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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

— akacos kisérleti teriilet

— az akacos kisérlet legnagyobb mutragyadoézissal (5) kezelt parcellai
— akacos kontrollteriilet

— ammonium-laktat-acetat oldatban mért (konnyen oldhat6) kaliumtartalom
— ammonium-laktat-acetat oldatban mért (konnyen oldhato) foszfortartalom
— kalcium-ion

— kalcium-karbonat

— felhagyott szant6 (gyep) kontroll teriilet

— a talaj humusztartalma (%)

— lebontési egyiitthaté (avar)

— Arany-féle kotottségi szam

— meszezett parcellak

— magnézium-ion

— ammonium-ion

— 4svanyi nitrogéntartalom (NO3” + NH,")

— nitrat-ion

— vizben mért pH

— kalim-klorid oldatban (1 M) mért pH

— reliktum t6lgyes kontrollteriilet

— szant6 kontrollteriilet

— tolgyes kisérleti tertilet

— a tolgyes kisérlet legnagyobb miitragyadozissal (5) kezelt parcellai
— felezési 1d6 (avar)

— tolgyes kontrolltertilet

— nem meszezett parcellak

— kontroll (nem kezelt) parcellak

—kiilonbo6z6 dozisu mitragyakkal kezelt parcellak (ndvekvo szintek)



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult évtizedek alapjan egyre nyilvanvalobba valnak a globalis klimavaltozas
lokalisan is érzékelhetd negativ kornyezeti hatdsai. Az éghajlat szarazodasa, a sivatagok egyre
nagyobb térnyerése, a pusztitd aradasok vagy az 6ceanok és tengerek vizszintjének emelkedése
mind olyan folyamatokat inditottak el, melyek az éghajlatvaltozas mérséklésére tett kiizdelmet
mai korunk egyik legnagyobb kihivasava tették. A kiilonbozd szcendriok mas és mas
kovetkezményeket josolnak a 21. szdzad végére, de még az optimista eldrejelzések is 1,5 °C-ban
minimalizaljék a globalis kdzéphdmérséklet emelkedését az iparosodas elotti értékekhez képest.
Ezt a minimum értéket azonban csak a légkéri CO, koncentracié ndvekedésének hatékony
mérséklésével érhetjiik el (Rogelj et al. 2012, 2018). Ha ez nem sikeriil, annak belathatatlan
kovetkezményei lesznek a Fold 6koszisztémaira és a tarsadalmak életmindségére egyarant.
Sziikségszerii tehat olyan megoldasokat talalni, mellyekkel az {iveghazhatast okozé folyamatok
visszaszorithatok, a klimavaltozas karos hatasai mérsékelheték. Ezt felismerve, vilagszerte egyre
nagyobb hangsulyt kap az erdéteriiletek novelésének sziikségessége, amit foként az indokol,
hogy az erdei 0koszisztémak nagy mennyiségli 1égkori eredetli szenet képesek megkdtni és azt
évszazadokig raktarozni biomasszajukban (Pan et al. 2011). Az 0j erddk telepitése kiilondsen a
mezdgazdasagi miivelésre alkalmatlan, vagy az intenziv haszndlat kdvetkeztében erodalt talaju
szantokon indokolt. Ezeknek a teriileteknek a beerddsitése hozzajarulhat talajallapotuk
javitasdhoz, a biodiverzitas ndveléséhez és a karos kornyezeti hatdsok ellensulyozasahoz. Mivel
ezeknek a leromlott, illetve a gyenge mindségii mezdgazdasagi teriileteknek a beerddsitése
vilagszerte ndovekvd tendencidt mutat, a talaj tapelemszolgaltatd képességére és a talajfaunéra
gyakorolt hosszu tavi hatasainak ismerete elengedhetetlen (MacDonald et al. 2012).

A természetes €s mesterséges Okoszisztémakat érintd antropogén tevékenységek atlaldban tartds
hatassal vannak az adott rendszer Osszes elemére. A szant6foldi ndvénytermesztés, a gyepek
legeltetése, de az erddtelepités is olyan mértéki fizikai, kémiai és bioldgiai valtozasokat indithat
el a talajokban, melyek rovid és hosszl tavon is jelentésen megvaltoztatjak azok termékenységét.
Marpedig a talaj rendkiviil hossztdvon megujuléd természeti eréforras, a szarazfoldi élet alapja,
¢léhelyet ¢és tapanyagokat biztosit, alapvetd szerepet jatszik a bioszféra elemeinek
korforgasaban. Pufferképessége révén nagy szerepe van az élet védelmében, de a szerves
molekuldkat is megovja a karos ultraibolya-sugarzastol. Legfontosabb tulajdonsiaga mégis
termékenysége azaz, hogy az €é16lények szamara nélkiilozhetetlen ionokat és molekulakat, koztiik
a foszfatokat és az atmeneti fémeket a novények altal hasznosithatd formaban képes szolgaltatni,
valamint az élet szempontjabol nélkiilozhetetlen kationokban gazdag folyadékfazissal
rendelkezik. Mennyiségének és mindségének védelme tehat az emberiség egyik legfontosabb
feladata (Bohn et al. 1985).

Az intenziv ndvénytermesztés és ezen beliil a kemizalt novényi tapanyagutanpotlas jelentds
hatassal van a talajok kornyezeti allapotara. Az agar-Okoszisztémakba bekeriild mitragyak
megvaltoztatjak a talajok tapanyagszolgéltatd képességét, bioldgiai tulajdonsagait, a lebomlasi
folyamatokat, valamint a teljes talaj-novény tapanyagforgalmat. A mitragyazas hosszatava
hatdsainak vizsgalata ezért sziikségszerli (Haynes €és Naidu 1998, Németh ¢és Varallyay 1998,
Kadar et al. 2007).

Szamos, az erddsités talajra gyakorolt hatdsaival foglalkozo vizsgalat tortént a kozelmultban, a
kutatasi eredmények azonban sokszor ellentmonddsosak. A vilagszerte megjelent publikaciok
szerint a jellemzd éghajlati elemek, talajtipusok, a telepitett fafajok és a telepitést megel6zo
foldhasznalat is jelentdsen befolyasolja a valtozasok irdnyat és mértékét. Az erddsitést megel6zd
talajallapotrol azonban altalaban csak keveset tudunk (pl. Chen et al. 2008, Berthrong et al. 2009,
Cunningham et al. 2015).

A hianyok ¢és ellentmondasok tisztdzasara kinalt lehetdséget a gddolldi szaritdpusztai kisérleti
telepen 25 éven keresztiil miitragyazasi tartamkisérletként funkcionald két beerddsitett teriilet
vizsgalata. Itt raadasul a kiilonb6zd intenzitdsi miitragyazas eredményeként létrejott eltérd
talajallapotok mellett volt vizsgalhaté a szant6foldi erddtelepités hatasa. Az allomanyok 20-22
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¢évesek voltak a vizsgéalatok idépontjaban, igy addigra mar jelentds valtozasokat idézhettek el6 a
talaj tulajdonsagaiban. Nagy el6ny, hogy a beallitott kisérletekrdl jol dokumentalt adatokkal
rendelkeziink, igy a telepités eldtti allapotokkal jol 6sszehasonlithatdk voltak az eredményeim. A
két kiilonb6z6 allomany lehetévé tette az Oshonos és idegenhonos fajok kozti kiilonbségek
feltarasat, hiszen az egyik allomany a terilileten is Oshonos kocsanytalan tolgybdl (Quercus
petraea), mig a masik az egzota és invaziv fehér akacbol (Robinia pseudoacacia) all. A teriiletet
évszazadokig szantoként hasznositottdk, azonban a klimatikus és edafikus adottsagoknak
megfeleld eredeti vegetacio az erdo.

Kutatasom soran legfontosabb célkitizésem volt, hogy a szantofoldi kisérleti teriiletek
beerddsitése utdn a talaj tapanyagszolgéltatdé képességében ¢€s faunajaban bekdvetkezd
valtozasokat, illetve azok okait a két eltérd allomany alapjan feltarjam, elemezve a korabbi
kiilonb6zé mennyiségli mutragya- €s mészkezelés kovetkeztében 1étrejott eltérd allapotok
hatasait. Arra kerestem valaszokat, hogy a kialakul6 két erdei 6koszisztéma hogyan befolyasolta
a talaj egyes tulajdonsagait, illetve, hogy a korabban nagy mennyiségben kijuttatott miitragyak
miként befolyasoltak a fak ndvekedését és az erdei struktira kialakulésat.

Ehhez megvizsgéaltam a teriiletek (i) talajanak termékenység szempontjabol legfontosabb
paramétereit, valamint a miitragyaval kijuttatott tdpanyagok mennyiségét a talajszelvényben.
Vizsgaltam a (ii) talajfauna két altalanosan elfogadott indikator csoportjat (Collembola,
Lumbricidae), valamint értékeltem az erdésités hatasat a talajfaunara. Ezek a taxonok az (iii)
avar lebontasaban nagy szerepet jatszanak, melynek lebomlasat szintén jellemeztem. Elvégeztem
tovabba (iv) a fadlloményok novekedésének és szerkezeti struktirajanak elemzését is.

Az 0Osszehasonlitd vizsgalatokhoz tovabbi kontroll éléhelyeket is jellemeztem, hogy
meghatarozzam és értékeljem azokat a talajparamétercket, melyek jelent6sen befolyasoltak a
talajfauna (Collembola) kozdsségeinek valtozasait az erdei Okoszisztéma kialakuldsa sordn.
Ezeket a teriileteket ugy valasztottam ki, hogy az ugrévillasok kozosségeinek Osszetétele és
mintazata, illetve annak valtozédsa elemezhetd legyen egy élohely-gradiens (szantok — kisérleti
teriiletek — természetkozeli erdok) mentén.

Eredményeim a kordbban intenziven miivelt, gyenge mindségli, leromlott talajii szantofoldekre
telepitett erdei Okoszisztémaknak a talaj tapelemszolgaltatd képességére és a talajfaunara
gyakorolt hosszu tavl hatdsainak megértését segitik eld.

Legfontosabb hipotéziseim a kdvetkezdk voltak:

1. A kisérleti teriileteken az erésen leromlott talaj az erddtelepités utan 20 évvel nem csak
regeneralodott, de joval kedvezObb talajallapot jott 1étre az erddsités eldtti talajallapothoz
képest; a humusztartalom megndtt, a mélységi nitrogén-felhalmozddas megszlint, a
talajfauna heterogén és diverz, a jellemzd6 erdei 6koszisztémakhoz hasonlo.

2. Az O6shonos kocsanytalan tolggyel telepitett teriilet joval kedvezobb talajallapottal
jellemezhetd, mind a tdpanyagszolgaltds, mind a talajfauna tekintetében, mint az
idegenhonos fehér akac allomany alatti talaj.

3. A korabbi nagyobb mennyiségii miitragyazas a fadllomanyok erételjesebb novekedését és
az erdei struktura gyorsabb kialakulasat eredményezte, aminek hatdsdra a telepitéskor
nagyobb tapanyagtartalommal rendelkezd parcellakon 20 év alatt kedvezdbb talajallapot
jott létre.

4. A korabbi meszezés kedvezd hatassal volt a talajparaméterekre, a foldigilisztak denzitasara
és diverzitasara, az avar lebontasra, valamint a fak novekedésére és az erdoszerkezetre.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Az erdosités jelentosége

Globalis szinten az erddteriiletek nagymértékii csokkenése tapasztalhato, még mai, fejlett
vilagunkban is. Ennek a folyamatnak azonban nem csak a klimara, a vizkorforgasra, a
bioszférara, a talajokra, de az emberi tarsadalmakra és gazdasagra is rendkiviil komoly hatasai
helylikon mezbégazdasagi miivelést folytassanak (Gibbs et al. 2010, Laurance et al. 2014). A
megmaradt erdok jo6 része rdadasul leromlott allapotu, igy a valtozo klima és a szarazodo6 éghajlat
hatasainak erdsebben kitett (Dale et al. 2001). Az erddsitést a globalis klimavaltozas er6sodo
hatdsainak ellensulyozasara tett er6feszitések is indokoljdk. Ezeket a negativ hatasokat
mérsékelni tudja, az un. ,,aktiv Ojraerddsités” (active reforestation), amikor az egykori erdék
helyén 1évo szantokat vagy gyepeket erddsitik vissza (IPCC 2007). A mivelésbdl kivont, vagy
gyenge mindségll, leromlott mezdgazdasagi teriiletek beerddsitése szintén egy fontos megoldas
lehet a jovoben (IPCC 2000, Vesterdal et al. 2002).

Napjainkra nyilvanvaléva valt, hogy az erdéteriiletek novelése kornyezet- és klimavédelmi
szempontbol is elengedhetetlen. Ezért az erddteriiletek novelésének sziikségességérdl fontos
megallapodasok sziilettek vilagviszonylatban (CBD 2010, GPFLR 2013, UN 2014, UNEP
2014), de a téma szerepel az Eurdpai Unid agrarpolitikdjanak célkitlizései kozott is (CEU 2014).
A lokalis szintii teriilethasznalati stratégiakat a jovOben tehat alaposan at kell gondolni (Rudel et
al. 2005, Young et al. 2005). Europaban, ezen beliill Magyarorszagon is kialakuloban van egy, a
megvaltozott elvarasoknak és a termohelyi-klimatikus adottsagoknak jobban megfeleld
tajhasznositas.

Az erdoknek és az agrarteriiletek fadllomanyanak kulcsfontossdgi szerepe van a Fold
biogeokémiai ciklusainak szabédlyozasaban. Ez elssorban a 1égkdri szén-dioxid megkotésében
mutatkozik meg. Az erdei Okoszisztémak az egyik legfontosabb szereplok a globalis szén-
korforgasban, a 1égkori szén-dioxid koncentraciot hatékonyan képesek csokkenteni (Bouwman
¢s Leemans 1995, Schulze 2000, Lal 2004, Bonan 2008, Luyssaert et al. 2008, Anderegg et al.
2015, Law et al. 2018). Az erd6knek tehat rendkiviil fontos szerepe van a klimaszabalyozasban,
hiszen biomasszajukban hosszatavon sokkal tobb 1égkori eredetii szenet képesek raktarozni, mint
a szantofoldek, legeldk, vagy mas fatlan szarazfoldi okoszisztémak (Pan et al. 2011). Uj erddk
telepitése igy jelentds mértékben hozzajarulhat a valtoz6 éghajlat hatasainak mérsékléséhez
(Hooper et al. 2005, Canadell és Raupach 2008, Mackey et al. 2013, Lawson és Michler 2014).
A gyenge mindségli szantok visszaerddsitése soran nem csak faanyag nyerhetd, de
csOkkenthetdk a kornyezeti karok és a kiilonb6z6 fajok szdmara is él6helyet biztositunk (Jackson
et al. 2005). A megmaradt erdéfoltok kozotti kapcsolat megteremtésével okologiai folyosokat
biztositanak a vegetacidofragmentumok kozott, segitik a fajok vandorlasat, a populaciok kozti
kapcsolatot, igy a génaramlast és a populdciok méretének novekedeését (Lindenmayer és Hobbs
2004, Carnus et al. 2006, Navascués és Emerson 2007, Gilbert-Norton et al. 2010). Novelik a
biodiverzitast és az okologiai tirdképességet, pl. a globalis klimavaltozas soran (FAO 2001,
Hooper et al. 2005, Pawson et al. 2013, FAO 2015, Paul et al. 2016, Torralba et al. 2016). A
zarodott lombkorona csokkenti a talajhdmérsékletet, mérsékli a napsugarzast €és a szélsebességet
(Vetaas 1992, Arora és Montenegro 2011, Lee et al. 2011, Peng et al. 2014), védi a talajt az
er6zid ellen (Geary 2001, Cubbage et al. 2006, Huang et al. 2010). A telepitett erdok
szabalyozzak a hidrologiai ciklust (Jobbagy és Jackson 2004, Farley et al. 2005, Trabucco et al.
2008, Ellison et al. 2012) és segitenek helyreallitani a szén, az oxigén és a tapanyagok
biogeokémiai korforgasat, az atmoszféra, hidroszféra, pedoszféra és bioszféra kozott (Farley és
Kelly 2004, Arneth et al. 2010).

A leromlott, vagy miivelésre kevésbé alkalmas szantofoldek beerddsitése utan tehat a talajallapot
javul, a biodiverzitas n6, a tapanyagok korforgalma felélénkiil. Az erddsités kornyezeti eldnyei
struktaralis és funkciondlis jellegliek, igy az Okoszisztémaban bekovetkezd valtozasok szamos
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tényez6tdl fiiggnek, mint az allomanyok koratdl, struktirdjatol, szukcesszids allapotatol, a
telepitett fajtol, a cserjeboritastol, valamint a biotikus €s abiotikus kdrnyezet interakcioitol. Bar a
telepitést kovetden létrejott fiatal dllomadnyok nem rendelkeznek olyan komplex strukturdval,
mint az érett, természetes erdok, kornyezeti elonyeik mar révidebb tavon is megmutatkoznak
(Cunningham et al. 2015).

Magyarorszag erdoéteriileteinek ndvelése természet- és kornyezetvédelmi szempontokon tul
gazdasagi érdekbol is kivanatos. Uj erdék telepitését az is indokolja, hogy az elmult
évszazadokban a mezdgazdasagi tevékenység nagymértékii élohely-atalakitashoz vezetett a
Kéarpat-medencében, kiillondsen a mai Magyarorszag teriiletén (Demeny és Centeri 2008,
Munteanu et al. 2014, Frisnyadk 2015, Konkoly-Gyur6 ¢és Balazs 2016). A muvelt teriiletek
szdmanak novekedésével, az erdok és a természetes gyepek kiterjedése jelentdsen lecsokkent.
fgy jelenleg hazank teriiletének tobb mint a fele valamilyen mezégazdasagi miivelés alatt all, a
szantofoldi kulturdk az orszag teljes teriiletének jelenleg kb. 47%-at teszik ki (KSH 2019). Az
erddteriiletek ardnya az elsd vilaghdborti utdn minddssze 11,8% volt, habar becslések szerint a
jelenlegi orszagteriilet 85,5%-an a természetes zardtarsulds az erdé (Bartha 2000). A
akar elvesztéséhez vezettek. Ezek a valtozasok a talajkornyezetben is a biotikus valaszok
komplex halmazat inditottak el, ami sok esetben a biodiverzitds jelentds csokkenésében
nyilvanult meg (Poschlod et al. 2005, Heiniger et al. 2014).

Az elmult évtizedekben azonban Eurdpa-szerte jellemzd a szantoteriiletek atalakitasa mas
foldhasznalati tipusokka, foként gyepekké vagy erdokké (Jongman 2002). Az orszagos
erddtelepitési program az erddteriiletet Magyarorszagon is kb. 21%-ra novelte, és ez a szdm
tovabb novekszik. A telepitések azonban sok esetben nem 6shonos fajokkal torténnek, hanem
mint pl. az Eszak-Amerikaban honos fehér akaccal (Robinia pseudoacacia L.), ami jelenleg az
orszag erddteriileteinek kb. Y4 részét foglalja el (KSH 2019). A fehér akac Eurdpaban
(Campagnaro et al. 2018) és Magyarorszagon is az egyik leginkabb invazivnak tekintett fafaj
(Bartha 2000, Bartha et al. 2008).

Bar a fehér akdc Magyarorszdgon nem Oshonos, gazdasiagi szempontbol mégis az egyik
legfontosabb fafaj, a kozelmultban ,,Hungarikum” statuszt kapott. Hazankban tobb fontos
termOkorzete taldlhatd, ahol elsdsorban gazdasagi, talaj- és mezdvédelmi rendeltetésiiek
allomanyai (Rédei 2003). Faja ipari felhasznélasra, vagy tiizelonek kivalo (Bartha et al. 2014),
ugyanakkor nagy mennyiségli, kivalo mindéségli mézet is ad (Ordsi 1989). Rendkiviili
alkalmazkodoképességének koszonhetéen mara teljesen meghonosodott, st az akacosok teriilete
a rendszervaltas és az EU-csatlakozas 6ta jelentds mértékben ndvekedett Magyarorszagon (Rédei
et al. 2008). Fontos szerepet jatszik a mezOgazdasagi teriiletek beerddsitésében, mert a
termdhellyel szemben viszonylag igénytelen ¢és gyors novekedési. Széles 0Okologiai
tiréképessége miatt olyan termdhelyekre is telepithetd, ahol a szant6foldi kulturak termesztése
mar nem gazdasagos (Jar6 1982). Az energiaiiltetvényeknek ¢és rekultivacios céla
erdbtelepitéseknek is az egyik legfontosabb fafaja (Plass 1972, Gencsi és Vancsura 1997,
Gruenewald et al. 2007, Gyuricza 2010, Kanzler et al. 2015). Féként a gyenge mindségli szantok
beerdésitése miatt (racionalis foldhasznalat) teriiletének novekedésére kell szamitani (Bartha et
al. 2014). Ugyanakkor védett természeti teriileten és Natura 2000 teriileten akac nem telepithetd,
a természetvédelmi rendeltetésii akacosokat a véghasznalat utdn 6shonos allomanyokka kell
alakitani.

A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Matt. Lieb.) Eurdpa nagy részén kozonséges, leginkabb
domb- és hegyvidékekeken el6forduld fafaj. Hazank egyik legfontosabb &shonos, zonalis
megjelenésti allomanyalkotd fO6 fafaja. Széles dkolodgiai tlir6képességii és klimajelzd (Szodfridt
1967, Szappanos 1989). Faanyaganak kedvezd tulajdonsagai miatt széleskoriien felhasznalhato,
magas jovedelmet ad (Lett et al. 2016). A tolgyek az orszag erddteriiletének kb. 20%-at foglaljak
el (KSH 2019), de a természetesség fokozasa miatti erbfeszitések kovetkeztében
alloméanynagysaguk novekedése varhato.



2.2. Az erdosités hatasa a talaj tapanyagforgalmara

Az erdei 0koszisztémak tapanyagforgalma a szantofoldinél zavartalanabb, az elemek nagy része
hosszu ideig az allomanyban marad. A lombhullast megel6zden ugyan a tapanyagok egy része a
fas részekbe szallitodik (ventilizacid), az avar tapelemtartalma azonban joval meghaladja a fas
részekét. A felvett tapanyagok egy része tehat visszahull a talajra és az avar lebontdsa soran ujra
felvehetové valik. A tapelemek felvételét a felszinkozeli gyokerek végzik, melyek mikorhizza-
kapcsolataik révén a tapanyagok feltarasaban ¢€s felvételében hatékonyak (Berki 1999).

Uj erdék telepitését kovetden a talaj tapanyagkészletének jelentds része transzlokalodik a
biomasszaba, ami a talaj tdpanyagszolgaltato-képességének jelentds valtozasaval jar (Farley ¢€s
Kelly 2004, Jobbagy és Jackson 2004, Wall és Hytonen 2005, Farley et al. 2008, Shaifullah et al.
2009, Bidlo et al. 2014, Deng et al. 2017). Amellett, hogy az erddsités jelentds hatassal van a
talaj szén- és nitrogéntartalmdra, a bazikus kationok biomasszéba épiilése miatt a talajok
elsavanyodasa is gyakran bekodvetkezhet (Chen et al. 2000, Paul et al. 2002, Vesterdal et al.
2002, Chen et al. 2008, Berthrong et al. 2009, Varamesh et al. 2014, Gao et al. 2018). Mig
néhany vizsgalat az erdOtelepités utani pozitiv valtozasokrol szadmol be, tobb kutatds a
talajallapot bizonyos szempontu romlasat prezentalja. A valtozas azonban szinte mindig pozitiv,
ha az erddsités hosszl tavu, intenziv szant6foldi miivelés utan kovetkezik be (Guo és Gifford
2002, Jobbagy és Jackson 2003, Ritter et al. 2003, Hong et al. 2018, Li et al. 2019). Ezeket a
valtozasokat szamos tényezd befolyasolja, amelyek nem teljesen tisztazottak.

A talaj tulajdonsdgaiban bekovetkezd valtozadsok nagymértékben fliggnek az erddsités eldtti
talajhasznalattol. A hosszll tdvl intenziv mezdgazdasagi hasznalat sordn szdmos tevékenység,
igy a mitragyazas is okozhatja a talaj tulajdonsagainak modosuldsat, termékenységének
valtozasat. A miitrdgydzds a modern agrondémia nélkiilézhetetlen mddszere, a nem megfeleld
hasznalat azonban megvaltoztathatja a talaj minOségét, befolydsolja a talaj kozosségeinek
Osszetételét, igy a lebomlési folyamatokat és a teljes tdpanyagforgalmat. A nem megfeleld
mitragyahasznalat a ndvényeknél tapanyagfelvételi rendellenességet idézhet eld, a termés
mindsége romolhat. A talajba keriild miitragyak savanyithatnak, de akar szennyezdk is lehetnek,
mutatkozik meg (Li et al. 2005, Russell et al. 2006, Steiner et al. 2007, Jagadamma et al. 2008,
Gong et al. 2009, Divito et al. 2011, Miransari 2011, Li et al. 2014, Mbuthia et al. 2015, Zeng et
al. 2016). Ezek alapjan a hosszii id6n &t intenziven mivelt, leromlot talaji szantok
beerddsitésének szamos eldnye van, igy kivalo modszer lehet a talaj termékenységének
fokozasara. A miitragyazas soran megvaltozo talajallapot az erddk novekedésére, struktirajara és
tapanyagforgalmara gyakorolt hatdsaval csak kevés publikdcio foglalkozik vildgszinten is
(Plass 1972, Tanner et al. 1992, Makipaa 1994, Turkington et al. 1998, Mirmanto et al. 1999,
Burner et al. 2005, Gruenewald et al. 2007).

A talaj, mint élettér is nagy jelentdségli, ezért biologiai allapotanak ismerete rendkiviil fontos. Az
egészseéges talajélet nélkiilozhetetlen feltétele a talajfauna jelenléte, amely a teljes
allatrendszertani spektrumot feldleli a mikroszkopikus méretii allatoktol a mezofaunan keresztiil
egészen a talajlakd gerincesekig. Az erdei avar mineralizdcidja is lebontd szervezetek
kozremiikodésével valosul meg, igy részt vesznek a szerves anyagokbol szarmazd tdpanyagok
korforgasaban, jelenlétiik a talajba keriild6 szerves anyag lebontdsi folyamatdban ezért
nélkiilozhetetlen. Mivel a talajbiota elengedhetetlen a talajfolyamatok- ¢és funkcidk
szempontjabol, alkalmazasuk bioindikatorként széles korben elterjedt. A talajparaméterek
elemzése mellett a talajfauna kivalo indikatora pl. a foldhasznalat-valtozast kovetd talajallapot-
valtozasoknak (Kladivko 2001, Sousa et al. 2006, Vanbergen et al. 2007, Friind et al. 2011,
Santorufo et al. 2012, Zhao et al. 2013, Tao et al. 2016, Menta et al. 2017, 2018). A talajbiota
kozosségi  karakterisztikdinak értékelése ravilagithat a természeti kornyezetikk olyan
tulajdonsagaira is, amelyeket gyakran problematikus szamszeriisiteni pusztan a fizikai, kémiai
faktorok, vagy a vegetacié alapjan (Hopkin 1997). Az erddsités, a mitragyazas és a talaj
biologiai tulajdonsagai kozotti 6sszefliggések nem egészen tisztazottak.



A talaj megfeleld tapanyagforgalmanak elengedhetetlen feltétele a mezofauna jelenléte, melynek
egyik legfontosabb indikator csoportjat az ugrévillasok (Collembola) jelentik. Talajbiologiai
jelentéségiik kiemelkedd, amely els6sorban abbodl all, hogy eldsegitik a Szerves anyagok
mineralizaciojat, a humuszképzddést, és a mikorrhiza gombak terjesztését (Lavelle et al. 1997,
Bardgett és Chan 1999, Brussaard et al. 2007, Huhta 2007, Coleman 2008, Kaneda és Kaneko
2008), igy segitve a novényeket a tapanyagok elérésében. Rendkiviil fontosak bizonyos talajok
szerkezetének befolyasolasaban (Rusek 1998). A bioindikacid-analizishez conologiai jellemzdik
miatt kivalo indikatorok, a legalkalmasabb tesztcsoportok kozé tartoznak. Nagy feliilet-térfogat
aranyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban vannak kornyezetiikkel, mint a magasabb rendi
¢lolények, igy a kozosségi jellemzoikben jelentkezd gyors valtozdsok miatt kivald
tesztorganizmusok. Erzékenyek a talajkornyezeti valtozasokra, a foldhasznalat atalakulésara, a
kémiai jellemzésére is alkalmasak (Giller et al. 1997, Hopkin 1997, Van Straalen 1997,
Zeppelini et al. 2009, Paul et al. 2011, Sousa et al. 2006). A legtobb ugrdovillasnak meglehetésen
kozmopolita étrendje van, igy elterjedésiiket leginkabb az abiotikus tényezdk korlatozzak
(Hopkin 1997). Az ugrdvillasok jelentésége joval nagyobb alacsony pH-ju, vagy szennyezett
kornyezetben, ahol a foldigilisztak szama korlatozott (Stebaeva és Naumova 1989).

A talaj makrofaunajahoz tartozo foldigilisztak (Lumbricidae) kivalod indikatorai az az intenziv
szant6foldi miivelés hatasainak, valamint a gazdalkodasi mod megvaltoztatasanak. Nem csak
jelzik a talajok fizikai és kémiai allapotat, de képesek azt nagymértékben meg is valtoztatni. A
talaj folyamatos horizontalis és vertikalis forgatasa kozben Osszekeverik a szerves €s az asvanyi
alkotorészeket, lazitanak, igy javitjak a talaj szerkezetét, mindségét és termdképességét. A
foldigilisztak rendkiviil fontosak az avar lebontdsdban, a humuszképzddésben és igy a szerves
anyagok mineralizacidjaban. Humuszos talajjal, korhadt szerves anyagokkal vagy névényekkel
taplalkoznak, iiriilékiik, az un. gilisztahumusz jelentés N- és P-forrds. Bizonyos fajok a talaj
mélyebb rétegeibe is lejutnak, igy megvaltoztatjdk az egyes talajszintek tdpanyag-szolgaltatd
képességét. A gilisztak biomasszdja, igy az altaluk termelt gilisztahumusz bizonyos talajokban
jelentés lehet, 1igy nagymértékben befolyasolhatjdk a talajok szeveranyag- ¢és
tapanyagdinamikdjat (Chan 2001, Edwards 2004, Friind et al. 2011, God6 2011, Crittenden et al.
2014, Dekemati et al. 2020).

2.3. Szanto6foldi miitragyazasi tartamkisérletek

Az intenziv ndvénytermesztéssel egylitt jaré miitragyahasznalat hossza tavl hatasainak nyomon
kovetéséhez legmegfelelobbek a szabadfoldi tartamkisérletek. Ezek folyamatosan nagy
mennyiségll adatot szolgaltatnak, évtizedeket atfogd eredményeik fontos informaciot nyujtanak a
talaj-novény tapelem-forgalomrdl és az azt befolyasold komplex kornyezeti tényezOkrdl is.
Segitségiikkel a kezelések idObeni lefolyasa és hossza tavu hatdsai tanulmanyozhatok (Berzsenyi
2009), de informaciot kapunk a talajok tapanyagkészletének valtozasairol (Korshens 2006) és a
fajlagos feltoltési mutatok is segitségiikkel szamolhatok (Sziics és Sziics 2003). S6t, ma mar a
kornyezetvédelmi vizsgalatok is nagy szerepet jatszanak ezekben a kisérletekben (Bocz 2002,
Kadar és Németh 2003, Szalokiné és Szaloki 2003, Csathé et al. 2012). Ezért a szabadfoldi
tartamkisérletek nélkiilozhetetlenek a modern mezdgazdasdg ¢és agrokémia szamara.
Mitragyazasi tartamkisérlet beerddsitésérdl azonban nincs tudomdasom, igy jelen vizsgalat
unikalisnak szamit.

Az 1960-as években szamos mitragyazasi kisérlet indult Magyarorszagon, az egységes kisérleti
halozaton beliil, vagy attol fiiggetleniil, melyek keretében a meginduld nagyaranyu
miitragyahaszndlattal Osszefiiggd kérdéseket vizsgaltdk. Ezeknek a kisérleteknek egy része
tartamkisérletté valt és a mltragyahasznalattal kapcsolatos késobb felmeriilé Gjabb problémakra
kivantak valaszt adni. A hosszl tavu vizsgalatok eredményeibdl 6sszefoglaldé munkak késziiltek
(Kadar 1992, Debreczeni és Debreczeniné 1994, Kadar és Szemes 1994, Csatho 2004,
Debreczeniné és Németh 2009).



2.3.1. A szaritopusztai miitragyazasi tartamkisérletek

A G6dolldi Agrartudoményi Egyetem szaritopusztai kisérleti telepén Dr. Debreczeni Béla és Dr.
Kovacs Karoly alapitott két szabadfoldi mitragyazasi kisérletet az 1970-es években, az OMTK
halézaton kiviil, de azzal szoros kapcsolatban. A két kisérlet igy mar tobb mint 45 éve szolgaltat
kutatasi eredményeket ndvénytermesztési, talajkémiai és kornyezetvédelmi témakban. A
legfontosabbak az extrém nagy miitragyaadagok terméscsokkentd hatasanak megerdsitése,
illetve a mélységi nitratakkumulacié kimutatdsa voltak. A kisérletek soran periddusonként mas
¢és mas, a mitragyahasznalattal kapcsolatos felmeriild problémara kivantak valaszt kapni a
kutatok. A kornyezetvédelmi kihivasoknak megfelelden a kutatasi témak is mindinkabb a talaj
javitasanak iranyaba tolodtak el. Igy talajjavitd meszezés és szervestragyazas hatdsainak
vizsgalatat kovetden, a tragyazasi tartamkisérleti teriiletek egy része rekultivaciora kertilt akac,
illetve kocsanytalan tolgy allomannyal. Az eltéré mennyiségli, hosszl tdva mitragyazas hatasara
0t, jol elkiilonithetd talajallapot mellett tortént az erddsités. A mitragyazas €és a kisérletek
befejezését kovetden az erddtelepités azzal a célzattal valosult meg, hogy az intenziv mivelés
hatasara leromlott talajallapotot feljavitsak, a teriiletet rekultivaljdk. Az erddtelepités vart hatasa
volt szintén, hogy a tapelemek feldusuldsat megszlintessék a talajban, igy a kedvezdobb
tdpanyagtartalom hatasara nagy biomassza-produkciot érjenek el. Kutatdsomban ezt a kettd
tolggyel, illetve akaccal telepitett, a G0dolloi Agrartudomanyi Egyetem altal alapitott
mitragydzasi tartamkisérletet vizsgaltam.

A kisérletek kisparcelldsak, igy a miitragydzas finomabb varidlasat is lehetové tették. Az
alkalmazott agrotechnika a kor kivdnalmainak megfeleld, {izemi szintli volt, jo terméképességii
hibrideket hasznaltak jelzonovényként. Kezdetben ammoénium-nitratot, majd a tovabbi
savanyodas mérséklése miatt mész-ammon-salétromot hasznaltak. A 40, majd 60%-os kalisot
(KCI) burgonya esetében K,SO4-tal helyettesitették. A szegély- és szomszédhatasok elkeriilése
érdekében, a nettd parcellakrol kapott adatokat értékelték. A terméseredményeket szabvany
szerinti 1égszaraz allapotra atszamolva adtdk meg (Kovacs és Fiileky 1991). A kisérletek
felépitését az 1. melléklet, részletes torténetiiket a 2. és 3. melléklet tartalmazza.

