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1. A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

A sokasodo ¢és maig megoldatlan globélis kornyezeti problémak révén egyre
nagyobb figyelmet kapnak a természetes ¢s modositott 0koszisztémak altal
nyujtott ,,szolgaltatdsok”, amelyek felmérése, megdérzése €és optimalizalasa
kiemelt fontossagu. Ilyen szolgaltatas tobbek kozott a talajban jatszodo
szervesanyag-bomlas is, mely nélkiil nem beszélhetnénk anyagkdrforgésrol.
Vizsgalataim a ndvényi szervesanyag-bomlasra korldtozodtak, amik a
lebontas jelentds hanyadat adjak. A dekompozicidban nagyon sokféle €l6lény
vesz részt. A makrofauna tagok [foldigilisztak (Oligochaeta), szarazfoldi
csigak (Gastropoda), ikerszelvényesek (Diplopoda), szarazfoldi aszkardakok
(Isopoda: Oniscidea)] aprito, keverd és inokulald tevékenysége megteremti a
ndvényi anyagok mikrobidlis bontdsdhoz sziikséges koriilményeket. A
mezofauna képviseldi [foként az atkak (Acari) és ugrovillasok (Collembola)]
tovabb fragmentaljak a novényi részeket, amik az emésztdcsatornan athaladva
tovabb serkentik a mikrobialis aktivitast. Ugyanakkor a lebontds jelentds
részben a gombak és baktériumok tevékenységének koszonhetd. Az ehhez
sziikséges eléemésztés és feliiletnoveld hatas nélkiill azonban enzimjeik
kevésbé hatékonyak, ami a dekompozicié idobeli elhtizodasdhoz vezethet.
Tehat a biogeokémiai ciklusok mitkddéséhez sziikséges szervesanyag-bomlas
fontos szukcesszids haldzatot képez, ami bizonyos funkcios csoportok kiesése
révén lelassulhat, vagy akar fel is gyorsulhat. A lebontas soran keletkezd
tiveghazhatast gazok (féleg CO2 és CHa) 1égkdri koncentraciondvekedése
tovabb fokozhatja a szervesanyag-dekompoziciot, ugyanis a megemelkedett
CO:> szint serkenti a primer produkcidt, és noveli a légkori hémérsékletet
(pozitiv feedback). A globalis felmelegedés mellett azonban az urbanizacio és
az intenziv mezdgazdalkodas hatasai sem elhanyagolhatok, ugyanis jelentds
mértékben modositjak okoszisztémainkat, tobbek kozott talajaink allapotat is,
befolyasolva ezaltal azok biodiverzitasat €s miikodoképességét.

A jelen tanulméany kozponti kérdése, hogy a kiilonb6zd antropogén
hatasok (urbanizacio, klimavaltozas, mezOgazdalkodasi kezelés) hogyan
befolyasoljak a talaj fizikokémiai tulajdonséagai, a biodiverzitas és a novényi
szervesanyag-lebomlas kozotti kapcsolatokat.

A témaban végzett kutatdsaimat négy nagy fejezetben mutatom be a
kovetkezo célkitlizések és hipotézisek szerint:

(i) Az urbanizacié talaj biodiverzitisra és szervesanyag-bomlasra gyakorolt
hatdsainak vizsgélata a févaros budai oldaldan (GLUSEEN-Projekt: *Global
Urban Soil Ecology and Education Network’). Ennek soran az antropogén
zavaras ¢s kezelés mértéke alapjan négy él6helytipus talajbidtajat és lebontasi
hatékonysagat hasonlitottuk dssze. A hipotéziseink:



(a) a varosiasodasnak kimutathato hatdsa van a fizikokémiai
talajtulajdonsagokra;

(b) a természetkdzelibb, antropogén hatasoknak kevésbé kitett élohelyek
(véarosi erdofragmentumok ¢és referenciaerdok) gazdagabb talajbiotaval
jellemezhetdk, mint a degradaltabb urban teriiletek;

(c) a talajélet szempontjabdl kedvezobb feltételekkel bird €lohelyeken
(varosi erddfragmentumok, referenciaerddk) gyorsabban zajlik a
szervesanyag-dekompozicio;

(d) a talaj biodiverzitas és novényianyag-bomlas intenzitasa kdzott pozitiv
Osszefiiggés van.

(il) Az extrém aszaly talajmikrobara, valamint ndvényi Szervesanyag-
bomlésra gyakorolt hatdsainak megismerése egy klimamanipuldcios
terepkisérletben (ExDRain-Projekt: *Extreme Drought and Rain Manipulation
Experiment’- Fiilophdza). A vizsgalat soran szarazsagkezelt (5 hdnapos
csapadékkizaras) és kontroll parcellak talajainak mikrobidlis diverzitésat,
valamint lebontasi hatékonysagat hasonlitottuk 6ssze a talaj mikroklimatikus
jellemzdivel (talajnedvesség- és homérséklet) Osszefiiggésben. Tovabba
célunk volt a mintavételi teriilet mezo- és makrofaundjanak felmérése. A
kovetkezo hipotéziseket allitottuk fel:

a) a szervesanyag-dekompozici6 mértéke csokken az extrém aszaly
eredményeként el6allo vizhiany hatdsara;

b) a csapadékkizarast kovetd hat honap elteltével is kimutathat6 az extrém
aszaly hatasa a talajmikrobiota kozosségi szerkezetére; valamint

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

(ili) Az ugaroltatds makrodekomponalo talajizeltldbtiakra  gyakorolt
hatasainak felmérése a Hevesi-sik Erzékeny Természeti Teriileten (mai nevén
Magas Természeti Ertékii Teriilet). A vizsgélat soran egy, ketté és harom évig
ugaroltatott szantok szarazfoldi éaszkardk és ikerszelvényes populacioit
hasonlitottuk 0ssze az ugaroltatds kezdete oOta eltelt 1d6 fliggvényében,
valamint 6szi vetésii gabonafdldekkel és féltermészetes gyepekkel. FObb
hipotéziseink:

a) az aszka és ikerszelvényes fajgazdagsag €és abundancia nagyobb az

ugarokon, mint a blzateriileteken;

b) azok fajgazdagsaga és abundanciaja né az ugarok koraval;

c) az idésebb ugarok melletti buzateriiletek makrodekomponald diverzitasa

¢s abundanciaja nagyobb, mint az egyéves ugarral szomszédosaké;

d) andvényi fajgazdagsag, vegetacio boritottsadg, valamint az él6hely tipusa

jelentds hatassal vannak a fajok abundancia viszonyaira, illetve az

egylittesek Osszetételére.



(iv) Az ugaroltatés talaj biodiverzitasra és szervesanyag-bomlasra gyakorolt
hatasainak feltérképezése a Hevesi-sikon (LIBERATION-Projekt: ’LInking
farmland Biodiversity to Ecosystem seRvices for effective ecological
intensification”). Két éve pihentetett ugarteriiletek, valamint gabonaf6ldek és
féltermészetes gyepek talajbiotajat és lebontdsi hatékonysagat vetettiik dssze.
Hipotéziseink:

(a) a mezbdgazdalkodasi kezelések a talaj fizikokémiai paramétereinek

megvaltozasahoz vezetnek;

(b) az ugarok, illetve féltermészetes gyepek gazdagabb talajbiotaval

jellemezhetdk, mint a mezégazdasagi kezeléseknek jobban kitett

gabonateriiletek, valamint;

(c) azokon gyorsabban zajlik a szervesanyag-dekompozicio;

(d) a talaj biodiverzitas és novényianyag-bomlés intenzitdsa kdzott pozitiv

Osszefiiggés van.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A viarosiasodas hatasa a talaj biodiverzitasara és a szervesanyag-
bomlasra (GLUSEEN-Projekt, Budapest)

ELOHELYEK KUELOLESE: Alapveté szempont volt a varoson beliili egységes
alapkdzet, a talajtipus, a ndvényzet, a teriilet nagysaga, megkdzelithetdsége és
elhelyezkedése. Ennek megfeleloen 20 mintavételi hely kertilt kivalasztasra a
fovaros budai oldalan. Ezeket az antropogén zavaras és kezelés mértéke
szerint a kovetkez6 él6helytipusokba soroltuk: (1) erésen zavart habitatok
[intenziv  zavaras/alacsony kezelés]; (2) varosi gyepek [intenziv
zavaras/kozepes kezelés]; (3) varosi erdéfragmentumok [alacsony
zavaras/alacsony kezelés]; illetve (4) a természetes vegetaciot reprezentalo
referenciaerdok.

