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1. A munka elozményei, kitiizott célok

A klimavaltozas kutatisa az Okologia talan egyik legaktualisabb
teriilete. A jovoben bekovetkezO folyamatokrol, a klimavaltozéas potencialis
hatasairdl keveset tudunk. Kiilondsen igaz ez a talajokban végbemend biotikus
¢s abiotikus valtozasokra, illetve azok kolcsOnhatasara. A talaj
taplalékhalozataban a mezofauna (tobbségében atkak és ugrovillasok)
kozponti helyet foglal el. Bevonasa a klimavaltozas talajok élovilagara
kifejtett hatasanak vizsgalataba tobb szempontbol is indokolt. Egyrészt a talaj
taplalékhaldzatdban betoltott kozponti szerepe miatt hatdssal van a talajlako
¢és felszini életkozosségekre, masrészt a talajlakdé mezofauna a lebontas
szabalyozasaval a CO2 kibocsatast is befolyasolja.

Hogy jobban atlassuk a talajlakd mezofauna és a kapcsolodd
talajfolyamatok klimavaltozasra adott reakcioit, folyamatos megfigyelésre
van sziikség. Azonban a hagyomanyos mintavételi modszerek jelentOs
bolygatassal jarnak, hosszabb tava klimamanipuldcids vizsgalatban torténd
alkalmazéasra ezért nem alkalmasak. A kutatocsoportunk altal fejlesztett
EDAPHOLOG talajszondadk segitségével ezt a problémét szeretnénk
megoldani.

Hazank klimavaltozas szempontjabdl potencidlisan leginkabb
sériilékeny része a Homokhatsag. A regiondlis klimavaltozds modellek
Ko6zép-Europara melegebb és szarazabb nyarakat, valamint enyhébb, de
csapadékosabb teleket josolnak (Pieczka et al. 2015). Mindez komoly
aszalyokat okozhat a Homokhatsagban (Ladanyi et al. 2015). Ezen a
félsivatagos tajon, a talajlaké mezofauna adaptilodott a folyamatosan
bekovetkezd  aszadlyos idOszakokhoz. A  mezofaunaval folytatott
klimavaltozas-kutatasban szamos publikacid latott napvildgot a novekvo
szarazsag hatéasait illetéen. Arrol azonban, hogy egy extrém, vagy

megvaltozott intenzitas, egymast kdvetd szarazsdgesemény hogyan hat a
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talaj mezofaunajara, és hogy populéacidik egy szarazsagstressz utan milyen
gyorsan képesek helyreallni, kevés a tudasunk. Mivel az EDAPHOLOG
hosszu tava folyamatos megfigyelésre is alkalmas, két éven at vizsgalni tudtuk
a talaj mezofauna kozosségében végbemend folyamatokat.

Kérdésem az volt, hogy egy kiskunsagi félsivatagos él6helyen az
ugrévillasok és atkdk diverzitdsa és egyedszamai hogyan véltoznak meg
kiilonb6z6 hosszusagh szarazsagkezelések (1, 2, 5 honap) hatasara. Tovabba,
hogy az extrém (5 hoénap) szdrazsag befolydsolja-e a rakovetkezd évben
fellépd rovidebb szarazsagra (1, 2 honap) adott valaszt?

Feladatomul tliztem ki, hogy az Uj mintavételi modszerként megjelend,
agyaggranulatumos médiumkozegt csapdak (EDAPHOLOG) fogasi aranyait

Osszehasonlitsam mas, hagyomanyos mintavételi modszerekkel.



2. Anyag és médszer

2.1. EDAPHOLOG szondak szerkezeti felépitése

Az EDAPHOLOG szondékat kutatocsoportunk a felszinen mozgod
(epiedafikus) és a talaj fels6 15 cm-ében mozg6, talajlakd (hemi- és
euedafikus) mikro-izeltlabtiak gytjtésére és automatikus detektalasara
alakitotta ki (Dombos et al. 2017). A szondaban egy optikai érzékeld szamolja
a csapdaba beesd szervezeteket. A fogott egyedek a szonda aljan talalhato
mintagyjté csébe keriilnek, igy lehetdvé valik késdbbi meghatarozasuk.
2.2. Az EDAPHOLOG csapdatest hatékonysaganak és
reprezentativitasanak vizsgalata

Az EDAPHOLOG csapdatest fogéasi hatékonysaganak és
reprezentativitdsanak vizsgélatira két kiilonbozd szerkezetli talajtipusban
(barna erddtalaj és homok) végeztiink Osszehasonlitdo vizsgalatokat. Az
agyaggranulatumos meédiumkézegi  EDAPHOLOG  csapdakat  két
hagyomanyos eljarassal hasonlitottuk Ossze: poharcsapdaval, és Berlese

talajfuttatassal.

2.2.1. Fogasi hatékonysdg barna erdotalajon

A fogési hatékonysag €s reprezentativitas felmérésére a kisérletet egy
lucernafoldon  hajtottuk végre, barna erddtalajon Bajna kozségben;
mintateriiletként 50x50 m-es szemmel homogénnek latsz6 lucernafoltot
jeloltiink ki. 20-20 EDAPHOLOG és poharcsapdat 5 sorban, egymastol 12,5
m tavolsagra astuk le. Minden sorba 4 darab poharcsapdat (10 cm atmérdjt
tolcsérrel ellatott, alkohollal feltdltott pohar) €s 4 darab agyaggranulatumos
médiumkozegli EDAPHOLOG csapdat helyeztiink el, valtakozo6 sorrendben.
18 nap elteltével {iiritettiik a csapdakat, valamint 20 db talajmintat (&tmérd: 8
cm, mélység: 8 cm) is vettiink a sorok koziil, amit a laborban Berlese futtatoval

kifuttattunk.