Akdacerdo kiserlet

Az akacos kisérlet egy korabbi kukorica monokultaras kisérlet parcelldin talalhatd, melyet 1970-
ben hoztak létre. A kisérletben 20 éven keresztiil (1970-90), évente vizsgaltak 12 kiilonb6zo
mennyiségli és aranyid NPK kezelés hatdsat a kukorica termésmennyiségére, ndvekedésbeli
kiilonbségeire, elemtartalmara, illetve a termés mindségére. A kisérletek korai révid szakaszéban
tovabbi vizsgalatok folytak ontdzésre és ndvényvedd szerekre.

Egy adott parcelldn minden évben ugyanaz a mitragyakezelés tortént, az 1. kezelés kontroll volt,
itt nem tortént semmilyen kezelés. A kisérletet 3 oszlopra (,,a”, ,,b”, ,,c”") és négy blokkra (1., IL.,
I, 1V.), illetve 144 parcellara osztottak (12 ismétlés). A parcellak mérete 6 = 7 m, tertiletiik
42 m?. A kukorica monokultira 17 évi mitragyazas (1970-86) utani eredményeit és a talaj
mélységi (0-300 cm) tapelem-tartalmat (1980, 1986) publikaltak (Fiileky és Debreczeni 1991). A
tulzott miitragyazast kovetd talajsavanyodas miatt, négy évig (1986-90) talajjavitdé meszezést
alkalmaztak a teriilet felén (IIL. és IV. blokkok), a felsé 70 cm-es talajrétegben (1,5 t CaCO3 ha™
év'™h). Ekkor mar csak a termésmennyiségeket mérték.

A kukorica monokultira 1990-ben megsziint, ezt kovetden 1994-ig extenziv lucernatermesztést
folytattak, melynek sordan a talaj 3 m-es rétegében felhalmozddott NOs felvehetdségét
vizsgaltdk. Mitragya kijuttatdsa ekkor mar nem volt. A lucerna nitrat-felvételét publikaltak
(Deak 1998). 1995-ben zabot termesztettek, majd &sszel Pusztavacsrol szarmazd fehér akac
(Robinia pseudoacacia) csemeték telepitése tortént. Az erddsités utan mar nem volt semmilyen
kezelés az allomanyokban. Az akactelepitést kovetden Szovati et al. (2006) és Tolner et al.
(2010) vizsgalatak a NO3 mélységi felhalmozodasanak valtozasat. Az akkor 11 éves akacosban
Ockert (2006) végzett atfogd vizsgalatokat, mely soran a talajparamétereket (0-50 cm), az avart
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¢s az allomanyszerkezetet is megvizsgaltak. 2015-ben szintén allomanyszerkezeti vizsgalatok
torténtek a kisérleti teriilet ,,c” oszlopaban (Harta et al. 2016), a korabbi miitragyazas hosszatava
hatasait vizsgalva. Az akdcos kisérleti terlilet alapjaul szolgalé kukorica monokultiras
mitragyazasi kisérlet elrendezése az I. abrdn lathato.

c b a

111 9 | 10 | 12 51 6 7 8 1
1 2 | IV 10 | 11 | 12 | IV. 5
5 6 2 3| 4 121 11| 10| 9
3 1 10112 9 | 11 6 7] 8
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108 m
1. abra:

A kukorica monokultura miitragyazasi tartamkisérlet (jelenlegi akacos kisérlet) elrendezése.
1: kontroll parcellak, 2-12: eltér6 adagi és aranyl mitragyazas. Sziirke cellak: meszezés (1986-90). a,b,c: oszlopok,
L, 11, L, 1V.: blokkok.

Tolgyerdo kisérlet

A tolgyes kisérlet egy korabbi kemizalasi vetésforgo kisérletet parcelldin talalhato, melyet 1972-
ben hoztak 1étre. A kisérletben 25 éven keresztiil (1972-98), évente vizsgaltdk 4 ndvekvd szintii
mitragyakezelés (NPK) hatasat a kiilonboz0 termesztett ndvények termésmennyiségére, a termés
mindségére és elemtartalmara, illetve a talaj tulajdonsagaira. Az Osszmennyiségeken beliil a
miitragya-hatéanyagok mennyisége a termesztett ndvény (Oszi buza, kukorica, burgonya,
cukorrépa, szdja) és a kisérlet szakaszai fliggvényében eltért. Az 1. kezelés kontroll volt, itt nem
tortént semmilyen kezelés. A kisérletet 3 szakaszra (A, B, C) osztottak, mindegyikben 3 blokkal
(a, b, ¢) és 4 sorral (I-1V), szakaszonként 60 db parcellaval. A parcellak mérete 7,7 X 9,1 m,
teriiletitk 70 m”,

A tartamkisérletben 6t kiilonboz0 kisérleti szakaszt kiilonitettek el.

1. Az els6 iddszakban (,,K1” 1972-80) az intenziv miitragyahasznalat (0, 150, 300, 600, 900 kg
N+P,O5+K>50 ha éV'l; megoszlas: 1,7:1:1,3) mellett harom kiilonb6z0 intenzitasa
novényvédelmi kezelés (mechanikai-a, mérsékelt kémiai-b, intenziv kémiai-c) hatdsat vizsgaltak.
Rendszeresen mérték a szem €és melléktermék mennyiségét, valamint a termés N, P, K tartalmat.
1972-ben és 1980-ban az egész kisérlet talajanak szantott rétegét (0-20 cm) megvizsgaltak.

2. A masodik szakaszban (,,K2” 1980-86) az évenkénti miitrdgyahasznalat (a) mellett PK 3
évenkénti eldretragyazas (c), illetve a mutragyazas elhagyasat (b) vizsgaltdk. A novényvédelmi
tényez6t elhagytak, nitrogéntragydzas évente tortént. A 600 kg-os miitragyaadagot 450 kg-ra, a
900 kg-ot 600 kg-ra csokkentették. A fo- és melléktermékek mennyiségén til megmérték a
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termés N, P, K Ca, Mg, Fe, Mn, Zn és Cu tartalmat is. Talajvizsgalat 1983-ban (0-20 cm) és
1986-ban (mélységi nitrat 0-300 cm) volt, ami kiterjedt a talajok mikroelemtartalmara.

3. A harmadik szakaszban (,,K3” 1986-92) a mitragyazas mellett mar talajjavitast (leromlott
tulajdonsagok) is alkalmaztak (pH és humusztartalom emelése) mésszel és szerves tragyaval (111
és IV sorok; 1,5 t CaCOs ha™ évY; 30 t istallotragya ha™ 3 évente). A kijuttatas 1996-ig tartott.
Megsziint a mitragya-hasznalati kiilonbség (a,b,c) és sorok szerint az alabbi kezelésvaltozatok
kiloniltek el: I. mitragyazott, Il miitragyazott+istallotragya, I1I. mitragyazott+mésztargya, IV.
miitragyazott-+istallotragya+mésztragya. Evenként mérték a f6- és melléktermés mennyiségét,
1989-ben részletes (0-300 cm) talajvizsgalatot végeztek.

4. A negyedik szakaszban (1992-1998) az ,,A” szakaszban tovabb folytatodott az intenziv
miitragyazas, kukorica és blza jelzonovényekkel. A ,,B” szakaszban félintenziv kukorica, blza,
rozs, zab, lucerna, ¢és arpa termesztése folyt. A ,,C” szakaszon 1990-t6l extenziv
ndvénytermesztés folyt kukorica €s arpa jelzondvényekkel, illetve gyepen. Itt tragyat mar nem
juttattak ki, a tapelemekkel kiilonbozéképpen feltoltott talaj hatasat vizsgaltak. Evente mérték a
fotermés és a melléktermés tomegét, 1998-ban részletes talajvizsgalatokra kertilt sor.

5. A jelenleg is tartdo o6todik szakaszban az ,,A” szakaszra, 1998-ban kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea) telepitése tortént, a kisérlet tobbi részét megsziintették. A tolgyest eddig még
nem értékelték.

A vetésforgd kisérleti teriilet talaj vonatkozasu eredményeit felodolgozo legfontosabb
publikaciok: Kovacs és Fiileky (1991), Fiileky és Kovacs (1993), Fiileky és Debreczeni (1991),
Fiileky és Kovacs (1994), Fiileky et al. (1994ab), Kovacs és Fiileky (1994), Fiileky ¢és Tasi
(1998), Fiileky (2008), Fiileky (2014).

A tolgyes kisérleti teriilet alapjaul szolgald vetésforgd mitragyazasi kisérlet elrendezése a
2. dbran lathato.

A B c
vf2Ta]s]1]s 2l a]s5[1]3 > 3][s5]1]a
m{s[afafala] [s[afafale]| [a]s]2[s]1],
W] 43|15 2 43| 2]5]1 3| a|l1|5]2
1l 2]3]a]s 12345 12345

4m
vslals]2]1 s[a]3]2]1 s[4]3]2]1

7 2m ml2s[a1lals] [2]s[a]ala] [z]s[2][a]4]_
] 13254 al32]1]s > 3lal1]s
a1l s]3]|2 3 1|5/ 4]2 3 1]5]|4]02

4m|
v2]a]s] 1] 3 235 1] 4 > als5]1]s
mls[al2s[a] [e]sf2]s[s] [s]af2]a]a],
w] a3 2]5]1 3| 4|l1]5]2 al3l1]s5]2
oam 1| 1]2]3]4]5 12345 1] 23] als
77m om om
1275m
2. abra:

A vetésforgd miitragyazasi tartamkisérlet elrendezése. Az "A" szakasz a jelenlegi tolgyes kisérlet.
1: kontroll parcellak, 2-5: novekvé adagli mutragyazas. Sziirke cellak: meszezés (1986-96). A, B, C: szakaszok,
a,b,c: blokkok, 1., IL., 111., IV.: sorok.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. A vizsgalati teriilet altalanos jellemzése

Vizsgalatainkat a Szent Istvan Egyetem Szaritopusztai Kisérleti Telepén 1évo két beerddsitett
mitragyazasi tartamkisérletben (2.3 fejezet), illetve 5 kontroll éléhelyen végeztiik (G6dollo,
Pest megye). A kontrollteriileteket ugy valasztottuk ki, hogy a kb. 20 éves kisérleti teriiletek jol
Osszehasonlithatoak legyenek a kornyékbeli mivelt és a miivelésbdl kivont szantokkal, miivelt
tolgyesekkel, idegenhonos akdcosokkal és a tdj Oshonos zarotarsulasaval. A tolgyes kisérleti
teriilet (T) és az akacos kisérleti teriilet (A) mellett igy vizsgalatainkat egy mivelt szant6 (SZ),
egy felhagyott szantdé (FSZ), egy akécos kontroll (AK), egy tolgyes kontroll (TK) és egy
reliktum tolgyes allomanyban (RT) végeztiik. A talajfauna tekintetében a szantoteriilet
reprezentalta az erddsitést megeldzo allapotokat, a kezdeti kozdsségi viszonyokat. A szukcesszio
els6 fazisat a felhagyott szantoteriileten 1étrejott gyep jelentette. A két vizsgalt fafaj (tdlgy, akéc)
erdészeti miivelés alatt all6 kontroll teriiletei, illetve a reliktum tarsulds alapjan még pontosabb
koordinatai: €.sz. 47°34'31,74" — 47°35'33,21"; k.h. 19°22'01,23" — 19°23'05,53" (WGS84)
(3. dbra).

Godollé

;é W ’.
R 1 o
&l e ° s
S e
RT .
T =
(<]
TK .8
Koz, [£78
d&dg Ute, m o
¢ @
Vizsgalati teriilet e .
0 Sm
£
AO O AK
SZ
\ QOCT
>
< FSZ
<
- 0 500 m
F b T
O Akacoskisérleti teriilet (A) O Akac kontroll (AK) ‘ Szanto (SZ) O Reliktumtélgyes (RT)
‘ Tolgyes kisérleti teriilet (T) @ Tolgy kontroll (TK) O Felhagyott szant6 (FSZ)

3. abra:

A beerd6sitett kisérleti teriiletek (A, T) és a kontroll él6helyek elhelyezkedése (szines korok) a vizsgalati teriileten
(G6dolls, Pest megye). A beszart téglalapon beliili harom négyzet (I-111) a kontroll é16helyrél vett harom ismétlést
reprezentalja, random mintavételekkel (0-20 cm talaj és ugrovillas vizsgalat).

A: akécos kisérleti teriilet, T: kocsanytalan tdlgyes kisérleti teriilet, AK: akac kontroll, TK: kocsanytalan tolgyes
kontroll, RT: reliktum télgyes, SZ: szanto, FSZ: felhagyott szanto.

A beerddsitett kisérleti teriiletekrl és a kontroll éléhelyekrdl fotok a 4. és 5. mellékletben
talalhatoak.
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Geologia, hidroldgia és éghajlat

A vizsgalati teriilet foldrajzilag a Go6doll6i-dombsag kistaj része, amely atmenetet képez az
Eszaki-kozéphegység (Cserhat) és az Alfold (Duna-Tisza-kézi Homokhatsag) kozott. A nagy
kiterjedésti, mérsékelt lejtésti dombsag foként laza {iledékekbdl all, amely alapvetoen
meghatarozza a teriilet termohelyi és hidrologiai viszonyait. A dombsag agrodkoldgiai
potencialjat a karpati és a kontinentdlis klimahatas egyiittesen befolyasolja. Az éghajlat
mérsékelten hiivos, mérsékelten szaraz kontinentalis. Az atlagos évi kozéphomérseklet 9,5-
9,7 °C, a vegetacids idészakban 4tlag 16,5-17,0 °C. A minimum hémérséklet -16 °C, a maximum
33 °C, a fagymentes idészak hossza 186—190 nap évente. Az éves napfénytartam 1950 6ra. Az
évi csapadékmennyiség atlagosan 540-580 mm, amibdl 320-340 mm esik le a vegetacios
id6szakban. A talajviz mennyisége csekély és 5 m-nél mélyebben helyezkedik el. Az ariditasi
index 1,17-1,20, hidrologiai szempontbo6l a kistdj meglehetdsen szaraz teriilet. A talajviz
kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos, mérsékelten kemény, szulfitban szegény, nem
nitratos. A legjellemz6bb erdészeti klima a kocsanytalan tolgyes, ill. cseres (Debreczeni 1994,
Dovényi 2010).

A kornyékbeli taj arculatat az intenziven miivelt szant6foldek és az erdok hasonldé mértékben
hatarozzak meg. A természetes vegetacio nyilt és zart, 16sz- valamint homokgyepeket is
tartalmaz, azonban a teriilet legnagyobb részén a klimatikus és edafikus adottsdgoknak megfeleld
eredeti vegetacio az erd6. A jellemz6 erdétarsulasok az Aceri campestri-Quercetum roboris,
Querco petreae-Carpinetum, Quercetum petraeae-cerris, Quercetum pubescenti-cerris és a
Quercetum pubescenti petraeae, valamint a foként fehér akacbol alld6 mesterséges erdék. A
legelterjedtebb termesztett novények a gabondk, a pillangds, valamint olajos ndvények.

Akdcos kisérleti teriilet (A)

Az akacos kisérleti teriilet (A) sik elhelyezkedésti, kb. 1,0 ha teriiletl, tengerszint feletti
magassaga (MBf) 235 m. Eszakkeleti és délnyugati oldalrol szantokkal, északnyugatrél egy
cserjés arokkal hataros. Déleleti oldalan vadkerités huzodik, és itt egy cserjés sdvval csatlakozik
a tolgyes kisérleti teriilethez. Laza lombszerkezetii, viszonylag nyilt, fénygazdag allomany. Az
egyszintes lombkoronaszint zarddasa atlag kb. 50%, melyben az uralkodé fafaj a fehér akac,
atlagosan 13,2 m magassaggal és 2,6 m torzstavolsaggal (2200 fa ha™). A cserjeszint a nem
meszezett teriileten szorvanyos (30%), a meszezett részeken viszont stiri (60%), erdsen
arnyékolo hatast. Szinte kizardlag kései meggy (Prunus serotina) alkotja, de szorvanyosan
eléfordul a fekete bodza (Sambucus nigra), a galagonya (Crategus sp.), rézsak (Rosa spp.),
illetve a cserje méretli nyugati ostorfa (Celtis occidentalis), a zold- (Acer negundo) a korai-
(Acer platanoides) és a hegyi juhar (Acer pseudoplatanus), valamint a mirabolan (Prunus
cerasifera). A gyepszintet az erésen cserjés részeken néhany szorvanyosan megjelend arnyéktiird
faj alkotja, mig a nem meszezett parcellakon a meddé rozsnok (Bromus sterilis) dominal (min.
30% boritottsag). Az avarréteg viszonylag vastag (1,5-2,0 cm) és erdsen bomlott levelekbdl,
valamint termésekbdl all. A talajon sok az dgavar.

Tolgyes kisérleti teriilet (T)

A tolgyes kisérleti teriilet (T) sik elhelyezkedésii, kb. 0,5 ha kiterjedésii, tengerszint feletti
magassaga (MBf) 235m. Délkeleti és délnyugati oldalan szantoteriiletekkel hataros,
északnyugatrdl az akacos kisérleti teriilettel, északkeletrdl egy akacos-cserjés tertilettel hatarolt.
Zartabb lombszerkezetii, kevésbé fénygazdag, az egyszintes lombkoronaszint zaroédasa atlag 80-
90%. Az uralkod6o fafaj a kocsanytalan tolgy, atlagosan 10,1 m magassdggal ¢és 1,7 m
torzstavolsaggal (3000 fa ha™). A lombkoronaszintben szorvanyosan megjelenik a fehér akéac
(Robinia pseudoacacia), a zold juhar (Acer negundo) és a rezgé nyar (Populus tremula) is. A
cserjeszint fejletlen (4tlag 20%), a néhany szorvanyosan eléforduld cserje foként fekete bodza
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(Sambucus nigra), valamint rozsak (Rosa spp.). A gyepszint kis boritottsagu, csak néhany
arny¢ktlro faj jelenik meg. Az avarréteg vastag (2-3 cm) és foként alig bomlott levelekbdl all. A
talajon lehullott fadgak eléfordulnak.

Kontroll miivelt erdok (AK, TK)

A kb. 0,8 ha nagysagu, 38 éves kontroll akacos (AK) kb. 90 m-re északra talalhatd az akacos
kisérlettdl, koztilk egy szantd helyezkedik el. Szerkezetét tekintve hasonld tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint az akacos kisérleti teriilet mésszel nem kezelt része. A fak termete, a
lombkoronaszint zarddasa (40-50%) és a ndvényzet Gsszetétele is hasonlo (1500 fa ha'l). A
cserjeszint fejletlen, boritottsaga kb. 50%. A gyepszint (foként Bromus sterilis) meglehetdsen
surd, zarddasa 60-70%.

A kontroll tolgyes (TK) a MATE teriiletén talalhatd, kb. 1400 m-re a tolgyes kisérleti teriilettol,
230 m tengerszint feletti magassagban (mBf). Az allomany fejlett, idésebb, a lombkoronaszint
kétszintes. A fak ritkdbban allnak (900 fa ha), de az allomany sfirti (a lombkoronaszint zarodasa
kb. 90%). A gyepszintben magas boritassal, valamint a fakra felkiiszva mindenhol megtalalhat6
a borostyan (Hedera helix). A cserje- (50%) és a gyepszint (60%) is fejlett.

Reliktum télgyes (RT)

A reliktum tolgyes (RT) kb. 1,5 ha kiterjedési gyertyanelegyes mezei juharos-tolgyes
reliktumfolt (Aceri campestri-Quercetum petraeae-roboris). Ez az erd6tipus az egyik utolso
ilyen tarsulds Magyarorszagon, de 6shonos a hiivos kontinentalis éghajlaton. Orszagos szintii
védettséggel rendelkezik. A MATE Botanikus Kertjében taldlhatd, a kontroll tolgyestdl kb.
600 m tavolsagra, 245 m tengerszint feletti magassagban (MmBf). Szerkezete meglehetdsen fejlett,
két lombkoronaszintes, fajgazdag, diverz lomb-, cserje- és lagyszarszinttel. Az uralkod6 fak
mérete nagyobb, koruk idésebb a kontroll tolgyesénél. Szorvanyosan megtalalhatdéak benne a
nagytermetti, id6s, odvas fak is.

Szdnto (SZ) és felhagyott szdanto (FSZ)

A miivelt szanté (SZ) kozvetleniil az akacos kisérleti teriilet mellett, attol DNY-i irdnyban
helyezkedik el. A felvételezés idGpontjaban Gszi buza (Triticum aestivum) arvakelés volt rajta.
Az intenziven miivelt talaj egyenetlen, kissé rogos és fedetlen volt.

A felhagyott szanté (FSZ) a miivelt szdntéval szomszédos, a mintavételi helyek kozti tavolsag
kb. 150 m. Legalabb harom éve nem volt mivelve, igy zarddott gyep volt rajta, melyet
nagyszamu egy- és kétszikli lagyszara novényfaj alkotott. A fllavar vastag volt (2-3 cm) és
egyenletesen fedte a talajfelszint.

3.2. A beerddsitett kisérleti teriiletek talajtani jellemzd6i

A kisérleti teriiletek alapkdzete a negyediddszakban leiilepedett 16sszel kevert homok, amely
édesvizi mészkOre ¢és margara telepiilt fels6-panndniai homokos-agyagos iiledékeken
helyezkedik el. Az ezen kialakult talaj a magyar genetikus talajosztalyozas alapjan Ramann-féle
barna erddtalaj rozsdabarna erdétalaj altipusa (Stefanovits 1972), amely nemzetkozi osztalyozasi
rendszerben Luvic Endocalcic Phaeozem (Loamic, Aric) tipus (IUSS Working Group WRB
2014). A teriilet talajat a fellelhetd irodalmak (Kovacs és Fiileky 1991, Debreczeni 1994,
Debreczeni és Debreczeniné 1994, Fiileky 2008), egy a Szaritopusztai kisérleti telepen feltart
talajszelvény (Gulyas 2017) és az akkor 11 éves akacos kisérletben feltart profil (Ockert 2006),
valamint sajat mélységi mintavételeink (tolgyes kisérletb6l 2017-ben) alapjan jellemeztem
(4. abra).
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4. abra:

A tragyazasi tartamkisérleti teriilet talajszelvénye Gulyas (2017) — bal oldal, valamint Ockert (2006) — jobb oldal

szerint.

Ap: miivelt humuszos réteg, A2: nem miivelt humuszos réteg, AB: atmeneti szint, Bt: agyagfelhalmozddasi szint,

Ck: karbonatos alapkdzet. A jobb oldali kép nedvesebb talajallapotot mutat.

A teriilet talajvastagsaga atlagosan 60-90 cm, melybdl a humuszos talajréteg (H> 1%) 30-40 cm.
A talaj vertkalisan a kovetkez6 genetikai szintekre tagolhato:

1.

Ap szint (0-30 cm), amely barna (10YR 4/3), nedvesen sotét barna (10YR 3/3) szind,
kozepesen fejlett aprd szemcsés-morzsas szerkezetli. A szint gyokerekkel stirtin atszott,
sok a giliszta- és a hangyajarat benne. A kovetkez0 szintbe fokozatosan megy at.

A2 szint (30-50 cm), amely a fels6, humuszos réteg korabban nem miivelt része és csak a
vastagabb talaju profilban kiilonitheté el. Szine barna (10YR 5/3), nedvesen sotét
sargasbarna (10YR 4/2), szerkezete kdzepesen fejlett, apro és kozepes szemcsés-morzsas.
Gyokerekkel szintén stirtin atszott réteg, sok foldigiliszta €s hangyajarattal.

AB szint (30-40/50-65 cm), amely sargas barna (10YR 5/4), nedvesen so6tét sargasbarna
(10YR 4/4) szinli, kozepesen fejlett, kdzepes szemcsés elsddleges, apro és kozepes
szemcsés-morzsas masodlagos szerkezetli. Gyokereket a fas vegetacio alatt még nagy
szdmban tartalmaz. Az dtmenet hatirozott a kovetkezd szintbe.

Bt szint (40-65/65-95 cm), amely sargas barna (10YR 5/6), nedvesen s6tét sargasbarna
(10YR 4/6), kozepesen fejlett, kdzepes hasabos elsédleges, aprd és kdzepes szemcsés-
morzsas masodlagos szerkezetli. A szerkezeti elemek felilletén és a porusokban
agyaghartydk jelennek meg. Gyokerek a fas élohelyeken még eldéfordulnak, néhany
gilisztajarat eléfordul. Az d&tmenet €éles, hullimos a kdvetkezd szintbe.

Ck szint (> 65/95 cm), amely halvanysarga (2,5 Y 8/2), nedvesen halvany sargasbarna
(2,5Y 6/4), szerkezet nélkiili alapkdzet. Itt mar sok a CaCOj3 kivalas, kemény ¢€s porlo
konkrécid. Gyokereket a szint felsd része a fas vegetacio alatt még elvétve tartalmaz.
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A talaj fizikai félesége a szemcsedsszetétel szerint homokos-valyog, a finom és a durva homok
aranya a profilban 0,9-1,3. A homokfrakci6 aranya az AB szintig nagyobb, az AB és a Bt
szintben az agyagtartalom megné (Ap: 13,2%, Bt: 21,6%). A térfogattomeg az alsobb szintekben
megfeleld, a felsé szintekben azonban magas (1,72 gcm™). A korabbi intenziv miivelés tehat
nagymértékben tomoritette a talaj felsd rétegét, amely erozidra is hajlamos. A teljes porustér
megfelel6 (50%), a gravitacidos porusok aranya azonban nagy. A homokon kialakult talaj tehat
nagy szemcsemérete, alacsony asvanyi- ¢és szerves kolloid-tartalma miatt kedvezotlen
vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal jellemezhetd. Habar jo viznyelésii és vizvezetd képességl,
azonban viztartd képessége gyenge. A ndvények altal hozzaférhetd viz mennyisége a felsé 100
cm-es rétegben 102,9 mm (70 cm-ig 56 mm), ami atlagos érték (1. tabldazat).

1. tablazat:
A beerddsitett kisérleti teriiletek talajanak szemcseméret-Osszetétele €s texturaja, valamint vizgazdalkodasi
tulajdonsagai (Ockert 2006).
Homok: 2,0-0,02 mm, Agyag: <0,002 mm, FF: fizikai féleség, pt: térfogattdmeg, Vt: teljes porustérfogat,
Vg: gravitacios porustérfogat, DV: ndvények altal hozzaférhetd viz mennyisége (diszponibilis nedvesség).

Genetikai | M¢€lység | Homok Agyag FF pt Vit Vg DV
szint cm % % gcm?® % % mm 10cm™

Ap 0-10 77 11 HV 1,58 51,2 20,7 11,0

15-25 79 15 HV 1,72 51,4 22,5 12,5

AB 30-40 73 17 HV 1,63 54,1 21,0 16,6

Bt 45 -55 73 17 HV 1,53 49,1 18,6 7,0

Bt-Ck 60-70 71 17 HV 1,63 49,2 19,1 8,4

A talaj teljes anyaganak asvanyi Osszetételében a kvarc dominal (61-71%), de kis mennyiségben
illit és csillamok, klorit és kaolinit, montmorillonit, plagiokldsz, ortokldsz és amorf dsvanyok is
el6fordulnak. A meszet is tartalmazé rétegekben a kalcit (12%) és a dolomit (4%) is megjelenik.
A talaj agyagos részének agyagasvanyai koziil az illit a kiligozott rétegektdl a meszet tartalmazé
rétegek felé csokken (66-37%), a Klorit (15-23%) és a szmektit (8-30%) mennyisége no.

A bazikus kationok kozott minden mélységben a Ca® ésa Mg2+ a meghatarozo, ami kedvezd
talajallapotra utal. A Na* mennyisége elenyészd, a talaj sotartalma a teljes profilban (0-100 cm)
0,02% alatt van. A talaj bazistelitettsége (65-84%) kedvezonek mondhatd, bar a felsé 40 cm-ben
80% alatt marad, ami gyengén telitetlen. A talaj kationcsere-kapacitdsa és pufferkapacitasa
megfeleld (2. tablazat).

2. tablazat:
A beerddsitett kisérleti teriiletek talajprofiljanak tulajdonsagai a kicserélhet6 kationok alapjan (Ockert, 2006).
S: bazikus kationok, T(CEC): kationcsere-kapacitas, BS: bazistelitettség.

Genetikai | Mélység Ca Mg K Na s | T(cec) BS
szint cm mgeé 100g™ cmol kg* %
Ap 0-25 8,4 3,2 0,48 0,11 22,0 29,2 75,3
AB 30 - 40 7.9 2,2 0,38 0,09 20,7 32,1 64,5
Bt 45-55 10,3 2,4 0,39 0,11 23,1 27,5 84,0
Bt-Ck | 60-70 3,3 2,7 0,41 0,11 19,8 23,6 83,9

A fenti adatok az akkor 11 éves akacos meszezett parcellajardl szarmaznak (Ockert 2006).
Gulyas (2017) talajszelvény-leirasaban a T-értékek (CEC) 14,9-17,8 cmol'kg™ értékek kozott
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valtoznak, mig a bazistelitettség (BS) 77,2-89,2% kozott valtozik. Az alapkdzet esetében
(>95 cm) a T-érték 20,3 cmolkg™, a bazistelitettség 100%.

A talaj tapanyagszolgaltato képességét a 0-300 cm-es talajprofilban, 20 cm-es rétegenként a
3. tablazat mutatja (Fiileky és Debreceni 1991, Kovacs és Fiileky 1991, Fiileky és Kovacs 1993,
illetve sajat szamolasok egy 1986-bdl, a kisérleti teriiletekrdl szdrmazo nyers adatsor alapjan).

3. tablazat:

A beerdésitett kisérleti teriiletek talajszelvényének tulajdonsagai, 20 cm-es rétegekben, 100 cm mélységig (A),
illetve a fizikai féleség (Ka) rétegei (5. dbra) szerint 300 cm mélységig (B) (Fiileky és Debreceni 1991, Kovacs és
Fiileky 1991, Fiileky és Kovacs 1993, sajat szamolasok nyers adotok alapjan).

FF: fizikai féleség, H: humusztartalom. 1986-ban mért adatok. A pHc), NO3', P,Os5 és K0 esetében csak a nem
miitragyazott, kontroll parcellak eredményei.

Mélység Ka FF H PHkai CaCO; NOs-N AL-P,05 ‘ AL-K,0O
(cm) % % mg kg
A. 0-100 cm
0-20 26 H 1,30 50 0,2 51 26 109
20-40 25 H 1,03 58 0,2 4,2 20 85
40-60 26 H 0,81 6,2 0,4 2,5 12 79
60-80 29 H 0,65 7,0 11,6 2,4 14 73
80-100 32 HV | 0,54 7,3 24,7 2,3 21 60
B. 0-300 cm (fizikai féleség szerint)
0-80 27 H 0,95 6,0 3,1 3,5 18 87
80-120 33 HV | 046 7,3 24,7 2,3 27 64
120-180 40 \% 0,33 7,3 37,7 3,6 32 62
180-200 46 AV | 031 7,3 31,6 3,6 40 80
200-280 53 A 0,36 7,1 16,0 3,2 42 170
280-300 49 AV | 0,35 7,2 13,9 2,6 36 142

Az Arany-féle kotottségi értékek (Ka) szerint a talaj 80 cm mélységig homok fizikai féleségii. A
mélységgel a kotottség is nd, majd 220-240 cm mélységben éri el a maximumot, ahol egy
agyagréteg talalhato (5. dbra).

KA
20 30 40 50 60
0 7---7--- Q- et 0
-20 ! : . -20 -
-40 | [ -40 -
-60 i ! | 60 H
£ -80 | 1 ! -
<1100 : : : -100 - HY
paml N
= -140 1 -
S 160 : : ! -160
= H !
-180 : | - -180
] HV ! -200
200 |
] v - -220
220 i ! ! o
-240 : AV 1 -
i [ -260
-260 ] . 580
-280 : 1 A : -
300 +---Lt--s--bobo--d -300
5. abra:

A kisérleti teriiletek Ka értékei és fizikai félesége 0-300 cm mélységig.
H: homok, HV: homokos valyog, V: valyog, AV: agyagos valyog, A: agyag
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A kisérletek induldsakor a talaj kedvezodtlen tapanyag-ellatottsagi tulajdonsagokkal volt
jellemezhet6. A humusztartalom az egész szelvényben nagyon alacsony volt, az 1%-ot csak a
fels6 40 cm-en haladta meg. A feltalaj karbonatmentes volt, szamottevd mésztartalom csak
60 cm alatt jelent meg. A pH-értékek eddig a mélységig alacsonyak voltak (savanyt-gyengén
savanyl), majd a karbonat-tartalom megjelenésével egyiitt az értékek is emelkedtek. A
desztillalt vizzel mért pH értékek (pHu20) a karbonatos réteg megjelenéséig 7,0 koriiliek voltak,
ami meghataroz6 mennyiségii adszorbealt potencialis savat jelez a kolloidok feliiletén. A szantott
réteg (0-20 cm) alapvet6en igen gyenge nitrogén-szolgaltatd képességli volt (Ngss, = 0,12%),
gyenge foszfor- (AL-P,0s = 20-30 mgkg™) és kozepes kaliumellatottsaggal (AL-K,0 = 100-120
mgkg™) volt jellemezhetd. A Zn és Cu csak kis mennyiségben volt a talajban (6. dbra).

CaCO; (%) pHkar H (%) NOz-N (mg kg™
0 20 40 60 5 6 7 8 00 04 08 1,2 0 5 10 15
04— 0 -t 0 —t—t—— 0 -
-50 - -50 - -50 - -50 ~
_-100 - -100 - -100 - -100 -
% -150 - -150 - -150 - -150 -
;fi -200 - -200 - -200 - -200 -
= 50 - 250 - 250 - 250 -
-300 - -300 - -300 - -300 -
AL-P,05 (mg kg™) AL-K,0 (mg kg™) Mg*" (mg kg™ SO, (mg kg™
0 15 30 45 0 70 140 210 0 200 400 600 0 20 40 60
0 1 0 - 0 - 0 1
-50 - -50 - -50 - 50 -
g -100 - -100 - -100 - -100 -
§:-150 . -150 - -150 - 1150 -
< 200 - -200 - -200 - 200 -
-250 - -250 - -250 - -250 -
-300 - -300 - -300 - -300 -
Na (mg kg™) Mn (mg kg™) Zn (mg kg™) Cu (mg kg
0 40 80 120 0 50 100 150 00 04 08 1,2 00 05 1,0 1,5
0 +——r—r— 0 - 0+t 0 +—t—u—o
50 - 50 - 50 - -50 -
§ 100 - 1100 - 1100 - 100 -
g -150 - -150 - -150 - -150 -
S -200 - -200 - -200 - -200 -
-250 - -250 - -250 - -250 -
-300 - -300 - -300 - -300 -
6. abra:

A kisérleti teriiletek talajanak tapelem-szolgaltatd képessége, mélységi gorbék (0-300 cm). 1986-ban mért adatok. A
PHkci, NO3', P05 és K5O esetében csak a nem miitragyazott, kontroll parcellak eredményei. H: humusztartalom.
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Az intenziv gazdalkodas, a hosszantarté és nagy adagu miitragyazas hatasara a talajallapot
nagymértékben leromlott, a talajban nem kivanatos folyamatok indultak meg. A negativ hatasok
leginkabb a legnagyobb adagi mitragyakkal kezelt parcellak szantott talajrétegében (0-20 cm)
jelentkeztek (7. abra).
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1,50
55 - 1,5
5,0 T o\o 1,4 7
O N
X 45 - g 13 A
T :
4,0 - T 12 -
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7. abra:

A felszini talaj (0-20 cm) tdpanyag-szolgaltatd képességének valtozasai az intenziv mitragyazas hatasara, az
erdételepités elétt. A: pHyer, B: Humusztartalom (%), C: P,Os (mg kg™), D: K,0 (mg kg™), E: NO5-N (mg kg™), F:
Mg (mg kg™). Vékony vonal: kontrol (1) parcellak, vastag vonal: legnagyobb miitragyakezelés (5) parcellai,
szaggatott vonal: meszezett parcellak, x: meszezett kontrol (1), +: meszezett 5. kezelés.