MINTAVETELI MODSZEREK: A fizikokémiai és mikrobidlis vizsgalatokhoz
2013 6szén kompozit talajmintékat vettlink a talaj felsé 10, illetve 5 cm-es
rétegeibol, amikbdl meghataroztuk a talajok pH-jat, CaCOs, szervesanyag- ¢s
nitrogéntartalmat, valamint P2Os és K>O mennyiségét. A talajmikroba-
kozosség feltérképezése valos idejii PCR-rel, illetve Illumina MiSeq
platformon  végzett amplikon szekvenalassal tortént. A talaj
mikroarthropodakozosségeének feltarasara 2015 majusaban, €lohelyenként kb.
800 cm® mintat vettem a talaj 0-10 cm-es rétegébdl. A talajéllatok extrakciojat
Berlese-tipusu futtato segitségével végeztem. A kinyert mikroarthropodakat
Parisi és mtsai (2005) alapjan nagyobb taxonokra valogatva minden
¢l6helynek kiszamitottam a talaj biologiai mindségére utalo QBS indexét. A




mintavételi helyeken megtortént a legjellemzébb makrodekomponélo
csoportok (foldigilisztak, csigak, aszkarakok, ikerszelvényesek) felvétele. A
gilisztdk mintazdsa 2014 és 2015 tavaszan, mustarporos ¢és formalinos
Kiontéssel, mig a tobbi taxoné 2015 majusaban, egyeléses idogyiijtéssel
tortént.

DEKOMPOZICIOS VIZSGALAT: A talajban torténd ndvényi szervesanyag-bomlas
nyomonkovetése teafilterekkel tortént (Keuskamp et al. 2013). A vizsgalat
2013 novemberében kezdddott, teriiletenként 20-20, dsszesen 400 db teafilter
clasasaval (a talaj fels6 5 cm-ébe). Ehhez piramis alaku, rooibos (Aspalathus
linearis) tea anyaggal toltott milanyagfiltereket hasznaltam, amiket terepi
alkalmazasuk eldtt, a vizoldhaté anyagok (egyszerii cukrok, fenolok)
eltavolitasa céljabol kidztattam, majd a kezdeti tomeg felvétele elott
tomegallandosagig 35 °C-on szdritottam. A filterek visszagylijtése négy
alkalommal, 4, 6, 8 és 12 honappal a leasas utan tortént.

STATISZTIKAI ELEMZESEK: A vizsgalt varosi élohelyek urbanizaltsaganak
mértékét urbanizacios index (Ul) segitségével fejeztem ki (Liker et al. 2008).
A talajtulajdonsagok éléhelytipusonkénti kiilonbségeit altalanos linearis
kevert modellekkel (LMM) teszteltem, amikben a habitat tipus, mint
magyarazo, a lokalitas, mint random valtozo szerepeltek. Az urbanizécio
talajparaméterekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata is hasonlé modon tortént,
azzal az eltéréssel, hogy ezekben a modellekben az Ul szerepelt fiiggetlen
valtozoként. A talajok Osbaktérium (Archaea) és baktérium (Bacteria)
kozosségeinek o diverzitasat a mintakban talalt kiilonb6zé taxondmiai
egységek (OTU) szamdval, valamint gyakran hasznalt diverzitds mutatokkal,
a Shannon (H’) ¢és Egyenletesség (J°) indexekkel fejeztem ki. A mennyiségi
viszonyok érzékeltetésére a mikrobdk kopiaszdmok alapjan  kapott
abundancidjat hasznaltam. A baktériumok kozdsségi 0sszehasonlitasara az tn.
SDR szimplex megkdozelitést alkalmaztam (Podani és Schmera 2011). A
mikrobialis diverzitds, abundancia és az urbanizécid, €l6helytipus, valamint a
talaj fizikokémiai paraméterei kozotti kapcsolatot LMM  segitségével
vizsgéaltam. A habitat tipus Bacteria és Archaea kozosségek Osszetételére
gyakorolt  hatasat  permutacidos  tobbvaltozés  varainciaanalizissel
(PERMANOVA) elemeztem, aminek eredményét fokoordinata-elemzés
(PCoA) segitségével abrazoltam. A mikrobidta Osszetételét befolyasolod
edafikus tényezdk felderitésére kanonikus korreszpondencia-analizist (CCA)
hasznaltam. A CCA és PERMANOVA elemzésekhez csak a > 0,01 % relativ
abundanciaju szekvencidkat vettem figyelembe. Mivel strukturalisan
kiilonb6z6 éldhelyeket mintdztunk, a mintavételek szamanak megfeleldségét
egyedalapt fajakkumulaciés gorbe segitségével igazoltam (CINEXT’
programcsomag, Hsieh et al. 2016).A mezofaunat a QBS indexszel, és a
talaymikroarthropodak 0Gssz. egyedszamaval jellemeztem. A vizsgalt
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makrofauna elemek diverzitasat a fajgazdagsaggal (=fajszam) fejeztem ki. A
foldigilisztak esetében biomassza adatokat is felvettiink (g/m?). Az emlitett
valtozok fiiggd valtozokként szerepeltek az altalanos és altalanositott linearis
kevert modellekben, melyek segitségével az urbanizacid és a fizikokémiai
talajtulajdonsdgok céltaxonokra gyakorolt hatdsait valoszintsitettem. A
fajosszetételt  befolydsold  tényezok  megismeréséhez  tobbvaltozos
megkozelitést alkalmaztam az R szoftver ’manyglm’ filiggvényének
hasznalataval ("'mvabund’ csomag, Wang et al. 2012). A teafilterek kezdeti és
visszamért tomegei kozotti  kiilonbség alapjan  megallapitottam a
szervesanyag-bomlas mértékét, amit a negativ exponencialis bomlasi
modellbdl szamolt dekompoziciés rataval (k) fejeztem ki (Olson 1963). A
szervesanyag-bomlasi folyamat és az urbanizéicio, €s a mért talajvaltozok
kozotti kapcesolat felderitésére LMM-et hasznaltam. A talaj biodiverzitas
index a talaj altalunk vizsgélt mindségi és mennyiségi biotikus jellemzdinek
egy mutatoba integralasaval jott létre. Az index magaban foglalja a
foldigiliszta fajgazdagsdgot és biomasszat, a Gastro-, 1So- és Diplopoda
fajgazdagsagot, a QBS indexet, a talajmikroarthropoda egyedszamot,
valamint a mikrobialis diverzitast és abundanciat kifejez6 legfontosabb
valtozokat (Archaea és Bacteria: H* és J’ indexek, kopiaszamok). Az ezek
standardizalasa utan atlagolt értékeket hasznaltam a talaj biodiverzités
altalanos indikatoraként, a dekompozicids folyamatokkal Osszefiiggésben
végzett elemzéshez (Wagg et al. 2014). A talaj biologiai sokfélesége €s a
szervesanyag-dekompozici6 meértéke kozotti Osszefiiggéseket LMM
segitségével elemeztem, ahol a lebontasi rata, mint fliggd, a biodiverzitas
index, mint magyardzo valtozo szerepelt, a térbeli fiiggetlenség hianyat
kikiiszobold lokalitds random faktor mellett. A szervesanyag-bomlas
szempontjabol legfontosabb biotikus jellemzék megismerésére ugyancsak
LMM-et hasznaltam a mar fentebb emlitett — biodiverzitas indexbe integralt —
valtozok magyarazo valtozokkénti modellbe vonasaval.

2.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasara és szervesanyag-
lebontasara (ExDRain-Projekt, Fiillophaza)

VIZSGALATI TERULET, MINTAVETELI ELRENDEZES: Kutatdsunk helyszinéiil az
MTA Okolégiai Kutatointézetének fiilophazi terepallomasa szolgalt, ahol az
un. ExDRain-Projekt (’Extreme Drought and Rain Manipulation
Experiment’) keretében 2013 ota klimavaltozassal kapcsolatos, hosszutava
csapadékkizarasos terepi vizsgalatok folynak hat, egyenként 3 x 6 m-es
kisérleti blokkban, amik egy-egy, 3 x 3 m-es kontroll (CC) és aszalykezelt
(XC) parcellat tartalmaznak. Utobbiakban a csapadék kizarasa iddszakos
atlatszo foliatetd boritassal tortént, igy szimulalva az extrém aszalyos
iddszakot. A csapadék kizarasa kozel 6t honapos periodusban tortént (2014.
aprilis 24-t61 szeptember 18-ig).