2.2.2. Fogasi hatékonysag homoktalajon
A homoktalajon végzett vizsgdlat Fiilophdza mellett, egy nyilt
homokpusztagyepen zajlott, az EXDRAIN klimakisérlet szamara elkeritett
kisérleti terlileten kiviil, a kerités mellett. Itt 10 mintavételi ponton astunk le
csapdaparokat (egy EDAPHOLOG ¢és egy poharcsapda). Az egyes
csapdaparokat 5 méterre, mig a parokon beliil a két csapdat 1 méterre astuk le
egymastol. A csapdazas végén a csapdaparok melldl 2-2 talajmintat is vettiink
(atmérd: 8 cm, mélység: 8 cm), amit a laborban Berlese futtatdval kifuttattunk.
2.2.3. Az agyaggranulitumos médiumkizeg mikor-élohely jellegének
vizsgdlata
Mivel az EDAPHOLOG szondékban agyaggranulatumot hasznaltunk,
sziikséges volt kideriteni, hogy a kezelésre adott valaszt, azaz a fogott
egyedszamot befolydsolja-e az eszkdzben hasznalt agyaggranulatum. Ezt
ugyanis ¢l6helyként hasznalhatjak az allatok. Megvizsgaltuk, vajon szaraz és
nedves 1dOben valtozik-e az allatok eldfordulasi gyakorisaga az
agyaggranulatumos zsdkokban az azonos térfogatti homoktalajhoz képest. A
kisérletet nyilt homokpusztagyepen végeztiik, az el6z6 (2.2.2.) bekezdésben
ismertetett kisérleti elrendezést hasznalva. A vizsgalat soran a talajmintakkal
azonos térfogatu (402,12 cm®) agyaggranulatumos zsakokat astunk le az el6z6
bekezdésben ismertetett 10 mintavételi helyen (2 zsdk/mintavételi pont), 1 m
tavolsagra a tobbi mintazasi egységtol. A kisérletet egy csapadékos és egy
nedves periodusban végeztik. Mindkét iddszak végén felszedtik az
agyaggranulatumos zsakokat, valamint talajmintat vettiink, amit laborban
kifuttattunk. Napi Osszcsapadék (mm) és atlagos talajnedvesség (kg/kg)
adatokat a kisérleti teriilet kozvetlen kozelében felallitott meteoroldgiai

alloméasrol (OMSZ) kaptunk.



2.3. A szarazsag-kezelések vizsgalata az EXDRAIN Kkisérletben
2.3.1. Kisérleti teriilet és elrendezés

Kisérletlinket a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén, Fiilophaza mellett
egy nyilt homokpusztagyepen folytattuk, az EXDRAIN hosszii tavu
klimamanipulacids kisérlet keretein beliil. A kezelések sordn 12 X 6 m-es
blokkot alkalmaztak, amelyeken beliil 3x3 m-es parcellakat jeloltek ki. Az
elsé évben (2014) minden blokkon beliil extrém szarazsag-kezelést hajtottak
végre (két szinttel: extrém szarazsag (X) és kontroll (C)). A kovetkezd évben
(2015) enyhébb csapadékkezeléseket végeztek az eldzetesen extrém
szarazsaggal kezelt és a kontrollként hagyott teriileteken is (4 szinten: erds
szarazsag (S), enyhe szarazsag (M), kontroll (C) és viz hozzéadas (permetezés,
W). Ezuton a két faktort (vagyis extrém szarazsag az elsd évben és enyhe
csapadékvaltozas a masodik évben) egy teljes faktorialis elrendezésben
kombinaltak, ami 8 kezeléskombinaciot eredményezett (CC, CS, CM, CW,
XC, XS, XM, XW). igy a 6 blokkban Osszesen 48 kisérleti parcellaban
dolgoztunk.

Az extrém szarazsagkezelés sordan a csapadékot 2014. aprilis 24. és
szeptember 18. kozott kizartdk (5 honap). Az erds szarazsagkezelés soran 2
hoénapos (2015. junius 23- augusztus 25.), mig gyenge szarazsag esetén egy
honapos (2015. jalius 20-augusztus 25.) letakarast alkalmaztak.
Vizhozzdadast 4 alkalommal végeztek: majus 25., jinius 22., jalius 21.,
augusztus 25. Ennek soran dsszesen 98,5 mm extra csapadékot kaptak az
egyes parcelldk, 4 egyenld részre elosztva. Ezzel a mennyiséggel egy nyari

zivatar alatt lehullé csapadékot szimulaltak.

2.3.2. Kornyezeti viltozok mérése
A talajnedvességet minden egyes parcellan beliill folytonos

szenzoralassal mértiik, 0-30 cm-es mélységben. A talajhdmérsékleti adatokat



10 cm-es mélységbol nyertiik. A mérdeszkozok 10 percenként szolgaltattak
adatot, amelybdl napi atlagokat szamoltunk.

