd meszezés eredménye,
ugyanis a féltermészetes gyepteriileteken megfigyelt alacsony pH-ju talajok névénytermesztési
szempontbol kedvezodtlennek szamitanak (Stefanovits et al. 1999). Tehat ezeknek az él6helyeknek
a termelésbe vonasakor a hatékony termesztés feltételeinek megteremtése lehetett az elsédleges
cél, ami a talaj kémhatasanak bazikus iranyt eltolasaval volt megvalosithatd. A féltermészetes
gyepeken talalt kiugréan magas Na tartalom feltehetéen a teriiletre jellemzo szikes talajtipus
természetébodl adodik (Stefanovits et al. 1999). Ez a pH vonatkozasaban latottakkal Gsszevetve
meglepd lehet, ugyanis a szikes talajok elsdsorban ligos kémhatassal birnak. Ugyanakkor az
iirm0s pusztakra altalaban jellemzd a kiltigozott, savanyu feltalaj, ellentétben a B szinttel, ami mar
erdsen szikes és oszlopos szerkezet(i (Boloni et al. 2011). A talajok kalium-ellatottsaga kapcsan a
gabonateriiletek esetében talaltuk a legnagyobb értékeket, ami valoszintileg a miitragyazasnak volt
kdszonhetd.

5.3.2.2. Mikrobiota (Bacteria)

A vartakkal ellentétben a mikrobialis diverzitast illetben nem talaltunk szignifikdns eltérést a
kiilonb6z6é él6helyek talajai kozott. A legtobb vizsgalatban ugyanis a novényi fajgazdagsag
novekedésével, és az emberi zavards minimalizalasaval nagyobb mikrobidlis fajgazdagsdgot
tapasztaltak (Giller 1996; Swift et al. 1996), amit jelen esetben az ugarok és féltermészetes gyepek
esetében valoszinisitettiink. Hiszen a diverzebb vegetacié amellett, hogy kedvezobb
mikroklimatikus koriilményeket biztosit, gyokérvaladékai révén soksziniibb szubsztrat forrasként
is szolgal a mikroorganizmusok szamara (Lavelle et al. 1995). Ezt timasztjak ala Steenwerth és
mtsainak (2005) eredményei is, akik a gyep ¢éldhelyeken nagyobb diverzitast és ezzel
Osszefliggésben nagyobb mikrobidlis aktivitast talaltak a szantokhoz képest.

Ezenkiviil szamos kutatasban igazoltdk, hogy a novényzeti jellemzOkon tl a talajtipusnak,
illetve a foldhasznalatnak is rendkiviili jelentdsége van a mikrobidlis diverzitas befolyasolasaban
(Garbeva et al. 2004a,b; Diosma et al. 2006). Az Allison és Martiny (2008) szemle cikkében
attekintett esetek 84 %-a szamolt be a mikrobakozosségek N, P, K miitragyazasra vald
érzékenységér6l. O’Brien és mtsai (2016) a talajbaktériumok kapcsan példaul nagyobb ao
diverzitast tapasztaltak a mitragyazott teriileteken. Ugyanakkor vannak ezzel -ellentétes
tapasztalatok is, melyek dsszhangban vannak eredményeinkkel: szamos vizsgalatban nem talaltak
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kifejezett kapcsolatot a novényfajgazdagsag és a bakterialis diverzitas kozott, a talajtulajdonsagok
jelentdségét hangsulyozva inkabb (Felske et al. 2000; Kennedy et al. 2004; Fierer és Jackson 2006;
Zul et al. 2007). Tovabba a mezégazdasagi kezeléseknek, ugymint példaul a miitragyazasnak sincs
minden esetben kovetkezetesen igazolhaté hatasa a baktériumkozosségek diverzitasara, amit
tobbek kozott Fierer és mtsainak (2012) eredményei is alatdmasztanak.

Az altalunk hasznalt o diverzitas mutatok koziil a baktériumkozosségek egyenletességét a talaj
humusztartalma és natrium-ellatottsaga befolyasolta szignifikansan. Ez 6sszhangban van azokkal
az eredményekkel, melyek szerint a talaj pH mellett a talaj szerves anyag mennyisége,
nedvességtartalma, valamint a tapanyagokhoz vald hozzaférhet6ség is jelentés hatast gyakorol a
mikrobakozosségek szerkezetére (de Vries et al. 2006; Fierer et al. 2012; Kuramae et al. 2012;
Pan et al. 2014). A natriummal kapcsolatos pozitiv hatds vélhetden inkabb az élGhely
milyenségével lehet Osszefliggésben, tudniillik a féltermészetes gyepek talajai magas Na
tartalommal birtak. A nagyobb mértékii egyenletesség valosziniileg annak tulajdonithatd, hogy
ezek a természetkozeli ¢éldhelyek stabilabb, bedllt baktériumkozdsségekkel voltak jellemezhetdk.

A talajbaktériumok kozosségszerkezetével kapcsolatosan a mar korabbi projektekben is
megfigyelt mintdzatot kaptuk, mely szerint nagy fajszambeli egyezés jellemezte a mintavételi
teriileteinket. Ez els6sorban a jelentds fajkicserélodés kovetkezménye volt, ami arr6l arulkodik,
hogy a kiilonbozé ¢éldhelyek baktériumkozosségei ugyan fajgazdagsdgban nem, de
fajosszetételben szamottevobb eltéréseket mutattak.

5.3.2.3. Mezofauna (QBS Index, mikroarthropoda egyedszam)

Vizsgalatainkban az ugar nélkiili gabona teriiletek talajai birtak a legszegényebb mikroarthropoda
faunaval, ami mind a diverzitas, mind az abundancia vonatkozasdban megmutatkozott. Ezzel
szemben az ugarok és gyepek szignifikansan nagyobb egyedszamokkal és QBS indexekkel voltak
jellemezhetdk, ami ezen habitatok mezofaunara gyakorolt jotékony hatasait igazolja. Ez
magyarazhatd egyrészt a diverzebb vegetacio altal biztositott kedvezobb mikroklimatikus
koriilményekkel (Adejuyigbe et al. 1999): a ndvényzet szerkezete ugyanis nagymértékben
meghatarozza a talaj nedvesség- ¢s homérsekletviszonyait, ami komoly hatassal van ezekre az
allatcsoportokra (Hopkin 1997; Bardgett és Cook 1998; Tsiafouli et al. 2005). Masrészt jobb
mindségii taplalékforrast biztosit a mikroarthropodak szamara, amit dontéen a holt névényi anyag
C/N aranya determinal (Irmler 2000). Tovabba ezeken az ¢l6helyeken a mezdgazdasagi
tevékenységekbdl eredd emberi zavaras mértéke minimalis volt, ami vélhetéen ugyancsak
pozitivan befolyasolta a talajallatok jelenlétét, megfeleld menedékhelyet biztositva azok szamara
(Barbercheck et al. 2008). Eredményeink szerint az ugar melletti gabonateriileteken nagyobb
biodiverzitas és mikroarthropoda abundancia volt megfigyelhetd az ugar nélkiiliekhez képest, ami
vélhetéen az ugarok tulcsorduld (’spill-over’) hatdsanak tulajdonithatd. Tudniillik szdmos
vizsgélatban bizonyitast nyert, hogy a természetkozeli él6helyfoltok, mint propagulumforrasok a
szomszédos teriiletek élovilagat is kedvezden befolyasoljak (pl.: Paoletti et al. 1997).

A talajizeltlabuak szempontjabol az elobb emlitett kdrnyezeti tényezOk mellett rendkiviil
fontosak a talaj fizikokémiai tulajdonsagai is. Vizsgéalatunkban a talaj kémhatasa mellett a
szervesanyag-tartalom, a tdpanyag-ellatottsag, valamint a soékoncentrdcio bizonyult
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szignifikansnak. A pH érdekes mddon kiilonb6zo irdnyu hatast gyakorolt a QBS indexekre és a
mikroarthropodak egyedszamara. El6bbi a talaj pH emelkedésével pozitiv, mig utobbi negativ
kapcsolatot mutatott. Ugyan a talajizeltlabtiak tobbsége nem részesiti elényben a savanyu talajokat
(Swift et al. 1979), a pancélos atkak abundanciaja a talaj pH csokkenésével rendszerint novekszik
(Maraun és Scheu 2000). Feltehetden ezzel magyarazhatok az alacsonyabb pH-ju talajok esetében
tapasztalt nagyobb mikroarthropoda egyedszamok, mivel mintainkban jorészt atkak, azon beliil is
az Oribatida-k dominaltak. A talaj szerves anyag- ¢és nitrogéntartalma kapcsan azok
mikroarthropodakra gyakorolt pozitiv hatasat talaltuk. El6bbit szamos tanulmany eredménye is
alatamasztja, melyek szerint a talaj nagyobb szervesanyag-mennyisége kedvezden befolyasolja a
legtobb talajallatot (Edwards és Lofty 1969; Ghilarov 1975; Andrén és Lagerlof 1983;
Bandyopadhyaya et al. 2002). Ez valdsziniileg szoros kapcsolatban van azzal a ténnyel, mely
szerint ez biztositja szdmukra a fennmaradasukhoz sziikséges energia- és tapanyagforrast
(Pokarzhevskii és Krivolutskii 1997). A talajok nitrogéntartalma és a mikroarthropoda diverzitas
kozotti  pozitiv  kapcsolat  valdszinlileg az izeltldbuak taplalékpreferencidjaval hozhatod
Osszefliggésbe. Habar szignifikans eltérés nem mutatkozott az él6helyek kozott, az ugarok és
gyepek talajainak nitrogén-ellatottsaga altalaban nagyobb volt, ami jorészt vélhetéen az ott
talalhat6, N-ben gazdagabb vegetaciobol szarmazik. Az avarmindség €s a talajtulajdonsagok
ugyanis nem kezelhetok egymastol fiiggetleniil, azok oda-visszahatnak egymasra (Gonzalez et al.
2012). Az ugarokra és gyepekre altalaban jellemz6é pillangés novények sSzerepe sem
elhanyagolhatd ebb6l a szempontbol, mivel szimbidtikus kapcsolataiknak koszonhetéen
nagymennyiségii 1égkori N megkotését teszik lehetdvé. A holt ndvényi anyag kémiai Osszetétele
a detrituszfogyaszto izeltlabuak szempontjabol kiilonosen fontos, jelentdsen befolyasolva azok
diverzitasat és mennyiségi viszonyait. Koztudott, hogy tobbségiik a N-ben gazdag detrituszt
részesiti elényben (Wittich 1943; Dunger 1958; Sakwa 1974; Hattenschwiler és Gasser 2005), ami
jelen esetben feltehetden a gyepeket és ugarokat jellemezte, amik gazdagabb és mindségileg is
jobb taplalékforrasul szolgaltak szamukra. A talaj tdpanyagai kozil a kalium bizonyult még
jelentésnek, ugyanis mennyiségének novekedése negativ iranya valtozast eredményezett a talaj
biologiai mindségét illetden. Mivel a gabonateriiletek esetében szignifikdnsan magasabb K
értékeket tapasztaltunk a gyep €s ugar €¢l6helyek talajaihoz képest, igy valdsziniileg a mutragyazas
allhat ennek a hatterében. A miitragyazas talajmikroarthropodakra gyakorolt pozitiv €s negativ
hatésair6l sz6l6 tanulméanyra egyarant talalhatunk példat, amik aldtdmasztjak annak jelen esetben
is tapasztalt relevanciajat (Bardgett és Cook 1998). A magas s6 és Na koncentracid kedvezdtlen
talajkoriilményekrdl arulkodik, ami kevés ¢éllény szamara elviselhetd. Ezek talajizeltlabtiakra
gyakorolt negativ hatasa igy nem meglepd. A kotottebb talajok esetében taladlt magasabb
egyedszamok feltehetéen a nagyobb agyagtartalom kovetkeztében eldallo, elsésorban a
talajnedvességgel, valamint tdpanyag- ¢és szervesanyag-ellatottsaggal Osszefliggd jotékony
talajallapotoknak tulajdonithatok. Mindazonaltal fontos hangstlyozni, hogy az erdsen kotott
talajok ellenkezd iranyu véltozasokhoz vezethetnek, ugyanis a limitalt porustér korlatozza a
mikroarthropodék talajban torténd mozgasat (O’Lear és Blair 1999).
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5.3.2.4. Makrofauna