MINTAVETELI MODSZEREK: A talajhdmérséklet ¢és -nedvesség mérése a
talajban elhelyezett automata szenzorok segitségével tortént, 10 percenkénti
adat rogzitéssel. A mikrobialis vizsgalatokhoz 2015 marciusaban kompozit
talajmintakat vettem a fels6 5 cm-es rétegb6l. A mikrobakdzosségek
Osszehasonlitdo vizsgalata (16S rDNS T-RFLP molekuléris ujjlenyomat
moddszer ¢és shotgun metagenom szekvenalds) a Szent Istvan Egyetem
Regionalis Egyetemi Tudaskézpontjanak laboratoriumaban tortént. A kisérleti
teriilet lebontd talajizeltlabti  faundjanak  kimutatasara Barber-féle
talajcsapdakat alkalmaztunk a kisérleti blokkok koézelében (Barber 1931):
blokkonként kett6-kettét, 2015 tavaszan (aprilis) €s dszén (oktober) kéthetes
idészakokban.

DEKOMPOZICIOS VIZSGALAT: A szervesanyag-lebomlds vizsgéalat az extrém
aszalykezelés elott egy honappal kezd6dott (2014. marcius 26.). Ehhez az
emlitett piramis alak, roiboos teafiltereket hasznaltam a korabban leirtaknak
megfelelden. A terepkisérletben parcellanként négy-négy teafilter (6 blokk x
2 parcella x 4 teafilter = 48 db) keriilt lehelyezésre. A teafilterek
visszagyujtése négy alkalommal, a leasasuk utan 2, 4, 6 és 12 honappal tortént.
A visszagyljtott filterek alapjan felvett tomegcsokkenés adatokbol, a
korabbiakban leirtak szerint szamoltam ki a lebontasi ratakat.

STATISZTIKAI ELEMZESEK: A baktériumkozosségek o diverzitasanak
becslésére a T-RFLP abundancia adatokbol szdmolt H’ és J° indexeket
hasznaltam. A talajbaktériumok kozosségi Osszehasonlitdsara az in. SDR
szimplex megkdzelitést alkalmaztam (Podani és Schmera 2011). Az extrém
aszaly kezelés mikroklimatikus talajparaméterekre gyakorolt hatasait LMM-
mel értékeltem, amihez az R szoftver ’lme4’ programcsomag ’lme’
fliggvényét vettem igénybe (Pinheiro et al. 2015). A fix faktor a modellben a
kezelés (kétszintli: kontroll vagy aszalykezelt), mig a random faktorok a blokk
¢és 1d0 valtozok voltak. A talaj hattérvaltozokhoz kapcsolodo elemzéseknél
figyelembe vettem a talajhdmérséklet €s -nedvesség évkozi ingadozésait is, a
valtozok varianciajat felhasznalva. Mivel ezek az adatok nem feleltek meg a
normalitds és az egyenld variancidk feltételeinek, a talajhdmérséklet és -
nedvesség fluktudciojanak Osszehasonlitdsat altalanositott legkisebb
négyzetek modellekkel (gls) végeztem (*nlme’ programcsomag, Pinheiro et
al. 2015). Az extrém aszaly, a mikroklimatikus talajparaméterek és a
bakterialis  diverzitdas, valamint szervesanyag-dekompozicio  kozotti
Osszefiiggések feltérképezése LMM-ekkel tortént. A kevert modellekben az
aszalykezelés, valamint a mikroklimatikus valtozok atlaga és variancigja
voltak a fix, mig az 1d6 és a blokk a random faktorok. Az idésort a *’corAR1’
korrelaciés struktura modellbe vonasaval vettem figyelembe. Az
aszalykezelés baktériumkozosségek szerkezetére gyakorolt hatdsanak




felderitésére PERMANOVA-t végeztem, a ’vegan’ programcsomagot
hasznalva (Oksanen et al. 2015). A talajmintak bakterialis Gsszetétel alapjan
torténd csoportosuldsat hierarchikus klaszteranalizissel, NMS (’nonmetric
multidimensional scaling’), valamint CCA ordinaciés moddszerekkel
vizsgéltam. A klaszterek kozotti szignifikans eldgazdsok meghatarozéasara
SIMPROF (’similarity profile permutation’) tesztet alkalmaztam a ’clustsig’
nevii R programcsomaggal (Whitaker és Christman 2014).

2.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitiasara és a szervesanyag-
bomlasra

2.3.1. I vizsgdlat: Az ugaroltatas hatasa a talajfelszini makrodekompondlo
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik)

A 2008. évi vizsgalat Kovacs-Hostyanszki Aniké doktori kutatdsdnak
(Kovacs 2011) részeként valosult meg, munkdm a talajcsapdaanyagok

crer

értékelésére terjedt ki.

ELOHELYEK KIUELOLESE: A szant6foldi célprogramon beliil eléirt rovidtava
teriiletpihentetés soran létrejott egy-, két- és haroméves ugarteriiletek
makrodekomponal6 faunajat hasonlitottuk Ossze egymassal, valamint Oszi
vetésii buzafoldekkel €s féltermészetes gyepekkel. A harom, kiilonb6z6 kora
ugartipusbol hat-hat (haromévesbdl a teriileti adottsdgok miatt csak 6t)
teriiletet valasztottak Besenydtelek, Mezdtarkany és Poroszld térségében.
Mindegyik ugar mellett kdzvetleniil egy-egy buzatabla, valamint dsszesen hat
gyep kertilt kijelolésre.

MINTAVETELI MODSZEREK: A teriiletek novényi fajgazdagsaga és vegetacio
boritottsaga él6helyenként tiz darab 2 x 2 m-es botanikai kvadratban keriilt
felmérésre 2008 tavaszan (Kovacs 2011). A talajfelszini makrodekomponaldok
(Iso- és Diplopoda) gyiijtését tolcséres talajcsapdak segitségével végezték
2008. majus-juniusaban. El6helyenként 6t talajcsapda mitkodott egymastol 20
m tavolsagra, a tablak szegélyétél min. 50 m-re.

STATISZTIKAI ELEMZESEK: Az adatok elemzésekor a Diplopoda és Oniscidea
fajgazdagsagot és abundanciat, mint fliggd valtozokat vettem figyelembe. Az
ugar-buzafold parok fajgazdagsag ¢és egyedszam szerinti paronkénti
Osszehasonlitasat paros Wilcoxon-probaval végeztem. Mivel strukturalisan
nagyon kiilonbozé ¢éldhelyeket mintaztunk, a mintavételek szdmanak
megfeleloségét egyedalapu fajakkumulacios gorbe segitségével igazoltam
(CINEXT’ programcsomag, Hsieh et al. 2016). Az ugaroltatas hatékonysagat
uj valtozo (az ugar-buza teriiletparok aszkarak és ikerszelvényes
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fajgazdagséaga, illetve egyedszambeli kiilonbségei) bevezetésével vontam be
a statisztikai elemzésbe. Az ugarok koranak buzateriiletekre gyakorolt hatasat
Kruskal-Wallis tesztekkel vizsgaltam, amit a csoportok Osszehasonlitasa
(Dunn-féle post-hoc teszt) kovetett. Kruskal-Wallis tesztet és Dunn-féle post
hoc tesztet alkalmaztam a kiilonb6z6 korti ugarok, valamint gyepek aszka- és
ikerszelvényes fajgazdagsagénak ¢és abundancidjanak Osszevetéséhez is.
Mivel vizsgalataink soran relative kevés faj kertilt el6 a Wilcoxon és Kruskal-
Wallis teszteket faji szinten is elvégeztem. A habitattipus (6tszinti fix faktor:
Oszi buza, egy-, két- és haroméves ugar, gyep), a ndvényfajgazdagsag,
valamint a vegetacid boritottsdg makrodekomponald taxonokra gyakorolt
hatasat LMM-ekkel elemeztem. Tobbvaltozos megkozelitést alkalmazva
lehetévé valt a fajok kozotti preferencia kiillonbségek kimutatdsa is
('manyglm’ nevl fiiggvény). Az egyes mintadk kozott a mintavételi
elrendezésbdl adodo térbeli fliggetlenség hianyat, az ugar-buza teriiletek paros
elrendezését random faktor modellbe épitésével vettem figyelembe. A
novényi fajgazdagsag, vegetacio boritottsag és az él6helytipus makrolebonto
egylittesek fajosszetételére gyakorolt hatdsat redundancia analizis (RDA)
segitségével vizsgaltam ("vegan’ programcsomag, Oksanen et al. 2015).

2.3.2. Il vizsgdlat: Az ugarok hatasa a talaj biodiverzitasira és a
szervesanyag-bomlasra (LIBERATION-Projekt, Hevesi-sik)

ELOHELYEK KUELOLESE: A Hevesi-sikon, Poroszlo és Besenydtelek
térségében hét par gabona — ugarteriilet, illetve hat, kontrollként szolgélo
feltermészetes gyep €s hat ugar nélkiili gabonafold kertilt kijeldlésre.