A 2014 évi extrém szarazsagkezelés hatdsosnak bizonyult, ugyanis a
talajnedvesség szamottevOen csokkent a kezelés soran és utan. Az éves
csapadékmennyiség 64,1%-at (523,5 mm) zartuk ki. Ennek ellenére az extrém
szarazsagkezelésnek pont ellentétes hatasat tapasztaltuk 2015-ben. A
vegetacios periddusban a talajnedvesség a korabban (2014-ben) extrém
szarazsaggal kezelt parcelladkban (XC) volt magasabb a kontroll parcellakhoz
képest (CC). A masodik faktor hatdsat tekintve 2015-ben az erds
szarazsagkezelésben (CS) a talajnedvesség értékek a 2014-ben tortént extrém
szarazsagkezelés sordn mért értékekre csokkentek le. 2015-ben az erds
szarazsag kezelésben (S) az éves csapadék 23,3 %-at (121,8 mm), mig az
enyhe szarazsagkezelés soran (M) az éves csapadék 18,2%-at (95,4 mm)
zartuk ki. A talajnedvesség-értékeket nézve ugyanazt a szintet értiikk el a
talajnedvességben, mint az S kezelés soran, csak rovidebb ideig (1 honap). Az
ontozéses kisérlet (W) soran az extra csapadék (6sszesen 98,5 mm) nem
véltoztatta meg a talajnedvességet hosszabb tdvon, csakis kozvetleniil az

Ontdzés utan.

2.3.3. Szubsztrat indukalt respirdcio

A talaj mikrobidlis biomasszajanak jellemzésére a talaj mikrobialis
kozosségének metabolikus aktivitasdt az Anderson és Domsch (1978)
modszere alapjan végzett szubsztrat indukalt respiracioval (SIR) vizsgaltuk.
A talajmintdkat majustol novemberig havonta vettik, a kisérletek
idébeosztasanak megfelelden. A nagy zavarast elkeriilendd, 12 cm hosszl és
0,5 centiméter atmér6jii milanyag csovekkel almintakat vettiink, amelyeket
parcellanként osszekevertiik. Igy koriilbeliil 30 g talaj reprezentalta az egész

parcellat.



2.3.4. Mikro-izeltlabiiak mintdazdasa

Kisérletiinkben a mezofaundit EDAPHOLOG szondakkal mintaztuk.
Ezzel egyrészt csapdaztuk a mikro-izeltlabuakat és a fogott mintat elemeztiik
tovabb, illetve a fogas soran az eszkoz érzékelte a beesd allatokat, amivel
becsiilhettiik az egyedszamot. Az els6 évben (2014) a csapdékat julius elején
astuk le és szondakkal november végéig folyamatosan gytijtottiink. A gyiijtott
mintat november végén szedtiik be. 2015-ben havi mintavételezés tortént, a
kisérleti miiveletek iddzitését kdvetve.

Az fogott ugrovillas és pancélosatka egyedeket faj szinten hataroztuk
meg. Az elemzésekhez az ugrovillasokat 3 csoportba soroltuk: talajfelszini
(epiedafikus), epiedafikus-vegetacion €16 (tovabbiakban vegetacion é16), és
talajban €16 (hemiedafikus-euedafikus). Az atkakat (pancélosatkakat kivéve)
fébb csoport szinten hataroztuk meg (Mesostigmata, Prostigmata, Astigmata).

Az érzékelési adatokat mintaellendrzéskor, havonta toltottiik le.

2.4. Statisztikai médszerek
2.4.1. Mintavételi eljardsok adatainak elemzése

A lucernafoldrél 20 EDAPHOLOG ¢és 20 talajcsapda, valamint 18
futtatott minta allatanyaga allt rendelkezésre a tovabbi vizsgalatokhoz.
Homoktalajok esetében 10 EDAPHOLOG ¢és 10 talajcsapda, valamint 20
futtatott minta anyagabol dolgoztam tovabb. A fogott allatokat 5 kategoriaba
soroltam: talajfelszini mezofauna, talajfelszini nem mezofauna, talajlako
mezofauna, talajlakd nem mezofauna és mas gerinctelenek. A harom modszer
soran kapott mintakndl az egyes kategéridk egyedszdmanak vizsgalatira a
tobbvaltozos varianciaanalizis (MANOVA) modelljét hasznaltam, kiilén a
lucernaf6ldrél és kiilon a homoktalajrol nyert mintakra. Az adatokat In(x+1)
transzformaltam. Ebben a vdalaszvaltozok a fent emlitett allatcsoportok
egyedszam értékei, a magyarazd valtozok pedig a csapdatipusok

(EDAPHOLOG, talajcsapda, talajfuttatas) voltak.
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2.4.2. Agyaggranulatumos zsakok- és talajminta-futtatis adatainak
vizsgdlata

A mikro-¢léhely hatas tesztelésére a két nedvességi periodus és két
mintavételi modszer sordn nyert mintakbol az egyes allatcsoportok
egyedszamainak vizsgalatara kétfaktoros MANOVA modellt alkalmaztam.
Ebben a valaszvaltozok az allatcsoportok egyedszam értékei, a magyarazé
valtozok pedig a modszerek (agyaggranuldtumos €s homoktalaj futtatas) €s a
két idGszak (nedves, szaraz) voltak. Az adatokra In(x+1) transzformaciot
alkalmaztam.

2.4.3. A szarazsdagkezelésekbol szarmazo adatok transzformdcioja és
elemzése

2014-ben jobbra eltolodott eloszlast talaltam az adatokban, ezért
In(x+1) transzformaciot végeztem az extrém szarazsaggal kezelt és a kontroll
parcelldk Osszehasonlitasat szolgald, Student-féle t-probdk eldtt, majd
Bonferroni korrekciot végeztem.

A 2015-bdl nyert adatokat szintén transzformalni kellett, amelyre két
modszert alkalmaztam: 1. normalizalas (relativ aktivitasi denzitds, RAD) és 2.
ordinalis skalazas (aktivitasi denzitas kiilonbség, ADD).

Hogy a kiilonb6z6 nagysagrendii adatokat Osszehasonlithatova
tegyem, a normalizalt (relativ) aktivitasi denzitdsokat (RAD) alkalmaztam.