A mintavételi teriileteken talalt négy szarazfoldi aszkardk- és négy ikerszelvényesfaj mindegyike
altalanosan elterjedt az Alf61don (Hornung és Korsos, publikalatlan eredmények). Az ember altal
modositott €ldhelyeken, igy az agrodkoszisztémakban sok esetben kis fajszamban, de nagy
denzitdsban fordulhatnak el6 a legvaltozatosabb taxonomiai helyzetli ikerszelvényesfajok
(Golovatch és Kime 2009). Az elékeriilt fajok csaknem teljesen megegyeznek a 2008-ban végzett
hevesi felmérés soran talaltakkal. Ezalol azonban kivétel a Leptoiulus cibdellus, melynek jelenlétét
ebben a vizsgalatban nem sikeriilt kimutatni, holott 2008-ban ez volt a legabundansabb
ikerszelvényesfaj (Toth et al. 2016). Ezzel szemben eggyel tobb aszkarak faj keriilt elé a
korabbiakhoz képest, ugyanis az Armadillidium vulgare, Trachelipus rathkii és Trachelipus
nodulosus mellett a Porcellionides pruinosus-t is megtalaltuk a vizsgalati teriileteinken. Ez utobbi
ugyancsak generalistanak tekinthetd: zavart, szinantrép habitatokon gyakran fellelhetd
(Schmalfuss 2003). Ezt tamasztja ala az is, hogy csapdazasaink soran csak gabonaféldeken fordult
eld, melyeken a mezdgazdasigi tevékenységekbdl eredd emberi hatasok fokozottabban
érvényesiiltek. Az ikerszelvényesek koziill a Brachydesmus superus esetében tapasztaltunk
hasonlot, ami ezen faj esetében sem meglepd, ugyanis generalistaként gyakori a zavart, xeroterm
¢léhelyeken (Blower 1985).

A vizsgalt talajfelszini makrodekompondld taxonok koziil csak a szarazfoldi dszkardkok
fajgazdagsagat befolyasolta jelentdsen az ¢ldhely mindsége. A féltermészetes gyepek és ugarok
Isopoda egyiittesei szignifikdnsan nagyobb fajszammal voltak jellemezhetdk, mint azt a
gabonateriiletek esetében tapasztaltuk. Vélhetdéen ezzel van Osszefiiggésben a linearis kevert
modell alapjan kapott negativ pH hatas is, mely szerint a savanyubb talaji habitatokon nagyobb
diverzitas figyelhet6 meg. Ez ugyanis dontéen a természetkozeli gyepek €s ugarok talajaira volt
igaz. Hasonlo trendet talaltunk az Isopoda abundanciat illeten is, am ez esetben az ugar melletti
gabonafoldek is szignifikansan nagyobb egyedszdmmal birtak, mint az ugar nélkiliek. A
talajparaméterek koziil a talaj nitrogén-ellatottsaganak volt statisztikailag kimutathat6 kedvezotlen
hatasa, ami valdsziniileg ugyancsak kapcsolatba hozhatdo a habitat mindségével. A magas
nitrogénmennyiség ugyanis foként a gabonafoldeket jellemezte, ami feltehetden a miitragyazas
kovetkezménye. A gyepek és ugarok Isopoda egyiittesekre gyakorolt jotékony hatésa fdleg a
kedvez6bb mikroklimatikus adottsagoknak, a jobb mindségii taplalékforrasnak, valamint a kisebb
mértékll antropogén zavardsnak (menedékhely) tulajdonithatd, ami a korabbiakban maér
részletezésre kertilt (1asd 5.3.1. fejezetet).

Az ikerszelvényesek vonatkozdsdban ugyanakkor nem talaltunk ilyen egyértelmii habitat
preferenciat: s6t a fajgazdagsag szempontjabol példaul irrelevans volt a habitat milyensége. Az
abundanciat illetden azonban mar szignifikdns hatasa volt az ¢€l6helytipusnak: az ugar nélkiili
gabonateriiletek bizonyultak a legkedvezébb éldhelynek, kozel azonos értékeket mutatva a
féltermészetes gyepekkel. Ez a merdben ellentétes eredmény elsdsorban vélhetéen az aszkak és
ikerszelvényesek kozotti, kordbban mar emlitett fiziologiai kiillonbségekkel magyarazhatok. Ezt
tamasztjak ala korabbi eredményeink is, ahol ugyancsak hasonlé eltérést tapasztaltunk (lasd 4.3.1.
fejezetet).
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sotartalma, humuszmennyisége, valamint magnézium-ellatottsaga hatarozta meg. A B. superus és
Brachyiulus bagnalli fajok a gabonateriileteket preferaltak els6sorban, amit él6helyigényiik teljes
mértékben megmagyaraz. Mindkét faj kedveli ugyanis a bolygatott, nyilt teriileteket, jol tlirve a
szarazsagot és az emberi jelenlétet egyarant (Blower 1985; Korsos 1992). Ezzel ellentétben az A.
vulgare és Megaphyllum unilineatum fdleg a humuszban és Mg-ban gazdag talaji él6helyeket
részesitette elonyben, ami foleg a gyepekre €s ugarokra volt jellemz6. Az eldbbiekhez hasonléan
a T. rathkii és lulus terrestris fajok is a természetesebb él6helyeket kedvelték. Annak ellenére,
hogy mindegyik faj generalistanak tekinthetd, a nagyobb névényi fajgazdagsaggal és komplexebb
vegetacioszerkezettel rendelkezd éldhelyeken altaldban nagyobb szamban fordulnak eld (Toth et
al. 2016). A I. terrestris esetében érdemes megjegyezni, hogy elsésorban a magasabb soétartalmu
talajokon fordult el6, ami feltehetden széles toleranciajaval magyarazhato.

Az SDR szimplex diagramok szerint rendkiviil hasonl6 6koldgiai mintazatot mutattak az 1so-
¢s Diplopoda egylittesek. Mindkét taxon vonatkozasaban jelentds fajgazdagsagbeli kiillonbségek
jellemezték az éldhelyeket, ami jelentds [ diverzitdst eredményezett. A kozosségszerkezeti
jellemzdk csaknem teljes mértékben megegyeznek a korabbi, Hevesi-sikon végzett vizsgalataink
eredményeivel (lasd 4.3.1. fejezet).

5.3.2.5. Dekompozicios vizsgdlat: Tea Bag modszer

A ndvényiszervesanyag-bomlas az ugar és gyepteriileteken volt a legintenzivebb a vizsgalt
idészakban. Az ugar melletti és nélkiili gabonaf6ldeken tapasztalt tomegcsokkenések kozott is
szignifikans kiilonbség mutatkozott, az utobbiak esetében tapasztalva a legkisebb mértékii
dekompoziciot. Az mar rég bebizonyosodott, hogy a mindségileg (pl.: fizikokémiai, biologiai
adottsagok) eltérd élohelytipusok funkcionalisan is kiilonbdznek egymastol (Bardgett és Wardle
2010). A karbon ciklus vonatkozasaban példaul Gn. szénnyeld és szénkibocsatd habitatokat
ismeriink. Az el6bbiek kozé sorolhatok a természetes éléhelyek csaknem mindegyike, melyek
nagy mennyiségli névényi biomasszaval, igy fokozott primer produkcioval és ehhez képest
mérsékelt szénkibocsatassal jellemezhetdk. Ezzel szemben a természetes teriiletek ember altali
miivelésbe vondsa az antropogén hatdsok kovetkeztében mindségileg mas élohelyeket
eredményez, amik ezt kovetéen mar mint szénkibocsaté miikodnek (Bardgett és Wardle 2010).
Eszerint tehat a gabonateriiletek talajaiban intenzivebb bomlas, igy nagyobb szénkibocsatas volt
véarhato, mint a gyepek és ugarok esetében. Mindazonaltal eredményeink nem ezt timasztottak ala,
ugyanis a természetesebbnek tekintett habitatokon nagyobb mértékii szervesanyag-bomlést
tapasztaltunk, ami intenzivebb talajlégzésrdl arulkodik. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a
vizsgalt egy honap alapjan nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni. A szervesanyag-
bomlas dinamikaja ugyanis nagy tér- és idobeli valtozatossagot mutat (Swift et al. 1979). Legalabb
egyéves periodus nyomon kovetésére lett volna sziikség, azonban a mintavételi teriileteken zajlo
mezOgazdasagi tevékenységek ezt nem tették lehetdve.