MINTAVETELI MODSZEREK: Alap talajtani vizsgéalatok céljabol 2014
majusaban minden él6helyrél kompozit talajmintat vettem a talaj 0-10 cm-es
rétegébdl. Ezt kovetden meghatarozasra keriilt a talaj pH, Ka, az dsszes so,
CaCOs, humusztartalom, valamint a P20s, K20, Na, NO2+NOs-N, Mg és SOs-
S mennyisége. A mikrobidlis diverzitas felmérése, a talajbaktériumok
kozosségi 0sszehasonlitd vizsgalata, a talaj felsé 5 cm-¢bol vett mintak (2014.
majus) alapjan, T-RFLP genetikai ujjlenyomat modszerrel tortént. A
mezofauna extrakcidjahoz teriiletenként hat-hat pontbol vettem (2014. majus)
talajmintat. A mintavételi helyek egy transzekt mentén, a tabla szegélytdl 0,
10 és 20 m-es tavolsagokban voltak. A féltermészetes gyepek mintai a
szegélyt6l 2-300 m-es tavolsagbodl szarmaztak, hat, egymastol 10 m-re 1évo,
véletlenszerlien kivalasztott pontbol. A kinyert talajallatokat nagyobb
taxonokra valogattam, majd ez alapjan kiszamitottam a teriiletek QBS indexét
(Parisi et al. 2005). Az Iso-, Diplopoda egyiittesek felmérése talajcsapdak
segitségével tortént (2014. majus, kéthetes id3szak). Eléhelyenként négy-
négy talajcsapda kertilt kihelyezésre egy transzekt mentén, a tabla szegélytdl
szamitott 0, 5, 10 és 20 m-es tavolsdgokban. A féltermészetes gyepek esetén
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a csapdak véletlenszertien, egymastol 10 m-re, a szegélytdl szamitott 2-300
m-es tavolsagban voltak.

DEKOMPOZICIOS VIZSGALAT: Az ¢éldhelyek talajainak szervesanyag-lebonto
képességét a mar el6z6ekben ismertetett teafilter modszerrel kovettiik. A 2014
majusaban, a talaj felsé 5 cm-es rétegébe helyezett, teriiletenként négy-négy
teafilter — a nyari aratasi munkakat megel6zéen — 1 honappal kés6bb keriilt
visszagyljtésre. Ezt kdvetden a visszamért tomegekbdl — a korabbiakban
ismertetett modon — tortént a lebontasi ratak szamolasa.

STATISZTIKAI ELEMZESEK: A vizsgalt talajtulajdonsagok él6helytipusonkénti
kiilonbségeinek kimutatasara LMM-eket alkalmaztam, ahol a habitattipus
magyarazo, mig a lokalitas, random valtozoként szerepeltek. A baktérium
kozosségek o diverzitasat a H” és J° indexekkel fejeztem ki. Kozosségi
Osszehasonlitasukhoz itt is az SDR szimplexet alkalmaztam (Podani és
Schmera 2011). A bakterialis diverzitas és az él6helytipus, valamint talaj
fizikokémiai paraméterek kozotti kapcsolatot LMM-ek segitségével
vizsgaltam. A habitattipus Bacteria kozdsségek Osszetételére gyakorolt
hatasanak megismerésére PERMANOVA-t végeztem, melynek eredményét
PCoA segitségével abrazoltam. A mintavételi helyek talajainak mezofaunajat
QBS indexszel, és az eldkeriilt mikroarthropoddk 0ssz. egyedszamaval
jellemeztem. A  makrodekomponald gerinctelenek  diverzitdsat a
fajgazdagsaggal fejeztem ki. A mennyiségi viszonyok bemutatasahoz a talalt
fajok egyedszamat vettem alapul. Az Iso-és Diplopoda fajgazdagsag és
abundancia fliggd valtozokként szerepeltek az altalanositott linedris kevert
modellekben, amiket az élohelytipus és a fizikokémiai talajtulajdonsagok
céltaxonokra gyakorolt hatasainak kimutatasara alkalmaztam. A fajosszetételt
befolyéasold tényezok megismerésére CCA-t hasznaltam. Mivel strukturdlisan
kiilonbozo ¢élohelyeket mintaztunk, a mintavételek szaméanak megfeleldségét
egyedalaptt fajakkumulacios gorbe segitségével igazoltam (CINEXT’
programcsomag, Hsieh et al. 2016). A szervesanyag-bomlasi folyamat és az
¢léhely milyensége, valamint a mért talajvaltozok kozotti kapcsolat
felderitésére LMM-et hasznaltam. A talaj biodiverzitas index megalkotasanal
az Iso- és Diplopoda fajgazdagsag, valamint abundancia, QBS index,
mikroarthropoda egyedszam, ill. a bakterialis diverzitast kifejez6 H’ és J’
mutatokat alkalmaztam. Az ezzel kapcsolatos tovabbi statisztikai elemzések
megegyeznek a korabban leirtakkal.
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3. EREDMENYEK

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

Az Ul értékei -3,56 és 3,53 kozott valtoztak. A mutatd szerint a mintavételi
teriiletek nem alkottak hatarozottan elkiilonithetd csoportokat, illetve
mintazatot. A novényboritottsdg a kis beépitettségii, antropogén hatdsoknak
minimalisan Kkitett referenciateriileteken volt a legmagasabb. A leginkabb
urbanizalddott mintavételi helyek elssorban az erdsen zavart és varosi gyep
kategoridk koziil kertiltek ki.

ElShelytipusonként ~ szamos talajtulajdonsdg  esetében  markéns
kiilonbségeket tapasztaltunk. Az erdsen zavart és varosi gyep €lohelyek
rendszerint ligosabb talajjal rendelkeztek a varosi erdéfragmentumokhoz és
referenciateriiletekhez képest. Ehhez hasonld trend volt megfigyelhetd a
talajok szénsavas mésztartalmat illetden is, mig ezzel ellentétes a talajok
kotottsége, humusztartalma és nitrogén-ellatottsdga vonatkozasaban. A
varosiasodassal nott a talaj pH, a szénsavas mésztartalom, valamint a kalium
mennyisége, de a talaj kotottsége, ill. nitrogén-ellatottsaga ellenkez6 iranyt
valtozasokat mutatott.

A talajmintakbol Osszesen 61 019 db Archaea és Bacteria doménbe
tartoz6 OTU-t sikeriilt kimutatni, 1,91 % : 98,09 %-o0s aranyban. A talalt 2
509 732 darab szekvencia 94,78 %-a bakterialis, mig 5,22 %-a archealis
eredetli volt. Az ¢€l6hely milyensége jelentds mértékben befolyéasolta az
dsbaktériumok o diverzitdsat és abundancidjat. Az OTU-k és szekvencidk
szdma atlagosan a varosi gyepek talajaban volt a legmagasabb, amit az er6sen
zavart, varosi erdéfragmentum és referenciateriiletek kovettek. A H’
diverzitas index vonatkozésaban is a varosi gyepek bizonyultak a legjobb
¢éléhelynek, amit a hasonld értékekkel bird varosi erdéfoltok kovettek, mig a
ruderalis és referenciaerdd habitatok talajai szignifikdnsan alacsonyabb
diverzitassal birtak. Ugyanakkor az Archaea kozosségek egyenletessége a
varosi erdéfragmentumokrdl szarmazdé mintakban volt a legnagyobb,
szignifikansan kiilonbozve a legkisebb értékeket mutatd, erdsen zavart
¢l6helyektdl. Az urbanizaltsag mértékének novekedésével azonban az OTU
szam ¢€s az abundancia csOkkenését tapasztaltuk. A talajtulajdonsagok koziil
ezzel szemben a szénsavas mésztartalom és kalium-ellatottsag pozitiv hatasai
voltak megfigyelhetok. A talaj nitrogén mennyisége negativan befolyasolta a
H’ és a J’ index alakuléasat. E16bbi esetében a foszfor-ellatottsag is hasonld
iranyt valtozast mutatott. A habitattipus az a diverzitds mellett szignifikansan
hatott az archeak kozosségi Osszetételére is, még ha csak marginalisan is
(Frermanova = 1,698; p = 0,07). Az erésen zavart és varosi gyep élohelyek
talajai hasonld Archaea kozosséggel birtak, ellentétben a vérosi

12



erdéfragmentumokkal és a referenciateriiletekkel. A talaj humusztartalma is
szignifikans valtozonak bizonyult az dsbaktériumok k6zosségi 0sszetételével
kapcsolatban (F = 1,7600; p = 0,039). A bakterialis OTU szamot Is
befolyasolta (marginalis szignifikdnsan) a habitattipus: az erésen zavart,
ruderalis élohelyek mutatva a legnagyobb, mig a referenciaerdd teriiletek a
legkisebb fajgazdagsagot. A talaj pH és Arany-féle kotottségi értékek
novekedésével a bakterialis abundancia csokkent, mig a talaj
humusztartalmaval pozitiv kapcsolatot mutatott. Az archedkhoz hasonldéan a
baktériumok kozdsségi Osszetételét is jelentdsen befolyasolta az éldhely
milyensége (Fpermanova = 1,523; p = 0,06).