Aktivitasi denzitas kiilonbség (irdny és nagysag, ADD): A talajlako
mezofaunaba tartozo fajok, ha jelen vannak, kedvezd koriilmények kozott
altalaban képesek kimagaslo egyedszamra felszaporodni rovid idén beliil.
Hogy kifejezzem két érték kozotti kiilonbség iranyat és nagysagat, eldszor az
aktivitasi denzitds adatokat ordinalis skalara konvertaltam, és aktivitasi
denzitasi rangkategoriakat hataroztam meg.

Az ordinalis adatokbol aktivitasi denzitas kiilonbségeket hataroztam
meg (irdnyukat és nagysagukat), miutan minden blokkban 6sszehasonlitottam

a CW, CM, CS (2014-ben kontrollként szerepld, 2015-ben Kkezelt)
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faktorkombinaciokat a CC  (azaz  mindkét ¢évben  kontroll)
faktorkombinaciéval, valamint az XW, XM, XS (mindkét évben kezelt) az XC
(2014-ben kezelt, 2015-ben kontroll) faktorkombinacidkat. Ha a kontroll érték
magasabb a kezelthez képest, akkor a kiilonbség értékét negativnak vettem.
Ezutan kiszdmoltam az ADD 2015-6s kezelések kezdete elotti és utani negativ
értékeinek aranyait. Hogy feltarjam, vajon az aktivitasi denzitasok a kontroll-
kezelt viszonylatban eltérnek-e egymastdl, a negativ értékek aranyanak
Osszehasonlitdsara Z-probakat végeztem. A negativ és nemnegativ ADD-
értékek kezelés eldtti és utani gyakorisagai alapjan Fischer-féle egzakt
probakkal is vizsgaltam a kezelt és kontroll parcellak kozotti eltéréseket.

A 2015-ben nyert RAD és SIR adatok kiilonbségeinek feltarasara
MANOVA-t alkalmaztam, két faktorral: F1 (extrém szarazsag kezelt 2014-
ben, vagy sem: X, C) és F2 (C, W, M, S 2015-ben). Hogy feltarjam az F1 és
F2 hatadsat, a MANOVA-t kdvetden minden honapra ANOVA-t végeztem,
Bonferroni korrekcioval.

Az ugrévillas és pancélosatka csoportok diverzitdsanak és
egyenletességének mérésére Shannon-Wiener diverzitas indexeket és Buzas-
Gibson-indexet szamoltam. Bonferroni korrekcidval kiegészitett Student-féle
t-prébakat végeztem, hogy megvizsgaljam, vajon az extrém szarazsag
befolyasolta-e a Shannon-Wiener diverzitast, az egyenletességet és a
fajgazdagsagot 2014-ben. A 2015-6s adatsor ugrovillas €s pancélosatka
Shannon-Wiener diverzitas, egyenletesség ¢és fajgazdagsag értékei esetén

kétfaktoros MANOVA-t alkalmaztam, blokk elrendezéses modellel.

2.4.4. Szenzordlasi adatok
Az EDAPHOLOG talajszondékkal végzett kisérlet soran dsszesen 48
db szonda (parcellankét egy-egy) érzékelési adatait toltottem le havonta.
Mivel sok esetben miikddési hiba lépett fel, 136 adatsort ki kellett zarni a

vizsgélatokbol. A maradék 248 adatsor esetében leszlirtem a kornyezeti €s
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elektronikai zajt. Az igy keletkezett havi érzékelések Osszegét vetettem Ossze
a megfelel6 mintaban szamolt allatok szamaval. Az érzékelések és a fogott
egyedszamok kdzotti korrelacio alacsonynak bizonyult (12 = 0,586). Az adatok
azt mutatjak, hogy a szondak érzékelésszama magasabb, mint a tényleges
fogas. Ezért az adatokat tovabb sziikitettem, csak azokat az érzékelési adatokat
vettem figyelembe, amelyeknél az eltérés 10 %-nal kisebb volt. Igy dsszesen
50 db adatsort kaptam.
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3. Eredmények
3.1. A harom mintavételi modszer terepi dsszehasonlitasa

Lucernafoldon a mintavételi modszerek fogasszamai szignifikdnsan
kiilonboztek. A pohéarcsapdak sokkal tobb egyedet fogtak, mint a masik két
moddszer (MANOVA, Wilk’s A = 0,061, F10,102 = 31,16, p < 0,001).
Homoktalajon szintén szignifikdnsan kiilonb6zott egymdastél a harom
modszer. Ott is azt tapasztaltam, hogy a poharcsapdak tobb egyedet fogtak,
mint a masik két modszer (MANOVA, Wilk’s A = 0,083, F10,46 =11,37,p <
0,001).

Az EDAPHOLOG csapdékhoz viszonyitva a pohdrcsapdak mindkét
¢léhelyen koriilbeliil haromszor annyi izeltlabit fogtak. Azonban ezek a
mintak a mikro-izeltldbuakon kiviil mas allatcsoportokat (féleg mas
rovarokat) is tartalmaztak. A poharcsapdak a felszinen és novényeken €16
ugrovillasok és homoktalaj esetében a pancélosatkak mintazasaban voltak a
leghatasosabbak. A harom mddszer koziil a talajfuttatassal kinyert allatok
egyedszama bizonyult a legalacsonyabbnak. Azonban ez a moddszer —
ellentétben a poharcsapdaval és az EDAPHOLOGGAL - a mintavételi
idépontban mutatja a denzitast, és nem a csapdazasi idészakokbodl szdrmazo
aktivitasi denzitast. A talajlaké mikro-izeltlabuak relativ abundanciaja a

talajfuttatas esetén volt a legnagyobb.