A hosszantartd, nagy adagu mitragyazas hatdsara a pH értékek drasztikusan csokkentek, a
kisérletek feltalaja elsavanyodott. Ezt leginkabb a talaj Ca®* és Mg?* ionjainak nagymértékii
csOkkenése okozta. A késdbbi meszezés minden parcellan megemelte a pH-t, a talaj tovabbi
savanyodasa megallithato volt. A pH csokkenése miatt az oldhatd mangéantartalom kismértéki
novekedését mérték. A talaj humusztartalma az intenziv mezdgazdasagi miivelés hatasara
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jelentdsen lecsokkent. A folyamat a kontroll parcellakon is jelentkezett, tehat a csokkenés oka
elsGsorban szevesanyag-utanpoétlast hidnya ¢és az intenziv mivelés miatt felgyorsult
mineralizécio volt.

A miitragya eredetli tdpelemek a miitragyazas ideje alatt feldusultak a nagyobb adagt kezelések
parcellainak talajaban. Az AL-oldhato P,Os és K>O koncentracidja jelentdsen megemelkedett a
szantott rétegben, de a hatas 60-80 cm mélységig érzékelhetd volt. A P a gyenge kategoriabol a
kozepes, ill. igen joba kertilt, a K-tartalom a kozepes kategoriabol a jo és igen jo ellatottsagi
szintig novekedett. A tragydzas elhagyasa az AL-oldhato foszfor- és kaliumtartalom jelentds
csokkenését és a felhalmozodasi pontok elmozdulasat eredményezte. Ez a kalium esetében
fokozottabban mutatkozott meg (8. dbra). A szuperfoszfat alkalmazasa miatt a szantott réteg
S04 -tartalma novekedett, majd a miitragyazas szilineteltetése utan jelentdsen csokkent.
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8. abra:
A miitragyazas és az extenziv miivelés hatasa az AL-P,0s (A) és AL-K,0 (B) tartalom
mélységi eloszlasara (0-100 cm) az erdételepités eldtt.
Folyamatos vonal: 17 év miitragyazas utan (1986), szaggatott vonal: 8 évvel a miitragyazas felhagyasa utan (1998).
1: kontroll parcellak, 2-5: novekvé adagi mitragya (NPK) kezelések.

A nagyobb adagt miitragyakezelést kapott parcellakon mar 17 év utan nagy mennyiségii dsvanyi
nitrogén-felhalmozodast (NOs™ + NH,") mutattak Ki a talajképzd kézetben. Ezt foként a nitrat-N
felhalmozodasa okozta, a ndvények sziikségleteit meghalado N-miitragyazas esetén. A
legnagyobb nitrogén miitragya adag esetén ez kézel 2000 kg nitrat-N ha™ felhalmozodasat
jelentette a 3 m-es talajrétegben.

A NOgs-tartalom mélységi eloszlasa alapjan feltételezhetd, hogy a felhalmozodds nem
korlatozdédott a fels6 3 m es talajrétegre, a mélyebb rétegek szintén jelentds mennyiséget
tartalmazhattak. A 4 évnyi lucernatermesztést kovetden a felsé 150 cm-es talajréteg asvanyi-N
felhalmozdodasa megszint (9. dbra).
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NOs-N (mg kg™)
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9. abra:
A nitrat-N mélységi eloszlasa hossztava miitragyazas hatasara, 1986-ban (A) és 1989-ben (B), valamint 4 évnyi
lucernatermesztést koveten, 1994-ben (C).
1: kontroll parcellak, 2-5: novekvé adagi miitragya (NPK) kezelések. Vékony folyamatos vonal: kontroll (1)
parcellak, vékony szaggatott vonalak: kis és kozepes miitragyakezelések (2, 3), vastag szaggatott vonal: nagy adagt
miitragyakezelés (4), vastag folyamatos vonal: legnagyobb miitragyakezelés (5) parcellai.

A talaj tapanyag-szolgaltatd képességében bekovetkezett valtozasok mindkét kisérletben (tolgy,
akac) hasonld tendenciat és értékeket mutattak a hasonld6 mennyiségli mitragyak és a meszezés
hatasara. Habar a talaj egyes paraméterei valtoztak az erddtelepitést megel6z6 kisérleti iddszak
alatt, a talaj tapanyag-szolgaltatd képessége ¢és termékenysége alapvetden gyenge.

A kisérleti teriiletek talajaban az erddtelepités eldtt bekovetkezett valtozasok ismertetését a
kovetkezé publikaciok alapjan készitettem el: Fiileky és Debreceni (1991), Kovacs és Fiileky
(1991), Fiileky és Kovacs (1993), Fiileky és Debreczeni (1994), Fiileky és Kovacs (1994),
Fiileky et al. (1994ab), Kovacs ¢és Fiileky (1994), Dedk (1998), Fiileky és Tasi (1998), Fiileky
(2008), Fiileky (2014).

3.3. Mintavételi modszerek és laboratoriumi vizsgalatok

Az egyes kontroll élohelyeket (AK, TK, RT, SZ, FSZ) harom ismétlés reprezentalta, ahol egy
ismétlés egy kijelolt 10 « 10 m oldalhossziisagh kvadrat volt. Egy kvadratbol 5 db random
talajmintavétel tortént (3. dabra). Az 6t kontroll él6helyrél igy 15 db kompozit talajminta (0-20
cm) laboratoriumi vizsgalatara, illetve 15 db kompozit talaj+avarminta futtatasara (ugrévillas
vizsgalat) keriilt sor.

A két beerddsitett kisérletben (2.3 fejezet), vizsgalatainkat a tolgyes (T) ,,A” szakaszaban, illetve
az akacos (A) ,,c” és ,,b” blokkjadban végeztiik. A kisérlet tényez6i koziil a miitragyazasi szinteket
(1-5), valamint a meszezést (@, M) vettik figyelembe. Az akacos miitragyazasi szintjeit a
tolgyes szintjeihez igazitva, az 1, 9-12 szamu kezeléseket vizsgaltuk (tovabbiakban szintén 1-5).
A tolgyesben a szervestragyazott sorokat (I, IV.), az akdcosban a nem megfeleltethetd
kezelésvaltozatokat (2-8) nem mintaztuk. A nagyszamu kivagott fa miatt az akacos ,,a” blokkja,
valamint ,,b” blokkjanak I. és IV. sora szintén kimaradt a vizsgalatokbol (10. dbra).
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10. abra:

A beerdositett kisérleti teriiletek felépitése és a mintavételi helyek. Jelmagyarazat: vilagossziirke — felszini (0-20
cm) talajmintavétel, sotétebb sziirke — mélységi (0-100 cm) talajmintavétel, legsotétebb sziirke — mélységi (0-300
cm) talajmintavétel, fehér szamok — ugrovillds mintavétel. @: nem meszezett parcellak, M: meszezett parcellak,
1: kontroll parcellak, 2-12: miitragyazasi kezelésvaltozatok.

Minden kezelésvaltozatot harom ismétlésben vizsgaltunk. Mindkét kisérletbl, mindkét
kezelésbdl (meszezés, mutragyazas 1-5) mintaztuk a 0-20 cm mélységi talajt (60 db minta).
Mindkét kisérletbdl, a miitragydzas tényezdbdl (1-5) vizsgaltuk az ugrdvillasokat (30 db minta).
Az avarlebontast és foldigilisztdkat a tolgyesbdl a meszezés ¢és miitragyazas (1-5,
gilisztavizsgalatnal 1,3,5) tényez6bdl, az akdcosban a talajmintavétel eredményei alapjan csak a
meszezes tényezObdl vizsgaltuk (36, ill. 24 db minta). A tolgyes kisérletbdl, a meszezés és a
mitragydzas tényezobol (1-5) vizsgaltuk az dllomanyparamétereket (30 db parcella) is. A tolgyes
kisérletbdl (T), 20-100 cm-es mélységbdl minden kezelésbél (1-5), 100-300 cm-r6l az 1, 3, 5
szamu kezelésekbdl gylijtottiink talajmintakat (6sszesen 15 parcella, amib6l 9 db 300 cm-ig). A
harom ismétlés egyikét minden mitragyakezelés esetén meszezett sorbol (¢ III) vettiik. A
mélységi mintakat 20 cm-es rétegekre osztottuk fel, igy Osszesen 15 parcellarol vettiink 150 db
mintat (4. tabldzat).

4. tablazat:
A vizsgalt paraméterek, a faallomanyok, kezelések, és a mintaszamok.

Tolgyes Akacos
3 ismétlés meszezEés mutragya meszezés | mutragya Kontroll Parcella Minta
utragy UlTagya | ¢ishelyek | (db) (db)
1-5 | 1,35 1-5

talaj 0-20 cm X X X X X 75 75
talaj 20-100 cm X X 15 60
talaj 100-300 cm X X 9 90
avar X X 36 216
Collembola X X 45 45
Lumbicidae X X X 24 96
allomany X 30 636
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A két kisérleti teriilet (A, T) dsszehasonlitasahoz figyelembe kellett vennem az erddsités elotti
eltér6 multjukat (termesztett novények, kisérleti iddszak hossza stb.). Ezért sziikséges volt a
kijuttatott miitragya-hatdanyagok Osszes mennyiségét, valamint az erddsitést kozvetleniil
megel6z6 tapelem-mérlegeket Osszevetni. Igy az egyes kezelések parcellain maradt tapanyagok
kiilonbségeit kivantam kiszamolni. A publikalt terméseredmény-, beltartalom- és mérlegadatok
(Fiileky és Debreczeni 1991, Kovacs ¢és Fiileky 1991) alapjan, a minél pontosabb eredményekhez
tobb ezer oldalnyi dokumentumot is feldolgoztam. Az erddsités el6tti tdpanyagmérlegek
szamitasat igy az egyes mitragyazasi szintek atlagain tul, lehet0ség szerint parcellanként is
elvégeztem. A szamitashoz a kijuttatott miitrdgya hatéanyagok mennyiségébdl kivontam a
termesztett novények altal kivont tapanyagok mennyiségét (szem+szar). Egyéb befolyasold
tényezokkel (pl. csapadék, talajban valdo megkdtddés, stb.) nem szamoltam, mert a kisérletek kis
kiterjedése, valamint homogén jellege miatt, azokat allandonak vettem minden parcellara. A
melléktermés a kisérletek folyamdn minden alkalommal lehordasra keriilt. A szamolasokhoz
hasznalt adatok a 6. mellékletben taldlhatoak.

3.3.1. Talajvizsgalatok

Talajmintdkat 2017. szeptemberében gyljtottiik a két beerddsitett kisérletbdl és a kontroll
¢l6helyekrol. A 0-20 cm-es rétegbdl minden ismétlésbol (parcella vagy kvadrat) 6t db talajmintat
(50 gdb™) vettiink, véletlenszerti eloszlasban. Az ugyanabbdl az ismétlésbél szarmazé 5 db
talajmintat alaposan Osszekevertiik, igy kompozit mintdkat kaptunk. Az avarréteget minden
mintavétel el6tt eltavolitottuk a talaj felszinér6l. Mélységi talajmintakat (20-100, ill. 20-300 cm)
a tolgyes kivalasztott parcellaibol vettiink, sajat készitésii mintavevé hengerrel (d=32,6 mm).
Minden kivalasztott parcellardl egy helyrél vettiink mintat, melyet 20 cm-es rétegekre osztottunk
fel (250 g20 cm™).

A mintdkat laboratériumban 1égszarazra széritottuk, kézi mozsarral Osszetortilk, majd 2,0 mm
szembOségli szitan atszitaltuk. Hogy az eredményeink 0Osszehasonlithatoak legyenek a
tartamkisérlet multbéli adataival, a mintdkbol a kordbban mért talajparamétereket hatdroztuk
meg, a korabbi laboratoriumi vizsgalati modszerekkel. Minden mintabol (0-300 cm)
meghataroztuk az 4svanyi nitrogéntartalmat (Nmin:NH4+-N+N03'-N) Parnass-Wagner
desztillacios modszerrel, 1%-0s KCI oldatban. A 0-100 cm-rdl gy(jtott mintakban a konnyen
oldhat6 foszfor- (P20s) és kaliumtartalmat (K,O) is meghataroztuk, ammonium-laktat-acetat
(AL) oldatban. A 0-20 cm-rél gy(jtott mintakban az elézéeken kiviil tovabbi paramétereket
hatdroztunk meg. A kicserélhetd kalcium- és magnéziumtartalmat 1 M toménységli KCI-
oldatban mértik (MSZ 20135 1999). A mintdk karbonat-tartalmat (CaCOs3) Scheibler
modszerrel, a felszabadult CO, alapjan hataroztuk meg, ami 10%-o0s s6sav HCI mintdhoz adésa
utan tortént. A pH-t desztillalt vizben (pHuzo) és kalium-klorid oldatban (pHkci) 1:2,5 aranyu
szuszpenzioban, potenciometriasan (MSZ-08-0206-2 1978), a humusztartalmat (H) Tyurin
szerint, nedves égetéssel, K,Cr,0; és HpSO, segitségével hataroztuk meg (Tyurin 1931,
MSZ-08-0452-2 1980). A kotottségeket Arany szerint (MSZ-08-0205, 1978) hataroztuk meg. Ez
a szam annyi desztillalt viz mennyisége dm?®-ben kifejezve, amit 100 g légszéaraz talaj a
képlékenység felsd hataraig tart.

Mélységi mintak esetében a mg'kg'l dimenzidéban kapott eredményeket 1,3 g'cm'3
térfogattomeggel szamitottam 4t kgha® értékekre, a kisérletek korabbi vizsgalataihoz hasonldan
(2.3 fejezet).

Az erdésités hatasainak kimutatasahoz eddig nem értékelt adatokat is felhasznaltam, melyeket
Prof. Fiileky Gyorgy bocsajtott rendelkezésre. Ezeket az adatsorokat feldolgoztam és
referenciaként értékeltem. A tdlgyes jelenlegi eredményeit (0-20 cm) az ugyanazon parcellakrol
a telepités eldtt (1997) gylijtott és mért talaymintak adataival vetettem Ossze. Az akacos adatait a
tolgyes adataival hasonlitottam Gssze, az 1997-es adatokkal nem. A foszfor és kalium mélységi
eloszlasanak jellemzéséhez felhasznaltam egy az akkor 8 éves akdcosbol szarmazd adatsort is
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(2003, 0-100 cm), ami szintén nem lett ezidaig feldolgozva. A kemizalasi kisérlet talajanak
1998-ban mért mélységi P és K jellemzéséhez szintén nem publikalt adatsorokat dolgoztam fel.
Az erddsités eldtti foszfor- és kalium-tartalom mélységi eloszlasdnak kiszamitasdhoz a két
rendelkezésre allo adatsort hasznaltam fel. A szamitasok a 7. mellékletben talalhatoak.

A tolgyesben a kontroll kezelés (1) Gsszes, illetve a tobbi kezelés (2-5) miitragyazas hatdsaival
nem érintett szintjeinek (60-100 cm) tapanyagtartalmat a két adatsor (1986, 1998) atlagabol
szamoltam ki. A tobbi réteg (2-5; 20-60 cm) értékeit a talaj AL-oldhaté P,Os-, illetve K,0-
tartalma és a kijuttatott miitragyamennyiség kozotti linearis osszefliggés alapjan hataroztam meg,
az 1986-os adatsor alapjan (folyamatos miitragyazas).

A leendd akacos teriiletén, mivel 20 év miitragyazast kovetden 5 évig extenziv mivelés folyt
(lucerna), a miitragyazas hatasaival nem érintett 1 kezelés, valamint a 2-5 kezelések 60-100 cm-
es rétegben az 1998-as adatsor értékeit vettem at. Ez a kemizalasi kisérlet ,,B” szakaszabol
szarmazik ugyan, de ott szintén 20 év mitragyazas, majd 5 év extenziv miivelés utan gytjtotték
az adatokat (1998). Itt a kijuttatott miitragyamennyiség helyett a tapanyagmérlegek linearis
Osszefliggéseivel szamoltam, a 2-5 kezelés 0-60 cm-es rétegében.

3.3.2. Avarlebontas-vizsgalatok

A vizsgalatokhoz a levélhullas idészakaban (2017. november vége), az akacos és a tolgyes
kisérletekbdl gylijtottiink mintdkat, a mar lehullott avarbol. A mintdkat szaritdoszekrényben,
75°C-on tomegallandosagig szaritottuk, majd a szaraz mintakbdl 10-10 grammot 15x15 cm-es,
3-4 mm szembdségli nylon avarzsakokba toltottiink. A megtolttt avarzsdkokat visszahelyeztiik
azokra a parcellakra, amelyrdél az avar begytjtésre keriilt, kozvetleniil a talajfelszinen rogzitve
Oket. Minden parcellara 6 db avarzsak kertilt ki, melybdl a mintavételek a 28., 105., 168., 303. és
491. napon torténtek, kezelésenként 3 parhuzamos mintaval. A laboratdoriumba szallitast
kovetden a mintdkat (visszamaradt avar) megtisztitottuk, szaritds (75°C) utdn meghatarozzuk a
visszamaradt tdmeget, ezt kovetden exponencialis 0sszefliggés segitségével kiszamoltuk a ,k”
lebontasi egylitthatot, melynek segitségével az avarokat bomlasi kategoriakba sorolhatjuk
(Gessner és Newell 1997):

M=Mg*e™

ahol, M; a visszamaradt szaraz avar tomege (g), Mo a szaraz avar tomege a 0 idépontban, k az
exponencialis bomlasi egylitthato, t a kihelyezés ota eltelt id6 (nap) (Boulton és Boon 1991). Ha
k <0,005, akkor az avar lasst, ha k=0,005-0,01, akkor kozepes, ha k> 0,01, akkor gyors bomlasi
kategoriaba keriilt. Meghataroztuk a mintak felezési idejét is az alabbi dsszefliggés segitségével:

TH= In2*k™
Ez megmutatja, hogy mennyi id6 alatt csokken felére a minta tomege (Bérlocher et al. 2005).

A 0. idépontban begylijtott avarmintak osszes N, P, K, Ca és Mg tartalmat meghataroztuk.
Laboratériumban 1égszarazra szaritast kovetéen mintanként 500 g-ot 0,5-1,0 mm nagysagura
dardlva homogenizaltak, majd az elemanalizist ezutan nedves roncsolatbdl (kénsav) végezték.
Az 0Osszes nitrogén meghatarozasa Parnas-Wagner vizgdzdesztillaciot kovetden klasszikus
analitikai modszerrel tortént. A foszfor meghatarozasa Metertek SP-830 spektrofotométerrel, a
kalium meghatdrozasa FP910 PG Instruments langfotométerrel, mig a Ca ¢s Mg vizsgalatokat
AURORA AI1200 atomabszorpcios spektrométerrel (AAS) tortént, standardoldatok segitségével
(MSZ-08-1783-2-6 1983).
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3.3.3. Talajfaunisztikai vizsgalatok
Ugrovillasok vizsgalata

Az ugrdvillasok mintavételét 2017 6szén végeztilk egy relativ csapadékos idészakban, ahol a
csapadék eloszladsa egyenletes volt. Ez kiegyenlitett humiditast biztositott a talajban és az
avarban, igy a nedvesség, mint tényez6 hasonlonak volt tekinthetd az éldhelyek kozott. Az
¢lohelyek kozelsége ¢és a talajuk hasonld viztartdé képessége biztositotta a minimalis
kiilonbségeket a habitatok humid kondicidiban. Ezekkel a koriilményekkel kivantuk elkeriilni,
hogy a talajnedvesség, mint a kiilonbozoképpen mulcsolt élohelyek eredménye a vizsgalt
paramétereket meghalado mértékben meghatarozo tényezo legyen.

Az ugrévillasok meghatarozasdhoz minden kivalasztott mintatertiletrél 5 bolygatatlan talajmintat
gylijtottiink hossztengelyében két palastra osztott fémhengerrel (100 cm®, d=3,6 cm, h=10,0 cm),
a hozza tartozd avarral egylitt, véletlenszeriien. Az egy parcellardl (kvadratbol) szarmazo
mintdkat Osszekevertiik, majd miianyag zacskoban taroltuk. A mintakbdl az ugrévillasokat 14
napos futtatassal nyerjiik ki, 70%-os etanolba, szobahOmérsékleten, mddositott, nem fhitott
Berlese-Tullgren futtatok segitségével.

A faji szint(i hatarozas az adult és a fiatal egyedekre is kiterjedt (az els6é stadiumra nem). Az
egyes fajokat a fobb taxondémiai kulcsok (Deharveng 1982, Fjellberg 1980, 1998, Babenko et al.
1994, Zimdars és Dunger 1994, Weiner 1996, Jordana et al. 1997, Pomorski 1998, Bretfeld
1999, Potapov 2001, Thibaud et al. 2004, Jordana 2012) segitségével a Soproni Egyetem
Erdémérnoki Karan miikod6 Talajfaunisztikai kutatocsoport (iranyitoi: Dr. Winkler Daniel és
Dr. Traser Gyorgy) hatarozta meg. A taxondmiai osztalyozast a legfrissebb rendszer (Janssens és
Christiansen 2011) szerint végeztiik el. Az ugrovillasok rendszertani attekintésénél a magyar
fauna besorolasat (Danyi és Traser 2008) vettik alapul. Taxondémiai megjegyzés: A
Pseudosinella wahlgreni faj azonosithatosaganak bizonytalansaga miatt (Stomp 1971), a kontroll
tolgyesben talalt, 5+5 pontszemmel (ocelli) rendelkezé Pseudosinella fajok, a f6bb morfologiai
jellemz6k alapjan Pseudosinella sp. wahlgreni-csoportként lettek feljegyezve.

Foldigilisztak vizsgadlata

Foldigiliszta vizsgalatokat két éven keresztiil végeztiink, egymast kdvetd két dszi és két tavaszi
idészakban (2018. 6sz — 2020. tavasz). Az allatokat kézi valogatas modszerével (1SO 23611-1
2006) mintaztuk. A parcellak kozepérdl asoval vettiink egy 25 = 25 « 25 cm-es talajszeletet, majd
az ebbdl kinyert foldigilisztakat megszamoltuk, illetve digitalis mérlegen lemértiik. Az adatokbol
abundanciat (dbm™) biomassza-tsmeget (gm?) szamoltunk. A felnStt egyedeket a kiilsd
bélyegek alapjan, fajszinten is meghataroztuk (Csuzdi és Zicsi 2003).

3.3.4. Faallomanyszerkezeti jellemzok meghatarozasa

A tolgyes kisérleti teriilet kivalasztott parcellain az 0sszes fa (636 db) mellmagassagi atmérdjét
(d1,3) és ezen beliil 53 db mintafa magassagat (h) mértiikk meg. A tobbi fa magassagat a mintafak
mellmagassagi atmérdje és magassaga kozotti fliggvénykapcesolat alapjan hatdroztam meg
(famagassagi gorbe). Mintafdknak a parcelldk kozepén 1évo, jellegzetes fakat valasztottuk ki
ugy, hogy lehetdleg minden parcella, illetve ezen beliil a meszezés és miitragyazas tényezd
hasonlé aranyban reprezentdlva legyen. A mintafdk kijelolésénél szempont volt, hogy a
kiilonboz6 atmérdcsoportok (5-10, 10-15, 15-20 cm) mindegyike szerepeljen a mérésben. A
mellmagassagi atmérdket egyvonds, milliméter beosztasu atlaloval, minden faegyed esetében két
merdleges irdnyban, a talajfelszintdl 1,3 m magassagl sikban meértiik. A kiértékelés soran a két
atmérd mértani atlagaval szdmoltam. A famagassagokat a siiri allomany miatt nem tudtuk a
tavolsagfiiggetlen Christen-féle famagassag-mérdvel megmérni, ezért azokat SUUNTO PM-5
PC lejtéfokmérd késziiléekkel mértiik le. Ekkor a mért fatdl 5 m tdvolsadgban allva megmértem a
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fa csucsaval bezart szoget, majd a szdmitasok sordn, a tangensfiiggvény (tg o) segitségével, a
szemmagassagomat (180 cm) hozzdadva meghataroztam az adott fa magassagat. A lombkorona-
(Za, %) és cserjeszint-zarddast (Zg, %) Ot szazalékos pontossaggal, szintenként, szembecslés
alapjan allapitottam meg, a vizsgalati parcellak kozepére allva. A zarddasi érték a lomb
vizszintes vetiiletének teriilete volt a parcella teriiletez viszonyitva, déltajban (fénysugarak
legnagyobb beesési szoge). Az allomanyszerkezeti jellemzOk szamitasait az alabbi képletek
segitségével végeztem (Veperdi 2008a):

20000
_ 20000 (9
TN
d’z
= 2
g 2 )
4G
D =.[— 3
. N 3)
H g, +9,h, +..+g,h, Zgh
g = = 4)
g, +0, +.-+0, D9
h \(d2h
v =(p, + p,dh+ p,d + p4h)[h_—1’3J [108 j 5)

ahol: a a fak kozotti atlagos tavolsag (m); N a hektaronkénti torzsszam (dbha™); d a mell-magassagi atmérék
mértani atlaga (cm), Dg a korlappal sulyozott atlagos mellmagassagi atmérdé (cm); G a hektaronkénti korlapdsszeg
(m*ha™); g az egyes fak mellmagassagi korlapja (m?); h az egyes fak magassaga (m); v a fatérfogat (m>ha™) és p1 —
p4 az illesztés paraméterei; k: kitevo).

A terepen mért adatokbol szamitott alloményszerkezeti paraméterek a térzsszam (N, dbha™), a
fak kozotti atlagos tavolsag (a, m, 1. egyenlet), a korlaposszeg (G, m*ha™, 2. egyenlet), az
atlagos mellmagassagi atméré (Dg, cm, 3. egyenlet) és az atlagmagassag (Hg, m, 4. egyenlet)
voltak. A fatérfogatok (V, m*ha, 5. egyenlet) kiszamitdsdhoz a kétvaltozos (d; 3; h) Kirdly-féle
fatérfogat-fiiggvényt hasznaltam, amely alapjan a vagaslap feletti 6sszes fatérfogat kiszamithato.
Parcellanként megadtam a biologiai felsémagassagot is (Hf, m) olymodon, hogy a kimagaslo és
uralkod6 fak magassaganak kiszamitottam a mértani, tehat korlappal stlyozott atlagait (Veperdi
2008b). A tolgyes kisérlet adatait az allomany 20 éves koraban mértem, igy azokat az akacos
kisérletben 2015-ben, annak 20 éves koraban mért adataival (Harta et al. 2016) hasonlitottam
Ossze. Az akkor mért adatokba beletettem a 8 cm mellmagassagi 4tmérd alatti fakat is és csak a
kontroll (1) és a tolgyes kezeléseihez hasonld 9-12 kezeléseket vettem figyelembe.

3.3.5. Statisztikai kiértékelési modszerek

A keét kisérleti teriilet (A, T) elrendezése lehetOvé tette a paraméteres tesztek alkalmazasat, ezért
a mitragyazas (1-5) és a meszezés (0, M) tényezd, illetve interakcidjuk hatisainak
kimutatasahoz kéttényez0s variancia-analizist (two-way ANOVA) alkalmaztunk. A szignifikans
hatasokat a miitragydzas tényezo esetében a kontrollhoz (1) képest vizsgaltuk, a két allomanyban
kiilon-kiilon.
Az erddsités hatdsanak és a két allomany kiilonbségének statisztikai értékeléséhez t-probat, a
kontrollteriiletek (SZ, FSZ, TK, AK, RT) 6sszehasonlitdsahoz egytényezds varianciaanalizist
(one-way ANOVA) alkalmaztuk.
A megengedett szignifikancia-szint minden esetben 5% volt. Az értékelések el6tt teszteltik az
adatok normalitasat (Shapiro-Wilk teszt) és a varianciak homogenitasat (Levene’s teszt). Az
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esetek fliggetlenségét a mintagylijtés modszere biztositotta. Ha a normalitds erdsen sériilt
(Shapiro-Wilk teszt; p <0,05), a nemparametrikus Mann-Whitney tesztet (t-préba helyett), illetve
Kruskal-Wallis tesztet (ANOVA helyett) alkalmaztuk. A Levene’s teszt szignifikans eredménye
(p <0,05) esetén az egyenlétlen varianciajt ANOVA tipus (Welch F test) eredményét vettiik
figyelembe. A varianciaanalizis szignifikdns eredménye esetén a miitragyazas hatdsat az egyes
szinteken Tukey’s pairweise post-hoc probaval (Tukey Ba) vizsgaltuk (Copenhaver és Holland
1998). A Kruskal-Wallis teszt szignifikans eredménye esetén az ¢léhelyek kozotti kiillonbségeket
Dunn’s pairwise post-hoc teszttel (Dunn 1964) értékeltiik (raw p values).

A tapanyagokkal (NPK) kiilonb6zd mértékben feltoltott talaj hatdsat az erddsités utan
bekovetkezd valtozasokra, illetve az erddsités eldtti tapanyagmérlegek és az egyes rétegek
tapelem-tartalmanak kapcsolatat linedris regresszioanalizis segitségével hataroztuk meg. A
vizsgalt paraméterek kozotti kapcsolatok feltarasara parametrikus korrelacios egyiitthatot
(Pearson linear r) szamitottunk, ahol a Kkorrelacios egyiitthatok szignifikancidjanak
ellenérzéséhez a t-Student kritériumot hasznaltuk (two-tailed t test, n-2 szabadsagfok).

Az erddsités eldtti (1997), illetve a tolgyes és az akacos talajparamétereinek legnagyobb
kiilonbségeit diszkriminancia-analizis (DA) segitségével vizsgaltuk. Az eljaras célja, hogy
alacsony mérési szintli fliggd valtoz6t magas mérési szintii fliggetlen valtozok egylittes
figyelembevételével magyardzzon.

Az ugrovillasok kozosségi-okologiai elemzése soran az atlagos abundancia (db m?) és a
fajszam mellett megadtuk a fontosabb szarmaztatott kozosségi karakterisztikakat is, mint a
diverzitas, dominancia-viszonyok és kiegyenlitettség, valamint hasonldsagi indexek segitségével
végeztiik el az egyes habitatok Osszehasonlitd értékelését. A kozosségi idexeket kummulaltan
adtuk meg, az egyes kezeléseket és ¢l6helyeket az ismétlések alapjan egyben jellemezve.

A Collembola kozosségek kvantitativ értékeléséhez a fajok a diverzitasat tobb modon szamoltuk.
A diverzitas-indexek koziil a legelterjedtebb, a Shannon és Weaver (1949) éaltal leirt formula
(H’= =) pi In pi — ahol a pi az egyes egyedek relativ abundanciaja) mellett a Simpson-féle
diverzitas-indexet (D) (Simpson 1949) alkalmaztuk. A mitragyazas hatasainak vizsgalata soran,
a diverzitasok (Shannon-indexek) statisztikai Gsszehasonlitasat a Hutcheson-féle madositott t-
probaval végeztiik el (Hutcheson 1970).

Mig a Shannon fiiggvény inkabb a ritka fajokra, a Simpson-fiiggvény a dominans fajok
egyedszamara érzékeny, ezért eléfordulhat, hogy két kozosség diverzitadsat rangsorolva eltérd
eredményt kapunk. Ezt a hatast az ugynevezett diverzitdsi rendezés hasznalataval lehet
kikiiszobdlni, ami lehetdvé teszi a kdzosségek diverzitdsanak rangsorolasat a teljes gyakorisagi
skala mentén. A Rényi-diverzitisi profilok — amelyek a Shannon-indexen kiviil tovabbi
sokféleségi mutatokat (pl. fajszam, Simpson-index) tartalmaznak — megrajzolasdhoz egy
egyparaméteres diverzitasi fliiggvénycsaladot haszndlunk, aminek van egy o skdlaparamétere (a
rendli entropia), amitdl a fliggvény érzékenysége fiigg. Egy adott kozosséget diverzebbnek
neveziink egy masiknal, ha profilja a masik folott fut. Ha a profilok metszik egymast, akkor a
diverzitas szempontjabol a kozosségek nem rangsorolhatok. A Rényi-féle diverzitasi rendezés
egyben a Hutcheson-féle t-teszt igazolasara is alkalmas (Tothmérész 1997).

Az ugrovillas-kozosségek Osszehasonlitasahoz kiszamitottuk még a Pielou-féle egyenletességi
indexet (J=H’/In S — ahol S a fajszam) is (Pielou 1966).

A kozosségek dominancia fokat McNaughton kézosségi dominancia indexével (CDI) allapitottuk
meg (McNaughton 1967), ami az elsé és a masodik legnagyobb abundanciaja faj szazalékos
abundanciajanak Osszege.

A vizsgidlt ¢€léhelyek Collembola kozosségek alapjan vett hasonlosdganak vizsgalatara
klasszifikacios eljarasként hierarchikus agglomerativ cluster analizist (UPGMA) végeztiink a
Bray-Curtis index alapjan (Michie 1982). A Bray-Curtis index (Bray és Curtis 1957) elénye mas
hasonléséagi, fajazonossagi indexekkel (Jaccard, Soremsen) Osszevetve, hogy a mennyiségi
viszonyokat is figyelembe veszi.
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Hogy rendszerezziik a kiillonb6z6 éldhelyek Collembola-kozosségeit, fékoordinata-analizist
(PCoA) is szamitottunk az eredményeinkre (Legendre és Legendre 2012). Az eljarashoz
szamitott tavolsagmatrixot szintén a Bray-Curtis-féle eltérés mértékével hataroztuk meg.