Az ¢él6hely milyenségén til szamos talajtulajdonsag is szignifikansan befolyésolta a lebontasi
ratak alakulasat. A talaj sotartalma és kalium-ellatottsaga a talaj biologiai mindségéhez hasonloan
negativ, mig a pH pozitiv hatdst gyakorolt a dekompoziciés folyamatokra. Ez alapjan a
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talaymikroarthropoda diverzitds ¢és a szervesanyag-bomlds kozott valamilyen kapcsolat
valoszinlisithetd. A lugosabb talajok nagyobb lebontasi hatdsfokanak hatterében vélhetden az all,
hogy a savanyubb kémhatéasu kozeg a talajélélények tobbségének nem kedvez, ami a talaj bomlasi
folyamatainak visszavetésében is megnyilvanulhat. A humusztartalom ¢€s a lebontasi ratak kozott
negativ kapcsolatot talaltunk, ugyanis jelen munkéban a nagyobb humuszmennyiségii talajokat
mérsékeltebb bomlési folyamatok jellemezték. Ez feltételezhetden a talaj biologiai aktivitasaval
fligg Ossze. Ugyanis ahol a szervesanyag-dekompozicidés folyamatok intenzivebbek, mint a
humifikacio, ott — a talaj szerves anyaganak fokozatos csokkenése miatt — rendszerint alacsonyabb
humuszmennyiségek varhatok. A talaj foszformennyiségének névekedése is pozitivan hatott a
szervesanyag-bomlasra, ami valdsziniileg annak tulajdonithatd elsésorban, hogy a foszfor a
novények novekedéséhez elengedhetetlen tdpanyag. Jelenlétében nagyobb primer biomassza, és
igy nagyobb detritusz utanpodtlds varhatd, ami azzal, hogy a lebontd szervezetek szaméara
taplalékforrast biztosit, a talaj biologiai aktivitasat is noveli (Bardgett és Wardle 2010).

5.3.2.6. Talaj biodiverzitas — szervesanyag-bomldas kapcsolat

Jelen kutatasban — a két valtozo kozotti pozitiv trend ellenére — nem talaltunk szignifikans
Osszefliggést a talaj biodiverzitds €s a szervesanyag-dekompozicid mértéke kozott. A
szignifikancia hianyanak szamos oka lehet: az egyszeri mintavétel, a szervesanyag-dekompozicios
vizsgalat rovidsége, a lebontasban kulcsszerepet betoltd é161énycsoportok (gombak, foldigilisztak)
kényszerti kihagyasa stb. A mikroorganizmusok koziil ugyanis itt csak a talajbaktériumok
diverzitdsdnak felmérésére volt lehetdségiink, holott elképzelhetd, hogy a savanyubb talaju
¢lohelyeken a gombak dominaltak. Ezt tamasztja ala az is, hogy az alacsony pH-ju, szerves
anyagban gazdagabb talajok, mint amilyen jelen esetben a féltermészetes gyepeket és ugarokat
jellemezte, altalaban gomba-dominalt taplalékhalozattal rendelkeznek (Bardgett és Wardle 2010).
A baktérium alaptl kozosségek elsdsorban a jelentds zavarasnak (mitragyazas, legeltetés, szantas
stb.) kitett, intenziv kezelésii teriileteken talalhatok (Bardgett és Wardle 2010). Idealis esetben
tehat mindkét mikrobacsoportra figyelemmel kell lenni, mivel azok a lebontasban éléhelytol
fiiggden kiilonb6ozé mértékben vehetnek részt.

A biotikus jellemz6k koziil csak a talaj bioldgiai mindségére utalo QBS index befolyasolta
szignifikansan (még ha margindlisan is) a lebontasi ratak alakulasat. A mikroarthropodak szerves
anyag tomegcsokkenésre gyakorolt pozitiv hatasdt mar szamos vizsgalatban bizonyitottak
(Crossley és Hoglund 1962; Reddy és Venkataiah 1989; Mueller et al. 1990; Heneghan et al.
1999). Seastedt (1984) becslései szerint a talajizeltlabuak az éves avarmennyiség kb. 20-30 %-at
fogyasztjak el, ezzel kozvetleniil és kozvetett modon is eldsegitve a detritusz bomlasat. Ezt
tamasztja ala de Graaff és tsainak (2015) munkaja is, akik a talajfauna diverzitasanak
csOkkenésével a lebontasi ratdk visszaesését talaltak, mig a mikrobidlis sokféleség leromlasa nem
befolyésolta a dekompozicid intenzitdsat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Talajaink allapota az emberi tevékenységek eredményeként egyre romlik, amit a globalis
kornyezeti problémak még tovabb sulyosbitanak. Az ENSZ szerint a talajokat leginkabb
veszélyeztetd degradacios folyamatok elleni fellépés tehat kiemelt célkitiizés kell, hogy legyen
nemzeti és nemzetkozi szintéren egyarant. Eurdpa- és vilagszerte megfigyelheto a talajok egyre
nagyobb mértékli pusztulasa, koszonhetden tobbek kozott a nem megfeleld mezo-,
erdégazdalkodasi gyakorlatnak, a kornyezetszennyezésnek, a varosok terjeszkedésének és a
klimavaltozasnak. A FAO adatai alapjan ez a tendencia folytatddik, és ennek eredményeként az
egy fore jutd terméteriilet 2050-re drasztikus mértékben csokken (Conforti 2011). Az Eurdpai
Bizottsdg mar egy 2002. évi kozleményében felhivta a figyelmet a talajainkat leginkabb
veszélyeztetd folyamatokra, amik a kovetkezOk: erdzid, talaj szervesanyag-tartalmanak
csokkenése, talajszennyezés, szikesedés, talajtomorodés, talaj biodiverzitas leromlasa, talajfedés,
foldcsuszamlas (European Commission 2002). Kialakulasuk sok esetben nem egy tényezo
fiiggvénye, hanem tobb talajdegradacios folyamat egyiittes hatasanak Osszetett, olykor
kaszkadszerli eredménye.

Tanulmanyomban a talaj abiotikus és biotikus tényezdinek, valamint a ndvényiszervesanyag-
dekompozicionak kapcsolatat vizsgaltam a legkiilonb6zobb antropogén eredetli hatasokkal
Osszefliggésben. Doktori disszertaciom ennek megfeleléen négy nagy fejezetben mutatja be az
urbanizacid, a klimavaltozas kovetkeztében valosziniileg egyre gyakoribba vald extrém aszily,
illetve az ugargazdalkodas lebontd alrendszerre gyakorolt hatasait. A legfobb eredmények a
Bevezetésben megfogalmazott hipotézisek szerint a kovetkezok voltak:

(i) GLUSEEN-Projekt

(a) a varosiasodasnak kimutathat6 hatasa van a fizikokémiai talajtulajdonsagokra = A
véarosiasodassal és az emberi zavarassal Osszefliggésben szamos fizikokémiai
talajtulajdonsag (pH, CaCOs, Ka, N, H) esetében szignifikans valtozast tapasztaltunk.

(b) a természetkozelibb, antropogén hatdsoknak kevésbé kitett élohelyek (varosi
erdéfragmentumok és referenciaerddk) gazdagabb talajbidtaval jellemezhetOk, mint a
degradaltabb urban teriiletek = Vizsgalatunkban bebizonyosodott az emberi zavarasnak
fokozottabban Kkitett, tipikus, varosi z6ld élhelyfoltok (erGsen zavart és varosi gyep
habitatok) biologiai sokféleség fenntartasaban betoltott fontos szerepe. A vartakkal
ellentétben ugyanis a talaj biodiverzitdsa Osszességében ezeken az antropogénebb
¢léhelyeken volt a legnagyobb. Tobbek kozott gazdagabb talajbaktérium- és
Osbaktériumkozosséggel voltak jellemezhetdk, a természetesebbnek tekintett varosi
erdéfoltokhoz €s referenciaerdokhdz képest. Ugyanakkor néhany taxon (pl.: Gastropoda,
Diplopoda) vonatkozasaban éppen ezek a természetesebbnek tekintett habitatok
bizonyultak gazdagabbnak. Tehat az urbanizacid, valamint a talaj abiotikus paraméterei
kiilonboz6 mddon befolyasoltak a talajbiota tagjait.

(c) a talajélet szempontjabol kedvezobb feltételekkel bird éldhelyeken (vérosi
erd6fragmentumok, referenciaerdok) gyorsabban zajlik a szervesanyag-dekompozicio =
A legintenzivebb szervesanyag-dekompozicidé az antropogén hatasoknak jobban kitett
¢loéhelyeken volt megfigyelhetd, ami ezen habitatok jelentdsebb szénkibocsatd voltarol
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tanuskodik. Tehat a varosi okoszisztémak lebonto alrendszerének jobb megismerése a
klimavaltozas kapcsan is szdmos kérdést vet fel.

(d) a talaj biodiverzitas és ndvényianyag-bomlas intenzitasa kdzott pozitiv sszefiiggés van
—> Azt talaltuk, hogy a talaj biodiverzitasaval szignifikansan nétt a szervesanyag-bomlas
mértéke.

(ii) ExDrain-Projekt
a) a szervesanyag-dekompozicio mértéke csokken az extrém aszaly eredményeként el6allo
vizhidny hatasara > Az aszalykezelt talajokban drasztikusan megvaltoztak a talaj
mikroklimatikus paraméterei az 6t honapos szarazsag hatdsara. A szervesanyag-bomlas
mértéke a kontroll parcellakban atlagosan csaknem kétszer akkora volt, mint a
szarazsagkezeltekben. A talajhOmérséklet és -nedvesség alakulasa tehat szignifikansan
befolyasolta a dekompoziciés folyamatok intenzitasat.
b) a csapadékkizarast kdvetd hat honap elteltével is kimutathat6 az extrém aszaly hatésa a
talajmikrobidta kozdsségi szerkezetére, koszonhetden fOként a talaj mikroklimatikus
paraméterek drasztikus megvaltozasanak = Eredményeink szerint még fél év utan is
lathato kiilonbségek voltak a talajok mikrobakozosségeinek vonatkozasaban.
¢) a bakterialis diverzitas befolyasolja a szervesanyag-bomlas intenzitasat = Vizsgalataink
nem igazoltak ezt a hipotézist, ugyanis nem talaltunk szignifikéns kapcsolatot a két valtozo
kozott.

Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a jovében varhatéan egyre gyakoribba és
sz€lsOségesebbé valo idojarasi extremitdsok, mint amilyen példaul az extrém aszaly is, a
csapadék- és homérsékletviszonyok drasztikus megvaltozasan keresztiil jelentds hatéssal
vannak/lesznek a talajmikrobak kozosségi Osszetételére, valamint a szervesanyag-
dekompozicio dinamikéjara egyarant.

Az agrar-kornyezetvédelmi programok szant6foldi célprogramjaban mitkodtetett ugaroltatas
rendszerének potencialis természetvédelmi jelentdségére két vizsgalat is fokuszalt.

(iii) Hevesi-sik (2008)

a) az aszka ¢és ikerszelvényes fajgazdagsag €s abundancia nagyobb az ugarokon, mint a
buzateriileteken = A vetett, évente kaszalt, maximum 3 évig pihentetett teriileteken
fajgazdag és heterogén struktirdjii ndvényzet alakult ki az ugaroltatas ideje alatt. Ez a
gabonafoldekhez képest kedvezdbb feltételeket biztositott a makrodekomponald
talajizeltlabu egyiitteseknek, ideélis ¢€l6-, buvo- és taplalkozo teriiletként szolgdlva azok
szadmara.

b) az 4szka ¢és ikerszelvényes fajgazdagsag és abundancia n6 az ugarok koraval a pihentetés
maximum 3 éves id6szaka alatt = Az ugaroltatas idejével szignifikansan nétt a szarazfoldi
aszkarakok ¢és ikerszelvényesek faj- és egyedszama, egyes esetekben meghaladva a
féltermészetes gyepek esetében tapasztalt diverzitast.

c¢) az id6ésebb (két- és haroméves) ugarok melletti buzateriiletek nagyobb diverzitassal és
abundanciaval birnak a vizsgalt makrodekomponald gerinctelenek tekintetében, mint az
egyéves ugarral szomszédosak = Csak az ikerszelvényesek esetében latszott igazolddni a
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hipotézis: a két- ¢és haroméves ugarok melletti buzafoldeken nagyobb volt az
ikerszelvényesek fajgazdagsdga ¢s abundancidja, mint az egyéves ugarok
szomszédsagaban 1évo buzateriileteken.

d) a novényi fajgazdagsag, vegeticid boritottsdg, valamint az ¢él6hely tipusa jelentds
hatassal vannak a kiilonb6z6 fajok abundancia viszonyaira, illetve a makrodekomponald
egyiittesek Osszetételére = Az ¢€léhelytipus mellett csak a novénydiverzitasnak volt
szignifikans hatasa a vizsgalt makrodekomponalo gerinctelenek faji 6sszetételére.

(iv) LIBERATION-Projekt
(a) a mezdgazdalkodasi kezelések a talaj fizikokémiai paramétereinek megvaltozasahoz
vezetnek 2> A vizsgalatba vont él6helytipusok (ugar nélkiili és ugar melletti gabonateriilet,
ugar, valamint gyep) kozott a pH, a kalium- és natriumtartalom tekintetében tapasztaltunk
szignifikans kiilonbségeket
(b) az ugarok, illetve féltermészetes gyepek gazdagabb talajbiotaval jellemezhetdk, mint a
mezogazdasagi kezeléseknek jobban kitett gabonateriiletek = A masodik, ugyancsak a
Hevesi-sikon zajlott vizsgalat is az ugarok talaj biodiverzitasra gyakorolt kedvez6 hatasait
tamasztotta ala, foként a mikroarthropoddk és 4aszkardkok vonatkozasdban. A
talajbaktériumok, illetve ikerszelvényesek kapcsan azonban nem tapasztaltunk hasonlot.
(c) a talajélet szempontjabol kedvezobb feltételekkel bird ¢él6helyeken (ugarok,
féltermészetes gyepek) gyorsabban zajlik a szervesanyag-dekompozicido = Az ugarok és
féltermészetes gyepek talajaiban a gabonafoldekhez képest intenzivebb szervesanyag-
bomlés zajlott, ami vélhetden a természetesebb élohelyek gazdagabb talajfaunajaval
magyarazhatd. A legdiverzebb mikroarthropoda és szarazfoldi aszkarak egyiittesek
ugyanis ezeket a habitatokat jellemezték.
(d) a talaj biodiverzitas és ndvényianyag-bomlés intenzitdsa kozott pozitiv Osszefliggés
van > Osszességében a talaj biodiverzitassal ugyan nem, de a talaj biologiai mindségét
kifejez6 QBS indexekkel szignifikans pozitiv kapcsolatot mutatott a szervesanyag-
dekompozicié mértéke.
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SUMMARY

Soil is increasingly degrading as a result of human activities both in the EU and at global level,
and this is further exacerbated by global environmental problems. Therefore actions against
degradation processes should be primary object to reduce pressure on soils resulting from
unsustainable farming and forestry practices, environmental pollution, urbanization and climate
change. According to FAO, towards 2050 per capita cropland is expected to drastically decrease
(Conforti 2011). In the Communication of the European Commission, eight main threats to soil
were identified: erosion, loss of organic matter, local and diffuse contamination, salinisation,
compaction, loss of biodiversity, sealing, floods and landslides (European Commission 2002). In
general, soil degradation is not result of a factor, but combined effects of several processes.

In my PhD dissertation, | investigated the relation between plant residue decomposition and
soil biotic/abiotic properties in relation to anthropogenic impacts. Accordingly the study shows
the effects of urbanization, extreme drought (that is expexted more frequent as a consequences of
climate change) and set-aside management on decomposer subsystem in four main chapters.
According to our hypotheses, main results were the following:

(i) GLUSEEN-Project
(a) urbanization has significant effects on soil physicochemical parameters - We found
significant changes in many soil physicochemical properties (pH, CaCOs, Ka, N, H)
correlated with urbanization and anthropogenic disturbance.
(b) the more natural, less disturbed habitats (remnant and reference forests) have richer soil
biota than degraded urban fields = Our study proved that highly disturbed, tipical urban
habitat patches (ruderal and turf habitats) have important role in maintaining soil
biodiversity. However, unlike the expectations, soil biodiversity in total was the greatest in
these habitats. The more disturbed habitat types (ruderal and turf habitats) were
characterised by more diverse archeal and bacterial communities than remnant and
reference forests. However, several taxa (e.g. Gastropoda, Diplopoda) showed higher
diversity in more natural habitat types. Therefore soil biota was influenced in different
ways by urbanization and soil abiotic parameters.
(c) organic matter decomposition is more intensive in habitats with favorable conditions
for soil life (remnant and reference forests) = There was the greatest decomposition rate
of plant tissue in the more disturbed habitats that leads higher carbon emmission. Therefore
we need better understanding of urban ecosystems’ decomposer subsystem to support the
measures against climate change, too.
(d) there is significant correlation between soil biodiversity and plant tissue decomposition
- We experienced that organic matter decomposition increased with soil biodiversity.

(it) ExDRain-Project
(a) lack of water resulted from extreme drought decreases organic matter decomposition
—> Soil microclimate was drastically changed as a consequence of five-month extreme
drought. As a result of the rainfall manipulation, the rate of decay of organic matter was
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reduced by almost half compared to the control plots. Therefore decomposition processes
were significantly affected by soil temperature and moisture.

(b) extreme drought, even six months after precipitation exclusion, has significant effects
on community structure of the soil microbiota = Our results showed significant difference
regarding soil microbial communities as a consequences of drought treatment six months
after the dry period.

(c) bacterial diversity influences intensity of organic matter decomposition - Our
investigations did not prove this hypothesis: we found no significant correlation beetwen
these variables.

Overall, we have emphasized the need to consider soil microbiota in climate change
experiments to enable predictions of the consequences of extreme weather events for
ecosystem services, such as the nutrient cycle.

To investigate the effects of set-aside management (established as part of Hungarian agri-
environmental scheme) on soil biodiversity, two researches were carried out.

(iii) Heves Plain (2008)
(a) the species richness and abundance of isopods and millipedes is higher in set-aside than
in wheat fields > Results showed that set-aside fields having more diverse and complex
vegetation provided more favourable conditions (food quality, shelter sites etc.) for
macrodecomposer soil invertebrates than cereal fields.
(b) richness and/or abundance of isopods and millipedes increases in set-aside field during
their 3 year duration - The species richness and abundance of isopods and millipedes
increased with the age of set-aside fields, in some cases exceeding the diversity of semi-
natural grasslands.
(c) wheat fields, adjacent to older (2-3 years old) set-aside areas have higher diversity
and/or abundance of millipedes and isopods than those adjacent to one-year-old fields >
Wheat fields adjacent to 2- and 3-year-old set-aside fields had higher millipede abundance
and species richness than those next to 1-year-old ones. However, isopods did not show
similar patterns.
(d) plant species richness, vegetation cover and habitat type have an effect on the
abundance of individual isopod and millipede species and the composition of
macrodecomposer communities = Habitat type and plant species richness had significant
effects on the composition of macrodecomposer communities.

(iv) LIBERATION-Project
(a) farming practices influence soil physicochemical properties - There was significant
difference beetwen habitat types (cereal fields without and neighboured set-asides, set-
aside fields and semi-natural grasslands) regarding several soil physicochemical
parameters.
(b) set-aside fields and semi-natural grasslands have richer soil biota than heavily managed
cereal fields - This study also showed positive effects of set-aside management on soil
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biodiversity, especially for microarthropods and isopods. However, we did not experience
similar trends in relation to soil bacteria and millipedes.