3.2. Az élohely-hasznalati teszt eredményei

A kétfaktoros MANOVA szerint a nedvességi allapot (fl) és a
mintavételi modszer (f2) hatdsa is szignifikdns a fogasszdmokra, és
szignifikans a két faktor kolcsonhatasa is (MANOVA, f1: Wilk’s A = 0,420,
F11,65 = 8,16, p < 0,001; £2: Wilk’s A = 0,556, F11,65 = 4,71, p < 0,001;
f1*f2: Wilk’s A = 0,571, F11,65 = 4,44, p < 0,001). A follow-up ANOVA
modellek azonban allatcsoportonként kiilonbozé eredményt adtak. A

talajfelszini ugrovillasok esetében, bar az agyaggranulatumos zsakokbol
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szignifikdnsan tobb egyedet futtatunk, a nedvesség az egyedszdmot nem
befolyasolta. A pancélosatkdknal, bar szdraz idoben nagyobb egyedszamban
voltak jelen, a fogési hatékonysag a két mddszer kozott nem kiilonbozott
szignifikdnsan. Ezzel szemben a joval kisebb egyedszamban fellépd
csoportoknal, mint a Mesostigmata atkdknal szignifikdnsan, mig a talajlaké
makrogerinctelen és a vegetacion ¢€l6 ugrovillas csoportok esetében az
agyaggranulatumos zsakokbdl nem-szignifikdnsan magasabb egyedszamu
allatot futtatunk szaraz idében. A felszini, illetve az egyéb makrofaunaba
tartozd gerinctelenek ellentétes mdodon haszndltdk az agyaggranulatumos

zsakokat szaraz és nedves iddben.

3.3. A szarazsagkezelések eredményei
3.3.1. Talajlakoé mezofauna leirasa
A teljes vizsgalati teriileten 22 ugrovillas fajt talaltunk. A két év alatt
74400 ugrovillas egyedet fogtunk, amelynek a 89,5 %-a talajfelszini, mig 8,6
%-a talajlako, 1,9 % vegetacion él6 csoportba tartozott. Az atkdk teljes
egyedszama 12250 egyed volt a két év alatt. Az atkak koziil a Mesostigmata
(52%) ¢és Prostigmata (23 %) csoportok dominaltak, de a pancélosatkak is
jelentds szamban (11%) jelentek meg. Utdbbi csoporton beliil 22 fajt
kiilonitettiink el.

3.3.2. A mezofauna dinamikdja
A 2015-ben a kontroll parcellakban talalt, kiilonb6z6é mikro-izeltlaba
csoportok aktivitasi denzitds cstcsai Szerint a kontroll parcelldkban a
talajfelszini ugrovillas populaciok aprilis kozepétdl szeptember végéig voltak
abundansak, ami egybeesik az S és részben az M kezelés idejével. A tobbi
csoportndl a populdcid6 novekedés csak részben fedett 4t a kezelések
idészakaval. Ugy tiinik, hogy az eléz6 évi extrém szarazsagkezelés (X) éven

beliili id6szaka atfed mindegyik csoport aktiv periodusaval.
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3.3.3. A kezelések hatdsa az aktivitdsi denzitds és diverzitds értékekre

Az extrém széarazsagkezelés (X) a kezelés évében (2014) az
epiedafikus ugrovillas populaciok aktivitasi denzitdsat koriilbelil felére
(47,7%), a talajlako és a vegetacion €16 fajokét pedig 11,4%-ara, illetve 1,6
%-ara csOkkentette. Azonban a nagy szordsok miatt csak a vegetacion €élo
ugrovillas csoportnél kaptam szignifikans eltérést. Ezzel szemben az extrém
szarazsagkezelésre valaszul az Osszes atka csoport aktivitasi denzitasa
szignifikansan nott.

A 2015-6s év relativ aktivitasi denzitds (RAD) adatai kozott a
MANOVA alkalmazasdval nem taladltam szignifikans kiilonbséget. Ezt
kovetden az aktivitasi denzitds kiilonbségekkel (ADD) szdmoltam tovabb.
2015-ben a Z-tesztek szerint a negativ ADD aranyok a talajfelszini
ugrdvillasok esetében szignifikans novekedést mutattak a kezelést kdvetden,
az erds szarazsag-kontroll (CS-CC 6sszehasonlitas, p < 0,001) vonatkozasban.
Ezt az eredményt Fisher-féle egzakt teszttel is megerdsitettem (p < 0,001).
Habar nem szignifikdnsan, de a negativ ardny értékek a talajfelszini
ugrovillasok esetén szintén alacsonyabbak voltak a kezelés eldtt, mint azutan,
mind az enyhe, mind pedig az erds szarazsagkezelés hatdsira. Tehat az
aktivitasi denzitds csokkent a szarazsdg kezelések kovetkeztében. Mas
mezofauna csoportokndl nem sikeriilt kiilonbséget kimutatni ezzel a
modszerrel sem.