Az ugrévillas kozosségek fajkészlete, valamint a talajparaméterek kozotti lehetséges
Osszefliggések feltarasahoz kozvetlen ordinacios modszert, a Kanonikus Korreszpondencia
Analizist (CCA) alkalmaztuk, el6re valtozo szelekcioval. Az elemzésben a f6 matrixhoz az egyes
fajok abundanciaértékeit, mig a kornyezeti matrixhoz a pHkc, humusztartalom, asvanyi-N, AL-
P,0s, AL-K>0 ¢és CaCOs3 valtozokat hasznaltuk. Azokat a fajokat, amelyek kevesebb, mint 6t
mintdban fordultak eld, vagy amelyeket kevesebb, mint 10 egyed reprezentalt, eltavolitottuk az
elemzésbél, hogy elkeriiljiik a mintavételi adatok félrevezetését. Ezzel parhuzamosan korlatlan
Monte Carlo-tesztet hajtottunk végre 1000 véletlenszerii permutacio figyelembevételével, hogy
feltarjuk az elemzésben hasznalt korlatoz6 paraméterek hatasat (ter Braak 1986).

A statisztikai elemzéseket az SPSS vs. 20.0 (IBM Corp. 2011), a Past ver 3.25 (Hammer et al.
2001) és a CANOCO ver. 4.5 (ter Braak and Smilauer 2002) programok segitségével végeztiik
el.
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4. EREDMENYEK
4.1. Tapanyagmérlegek az erdosités elott

A 20, illetve 25 év alatt kijuttatott miitragya-hatdanyagok mennyiségét és az erddsités elotti
tapanyag-mérlegeket az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat:
Az erd0sités el6tt (1970-90, ill. 1972-97) kijuttatott miitragya-hatdéanyagok mennyisége (A) és az atlagos tapelem-
mérlegek (B) a kisérleti teriileteken.
1: kontroll parcellak, 2-5: névekvé adagh miitragya (NPK) kezelések. Tapelem-mérleg = kijuttatott miitragya —
novényi felvétel (szem+szar).

N P,0s K,O
Tolgyes Akacos Tolgyes Akécos Tolgyes Akécos
kg ha
A. Kijuttatott miitragya-hatéanyag (kg ha™* 20 év*' 25 év?)
1 50 0 60 0 158 0
2 1660 1800 1020 1200 1288 1000
3 3270 3600 1980 2400 2418 2000
4 5400 5400 3245 3600 3923 3000
5 7530 7200 4510 4800 5428 4000
B. Tapelem-mérleg (kg ha™* 25 év'™h)
1 -2402 -1719 -844 -565 -2322 -1151
2 -1329 -837 23 432 -1634 -904
3 30 815 938 1574 -819 -303
4 2145 2576 2174 2765 438 537
5 4271 4362 3466 3987 1825 1641

A mitragyaval kijuttatott nitrogén hatéanyag a negyedik kezelésben megegyezett a két
alloméanyban. A masodik és harmadik kezelésben, az akacosban (+140, ill. +330 kg N), az 6todik
kezelésben, a tolgyes dllomanyban juttattak ki tobb (+330 kg) nitrogén hatéanyagot. A nitrogén-
mérleg alapjan az akacos telepitése idején tobb nitrogén volt a talajban, mint a tlgyes esetében.
Ezt azonban &t kell értékelni a nitrat-nitrogén talajban valo relativ gyors mozgasat figyelembe
véve. A 9. abran lathatd, hogy 1994-ben az extenziv lucernatermesztést kovetden a nitrat-
felhalmozddas gyakorlatilag megsziint a 100-150 cm-es mélységben. Mivel a leendd tdlgyes
teriiletén a telepitésig folytatddott az intenziv miitragyazas, a tolgyes kisérlet talaja tobb nitrogént
kellett, hogy tartalmazzon az erddtelepités kezdeti stadiumaban.

A miitragyaval kijuttatott foszfor hatéanyag az akacos teriileten volt nagyobb az egyes
kezelésekben (3-as kezelés, +420 kg P,0s). A foszfor-mérleg alapjan a talajban maradt foszfor
mennyisége a telepités elétt minden kezelésnél az akdcosban volt nagyobb.

A mitragyaval kijuttatott kalium hatéoanyag minden esetben a tdlgyesben volt nagyobb, a
legnagyobb kezelésben 1428 kg-mal. A mérlegek alapjan az 1-4 kezelésben az akacos, a
legnagyobb kezelésben, a tolgyes talajaban (+184 kg) volt nagyobb a kalium mennyisége.

Az egyes tapanyagmérlegek korrelacidja szoros (Pearson linearis korrelacio; r> 0,9983;
p <0,0001), igy ha a mérlegekre szamoltunk Osszefliggést, az mindharom tdpanyag-mérleg (N,
P,0s5, K;0) esetében hasonld eredményt adott. Az Osszefliggés a kijuttatott hatdéanyagok és a
mérlegek kozott szintén szoros. Az 6sszes (NPK) kijuttatott mitragya a vetésforgd mitragyazasi
kisérletben (25 év): 0, 3968, 7668, 12 568, 17 468 kgha™, kukorica monokultirdban (20 év):
0, 4000, 8000, 12 000, 16 000 kgha™.
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4.2. Talajeredmények
4.2.1. A miitragyazas és meszezés hatasa (0-20 cm)

A mitragyazas és a meszezés az erddtelepités eldtt jelentds valtozasokat okozott a kisérleti
teriiletek talajanak tdpanyagszolgaltatd-képességében, az 1997-es talajvizsgalatok alapjan. Husz
évvel késobb, 2017-ben a 20 éves allomanyok koziil a tolgyesben tobb, az akacosban csak
néhany paraméter esetében volt kimutathato hatasa a korabbi kezeléseknek (6. tabldazat).

6. tablazat:

A miitragyazas és meszezés hatasa a talajparaméterekre (0-20 cm) az erddsités el6tt (A), illetve a 20 éves tolgyesben
(B) és akacosban (C). @: meszezetlen, M: meszezett parcellak. A tragyazott kezelés esetében a szignifikancia-
szinteket (Tukey B,; *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001) a kontrollhoz (1) viszonyitva adtuk meg. 2-5: névekvd
miitragyaszintek, H: humusztartalom, n.a.: nincs adat.

i Ka | PHkei [PHio| H | AL-P,Os | AL-KO | NHS-N | NOS-N | Ca®* | mg”
inta % mg kgl
A. Evdésités elott (1997)
1 6,1 1,23 98 187 47 | 140 | 1734 | 168
2 5,1 113 | 108 202 55 | 157 | 1401 | 157
3 na. | 48 | na | 1,12 | 173 | 249 49 | 189 | 1227 | 151
4 4,5% 1,19 | 258%* | 314+ | 7,4 | 265 | 769 | 128**
5 4,0%* 121 | 365%* | 417 | 10,0 | 42,3*% | 435 | 107*%*
Q na | 46 | na | 1,22 | 19 285 78 | 263 | 1120 | 111
M 5,2 113 | 204 263 52 | 206 | 1106 | 173%**
B. Télgyes (2017)
1 27 | 55 | 63 | 167 71 155 6,4 43 | 471 | 100
2 27 | 54 | 62 | 164 89 168 6,4 52 | 418 98
3 27 | 50 | 59 | 170 | 130* 171 4,9 55 | 386 94
4 27 | 50 | 58 | 1,86 | 183** | 200* 6,5 49 | 349 93
5 27 | 48 | 57 | 179 | 251% | 240+ | 84 38 | 298 87
0 27 | 49 | 59 | 175 | 163 205 7,8 39 | 364 84
M 27 | 54 | 61 | 172 | 126%* | 172%% | 53* | 56% | 405 | 105%**
C. Akacos (2017)
1 20 | 63 | 69 | 292 19 203 4,6 83 | 1486 | 113
2 20 | 63 | 68 | 306 34 229 4,9 47 | 675 | 111
3 20 | 63 | 68 | 306 39 215 5,9 80 | 735 | 106
4 20 | 63 | 68 | 268 52 203 48 54 | 640 | 106
5 29 | 63 | 68 | 307 | 69* 208 4,0 65 | 1279 | 103
o 29 | 62 | 67 | 263 34 197 43 79 | 619 92
M 29 | 64 | 69 | 328 51 226 5,3 52 | 1307 | 124%

A Ka értékekre nem volt hatassal a miitragyazas és a meszezés sem az erddtelepités eldtt, sem a
két erdétarsulasban (ANOVA; p> 0,05). A karbonat-tartalom 0% koriili volt az erdételepités
el6tt és mindkét kisérleti teriileten, jelentds kiilonbségeket nem lehett kimutatni.

A humusztartalomban bar szintén nem lehetett kiilonbségeket kimutatni a miitragyazas
hatdsara (ANOVA; p> 0,05), a tolgyes meszezetlen parcellain az atlagértékek emelkedd
tendenciat mutattak (Q1: 1,51%, 95: 2,11%). Az akécos meszezett parcellain a humusztartalom
atlagértéke jelentdsen magasabb volt, de statisztikai kiilonbséget nem sikeriilt igazolni (ANOVA,
p=0,0675).
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Az erdételepitést megelézden a pHkcy jelentdsen lecsdkkent a nagy adagi miitragyak hatasara
(ANOVA; p <0,01). Ez tendencia szinten még megmutatkozik a 20 éves tolgyesben, de
statisztikailag nem igazolhatd (ANOVA; p> 0,05). Az erddsitést megel6zden a pHkc-t novelte a
meszezes, ami a tolgyesben is megmutatkozik, de kiilonbséget nem tudtunk igazolni (ANOVA;
p=0,067). Az akacos értékeiben nincsenek jelentds kiilonbségek (ANOVA; p> 0,05).

Az erdésités elott a Mg-tartalom lecsokkent a nagy adagi mitragyak hatisara, a meszezés
hatasara pedig jelentésen nétt (ANOVA; p <0,001). Ez a tendencia mindkét allomanyban
megmutatkozott, de a mitragyazas tényezonél nem volt igazolhato (ANOVA; p> 0,05), csak a
meszezés esetén (ANOVA; p <0,001). A két tényezd interakcidja a tolgyesben (ANOVA;
p <0,001) és az akacosban (ANOVA; p <0,05) is szignifikans. A Ca-tartalom a magnéziumhoz
hasonlé tendenciat mutatott, de a kiilonbségek kozott nem volt statisztikai kiilonbség (ANOVA;
p>0,05).

Az AL-oldhato P,Os- és K,O-tartalom szamottevéen megnétt a miitragyazas hatasara és ez a
20 éves tolgyesben még igazolhatd volt (ANOVA; p <0,001). Az akacosban az egykori novekvéd
tragyarasi dozisoknak megfeleld novekvé tendenciat 20 év utan mar csak az AL-oldhatd P,Os-
tartalom mutatott (ANOVA; p <0,05). Az AL-oldhato P,Os- és K,O-tartalom, a tolgyesben a
meszezés hatasara alacsonyabb volt (ANOVA; p <0,01). A telepités eldtti AL-P,Os-tatalom
esetében a két tényez6 interakcioja szignifikans volt (ANOVA,; p <0,05).

A NOs-tartalom a miitragyazas hatasara jelentdsen megnétt (ANOVA; p <0,01). Az NHy4 -
tartalom emelkedd tendenciat mutatott, de nem talaltunk statisztikai kiilonbséget a miitragyazasi
szintek kozott (ANOVA; p=0,0543). Az allomanyokban a miitragyazas hatdsdra nem voltak
statisztikailag igazolhatd kiilonbségek egyik asvanyi N-forma esetében és egyiitt (Npyin) Sem
(ANOVA; p>0,05). Az NH4 -tartalom jelentdsen alacsonyabb volt a meszezés hatisara a
telepités eldtt (ANOVA; p <0,05) és a tolgyesben is (ANOVA; p <0,01). A tolgyesben a NO3 -
tartalom (ANOVA; p <0,05) és a NO3% (ANOVA; p <0,001) meszezés hatasara magasabb volt. A
nem meszezett parcelldkon az ammodnium-ion volt tulsulyban (66,7%), a meszezett parcelladkon a
nitrat ion 51,7%-ban hatarozta meg az asvanyi nitrogéntartalmat. Az dsvanyi nitrogéntartalom
kiilonbsége azonban meszezés hatasara nem volt jelentés (ANOVA; p> 0,05).

4.2.2. Az erdésités hatasa (0-20 cm)

A talajparamétereket a 20 éves tolgyesben Osszevetettiik az ugyanazokon a parcelldkon mért
telepités elotti (1997) értékekkel (erddsités hatasa). Az akacosban mért paramétereket a tolgyes
értékeihez hasonlitottuk (fafaj hatasa) (11. abra).

Az erdésités utan mért Ka értékek kiilonboztek a két allomanyban (Mann-Whitney-teszt;
p <0,001), az akacosban atlagosan 2,13 egységgel nagyobbak voltak (T: 26,7; A: 28,8). A
kiilonbség Gsszefliggésben lehetett az akacos jelentésen magasabb humusztartalmaval (Pearson
linedris korrelacio; r=0,51, n=60, p <0,001).

Az erdételepitést kovetéen a humusztartalom nagymértékben emelkedett a tolgyesben (1997:
1,17%, T: 1,73%), az akéacos talajanak humusztartalma (A: 2,96%) pedig jelentdsen meghaladta
a tolgyesét (Mann-Whitney teszt; p <0,001).

A pHkc értékei emelkedtek a tolgyesben az erddsitést kovetden (1997: 4,90; T: 5,12), de a
kiilonbség nem volt igazolhatdé (ANOVA; p> 0,05). Az akacos atlagos pHkc-értéke (A: 6,31)
jelentdsen meghaladta a tolgyesét (ANOVA; p <0,001). A vizben mért pH értékek (pHpz0) az
akacosban atlagosan 0,49 egységgel, a tolgyesben 0,84 egységgel nagyobbak voltak a kalium-
klorid oldatban mérteknél (pHkci). Ez nagyobb mennyiségili potencidlis savat jelez a kolloidok
feltiletén adszorbedlddva, foként a tolgyesben. A pHp20 hasonld tendenciat és eltérést mutatott,
mint a pHkci, a két paraméter korrelacidja szoros (Pearson linearis korrelacio; r=0,97, n=60,
p <0,001).

Az erdételepités hatasara a Ca-tartalom jelentésen csokkent a tolgyesben (1997: 1113 mg'kg’l,
T: 384 mgkg™t). Az akacos értékei (A: 963 mgkg™) meghaladtak a tdlgyesét (Mann-Whitney
teszt; p <0,001).
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A Mg-tartalomban bekdvetkezett valtozasok (1997: 142 mg kg™, T: 94 mg kg™) a kalciumhoz
hasonléak voltak a tolgyesben (ANOVA; p <0,001). Az Mg-tartalom az akacosban (A: 108
mgkg™) szintén jelentésen meghaladta a tdlgyes értékeit (ANOVA; p <0,01). A talaj Mg-tartalma
és a pHycy kozotti kapesolat szignifikans (Pearson linedris korreldacio; r=0,49, n=60, p <0,001).
A konnyen oldhato foszfortartalom (AL-P,Os) csokkent a tolgyesben az erdésitést kdvetden
(1997: 200 mg kg™, T: 145 mg kg™), a kiilonbség jelentds (Mann-Whitney teszt; p <0,05). Az
akacosban az értékek (A: 42 mg kg?) lényegesen alacsonyabbak (Mann-Whitney teszt,
p <0,001). Az oldhaté foszfortartalom és a pHyc) kozotti korrelacido negativ és szignifikdns
(Pearson linearis korrelacio; r=-0,68, n=60, p <0,001).

Az oldhat6 kaliumtartalom (AL-K;0) csokkent a télgyesben az erddsitést kovetden (1997: 274
mg kg™, T: 189 mg kg™), a kiilonbség statisztikailag igazolhaté (Mann Whitney teszt; p <0,001).
Az akécosban az értékek (A: 211 mg kg™) kissé magasabbak (Mann-Whitney teszt, p <0,05).

Az 4svanyi nitrogéntartalom (Npi) csokkent a tolgyesben (1997: 30,0 mg kg™, T: 11,2 mg
kg') a telepités utan (Mann-Whitney teszt; p <0,001). A fogyast a NOs mennyiségének
csokkenése (1997: 23,5 mg kg™, T: 4,7 mg kg™) okozta, az NH,*-tartalom szinte megegyezik a
telepités elott és a tolgyesben (6,5 mg kg'l). Az akécos asvanyi nitrogéntartalma (A: 11,4 mg kg’
') nem kiilonbozik jelentésen a tolgyesétdl, ami kiilon-kiilon is igaz a NOg- és NH, -tartalomra
(Mann-Whitney teszt, p> 0,05). Az asvanyi nitrogéntartalmat a telepités el6tt els6sorban a nitrat-
N (1997: 77,5%), a tolgyesben az ammonium-N (T: 57,4%), az akacosban szintén a nitrat-N (A:
55,8%) hatarozta meg. A NO3% erddsités utan jelentdsen csokkent a tolgyesben (ANOVA; p
<0,001), az akacosban az értékek a tolgyesnél joval nagyobbak (ANOVA,; p <0,01).
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11. &bra:

Az erd0sités hatasa a talajparaméterekre (0-20 cm; *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001). Talajtulajdonsagok az
erddsités el6tt (1997), a 20 éves tdlgyesben (T) és akacosban (A). A statisztikai probak soran a telepités elotti (1997)
értékeket a tolgyes (T) értékeivel, az akacos (A) értékeit a tolgyes értékeivel vetettiik dssze.

H: humusztartalom.
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A kisérleti teriiletek talajanak tdpanyag-szolgaltatd képességében az erddtelepités, illetve a két
kiilonboz6 fafaj hatasara jelentkezé legnagyobb kiilonbségek kimutatasahoz diszkriminancia-
analizis eljarast alkalmaztunk. Az Osszesen 90 ismétlés talajparamétereinek analizise soran
kapott modellben két diszkriminalé fiiggvény jott 1étre (7. tablazat).

7. tablazat:
A kanonikus diszkriminancia-fiiggvények standardizalt egyiitthat6i

Diszkriminald

figgveny | PHker| H [ ALPOs | ALKGO | NH-N | NOs-N | Ca™" | Mg”
1 0,448 | 0,772 | 0,635 | 0,308 | 0308 | 0,249 | 0,333 | 0,810
2 0,63 | 0,185 | -0989 | 1201 | -0,238 | 0558 | 0383 | 0462

A tengelyek az eredeti valtozok linearis kombinacioi. A diszkriminalé fiiggvények standardizalt
egyttthatoinak értékei alapjan az elsé diszkriminalo fliiggvényt legerésebben a Mg-, a humusz-
és a foszfortartalom, illetve a pHgkc) hatdrozta meg. A masodik diszkriminald fliggvényt
legerésebben az AL-oldhatd P,0s-, KjO-tartalom ¢és NOs3-N, illetve az Mg-tartalom
befolyasolta.

A két diszkriminalo fliiggvény altal egylittesen magyarazatlanul hagyott négyzetosszeget a
fliggvények teljes heterogenitdsat jelentd négyzetdsszeghez viszonyitva a vizsgalt csoportok
szétvalnak egymastdl (Wilks préba: 2=0,340, %*=90,133, p <0,0001), a csoportok centroidjai
kozotti kiilonbség szignifikans (0=0,05).

A megmagyarazott hanyad legnagyobb részében (76% sajatérték: 6,17) a Mg-, a humusz- és a
foszfortartalom, illetve a pHgc altal meghatarozott diszkriminaléd fiiggvénynek koszonhetd. A
masodik fliggvény 24%-ot magyardz (sajatérték: 1,94). A helyesen besorolt esetek aranya
98,89%-nak adodott.

A diszkriminancia-analizis alapjan tehat kovetkezetes eltérést talaltunk az erddsités el6tti és a
beerddsitést koveto talajallapot, illettve a két allomany talajparaméterei kozott (12. dbra).
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12. abra:

A Kkisérleti teriiletek diszkriminancia topologidja a talajparaméterek alapjan 1étrejott fiiggvények szerint.
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A tolgyesben megvizsgéltuk a miitragyazas és a meszezés hatasat a talajparaméterek véltozasara
az erd0sités Ota eltelt 20 évben (8. tdbldzat).

8. tablazat:
A miitragyazas (A) és a meszezés (B) hatasa a talajparaméterek erddsités utani valtozasara a tolgyesben (0-20 cm;
*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001). 1: kontroll parcellak, 2-5: ndvekvé mitragyakezelés. @: nem volt meszezes,
M: meszezett parcellak. H: humusztartalom.

PHea | H | AL-P,Os | AL-K,O | NH-N | NO;-N | Ca®* | Mg*
% mg kg™

A. Miitragyazas
1 -06 | 044 -27 -32 1,7 -98 | -1263 | -68
2 03 | 052 -19 -35 09 | -105 | -983 | -59
3 02 | 058 -43 -78 00 | -134 | -841 | 57
4 052* | 0,67 -75 -104% | 09 | -21,7 | -420 | -35%*
5 |077%| 058 | -113** |-177*** | -1,6 |-386** | -138 | -20%**

B. Meszezés
0 02 | 053 -33 -80 01 | -225 | -7156 | -28
M 02 | 059 | -78** -90 01 | -150 | -702 | -68***

C. Atlag

| 02 | 056 | 55 | -85 | 00 | -188 | -729 | -48

A korabbi miitragydzas hatdsara, a tdpanyagokkal jobban feltoltott talajon a pHgcr-értékek
emelkedése nagyobb volt (ANOVA; p <0,01), mig a Ca és a Mg fogyasa mérséklédott. Az Mg
fogyasa a miitragyazas tényezore szignifikans (ANOVA; p <0,001). Az AL-oldhaté P,0s- és
K;0-, illetve az 4asvanyi nitrogéntartalom a nagyobb miitradgyadagok hatasdra nagyobb
mértékben csokkent (ANOVA; p <0,001). Az Npin csokkenését elsésorban a NOj'-tartalom
csokkenése okozta (ANOVA; p <0,01), az NH, -tartalom szinte alig valtozott (ANOVA; p> 0,05).
A meszezett parcellakon a felveheté P,Os- (ANOVA; p <0,01) és a Mg-tartalom (ANOVA,;
p <0,001) jelentésen nagyobb mértékben csokkent. Az NO3% a meszezezés hatasara kevésbé
csokkent (@: -41,4%, M: -24,8%) (ANOVA; p <0,05). A humusz- (ANOVA; p <0,05) és a Mg-
tartalom valtozasaban (ANOVA; p <0,01) a miitragyazas és a meszezEs interakcidja szignifikans.

A talaj egyes paramétereiben bekovetkezd valtozasokat Osszevethetjiik az adott parcella
talajanak erdételepités el6tt rendelkezésre allo relativ tapanyagkészletével (13. abra). Ezt jol
mutatjak a parcelldkra szamolt telepités elotti tdpanyagmérlegek. Mivel a N, P,0s5 és KO-
mérlegek korrelacidja nagyon szoros (Pearson linedris korrelacio; r> 0,99, p <0,001), igy a
nitrogénmérlegre tett megallapitasok a P,Os és KoO mérlegek esetében is érvényesek.

A tapanyagokkal jobban feltoltott talajon a humusztartalom ndvekedése nagyobb mértékii volt a
nem meszezett parcellakon (Linearis regresszio; r=-0,71, n=15, p <0,01). A meszezett
parcellakon az Osszefiiggés negativ, de nem szignifikans (Linedris regresszio; r=-0,32, n=15,
p>0,05). A pHkc az alacsony tapanyagtartalma talajon kissé csokkent, a nagyobb
tapanyagtartalmt talajokon emelkedett (Linedris regresszio; r=0,56, n=30, p <0,01). A Ca
esetében a legnagyobb fogyas a kontroll parcelldkon tortént, a nagyobb tdpanyagellatottsagu
talajokon szinte alig mutathatoé ki csokkenés (Linedris regresszio; r=0,43, n=30, p <0,05).
Hasonlo a tendencia a Mg esetében a meszezetlen teriileteken (Linedris regresszio; r=0,90, n=15,
p <0,001), a meszezés hatasara a fogyas mértéke nagyobb volt (Linedris regresszio; r=0,60,
n=15, p <0,05). A nagyobb tapanyagtartalmii parcelldkon az AL-oldhaté K,O (Linedris
regresszio; r=-0,79, n=30, p <0,001) és a NO3z-N (Linedris regresszio; r=-0,66, n=30, p <0,001)
fogyasa nagyobb mértékii volt. Az AL-oldhato P,Os esetében ugyanez a tendencia a meszezetlen
(Linearis regresszio; r=-0,61, n=15, p <0,05) parcellakon, s6t a meszezett parcellakon ez még
kifejezettebb (Linedris regresszio; r=-0,83, n=15, p <0,001). Az NH4;-N esetében az
Osszefliggés nem bizonyithato (Linedris regresszio; r=-0,35, n=30, p=0,0598).
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A humusztartalom (A), pH (B), Ca (C), Mg (D), AL-K;0 (E) és AL-P,0s (F) valtozasa erddsités hatasara,
kiilonb6z6 tapelemszintek (N-mérlegek) mellett. Ahol szignifikans kiilonbség volt, ott a meszezett parcellakat kiilon
abrazoltuk (iires korok és szaggatott vonal).

36



A talajparaméterek valtozasai kozti linedris kapcsolat a 9. tabldazatban lathato.

9. tablazat:
Linearis korrelacié a talajparaméterek valtozasa k6zott (0-20 cm; *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001). n=30

H | AL-P,0s | AL-K,0 | NH,*-N | NOs-N | Ca* Mg**
pHkel 0,16 | -0,22 |-0,49** | -017 0,31 | 0,67*** | 0,44*
H 0,00 -0,11 -0,34 -0,23 0,23 0,12
AL-P,05 0,61*** | 0,06 0,21 -0,03 | -0,04
AL-K,0 0,51** | 0,58*** | -0,45* | -0,48**
NH,*-N 0,20 021 | -027
NOs-N -0,32 | -0,56**
Ca 0,34

A pHkc) és a Ca-, valamint Mg-tartalom valtozasa kdzott pozitiv kapcsolat volt (Pearson linedris
korrelacio). Azokon a parcelldkon, ahol a Ca- ¢€s az Mg-tartalom fogyasa nagyobb mértékii volt,
a pHkc) emelkedése visszafogottabb volt. A Ca- és Mg tartalom és az AL-oldhato K,O-tartalom
valtozasa kozott negativ kapcsolat volt. Ahol tobb kalium allt rendelkezésre, ott kevesebb Ca és
Mg fogyott és a pHkc is emelkedett. A konnyen oldhaté K valtozasa és az oldhato P, valamint az
asvanyi nitrogénformak valtozasa kozott a kapcsolat pozitiv.

4.2.3. Mélységi eredmények

Asvdnyi nitrogéntartalom a télgyesben (0-300 cm)

Az asvanyi N-tartalom mélységi eloszlasat a tolgyes talajaban a 14. dbra mutatja.
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14. abra:
A miitragyazas hatasa az NH4-N (A) és NO3-N (B) tartalom mélységi eloszlasara (0-300 cm) és az NH4-N
mennyiségére 0-100 cm (C) és 0-300 cm kozott (D) a tolgyesben, erddsités utan 20 évvel.

1: kontroll parcellak, 2-5: novekvé mitragyakezelés. A kisbetiik (a, b, ¢, d, €) a Tukey’s vagy Dunn’s teszt (p <0,05)
utdni csoportositast mutatjak.
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A nitrat-N csak a fels6 20 cm-en volt értékelhetd mennyiségben, a 0-20 cm-es réteg élesen elvalt
a tobbi szinttdl (ANOVA; p <0,001), az alsobb szintek NOjs -tartalma jelentéktelen mennyiségi
volt. Miitragyazas hatasara nem volt kimutathaté kiilonbség, ahogy meszezés hatasara sem
(ANOVA; p> 0,05). Az asvanyi nitrogéntartalmat mindenhol az ammoénium-N hatarozta meg.

Az NH,"-N minimuma ezzel szemben a felsé talajrétegben volt, felhalmozédasi maximum pedig
a 20-80 cm-es rétegben volt, ahol a legnagyobb mennyiséget a 40-60 cm-es rétegben érte el
(atlag 35,59 mgkg™). Az 5-6s kezelésben a 100-120, illetve a 240-260 cm-es rétegekben
alacsony értékek voltak, 140-240 cm kozott pedig még egy felhalmozodasi pont latszott. Ezt
igazolja, hogy a felsé talajréteg 100 cm-ig minden mas rétegtdl, illetve a 20-40-es réteg a 100-
120 és 220-260 cm-es rétegtol kiilonbozott jelentésen (ANOVA; p <0,001).

A mitragyazas szintjei kozott a 0-100 cm-es rétegben nem taldltunk statisztikailag igazolhat6
kiilonbségeket (ANOVA; p=0,0542), bar a két legnagyobb kezelés atlagértékei jelentOsen
magasabbak voltak (1: 255,4 kgha™, 4: 329,0 kgha, 5: 324,8 kgha™). A 0-300 cm-es rétegben
mar statisztikailag is igazolhato volt a miitragyazas hatasa (ANOVA; p <0,001). Az 5-6s kezelés
NH,;"-N tartalma Iényegesen nagyobb volt a kontrollhoz (Tukey’s post hoc teszt, p <0,05) és a 3-
as kezeléshez (Tukey’s post hoc teszt; p <0,001) képest. A meszezés hatasa az NH, -N tartalomra
a 0-100 cm-es és a 0-300 cm-es rétegben is igazolhatd volt (ANOVA; p <0,01). A meszezett
parcellakon az ammonium-N jelentésen kevesebb volt (0-300 cm; @&: 730,48 kg'ha'l, M: 563,04
kghal), igy az 6sszes asvanyi nitrogéntartalom is (0-300 cm; @: 762,03 kg'ha™, M: 602,67 kgha™
D). A vizsgalt rétegek NH;'-N tartalmat a telepités elétti N-mérlegekkel is Osszevetettiik
(Linearis regresszioanalizis), ezt a 10. tabldzat mutatja.

10. tabldzat
A talaj N-mérlegének és NH,4-N tartalmanak Gsszefliggése a tolgyesben, a vizsgalt talajrétegek szerint (linearis
regresszio, *p <0,05, **p <0,01, ***p <0,001). x tengely: N-mérleg (kg ha™®), y tengely: NH,-N tartalom (mg kg™).

NH,*-N
a b r n
0-20 0,0004 | 6,38 0,43 15
20-40 0,0010 | 25,14 | 0,23 15
40-60 0,0034 | 25,04 | 0,58* 15
60-80 0,0015 | 21,08 | 0,43 15
80-100 | -0,0002 | 18,50 | -0,06 15

cm

0-100@ | 0,0020 | 21,75 | 0,39** 50
0-100M | -0,0007 | 13,95 | -0,29 25

0-300© | 0,0011 | 18,15 | 0,36*** | 90
0-300 M | -0,0002 | 14,50 | -0,09 45

A felsé 100 cm-t 20 cm-es rétegekre bontva, statisztikailag igazolgatd osszefiiggést csak a 40-60
cm-es rétegben talaltunk. A 100, illetve 300 cm-es réteget egyben vizsgalva, dsszefliggés csak a
nem meszezett teriileteken volt igazolhatd, leginkabb a 0-300 cm-es mélységben (p> 0,001).

Foszfortartalom (0-100 cm)

A 8 éves akécosban (2003) az AL-oldhato foszfortartalom maximuma a 0-40 cm-es rétegben
volt. Az egyes rétegek AL-P,0Os tartalmara a mélység, a miitragyazas hatasat is igazolni lehetett,
st a kettd interakcidja is szignifikans volt (ANOVA; p <0,001). A 20 éves tolgyesben a
maximum a 0-60 cm-es rétegben volt, de a legnagyobb értékek nem a felszinen, hanem 20-60 cm
mélységben voltak. A mélység, a miitragyazas €és a kettd interakcidja is szintén szignifikans volt
(ANOVA; p <0,001). Az eredményeket a 15. abra mutatja.
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15. abra:
Az erdésités elStti miitragyazas hatasa az AL-oldhato P,Os tartalomra 0-100 cm-es talajmélységben, a 8 éves (2003)
akacosban (A) és a 20 éves (2017) tolgyesben (B).
1: kontroll parcellak, 2-5: ndvekvd mitragyakezelés. A kisbetiik (a, b, ¢, d, e) a variancia-analizis (Tukey’s post hoc
teszt) szerinti csoportositast mutatjak.

Miitragydzasi szintek szerint az AL-P,0s tartalom folyamatosan emelkedd tendenciat mutatott
mindkét allomanyban. Mar a harmadik kezelés is jelentsen kiilonb6zott a kontrolltol (Al: 247
kgha™, A3: 502 kgha, T1: 931 kgha™, T3: 1855 kgha™), a két legnagyobb kezelés pedig a
tbbi kezeléstdl is (A5: 1050 kgha™, T5: 3078 kgha™). A meszezésnek egyik allomanyban sem
volt szignifikans hatasa az értékekre (ANOVA; p> 0,05). A 0-100 cm-es talajrétegben talalhatd
Osszes AL-P,05 mennyisége a 20 éves tolgyesben minden kezelés esetén kb. haromszorosa volt
a 8 éves akicosban 1évé mennyiségnek. A vizsgalt rétegek AL-P,Os tartalméanak ¢és a telepités
el6tti PoOs mérlegek Osszefliggéseit (Linedris regresszioanalizis) a 11. tabldazat tartalmazza.

11. tabldzat
A talaj erdételepités eldtti P,Os mérlegének és AL-oldhatod P,Os, tartalmanak osszefiiggése, a vizsgalt talajrétegek
szerint (linedris regresszio, 0-100 cm; *p <0,05, **p <0,01, ***p <0,001). x tengely: P mérleg (kg ha™), y tengely:
AL-oldhato P,Os tartalom (mg kg™). n = 15

Akacos (2003) Tolgyes (2017)
a b r a b r
0-20 0,0315 | 23,47 | 0,88*** | 0,0424 | 109,97 | 0,90***
20-40 0,0278 | 25,61 | 0,86*** | 0,0631 | 148,16 | 0,92***
40-60 0,0067 | 20,37 | 0,60*** | 0,0636 | 126,98 | 0,91***
60-80 0,0005 | 20,69 0,11 0,0121 | 75,64 0,45
80-100 0,0010 | 27,15 0,17 0,0116 | 74,69 0,42

cm

Az erdoésités elétti foszfortragyazas hatasat mindkét allomanyban a 40-60 cm-es rétegig lehetett
kimutatni. Az 6sszefliggés mindharom réteg esetében szoros volt (p <0,001), féként a tolgyesben

39



(r>0,90). Az akacos esetében a linearis korrelacios egyiitthato értékei kisebbek voltak, leginkabb
a 40-60 cm-es talajrétegben.
Az AL-P;,0s tartalom mélységi eloszlasaban bekdvetkezo valtozast a 16. abra mutatja.
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16. abra
Az erdésités hatasa a P,Os tartalom mélységi eloszlasara (0-100 cm) az akacosban (A), 2003-ban és a télgyesben
(B), 2017-ben. Szaggatott vonal: erdételepités elott, folyamatos vonal: 8 éves akacosban, illetve 20 éves tolgyesben.
1: kontroll parcellak, 2-5: novekvd miitragyakezelés.