(c) organic matter decomposition is more intensive in habitats with favorable conditions
for soil life (set-aside fields and semi-natural grasslands) = There was higher intensity of
organic matter decomposition in soils of set-aside fields and semi-natural grasslands
compared to cereal fields. This may be explained by richer soil fauna of the more natural
habitats (set-aside fields and grasslands) since these habitats were characterised by the most
diverse assemblages of microarthropods and isopods.

(d) there is positive correlation beetwen soil biodiversity and plant tissue decomposition
- In contrast to soil biodiversity, soil biological quality (expressed in QBS index)
increased decomposition rate of organic matter.
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M 2.1. A vizsgalatban szerepld négy élohelytipust bemutatd felvételek (2013 6sz)
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M 2.2. A talajmikroarthropoda taxonokhoz rendelt 6komorfologiai (EMI-ecomorphological
index) pontok Parisi és mtsai (2005) alapjan.

Taxonok EMI pontok
Protura 20
Diplura 20
Collembola 1-20
Microcoryphia 10
Zygentomata 10
Dermaptera 1
Orthoptera 1-20
Embioptera 10
Blattaria 5
Psocoptera 1
Hemiptera 1-10
Thysanoptera 1
Coleoptera 1-20
Hymenoptera 1-5
Diptera (larva) 10
Egyéb holometaboliaval fejlddd rovar

(larva) 10
Egyéb holometaboliaval fejléddd rovar

(kifejlett) 1
Acari 20
Araneae 1-5
Opiliones 10
Palpigradi 20
Pseudoscorpiones 20
Isopoda 10
Chilopoda 10-20
Diplopoda 10-20
Pauropoda 20
Symphyla 20
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M 2.3. Az 6sbaktérium- (Archaea) és baktériumkozosségek (Bacteria) fajakkumulacios gorbéi
¢léhelytipusok szerint (EZ: erdsen zavart ¢l6hely, VG: vérosi gyep, VE: vérosi erdéfolt, R:
referenciaerdo).
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M 2.4. Az archedlis €s bakterialis eredetii szekvenciak szama ¢él6helytipusonként (EZ: erésen

zavart élohely, VG: varosi gyep, VE: varosi erdéfolt, R: referenciaerdd). A betiik a szignifikans
kiilonbségeket jelzik.
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M 2.5. Az Archaea- és Bacteriakozosségek a diverzitasa (OTU szam, Shannon és Egyenletesség
indexek) él6helytipusonként (EZ: erdsen zavart €léhely, VG: vérosi gyep, VE: varosi erdéfolt,
R: referenciaerdd). A betiik a szignifikans kiilonbségeket jelzik.
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M 2.6. Az 6sbaktérium- (Archaea) és baktériumkozosségek (Bacteria) SDR szimplex diagramjai
(D = fajszambeli kiilonbség, R = fajkicserél6dés, S = hasonlosag).
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M 2.7. A Bacteria domén legjelentdsebb osztalyainak ¢éléhelytipus szerinti alakulésa a kanonikus
korreszpondencia-analizis alapjan (EZ: er6sen zavart élohely, VG: varosi gyep, VE: varosi
erdofolt, R: referenciaerdo).

-

Actinobacteria
Spartobacteria

ge-' Planct_omycetia
~ obacteria
- hermoleophili
u o OO S B ac”ll ........................................ .
g Ellin6529 VG
& . .
° Closridia Acidobanenad 0
VE
Betaproteobacteria
Thermomicrobia
7 Rubrobacteria
: 2 J 2

CCA1 (73,66 %)

159



097

M 2.8. A jelentdsebb baktérium osztalyok és a vizsgalt kdrnyezeti valtozok kozotti kapesolat bemutatasa hotérképen a szignifikans korrelaciokat
tartalmaz6 tablazattal (Ul: urbanizacios index, Ka: Arany-féle kotottség, H: humusztartalom).
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M 2.9. A GLUSEEN-Projekt keretében kijelolt mintavételi teriiletek talajaiban talalt mikroarthropodak egyedszamai és komorfologiai pontszamai,

valamint az ezek Osszegeként el6allo QBS indexek (EZ: er6sen zavart él6hely, VG: varosi gyep, VE: varosi erdéfolt, R: referenciaerd?).

EZ1 EZ2 EZ3 EZ4 EZ5 VG1 VG2 VG3 VG4 VG5 VE1 VE2 VE3 VE4 VE5 R1 R2 R3 R4 R5
Collembola 20 20 20 20 10 20 20 20 10 10 20 10 100 10 20 100 20 20 20 20
Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Orthoptera 1 - 1 - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 - - - - - 1 -
Hemiptera 1 1 1 - 10 1 - 1 1 10 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1
Hymenoptera 5 5 5 - 5 5 5 5 5 5 5 - 5 5 - 5 5 5 5 5
Coleoptera - - - 15 11 11 11 11 - 11 - 1 - 1 - - - - 1 -
Diptera - 1 10 - 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 100 - 10 10
Araneae 1 - - - - - - - 1 - - - 1 - - - - - -
Diplopoda - - - - 20 - - 5 - 20 20 20 - - 20 - - 20 - 20
Chilopoda 10 - 10 10 - - - 10 10 - - 10 10 10 - 10 - - - 10
Symphyla 20 20 20 20 20 - 20 20 20 20 20 20 20 20 - - 20 20 20 -
Pauropoda - 20 20 - 20 20 20 20 20 20 - 20 20 20 20 20 20 - 20 20
Protura - - - - - - - - - - 20 20 20 20 - 20 20 20 20 20
Diplura 20 20 20 - 20 - 20 - 20 - 20 20 20 - 20 20 - - - -
Thysanoptera - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Isopoda - - - - - 10 10 - - - - - 10 - 10 - - - - -
Psocoptera - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - -
Pseudoscorpiones - - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - 20
QBS 98 107 127 85 147 98 137 123 116 128 137 142 168 118 121 116 116 106 118 146
Mikroarthropoda egyedszam 419 85 492 143 457 240 275 645 358 416 204 398 278 323 303 421 450 392 219 315
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M 2.10. A GLUSEEN-Projekt keretében gytijtott foldigilisztak (Lumbricidae) és csigak (Gastropoda) prezencia-abszencia adatai (EZ: er6sen zavart
¢léhely, VG: varosi gyep, VE: varosi erd6folt, R: referenciaerdd).

EZ1 EZ2 EZ3 EZ4 EZ5 VG1 VG2 VG3 VG4 VG5 VE1 VE2 VE3 VE4 VES5 RI1

R2

R3

pY)
~

A
ol
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Gastropoda

Aporrectodea
caliginosa

Aporrectodea rosea
Aporrectodea sp.
Lumbricus castaneus
Lumbricus terrestris
Lumbricus sp.
Octolasion lacteum
Aegopinella pura
Cepaea hortensis
Cepaea vindobonensis
Cochlicopa lubrica
Discus rotundatus
Granaria frumentum
Helix pomatia

Hygromia cinctella
Macrogastra
ventricosa

Merdigera obscura
Monacha cartusiana
Orcula dolium
Pupilla muscorum
Vallonia costata
Vallonia pulchella
Vitrina pellucida
Xerolenta obvia
Zebrina detrita
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M 2.11. A foldigilisztak k6zosségi 0sszehasonlitasa SDR szimplex haromszogekkel a 2014 és
2015. évi mintavételek alapjan. (D = fajszambeli kiilonbség, R = fajkicserélddés, S =
hasonlésag)
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M 2.12. A Gastro-, Iso- és Diplopodakozosségek SDR szimplex diagramjai (D = fajszambeli
kiilonbség, R = fajkicserélddés, S = hasonlosag).
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M 2.13. A GLUSEEN-Projekt keretében gytijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek (Diplopoda) prezencia-abszencia adatai (EZ:
erésen zavart €lohely, VG: varosi gyep, VE: vérosi erdéfolt, R: referenciaerdd).

EZ1 EZ2 EZ3 EZ4 EZ5 VGl VG2 VG3 VG4 VG5 VE1 VE2 VE3 VE4 VE5 Rl R2 R3 R4 RS

Q91

L Cylisticus convexus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
S Porcellium collicola 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 Platyarthrus
- hoffmannseggi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Brachydesmus dadayi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Brachyiulus bagnalli 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cylindroiulus boleti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
Glomeris hexasticha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 Kryphioiulus occultus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Megaphyllum projectum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
EL Megaphyllum unilineatum 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a Ommatoiulus sabulosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ophyiulus pilosus 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
Polyxenus lagurus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Polydesmus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Unciger foetidus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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M 3.1. A fiillophazi mintateriilet mérdallomasa (a), kisérleti parcellai (b és d) a lehelyezett teafilterekkel (c), valamint egy — a talajizeltlabtiak

gyljtéséhez hasznalt — talajcsapda (e).
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M 3.2. Talajmikroba-k6zosségek 0sszehasonlito vizsgalata 16S rDNS T-RFLP molekularis
ujjlenyomat modszer és shotgun metagenom elemzés segitségével.

DNS izolalas

A DNS izoldlast a NucleoSpin Soil Kit segitségével, a gyarté eldirdsai szerint végeztiik
(Macherey-Nagel). A talajmintakbol minden esetben 0,2-0,3 g-nyi mennyiséget mértiink ki a
nukleinsavak kivonasdhoz. A DNS kivonas utdn a DNS mennyiségét és mindségét agardz gél-
elektroforézis segitségével vizsgaltuk, amely soran 1%-os agar6z gélen etidium-bromid
jelenlétében futtattuk a mintakat.

16S rDNS PCR a T-RFLP vizsgalathoz

A 16S rDNS génre specifikus PCR-t univerzalis 16S rDNS primerekkel: 27f-VIC és 519r végeztiik
el. Steril PCR csovekbe 5 ul 10x PCR puffert, 0.3 uM forward és 0.3 uM reverse primert, 1 U
DreamTaq DNS polimerazt (ThermoScientific), 0,2 mM-t mindegyik dNTP-bél, 30 ng DNS
templatot és annyi desztillalt vizet pipettaztunk, hogy a végso térfogat 50 ul legyen. Ezutan a PCR
csovek tartalmat kémcsdkeverd segitségével dsszekevertiik, majd centrifugdltuk. A PCR reakciot
Perkin-Elmer 2700-as modelli PCR késziilékkel végeztiik. A héprofil a kdvetkez6 volt:

Hoémérséklet Ido
Kezdeti denaturacid 95°C 3 perc
Denaturacié 94 °C 30 masodperc
32 ciklus Annelacio 52°C 30 masodperc
Extenzio 72 °C 30 mésodperc
Végso extenzio 72 °C 10 perc
Tarolas 4°C

Ezt kdvetden a PCR terméket agaroz gélelektroforézissel detektaltuk.