A gyljtott talajmintakbol 18 mikroarthropoda taxon Osszesen 6833
egyedét sikeriilt kinyerni. Az ebbdl szamolt QBS indexek szerint atlagosan a
varosi erdéfragmentumok birtak a legjobb mindségli talajokkal.
Szignifikdnsan kisebb QBS indexeket kaptunk az erdsen zavart, valamint
referenciaerdé él6helyeken. Az egyedszamok esetében ugyanakkor nem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget az él6helyek kozott. Az élhelytipus
mellett a talaj kalium-ellatottsaga birt jelentGs hatassal a talaj biologiai
mindségére.

A foldigiliszta gyijtések hét faj 172 egyedét eredményezték. A vizsgalt
két év kozott a fajosszetétel és a kozosségek fajonkénti megoszlasat illetden
jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk: mig 2014-ben az Aporrectodea sp.,
2015-ben az Octolasion lacteum fordult el6 legnagyobb aranyban. A taxon
fajgazdagsagat a talaj humusz- és szénsavas mésztartalma befolyasolta
szignifikansan. A biomassza és a faji dsszetétel tekintetében a két gytijtési év
kozott statisztikailag igazolhato kiillonbségeket kaptunk.

A mintavételi teriiletekrol 12 csalad Osszesen 18 Gastropoda fajat
mutattuk ki. Leggyakoribbnak az Aegopinella pura, Granaria frumentum és
Macrogastra ventricosa bizonyultak. A fajok kozott harom védett faj is
szerepelt: Cepaea hortensis, Helix pomatia, Orcula dolium. Fajgazdagsagban
az ¢él6helyek kozott szignifikans eltérés adodott. Az erésen zavart éléhelyek
atlagosan kisebb fajszammal voltak jellemezhetok, mint a legnagyobb
fajgazdagsaggal bird varosi erdéfoltok (z = 2,257; p = 0,024). Az éldhely
milyenségén tal szignifikdns hatasa volt a talaj pH-jadnak, szénsavas
mésztartalmanak, valamint foszfor- és nitrogén-ellatottsaganak. Jelen
vizsgalatban a fajosszetétel tekintetében egyik hattérvaltozé sem bizonyult
meghatarozonak.

A mintavételi teriiletek talajfelszini makrodekomponalo izeltlabti koziil
harom Oniscidea- és 13 Diplopoda fajt sikeriilt kimutatni. A leggyakoribbak
a Porcellium collicola, ill. az Ophyiulus pilosus és Cylindroiulus boleti fajok
voltak. Mindkét taxonban dominaltak a tag tiirdképességii és/vagy emberi
hatast jol tolerald, szinantrop fajok. Az Oniscidea fajgazdagsagra egyik
vizsgalt hattérvaltozd sem mutatott szignifikans hatast. Az ikerszelvényesek
esetén az ¢léhely milyensége és az urbanizacié (UI) mellett a talajok
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kotottsége, valamint nitrogéntartalma is jelentds valtozénak bizonyult. A
referenciaerdében talaltuk atlagosan a legmagasabb Diplopoda fajszamot,
szignifikans  kiilonbséget tapasztalva a legkisebb fajgazdagsaggal
jellemezhetd, erésen zavart, ruderalis habitatokhoz képest. Az urbanizaltsag
¢s az Arany-féle kotottség nodvekedésével fajgazdagsagbeli csokkenés
prediktalhatd, mig a talaj N ellatottsaganak emelkedése pozitivan befolyasolta
fajszamukat.

A dekompozicios vizsgalat egy éve alatt atlagosan a szerves anyag 32,89
%-a bomlott le. A lebontds azonban élohelytipustol fiiggden eltérd
intenzitassal zajlott: a varosi gyepek talajaban nagyobb mértéki
tomegcsokkenés volt kimutathat6. A talaj biodiverzitds és szervesanyag-
dekompozicido mértéke kozott pozitiv Osszefiiggést talaltunk: a biodiverzitas
novekedésével a bomlasi folyamatok intenzitasa is nétt (t = 2,0565; p = 0,064).
A talaj biodiverzitas indexet alkotd biotikus jellemzdok koziil a foldigiliszta
fajgazdagsdg, a mikroarthropoda egyedszdm, az Archaea és Bacteria
diverzitas, valamint ez utobbi abundanciaja birtak szignifikdns hatassal a
szervesanyag-dekompozicio mértékére.

3.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasara és szervesanyag-
lebontasara (ExDRain-Projekt, Fiillophaza)

Az extrém aszdlykezelés mintegy Ot honapos peridodusa alatt a vizsgalt
idészakban hullott teljes csapadékmennyiség 61,24 %-a (523 mm) keriilt
kizaradsra az XC parcellakban. Ennek kovetkeztében jelentds kiilonbségek
mutatkoztak az aszalykezelt ¢és kontroll parcellak kozott, mind a
talajhdmérséklet (t = 10,577; p < 0,001), mind a talajnedvesség (t = -6,357; p
< 0,001) esetében. Az XC parcellak talajnedvessége atlagosan 41,82 %-kal
volt kevesebb, a talajhémérséklet viszont atlagosan 1,56 °C-kal emelkedett
meg a CC parcellakhoz képest a szervesanyag-bomlasi vizsgalat végére. A
talaj mikroklimatikus hattérvaltozoinak idobeli ingadozasat tekintve a
talajnedvesség esetében csokkenés (p < 0,001), mig a talajhdmérsékletet
illetéen ndvekedés volt megfigyelhetd az XC parcelldkban (p = 0,043).

A bakterialis abundancia adatokra alkalmazott PERMANOVA szerint a
szarazsagkezelésnek kozéptavon is szignifikdns hatdsa volt az egész
talajbaktérium-kozosségre (Frermanova = 10,36, p = 0,002). Az a diverzitas
indexek alapjan ugyan ez a kiilonbség mar nem volt szamottevé: a CC
parcelladk esetében a talajbaktérium-kozosségek némileg diverzebbnek
latszodtak, illetve nagyobb egyenletességgel voltak jellemezheték az XC
parcellakhoz képest. A vizsgalt 12 talajminta bakterialis fajkészlete, SDR
szimplex modszerrel Osszevetve, nagy fajszambeli hasonloésagot mutatott.
Emlitésre érdemes, hogy a CC és XC talajmintak kozotti 6sszehasonlitdas SDR
pontfelhdje a haromszog R csucsa felé tolodik, ami nagyobb fajkicserélédésre,
igy nagyobb [ diverzitasra utal azokhoz az esetekhez képest, amikor
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hasonloan kezelt (CC vagy XC) talajbaktérium-kozdsségeket vetettiink dssze.
A fajosszetételre a vizsgalt talaj mikroklimatikus valtozok kozil a
talajhomérséklet variancidja (p = 0,05) és az atlagos talajnedvesség (p = 0,03)
bizonyult donté jelentOséglinek. A shotgun metagenom szekvenalas
eredményei szerint mindkét vizsgalt talajmintdban a Bacteria doménbe tartozo
DNS szekvencidk dominaltak (1XC: 86,1 % és 6CC: 83,3 %). Az Archaea
doménre jellemzé szekvenciak aranya csaknem azonos volt: az XC parcella
talajaban 2,26 %, mig a CC parcella esetén 2,33 %. Az eldbbiekkel ellentétben
az Eukaryota doménhez kothetd szekvenciakban szamottevo kiilonbség volt
detektalhatd a mintak kozott (1XC: 1,7 % és 6CC: 5,7 %). A baktériumok
koz0Osségi Osszetétele — bizonyos nemzetségektdl eltekintve — hasonlo volt.
Mindkét mintaban a Streptomyces tagjai voltak jelen a legnagyobb ardnyban,
kiilonosen a CC parcella talajaban (az 0sszes metagenom szekvencia csaknem
4,5%-a). Az XC minta esetén ez az arany csak 3,1 % volt. Hasonl6 trend
adodott az Actinobacteria csaladba tartozo Mycobacterium nemzetség esetén
is (6CC: 3,2 %; 1XC: 2,1 %). Azonban a Rubrobacter nemzetséghez kothetd
szekvenciak aranya kozel 2,7 % volt mindkét mintaban. Ezzel szemben az
Acinetobacter nemzetségbe tartoz6 baktériumok esetében jelentds
kiilonbséget detektaltunk: a CC talajban a metagenom szekvenciak 1,4 %-at,
mig az XC mintdkban 0,1 %-4t ez a taxon adta. Fontos még megemliteni, hogy
a Candidatus Solibacter, Candidatus Koribacter, Gemmata ¢és
Methylobacterium nemzetségek a szarazsagkezelt talajmintdban nagyobb
mértékben voltak megfigyelhetdk. Az Archaca domén esetén nem volt a
mintdk kozott figyelemre méltdo  kiillonbség. Mindkét talajban a
Thaumarchaeota torzsbe tartozo taxonok voltak jelen a legtomegesebben: a
Nitrosopumilus, Crenarchaecum ¢és Nitrososphaera nemzetségek. A 6CC
talajmintat az Eurotiomycetes csaladba tartozok gombak dominanciaja
jellemezte, ami foként az Aspergillus és Penicillium nemzetségek nagyaranyt
jelenlétének volt koszonhetd. Ezzel ellentétben az 1XC talajmintaban nem
volt fellelhetd egy dominans gombacsoport sem. De a Dothideomycetes
osztaly Phaeosphaeria és Pyrenophora nemzetségeibe tartozd szekvencidk
kétszeres mennyiségben voltak jelen az aszalykezelt parcella talajaban (1XC:
18,7 %, mig 6CC: 9,2 %).