Telepités elott a 0-100 cm-es talajréteg AL-P,Os tartalma hasonld lehetett az akéacosban
(1: 297 kgha™, 5: 1724 kgha') és a tolgyesben (1: 443 kgha™, 5: 1863 kgha'). A mérleg
szerinti P,0Os tartalom szintén hasonlo6 volt (5. tabldazat). Az akacosban mar 8 év alatt jelentdsen
csokkentek az értékek a 0-60 cm-es rétegben. A tobb oldhato foszfort tartalmazo parcellakon a
csokkenés mértéke is nagyobb volt (1: -83 kgha™, 5: -674 kgha™). A tdlgyesben 20 év alatt
minden kezelésben nétt az oldhato foszfortartalom. A 0-20 cm-es rétegben csokkenést
tapasztaltunk, ami a rendelkezésre all6 oldhatdo AL-P,Os mennyiségével volt aranyos. A tobbi
rétegben az oldhaté P mennyisége nétt, foként 40-60 cm-en. A ndvekedés mértéke a tolgyes
estében aranyos volt a kezelésekkel (1: 460 kgha™, 5: 1215 kgha™).

Kaliumtartalom (0-100 cm)

A 8 éves akacosban (2003) az AL-oldhaté kaliumtartalom maximuma a 0-60 cm-es rétegben
volt, de a 20-40 cm-es rétegben egy kissé alacsonyabb értékek adodtak. Az egyes rétegek AL-
KO tartalmara a mélység és a miitragyazas hatasat is igazolni lehetett (ANOVA; p <0,001), a két
tényez0 interakciojat nem (ANOVA; p=0,0542). A 20 éves tolgyesben a maximum szintén a 0-60
cm-es rétegben volt, de a legnagyobb értékek itt nem a felszinen, hanem 20-40 cm mélységben
voltak. A mélység, és a miitragyazas (ANOVA; p <0,001), illetve a kett6 interakcioja (ANOVA; p
<0,01) is szignifikans volt.

Mitragyazéasi szintek szerint az AL-K;O tartalom emelkedd tendenciat mutatott mindkét
allomanyban. Csak a két legnagyobb kezelés kiilonbozott szignifikansan a kontrolltol (Al: 831
kgha®, Ad: 1023 kgha, A5: 1133 kgtha™, T1: 1543 kgha™, T4: 1428 kgha™, T5: 2837 kgha™).
A meszezésnek egyik allomanyban sem volt szignifikans hatasa az értékekre (ANOVA; p> 0,05).
A 0-100 cm-es talajrétegben talalhatdé 0sszes AL- K;O mennyisége a 20 éves tolgyesben a
kontroll (1) esetén kb. kétszerese, a legnagyobb kezelés esetén (5) kb. két és félszerese volt a 8
éves akacosban 1évé mennyiségnek. Az eredményeket a 17. abra mutatja.
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17. abra
Az erdésités el6tti miitragyazas hatasa az AL-oldhato K,O tartalomra 0-100 cm-es talajmélységben, a 8 éves (2003)
akacosban (A) és a 20 éves (2017) tolgyesben (B).

1: kontroll parcellak, 2-5: novekvd miitragyakezelés. A kisbetiik (a, b, ¢, d, e) a variancia-analizis (Tukey’s post hoc
teszt) szerinti csoportositast mutatjak.

A vizsgalt rétegek AL-K;O tartalméanak és a telepités eldtti KoO mérlegek Osszefliggéseit
(Linearis regresszioanalizis) a 12. tabldzat tartalmazza.

12. tablizat
A talaj telepités el6tti K mérlegének és AL-oldhato K,0, tartalmanak osszefiiggése,
a vizsgalt talajrétegek szerint (linearis regresszio, 0-100 cm; *p <0,05, **p <0,01, ***p <0,001).
x tengely: K mérleg (kg ha™), y tengely: AL-oldhato K,O tartalom (mg kg?). n= 15

Akacos (2003) Tolgyes (2017)
a b r a b r
0-20 0,0202 | 97,35 | 0,80*** | 0,0234 | 212,43 | 0,78***
20-40 0,0089 | 78,18 | 0,43* 0,0346 | 220,60 | 0,77***
40-60 0,0108 | 79,62 | 0,46** | 0,0386 | 170,37 | 0,93***
60-80 0,0107 | 64,56 | 0,44* 0,0264 | 124,01 | 0,64*
80-100 -0,0021 | 36,29 | -0,13 | -0,0063 | 57,94 -0,43

cm

Az erdoésités elotti kaliumtragyazas hatasat mindkét allomanyban a 60-80 cm-es rétegig lehetett
kimutatni. Az Osszefliggés az akacosban a legfelsd rétegében (r=0,80), a tolgyesben 0-60 cm
kozott volt szoros (p <0,001). A tolgyesben a legszorosabb korrelacidé a 40-60 cm-es rétegben
volt (r>0,90). Az akacos esetében a linearis korrelacios egyiitthatd értékei kisebbek, foként a
20cm alatti talajrétegekben.

Az AL-K;0 tartalom mélységi eloszlasaban bekdvetkezo valtozast a 18. abra mutatja.
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18. dbra
Az erd6sités hatasa az AL-K,0 tartalom mélységi eloszlasara (0-100 cm) az akacosban (A), 2003-ban és a
tolgyesben (B), 2017-ben. Szaggatott vonal: erdételepités elétt, folyamatos vonal: 8 éves akacosban, illetve 20 éves
tolgyesben.
1: kontroll parcellak, 2-5: novekvé mitragyakezelés.

Telepités elott a 0-100 cm-es talajréteg AL-K,O tartalma az akacosban joval alacsonyabb
lehetett a nagyobb kezelésekben (1: 1269 kgha?, 5: 2205 kgha™), mint a télgyesben (1: 1283
kgha, 5: 3840 kgha™). A mérleg szerinti K,O tartalom hasonlo volt a két alloméanyban, habar a
kijuttatott miitragya-K mennyisége a tolgyesben joval magasabb volt (5. tdbldazat). Az akacosban
mar 8 év alatt jelentésen csokkentek az értékek a teljes 0-100 cm-es rétegben. A tobb oldhato
kaliumot tartalmazé parcellakon a csdkkenés mértéke is nagyobb volt (1: -438 kgha™, 5: -1073
kgha'). A tolgyesben hasonld tendencia figyelhetd meg, de a csokkenés csak a 40-60 cm-es
rétegig jelentds. A kontroll parcelldkon és a legkisebb kezelésben (2) az értékek szinte alig
valtoztak, a nagyobb kezelésekben a csokkenés mértéke az oldhatdo AL-K,O mennyiségével volt
aranyos (3: -761 kgha, 4: -960 kgha™, 5: -1003 kg ha™). Ez a cskkenés hasonl6 volt a 8 éves
akacosban torténthez (3: -796 kgha™, 4: -783 kgha™, 5: -1073 kg ha™).

4.2.4. Eléhelyek dsszehasonlitasa (0-20 cm)

A vizsgalt éléhelyek altalaban homok fizikai féleségli, relativ savanyu, vagy semleges pH-ju,
karbonatmentes talajokkal voltak jellemezhet6k. A mért talajparaméterek alapjan azonban
meglehetdsen eltértek. Kizardlag a CaCOs-tartalomban nem volt kimutathatd kiilonbség, mert
csak az akacos kontroll (AK) esetében haladta meg az atlag az 1%-ot. (13. tablazat).

A Ka értékek szerint az él6helyek szignifikansan kiilonboztek (Kruskal-Wallis teszt; p <0,01). A
legnagyobb értékek a reliktum erdében (RT), mig a legkisebbek a miivelt szant6foldon (SZ)
voltak. A két beerddsitett allomany (T5, A5) nem kiilonbozott szignifikansan a megfeleld
kontroll erd6tdl (TK, AK). A Ka értékek szoros korrelaciot mutattak a humusztartalommal
(Pearson linedris korrelacio; r = 0,89, n = 21, p <0,001). A humusztartalomban szintén
szignifikans kiilonbségek adodtak a habitatok kozott (Kruskal-Wallis teszt; p <0,05). Ahogy
varhato volt, a legnagyobb humusztartalom a reliktum erdében volt, ami szignifikdnsan
kiillonbozott (Dunn’s post hoc teszt; p <0,001) a szantotol. Az erddsitett tartamkisérletek (TS5,
AS5) azonban nem kiilonboztek szignifikansan a kontroll erdoktdl (TK, AK), de a reliktum
erd6tdl sem (RT) (Dunn’s post hoc teszt, p> 0,05). A pHuz0 értékek minden él6helyen legalabb
pH 0,5 értékkel magasabbak voltak, mint a pHkc) értékek, rejtett savassagot jelezve a talajban.
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Mind a pHp20 (ANOVA; p <0,01), mind a pHkc (ANOVA; p <0,001) szignifikans kiilonséget
mutatott az egyes ¢lohelyek kozott. A legsavanyibb talaj a reliktum erdében volt, mig a
legmagasabb pH-t a felhagyott szantdteriileten mértilk. Mindkét pH alacsony volt a tolgyes
kisérletben (T5), amig az akacos kisérletben (A5) a nyilt él6helyekhez (SZ, FSZ) és a kontroll
akacoshoz (AK) hasonlé pH volt (Tukey’s post hoc teszt; p> 0,05). A pHkci és a Ca**-tartalom
korrelacidja kozepes volt (Pearson linedris korreldcio; r = 0,60, n = 21, p <0,001).

13. tablazat:

Mért talajparaméterek atlagai a 0-20 cm-es talajszintben, a beerd6sitett kisérletek nem meszezett legnagyobb
miitragya adagu kezeléseiben (T5, AS) és a kontroll él6helyeken (n=7). H: humusztartalom. A vastagon szedett
kisbetlik (a, b, ¢, d, €) a Tukey’s vagy Dunn’s teszt (p <0,05) utani csoportositast mutatjak. TK-t6lgyes kontroll,

AK- akéac kontroll, RT- reliktum télgyes, SZ- szantd, FSZ- felhagyott szanto.

Kisérleti teriiletek Kontroll erd6k Agrérteriiletek

T5 A5 TK AK RT Sz FSz
Ka 27 ab 28 ab 32 bc 27 ab 44 ¢ 2la 33 bc
H (%) 211bc 2,22 bc 20lab 146ab 397¢c 0,83a 2,19hc
PHH20 557b 6,85d 586 bc 6,68cd 4,56 a 6,27 bed 7,07 d
PHkc 456ab 6,26 de 495bc 6,05cde 3,63a 521 bcd 6,48¢
CaCOs3 (%) 0,00 0,00 0,00 1,83 0,00 0,00 0,85
Ca (mg kg™) 265 a 671b 456ab  1452ab 323 a 431ab 1878b
Mg (mg kg™) 92 abc 102 bc 119¢ 75 ab 87 ab 99abc 69a
P,0s (mg kg™) 280 ¢ 46 a 27 a 88 ab 69 ab 100ab 173 bc
K,0 (mg kg™) 270cd 188 abc 126 a 146 ab 299 d 244 bed 218 abcd
NH,-N (mg kg?) [10,1b 13a 6,7 ab 3,6 ab 55ab 34ab 27a
NOs-N (mgkg™) [28a 77a 43a 55a 29,6 b 29a 55a
N min (mg kg™ 128ab 90a 10,9 a 9,0a 351b 6,3a 82a

Az AL-P,0s tartalomban szignifikans kiilonbségek adodtak az éléhelyek kozott (ANOVA;
p <0,001). A tolgyes kisérlet (T) AL-oldhat6 foszfortartalma joval meghaladta szinte mindegyik
¢léhelyét (Tukey’s post hoc teszt; p <0,001), csak a felhagyott szantoét nem (Tukey’s post hoc
teszt; p=0,0564). Az él6helyek oldhaté K-tartalomban is kiilonboztek (ANOVA; p <0,001). A
reliktum tolgyes (RT) tartalmazott a legnagyobb mennyiségli oldhatdo K-t a feltalajban, a két
kontroll erdd pedig a legkevesebbet. A tolgyes kisérlet (T) értékei szintén nagyon magasak. Az
asvanyi nitrogéntartalom hasonl6 volt minden éldhelyen, csak a reliktum tolgyes értékei voltak
joval magasabbak (Tukey’s post hoc teszt; p <0,05). Az asvanyi N-tartalmat leginkabb a nitrat-N
hatarozta meg, kivéve a tolgyes alloméanyokat (TS5, TK), ahol az ammonium-N ardnya nagyobb
volt (T5: 78%, TK: 59%). Az asvanyi N-tartalom és a humusztartalom kozotti kapcsolat
szorosnak adodott (Pearson linedris korrelacio; r = 0,86, n = 21, p <0,001).

4.3. Avar-lebontas eredmények

Az eredmények alapjan a miitragyazas tényezo hatasara nem voltak jelentds kiilonbségek az avar
vizsgalt tapanyagtartalmaban (ANOVA; p> 0,05). A tolgyesben a meszezés hatdsara a K, Ca és
Mg mennyiségei magasabbak voltak, de nem talaltunk statisztikailag igazolhato kiilonbségeket
(ANOVA; 0,05 <p <0,1). A meszezés tényez0 az akacosban sem okozott jelentds kiillonbségeket
az egyes elemekben (t-teszt; p> 0,05). A két allomany az avar vizsgalt tapanyagtartalmai alapjan
a K-tartalom kivételével mindegyik elem alapjan kiilonbozik egymastol. A P-tartalom a
tolgyesben (Mann-Whitney-teszt; p <0,01), az G6sszes N mennyisége (Mann-Whitney-teszt;
p <0,001), a Ca- (Mann-Whitney-teszt; p <0,01) és Mg-tartalom (t-teszt; p <0,01) az akacosban
volt magasabb (14. tdbldzat).
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14. tablazat:

Az avar tapelemtartalma és lebomlasi tulajdonsagai a miitragyazas (A), meszezés (B) és dllomany tipus (C)
tényezOk szerint. 1: kontroll, 2-5: ndvekvo adagi miitragyakezelés, @: nem volt meszezés, M: meszezett parcellak,
T: tolgyes, A: akdcos, m: bemért tdmeg az utols6 begytijtéskor (491. nap), k: lebontasi egyiitthatd, TH: felezési idd.

Szignifikancia-szintek: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

_ N | P | k | ca | wmg m k TH
Minta
% g nap
A. Miitragya (Tolgyes)
1 1,15 0,27 0,26 0,99 0,19 6,17 0,0013 547
2 1,25 0,24 0,25 0,84 0,19 5,72 0,0015 482
3 1,32 0,27 0,26 0,69 0,18 5,85 0,0014 499
4 1,16 0,25 0,23 0,87 0,18 5,93 0,0013 531
5 1,22 0,25 0,27 0,80 0,18 6,53 0,0012 574
B. Meszezés
TO 1,24 0,26 0,24 0,74 0,18 5,94* 0,0013 536
™ 1,20 0,24 0,27 0,93 0,19 6,13 0,0014 517
AQ 1,96 0,21 0,23 1,32 0,20 4,76 0,0026* 264
AM 2,06 0,21 0,24 1,16 0,26 5,35 0,0024 291*
C. Allomény
T 1,22 0,25** 0,25 0,84 0,19 6,04 0,0013 526***
A 2,01%** 0,21 0,24 1,24** 0,23** 5,06*** | 0,0025*** 278

A lebontési tényez6 (k) esetében nem volt statisztikailag igazolhatd kiillonbség a miitragyazas
hatasara, az utols6 begylijtéskor (491. nap) visszamért tdmegek alapjdn azonban a 2.
miitragyaszint a kontrolltol jelentésen alacsonyabb volt (Tukey’s post-hoc teszt; p <0,05). A
legnagyobb miitragyaszint (5) a kontroll (1) kivételével minden kezeléstdl kiilonbozott a
visszamért tomegek alapjan (Tukey’s post-hoc teszt; p <0,001). A meszezés tényezd hatasara az
akacosban a k lebontasi egyiitthaté a nem meszezett parcellakon nagyobb volt (t-teszt; p <0,05).
A tdlgyesben a meszezés nem volt hatdssal a lebontasi egytitthatéra (k), az utolsé idépontban
begylijtétt minta alapjan azonban a meszezett parcelldkon nagyobb tomeg maradt vissza
(ANOVA; p <0,05). Az avar lebontasa a k tényez0 és a visszamardt tomeg szerint is az akacosban
jelentdsen gyorsabban ment végbe (t-teszt; p <0,001). A felezési idOk a lebontasi egyiitthatok
szerint valtoztak.

Az avar visszamaradt tomegeinek idébeli valtozasat a 19. abra mutatja.

[N
o
[N
o

Visszamért tomeg (g) >
(o]

Visszamért tomeg (g)
(o]

4 - 4
e T ® A0
5 | o A 5 | o AM
Expon. (T) Expon. (AQ)
———- Expon. (A) ———- Expon. (AM)
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Kihelyezés ota eltelt id6 (nap) Kihelyezés o6ta eltelt id6 (nap)

19. abra:

Az avar visszamaradt szaraz tdmegének idobeli valtozasa a vizsgalati iddszakban, az akacosban ¢és a tolgyesben (A),
valamint az akacos meszezett (AM) és mésszel nem kezelt (AQ) parcellain (B).
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Az avar Osszes N-tartalma pozitiv kapcsolatban volt a Ca- (p <0,05) és Mg-tartalmaval
(p <0,01), illetve Ca- és Mg-tartalma ko6zott is pozitiv kapcsolat volt (p <0,001). A k lebontasi
egylitthatd és az avar mért tdpelemtartalmai alapjan a magasabb N, Ca és Mg szint hatasara
gyorsabb, a magasabb P-tartalom hatasara lassabb volt a lebomlas (15. tablazat).

15. tablazat:
Az avar tapelemtartalmanak és lebomlasi egyiitthatdjanak (k) kapcsolata egymassal (A) és a talajparaméterekkel
(B). Pearson linearis korrelacid; n=36, szignifikancia-szintek: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

N P | kK | ca | Mg |

A. Avar
N 016 | -005 | 040* | 047 | 0,67
P 023 | -012 | -009 | -047%*
K 002 | 002 | -010
Ca 0,55*** | 0,48**
Mg 0,48**

B. Talaj
PHxc 050 | -019 | 008 | 044** | 050** | 057***
PHrzo 047** | 017 | 010 | 043* | 041* | 056%**
Humusz | 0729 | -024 | -019 | 043 | 054*** | 0,61%**
AL-P,O; | 038* | 015 | -003 | -032 | -039% |-059%**
ALK,O | 025 | 003 | 011 | 011 | -007 | 004
NHSN | -010 | 025 | 017 | -026 | -005 | -0,25
NOs-N 019 | -046** | -002 | 014 | -015 | 031
Ka 0,71*** | -003 | 016 | 047** | 021 | 051**
Caco; 0,11 0,33 0,09 0,08 0,27 0,17
Ca?* 051* | 020 | -013 | 022 | 043** | 048**
Mg?* 035* | -032 | -001 | 033 | 039* | 024

A talaj magasabb pH-szintje, Ka-értékei, valamint humusz- és Ca-tartalma pozitiv, magasabb
foszforszintje negativ korrelacioban volt a lebomlasi egyiitthatoval. A talaj pH értékei, humusz
¢s Mg-tartalma az avar N-, Ca- és Mg-szintjeivel is pozitiv kapcsolatban voltak. A talaj
foszfortartalma az avar N- és Mg-tartalmaval volt negativ kapcsolatban. A talaj Ka-értékei az
avar N- és Ca-tartalmaval pozitiv kapcsolatban voltak. A talaj Ca-tartalma az avar N- és Mg-
tartalmaval volt kapcsolatban.

4.4. Ugrovillas vizsgalatok eredményei
4.4.1. A kisérleti teriiletek

Osszesen 8 545 db Collembola egyedet gyiijtottiink a két kisérleti teriileten (A, T), melyek 10
csaladhoz, 21 génuszhoz és 34 fajhoz tartoztak (16. tablazat).

Az egyes ugrovillas csoportok megoszldsa alapjan megallapithaté, hogy a legnagyobb
fajszammal az Entomobryidae csaldd képviselt, ugyanakkor szembetlin az Isotomidae csalad
kiemelkedé abundanciaja. Ez els6sorban néhany, idészakos tomegszaporodasra is hajlamos faj
(pl. Folsomia manolachei, F. quadrioculata, Parisotoma notabilis) kiugréan magas
egyedszaméanak koOszonhetd. A vizsgalati teriilet geografiai és klimatikus viszonyainak
megfelelden szamos xerotermofil ugrovillas (pl. Mesaphorura critica, Metaphorura denisi,
Entomobrya multifasciata, Orchesella cincta) keriilt el6 a gyijtott mintakbol. Az akaccal és
kocsanytalan tolggyel Ujraerddsitett mintateriileteken az alloméanyok fiatal kora és kornyezd
habitatok (szanto, felhagyott szantd, erddsav) miatt kevés a tipikusan erddlakd fajok
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(Ceratophysella luteospina, Neanura muscorum, Entomobrya muscorum) szama, ugyanakkor
tobb, elsésorban a nyiltabb él6helyekre jellemz6 faj (pl. Pseudachorutes pratensis, Lepidocyrtus
cyaneus) is megtalalhatdo még.

16. tablazat:
A kisérleti teriiletek Collembola fajlistaja, az egyes miitragyakezelésekhez tartozo atlagos abundancia (egyed'm™?)

értékekkel.
Tolgyes Akacos
1 [ 2] 3] a]s5 [ 1] 2]3]4]s
Hypogastruridae
Ceratophysella luteospina (Stach, 1920) 0 0 0 13 | 20 0 0 0 0 0
Willemia virae (Kaprus, 1997) 300 | 127 | 160 | 220 | 280 | 313 | 420 | 213 | 187 | 193
Neanuridae
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 0 13 0 7 27 0 0 0 0 0
Pseudachorutes parvulus (Borner, 1901) 27 0 27 | 47 | 33 | 27 0 0 0 7
Pseudachorutes pratensis (Rusek, 1973) 13 0 0 0 0 0 7 0 13 0
Odontellidae
Superodontella lamellifera (Axelson, 1903) 0 | 0 | 0 | 7 | 13 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Onychiuridae
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 433 | 287 | 407 | 500 | 747 | 527 | 440 | 453 | 440 | 347
Protaphorura campata (Gisin, 1952) 0 13 0 0 20 | 20 7 13 0 47
Tullbergidae
Mesaphorura critica (Ellis, 1976) 80 | 60 | 113 | 220 | 93 | 400 | 520 | 540 | 413 | 373
Mesaphorura italica (Rusek, 1971) 73 | 53 | 13 | 47 0 [107] 27 | 20 | 47 | 53
Mesaphorura krausbaueri (Boérner, 1901) 360 | 100 | 387 | 133 | 100 | 347 | 513 | 467 | 487 | 453
Mesaphorura macrochaeta (Rusek, 1976) 33 | 33 | 13 | 40 | 27 | 320 | 173 | 267 | 253 | 180
Metaphorura denisi (Simon, 1985) 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Entomobryidae
Entomobrya dorsalis (Uzel, 1891) 0 7 20 | 13 | 13 0 7 0 0 0
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 320 | 260 | 240 | 567 | 220 | 513 | 473 | 487 | 460 | 433
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg, 1871) 13 0 0 0 0 0 27 0 13 0
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 173 | 207 | 320 | 267 | 427 | 147 | 180 | 133 | 140 | 133
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 173 | 113 | 167 | 180 | 133 | 60 | 87 | 47 | 60 | 67
Pseudosinella petterseni (Borner, 1901) 0 13 | 20 | 20 | 33 0 20 | 33 | 13 | 20
Heteromurus major (Moniez, 1889) 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 0 13 0 33 0 0 0 7 0 0
Orchesella cincta (Linnaeus, 1758) 187 | 193 | 160 | 200 | 147 | 167 | 233 | 227 | 120 | 153
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0
Orchesella multifasciata (Stscherbakow, 1898) | 307 | 300 | 433 | 507 | 447 | 240 | 267 | 287 | 120 | 267
Isotomidae
Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 0 0 20 | 27 | 13 0 0 13 0 0
Folsomia manolachei (Baggnall, 1939) 613 | 700 | 573 | 533 | 567 | 1180 | 720 | 1267|1047 | 833
Folsomia quadriocuculata (Tullberg, 1871) 360 | 427 | 413 | 420 | 373 | 920 | 1093 | 787 | 1027 | 973
Isotomiella minor (Schéffer, 1896) 327 | 340 | 387 | 440 | 347 | 120 | 120 | 160 | 200 | 133
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896) 633 | 700 | 600 | 507 | 627 | 1133|1707 | 1433 | 953 | 1727
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) 7 0 0 0 20 0 0 0 0 0
Neelidae
Megalothorax minimus (Willem, 1900) 13 [ 2013 [213]167] 7 [ 27 ] o] o [ 20
Katiannidae
Sminthurinus elegans (Fitch, 1863) 0 [ 13 [ 80 [ 7 [ 53 [ 20 472733 ] 7
Sminthurididae
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) 20 [ 167 ] 73 [ 107 ] 93 | 73 [ 100 ] 60 | 40 [ 20

Az itlagos abundancia az akacosban lényegesen magasabb volt (A: 6660 dbm?, T: 4732 dom?)
és ezt statisztikailag is igazolni lehetett (ANOVA; p <0,001). A korabbi miitragyakezelések
hatasara sem a tolgyesben, sem az akacosban nem volt igazolhatd kiilonbség (ANOVA, p> 0,05),
bar az atlagos abundancia-értékek tendencia szinten néttek a nagyobb kezelések hatasara
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mindkét allomanyban (/7. tabldzat). Az abundancia a két allomanyt egyiitt vizsgalva (Pearson
linearis korrelacio; r = 0,69, n = 30, p <0,001) és a tolgyesben kiilon is (Pearson linearis
korrelacio; r = 0,57, n =15, p <0,05) pozitiv kapcsolatban volt a talaj humusztartalmaval.

17. tablazat:
A Collembola kbzdsségek strukturalis indexei a miitragyazas szintjei alapjan. A — abundancia (db m?), S — fajszam;
H' — Shannon-Weaver’s diverzitas index; J — Pielou’s egyenletességi index; CDI — koz9sségi dominancia index (%).

Tolgyes Akacos

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 4440 4607 4627 4847 5140 6407 6080 6760 6987 7067

S 23 25 22 26 27 20 23 21 20 21
H’ 2,644 | 2,604 | 2,653 | 2,767 | 2,712 | 2,488 | 2,476 | 2,436 | 2,445 | 2,372
D 0,915 | 0,904 | 0917 | 0926 | 0,916 | 0,894 | 0,885 | 0,885 | 0,889 | 0,868
J 0,843 | 0,809 | 0,858 | 0,849 | 0,823 | 0,830 | 0,790 | 0,800 | 0,816 | 0,779
CDI 2758 | 33,49 | 25,29 | 20,86 | 27,21 | 34,84 | 3882 | 3890 | 34,17 | 41,93

A fajszam a tolgyesben 1ényegesen magasabb volt, mint az akacosban (T: 34 faj, A: 26 faj). A
mitragyakezelések alapjan a fajszdm magasabbnak adodott a tolgyes 2-es, 4-es és 5-0s
kezelésében a kontrollhoz (1) viszonyitva, amig az akacosban csak a 2-es kezelés volt egy kissé
nagyobb a kontrollhoz képest. A tblgyesben az egyenletesség (J) magasabb, a kozosségi
dominancia index (CDI) értékei is alacsonyabbak voltak.

18. tablazat:
A Shannon diverzitasok 6sszehasonlitasa (Hutcheson t-teszt) az akacos (A) és a tolgyes (T) kisérleti teriileten.
Szignifikancia-szintek: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

T1 T2 T3 T4 TS5 Al A2 A3 A4
T2 0,956
T3 -0,247 -1,197
T4 -3,182** | -3,801** | -3,022**
T5 -1,583 -2,349* -1,389 1,376
Al 3,907** | 2,478* | 4,286** | 7,422** | 5355**
A2 4,105** | 2,700** | 4,473** | 7,505** | 5,506** | 0,329
A3 5,164** | 3,619** | 5,572** | 8,677** | 6,535** | 1,372 1,004
A4 4,831** | 3,348** | 5,220** | 8,267** | 6,201** | 1,084 0,731 -0,262
A5 6,339** | 4,803** | 6,737** | 9,613** | 7,587** | 2,865** | 2,485* 1,575 1,796

A két allomany kozott jelentds kiillonbségek voltak a kozosségek diverzitasban (Hutcheson t-
teszt; p <0,001), de csak eseti kiilonbségek voltak az egyes allomanyokon belil, a
mitragyakezelések szerint (18. tdbldzat).

4.4.2. Eléhelyek dsszehasonlitisa

Osszesen 11 410 db ugrdvillast talaltunk a hét kiilonbozd éldhely mintaiban, melyek 15 csalad,
40 génuszanak 76 fajahoz tartoznak (8. melléklet). A legnagyobb fajszam a reliktum erdd
mintaiban volt, mig a legkisebb fajszamot a miivelt szantéteriileten talaltuk (19. tdbldzat). Az
abundancia alapjan szignifikans kiilonbségeket talaltunk az egyes él6helyek kozott (Kruskal-
Wallis teszt; p <0,05). A kiilonbség a miivelt szant6 és a fiatal iiltetvények kozott kifejezett volt,
az liltetvényekben atlagosan 2,5-sz6r nagyobb értékek adodtak. A két kiillonbozd iiltetvény kozott
szignifikans kiilonbség nem volt (Dunn’s post hoc teszt; p> 0,05), de az atlagos abundancia az
akacosban magasabb volt. Az atlagos abundancia az 6reg reliktum erdében volt a legmagasabb.
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19. tablazat:

A Collembola kozdsségek abundancia-értékei és strukturalis indexei a kisérleti teriiletek (A5, T5) és a vizsgalt
¢léhelyek alapjan. A — abundancia (db m?), S — fajszam; H' — Shannon—Weaver’s diverzitas index; D — Simpson’s
diverzitas index; J — Pielou’s egyenletességi index; CDI — koz0sségi dominancia index (%). A vastagon szedett
kisbetlik (a, b, ¢, d) a Dunn’s teszt (p <0,05) utani csoportositast mutatjak. Az él6helyek roviditéseit az 1. dbra
jelmagyarazata tartalmazza.

Kisérleti teriiletek Kontroll erdék Agrartertiletek
T5 A5 TK AK RT SZ FSz
A 6067ab | 6433abc | 14040cd | 11780 bcd | 23033d | 2633a | 12033 bcd
S 26 21 36 26 43 18 37
H’ 2,527 2,368 2,752 2,582 2,788 2,188 2,965
D 0,879 0,867 0,906 0,891 0,910 0,823 0,940
J 0,772 0,778 0,768 0,793 0,741 0,743 0,821
CDI 39,67 41,97 33,76 37,75 28,74 53,16 29,81

Mind a tolgyes, mind az akécos kisérleti terlilet magasabb fajszammal rendelkezett és a Shannon
diverzitas is szignifikansan magasabb volt a szantoval Osszehasonlitva (Hutcheson t-teszt;
p <0,001). A kontroll erdékkel &sszehasonlitva azonban, az lltetvények diverzitasa jelent6sen
kisebbnek adodott (Hutcheson t-teszt; p <0,001). A legnagyobb fajszam a reliktum télgyesben
volt, a legmagasabb diverzitas azonban a szintén fajgazdag felhagyott szanton adodott. A
kozosségi struktura is ezen az él6helyen volt a legkiegyenlitettebb, amit a legnagyobb
egyenletesség (J) és a relativ alacsony atlagos kozosségi dominancia index (CDI) mutat.

A Renyi diverzitasi profilok is megerdsitik ezt a mintat (20. dbra).

45
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0 048 096 144 192 2.4 288 336 3.84
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20. abra:

A a kisérleti teriiletek (A5, T5) és a vizsgalt él6helyek Collembola kozosségeinek diverzitasi profiljai. A profilok
tartalmazzak a Rényi index exponencialjat, ami a teljes fajszamot jelzi a = 0 esetén, a Shannon diverzitassal aranyos
indexet o = 1 esetén, illetve a Simpson diverzitas reciprokanak logaritmusat o = 2 esetén. Az él6helyek roviditéseit a

3. abra jelmagyarazata tartalmazza.

Az ugrovillas-kozosségek hasonlosagat a Bray-Curtis index alapjan végzett hierarchikus cluster-
analizis dendrogramja szemlélteti (21. dbra). Az analizis a mivelt szant6 (I) hatarozott
elkiiloniilését mutatja. A masodik nagy csoporton (II) beliil a nyilt (II/1) és erdei éléhelyek (I1/2)
kiilonvalasa figyelhetd meg. Utobbin beliil kiilon alcsoportot alkotnak az erddtelepitések (11/2a)
¢s a kontroll erdei él6helyek (II/2b) kdzosségei.
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21. abra:

A Bray-Curtis hasonlésdgi indexen alapulo hierarchikus cluster-analizis dendrogramja a kisérleti teriiletek (AS, T5)
¢s a kontroll él6helyek Collembola k6zdsségei alapjan. Az élohelyek roviditéseit a 3. abra jelmagyardzata

tartalmazza.

A fbkoordindta-analizis (PCoA) a parcella-parcella matrixon végzett ordinacié alapjan
egyértelmiien elvalasztotta a nyilt élohelyek kozosségeit az iiltetvények és a kontrollerdok
kozosségeitdl (22. abra). Az erdei kdzosségeket tekintve bizonyos mértékii atfedés mutatkozott a
tolgy és az akéc iltetvények, valamint a kontroll erdék kozott. A reliktumerdd kozossége

egyértelmiien elkiiloniilt.
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22. abra:

A Kkisérleti teriiletek (A5, T5) és a kontroll él6helyek Collembola kdzosségeinek fékoordindta-analizise (PCoA), a
Bray-Curtis tavolsagok alapjan. Az él6helyek roviditéseit a 3. dbra jelmagyarazata tartalmazza.
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23. 4bra:

A kanonikus korreszpondencia-analizis (CCA) abraja (ordination biplot) a Collembola fajok atlagos abundanciai és
a kivalasztott talajvaltozok alapjan. H: humusztartalom, Ny, = NO3 + NH,". Eléhelyek jelolése (szines korok) lasd
3. dbra. A Collembola fajok neveinek roviditése a génusz nevének elsd betlijét és a fajnév elsé harom betiijét
tartalmazza.

A kanonikus korreszpondencia-analizis (CCA) eredménye részletesebb informaciot ad az egyes
ugrovillas fajok és élohelyiik kapcsolatardl (23. dbra). A sajatérték mind az 1. tengely (0,427),
mind a 2. tengely (0,169) szempontjabol szignifikans volt és a tengelyek altal magyarazott
variancia is meglehetdsen magasnak adodott (61,71% ¢és 17,92%). A Monte Carlo permutacios
teszt megerdsitette a szignifikancidt mindkét tengely esetében (1. tengely: p <0,01; 2. tengely:
p <0,05). Az elemzésbe bevitt talajvaltozok koziil, az elsé tengely foként a pHuo0-t, az oldhatd
foszfortartalmat (AL-P,Os), a humusztartalmat (H) és a kotottséget (Ka), mig a masodik tengely
foként az asvanyi nitrogéntartalmat (Nmin) €s az oldhat6 kaliumtartalmat (AL-K;0O) reprezentalta.
Az 1. tengely gradiense mentén egyértelmilen megfigyelhetd az élohelyek sorrendje a nyilt
szantofoldektdl a fiatal (20 éves) kisérleti teriileteken at az oreg reliktum erdd irdnydba. A 2.
tengely mentén a miivelt szantoteriilet (SZ) egyértelmii elkiiloniilést mutatott.