A PCR termék emésztése restrikcios enzimmel

Annak érdekében, hogy a k6zdsségi DNS mintakat T-RFLP segitségével elemezni tudjuk, a 16S
rDNS PCR termékeket Mspl (Thermo Scientific) enzimmel emésztettiik 13 o6ran keresztiil, 37 °C-
os vizfiirddben. A reakcid keverék a kovetkezdket tartalmazta: 2pl restrikcids enzim puffer, 3 U
restrikcios enzim, 10 pul PCR templat és ultra tiszta vizbdl annyit, hogy a végsé térfogat 20 pl
legyen.

Az emésztett PCR termék tisztitasa etanol precipitacioval

Az emésztett PCR termékhez hozzamértiink: 3 pul 3 M-0s Na-acetat oldatot (pH 4,6); 62,5 ul 96%-
os etanolt; 14,5 pul dH20-t. A reakcioelegyet kémcsdkeverdvel dsszekevertiik, majd 15 percig
inkubdltuk szobahdmérsékleten. A mintdkat centrifugaltuk (4600 g; 30 perc), majd a feliiluszot
ovatosan leszivtuk. A pelletre 180 pul 70%-os etanolt mértiink, ezutdn kémcsdkeverdvel
Osszekevertiik. Ismét centrifugaltuk a mintat 4600 g; 20 perc), majd a feliiliszot ismét dvatosan
leszivtuk, végiil kiszaritottuk a DNS pelletet.
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A kozosségi 16S rDNS T-RFLP analizise

A T-RFLP soran olyan, enzimatikusan emésztett PCR terméket vizsgalunk kapilldris gél-
elektroforézissel, amelyet egy fluoreszcensen jelolt forward primer segitségével amplifikaltunk (a
reverz primer nem jelolt), ez a fluoreszcens jelolés jelen esetben VIC volt. Az emésztett PCR
termék tisztitdsa utan 20 pl steril desztillalt vizben szuszpendaltuk a pelletet. A tisztitott €s
emésztett DNS-bol 0,5-1,5 pl-t adtunk 18 pl HI-DI formamidhoz (Life Technologies) és 0,2 ul
standard meghatarozott hosszusagii DNS fragmenthez (Genescan LIZ 500, Life Technologies).
Ezutan a mintdkat kapillaris gélelektroforézisnek vetettiik alda ABI 3130 Genetic Analyzer (Life
Technologies) segitségével. Az eredményként kapott elektroferogramokat GeneMapper 4.0
program segitségével dolgoztuk fel (Life Technologies).

Shotgun metagenom elemzés

Az elektroferogramok alapjan két legkiilonbozébbnek itélt mintat (1XC és 6CC) metagenom
vizsgalat ald vontuk annak érdekében, hogy képet kapjunk az adott mikrobakdzosségek
Osszetételérdl. A metagenom szekvenalast mindkét minta esetében minimum 1 pg DNS
felhasznalasaval végeztiik. A shotgun metagenom szekvenalds Ion Torrent PGM platformon

crer

végeztiik el.
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M 3.3. A kontroll (CC) parcellak talajainak bakterialis diverzitasat bemutatdo T-RFLP
elektroferogramok.
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M 3.4. Az extrém aszalykezelt (XC) parcellak talajainak bakterialis diverzitasat bemutato T-RFLP
elektroferogramok.
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M 3.5. Az 50 legabundénsabb mikroba nemzetség az extrém aszalykezelt (1XC) talajmintabol.

Domén Torzs Osztaly Rend Csalad Nemzetség e\%lgue Abu(rlgo?nma
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Streptomycetaceae Streptomyces -15,18 3,09
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Rubrobacterales Rubrobacteraceae Rubrobacter -17,69 2,67
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Solirubrobacterales | Conexibacteraceae Conexibacter -17,19 1,97
Bacteria | Acidobacteria Solibacteres Solibacterales Solibacteraceae Candidatus Solibacter -15,20 1,95
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Methylobacteriaceae | Methylobacterium -17,08 1,86
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Mycobacteriaceae Mycobacterium -16,45 1,78
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Bradyrhizobium -16,60 1,48
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Frankiaceae Frankia -14,76 1,27
Bacteria | Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus -15,68 1,24
Bacteria | Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiaceae Burkholderia -12,98 1,11
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas -17,28 1,04
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micromonosporaceae | Salinispora -17,13 0,96
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micrococcaceae Arthrobacter -18,08 0,93
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micromonosporaceae | Micromonospora -19,77 0,93
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Rhizobiaceae Rhizobium -16,59 0,92

uncl. (derived from 2110 090

Bacteria | Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales | Sphingobacteriales) | Chitinophaga ’ ’
Bacteria | Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Planctomyces -17,32 0,90
Bacteria | Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Gemmata -14,97 0,87
Bacteria | Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Polyangiaceae Sorangium -16,76 0,85
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Pseudonocardiaceae | Saccharopolyspora -22,28 0,84
Bacteria | Proteobacteria Deltaproteobacteria Desulfuromonadales | Geobacteraceae Geobacter -14,00 0,83
uncl. (derived from uncl. (derived from | uncl. (derived from 1483 083

Bacteria | Acidobacteria Acidobacteria) Acidobacteria) Acidobacteria) Candidatus Koribacter ’ ’
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardioidaceae Nocardioides -16,38 0,81
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardiaceae Rhodococcus -15,53 0,80
Bacteria | Chloroflexi Chloroflexi (class) Chloroflexales Chloroflexaceae Roseiflexus -14,39 0,76
Bacteria | Proteobacteria Gammaproteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas -14,13 0,74
Bacteria | Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Pirellula -15,67 0,74
Bacteria | Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Myxococcaceae Myxococcus -17,08 0,71
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Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Phyllobacteriaceae Mesorhizobium -16,73 0,69
Bacteria | Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Blastopirellula -15,61 0,69
Bacteria | Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Myxococcaceae Anaeromyxobacter -14,58 0,68
Bacteria | Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Rhodopirellula -14,87 0,68
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Rhizobiaceae Sinorhizobium -15,17 0,67
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardioidaceae Kribbella -14,85 0,66
uncl. (derived from | uncl. (derived from 16.92 0.63

Bacteria | Verrucomicrobia Spartobacteria Spartobacteria) Spartobacteria) Chthoniobacter ’ ’
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Nitrobacter -18,37 0,56
uncl. (derived from 1478 055

Bacteria | Cyanobacteria Cyanobacteria) Nostocales Nostocaceae Nostoc ’ ’
Bacteria | Bacteroidetes Cytophagia Cytophagales Cytophagaceae Spirosoma -16,74 0,54
Bacteria | Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales | Sphingobacteriaceae | Pedobacter -16,59 0,52
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Geodermatophilaceae | Geodermatophilus -18,20 0,51
Bacteria | Chloroflexi Ktedonobacteria Ktedonobacterales Ktedonobacteraceae | Ktedonobacter -14,16 0,51
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Streptosporangiaceae | Streptosporangium -15,53 0,50
uncl. (derived from 16.61 0.47

Bacteria | Verrucomicrobia Opitutae Opitutae) Opitutaceae Opitutus ’ ’
Verrucomicrobia -16.65 0.46

Bacteria | Verrucomicrobia Verrucomicrobiae Verrucomicrobiales | subdivision 3 Pedosphaera ’ ’
uncl. (derived from 16.16 046

Archaea | Thaumarchaeota Thaumarchaeota) Nitrosopumilales Nitrosopumilaceae Nitrosopumilus ’ ’
Thermomicrobia 14.99 0.45

Bacteria | Chloroflexi (class) Sphaerobacterales Sphaerobacteraceae | Sphaerobacter ’ ’
Bacteria | Firmicutes Clostridia Clostridiales Clostridiaceae Clostridium -11,43 0,45
uncl. (derived from | uncl. (derived from uncl. (derived from | uncl. (derived from uncl. (derived from 1534 045

Bacteria | Bacteria) Bacteria) Bacteria) Bacteria) Bacteria) ’ ’
Bacteria | Proteobacteria Alphaproteobacteria Sphingomonadales | Sphingomonadaceae | Sphingomonas -12,33 0,43
Gemmatimonadetes 16,57 0.41

Bacteria | Gemmatimonadetes | (class) Gemmatimonadales | Gemmatimonadaceae | Gemmatimonas ’ ’
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M 3.6. Az 50 legabundansabb mikroba nemzetség a kontroll (6CC) talajmintabol.