A 2015 tavaszan ¢és Oszén végzett 2-2 hetes talajcsapdazasok soran 13
ugrovillas faj (Collembola) 6sszesen 5861 egyedét sikeriilt kimutatni. Az
évszakok kozott jelentds kiilonbségek voltak a kozosség faji osszetételében és
abundancia viszonyaiban. Mig tavasszal az Entomobrya nigriventris (a
gyijtott egyedek tobb, mint 90 %-a), addig 6sszel a Brachystomella curvula
(kozel 64 %-os relativ abundancidval) volt a leggyakoribb faj. A
makrodekomponal6 izeltldbuak koziil csak egyetlen, szarazsagtiird
ikerszelvényes faj (Megaphyllum unilineatum) kertilt el6 a csapdazasok soran,
az 6szi iddszakban.
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A szervesanyag-bomlas intenzitasa a CC parcella talajaiban atlagosan
csaknem kétszer akkora volt, mint az XC-k esetében. Fontos megjegyezni,
hogy az extrém aszdlyos iddszak utdn fokozatos nodvekedés volt
megfigyelhetd az XC parcellakban. Az egy esztendd alatt bekovetkezett
tomegcsokkenés eredményeként a CC parcellakban a szerves anyag atlagosan
80,19 %-a (= 2,4 %), mig a csapadékkizarasos talajokban atlagosan 87,66 %-
a (+ 2,44 %) maradt meg a vizsgalt idoszak végére. Az extrém aszalykezelés
tehat szignifikans hatassal volt a ndvényiszervesanyag-bomlasra: a szarazsag
kovetkeztében ugyanis jelentés mértékben csokkent annak intenzitasa. A
lebontas mértékét mindkét vizsgalt mikroklimatikus talajparaméter drasztikus
megvaltozasa szignifikansan befolyasolta. A dekompozicids ratak novekedést
mutattak a talajok bakterialis diverzitasanak emelkedésével, am jelen adatok
tiikrében ez nem volt szignifikans.

3.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitasiara és a szervesanyag-
bomlasra

3.3.1. I vizsgdlat: Az ugaroltatas hatasa a talajfelszini makrodekompondalo
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik)

A talajcsapdazasok soran nyolc aszka- €s ikerszelvényes faj 6sszesen 2362
egyede keriilt el6. Legnagyobb aranyban az Armadillidium vulgare (Isopoda:
Oniscidea) és a Leptoiulus cibdellus (Diplopoda) fajok fordultak el6. A
legalacsonyabb 4tlagos aszka egyedszamok a buza (4 egyed/teriilet) és
egyéves ugarteriileteken (3,6 egyed/teriilet) voltak megfigyelhetdk, ami az
ugarok koranak novekedésével egyre emelkedett. A haroméves ugarokon
szamuk elérte a teriiletenkénti 43,6 atlagos egyedszamot, de a legnagyobb
értekekkel a kétéves ugarok voltak jellemezhetdk (139,5 egyed/teriilet).

Az ikerszelvényesek esetén a gyepek bizonyultak a legszegényebb
¢lohelynek: atlagosan 14 egyed keriilt el6 teriiletenként. A Wilcoxon-féle
eldjeles rangprobakkal végzett paronkénti Osszehasonlitdsok azt mutattak,
hogy az 4aszka fajgazdagsag (p = 0,045) és abundancia (p = 0,008)
szignifikansan magasabb volt az ugarokon, azok buzaparjaihoz képest. Az
ikerszelvényesek esetében ez nem volt megfigyelhetd. Faji szintli elemzéseink
alapjan csaknem minden faj nagyobb egyedszamban fordult eld az
ugarteriileteken,  azok  buzaparjaihoz  viszonyitva. A vizsgalt
makrodekomponalok fajgazdagsaga és egyedszama novekvo trendet mutatott
az ugarok koraval. A haroméves ugarteriiletek az aszkarakok fajszdma és
abundanciaja tekintetében hasonld, ill. bizonyos esetekben nagyobb
értekekkel voltak jellemezheték, mint a féltermészetes gyepek. Az
ikerszelvényesek esetében mind a kétéves, mind a haroméves ugarok
szignifikansan nagyobb faj- és egyedszammal birtak a gyepteriiletekhez
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képest. A szarazfoldi aszkardkok fajgazdagsagat és abundancidjat illetéen az
ugargazdalkodas hatékonysaga szignifikans novekedést mutatott az ugarok
koraval. Az ikerszelvényesek esetében is hasonld trendeket taldltunk. Az
ikerszelvényesek atlagos egyedszama a kétéves ugarteriileteken volt a
legnagyobb. A faji szinti elemzéseink szerint csaknem minden faj
tekintetében szignifikdnsan nagyobb volt az ugaroltatds hatékonysaga a
haroméves ugarok esetén. Az aszkardkok faj-, illetve egyedszama
szignifikansan kiilonbozott a buzateriiletekhez tartozo ugarok koraval és a
kovetkezd sorrendben mutatkozott csdkkenés: B1 > B3 > B2. Ezzel szemben
a két- és haroméves ugarok melletti buzaféldeken nagyobb volt az
ikerszelvényesek fajgazdagsaga és abundanciaja, mint az egyéves ugarok
szomszédsagaban 1év0 buzateriileteken Az él6helytipus szignifikdnsan
befolyasolta az Osszes talalt fajt. A novényi fajgazdagsag is jelentds hatést
mutatott — a B. bagnalli és I. terrestris kivételével — csaknem minden fajra. A
novényfajszam szempontjabol a buzateriiletek szamitottak a legszegényebb
¢léhelyeknek, mig a haroméves ugarok a leggazdagabbaknak. A vegetacio
boritottsag ugyanakkor csak harom faj (B. bagnalli, 1. terrestris és L.
cibdellus) esetében hatott szignifikansan. A csupasz talajfelszin aranya a
buzateriileteken volt atlagosan a legkisebb és az ugarok koraval egyre
csokkent a novényboritottsag mértéke. A novényi fajgazdagsag (F=4,27,p =
0,042) szignifikans hatassal volt a gerinctelen egyiittesekre. Az él6helytipus
is jelentds hatassal birt a makrodekomponalok faji sszetételére, azonban ez a
hatas csak marginélisan volt szignifikans (F =2,43, p =0,071).

3.3.2. I vizsgalat: Az wugarok hatisa a talaj biodiverzitasara és a
szervesanyag-bomldsra (LIBERATION-Projekt, Hevesi-sik)

Az éldhelytipusok kozott a pH, a kalium- és natriumtartalom tekintetében
kaptunk szignifikans kiilonbségeket. A talaj pH szignifikansan alacsonyabb
volt a gyepeken, a ligosabb kémhatast gabonateriiletekhez képest. A
natriumtartalom a gyepeken volt a legmagasabb. Ezzel szemben a
kaliumtartalmat tekintve a gabona, ill. ugar melletti gabona éléhelyek
szignifikansan nagyobb értékekkel birtak az ugaroknal és a gyepeknél.

A talajbaktérium-kozosségek diverzitdsanak becslésére hasznalt mutatok
koziil csak az egyenletesség (J’) esetében tapasztaltunk jelentésebb valtozast
a kornyezeti valtozokkal dsszefiiggésben. Szignifikansnak a talaj humusz- (t
=-2,47; p = 0,05) és natriumtartalma (t = 3,28; p = 0,022) bizonyult: el6bbi a
diverzitas indexre negativ, mig utobbi pozitiv iranyu hatassal.