A nyilt éléhelyekre jellemz6 fajok (pl. Ceratophysella succinea, Lepidocyrtus paradoxus,
Isotoma caerulea) az 1. tengely pozitiv iranyaban helyezkedtek el, mig a foként vagy
kizarolagosan erdei él6helyeken el6forduld fajok (pl. Neanura muscorum, Entomobrya
muscorum, Pseudosinella horaki) ugyanazon tengely negativ oldalara rendezddtek.

Amint azt a 2. tengely negativ oldalan torténd elhelyezkedésiik €s a miivelt szantoteriilet koriili
csoportosulasuk mutatja, az olyan fajok, mint a Brachystomella parvula vagy a Folsomides
parvulus jol alkalmazkodnak a kedvezOtlen talajviszonyokhoz (alacsony humusztartalom,
nagyobb miitragyaterhelés) és a folyamatos zavarasnak kitett é16helyi koriilményekhez.
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4.5. Foldigiliszta vizsgalat

A gyujtott foldigiliszta egyedek atlagosan 90%-a juvenilis allapotban volt a mintavételi
idépontokban. Ez az arany az 6szi gyljtéseknél mindig 90% felett, a tavaszi gytijtéseknél 80-
95% kozott volt. A vizsgalatok soran a kifejlett egyedeket hataroztuk meg. Ezek alapjan
Osszesen Ot foldigiliszta fajt talaltunk a két kisérleti teriileten. Az Aporrectodea rosea,
Aporrectodea caliginosa és a Lumbricus terrestris mindkét allomany minden kezelésébdl, a
Lumbricus rubellus csak a tblgyes meszezetlen kontroll parcellair6l (1), az Allolobophora
chlorotica csak az akacos, meszezett teriiletérdl keriilt eld. A leggyakoribb faj mindkét
allomanyban a Lumbricus terrestris volt. A vizsgalt tényez6k szerint nem voltak jelentOs
kiilonbségek a fajszamban. A kifejlett egyedek alapjan az abundancia az akacosban volt
nagyobb, azon beliil is a meszezett parcelladkon. A tolgyesben miitragya szintek koziil a kdzepes
szintben (3) volt a legnagyobb az egyedszam (20. tablazat).

20. tablazat:
A kisérleti teriileteken gytjtott foldigilisztak atlagos abundanciaja (db m™ gytijtés™) a meghatarozott fajok szerint
(kifejlett egyedek). A: akacos, T: tolgyes, @: meszezetlen, M: meszezett parcellak,
1: kontroll, 3, 5: novekvd mitragya adagok, S: fajszam.

A T
Foldigiliszta faj T A

0 0 M 1 3 5

Aporrectodea rosea (Savigny, 1826) 4 3 1 4 6 2 3 8 2
Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) 4 8 5 11 4 3 4 3 4
Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758) 5 10 11 9 4 6 3 5 5
Lumbricus rubellus (Hoffmeister, 1843) 0 0 0 0 1 0 0
Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826) 0 1 0 1 0 0 0 0 0
) 13 22 17 25 14 11 11 16 11

S 4 4 3 4 4 3 4 3 3

Az Osszes gyujtott egyedre (kifejlett és fiatal) elvégzett vizsgalatok a fent emlitettekkel voltak
Osszhangban (24. abra).

A 300 - B 200 -
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2 & 150 -
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<) =2
2 150 - S 100 -
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> —
x| o 50 -
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O T T T T T T O ~ T T T — T T
T AAQAMTOTM 1 3 5 T AAQAMTOTM 1 3 5
24. abra:

A foldigilisztak (kifejlett és fiatal) abundanciaja (A) és biomasszaja (B) a kisérleti teriileteken, a gytjtések
atlagaban. T: tolgyes, A: akacos, ©@: meszezetlen, M: meszezett parcellak,
1: kontroll, 3, 5: n6vekvd miitragya szintek.

Az akécosban az abundancia (T: 128 dbm, A: 158 dbm™) és a biomassza értékei (T: 72 gm™,
A: 94 gm?) magasabbak voltak, mint a tdlgyesben, a statisztikai proba azonban ezt nem igazolta
(Mann-Whitney-teszt; p> 0,05). Az akacos meszezett parcellain az abundancia magasabb volt (Q:
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128 dom, M: 188 dbm®), de jelentésen nem tért el a meszezetlen parcellaktol (t-teszt; p> 0,05).
A biomasszatdmeg az akacos meszezett €s mésszel nem kezelt parcellain alig tért el (Mann-
Whitney-teszt; p> 0,05). A tolgyesben a meszezés hatasat nem lehetett statisztikailag igazolni
sem az abundancia, sem a biomasszatomeg esetében (ANOVA; p> 0,05). A miitragyazas hatasara
nem voltak jelentds kiilonbségek sem az abundancia, sem a biomasszatomeg esetében (ANOVA,
p> 0,05), de a legnagyobb értékek atlagban a kozepes miitragya szint parcellain voltak.

A foldigilisztdk egyedszama a talaj humusztartalmaval (Pearson linearis korreldacio; n=24,
=0,41, p <0,05) és az avar 0sszes N-tartalmaval (Pearson linearis korrelacio, n=24, r=0,50, p
<0,05) pozitiv kapcsolatban volt. A foldigiliszta biomassza az avar dsszes N-tartalmaval mutatott
kapcsolatot (Pearson linedris korrelacio; n=24, r=0,47, p <0,05).

4.6. Faallomanyszerkezet

A tolgyes kisérlet nagyon stirli, egyszintes allomany, sok az alaszorult, pusztul6félben 1€év6 fa. A
sortav 250 cm, igy minden parcellan 3 sor van. Az 53 mintafdnak megmértiik az adott sorban
hozzajuk legkozelebbi két fa tavolsagat. Ebbdl megallapithatd, hogy az iiltetéskori tétav 50 cm
volt, ami jelenleg is sok helyen ennyi. A kipusztult egyedek miatt mar 100-300 cm-es tétavok is
eléfordulnak. Az ebbdl szamolt ndvotér szerint a fak atlagos tavolsdga 1,43 m, az atlagos novotér
3,57 m? ami nagyon kevés, az allomany ersen el van siirlisddve. Megallapithato, hogy
allomanyritkitas, vagy erdészeti kezelés nem volt a teriileten. Az atmérdk és a magassdgok
szoros korrelacot mutattak (Pearson linearis korrelacio; n=53, r=0,79, p <0,001). A ndvétér sem
a magssagokkal sem az dtmérdkkel nem korrelalt. A megmért fakra kiszamoltam a h/d aranyt,
ami atlagosan 0,97 és a mért adatok kozott nincs szignifikans eltérés a meszezés és miitragyazas
tényezOk hatasara (ANOVA; p> 0,05). Mivel a blokk és szegély hatasara sincs statisztikai
kiilonbség, igy az egész allomany magassaga fliggvényesithetd volt (25. dbra). A mért fak
atlagos magassdga 11,01 m, 4tlagos mellmagassagi atmérdje 11,88 cm volt, ami jol kozelit az
egész allomanyra szamolt értékekkel.

20 -
y =5,6756In(x) - 2,7424
R2=10,651 4
15 - +
E 10-
ey
5 .
0 , . | |
0 5 10 15 2
d; 3 (cm)
25. abra:

Famagassagi gorbe a tolgyes kisérleti teriileten. d; 3: mellmagassagi atmérd, h: famagassag (n=53).

Az akacos allomany szintén egyszintes, a helyenként siiri cserjeszintet 4—6 m magas cserjék €s
fiatal akacok alkotjak. A sortav 150 cm, igy minden parcellan 4 sor van. Ez az allomany is siirti,
mert a korabbi erdészeti beavatkozasok ellenére jelenleg mar sok a fiatal akdc. Az akécosban a
legmagasabb felvett fa 18,5 m volt, de jonéhany fa meghaladta a 15,0 m-es magassagot. A
tolgyesben a legmagasabb mért fa 16,3 m magas volt, de a legmagasabb fak is ritkdn haladtak
meg a 14,0 méteres magassagot.

52



A két beerddsitett teriilet kis mérete ¢és nyilt teriiletekkel vald szomszédsaguk miatt a
szegélyhatas mindkét allomanyban szemmel lathato. A tolgyesben a szegélyhatds a térzsszam, a
torzstavolsag és a cserjeboritas kivételével minden paraméter esetében statisztikailag igazolhatd
eltéréseket okozott (ANOVA; p <0,01). Az akdcos szegélyeiben a Kkorlaposszegek, a
hektaronkénti fatérfogatok és a lombzarddas jelentdsen magasabb volt (ANOVA; p <0,001), a
cserjezarodas pedig alacsonyabb (ANOVA; p <0,05). Blokkok alapjan a tolgyes ,,b” blokkjaban
igazolhatdan kisebbek voltak a lombzarodas értékei (ANOVA, p <0,05).

A mitragyazas tényezO alapjan egyik allomanyban sem voltak jelentds kiilonbségek a
meghatdrozott paraméterekben. A tolgyesben a hektaronkénti torzsszdm a magasabb
mitragyazasi szintek felé¢ csokkend tendenciat mutatott (ANOVA; p <0,05), de a kontroll (1) és a
legnagyobb kezelés (5) kozott nem talaltunk eltérést (Tukey’s post-hoc teszt; p=0,0636). Az
atlagos mellmagassagi atmérok, igy a magassagok ¢és az egyes fatérfogatok is enyhén névekvo
tendenciat mutattak a mitragydzasi szintek hatdsara, mindkét alloményban. A meszezés hatasara
a tolgyesben (ANOVA; p <0,001) és az akacosban (ANOVA; p <0,01) is jelentésen megnott a
cserjeszint boritottsaga. Az akacos meszezett parcelldin a hektaronkénti torzsszam (ANOVA, p
<0,001) és a korlaposszegek (ANOVA; p <0,05) is magasabbak voltak (21. tabldazat).

21. tablazat:
Alloméanyszerkezeti paraméterek a 20 éves tolgyesben (A) és akacosban (B). @: meszezetlen és M: meszezett
parcellak. 1: kontroll, 2-5: novekvd miitragya-hatoanyag szintek ( *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

_ N a G Dg Hg | Hf v v, zA | zB
Minta 1 2.1 34l 3 £l
db ha m m* ha cm m m” ha m’ fa % %
A. Tolgyes (2017)
1 3497 1,8 31,7 10,8 11,4 12,18 228,2 0,067 86 20
2 3306 19 32,9 11,2 11,7 12,42 2414 0,072 84 11
3 2831 2,0 30,1 11,6 11,8 12,56 226,7 0,080 86 18
4 2807 2,0 32,5 12,2 12,2 12,69 2474 0,089 87 17
5 2688 2,1 32,6 12,2 12,4 13,37 258,4 0,095 88 28
%) 3149 19 34,8 11,9 12,0 12,74 263,3 0,085 86 11
M 2902 2,0 29,2 11,3 11,8 12,55 2175 0,076 86 26%**
B. Akdcos (2015)
1 2202 2,4 19,5 10,8 12,7 13,77 154,0 0,074 45 54
2 2262 2,3 21,1 10,8 12,6 13,70 166,9 0,074 49 45
3 2679 2,1 28,1 11,8 13,5 14,47 227,4 0,090 46 39
4 1964 2,5 24,7 12,9 13,6 14,14 203,6 0,113 46 40
5 2143 2,4 24,6 11,9 13,6 14,09 199,8 0,091 50 43
%) 1762 2,6%* 19,2 11,9 13,4 14,11 155,5 0,092 43 31
M 2738*** 2,1 28,0* 11,4 13,0 13,96 2251 0,084 52 57**
C. Allomany
T 3026*** 2,0 32,0%** | 11,6 11,9 12,65 240,4* | 0,081 | 86*** 19
A 2250 2,3%** 23,6 11,6 | 13,2*%** | 14,03***| 190,3 0,088 47 44F**

A tolgyes allomanyban a hektdronkénti torzsszam, a korlaposszegek, a lombzarodas értékei
(ANOVA; p <0,001) és a hektaronkénti fatérfogatok (ANOVA; p <0,05) nagyobbak, a
famagassagok és a cserjezarodas értékei alacsonyabbak (ANOVA; p <0,001) voltak az akacos
allomanyhoz képest. A mellmagassagi atmérdk atlaga szinte megegyezik és az egyedenkénti
fatérfogatok kozott sem volt jelentds kiilonbség (ANOVA; p> 0,05).
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26. abra:

A talaj telepitéskori tapanyagtartalmanak (N-mérleg) ¢és az egyedenkénti fatérfogatok (V)
Osszefliggése a kisérleti teriileteken (n=50).

A meghatarozott paramétereket a talaj telepités el6tti relativ tdpanyagtartalméaval (N-mérlegek)
Osszevetve, az akdcosban nem taldltunk statisztikailag igazolhatd Osszefliggéseket (Linedris
korrelacio vizsgalat). A tolgyesben a telepitéskori magasabb tapanyagtartalom a torzsszamokat
jelentdsen csokkentette (Linedris korreldacio vizsgdlat, n=30, r=-0,47, p <0,01), az atméréket
(Linearis korreldacio vizsgalat; n=30, r=0,43, p <0,05) és a magassagokat (Linedris korreldcio
vizsgalat; n=30, =0,49, p <0,001) pedig novelte. A két értékbdl az egyes faecgyedekre szamolt
térfogat a két allomanyban nem tért el és a miitragyazasi szintek alapjan névekvo tendencia volt
lathato. gy ezeket egyben Osszevetve a telepitéskori tapanyagtartalommal, az Osszefiiggés

statisztikailag igazolhatd volt (Linedris korreldcio vizsgalat; n=50, r=0,40, p <0,01) (26. abra).

22. tablazat:

Korrelacios vizsgalat (Pearson linearis korrelacio, n=50) a szerkezeti paraméterek €s a
talajparaméterek kozott (r érték). Szignifikancia szintek: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

N (db) G Dg Hg V (ha) | V (fa) Za Zg
N (db) 0,59*** | -0,29* | -0,54*** | 0,45*** | -0,33* | 0,56*** -0,18
Za 0,53*** | 0,01 |-0,48***| 0,42** | -0,10 -0,46***
Zp -0,19 -0,08 0,36* -0,10 0,00
pHci -0,31* | -0,43** | -0,15 0,27 -0,36* -0,03 | -0,60*** | 0,45**
PHu20 -0,34* | -0,48*** | -0,18 0,23 -0,42** | -0,07 | -0,59*** | 0,34*
H -0,16 0,06 0,21 0,52*** 0,16 0,27 | -0,46*** | 0,70***
AL-P,Os 0,20 0,42 0,23 -0,20 0,38** 0,16 | 0,63*** | -0,40**
AL-K,0O -0,19 0,04 0,17 0,26 0,11 0,20 -0,09 0,19
NH,"-N 0,47*** | 0,42** 0,03 -0,21 0,36* -0,05 0,45** -0,25
NO;-N -0,29* -0,16 0,17 0,32* -0,12 0,17 -0,43** -0,02
Ka -0,36* | -0,27* 0,04 0,44** -0,18 0,11 | -0,55*** | 0,49***
CaCO; 0,19 -0,18 | -0,38** | -0,22 -0,19 -0,30* -0,02 0,14
Ca%* -0,06 -0,03 0,00 0,20 0,01 0,03 -0,35* | 0,50***
Mg®* 0,00 -0,18 -0,21 0,02 -0,16 -0,16 -0,26 0,57***
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A hektaronkénti torzsszam emelkedésével az atmérdk és a magassagok, igy az egyes fak
térfogata is csokkent. A hektaronkénti korlapOsszeg és fatérfogat, valamint a lombkorona
zarddasa viszont nott. A cserjeszint zarddasa pozitiv kapcsolatban volt a famagassaggal, de a
lombkorona zardédasaval negativ 6sszefliggést mutatott (22. tdbldzat).

A tolgyes allomanyban a Dg és a Hg, igy az egyedenkénti fatérfogat 6sszefliggésben volt a talaj
AL-P,0s (Pearson linedris korrelacio, n=30, r=0,48, p <0,01) és K,O tartalmaval (Pearson
linearis korrelacio; n=30, r=0,44, p <0,05). Egyiitt vizsgalva az allomanyokat, a cserjeboritottsag
erds pozitiv kapcsolatban van a pH értékekkel, valamint a Ca-, Mg- €s humusztartalommal.

4.7. Eredmények megvitatasa
4.7.1. A talaj tapanyag-szolgaltaté képessége
Humusztartalom

A kisérleti teriiletek 20 éves erdéallomanyaiban (T, A) jelent6sen nétt a feltalaj (0-20 cm)
humusztartalma az erdésités elotti szinthez képest (11. dbra). Az értékek egy kissé magasabbak
a kontroll erddkétdl (TK, AK) és atmenetet képeznek a szantoteriilet (SZ) ¢és a reliktum erdd
(RT) kozott (13. tablazat). Az eredményeink dsszhangban vannak azokkal a megéllapitasokkal,
amelyek szerint bar az erddsitést kdvetden a talaj szénkészlete altalaban csokken (Berthrong et
al. 2009, Hoogmoed et al. 2012), a szerves széntartalom novekszik, ha az erddtelepités
szantoterlileten valdsult meg (Guo és Gifford 2002, Paul et al. 2002, Laganiére et al. 2010, Li et
al. 2012). Hazai vizsgalat szintén aldtdmasztotta, hogy mind az akéc, mind a kocsanytalan tolgy
telepitésekben mar viszonylag rovid id6 alatt (20 év) nd a talajban tarolt szén mennyisége, ami a
nagy mennyiségli avar miatt megnovekedett humusztartalomban tarolt szénnek koszonhetd
(Bidl6 et al. 2014). A humusztartalom fogyasa a mikrobidlis 1égzés okozta veszteségek és
szerves anyagok utanpoétlasa kozotti egyensulyhidny miatt kdvetkezhet be. Ekkor még a
humuszanyagok mineralizacidjat nem képes ellenstilyozni a relativ csekély mennyiségli alom.
Az 10j egyensuly bedllta utan az erddtalajon aztdn megindul a gyors szénakkumulacio, bar
kezdetben még fdleg labilis formakban (Jandl et al. 2007). Annak ellenére, hogy az erddsités
utan 20 évvel mar talsalyba keriilnek a sokkal stabilabb humuszfrakciok (Del Galdo et al. 2003),
a humuszanyagok stabilitdsa foként a talajban 1évd biotikus és abiotikus kornyezet komplex
interakcioditdl fiigg (Schmidt et al. 2011). Az egyik biotikus ok, hogy erddsités utan a gomba-
baktérium arany akar 50%-al novekedhet, igy a talajk6zdsség a gomba-dominancia felé mozdul
al. 2007, Macdonald et al. 2009). Ugyanakkor a klima, a talajtipus, az erddt alkoto fak és az
erddsitést megel6z6 foldhasznalat mind hatassal vannak a valtozasok iranyara és mértékére (Paul
et al. 2002, Laganié¢re et al. 2010, Hoogmoed et al. 2014). A teriiletre jellemz6 nyari-Gszi
szérazsag, amit a homok fizikai féleségli talaj méginkabb fokoz, pl. csokkentheti a humusz
bomlésanak sebességét (Jandl et al. 2007).

A kiilonboz6 fafajokkal torténd erddsités eltérd hatdsa szintén lathatdo az eredményeinkbdl
(11. dbra). Az akacos talajanak humusztartalma mar az allomany 11 éves koraban is jelentdsen
noétt a telepités eldtti szinthez képest. Bar a 0-10 cm-es rétegben még 1-2%-os értékeket mértek,
a 10-30 cm-es talajrétegben mar 2-3% volt a jellemzd (Ockert 2006). Egy megkozelités szerint a
gyorsan novO idegenhonos fafajok, mint az akac sokkal hatékonyabban képesek a 1égkori CO,-t
megkotni, igy a lombkorona zarodasa és az erdei struktara kifejlédése is gyorsabb (Haggar et al.
1997, Lindenmayer et al. 2003). A vizsgalt kisérletben ezt az akic szadmara optimalis
kocsanytalan tolgy termdhely méginkabb fokozhatja (Balogh et al. 2006, Bartha et al. 2014).
Eredményeink alapjan az akdcos atlagmagassaga ugyan nagyobb volt, de az egyes fak atlagos
térfogataban nem taladltunk szignifikans eltérést (21. tdablazat). A két alloméany
humusztartalméanak jelentds kiilonbségét tehat sokkal inkdbb okozhattdk az avar lebomlasi
tulajdonsdgai. A vizsgalt kisérleti teriileteken a tolgy felhalmozta nehezen bomlo avarrétegét,
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mig az akacosban a lebomlasi iitem akar kétszer olyan gyors volt a felezési id6k alapjan (14.
tablazat). Az akéclevelek N, Ca és Mg tartalmai is jelentdsen nagyobbak voltak, és ezek pozitiv
korrelaciot mutattak a lebomlasi egyiitthatoval (/5. tablazat). Tateno et al. (2007) szerint az
akaclevelek C/N aranya optimalis, mineralizaciojuk relativ gyors. Egy masik ok az akacos
nyitottabb szerkezeti tulajdonsagaibol adodd joval nagyobb cserjeboritas lehet, mert ha a
telepitett erdokben cserjék is eléfordulnak, az érett erdére jellemzd szerkezet rovidebb 1d6 alatt
kialakul (Munro et al. 2009), a szerkezeti komplexitas fejlettebb lesz (Kanowski et al. 2003).
Kisérleti teriileteinken a cserjeboritds €s a talaj humusztartalma kozott szoros kapcsolat volt
kimutathaté (22. tdblazat). A két allomany humusztartalménak jelentés kiilonbségét tehat
leginkdbb az akacavar kedvezébb lebomlasi tulajdonsagai, valamint az akacos fejlett
cserjeszintje okozhatja.

A humusztartalomban nem taldltunk jelentds kiilonbségeket a kordbbi meszezés, vagy
mitragyazas hatdsara, az akdcosban azonban a meszezett parcelldk atlagértékei joval nagyobbak
voltak (6. tabldazat). Ez azzal lehet Gsszefliggésben, hogy az akacos meszezett parcelldin az
allomany striisége és a cserjék mennyisége (21. tablazat), igy igy az avarproduktum is joval
nagyobb volt. Ezt megerdsitik Ockert (2006) eredményei is, hiszen az akkor 11 éves akacosban a
meszezett parcellak alommenyisége joval nagyobb volt. Akkor ez a megallapitas a nagyadagl N-
el kezelt parcellakra mar nem volt igaz, azonban a N-tobblet az ota kifogyott a talajbol, igy a
meszezés hatasa jobban érvényesiilhetett. Meszezés hatdsdra a cserjeboritottsag mindkét
alloméanyban joval magasabb volt.

A tolgyesben a humusztartalom a nagyobb tapanyagtartalommal rendelkezd talajokon jobban
nétt, de csak a nem meszezett parcelladkon (13. dbra). Kiilonbozé vizsgéalatok szerint
akacallomanyokban (Plass 1972, Burner 2005, Grunewald et al. 2007, Tabari et Salehi 2009) és
mas fafaju erdékben a tragydzas okozta tapanyagtobblet hatdsira a biomasszaprodukcid, a
lombkoronazarodas és a ndvekedés gyorsabb, igy az avar potencialis mennyisége és bomlasi
sebessége is n6 (Tanner et al. 1992, Turkington et al. 1998, Mirmanto et al. 1999). A tragya
eredeti magas nitrogéntartalom noveli a talaj humusztartalmat, a szerves szén bomlasat
csokkenteti. Ez a hat4s azonban csak a telepités utani néhany évig jelentds, kb. 6t év elteltével az
erdOszerkezet stabilizalodik (Makipaa 1994, Jandl et al. 2007). Kutatasunkban azt tapasztaltuk,
hogy a nagyobb tadpanyagtartalmu talajokon az egyes fak magassaga (21. tablazat) és térfogata
tendencia szinten nagyobb volt (26. dbra), de ez mar csak alig észrevehetd, ami figyelembe véve
a tolgyesben a torzsszam jelentds csOkkenését a nagyobb tapanyagtartalmt parcellakon (21.
tablazat), kezdeti gyors fejlodésre utal. Késdbb azonban valdsziniisithetd, hogy ahogy a
magassagi novekedés lelassult, az allomany erésen homogenizalddott.

Nitrogéntartalom

A fak kezdeti nagy nitrogénigénye miatt, erddsités utan a talaj N-tartalmanak nagy része a
biomasszaba transzlokalodik (Hooker és Compton 2003, Berthrong et al. 2009). Ez a szantok
beerddsitését kovetden a feltalaj N-tartalmanak nagymértékii csokkenését okozza (O’Connell et
al. 2003, Parfitt et al. 2003, Li et al. 2012), ahogy azt kutatasunkban is igazoltuk (11. dbra). Az
erdok talajdban a novények szédmara felvehetd asvanyi N-tartalom legfontosabb forrdsa a
humusz, igy a fak novekedését a szervesanyag-tartalom és annak mineralizacids tulajdonsagai
befolyasoljak leginkdbb. A nitrogén mineralizacidja azonban az erddsitést kovetden csokken
(Berki 1999, O’Connel et al. 2003). A lebomlas lassulasaval és a stabilabb szénvegyiiletek
1étrejottével a C/N ardny iddvel szintén ndvekszik (Chen et al. 2000, Cunningham et al. 2012).
Az arény eltoléddsa a N immobilizacidjat idézheti el6 a mikrobak biomasszajaban, ami a
novények szamara felvehetd N-formak mennyiségének még nagyobb csokkenéséhez vezethet
(Berthrong és Finzi 2006, Li et al. 2012). Ezek alapjan a talaj telepitéskori nitrogénellatottsaga
nagymértékben meghatarozza a fak kezdeti fejlodésének intenzitasat. A feltalaj N-
ellatottsdganak értékei csak a reliktum erdd (RT) adlloméanyban voltak joval magasabbak. Ez arra
utal, hogy az oreg erddk feltalajdban mar elindul a nitrogén felhalmozodasa, amit az okozhat,
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hogy a mineralizaci6 soran felszabaduld nitrogén mennyisége mar meghaladja az idés fak
igényét.

A tolgyesben a mélységi nitrat-akkumulacio teljesen megsziint, az ammonium-N kismértéki
felhalmozodasa a korabbi mutragyazas hatasara azonban még kimutathatd volt, féként a 20-80
cm-es mélységben (14. abra). Az akacos mélységi NO3™ felhalmozodasa mar 9 év utan megsziint
(Szovati et al. 2006, Tolner et al. 2010). A fak fokozott felvételén til, az erddtalajok N-
veszteségéhez a nitrifikacid is nagymértékben hozzajarul. A nitrat-N forma negativ toltése miatt
ugyanis a talajban nagyon mozgékony, igy a nagy mennyiségii csapadékkal kimosodhat a
mélyebb talajrétegekbe, vagy akar a talajvizbe. Ez kiilondsen degradalt, humuszban szegény,
vagy homokos texturaja talajokon fordul eld, ha az input (mineralizacid) meghaladja a névényi
szlikségletet (Gundersen et al. 2006, Berthrong et al. 2012). A vizsgalt kisérleti teriileteken tehat
a relativ kevés csapadék és a mélyen fekvd talajviz ellenére a homokos textira okozhatta
nagyobb mennyiségii N kimosddasat a gyokérzonabol (Fiileky és Debreczeni 1991).

A kimosodasi veszteséget csokkenthette, hogy a talaj kotottsége a mélységgel egyre nd, igy
200 cm mélységben mar szamottevé vastagsagu agyagréteg talalhatdo (5.  dbra).
Eredményeinkbdl az is lathato, hogy a nagyobb tapanyagtartalmu parcellakon joval nagyobb volt
a nitrat-N fogyasa (13. dbra) ¢és az egyes mitragyaszintekben a talaj N-tartalma
homogenizalddott (6. tdblazat). Ez arra utal, hogy a fak N-sziikséglete jelentds volt, igy
felhasznaltdk a talaj készleteit. A tolgyes talajaban a tobbletben 1évé nitrogén egy része
ammonifikacié folyamatdn ment keresztiil, az egyes tragyazasi szintek kozotti kiilonbség az
ammonium-N esetében még kimutathaté (14. dbra). A legnagyobb kezelés (5) 0-300 cm-es
rétegében a N-mérlegnek megfeleld nitrogén 20,8%-a megtalalhato, a 0-100 cm-es rétegben ez
az érték csak 8,8%. A korabbi meszezés jelentdsen csokentette az ammonium aranyat, igy a
nagyobb NO3% miatt a meszezett parcellakon a N fogyasa is erdteljesebb volt.

A két allomanyt 0sszehasonlitva az 4svanyi nitrogénformak mennyisége nem kiilonbozik, de mig
az akacos talajaban a nitrat-N, a tolgyes talajaban az NH;" forma dominal. Ezt az magyarazhatja,
hogy a nitrifikalé baktériumok az alacsony pH-tartoményban kevésbé hatékonyak (Parfitt et al.
2003, Gundersen et al. 2006). A kontroll erdékkel dsszehasonlitva, a kontroll télgyesben (TK)
szintén az ammonium-N, mig a kontroll akdcosban (AK) a nitrat-N volt talsalyban (13.
tabldzat). Mér a 9 éves akdcosban kimutathatd volt, hogy bar a mélységi nitratfelhalmozodas
megszlint, a nitrat-tobblet a gyokérzonaban jelentkezett (Szovati et al. 2006, Tolner et al. 2010).
Ennek oka, hogy a pillangds novények (Fabaceae), mint az akac N-ellatasaban rendkiviil fontos
szerepet jatszanak a gyokérglimokben €16 szimbionta rhizobium baktériumok, melyek képesek a
légkori nitrogén asszimilacidjara. A meszezés a Rhizobium fajok életmiikddését kedvezden
befolyasolja (Loch 1999), s6t N-tragyazas hatdsara a biologiai nitrogén-fixacié még hatékonyabb
(Mantovani et al. 2015).

pH és bdzikus kationok (Ca®**, Mg®*, K"

Erdételepitést kovetden a talaj altaldban elsavanyodik és ez a felsdbb rétegekben fokozottan
érvényes. Ennek egyik oka a fak gyokerei altal kibocsatott nagy mennyiségli szerves sav,
melynek nagy része a megndvekedett autotrofikus 1égzés soran felszabaduldo szénsav.
Ugyanakkor az alacsonyabb pH-tartomany felé valo elmozdulast a Ca**, Mg?*, és K* bazikus
kationok biomasszaba épitése is eldsegiti. Ezeket a kationokat a talajkolloidok kicserélédési
helyein H* ionok valtjak fel a ndvényi felvétel soran, igy megvaltozik a talajcsere komplexben
adszorbealt ionok ardnya, a bazistelitettség csokken (Chen et al. 2000, Jobbagy és Jackson 2003,
2004, Ritter et al. 2003, Bardgett et al. 2005, Jackson et al. 2005, Farley et al. 2008, Shaifullah et
al. 2008, Berthrong et al. 2009).

A tolgyesben a pHkc-értékeinek atlagai kissé emelkedtek ugyan a miitragyazas elétti szinthez
képest, a kiilonbséget azonban nem tudtuk igazolni. Az akicos pH-értékei viszont jelentdsen
megemelkedtek nem csak a telepités el6tti értékekhez képest (11. dbra), de az akkor 11 éves
allomanyban mértekhez (4tlag pHwuoo: 5,0-6,0) képest is (Ockert 2006). A fiatal akacosban
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rdadasul a nagyobb N-tragyaval kezelt parcelldkon alacsonyabb volt a pH, ahogy ez jellemz6
volt a telepités elott is. Ez a tendencia a vizsgalataink id6pontjaban mar csak a télgyesben volt
megfigyelhetd, az akdcos értékei a miitragyazas tényezd hatasat vizsgalva homogének voltak
(6. tabldzat). A pHkcl és pHpoo értékei minden vizsgalat soran magasabbak voltak a korabbi
meszezés hatasara, a mészkezelés hatdsa tehat tartos. Vizsgalataink alapjan a tolgyes talajanak
pH-értékei szintén a kiegyenlitddés iranyaba tartottak, a nagyobb tapanyagtartalmt parcellak
alacsonyabb pHkc) értéki néttek, a kontrollparcelladk magasabb értékei pedig csokkentek
(13. dbra). Igy kutatisom igazolja azt az elméletet, mely szerint erddsités utan a pH
kiegyenlitddik, csokken a bazikus €és n6 a savanyu talajokban (Hong et al. 2018). Ennek ellenére
erddsités utan a talaj elsavanyodasa hossztavon jelentOs lehet, amit az is megerdsit, hogy az
idds reliktum tolgyes (RT) felso talajrétegének (0-20 cm) pH-értékei extrém alacsonyak voltak, a
tobbi kontroll élohellyel 6sszehasonlitva.

A lombhullaté erddk talajanak adszorpcios komplexében a kalcium jatssza a legfontosabb
szerepet, mivel a talaj-névény rendszerben korforgasa joval gyorsabb mas elemekkel
Osszehasonlitva (Jobbagy és Jackson 2004). Tolggyel valo erddsitést kovetden a pHkc, valamint
a Ca®* és Mg2+ valtozasa k6zott pozitiv kapcesolat volt (9. tdbldzat). Minél nagyobb volt ennek a
két kationnak a fogyasa, annal kevésbé emelkedett a pH. Mivel a legkisebb fogyds a magas
tapanyagtartalmt parcellakon volt, a pH itt emelkedett legjobban (13. dbra). Ezt a kapcsolatot az
akacos talajanak jelentésen magasabb Ca?" és Mg?* tartalma és joval magasabb pH értékei is
megerdsitik. A kalcium értékei nagyon hasonldak a 11 éves adllomanyban mértekhez (atlag Ca®";
500-1000 mgkg™), az atlagos magnéziumtartalom azonban a korabbi értékekhez képest (atlag
Mgz+: 100-250 mgkg™) lecsokkent (Ockert 2006). Az akacos Ca®" és Mg2+ tartalma a tolgyes
értékeit minden kezelési szinten meghaladjak. A Ca®* és Mg értékei mar a korabbi vizsgalatok
soran ¢s a jelenlegi allomanyokban is magasabbak voltak meszezés hatdsara. A Ca® és a pH
kapcsolatat a kontroll él8helyek értékei is megerdsitik, a legalacsonyabb Ca®* tartalmat ugyanis a
reliktum toélgyesben (RT) mértiink. A talaj pH értékei és kalciumtartalma a kontroll teriiletek
esetében is az akacos allomanyban (AK) voltak magasabbak a tolgyes allomanyban (TK)
mértekhez képest. Ennek egyik oka az lehet, hogy az akacosban a gyorsan boml6 avar joval
nagyobb mennyiségii kalciumot és magnéziumot tartalmaz, mint a tolgyavar (14. tablazat) és
ezek az értékek pozitiv kapcsolatban voltak a Kk lebontasi egyiitthatoval (15. tdblazat). A
lebontasi egyiitthaté (k) a talaj pH értékeivel és Ca*" tartalmaval szintén szoros kapcsolatban
volt. A magasabb cserjeboritottsag szintén a talaj magasabb pH értékeivel és Ca®*, valamint
Mgz+ tartalmaval jart egylitt a kisérleti tertileteken.