Domén Torzs Osztaly Rend Csalad Nemzetség e\%lgue Abu(r:g)(;mua
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Streptomycetaceae Streptomyces -15,42 4,48
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Rubrobacterales Rubrobacteraceae Rubrobacter -21,42 2,75
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Mycobacteriaceae Mycobacterium -16,54 2,65
Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus -17,21 1,70
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Solirubrobacterales | Conexibacteraceae Conexibacter -17,33 1,66
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Bradyrhizobium -22,60 1,45
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Methylobacteriaceae | Methylobacterium -16,37 1,42
Bacteria Acidobacteria Solibacteres Solibacterales Solibacteraceae Candidatus Solibacter -15,95 1,40
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria | Pseudomonadales Moraxellaceae Acinetobacter -19,84 1,36
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Frankiaceae Frankia -13,92 1,34
Eukaryota | Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Aspergillus -19,26 1,20
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas -18,84 1,16
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Pseudonocardiaceae | Saccharopolyspora -16,31 1,08
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardioidaceae Nocardioides -18,90 1,03
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micromonosporaceae | Micromonospora -15,49 1,02
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micromonosporaceae | Salinispora -16,58 1,01
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardiaceae Rhodococcus -15,67 1,01
Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiaceae Burkholderia -13,90 1,00
Bacteria Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Polyangiaceae Sorangium -18,35 0,94

uncl. (derived from 20.47
Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales | Sphingobacteriales) | Chitinophaga ’ 0,90
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Rhizobiaceae Rhizobium -16,19 0,87
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Phyllobacteriaceae Mesorhizobium -16,32 0,87
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas -15,62 0,75
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardioidaceae Kribbella -17,47 0,75
Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales | Sphingobacteriaceae | Pedobacter -17,84 0,69
Bacteria Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Micrococcaceae Arthrobacter -16,33 0,68
uncl. (derived from 1781
Bacteria | Verrucomicrobia | Opitutae Opitutae) Opitutaceae Opitutus ’ 0,67
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Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Planctomyces -15,95 0,65
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Pseudonocardiaceae | Actinosynnema -20,61 0,60
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Rhizobiaceae Sinorhizobium -15,16 0,60
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Pseudonocardiaceae | Amycolatopsis -15,46 0,60
Bacteria Proteobacteria Deltaproteobacteria Desulfuromonadales | Geobacteraceae Geobacter -14,39 0,59
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Streptosporangiaceae | Streptosporangium -16,55 0,59
uncl. (derived from | uncl. (derived from 16.87
Bacteria | Verrucomicrobia | Spartobacteria Spartobacteria) Spartobacteria) Chthoniobacter ’ 0,59
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Nitrobacter -18,64 0,58
Bacteria Bacteroidetes Cytophagia Cytophagales Cytophagaceae Spirosoma -17,33 0,58
Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Pirellula -16,68 0,55
Bacteria Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Myxococcaceae Myxococcus -17,35 0,55
Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Rhodopirellula -14,80 0,53
uncl. (derived from 15.78
Archaea Thaumarchaeota | Thaumarchaeota) Nitrosopumilales Nitrosopumilaceae Nitrosopumilus ’ 0,53
Bacteria Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Myxococcaceae Anaeromyxobacter -14,43 0,51
Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Blastopirellula -16,20 0,49
uncl. (derived from uncl. (derived from | uncl. (derived from 1466
Bacteria | Acidobacteria Acidobacteria) Acidobacteria) Acidobacteria) Candidatus Koribacter ’ 0,49
Bacteria Chloroflexi Chloroflexi (class) Chloroflexales Chloroflexaceae Roseiflexus -15,63 0,48
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Geodermatophilaceae | Geodermatophilus -17,24 0,48
Bacteria Bacteroidetes Cytophagia Cytophagales Cytophagaceae Dyadobacter -17,87 0,47
Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetales Planctomycetaceae Gemmata -15,22 0,44
Bacteria Firmicutes Clostridia Clostridiales Clostridiaceae Clostridium -14,22 0,43
Bacteria Bacteroidetes Flavobacteriia Flavobacteriales Flavobacteriaceae Flavobacterium -17,35 0,42
Bacteria | Actinobacteria Actinobacteria (class) | Actinomycetales Nocardiaceae Nocardia -16,61 0,40




M 3.7. Az Archaca domén osztalyok szerinti megoszlasa az aszalykezelt (1XC) és kontroll
(6CC) talajminta metagenom vizsgalata alapjan.
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M 3.8. A Fungi domén osztalyok szerinti megoszlasa az aszalykezelt (1XC) és kontroll (6CC)
talajminta metagenom vizsgalata alapjan.
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M 4. Hevesi vizsgalat (2008) mellékletei
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M 4.1. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran féltermészetes gyepeken (Gy) gytijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek (Diplopoda)

abundancia adatai.
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M 4.2. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran egyéves ugar melletti buzateriileteken (B1) gyiijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek

(Diplopoda) abundancia adatai.
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M 4.3. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran kétéves ugar melletti buzateriileteken (B2) gy(ijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek

(Diplopoda) abundancia adatai.
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M 4.4. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran haroméves ugar melletti buzateriileteken (B3) gytijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek

(Diplopoda) abundancia adatai.
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M 4.5. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran egyéves ugarteriileteken (U1) gyiijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek (Diplopoda)

abundancia adatai.
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M 4.6. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran kétéves ugarteriileteken (U2) gylijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek (Diplopoda)

abundancia adatai.
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M 4.7. A 2008. évi hevesi vizsgalat soran, haroméves ugarteriileteken (U3) gy(ijtott szarazfoldi aszkarakok (Isopoda) és ikerszelvényesek (Diplopoda)

abundancia adatai.
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M 4.8. A Hevesi-sik Iso- és Diplopoda egyiitteseinek SDR szimplex diagramjai a 2008. évi
vizsgélat alapjan (D = fajszambeli kiilonbség, R = fajkicserélddés, S = hasonlosag).
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M 5. LIBERATION-Projekt mellékletei
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M 5.1. A LIBERATION-Projekt mintavételi teriiletei és koordinataik.

Lokalitas Eléhelytipus Koordinatak
GU1 ugar melletti gabona 47,66351 E 20,62056 K
U1l ugar 47,66329 E 20,62089 K
GU2 ugar melletti gabona 47,66724 E 20,62165 K
U2 ugar 47,66694 E 20,62131 K
GU3 ugar melletti gabona 47,67097 E 20,61087 K
U3 ugar 47,67086 E 20,61120 K
GU4 ugar melletti gabona 47,67304 E 20,60335 K
U4 ugar 47,67274 E 20,60316 K
GU5 ugar melletti gabona 47,66991 E 20,58871 K
Us ugar 47,67015 E 20,58886 K
GU6 ugar melletti gabona 47,68848 E 20,47440 K
U6 ugar 47,68823 E 20,47440 K
GU7 ugar melletti gabona 47,67735 E 20,45816 K
u7 ugar 47,67707 E 20,45848 K
Gyl féltermészetes gyep 47,66772 E 20,59077 K
Gy2 féltermészetes gyep 47,67400 E 20,57251 K
Gy3 féltermészetes gyep 47,65116 E 20,52160 K
Gy4 féltermészetes gyep 47,64996 E 20,51900 K
Gy5 féltermészetes gyep 47,67396 E 20,50372 K
Gy6 féltermészetes gyep 47,67559 E 20,46284 K
G1 gabona 47,70734 E 20,51846 K
G2 gabona 47,70867 E 20,51360 K
G3 gabona 47,66521 E 20,58595 K
G4 gabona 47,66402 E 20,59299 K
G5 gabona 47,66181 E 20,52003 K
G6 gabona 47,65599 E 20,52807 K
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M 5.2. A LIBERATION-Projekt keretében — a Hevesi-sikon — kijel6lt él6helytipusokat reprezentalo fotok és a féltermészetes gyepek egyik gyakori
ndvényfaja, a magyar sOvirag.

UGARTERULET GABONAFOLD

TERMESZETKOZELI GYEPEK




M 5.3. A LIBERATION-Projekt gyepteriileteirdl (Gy) szarmazo talajmintak bakterialis
diverzitasat bemutato T-RFLP elektroferogramok.
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M 5.4. A LIBERATION-Projekt ugarteriileteir6l (U) szarmazé talajmintak bakterialis
diverzitasat bemutaté T-RFLP elektroferogramok
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M 5.5. A LIBERATION-Projekt gabonatertileteirdl (GU: ugar melletti gabonafold, G:
gabonateriilet) szarmazo talajminték bakteriélis diverzitasat bemutaté T-RFLP
elektroferogramok.
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M 5.5. Folytatés
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M 5.6. A LIBERATION-Projekt keretében féltermészetes gyepek (Gy) talajaban talalt mikroarthropodak egyedszamai és 6komorfoldgiai pontszamai,
valamint az ezek 0sszegeként eldallé QBS indexek.

Gyl Gy2 Gy3 Gy4 Gy5 Gy6
1 2 3 1 2 3 1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3

Collembola 20 NA NA NA 10 10 6 10 20 20 10 10 20 20 - 20 20 =20
Acari 20 NA NA NA 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 =20
Orthoptera 1 NANANA - 1 - - - -1 1 - 1 - - 1 1
Hemiptera - NANANA 1 - - - - - - - - - - - 10 -
Hymenoptera - NANANA 5 5 5 555 - - - 5 5 5 5 5
Coleoptera - NA NA NA 11 11 11 112011 10 11 11 1 11 11 11 11
Diptera 1 NANANA 10 10 1 101 - 1 10 10 10 1 10 10 1
Araneae - NANANA - - - - - - - - - - - - - -
Diplopoda 20NANANA - - - - - - 20 - - - - - - -
Chilopoda - NANANA 1O - - - - - 20 - - - - 10 - -
Symphyla 20NANANA - - - - 20 - - - - 20 20 20 20 20
Pauropoda - NANANA - - - - - - - - - 20 - - - -
Protura - NANANA - - 2020 - 20 - - - - - 20 - -
Diplura - NANANA 20 20 - - - - - - - 2020 - - -
Thysanoptera - NANANA - - - - - - - - - - - - - -
Isopoda - NANANA 10 10 - - - - - - - - - - - -
Psocoptera 1 NANANA 1 - - - - - - - 1 - - - - -
QBS 83 NA NA NA 98 87 63 76 86 76 82 52 62 117 77 116 97 78

Mikroarthropoda egyedszam 27 NA NA NA 165 226 116 26 41 94 231 195 81 57 20 173 136 217
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M 5.7. A LIBERATION-Projekt keretében gabonateriiletek (G) talajaban talalt mikroarthropodak egyedszamai és 6komorfologiai pontszamai,

valamint az ezek 0sszegeként eldallé QBS indexek.