Vizsgalataink soran a talajmikroarthropodak 19 taxonjanak 14 385 egyede
keriilt el6. Az ebbdl szamolt QBS indexek 29 és 128 kozott mozogtak és
¢lohelytipusonként szignifikans kiilonbséget mutattak. A legmagasabb
atlagértékeket a féltermészetes gyepek, mig a legalacsonyabbakat az ugar
nélkiili gabonateriiletek esetében tapasztaltuk. Az él6hely milyensége a
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mikroarthropoda egyedszamok esetében is meghataroz6 jelentdséggel birt,
ugyanis az ugarteriileteken szignifikansan tobb talajallat volt a tobbi
habitattipushoz  képest. Az ugar- ¢és gabonateriiletek paronkénti
Osszehasonlitasa azonban sem a QBS index, sem az 0ssz. egyedszam esetében
sem mutatott jelentOs eltéréseket az ¢léhelyek kozott. A QBS indexre a talaj
pH ¢és Na negativ, mig a humusztartalom, a talaj kotottsége ¢és
szulfatmennyisége kedvezd hatést gyakorolt. A mikroarthropoda egyedszama
¢és atalaj pH, ill. nitrat és nitrit-nitrogén mennyiség kozott pozitiv 6sszefliggést
talaltunk, mig a talaj sokoncentracioja, kalium- €s natrium-ellatottsaganak
emelkedése a talajallatok szamanak csokkenésével jart.

A talajcsapdazas 8 szarazfoldi aszkardk- és ikerszelvényes faj 0sszesen
1391 példanyat eredményezte (783 db Isopoda, 608 db Diplopoda), ami 4-4
faj kozott oszlott meg. Az aszkak koziil az Armadillidium vulgare (89,27 %),
mig az ezerlabtiak koziil a lulus terrestris (59,38 %) bizonyult a
legtomegesebbnek. A makrodekomponald gerinctelenek fajgazdagsagat
illetden csak az Isopoda taxon esetében taldltunk szignifikansnak bizonyulo
kornyezeti hattérvaltozokat. Az él6hely jellege meghatarozo voltan til a talaj
pH emelkedésének aszkafajszamra gyakorolt negativ hatdsat tapasztaltuk (z =
-2,236; p = 0,022). A legnagyobb fajgazdagsag a féltermészetes gyepeket
jellemezte, mig a legszegényebb ¢l6helynek az ugar nélkiili gabonateriiletek
bizonyultak. Az Iso- ¢és Diplopoda egyedszamok tekintetében is
megfigyelhetd volt az ¢él6helyhatas, szignifikdns eltéréseket mutatva a
kiilonbozd habitatok kozott. Elobbi esetében — a fajgazdagsaghoz hasonloan
— a féltermészetes gyepek bizonyultak a leggazdagabb, mig az ugar nélkiili
gabonateriiletek a legszegényebb élohelyeknek. Ezzel szemben az
ikerszelvényesek az ugar nélkiili gabonateriileteken jelentek meg legnagyobb
atlagos egyedszamban. Az ugarokon és gabonafold szomszédjaikon ehhez
képest szignifikansan kisebb szamban voltak ezerlabuak. A szarazfoldi
aszkardkok abundancidjara a habitattipus mellett a talaj kalium- ¢és
nitrogénmennyisége is nagy jelentdséggel birt, negativ irdny( hatést
gyakorolva azok tOmegességére. Az ugar-gabonaparok kozott egyik taxon
fajgazdagsdga és abundancidja esetében sem tapasztaltunk szignifikans
eltérést. Az éldhelytipus — a talaj sOkoncentracidja, humusztartalma és
magnéziummennyisége mellett — az aszkarak és ikerszelvényes fajosszetételt
is jelentésen befolyasolta. A B. superus és B. bagnalli elsésorban a
gabonateriileteken voltak jelen, mig a M. unilineatum és A. vulgare a
humuszban ¢és magnéziumban gazdagabb talaji gyep- és ugarteriileteket
preferalta. A T. rathkii faj esetében is ezek voltak a legkedveltebb él6helyek.
A . terrestris a magasabb sokoncentracioju éléhelyeken fordult el6
gyakrabban.

A lebontasi vizsgalat egy honapja alatt a szerves anyag atlagosan 22,41
%-a bomlott le. A tomegcsokkenés mértéke éldhelytipusonként
szignifikansan kiilonb6zott. Az ugarteriileteken tapasztaltuk a legnagyobb,
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mig a gabonateriileteken a legkisebb bomlést. A habitattipus mellett a
dekompozicids rata alakulasara a kalium-ellatottsag, sokoncentracio és
humusztartalom novekedésének negativ, mig a foszformennyiség és a talaj pH
emelkedésének pozitiv hatasait talaltuk. A vizsgalt biotikus komponensek
koziil a talaj biologiai mindsége (QBS index) befolyasolta szignifikansan a
lebontast, még ha csak marginalisan is (t = 2,1076; p = 0,08).

3.4. Uj tudomanyos eredmények

1. Vizsgalataim atfogo6 képet adnak a kiilonb6z6, ember altal befolyasolt
Okoszisztémak lebonto alrendszereinek felépitésérdl, valamint mitkodésérol.

2. A talajban jatsz6d6 ndvényi szervesanyag-dekompozicidé nyomon
kovetésére a nemzetkozi szinten is Ujszerd, teafilter modszert alkalmaztam,
illetve tokéletesitettem/modositottam.

3. Munkam soran tobbek kozott igazolast nyert a févaros antropogén
zavarasnak fokozottabban kitett éldhelyeinek szénkibocsatd volta, valamint
azok talaj biodiverzitas megdrzésében betoltott fontos szerepe.

4. Egy uttoré klimavaltozds kutatds részeként, az extrém aszaly
talajmikrobdkra (baktériumok, Osbaktériumok, gombak) gyakorolt hatdsait
mutattam ki. Ennek keretében a talajmikroba-kozosségek kozott markdns
kiilonbségeket tapasztaltam félévvel az o6t hoénapos csapadékkizarast
kovetden.

S. Eredményeim  alapjan  megallapithatd, hogy az  agrér-
kornyezetvédelmi  program  keretében Iétesitett ugarok rendkiviili
jelentdséggel birnak a talaj biodiverzitds fenntartasa szempontjabol, kedvezo
korlilményeket biztositva a talajélélények tobbsége szdmara. A
tertiletpihentetés hosszat illetden bebizonyosodott, hogy az ugarok koraval ez
a pozitiv hatas még kifejezettebb.

6. A talajok biodiverzitasa €s a szervesanyag-bomlés intenzitasa kozott
pozitiv kapcsolatot taldltam, ami jelentés mértékben hozzéjarulhat a még ma
is jellemz6 tudoményos bizonytalansag tisztazasdhoz.

7. A flilophazi kutatas soran a hazai faunara uj ugrovillas fajt (Orchesella
taurica) sikeriilt kimutatni.

4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Talajaink allapota az emberi tevékenységek eredményeként egyre romlik,
amit a globalis kornyezeti problémak még tovabb stulyosbitanak. Az ENSZ
szerint a talajokat leginkabb veszélyeztetd degradacids folyamatok elleni

19



fellépés tehat kiemelt célkitiizés kell, hogy legyen nemzeti és nemzetkozi
szintéren egyarant. Europa- és vilagszerte megfigyelhetd a talajok egyre
nagyobb mértékli pusztulasa, koszonhetden tobbek kdzott a nem megfeleld
mez0-, erdégazdalkodasi gyakorlatnak, a kornyezetszennyezésnek, a varosok
terjeszkedésének ¢és a klimavaltozasnak. A FAO adatai alapjan ez a tendencia
folytatodik, és ennek eredményeként az egy fOre jutd termoteriilet 2050-re
drasztikus mértékben csdokken (Conforti 2011). Az Eurdpai Bizottsag mar egy
2002. évi kozleményében felhivta a figyelmet a talajainkat leginkabb
veszélyeztetd folyamatokra, amik a kovetkezok: er6zid, talaj szervesanyag-
tartalmanak csokkenése, talajszennyezés, szikesedés, talajtomorddés, talaj
biodiverzitas leromlasa, talajfedés, foldcsuszamlas (European Commission
2002). Kialakuldsuk sok esetben nem egy tényezd fliggvénye, hanem tobb
talajdegradacios folyamat egylittes hatasanak Osszetett, olykor kaszkadszerti
eredménye.