A 2015. évi SIR adatokon végzett MANOV A szignifikans kiilonbséget
(p <0,01) mutatott az els6 éves kezelés szintjei kozott (F1: X és C 2014-ben).
A follow-up ANOVA modellek, majusra, juniusra, juliusra és augusztusra
szignifikans kiilonbséget mutattak (p < 0,05), azonban a késébbi honapokban
mar nem mutattak szignifikans kiilonbséget (p > 0,05). A 2015-6s kezelések
kozott (C, W, M, S), nem taldltam szignifikans kiilonbséget, fliggetleniil attol,
hogy tortént-e stresszhatas 2014-ben (X), vagy sem (C).
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3.3.4. A szdarazsdg- és ontozés kezelések diverzitdsra és egyenletességre
kifejtett hatdasai

Az elsé évben az extrém szarazsagkezelés soran az ugrovillas
diverzitas szignifikansan (p < 0,001) csokkent a kezelt teriileteken, mikozben
az egyenletesség és fajszam nem valtozott szignifikdnsan. A péancélosatkak
esetében nem talaltam szignifikans valtozast egyik esetben sem (p > 0,05). A
masodik évet tekintve, a kétutas MANOVA nem talalt szignifikéns
kiilonbséget az ugrovillas ¢és pancélosatka csoportok —diverzitasat,
egyenletességét €s fajszamat tekintve, sem az eldzetesen X és C kezelt (F1),

sem pedig a C, W, M, S kezelt (F2) teriiletek kozott.

3.4. Automatikus érzékelési eredmények

Az enyhe szarazsagkezelt parcelldknal (XM és CM) az érzékelt
egyedszam a szarazsagkezelés elsd két hete utdn (augusztus eleje) kezdett
csokkenni, majd az észlelések szdma végig alacsony maradt. Hasonld
tendencia mutatkozott az erds szarazsag kezelésnél (XS), ahol julius masodik
hetében tortént a napi érzékelt egyedszam csokkenés. A szarazsagkezelések
alatt tortént aktivitdscsokkenés (érzékelt egyedszam) jol indikalja a

rovarpopulacidk negativ valaszat.

3.5. Uj tudomanyos eredmények

1. Extrém szarazsag kozvetlen- és utohatasa: Kimutattam, hogy
kiskunsagi homokpusztagyepen az extrém (5 honapig tartd) szarazsag negativ
hatassal volt az ugrovillasok aktivitasi denzitasara ¢és diverzitasara.
Mindhéarom vertikalis csoport (vegetacion €16, talajfelszinen mozgo, talajban
¢16) aktivitasi denzitasa csokkent, a kiilonbség azonban csak a vegetacion €16
ugrovillasok esetében szignifikdns. Ezzel szemben az Osszes vizsgalt atka
csoport (Astigmata, Mesostigmata, Oribatida és Prostigmata) aktivitasi
denzitasa szignifikdnsan nott a szdrazsagkezelés hatasara. Az extrém

szarazsag hatdsa a kovetkezd vegetacios periddusban a talajlaké mezofaunat
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tekintve mar nem érzékelhetd. A mikrobidlis biomassza becslésére hasznalt
szubsztrat indukélt respiracioban azonban szignifikans pozitiv hatas
figyelheté meg.

2. Gyengébb szarazsagkezelések hatasa: Kimutattam, hogy
kiskunsagi homokpusztagyepen a gyenge, 1 honapos szarazsag nem okozott
szignifikans valtozast a mezofauna aktivitasi denzitdsaban. A természetesen
ritkabban eléforduld, erdsebb, 2 honapos szarazsag azonban a talajfelszinen
¢l6 ugrovillasok aktivitdsi denzitdsat negativan befolyasolta, a tobbi
csoportndl nem okozott szignifikans valtozast.

3. Ontozés hatiasa:  Megallapitottam, hogy  kiskunsagi
homokpusztagyepen a 4 alkalommal, havonta ismételt nagy mennyiségii
Ontdzés soran Osszesen kijuttatott 98,5 mm extra csapadék szignifikdnsan nem
befolyésolja a talajlaké mezofaunaba tartozo csoportok aktivitasi denzitdsat.

4. Felerosito hatas: Kiskunsagi homokpusztagyepek esetén, a
mezofaunat tekintve egy extrém szarazsadgnak €s a rakovetkezd évben kapott
csapadékmanipulacioknak (1 honapos gyenge széarazsag, 2 honapos erds
szarazsag ¢€s 6ntdz¢és) nem talaltam felerdsitd hatdsat.

5. A Kkezelések idézitésének és idétartamanak szerepe:
Bizonyitottam, hogy kiskunsdgi homokpusztagyepeken az 0Ontozés €s
szarazsagkezeléseknél a talajlaké mezofauna aktivitasi denzitasat tekintve a
hatds erdssége (vagyis a talajnedvesség szintjének csokkenése, vagy
novekedése) helyett a kezelés idotartamanak ¢€s az id6zitésének van nagyobb
szerepe.

6. EDAPHOLOG: Olyan helyeken, ahol a zavards minimalizalasara
van sziikség, mint példaul hosszatava klimakisérletben, az EDAPHOLOG
csapdaszerkezete olyan hossza tavl, gyakori mintavételezésre ad lehetdséget,
amely csak kis zavarassal jar. Azonban a csapdatest fejlesztését is folytatni

kell, mert a nagy mennyiségli agyaggranulatum befolyasolhatja a
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foghatosagot, ¢és torzul a populdcioméret becslése. Ezért az 0j szondak
fejlesztésénél minimalizalni kell az agyaggranuldtum mennyiségét, vagy
teljesen el kell hagyni és a szemcsék kiszlirésére mas modszert kell

alkalmazni.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok
4.1. Csapdazasi médszerek dsszehasonlitasa

4.1.1. A harom gyiijtési modszer dsszehasonlitisa

A fogasi hatékonysagot tekintve a poharcsapdak sokkal tobb egyedet
gytjtottek, mint az EDAPHOLOG szondék. A poharcsapdéak tobb felszinen
€16 fajt fogtak, valamint nagyobb méretli makro-izeltlabtiak is a csapdaba
kertiiltek, és a fogott fajok szama is a poharcsapdak esetében volt a
legmagasabb. Azonban olyan euedafikus mikro-izeltlabuakat tudtunk
mintazni az  EDAPHOLOG szondékkal, amelyeket a poharcsapdakkal
altalaban nem lehetséges. Az EDAPHOLOG a lucernafoldon a
poharcsapdahoz képest nagyobb hatasfokkal fogta az Apterygota csoportokat,
mint példaul: Diplura, Pauropoda, Protura ¢s Symphyla. Ahogy vartuk, a
talajlakoé mikro-izeltlabuak relativ abundancidja mindkét ¢ldhely esetében a
talajfuttatds esetén volt a legmagasabb. Fogasi aranyait nézve megallapithato,
hogy az EDAPHOLOG csapda egyfajta koztes allapotot nytjt a felszini fajok
csapdazasat szolgald poharcsapdak és a talajlaké fajokra alkalmas talajfuttatas
modszere kozott.