Gl G2 G3 G4 G5 G6

1 2 3 1 2 3 1231 2 3 1 2 3 1 2 3
Collembola 8 10 8 8 10 8 8 8 8 6 6 8 8 8 8 6 6 8
Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Orthoptera - - -1 1 1 -1- - - - -1 1 - 11
Lepidoptera T
Hemiptera e T
Hymenoptera 5 5 5 - 5 5 -5 -5 5 5 - 5 5 - 11
Coleoptera 11 11 11 112 127 127 1 1 110 1 11 - 11 - 1 1111
Diptera 11 1 1 1 1 - - - - - -1 - -1 -1
Araneae 1 - - - 1 - - - -1 - - - 1 - - -
Diplopoda 20 - - 5§ - - - - -5 - - - - - - -5
Symphyla 20 20 20 20 - - - - - - - 20 - 20 - - - -
Pauropoda - - - - - - - -2 - - - - - 20 - - -
Isopoda - - - - - - - - - - - - - - - - -0
Psocoptera e |
Egyéb holometabdl rovar (larva) - - - - - - 10 - - - - e e e e e

QBS
Mikroarthropoda egyedszam

86 68 65 66 49 46 39 35 50 46 33 64 30 66 55 29 39 58
388 343 101 529 401 126 19 16 89 42 142 156 96 102 114 83 57 65




M 5.8. A LIBERATION-Projekt keretében ugarteriiletek (U) talajaban talalt mikroarthropodak egyedszamai és komorfologiai pontszamai, valamint
az ezek 0sszegeként eldallo QBS indexek.

G6T

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7

0O 10 20 0 10 20 O 10 20 O 10 20 O 10 20 O 10 20 O 10 20
Collembola 20 10 10 8 8 8 10 - 20 10 10 10 20 10 20 20 10 10 10 10 20
Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Orthoptera - - - - - - - - - - - - - -1 1 1 - - 1 1
Hemiptera e T T A ST S
Hymenoptera 5 - 5 - - 55 - -5 - - - - 5 5 5 5 5 5 5
Coleoptera 1 - 11 11 11 12 11 12 1 11 11 11 11 112 11 12 - - 11 11 11
Diptera 1 10 10 10 - 10 1 10 1 1 - 1 10 10 10 1 1 10 1 10 10
Araneae e - - - - - 5 - - - - -
Diplopoda - - - -2 - 20 - 5 - - - 20 - - 20 - - 5 20 -
Chilopoda - - - -1 - - - - - - - - - - - - - - 10 -
Symphyla - - - - - - 20 -2 - - - 20 - 20 20 20 20 - 20 -
Pauropoda - - - - - - - - =20 - - - - - e e e e e
Protura - - - - - - - - - - - - - - 2020 - - 20 - 20
Diplura - - - - - -2 - - - - -2 - - - - - 20 20 -
Thysanoptera -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Isopoda e T S ST 1 0 R S S
Psocoptera - - - - - - - - - -1 -11 11 -1 - 1 1
QBS 57 41 56 49 69 54 107 41 67 67 42 42 122 52 109 124 67 66 92 128 88

Mikroarthropoda egyedszam 145 118 362 308 74 167 306 25 222 310 300 733 239 433 464 232 223 108 194 317 161




M 5.9. A LIBERATION-Projekt keretében ugar melletti gabonateriiletek (GU) talajaban talalt mikroarthropodak egyedszamai és 6komorfologiai
pontszamai, valamint az ezek 0sszegeként el6allo QBS indexek.

96T

GU1 GU2 GU3 GU4 GU5 GUG6 GU7

O 10 20 0 10 20 0 10 20 O 10 20 O 10 20 O 1020 O 10 20
Collembola 10 10 20 10 20 6 8 10 10 10 8 10 6 10 10 20 8 10 10 8 10
Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Orthoptera - - - -1 - -1 1 - -1 - - - - - - - - -
Hemiptera e A T T
Hymenoptera 5 - - - 5555 - -5 -5 55 - - -5 5 -5
Coleoptera 1 11 127 112 - 11 1 - 11 11 - 11 - 1 11 1 - 11 11 11 11
Diptera 0 10 - 101010 - 1 1 10 - 10 12 - - 1 -1 1 1 10
Araneae - -5 - - - - - - -5 - - - - 5 - - 5 - -
Diplopoda 2 - - - -5 - - - - - - - -2 2 - - - - -
Chilopoda - - - - -1 - - 100 - - - - - - -20 - - - -
Symphyla 2 - 20 - - - - - - - 20 - 20 - 20 20 - - - 20 -
Pauropoda - 20 20 - - - - - - - - - - - - - - - -
Protura e T S
Diplura 20 20 20 20 - - - - - - - - 20 20 20 20 - - 20 20 20
Thysanoptera S . T S N T I S
Isopoda e s T T S
Psocoptera - -1 -1 - --111 - - -1 11 - - - - 11
QBS 116 91 117 71 57 67 34 33 54 56 53 57 73 58 102 107 48 47 72 81 77

Mikroarthropoda egyedszam 388 358 439 94 189 39 135 126 177 507 96 369 211 140 239 59 93 78 196 109 228
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M 5.10. A LIBERATION-Projekt keretében ugar- (U) és ugar melletti gabonateriileteken (GU) talajcsapdazott szarazfoldi aszkarak- (Isopoda) és

ikerszelvényesfajok (Diplopoda) abundancia adatai.

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7

0 510 20 05 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20 O 5 10 20 O 5 10 20
< | Armadillidium vulgare 000 o000O ODOOO OOOOO®Z20O0UO0 8 519 7 523 4 0
'§_ Trachelipus rathkii 0010401 2402 0O00O0OTO0T11O0O04 0 O0OO0O O0OO0OTI11 0 o
Q | Trachelipus nodulosus 0oo0oo0oo0oo00O0 OOOO OOOOOOOOTG OO 1 02 2 00 0 o0
~ | Porcellionides pruinosus 00 0O 0 0O O O OO O O OO O OOOO O O OO O OO O O
g Brachydesmus superus 000 000O0O OOOO OOOO O O0OO0OO0O O 0 0 O 0O 00 0 O
8 | Brachyiulus bagnalli oooo0oo00O0O 1000 OOOOTO110OOTGOOT11TO0O0 O0OO0OO0O 0 o0
g_ lulus terrestris ooo0oo0211 0001 OO0OO0OO0ODTO0OT110O0O3 0 O0OO0O OO0OO0O 0 o0
o Megaphyllum unilinegtum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 00O O O OO O 1 3 4 0 2 2 4 4 1

GU1 GU2 GU3 GU4 GU5 GUG6 GU7

0 510 20 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20 O 5 10 20 O 5 10 20
< | Armadillidium vulgare 100 3 000 O0O0OO0OO0O OOOO OOOUO O NANOOS5 NA1 4 7 NA
§_ Trachelipus rathkii 001 3000 OOO0OO0O OO0OO0ODO0O OOOUO O NA2O NAOO 0 NA
Q | Trachelipus nodulosus 000 0O0OOO OOOO OOOUO OOO0OO O NAO1I1I NAOO 0O NA
~ | Porcellionides pruinosus 0 0 0 0 00O O O 08 0 O 0O O O OO O O NA 0O O NA 0O 0O 0 NA
o Brachydesmus superus 000 O 0OO0OO OOOO O OOUO O OO0OUO O NAOO NADOD O 0 NA
8 |Brachyiulus bagnalli 130 000O0 1 000 O O0OO0O0O O O0ODO0OUO O NADODTI1I NADOD 4 1 NA
_?3_ lulus terrestris 000 011 3 2000 0O0O0O0 1 003 0 NADOO NADOD O 0 NA
0o Megaphyllum unilineatum 0 0 0 0 00 0 O 01 O 0 OO0 O O OO O O NA 1 0 NA 2 2 2 NA
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M 5.11. A LIBERATION-Projekt keretében féltermészetes gyepeken (Gy) és gabonateriileteken (G) talajcsapdazott szarazfoldi aszkarak- (Isopoda) és
ikerszelvényesfajok (Diplopoda) abundancia adatai.

Gyl Gy2 Gy3 Gy4 Gy5 Gy6

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 123412 3 4
< | Armadillidium vulgare 0 0 0 0 1 12 28 37 56 76 276 31 14 16 18 26 1 0 0 1 1 4 1 3
'§_ Trachelipus rathkii o011 0 0O 3 0 30 O 1 2 3 1001800000001
S | Trachelipus nodulosus o 00 000 O OOOO OOTUOUOOOOOO0OO0OOODTGO0OPO
~ | Porcellionides pruinosus 0 0 0 0O 0 O O O O O O O O O O O 0 O0OOOOOUOTO O
X Brachydesmus superus 0 00 00O O OOOTO OOTUOT OOOODODODODODTG OOV
8 | Brachyiulus bagnalli 014 1 00 O O OO0ODUO OOTUOU OOOODODODCODODOTG OO
g_ lulus terrestris 76 8366 58 0 0 0 O O O O O 9 4 1923 0 0OOOO0CO OTPO
Q Megaphyllum unilineatum 0 0 0 0 0 1 O O 2 1 8 7 2 1 4 6 0 00300 0O

Gl G2 G3 G4 G5 G6

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 123412 3 4
< | Armadillidium vulgare 0 0O 0ONAO O O O OO O OO 3 0 0 0OOOOCODOCTGO0OTD O
8 | Trachelipus rathkii 0 0O 0ONAOO O O OO O OOTUW O 1 o0 00O0OO0OO0ODCO0ODTGO0OTO O
§ Trachelipus nodulosus 0O 0O0ONANOO O O OO O OO O OO OO0OODOODODTOTO
~ | Porcellionides pruinosus 0 0O 0 NAO O O O O 0O O O O O O O 0 O0O0OO0OOOTUOTO O
s Brachydesmus superus 0 0O 0O NA2 1 0O O OO O OO0 2811 0 00OO0OO0OO0OCO0OTUO0OTUDO
8 | Brachyiulus bagnalli 1619 8 NA9 4 9 0 7 3 0 0 0 15 8 0110110101
_?3_ lulus terrestris 0 0O 0ONAOO O O OO O OO 3 0 0 0OOOOCODOCTGO0OTDO
o Megaphyllum unilineatum 0 1 0 NA 0O 2 0 0 0 0O O O O O O O 0 O0OO0OO0OO1 O O




M 5.12. Az Iso- és Diplopoda egyiittesek SDR szimplex diagramjai a LIBERATION-Projekt
keretében végzett vizsgalat alapjan (D = fajszdmbeli kiilonbség, R = fajkicserélddés, S =
hasonldsag).

ISOPODA

S=18.78%
R=12.87 %
D =68.36 %

DIPLOPODA

S=11.08%
R=228%
D =66.13 %
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