Tanulmanyomban a talaj abiotikus €s biotikus tényezdinek, valamint a
novényiszervesanyag-dekompozicionak kapcsolatat vizsgaltam a
legkiilonbozébb antropogén eredetii hatasokkal Osszefiiggésben. Doktori
disszertaciomban ennek megfeleléen négy vizsgalatban mutatom be az
urbanizacid, a klimavaltozas kovetkeztében valdsziniileg egyre gyakoribba
valo extrém aszaly, illetve az ugargazdalkodas lebont6 alrendszerre gyakorolt
hatésait.

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

A varosiasodassal ¢és az emberi zavardssal Osszefliggésben szamos
fizikokémiai talajtulajdonsag (pH, CaCOs, Ka, N, H) esetében szignifikans
valtozast tapasztaltunk. Vizsgalatunkban bebizonyosodott az emberi
zavarasnak fokozottabban Kkitett, tipikus, varosi zold éldhelyfoltok (er6sen
zavart €és varosi gyep habitatok) bioldgiai sokféleség fenntartasdban betdltott
fontos szerepe. A vartakkal ellentétben ugyanis a talaj biodiverzitdsa
Osszességében ezeken az antropogénebb ¢léhelyeken volt a legnagyobb.
Tobbek kozott gazdagabb talajbaktérium- és dsbaktériumkozosséggel voltak
jellemezhetdk, a természetesebbnek tekintett varosi erddfoltokhoz és
referenciaerdokhoz képest. Ugyanakkor néhany taxon (pl.: Gastropoda,
Diplopoda) vonatkozasdban éppen ezek a természetesebbnek tekintett
habitatok bizonyultak gazdagabbnak. Tehat az urbanizaci6, valamint a talaj
abiotikus paraméterei kiilonb6z6 mddon befolyasoltak a talajbiota tagjait. A
legintenzivebb szervesanyag-dekompozicié az antropogén hatasoknak jobban
kitett ¢léhelyeken volt megfigyelhetd, ami ezen habitatok jelentdsebb
szénkibocsatd voltardl tantskodik. Tovabba azt taldltuk, hogy a talaj
biodiverzitasaval szignifikdnsan nétt a szervesanyag-bomlas mértéke. Tehat a
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varosi Okoszisztémak lebontd alrendszerének jobb megismerése a
klimavaltozas kapcsan is szamos kérdést vet fel.

4.2. Az extrém aszaly hatasa a talaj biodiverzitasara és szervesanyag-
lebontasara (ExDRain-Projekt, Fiilophaza)

Az aszélykezelt talajokban drasztikusan megvaltoztak a talaj mikroklimatikus
paraméterei az Ot honapos szarazsdg hatdsara. A talajhOmérséklet és -
nedvesség alakulasa szignifikdnsan befolyasolta a dekompozicios folyamatok
intenzitdsat. A Szervesanyag-bomlas mértéke a kontroll parcelldkban
atlagosan csaknem kétszer akkora volt, mint a szarazsagkezeltekben. Ami a
talajmikrobakat illeti, még fél évvel a szarazsag utan is jelentOs
kozosségszerkezeti kiillonbségek voltak megfigyelhetdk.

Bolygonk 0Osszetett, globalis kornyezeti kihivasokkal néz szembe,
ideértve az emelkedd homérsékletet, a megvaltozo csapadékviszonyokat és a
biologiai diverzitas csokkenését. Jelen kutatdsban bizonyitast nyert, hogy a
vizhidny, még hat honap elteltével is kozvetlen kovetkezményekkel jar a
Eredményeink Osszhangban vannak azon kordbbi munkakkal, melyek a
klimatikus tényezOk talajszervesanyag-héaztartdsira gyakorolt hatasait
vizsgaltak. Habar a szervesanyag-dekompozicid és a bakterialis diverzitas
kozotti pozitiv kapcsolat nem nyert igazolast jelen kutatasban, a talaj
mikroklimatikus tényezdk (talajnedvesség és -hOmérséklet) ingadozasanak
ezekre val6 hatdsa vitathatatlan. Mindennek ellenére tovabbi
mikrobakdzdsséggel kapcsolatos vizsgalatok sziikségesek a szervesanyag-
lebont6  folyamatok hatterének teljes felderitésére. Osszességében
ravilagitottunk a klimavaltozassal kapcsolatos terepkisérletek kapcsan a
talajmikrobiota fontossdgéara, aminek segitségével képet kaphatunk tobbek
kozott a szélsOséges 1ddjarasi események anyagkorforgdsra gyakorolt
esetleges hatésair6l, valamint kovetkezményeirdl.

4.3. Az ugaroltatas hatasa a talaj biodiverzitasara és a szervesanyag-
bomlasra

Az agrar-kornyezetvédelmi programok szant6foldi  célprogramjaban
milkodtetett  ugaroltatds  rendszerének  potencidlis  természetvédelmi
jelentdségére két vizsgalat is fokuszalt.

4.3.1. I vizsgalat: Az ugaroltatas hatasa a talajfelszini makrodekomponalo
gerinctelenekre (2008. évi vizsgalat, Hevesi-sik ETT)
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A vetett, évente kaszalt, maximum 3 évig pihentetett teriileteken fajgazdag és
heterogén strukturaji novényzet alakult ki az ugaroltatas ideje alatt. Ez a
gabonafoldekhez  képest  kedvezdbb  feltételeket  biztositott a
makrodekomponalod talajizeltlabu egyiitteseknek, idedlis €16-, buvo- ¢€s
taplalkozo teriiletként szolgalva azok szamdra. Az ugaroltatds idejével
szignifikdnsan nott a szarazfoldi aszkardkok és ikerszelvényesek faj- ¢€s
egyedszama, egyes esetekben meghaladva a féltermészetes gyepek esetében
tapasztalt diverzitast. A két- €s haroméves ugarok melletti buzafoldeken
nagyobb volt az ikerszelvényesek fajgazdagsdga és abundancidja, mint az
egyéves ugarok szomszédsagaban 1évé buzateriileteken. Az ¢élohelytipus
mellett csak a novénydiverzitasnak volt szignifikans hatdsa a vizsgalt
makrodekomponald gerinctelenek faji 6sszetételére.

4.3.2. Il vizsgdlat: Az ugarok hatisa a talaj biodiverzitasara és a
szervesanyag-bomlasra (LIBERATION-Projekt, Hevesi-sik)

A vizsgalatba vont él6helytipusok (ugar nélkiili €s ugar melletti gabonateriilet,
ugar, valamint gyep) kozott a pH, a kalium- és natriumtartalom tekintetében
tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket. A masodik, ugyancsak a Hevesi-
sikon zajlott vizsgalat is az ugarok talaj biodiverzitdsra gyakorolt kedvezd
hatdsait tdmasztotta ala, foként a mikroarthropoddk és &szkardkok
vonatkozasdban. A talajbaktériumok, illetve ikerszelvényesek kapcsan
azonban nem tapasztaltunk hasonlét. Az ugarok és féltermészetes gyepek
talajaiban a gabonafoldekhez képest intenzivebb szervesanyag-bomlas zajlott,
ami vélhetden a természetesebb ¢lohelyek gazdagabb talajfaundjaval
magyarazhatd. A legdiverzebb mikroarthropoda és szarazfoldi é4szkardk
egyiittesek ugyanis ezeket a habitatokat jellemezték. Osszességében a talaj
biodiverzitassal ugyan nem, de a talaj biologiai mindségét kifejezd QBS
indexekkel szignifikans pozitiv kapcsolatot mutatott a szervesanyag-
dekompozicio mértéke.

Kutatasaink felhivjak a figyelmet az ugargazdalkodas talajélélényekkel
kapcsolatos rendkiviili jelentdségére. A bemutatott eredmények alatamasztjak
az ugaroltatds hatékonysdgat a nagyobb fajgazdagsag elérését illetden. Az
ugarok természetkozeli él6helyként funkciondlnak és — kiilondsképpen a
létesitésiiket kovetd két év utan — kedvezd koriilményeket biztositanak a
lebont6 fauna szamara, ezzel is elésegitve a talajok bioldgiai eréforrasainak
regeneralodasat. Tehat a két évnél hosszabb teriiletpihentetés egy értékes
lehetdséget nyujthatna az EU agrarpolitikdjanak 2013. évi reformjat kdvetden
megjelend Un. Okoldgiai jelentdségii teriiletek (’ecological focus areas’)
1étesitéséhez, melyeken egyidejlileg lenne megvalosithato a felszini és felszin
alatti biodiverzitads védelme. Mindazonaltal tovabbi kutatasok sziikségesek a
talajhoz kotddo élélények szempontjabol is eldnyds, optimalis gazdalkodasi
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rendszerek kialakitdsdhoz, kiilonds tekintettel az wugarok ¢és mas
természetkozeli €lohelyek 1étesitésének modjait illetden, melyek révén tobbek
kozott gazdag és diverz izeltlabukozosségek tarthatok fenn.
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