A kalcium és magnézium tendencidjaval éppen ellenkezdleg, az oldhato kalium fogyasa a
nagyobb tapanyagkészletii talajokon volt jelentdsebb a tolgyesben (13. abra). A tolgytelepitést
kovetd Ca?*, Mg™, illetve pH valtozésa és az oldhato kaliumtartalom valtozasa kozotti kapcsolat
negativ volt (9. tabldzat). Az akacosban a pH értékek, a Ca® és Mg®", illetve az atlagos oldhat6
K tartalom joval magasabbak voltak a tolgyes értékeinél. Ezek alapjan tehat a nagy mennyiségii
oldhat6 kaliumot tartalmazo talajokbol a fak kevesebb kalciumot és magnéziumot vettek fel, igy
a pH csokkenése megallithato volt, az értékek emelkedtek.

Az oldhat6 kalium mennyiségének valtozasadban érdekes tendenciat figyelhetliink meg. 11 évvel
az akdacos telepitése utan a talaj 0-30 cm-es mélységének AL-K,0O értéki nagyon lecsokkentek
(atlag: 70-100 mg'kg™), sét a 30-50 cm-es réteg atlagértékei a 70 mgkg™ koncentraciot sem érték
el (Ockert 2006). Ezeknél az értékeknél az akacosban most jelentdsen nagyobbakat kaptunk
(11. dbra), a kezelések kozotti kiilonbségek pedig eltintek (6. tablazat). Az akacosban az
oldhato kalium fogyasa raadasul a teljes 0-100 cm-es szelvényben feltételezhetd volt a 8 éves
allomanyban mért adatok alapjan (18. abra). Ez azt jelzi, hogy a fak kaliumsziikséglete jelentds
ugyan, de a kalium, mint gyors ciklusu elem, relativ rovid id6 alatt vissza is jut a talajba és
idével felhalmozodik az erddtalaj felsé rétegében. Vizsgalataink soran a 0-20 cm-es talajréteg
tendenciat megerdsitik Jobbagy és Jackson (2004) vizsgalatai, miszerint az erddkben a
kicserélhetd K* a felszinen koncentralodik és a koncentricid nagyobb, mint a mélyebb
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rétegekben, mivel a fak altal a mélyebb rétegekbdl felvett K egy része az avarral visszahull a
felszinre. Az erddtalajban a magasabb humusztartalom az adszorpciés helyek szaméat (CEC) is
noveli, igy a fak altal a mélyebb rétegekbdl felvett, majd az avarbdl mineralizalédé bézikus
kationok megkdtddése is hatékonyabb lehet.

Mitragyazott talajokon az oldhatdo K koncentracié maximumai altalaban a felsd talajrétegben
vannak (Sziics és Szlics 2003, Toth és Toth 2007), de évek alatt a kalium eloszlasa megvaltozhat
a novényi felvételtdl és a visszapotlastol fliggden (Holanda et al. 1998, Jobbagy és Jackson 2001,
Mallarino és Borges 2006). A novényi felvétel altalaban csokkenti a feltalaj oldhatd K-tartalmat
(Kadar és Szemes 1994), laza, homokos talajokon pedig kiilondsen nagy lehet a mélyebb
rétegekben bekovetkezd K-felhalmozdodas. A lefelé iranyuld mozgas fligg a kijuttatott miitragya
mennyiségétdl, novényi felvételtdl, gyokérzet tulajdonsagaitdl, és a csapadékmennyiségtdl is
(Debreczeni és Debreczeniné 1994, Badran et al. 2000).

A tolgyes mélységi eredményei alapjan az oldhaté K felhalmozddasa a legnagyobb kezelésben
nem a felszinen volt, a mélyebb rétegek is jelentds mennyiséget tartalmaztak (17. abra). Ez a
telepités elotti mélységi eloszlas tendenciajat tikrozi (18. dbra). A kalium raadasul relativ
mozgékony elem a talajban, képes elmozdulni a mélyebb rétegek felé. Ezt igazolja, hogy a
kisérleti teriileten mar 17 év folyamatos miitragyazas utan Gsszefiiggést talaltak a kaliummérleg
¢s a talaj mélyebb rétegeinek (80 cm-ig) kaliumtartalma kozott (Fiileky és Debreczeni 1991). Ez
az Osszefiliggés vizsgalataim soran is eddig a mélységig volt igazolhato. A talaj kotottsége (Ka)
ebben a mélységben kezd el emelkedni (5. dbra), valdsziniisithetd tehat, hogy a nagyobb
agyagtartalom miatt 80 cm alatt mar a kalium erdteljesebb megkotddésével kell szamolni. A K
mélységi elmozduldséval tehat nem kell szamolni, a mélyebb rétegekben a fogyéds oka sokkal
inkébb a biomasszaba val6 beépiilés.

Foszfortartalom

Erddsités utan a talaj oldhatd foszfortartalmanak véltozasa szdmos tényezotdl fiigg, tobbek
kozott az erddsitést megel6zo foldhasznalattol, a telepitett fafajtol, az allomany koratdl, valamint
a talaj komplex bioldgiai és kémiai tényezditdl. A szantok beerddsitése utan a felvehetd és a
teljes P-tartalom is altalaban csokken (Chen et al. 2008, Macdonald et al. 2012, Deng et al. 2017,
Li et al. 2019). Ezt megerdsitik az eredményeink is, mert a feltalajban (0-20 cm) mindkét
beerdésitett kisérletben jelentdsen csokkent az AL-oldhato P-tartalom (9. tabldazat). Az
erddtelepitések utani kezdeti idészakban a gyorsan novo fak fokozott P-felvétele a talaj teljes
foszfortartalmanak csokkenéséhez vezet, kb. 15 év elteltével aztan a teljes P-tartalomban
egyensuly all be. Az oldhato P legfontosabb forrasa erdékben altaldban a szerves kotésben 1évo
foszfor és igy a talaj szerves anyagai, amit az is igazol, hogy az erddsitések utan huzamosabb id6
elteltével a szerves P mennyisége csokken, a felvehetdé P mennyisége viszont megnohet. A
kiterjedtebb gyokérzet, a nagy mennyiségili gyokérnedv és a fokozott mikrobidlis folyamatok, a
kedvezObb nedvességi €s hdmérsékleti viszonyok mind eldsegitik bizonyos szerves anyagok ¢€s
az agyagasvanyok bomlasat, foszfort szabaditva fel (Chen et al. 2000, Zhao et al. 2007, Smal és
Olszewska 2008, Vitousek et al. 2010, Chirino-Valle et al. 2016).

Ezt igazoljak a tolgyes mélységi eredményei, mert a 0-60 cm-es talajréteg az oldhatd P-tartalma
még mindig jelentds volt (15. abra), s6t az erddsités elétti szintekhez képest az egész 20-100 cm-
es réteg értékei néttek, még a kontroll parcellakon is. A 0-60 cm-es talajrétegben a legnagyobb
kezelésben (5) a mérleg 72%-anak megfeleld foszfort mutattuk ki, a kisebb kezelésekben ez az
érték tobb mint 100%. A P-mérleg hatdsa az oldhat6d P-tartalom mélységi eloszlasra tehat 60 cm-
1g mutathato ki (/1. tabldzat), ettdl a mélységtdl hirtelen lecsokkent az oldhat6 P mennyisége. Ez
a pont a jelentésebb mennyiségii CaCO3 megjelenésének szintje (6. dbra), ami a talajban
leginkabb felelds a foszfor megkotéséért. A talaj foszforvegyiiletei hossza 1d6é alatt is csak
kevésbé mozgékonyak vertikalisan a talajban és rovid id6 alatt lekotddhetnek asvanyi €s szerves
Osszetevokhoz, nehezen oldhatd vegyiiletek formdjaban (Blake et al. 2000). ElsOsorban ez
okozza, hogy a foszfortartalom maximumai altalaban a talaj 0-40 cm-es rétegében vannak

59



(Cserni 1983, Holanda et al. 1998, Sziics és Sziics 2003, Mallarino és Borges 2006, Toth és Toth
2007), ahogy a kisérleti teriiletek talajaban is (6. dbra). A foszfor jelentds mélységi elmozdulasa
tehat nem valdszinlsithetd, sokkal inkabb a kiterjedtebb gyokérzetnek és az intenzivebb
biologiai aktivitasnak tulajdonithato a tolgyesben a 20 cm alatti rétegek magas foszfortartalma.
Ugyanakkor a névényi felvétel a 0-20 cm-es talajrétegben jelentOs.

Az oldhat6 P-tartalom valtozasa fiigg a talaj kémiai ¢és fizikai tulajdonsagatol, mint a pH ¢és az
agyagtartalom (Sharpley 1995). A homoktalajokban altalanos az alacsonyabb teljes P-tartalom
(Cserni 1983), mig a magasabb pH az oldah6 foszfortartalmat csokkenti. Nagy agyagtartalmu,
vagy savanyu kémhatasu talajokon azonban jelentdsen nagyobb oldhato P-tartalommal kell
szamolni (Debreczeni és Debreczeniné 1994, Arendas és Sarkadi 1995, Macdonald et al. 2012,
Csath6 és Kadar 2013). Az akacos jelentdsen alacsonyabb foszfortartalmat (11. dbra) a
magasabb pH és az a tény okozhatja, hogy a pillang6s viraga novények (Fabaceae), igy az akac
foszforsziikséglete nagy (Plass 1972, Loch 1999, Kanzler et al. 2015). Az akdcosban az AL-P,0s
fogyasa mar a 8 éves allomanyban is jelentds volt 60 cm-ig (16. dbra), az allomany 11 éves
koraban a nagyobb kezelésekben azonban még mindig jelentés mennyiségti (atlag AL-P,0s:
100-200 mg'kg'l) oldhato foszfort talaltak, egészen 50 cm-ig (Ockert 2006). Az értékek az 6ta
még jobban csokkentek, de a kezelések kozotti kiilonbség még lathatd (6. tabldazat).

Bar a tolgyes kisérletben a nagyobb tdpanyagtartalmu talajokon joval nagyobb csokkenés
kovetkezett be az oldhato P tartalomban, ami a meszezett parcelldkon még kifejezettebb volt
(13. dbra), a nagyobb kezelések oldhato foszfortartalma még mindig jelentdsen nagyobb a
kontroll (1) parcellakénal (6. tabldzat). A foszfor tehat hosszi ideig maradhat a talajban és
kevésbé limitalo tapelem. Mas éldhelyekkel dsszehasonlitva a télgyes oldhato P-tartalma extrém
magas a legnagyobb kezelésben, csak a szantd és a felhagyott szanto értékei szintén magasak
(13. tabldzat). A szantdn a talajmiivelés miatt szerves anyagok bomlasa gyorsabb, ez emelheti a
felvehetd P mennyiségét (Lupwayi et al. 2007, Laganiére et al. 2010), ahogy mar kisebb adaga
mitragyazas is (Buzas et al. 1979).

4.7.2. Talajfauna

A szantofoldek beerddsitése utan a lombkorona teljes zarddasa €s az erddre jellemzd struktira
kialakulasa a legtobb fafajnal a telepitést kovetd két évtizeden beliil lezajlik (Oliver és Larson
1996). A megfeleld vastagsagu és mindségli avarréteg kialakuldsdhoz szintén kb. 20 év
sziikkséges (Cunningham et al. 2012). Ez a szakasz egy fontos lépés az erddk fejlodése
szempontjabol, hiszen a zarddott lombkorona és az avarszint csokkenti a radiiciot, a
talajhdmérsékletet és a szélsebességet (Vetaas 1992), megfeleld koriilményeket biztositva az
erdei talaj kozosségeinek. Az avarréteg az erddk egyik legfontosabb szerkezeti eleme, névényi
tapanyagok forrasa és a talajallatok élettere. A fadllomanyok telepitése Ota 20-22 év telt el a
vizsgalatok idején, ami megerdsiti a kutatasunk idészerliségét.

Ugrovillasok (Collembola)

A talajtulajdonsagok (/3. tdbldazat) mellett, az ugrdovillas-kozosségek fajosszetétele, diverzitasa
¢s abundancigja is azt mutatja, hogy a két beerddsitett kisérlet &tmenet képez a szanto6foldek €s a
kontroll erd6k kozott (19. tablazat). A Bary-Curtis tavolsdgokon alapulo PCoA és Cluster-
analizis (21. és 22. abra) szintén ezt bizonyitja, az elemzések alapjan ugyanis a beerddsitett
kisérleti teriiletek (A5, T5) kovetkezetesen elvalnak mind a nyilt (SZ, FSZ), mind az erdei
kontroll él8helyektdl (AK, TK, RT).

A kisérleti teriileteken az erddsités eldtti talajfaunisztikai adatokkal ugyan nem rendelkeziink, az
az intenziv mezdgazdasagi miuvelés azonban altaldban negativan befolydsolja a talaj
mikroarthropddéinak él6helyét. A rendszeres talajmiivelés, a novényvédd szerek és miitragyak
haszndlata megvaltoztatja a talaj szerkezetét és kémiai tulajdonsagait, talajdegradacidhoz
vezethet (Lagerlof és Andrén 1991, Cortet et al. 2002, Brussaard et al. 2007, Kalia és Gosal
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2011, Wachira et al. 2014, Tsiafouli et al. 2015). A talaj tomorodik, az aggregatumok szétesnek,
a porustér, valamint a talaj szerves széntartalma lecsokken (Collins et al. 2000, Song et al. 2005,
Birkas 2006), ami rendszerint az ugréovillas-kozosségek alacsony fajszamat, abundancidjat és
diverzitasat okozza (pl. Frampton 1997, Giller et al. 1997, Alvarez et al. 2001, Kovac et al. 2001,
Culik et al. 2002, Sousa et al. 2006, Vanbergen et al. 2007, Muturi et al. 2009, Gruss és
Twardowski 2012, Winkler ¢és Traser 2012, Winkler és Traser 2017). Vizsgalataink soran igy a
legalacsonyabb Collembola fajszamot, diverzitast és abundanciat a szantéteriileten (SZ) talaltuk.
Eredményeink alapjan a szant6 él6hely alacsony Ka értékekkel jellemezheté, ami gyenge
viztartod képességre és igy szaraz koriilményekre utal. Ez a homok textira mellett a rendkiviil kis
humusztartalomnak is kdszonhetd. A szantok talaja elérhet6 taplalékban (n6vényi maradvanyok)
IS szegény, azonban néhany faj olyan alternativ taplalékforrasokat hasznosit, mint pl. a
baktériumok és a gombak (Lagerlof és Andrén 1991, Hiol et al. 1994). A szant6foldi mintakbol
igy tobb kozmopolita faj keriilt eld (pl. Brachystomella parvula, Ceratophysella succinea,
Mesaphorura macrochaeta, Parisotoma notabilis, Entomobrya multifasciata, Folsomides
parvulus, Lepidocyrtus cyaneus), amik gyakran megtalalhatoak az intenziven miivelt teriileteken
(Kovac és Miklisova 1997, Filser et al. 2002, Debeljak et al. 2007, Twardowski et al. 2016).
Ezek a fajok a kedvezoitlenebb koriilményeket jobban toleraljak, mint azt a CCA ordindcio is
mutatja (23. abra).

A mezdgazdasag okozta kornyezeti stresszbdl vald felszabadulds a biomassza markans
reakciojahoz vezet (Chauvat et al. 2007), a fiatal parlagok igy magas fitomasszaprodukcioval és
nagy avarmennyiséggel jellemezhetéek (Balint et al. 2014). Ez humusztartalom gyors
novekedését okozza (McLauchlan et al. 2006, Liu et al. 2020), ahogy a felhagyott szant6 (FSZ)
humusztartalma tobb mint kétszeres a szantohoz (SZ) képest. Ezek a koriilmények a
nedvességviszonyok javulasat eredményezik a talajban (magasabb Ka értékek). A megvaltozott
koriilmények hatasdra a kolozizacid rata altaldban magas, az ugrovillas populacidk gyors
novekedést mutathatnak (Kaczmarek és Kajak 1997, Chauvat et al. 2007). A rudealis vegetaciod
spontan szukcesszidja tehat nagyszamu €lohelyet és boséges taplalékot biztosit, igy a felhagyott
szanton fajgazdag €és abundans kozosséget talaltunk. A Shannon diverzitas éréke még a reliktum
erdd0 (RT) értékeit is meghaladja, azonban a két éldhely Rényi diverzitasi profiljai kozott
megfigyelhetd metszéspont (20. dbra) megerdsiti, hogy a nyilt teriiletek és az erdék Collembola-
kozosségei kizarolag a diverzitas alapjan nem hasonlithatok 0ssze (Tothmérész 1997). A szantd
esetében emlitett nyilt élohelyekre jellemzd fajokon kiviil a felhagyott szanton megtalaltuk a
Hypogastrura vernalis, Entomobrya lanuginosa, Lepidocyrtus paradoxus, lIsotoma viridis
fajokat, melyek jellemzéek a gyepekre (Ponge 1993, Ponge et al. 2003, Chauvat et al. 2007).
Ezeknek a fajoknak mar specialis 6kologiai igényeik vannak, mint a sliribb vegetacio, vagy a
magasabb humusztartalom.

A kontroll alloméanyok (AK, TK) és a reliktum erdé (RT) ugréovillas-kozosségeinek kimagaslo
értékei ugyanakkor az erddsités pozitiv hatasat tamasztjak ala. A ndvényzet zarddasa, a nagy
mennyiségben felhalmozott szervesanyag és a kedvez6 nedvességviszonyok miatt az erd6talajok
nagyszamu és diverz Collembola-kozosségek élohelyei (Ponge et al. 2003, Bardgett et al. 2005,
Potapov et al. 2017). A szantok beerddsitésének pozitiv hatasa megmutatkozik a kisérleti
teriiletek (T, A) talajfauna eredményeiben is. Az abundancia, fajszam és diverzitasértékek, bar
elmaradtak a kontroll akac €és kocsanytalan tolgyes allomanyokétol, a kornyezd szantoteriiletek
faundjaval Osszehasonlitva a kisérleti teriiletekben joval magasabb Collembola diverzitast
talaltunk. A talajmiivelés felhagyasa utdn, az erddtelepitést kovetd elsé években a talaj
mezofaundjanak abundancidja és biomasszaja gyorsan ndvekedhet (Dunger 1968, Arbea és
Jordana 1985, Jordana et al. 1987, Bardgett et al. 2005, Hasegawa 2006). A kozosségek faji
Osszetételének valtozasa azonban altalaban lassabb folyamat, amit leginkabb a t4j heterogenitasa
¢és a kornyez6 ¢€lohelyek mozaikossaga, valamint a forrds €éldhelyek tavolsaga €s az okologiai
folyosok jelenléte befolyasol. Ezek 6sszessgében hatarozzak meg az ujonnan erddsitett teriiletek
fajkészletének valtozasat (Sousa et al. 2004, Vanbergen et al. 2007, Querner et al. 2013). A
vizsgalt beerddsitett kisérletek ugrovillas-kolonizacidja igy relativ lasstt folyamat, amit
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leginkabb a kornyezd élohelyekkel (mivelt szantok, felhagyott szantok, kevésvé zarodott
erdésav) magyarazhatunk. A két kisérlet tertiilete rdadéasul csak kb. 1,5 ha és ez azt jelenti hogy
az alloméanyok mikroklimajat a kornyez6 nyilt éléhelyek erésen befolyasoljak (Murcia 1995).
Masik ok lehet egyes ugrovillas fajok korlatozott diszperzios képessége is (Salmon és Ponge
1998, Ponge et al. 2006, Auclerc et al. 2009). Mig a felszinen mozgd epedafikus fajok (pl.
Entomobryidae) képesek az aktiv vandorléasra, igy konnyebben terjedhetnek a kissé tavolabbi
erdokbol is (Mebes és Filser 1997, Alvarez et al. 2000), ugyanez nem mondhato el a legtobb
redukcid (pl. csokevényes ugrdvilla vagy annak teljes hidnya) figylehetd meg. Ezen fajok igy
gyenge terjedési képességliek, aktiv vandorlasuk gyakran csak rovid tavolsagokra korlatozodik,
(Sjogren 1997, Ojala és Huhta 2001, Huhta és Ojala 2006).

Ezek megmagyarazzak, hogy a két iiltetvény (A, T) ugrovillas faunaja még atmeneti jellegi, a
kozosségekben még mindig a nyilt élohelyekre jellemzd fajok dominalnak és csak kevés
jellegzetes silvicol fajt talaltunk. A kisérletekben elékeriilt fajok koziil a Neanura muscorum,
Ceratophysella luteospina, Entomobrya muscorum, Folsomia quadrioculata, Isotomiella minor,
és a Megalothorax minimus inkabb erdei kornyezetet preferald fajoknak tekintheték (Danyi és
Traser 2008, Auclerc et al. 2009, Vanhée és Devigne 2018). Erdekes médon az utolsé faj, a
Megalothorax minimus mindkét allomanyban jelen volt, annak ellenére, hogy a faj terjedési
képessége gyenge (Ponge et al. 2006). Eredményeink megerdsitik a korabbi vizsgalatok
eredményeit (Vannier 1975, Dunger et al. 2002, Auclerc et al. 2009), amik a Neelidae csaladhoz
tartoz6 fajok gyors kolonizaciojardl szamoltak be. A kisérletekben talalt, a nyilt él6helyekre
jellemz6 fajok relativ magas szama (pl., Protaphorura campata, Entomobrya multifasciata,
Lepidocyrtus cyaneus, Pseudosinella alba) vilagosan mutatjak a kornyezd él6helyek hatasat. Az
allomanyok viszonylag fiatal kora a Collembola-k6zosségek dominancia-strukturajaban is
megmutatkozik. Fiatalabb szukcesszids stadiumokban ugyanis a ritka és az un. ,kiséré fajok”
szdma 4ltalaban alacsonyabb ¢és gyakran megfigyelhetd egyes fajok eltérd eudominanciaja
(Trojan et al. 1994, Vanhée és Devigne 2018). Ezt jol jelzi a beerdésitett kisérletek viszonylag
magas kozosségi dominancia indexe (CDI), az idds reliktum erddvel Osszehasonlitva. A
geografiai és klimatikus okok miatt tovabba szamos xerotermofil fajt talaltunk a két kisérletben
(pl. Mesaphorura critica, Metaphorura denisi, Entomobrya multifasciata, Orchesella cincta).
Vizsgalataink soran a korabbi miitragyazas hatasara csak eseti kiilonbségek fordultak el a
kisérleti teriiletek allomanyainak Collembola fajszamaban, diverzitasaban és dominancia-
struktaraban, f6ként a korabbi magas d6zisok hatasara. Az abundancia azonban tendencia szinten
nétt az egyes kezelésekkel, mindkét allomanyban, ami Osszefiiggésben lehet a nagyobb
fitomassza-produkcioval. Bar a mitragyazas altalaban hatassal van a Collembola abundanciara,
fajszamra, diverzitasra és a dominancia-struktarara is (Hopkin 1997), erdei mtragyazasi
kiséreletekben csak kevés Osszefiiggést talaltak a kezelések €s a kozOsségi struktira kozott
(Vilkamaa és Huhta 1986, Geissen et al. 1997, Geissen és Kampichler 2004).

A telepitett fafajok (Oshonos vagy nem) kivalasztdsanak jelentdés hosszi tavi hatdsa van a
talajfaundjara (Deharveng 1996). Bar az avarprodukcié mennyisége és mindsége erdteljesen
befolyasolja a Collembola diverzitast és abundanciat (Hopkin 1997, Bezkorovaynaya 2005, Ma
et al. 2020), az idegenhonos faallomanyok biodiverzitasa altalaban szegényebb, mint az dshonos
fafajok alkotta allomanyoké (Traser és Csoka 2001, Lindenmayer et al 2003, Traser 2003,
Winkler és Toth 2012). Az akac komplex hatassal van a talaj tulajdonsagaira, leginkabb a
nitrogén- és nitrattartalom, valamint a szervesanyag-tartalom novelésével (Rice et al. 2004,
Tateno et al. 2007, Lazzaro et al. 2018). Az utdbbi jellegzetesség jol tiikkrozodik a vizsgalt akac
iltetvény magasabb Collembola abundanciajaban, Osszevetve a kocsanytalan tolgyes
allomannyal. A fajgazdagsag, a diverzitds és az egyenletesség értékei azonban az Oshonos
kocsanytalan tolgyes dallomanyban voltak nagyobbak. Az akac allelopatikus hatast, a
levélalombol felszabadulé mésodlagos metabolitok (pl. phasin, robin vagy toxalbuminok)
gatoljak a fehérjeszintézist, kedvezbtlen koriilményeket biztositva a kevésbé tolerans fajok
szamara (Hui et al. 2004, Rahmonov 2009, Lazzaro et al. 2018). Feltehetden ez a jelenség felelds
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az akacos kisérlet alacsonyabb fajszamaért és diverzitasért, amelyet a diverzitasi profilok is
jeleznek (20. dbra). Az akacos kozosségi struktirajaban a fajok kevésbé egyenletes eloszlas
mutattak, amint azt a tolgyes kisérlethez képest magasabb CDI-index mutatja. Az akacosban
tehat néhany eudominans faj nagy abundanciaja, illetve a tobbi faj relativ alacsony egyedszama
bizonyos csoportok szamara kedvezdtlen koriilményeket tiikrozhet.

A tolgyes alloméanyban (T) a talaj pH mérsékelten savanyt, az akacosban (A) enyhén savanyu-
semleges volt. Egyes Collembola fajok szitkebb, mig masok szélesebb toleranciat mutatnak a
talaj pH-valtozasaval szemben. A talajparaméterek koziil altalaban a pH az, amely a legnagyobb
valtozasokat okozhatja az ugrovillas-kozosségek faji struktarajaban (Vilkamaa és Huhta 1986,
Van Straalen és Verhoef 1997, Van Straalen 1998). A két kisérleti teriilet a faji Osszetétel
szempontjabol ugyanakkor jelentds atfedést mutatott a PCoA elemzésben (22. dabra). Az Osszes
vizsgalt él6helyet egyben tekintve az egyes fajok jol elkiiloniilnek a pH-gradiens mentén, a CCA
biplot alapjan (23. dbra), az alkalofil Brachystomella parvulatol kezdve a gyengén szubneutralis
Orchesella cincta és Lepidocyrtus cyaneus fajokon at az acidofil Tomocerus vulgarisig.

Foldigilisztak (Lumbricidae)

Vizsgalataink sordn Osszesen Ot foldigiliszta fajt taldltunk a két beerddsitett kisérletben
(20. tablazat), harom 6kologiai tipusbol (Bouché 1977, Sims és Gerard 1999, Brown et al. 2004).
Az egyetlen epigeikus faj a Lumbricus rubellus volt, melyet csak a tdlgyes allomanyban
talaltunk meg. Ez Gsszefliggésben lehet azzal, hogy az epigeikus fajok a talajfelszinen élnek,
legtobbszor az avarban. Mivel az akac avarrétege gyorsan lebomlik, élettérként kevésbé felelt
meg e faj szamara. A tolgyesben ellenben vastag, nehezen bomlé avarréteg taldlhatd. Az un.
endogeikus fajok az &svanyi talajban élnek és taplalkoznak, itt készitik horizontdlis jarataikat.
Kisérelti teriileteinken ez az dkologiai tipus képviselte a legnagyobb fajszamot. A detektalt fajok
az Aporrectodea rosea, Aporrectodea caliginosa és Allolobophora chlorotica voltak. A felszinen
taplalkozo, de mély vertikalis jaratot készit6 un. anexikus fajokbodl egyet, a Lumbricus terrestrist
talaltuk meg relativ nagy egyedszamban, mindkét kisérletben.

A kevés detektalt faj és az endogeikus fajok dominancidja az erdételepités eldtti intenziv
mivelés hatdsdt mutatja. A mezdgazdasagi teriileteken a szervesanyagok és az avar hidnya,
valamint a rendszeres talajmiivelés, kiilonOsen a talajforgatas (szantés) az epigeikus és anexikus
fajok egyedszdmanak drasztikus csokkenéséhez vezet. Az endogeikus fajok egyedszama ezzel
szemben novekedhet, f0ként a tavaszi idoészakokban, elegendd taplalék jelenléte mellett (Birkés
2010, Chan 2011, Crittenden et al. 2014, Dekemati 2020). Az anexikus Lumbricus terrestris
relativ nagy egyedszama ugyanakkor az erddsités pozitiv hatasat jelzi annak ellenére, hogy az
erddtelepitést kovetden a foldigilisztdk fajosszetételében bekovetkezd valtozasok lasstiak
lehetnek és akar harom évtizedet is igénybe vehetnek (Pizl 2001). Azonban azt figyelembe kell
venni, hogy még az idGsebb, stukturalisan fejlett lombhullato erd6k foldigiliszta-abundanciaja és
biomassz4ja is altaldban joval elmarad a gyepteriiletekétdl (Paoletti 1999).

Vizsgalatunk soran statisztikai kiilonbségeket egyik vizsgalt tényezdre sem tudtunk kimutatni, de
az akéacos altaldban minden gyljtésnél nagyobb abundancidval ¢és biomasszaval volt
jellemezhetd. A meszezés tendencia szintjén szintén ndvelte az abundanciat, ami az akicos
allomanyban még kifejezettebb volt. Mitragyakezelések koziil altalaban mindig a kozepes
mennyiségli miitragyazas parcellai bizonyultak a legnagyobb egyedszamunak és biomasszajinak
(24. dbra). A mért értékek kozott rendkiviil nagy szorast tapasztaltunk. Ez azt jelzi, hogy a
vizsgalt tényezok kevéssé befolyasoltak a mért értékeket, a kiillonbségeket altalaban mas
Okologiai faktorok okozhattak. A foldigilisztdkra leginkabb a talaj textrédja, nedvességallapota,
szervesanyagtartalma, a pH és a talajbolygatds vannak hatassal (Curry 2004). A kisérleti
tertiletek homok szovetli talaja csak kevéssé felel meg a foldigilisztdknak, ahogy a relativ
savanyl pH-t is altaldban nehezen tolerdljak (Ghilarov 1979). A négy gyiijtés alatt, a szaraz
periddusok soran az akécosban a talaj mindig kissé nedvesebb volt. Ezeket figyelembe véve, bar
statsiztikailag igazolhatd kiilonbségeket nem taldltunk, az akdcos tendencia szintli magasabb
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abundancia ¢és biomassza ¢értékei a kedvezdbb nedvességi allapottal, a magasabb
szervesanyagtartalommal és pH-val magyarazhatéak. A magasabb pH a meszezett parcellak
kedvezobb értékeire is magyarazatot adhat.

A foldigilisztak egyedszama, valamint a talaj humusztartalma kozott ugyanakkor pozitiv
kapcsolatot talaltunk, ahogy az avar N-tartalma és az egyedszam, illetve biomassza kozott is. Az
alom N-tartalma szintén az akacosban volt magasabb (/4. tabldzat). A foldigilisztak rendkiviil
hatékonyak az erddtalajok avarszintjének lebontasdban, igy a talaj szervesanyagainak
felhalmozésaban is. Jelenlétiikkel a feltalaj szén és nitrogéntartalmanak novekedését okozhatjak
(Alban és Berry 1994).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A leromlott, vagy gyenge mindségli szant6foldek beerddsitése bar vilagszerte egyre
novekvd tendenciat mutat, sziikségességérol €s hasznossagardol megoszlanak a vélemények.
Doktori kutatdsom eredményei alapjan a korabban intenziven mivelt szantéteriiletek
beerddsitése utan kedvezd valtozasok mentek végbe a talaj tdpanyag-szolgaltato képességében ¢€s
a talajfaundban. A fas vegetacid tehat pozitiv hatassal van az agrarteriiletek talajallapotara,
tovabba a talajéletet serkentésével hozzajarul a talaj tapanyagforgalmanak optimalizalasahoz.

A kutatdsi erdményeink tiikrében megallapithatom, hogy az &shonos tolgyes, valamint
idegenhonos akacos erddallomany 20 év alatt egyarant megvaltoztatta talajallapotot, de
kiilonbozoképpen (12. dbra). Az akac felhasznalta a talaj tapanyagait, a talajt homogenizalta, a
humusztartalmat és a pH-t jelentdsen megemelte. A tolgyes allomanyban még érzékelhetek
voltak az erdételepités eldtti miitragyazas és meszelés kovetkeztében kialakult kiilonbozo
talajtulajdonsagok. Amig azonban ez a P- és K-tartalom esetén kifejezett volt, a nitrogéntartalom
erdsen lecsokkent minden kezelésben és az erddtelepitéskor meglévd kiilonbségek eltlintek. A
talaj N-tartalma tehat mar az erdételepitést kovet6é néhany éven beliil limitald tényezové valt. Az
akdc, mint a Fabaceae csalad tagja, N-fixdlo szimbionta gyokérgiimdkkel rendelkezik, ami
elosegitette a rendelkezésre all6 N mennyiségének novelését ¢és igy a hatékonyabb
tapanyagfelhasznalast. A nagyobb mennyiségii tdpanyag hatdsara tehat kedvezobb talajallapot
jott létre, a talaj homogenizalasa hatékonyabban valosult meg. A nagyobb tdpanyagtartalmu
parcellakon a talajsavanyodas és a bazikus kationok kimosddasa is kevésbé volt jellemzd. A
kedvezdébb tapanyagellatast talajokon mindkét fafaj ndvekedése erdteljesebb volt, de ez 20 év
utan mar csak kis mértékben volt igazolhatd. Erdészeti kezelés nélkiil a tolgy intraspecifikus
kompeticidja erésebb volt a kedvez6bb tapanyagellatasi parcellakon, amit a jelentOsen
alacsonyabb torzsszam €s a nagyobb fatérfogatok tdmasztanak ala.

Az egykori intenziven miivelt szant6foldi kisérletek talajfaundja pozitivan reagilt az
erdotelepitésre €s jol jelezte a talajtulajdonsagok valtozasait. Az ugrovillas-kozosségek vizsgalt
paraméterei ugyan elmaradtak a kontroll erdéallomanyokétol, a szantoval Osszehasonlitva
azonban magasabb fajgazdagsag, diverzitds ¢és abundancia volt megfigyelhetd. A
fafajmegvalasztas hatasa megmutatkozott a vizsgalt kisérletekben. Az akacosban ugyan nagyobb
ugrovillas-stirliséget tapasztaltunk, a fajgazdagsag, diverzitds és egyenletesség viszont az
Oshonos kocsanytalan tolgy esetében volt magasabb. A f0ldigilisztdk alapjan bar nem
mutatkozott jelentds kiillonbség az allomanyok kozoétt, az abundancia és biomassza minden
gyljtésnél kissé magsabb volt az akdcosban.

Eredményeink alapjan javaslataim igy a kdvetkezok:

1. A leromlott talajallapotti szant6foldek erdévé torténd atalakitasat, mint az egyik
lehetséges mezdgazdasdgi miivelési modot mindenképp 0Osztonozni  kell. Ez
Magyarorszagon kiilondsen a hirtelen lezaduld, nagy mennyiségli csapadék hatasara
erozioval veszélyeztetett dombvidéki teriileteken sziikséges, ahol a jogszabalyi
eldirasokban el6irt talajmivelési megoldasok (pl. szintvonalas miivelés) és
termesztéstechnologiai eljarasok (kapasnovények kizarasa, folyamatos talajboritas) nem
vezetnek eredményre. Ugyanakkor a felhagyott szantoteriileten (FSZ) végzett
vizsgalataink eredményei (humusztartalom, ugroévillas diverzitas) alatdmasztjak, hogy
talajvédelmi szempontbol a gyepesités (kaszalo, legeld) is potencidlis lehetdség lehet.