4.1.2. Az agyaggranulatumos kozeg és a homoktalaj haszndlata eltéré

kornyezeti koriilmények kozott.

Az EDAPHOLOG szondak hasznalata soran a talaj és a csapda kozotti
médiumkozegként agyaggranulatumokat hasznalunk. Ennek a {6 célja, hogy
megakadalyozza a talajrészecskék behullasat a csapdaba. Az altalunk vizsgalt
alltacsoportok 1is eltéréen hasznaltdk az agyaggranulatumos kozeget a
homoktalajhoz képest. Noha a csapdédkban a legnagyobb mennyiségben
eléfordulod talajfelszini ugrovillasok esetén nem talaltunk hatast, ezeket a
megfigyeléseket tekintetbe kell venni az EDAPHOLOG csapda fogott
adataink értékelésnél. Kiilonosen azoknal a csoportoknal, ahol az

EDAPHOLOG csapdaszerkezet onmagahoz képest is valtozo egyedszamokat
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fogott eltérd iddjaras esetén: vegetacion ¢€lo ugrovillas, Mesostigmata atka,
valamint a makrogerinctelenek. Ezen felil az EDAPHOLOG szondak
hasznalatanal torekedniink kell arra, hogy az agyaggranulatumos kozeg
mérete a lehetd legkisebb legyen, azért hogy ne szolgaljanak élohelyiil,

menedékiil az egyes allatcsoportok szamara.

4.1.3. EDAPHOLOG érzékelése homoktalajon

Az automatikus izeltlabu detektalas segitségével megujithaté az a
modszer, ahogy informacidt gytiijtiink ezeknek a gerincteleneknek a populécio
méretérdl, aktivitasarol. Az EDAPHOLOG esetében, noha korabbi terepi
vizsgalatok alapjan, ha Osszehasonlitottuk a fogott és detektalt allatok
egyedszamat, a rendszer magas pontossdgat mutattuk ki, a kiskunsagi
homoktalajon nem ezt tapasztaltuk. A kornyezeti koriilmények miatt szamos
esetben tobbletjelet kaptunk. Csak egy olyan szenzorral lehet kikiiszobdlni ezt
a hibat, ami meg tudja kiilonboztetni a rovarokat a beesd egyéb szemcséktol.
Erre megoldas lehet a digitalis fényképezés, amivel egyrészt nagyobb
pontossaggal meg lehet mondani, hogy milyen csoportba tartozik az egyes
allat, masrészt pedig egyértelmiien meg lehet kiilonboztetni az €16 és élettelen
beeséseket. Ezt a szonda tovabbfejlesztését is megcélzo 1) projektben
kivanjuk megvaldsitani. Tovabba, a tovabbfejlesztésnél nem csak azt vettiik
tekintetbe, hogy a szenzormezdbe bejutd talajszemcse elkiilonithetd legyen,
hanem a mar bejutott talajszemcsét €s megfogott egyedet egy szivocsd
segitségével aktivan elszivjuk az érzékeld mezo6tdl a tarold edénybe. Ezzel
reményeink szerint jelentds mértékben tudjuk majd ndvelni a miszer
pontossagat.

Noha a kiskunsagi laza, szaraz homoktalajon a szonda alacsony
pontossaggal miikodott, maga a csapdatest jelentOs alternativat nyujt. Olyan
helyeken, ahol a zavaras minimalizaldsdra van sziikség, mint példaul

hosszutava klimakisérletben, az EDAPHOLOG csapdaszerkezete olyan
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hossz tava, gyakori mintavételezésre ad lehetdséget, amely csak kis
zavarassal jar. Azonban a csapdatest fejlesztését is folytatni kell, mert, mint a
kisérleteinkben  kimutattuk, a nagy mennyiségi agyaggranulatum

befolyasolhatja a foghatdsagot, és torzulhat a populacioméret becslése.

4.2. Ismételt szarazsagkezelések hatasa
4.2.1. Az extrém szarazsdagkezelés kozvetlen hatasai

Vizsgéalatunkban az extrém szarazsagkezelés (X) kovetkeztében
mindharom ugrévillas csoport aktivitdsi denzitdsa jelentés mértékben
csOkkent. A legtobb esetben a csapadék csokkenése negativ valaszokat
indukal a talajlaké mezofauna csoportok abundancidjaban (Makkonen et al.
2011, Petersen 2011, Lindo et al. 2012). A csapadék tobblet (6ntdzés) pedig
altalaban pozitiv irdnyban hat (Wu et al. 2014). Azonban ezek az eredmények
Wu et al. (2014) kivételével, mind jo viztartd képességli talajokon végzett
vizsgélatokbol szarmaztak. Ezzel szemben mi homoktalajon kisérleteztiink,
aminek rossz a viztarto képessége.

Erdekes modon, az ugrévillasokkal ellentétben, mindegyik atka
csoport aktivitasi denzitdsaban noOvekedést tapasztaltam az extrém
szarazsaggal kezelt teriileteken. Az atkak és ugrovillasok kozotti ellentétes
iranyq, az eredményeimnek megfelel6 hatasokat is megfigyeltek (Tsiafouli et
al. 2005), de a legtobb esetben a két csoport hasonldé modon reagilt a
valtozasokra (Chikoski et al. 2006, Xu et al. 2012, Wu et al. 2014).

4.2.2. Az extrém szdarazsdg utohatdsa
Noha a kisérleti évben az extrém széarazsag hatdssal volt a talajlakéd
izeltlabu kozosségekre, a kovetkezd évben, az eldzetesen kezelt illetve
kezeletlen teriileteken, mar nem talaltam szignifikans hatast sem az aktivitasi
denzitast, sem a diverzitast tekintve. Az extrém szdrazsagnak a mikro-
izeltlabuak vizsgalt paramétereire kifejtett hatasa eltiint. Meglepé modon, a
masodik évben a kordbban extrém aszallyal kezelt teriileteken a
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talajnedvesség magasabb értékeket mutatott. Mindez valoszintleg két
hatasnak tudhato be. Egyrészt az elhalt novényi anyag lefedte a talajt
(mulcsozta), ezaltal csokkentve a parolgast, masrészt mivel az éveld novények
kipusztultak, csokkent a ndvények evapotranspriacidja is. Ez a
nedvességtobblet magyarazhatja azt a magasabb mikrobialis biomasszat
(SIR), amit az X kezelt teriileteken mértiink a méasodik évben. A detritusznak
¢s a megnovekedett mikrobidlis biomasszanak, mint taplalékforrasnak,
bottom-up hatasa lehetett (Wu et al. 2014), valamint a magasabb
talajnedvesség magaban is magasabb aktivitasi denzitasi értékekhez vezetett.
A mulcshatas feltételezhetéen kompenzalta az el6z6 évek aktivitasi denzitas

csOkkenését az ugrovillasok esetében és valdszintileg elOsegitette a mezofauna

crer

4.2.3. A kozepes csapadékviltozdasok hatdasa

A masodik évben csak a talajfelszini ugrovillas csoport aktivitasi
denzitasaban fedeztem fel kiilonbségeket, amelyre az erds szarazsagkezelés
negativ hatassal volt. A tobbi csoportndl sem aktivitasi denzitasban, sem
diverzitasban nem mutattam ki kiilonbségeket. Kisérletiinkben az extrém
szarazsag, valamint a gyenge és az erds szarazsag hatdsanak kiilonbségei
inkdbb a kezelés iddtartaménak, mintsem erdsségének (vagyis a
talajnedvesség szint csokkenésének) tudhatok be. Az extrém szarazsagkezelés
2014-ben 5 honapig zajlott €s az dsszes vizsgalt mezofauna csoport idszakos
dinamikdjaval és aktivitdsi denzitds csucsaval atfedett. A gyenge és erds
szarazsagkezelés 2015-ben csak 1 illetve 2 honapig tartott és atfedett a
talajfelszini ugrovillas csoport aktivitdsi denzitds csucsaval, mig a tobbi
csoport klimatikus ablakan kiviilre esett. Ez az eredmény azt sugallja, hogy a
szérazsag 1dozitésének és a szaraz iddszak hosszanak is fontos hatasa van.
Mindegyik szarazsagkezelés esetén (X, M, S), a talajnedvesség szint

csOkkenése elérte ugyanazt a kritikus értéket. Kiilonbség koztiik csak a

22



szarazsag hosszaban volt. Az 6ntozés utan a viz gyorsan elparolog, vagy
elszivarog. Az 6ntozott parcellak az éves csapadék 18,8%-at kaptak és ennek
ellenére sem valtozott az atlagos talajnedvesség az ¢év soran.
Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy ezekben az 6koszisztémakban nem csak
a csapadék mennyisége a limitald faktor, hanem a csapadék idozitése ¢€s
ismétlédése (frekvenciaja) még fontosabb.

A viz hozzadadas (0ntézés) nem befolyasolta sem a mikrobidlis
biomasszat, sem a mezofaundt. Ez bizonyitja, hogy félsivatagos
Okoszisztémakban a sporadikus csapadéktobblet nem tudja kompenzdlni a
szarazsag hatasat és nem elegendd ahhoz, hogy megnovelje a mikrobialis
biomasszat illetve a mezofaunalis abundancidt. Azonban meg kell jegyezni,
hogy altalaban a csapadékkezeléseknek hosszabb tdvon van nagyobb hatasa
(Blankinship et al. 2011). A mi kisérletiinkben a rdvidtavon egyszerre
lezadulé nagyobb mennyiségli csapadékot szimuldltuk. Azokhoz a
kezelésekhez képest, ahol pozitiv valtozasokat mutattak ki, az altalunk végzett
kezelés talan til rovid ideig tartott, hogy valtozasokat indukaljon.

A masodik éves kezelések esetén hagyomanyos statisztikai
moddszerekkel nem tudtam kimutatni a talaj kozosségeket érint6 valtozast. Az
1) megkdzelitésiinkkel (relativ aktivitasi denzitds és aktivitasi denzités
kiilonbségek), néhany rejtett valasz kimutathatd lehet.

Az ismételt szarazsdgesemények, nem erdsitették fel az extrém
szarazsag hatasat. Kisérletiinkben, minden egyes szarazsagkezelés esetén, a
két év soran az ismételt kezelések kozott eltelt 1d6 elégséges lehetett a

populaciok felépiilésére.
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