2. A rekultivacidé soran az akaccal valo telepités rovidtavon jelentds pozitiv hatasokkal
jarhat (gyors novekedés, a talaj humusztartalmanak novelése), azonban szamolni kell a
talaj tapanyagainak nagyaranyu felhasznalasaval. Az akac azonban a talajt nitrogénben
dusitja, igy gyomosit, 6kologiailag is csak degradalt éléhelyet jelent, valamint invazios
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tulajdonsdgai miatt a telepitési helyérdl tovabbterjedhet. Védett természeti teriileten és
Natura 2000 teriileten akac nem telepithetd.

A talaj Dbiodiverzitasanak megérzése ¢és novelése érdekében ezeknek az
akactelepitéseknek egy indokolt részét idével érdemes dshonos allomanyokka alakitani.
Az atalakitas soran a folyamatos erdéallomanyt, igy a talajfedettséget biztositani kell. A
cserjeszint megtartasara torekedni kell. Meg kell azonban jegyezni, hogy az akac nagy
regeneracios potencialja miatt allomanyanak kornyezetkimélé lecserélése jelenleg nem
teljesen megoldott.

Kocsanytalan tolgy telepitése esetén a talaj N-tartalmat mindenképp figyelembe kell
venni, mert az korlatozo tényezd lehet, még a tobbi tapelem kedvezobb mennyiségben
vald jelenléte mellett is. Leromlott mindségli, vagy erodalt szant6foldek beerddsitése
elott érdemes megfontolni a talaj tipanyagainak (NPK) optimalizalasat.

A rekultivacids célu erdotelepitések fafajainak megvalasztasanal a talajvédelmi, az

erdészeti és természetvédelmi szempontokat is figyelembe kell venni és azokat
mérlegelni kell.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatasi eredményeimmel magyarorszagi termdhelyi korilmények mellett, Ramann-féle barna
erd6talaj rozsdabarna erd6talaj altipusan igazoltam az alabbiakat.

1. Az intenziv mezégazdasagi hasznalat kovetkeztében leromlott talaj erdételepités utan 20
évvel regeneralédott, termékenysége javult, az erddtelepités eldtti talajallapothoz képest
kedvezdbb allapot jott 1étre.

— Az intenziv mezdgazdasagi hasznalat kovetkeztében a feltalajban (0-20 cm) erdsen
lecsokkent humusztartalom 20 év alatt jelentGsen megnétt (telepités el6tt atlag: 1,17%,
beerdoésitett kisérleti teriiletek atlaga: 2,35%).

— Az intenziv mezdgazdasagi hasznalat kovetkeztében a feltalajban (0-20 cm) erdsen
lecsokkent pH 20 év alatt nem csdkkent tovabb, sot megemelkedett (telepités elott atlag:
PHkci=4,90, beerdositett kisérleti teriiletek atlaga: pHkc=5,72).

— A mélységi nitrogénfelhalmozoddas a beerdOsitett kisérleti teriileteken megsziint, a fak
hatékonyan felhasznaltdk a rendelkezésre allo nitrogéntobbletet, akar a mélyebb
talajrétegekbdl is.

— A beerdoésitett kisérletek talajfaundja (Collembola, Lumbricidae) fajgazdag, abundans
¢s diverz, atmenetet képez a tajegységre jellemzd erdei Okoszisztémak és az
agrarteriiletek talajfaundja kozott.

2. Az 6shonos kocsanytalan tolggyel telepitett Allomany alatti talaj nagymértékben eltéro
talajallapottal jellemezhet6, mind a tapanyag-szolgaltatas, mind a talajfauna tekintetében, mint
az idegenhonos fehér akac dllomany alatti tala;.
— Az akacallomany talajanak (0-20 cm) humusztartalma jelentésen meghaladta a tolgyes
alloméany talajdban mért értékeket (T: 1,73%, A: 2,96%).
— Az akacéallomany talajanak (0-20 cm) pH értékei (T. pHkci=5,12, A: pHkci=6,31),
Ca**-tartalma (T: 384 mgkg™, A: 963 mgkg?) és Mg* -tartalma (T: 94 mg kg*, A:
108 mg kg™') jelentésen meghaladta a tolgyes allomany talajaban mért értékeket.
— Az akacallomany talajanak (0-20 cm) oldhato foszfortartalma nagymértékben lecsokkent
(telepités elétt atlag: 200 mg kg™, A: 42 mg kg™).
— A tolgyesben 20 év alatt a 0-20 cm-es talajrétegben csokkent az oldhato foszfortartalom,
a mélyebb talajrétegek (20-100 cm) oldhaté P mennyisége azonban minden kezelés
esetében nott, foként 40-60 cm-en.
— Az akacos Collembola abundancia értékei joval magasabbak, azonban a diverzitas és a
kiegyenlitettség az 6shonos kocsanytalan tolgyes allomanyban volt magasabb.

3. A telepités el6tti nagy mennyiségii miitragyazas a faallomanyok erdételjesebb novekedését
és az erdei struktira gyorsabb kialakulisit eredményezte, igy ezzel Osszefliggésben a
nagyobb tdpanyagtartalmt parcelldkon 20 év alatt kedvezdbb talajallapot jott 1étre.

— A tolgyes allomany talajaban (0-20 cm) az oldhato kdliumtartalom nagyobb mértékii
csokkenése esetén (1: -32 mg kg, 5: -177 mg kg™) a Ca**-tartalom (1: -1263 mg kg™,
5:-138 mg kgl) és Mg**-tartalom (1: -68 mg kg™, 5: -20 mg kg™) fogyasa kisebb
mértékil volt, a pH értékek jobban megemelkedtek (1: pHkci=-0,60, 5: pHkc1=0,77).

4. A telepités elotti meszezés kedvezo hatassal volt a cserjeboritottsagra és a komplex erdei
struktura kialakulasara, ezzel 6sszefliggésben a talajparaméterekre is.

— A telepités el6tti meszezés hatdsara mindkét 4llomanyban jelentésen ndtt
cserjeboritottsag (0: 21%, M: 42%), ami erés pozitiv kapcsolatban volt a talaj (0-20 cm)
humusztartalmdval (r=70***), Ca**-tartalmdval (r=50***) ¢és Mg**-tartalmdval
(r=57***), valamint pHc) értékeivel (r=45**).
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OSSZEFOGLALAS

A valtozo éghajlat miatt vilagszerte egyre nagyobb figyelmet kap a gyenge mindségi, vagy
leromlott  talaji  szant6foldek  beerddsitésének — sziikségessége. Az  erdételepitések
talajtermékenységre, valamint a talajbidtara gyakorolt hatdsai azonban szdmos tényez6tol
fliggnek és nem teljesen tisztazottak. Doktori munkdm soran ezért két beerddsitett szantofoldi
mitragyazasi kisérletben vizsgaltam a 20 éves allomanyok hatasara a talaj tdpelem-szolgaltatd
képességében, valamint a talajfaundban bekovetkezett valtozasokat. A kisérletekben telepitett
fafajok, a fehér akac (Robinia pseudoacacia) és a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) lehetévé
tették az Gshonos és az invaziv fajok kozotti kiillonbségek értékelését. Az egyes kisérleteken
beliil vizsgaltam tovabba a telepités elotti 6t emelkedd szintli mitragyazas (egy nem Kkezelt
kontroll) és meszezés tartamhatdsat is az allomanyokra. Referenciaként 6t kontroll él6helyet
jeloltink ki, melyek egy miivelt és egy felhagyott szantd, egy kontroll akacos €és egy kontroll
kocsanytalan tolgyes allomany, illetve egy mezei juharos-tolgyes reliktumfolt voltak. Ezekkel a
nyilt és erdei ¢él6helyekkel 0sszehasonlitva, a beerddsitett kisérleti teriileteket egy szukcesszios
skala mentén elemezhettiik.

A vizsgalatokhoz minden mintateriileten felszini (0-20 cm), valamint a tolgyes kisérletbdl
mélységi (0-300 cm) talajmintakat gyiijtottiink. A mintakbol a kotottséget (Ka), a pH-t (pHuzo és
PHkcl), a CaCOs, a Ca®* és Mg?*, valamint a humusztartalmat 0-20 cm, az AL-oldhaté P,Os és
K,O tartalmat 0-100 cm, az 4svanyi nitrogéntartalmat (NH4 +NOs) 0-300 cm mélységben
hataroztuk meg. Az ugrévillasokat (Collembola) 100 cm®-es mintavevével nyertiik ki a talaj és
avarmintakbol, majd az dallatok kinyeréséhez Berlese-Tullgren futtatét haszndltunk. A
meghatarozast kovetéen a fajlista szinti eredményeket kozosségi karakterisztikakkal
(egyedszam, diverzitas, kiegyenlitettség, dominancia-viszonyok) jellemeztiik. A foldigilisztakat
25 « 25 « 25 cm-es talajszeletbdl valogattuk, majd a mért értékekbdl abundanciat (dbm?)
biomassza-tomeget (g'm'z) szamoltunk. A feln6tt egyedeket a kiilsé bélyegek alapjan, fajszinten
meghataroztuk. A mintavételek soran az ismétlések szama harom volt.

Eredményeink alapjan az erddsités jelentds pozitiv valtozadsokat okozott a kisérleti teriiletek
talajallapotaban, a humusztartalom és a pH emelkedett, a mitragya eredeti N, P és K
mennyisége pedig lecsokkent a feltalajban (0-20 cm). A két allomanyt 6sszehasonlitva azonban
szamottevd kiilonbségeket talaltunk. Az akdcos az oldhatd foszfortartalom kivételével minden
paraméter tekintetében homogén volt, a tolgyesben azonban még igazolhatdo volt a korabbi
miitragyazas hatasa. Ez foként az oldhat6 P és K nagy mennyiségében mutatkozott meg, a talaj
mélyebb rétegei (0-100 cm) esetén is. Az egyes talajtulajdonsagok valtozasat vizsgalva
megallapithat6 volt, hogy a nagyobb tapanyagtartalmu talajokon kedvezdbb talajallapot jott létre.
A talajtulajdonsagok és a talajfauna eredményei alapjan a két beerddsitett kisérlet atmenetet
képez a szantofoldek €s az érett erdok kozott. A kisérleti teriileteken csak kevés tipikusan erdei
ugrovillas fajt talaltunk (pl. Neanura muscorum, Isotomiella minor, Entomobrya muscorum), a
nyilt él6helyekre jellemzé fajok (pl. Protaphorura campata, Lepidocyrtus cyaneus) még nagy
szamban megtalalhatok voltak. Bar a beerddsitett kisérletek ugrovillas-kozosségeinek fajszam
abundancia és diverzitas értékei joval meghaladtak a szanto él6hely értékeit, elmaradnak a
kontroll erddalloméanyokétdl. A kisérletek koziil az akacosban magasabb volt ugyan az
ugrovillas-stirliség, de a fajgazdagsag, diverzitas €s egyenletesség a kocsanytalan tolgyesben volt
a magasabb. A telepités el6tti miitragyazas eseti kiilonbségeket okozott az ugrévillas-kozosségek
egyes paramétereiben, tObbnyire a nagy dozisokkal 6sszefliggésben.

A foldigilisztak tekintetében nem talaltunk igazolhato kiilonbségeket a vizsgalt tényezdk szerint,
az abundancia és biomassza azonban minden gyiijtésnél az akacosban volt magasabb. Bar a két
iltetvényben még a szant6foldeken is altalanos endogeikus fajok (Aporrectodea rosea,
Aporrectodea caliginosa, Allolobophora chlorotica) voltak tobbségben, az anexikus Lumbricus
terrestris relativ nagy egyedszama az erddsités pozitiv hatasait igazolta.

Eredményeink alapjan a leromlott vagy gyenge mindségii szantok beerddsitése mindkét fafajjal
javasolt, de id6vel célszerii az idegenhonos allomanyokat dshonosakka cserélni.
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SUMMARY

Due to the changing climate, the need to afforest low-quality or degraded soils is receiving
increasing attention worldwide. However, the effects of afforestation on soil fertility as well as
soil biota depend on a number of factors and are not fully clarified. In the course of my doctoral
work, therefore the changes in the nutrient supply capacity of the soil and the soil fauna were
examined as a result of the 20-year-old after afforestation in two long-term fertilization
experiments. The tree species planted in the experiments, black locust (Robinia pseudoacacia)
and sessile oak (Quercus petraea) allowed to evaluate the differences between native and
invasive species. Within each experiment, the effect of five raising levels of fertilization (one
untreated control) and liming were also examined. Five control habitats were selected as
reference, one cultivated and one abandoned arable lands, one control balck locust and one
control sessile oak stand, and one relict forest. Compared to these open and forest habitats,
afforested experimental areas could be analyzed along a succession scale.

Surface (0-20 cm) soil samples were collected from in each sample area and depth (0-300 cm)
soil samples were collected from the sessile oak experiment. Binding (Ka), pH (pHu20 and
pHkcl), CaCOs, Ca?* and Mg?*, as well as humus content 0-20 cm, AL-soluble P,Os and K,0
content 0-100 cm, mineral nitrogen content (NH;"+ NO3) was determined at a depth of 0-300
cm. Springtails (Collembola) were extracted from the soil and litter with a 100 cm® sampler, and
Berlese-Tullgren runners were used to extract them. After the identification, the species list level
results were characterized by community characteristics (number of individuals, diversity,
balance, dominance relations). Earthworms were selected from 25 * 25 * 25 c¢m soil blocks, and
then abundance (dbm™) and biomass (g'm™) were calculated from the measured values. Adult
individuals were identified on the basis of external characteristic at the species level. The number
of replicates during sampling was always three.

Based on our results, afforestation caused significant positive changes in the soil condition of the
experimental areas, the humus content and pH increased, and the amount of N, P and K of
fertilizer origin decreased in the topsoil layer (0—20 cm). However, comparing the two afforested
experiment sites, significant differences were found. Black locust plantation was homogeneous
in all parameters except for the soluble phosphorus content, however, the effect of previous
fertilization in the sessile oak plantation was still verifiable. This was mainly manifested in large
amounts of soluble P and K, even in the deeper layers of the soil (0-100 cm). Examining the
changes in the soil properties, it could be concluded that the soils with higher nutrient content
had a more favorable soil condition.

Based on soil properties and soil fauna results, the two afforested experiments form a transition
between arable land and mature forests. Only a few typically forest springtail species (eg.,
Neanura muscorum, Isotomiella minor, Entomobrya muscorum) were found in the experimental
areas, and species typical of open habitats (eg., Protaphorura campata, Lepidocyrtus cyaneus)
were still found in large numbers. Although the species abundance and diversity values of the
springtail communities in the afforested experiments far exceeded the values of the arable
habitat, they lag behind the control forest stands. Among the experiments, although the density
of springtails was higher in the black locust plantation, the species richness, diversity and
evenness, however, were higher in the sessile oak stand. Fertilization caused some ad hoc
differences in some parameters of the springtail communities, mostly in the context of high
doses. For earthworms, no verifiable differences were found according to the factors examined,
however, abundance and biomass were higher in the black locust experiment at all collections.
Although the two plantations were dominated by the common endogeic species (Aporrectodea
rosea, Aporrectodea caliginosa, Allolobophora chlorotica), the relatively large number of
individuals of the anecic Lumbricus terrestris confirmed the positive effects of afforestation.
Based on our results, afforestation of degraded or poor quality arable land with both tree species
is recommended, but over time, it is advisable to replace non-native stands with native ones.
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2. Melléklet: A jelenlegi tolgyes kisérlet (vetésforgd miitragyazasi kisérlet) torténeti hattere.

Evszam | Kisérlet célja Termesztett novény ,,A” Novényvizsgalatok | Talajjavitas | Talajvizsgalat
1972 beallitas 0-20 cm
1973 K" btza (Auréra)

1974 intenziv kukorica (Mv-SC 530) évente

1975 | miitragyahasz | burgonya (Desiree) termés- és szar

1976 nalat buliza (Auréra) mennyiség

1977 | ndvényvédele | cukorrépa (Beta Poly M 102)

1978 | m(a-mech., [kykorica (KSC 440) mindség

1979 b-mérs., ¢ Iy raonya (Desiree) N, P, K

1980 intenziv) - a (GK 3) 0-20 cm
1981 o biza (Mv 8)

1982 | miitragyazas | kukorica (Szegedi SC 369) évente

1983 évente (a) | burgonya (Desiree) termés- 6s szar 0-20 cm
1984 | elhagyasa (b) | bliza (Mv 8) mennyiség

1985 | P,K3évre |kukorica (Pioneer 3965)

1986 elore (©)  hurgonya (Desiree) mindség 0-300 cm
1987 "K3" burgonya (Linzer Delikatesse) | N P. K, Ca Mg,

1088 | miitrigya (I [biza (GK Othalom) Fe.Mn, Znés Cu | fsmetlések

1989 V), [sz6ja (Imola) felén (I, IV) | 0-300 cm
1990 talajjavités 1 L s (Mona SC) meszezés (1,5 t

1991 | gyervesiragyd | KUKOrica (Mona SC F1) CaCOha/év)

1992 zassal btza (Kompolti 3) évente istallotragyazas

1993 | A intenziv, kukorica (Pioneer Helga) termés- és szar (11, 1V)

1994 B_ biza (Mv 21) csak (30 t/ha/év) 3

1995 | félintenziv, C | kukorica (Furio SC) mennyiség évente

1996 —extenziv | biiza (Mv 21)

1997 hasznalat ' korica (Norma SC F1) 0-20 cm A-C
1998 tavaszi arpa buzaval 0-300cm B
1999

2000

2001

2002

2003 miitragyak

2004 utohatasanak

2005 vizsgalata a

2006 f?ngtz\?em;; ' kocsénytalan télgy (Quercus

2007 agrarerd6 pEtraf a)

2008 talajra »A .,

2009 gyakorolt B, C szaksz megsziint

2010 hatasanak

2011 vizsgalata

2012

2013

2014

2015

2016
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3. Melléklet: A jelenlegi akacos kisérlet (monokultura miitragyazasi kisérlet) torténeti hattere.

Evszam | Kisérlet célja Termesztett ndvény Novényvizsgalatok | Talajjavitas | Talajvizsgalat

1970
1971
1972
1973
1974 L ;
1975 {nu’trag}fazas, ) cvente o

névényvédelem termésmennyiség,
1976 12 kezelésben novekedésbeli
1977 kukorica kiilonbségek
1978 ontozés
1979 (csak néhany termésmindség,
1980 alkalom a korai elemtartalom 0-300 cm
1981 szakaszban) N, P, K
1982
1983
1984
1985
1986 | megosztott és 15t 0-300 cm
1987 | teljes N-adag, kukorica CaCOs/ha/év
1988 talajjavito 0-70 cm,
1989 meszezés vente (1, 1v), 0-300 cm
1990 | nincs Kijuttatott csak
1991 mitragya, termésmennyiség
1992 mélyen lucerna
1993 gyokerezd _

lucerna NOs
1994 felvétele 0-300 cm
1995 zab
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002 miitragyak
2003 utéhatasanak 0-300 cm
2004 vizsgalata a
2005 | fahozamra, , N | fahozam, levél és 0-10, 10-30 &s
2006 |Iletcve az” akac (Robinia pseudpacaua) avarmintak 30-50 cm
agrarerdd Pusztavacsrol

2007 talajra
2008 gyakorolt
2009 hatasanak
2010 vizsgalata
2011
2012
2013
2014
2015 fahozam "c" blokk
2016
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4. Melléklet: Fotok a beerddsitett kisérleti teriiletekrdl (T: tolgyes, A: akacos).
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5. Melléklet: A Fotok a kontroll él6helyekrol




6. Melléklet: Mitragyaadagok, tapelem-mérlegek és az ezek szamolasahoz hasznalt adatok.

Akacos N-mérleg a telepitéskor (1970-1995) 1 2 3 4 5
Miitragya N-hatéanyag (kg ha™ év™) 0 90 180 270 360
Osszes miitragya N-hatéanyag (kg ha™ 20 év™') 0 1800 3600 5400 7200
Atlagos kukorica szemtermés (t ha? éV'l) 2,8 4,24 4,44 4,44 4,24
Atlagos N-tartalom a szemekben (%) 1,3 1,4 1,44 1,45 1,48
Atlagos N-tartalom a szarban (%) 0,61 0,7 0,74 0,77 0,77
Atlagos N-tartalom a névényben (kg N t) 19,1 21 21,8 22,2 22,5
Atlagos felvétel (kukorica) (kg N ha™* év?) 53 90 98 98 95
Kukorica teljes N-felvétele (kg ha™ 20 év™') 1060 1800 1960 1960 1900
Atlagos lucernatermés (t ha™ év™') 5,69 7,11 7,78 8,04 8,01
Atlagos névényi felvétel (lucerna) (kg N ha™ év™?) 138,25 180| 178,25 186| 205,75
Lucerna teljes N-felvétele (kg ha™ 4 év!) 553 723 713 747 823
Zab termése (1995) (t ha™) 3,78 4,05 4 4,18 41
Zab teljes N-felvétele (kg ha™) 105,75 113,5 112| 116,92| 114,83
Nitrogén-mérleg 1995 (kg N ha™ 25 év'?) -1718,75| -836,50| 815,00| 2576,08| 436217
Akacos P,Os-mérleg a telepitéskor (1970-1995) 1 2 3 4 5
Miitragya P,Os-hatoanyag (kg ha™ év?) 0 60 120 180 240
Osszes miitragya P,Os-hatéanyag (kg ha™ 20 év?) 0 1200 2400 3600 4800
Atlagos kukorica szemtermés (t ha™ év) 2,8 4,24 4,44 4,44 4,24
Atlagos P,Os-tartalom a szemekben (%) 0,46 0,48 0,48 0,48 0,48
Atlagos P,0s-tartalom a szarban (%) 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16
Atlagos P,Os-tartalom a nvényben (kg t™?) 6,3 6,5 6,4 6,4 6,4
Atlagos felvétel (kukorica) (kg P,Os ha™ év?) 18 26 28 28 27
Kukorica teljes P,Os-felvétele (kg ha™ 20 év™) 360 520 560 560 540
Atlagos lucernatermés (t ha™ év™) 5,69 7,11 7,78 8,04 8,01
Lucerna teljes P,Os-felvétele (kg ha™ 4 év™) 159,39 | 199,15| 217,84| 22505| 224,14
Zab termése (1995) (t ha™) 3,78 4,05 4 418 41
Zab teljes P,Os-felvétele (kg ha™) 45,32 48,64 48 50,11 49,21
Foszfor-mérleg 1995 (kg P,Os ha™ 25 év’) -564,71| 432,21| 1574,16| 2764,84| 3986,65
Akacos K,O-mérleg a telepitéskor (1970-1995) 1 2 3 4 5
Miitragya K,0O-hatoanyag (kg ha™ év™) 0 50 100 150 200
Osszes miitragya K,O-hatéanyag (kg ha™ 20 év?!) 0 1000 2000 3000 4000
Atlagos kukorica szemtermés (t hat éV'l) 2,8 4,24 4,44 4,44 424
Atlagos K,O-tartalom a szemekben (%) 0,37 0,37 0,38 0,39 0,38
Atlagos K,O-tartalom a szarban (%) 0,9 1,22 1,55 1,69 1,72
Atlagos K,O-tartalom a novényben (kg t'l) 12,7 15,9 19,3 20,8 21
Atlagos felvétel (kukorica) (kg K,0 ha-1 év™) 35 68 86 93 88
Kukorica teljes K,O-felvétele (kg ha-1 20 év™) 700 1360 1720 1860 1760
Atlagos lucernatermés (t ha™ év'") 5,69 7,11 7,78 8,04 8,01
Lucerna teljes K,O-felvétele (kg ha™ 4 év?) 34155| 426,75 466,8| 482,25 480,3
Zab termése (1995) (t ha'l) 3,78 4,05 4 4,18 4.1
Zab teljes K,O-felvétele (kg ha™) 109,53| 117,55 116 121,09 118,93
Kalium-mérleg 1995 (kg K,O ha™ 25 év') -1151,08| -904,30| -302,80| 536,66 1640,77
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Tolgyes N-mérleg a telepitéskor (1973-1998)
"A" Miitragya N (kg ha™ év™) Novény N-felvétel (kg ha™ év™)
év 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1973 0 70| 140| 280 420| 123,70 15355| 152,59 141,38| 140,11
1974 0 70| 140| 280 420| 114,32| 12412| 128,38| 130,90| 134,56
1975 0 60| 120| 240 360 50,83 62,17| 76,78 83,30 91,80
1976 0 70| 140| 280 420| 123,70 15355| 152,59 141,38| 140,11
1977 0 50| 100| 200 300| 111,27| 12383| 12544| 13594| 137,73
1978 0 70| 140| 280 420| 12424| 13442| 139,40 14025| 142,77
1979 0 60| 120| 240 360 50,83 62,17| 76,78 83,30 91,80
1980 0 70| 140| 280 420| 123,70| 15355| 152,59 141,38| 140,11
1981 0 70| 140| 210 280 87,82| 120,96| 131,81| 142,75| 149,27
1982 0 70| 140| 210 280| 120,08| 136,64| 14450| 138,75| 127,26
1983 0 60| 120| 180 240 59,67 7951| 8458| 97,61| 9844
1984 0 70| 140| 210 280 87,82| 120,96| 13181| 142,75| 149,27
1985 0 70| 140| 210 280| 109,50 127,96| 131,04| 13043| 12322
1986 0 60| 120| 180 240 59,67 79,51 84,58 97,61 98,44
1987 50| 110| 170| 230 290 35,33 41,88| 4571 50,06| 49,09
1988 0 70| 140| 210 280| 121,29| 190,60| 229,19| 240,02| 226,60
1989 0 0 0 0 0 40,38 51,32 60,17 66,85 66,51
1990 0 70| 140| 210 280 76,07 81,37| 7584| 66,02 69,33
1991 0 70| 140| 210 280| 101,50 126,05| 121,98| 14576| 14523
1992 0 70| 140| 210 280 71,40 96,94 | 122,97| 122,93| 102,74
1993 0 70| 140| 210 280| 150,32| 16851| 171,06 15554| 157,55
1994 0 70| 140| 210 280 61,85 81,62| 140,33| 144,39| 14530
1995 0 70| 140| 210 280| 163,87| 179,06| 17537| 13582| 146,56
1996 0 70| 140| 210 280 63,50 70,73| 8525| 104,86| 10548
1997 0 70| 140| 210 280| 196,91| 23584| 25564| 23501| 23520
1998 0 0 0 0 0 22,38 32,68| 4398| 3976| 4482
Miitragya N-hatoanyag atlag (kg ha™ év'?') 1,92 63,85| 12577| 207,69| 289,62
Osszes miitragya N-hatéanyag (kg ha™ 25 év™') 50 1660 3270 5400 7530
Novényi teljes N-felvétele (kg ha™ 25 év™) 2451,95| 298948 | 3240,36| 3254,71| 3259,28
Nitrogén-mérleg 1998 (kg N ha™ 25 év'™) -2401,95| -1329,48| 29,64 | 214529| 4270,72
Tolgyes P,Os-mérleg a telepitéskor (1973-1998)
"A" Miitragya P,Os (kg ha™ év™?) Novény P,Os-felvétel (kg ha™ év?)
év 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1973 0 45 90| 180 270 46,59 53,15| 4938| 4857| 4346
1974 0 35 70| 140 210 37,06 3740 40,77 4180| 4212
1975 0 30 60| 120 180 21,28 2543| 2821| 30,60| 2944
1976 0 45 90| 180 270 46,59 53,15| 49,38| 4857| 4346
1977 0 40 80| 160 240 47,69 53,07| 53,76| 5826| 59,03
1978 0 35 70| 140 210 41,76 3848| 4298| 46,75| 47,59
1979 0 30 60| 120 180 21,28 2543| 2821| 30,60| 2944
1980 0 45 90| 180 270 46,59 53,15| 4938| 4857| 4346
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1981 0 45 90| 135 180 33,58 40,80 | 40,40| 4420| 4756
1982 0 35 70| 105 140 42,32 4400| 46,80| 4329| 40,40
1983 0 30 60 90 120 19,89 24,61 23,60 28,20 29,96
1984 0 45 90| 135 180 33,58 40,80| 40,40| 4420| 47,56
1985 0 35 70| 105 140 41,26 4400| 4446| 43,29 39,39
1986 0 30 60 90 120 19,89 24,61 23,60 28,20 29,96
1987 60 90| 120| 150 180 12,42 13,62 14,24 15,53 14,94
1988 0 45 90| 135 180 52,08 63,19 67,06 76,72 70,67
1989 0 50| 100| 150 200 14,66 17,77 18,66 18,40 17,01
1990 0 35 70| 105 140 26,38 25,44 24,41 21,40 2226
1991 0 35 70| 105 140 35,20 39,41 39,26| 47,25| 46,62
1992 0 45 90| 135 180 28,22 32,85 37,87| 40,00 3217
1993 0 35 70| 105 140 52,13 52,68 55,06 50,42 50,58
1994 0 45 90| 135 180 24,44 27,66| 4321| 46,98| 4550
1995 0 35 70| 105 140 56,83 55,98 56,44| 44,02| 47,05
1996 0 45 90| 135 180 25,10 23,97 26,25| 34,12 33,03
1997 0 35 70| 105 140 68,29 73,73 82,27 76,17 75,51
1998 0 0 0 0 0 9,37 12,56 15,99 14,79 16,27
Miitragya P,Os-hatoanyag atlag (kg ha™ év™) 2,31 39,23 76,15| 12481| 173,46
Osszes miitragya P,Os-hatéanyag (kg ha™ 25 év'?') 60 1020 1980 3245 4510
Novényi teljes P,Os-felvétele (kg ha™ 25 év'™Y) 904,46 | 996,97 | 1042,04| 1070,90| 104445
Foszfor-mérleg 1998 (kg P,Os ha™ 25 év?) -844,46 23,03| 937,96| 2174,10| 346555
Tolgyes K,O-mérleg a telepitéskor (1973-1998)

"A" Miitragya K,0 (kg hat év?) Novény K,0-felvétel (kg ha™ év')
év 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1973 0 35 70| 140 210| 104,82 11493| 11121| 10544| 108,64
1974 0 45 90| 180 270| 122,15| 12954| 13940| 146,30| 153,16
1975 0 60| 120| 240 360| 100,47| 120,11| 13320| 154,70| 161,08
1976 0 35 70| 140 210| 104,82 11493| 11121| 10544| 108,64
1977 0 60| 120| 240 360| 174,85| 19459| 197,12| 21362| 21643
1978 0 45 90| 180 270| 11536| 11924| 119,57| 139,15| 156,44
1979 0 60| 120| 240 360| 100,47| 120,11| 13320| 154,70| 161,08
1980 0 35 70| 140 210| 104,82 11493| 11121| 10544| 108,64
1981 0 35 70| 105 140| 104,43| 140,64| 162,61| 191,01| 202,91
1982 0 45 90| 135 180| 106,86| 121,59| 132,80| 143,75| 139,38
1983 0 60| 120| 180 240 85,68| 107,90| 119,99| 14532| 149,80
1984 0 35 70| 105 140| 104,43| 14064| 162,61| 191,01| 20291
1985 0 45 90| 135 180 64,54 77,59 95,36 91,02 88,88
1986 0 60| 120| 180 240 85,68| 107,90| 119,99| 14532| 149,380
1987 158| 218| 278| 338 398 50,64 60,88 66,50 81,73 78,62
1988 0 35 70| 105 140| 112,63| 170,65| 207,42| 227,20| 222,08
1989 0 50| 100| 150 200 21,32 25,87 26,75 26,37 25,26
1990 0 45 90| 135 180 66,51 69,96 68,16 63,59 70,37
1991 0 45 90| 135 180 88,74| 108,37| 109,61| 14040| 147,40
1992 0 35 70| 105 140 69,59 88,78| 114,64| 121,03| 104,15
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1993 0 45 90| 135 180| 131,42| 14487| 153,73| 149,82| 159,91
1994 0 35 70| 105 140 60,28 7474| 130,83| 142,17| 147,30
1995 0 45 90| 135 180| 143,27| 153,94| 157,60| 130,82| 148,76
1996 0 35 70| 105 140 61,89 64,77| 79,48| 103,25| 106,93
1997 0 45 90| 135 180| 172,16| 202,76| 229,73| 226,35| 238,72
1998 0 0 0 0 0 22,54 31,72  4304| 4012| 46,02
Miitragya K,0-hatoanyag atlag (kg ha™ év™) 6,08 49,54 93,00 150,88| 208,77
Osszes miitragya K,O-hatéanyag (kg ha™ 25 év!) 158 1288 2418 3923 5428
Novényi teljes K,O-felvétele (kg ha™ 25 év™) 2480,37 | 2921,97 | 3236,94| 348506 360327
Kilium-mérleg 1998 (kg K,0 ha™ 25 év?) -2322,37| -1633,97 | -81894| 437,94 1824,73

. Melléklet: Az erd6sitést megel6z6 foszfor- és kalium-tartalom mélységi eloszlasanak becslése.

Folyamatos miitragyazas (1986)
AL-P,05 (mg kg™) AL-K,0 (mg kg™)
mitragya (kg ha'l) 0 1020 | 2040 | 3060 | 4080 0 850 [ 1700 | 2550 | 3400
mérleg (kg ha'l) -291 | 587 | 1550 | 2584 | 3604 | -578 | -297 | 234 | 971 | 1910
0-20 cm 25 84 136 207 | 270 | 110 | 156 | 195 | 254 | 277
20-40 15 62 96 188 | 208 77 114 | 217 | 260 | 301
40-60 8 23 43 56 60 71 86 | 137 | 215 | 277
60-80 16 15 18 22 21 64 53 56 107 98
80-100 24 24 27 31 36 40 23 46 31 46
Miitragyazas + 4 év extenziv termesztés ,,B” (1998)
AL-P,05 (mg kg™) AL-K,0 (mg kg™
miitragya (kg ha™) | 60 | 810 | 1560 | 2610 | 3660 | 158 | 1118 | 2078 | 3438 | 4798
mérleg (kg ha) | -838 | -214 | 503 | 1510 | 2576 |-2329|-1823[-1103| 9 | 1304
0-20* cm 33 59 101 160 | 209 | 128 | 107 | 127 | 174 | 197
20-40* 30 52 73 141 215 95 103 117 141 176
40-60* 15 14 17 42 49 92 98 161 | 126 | 182
60-80 14 14 20 20 15 94 120 | 104 | 125 | 152
80-100 24 25 23 26 15 79 83 86 75 126
* igazolhatd Gsszefliggés a mérleggel
300 - 350 -
1986 y = 0,0601x + 21,8 1986 y = 0,0508x + 112
250 | R2=0,9975 300 - _R2=0,9878 B
& y =0,0502x + 11,4 — y =0,0699x + 75
2 200 - R2=0,9659 .0 > 250 R?=0,9687
(@] L ‘ o
E 150 £ 200
o 1 o Y =0,0636x + 49
Sy 100 y =0,0134x + 10,6 X' 150 R?=0,9564
< R 0.9586 < w009 2 A -2
=) i o T ko s 0 & =T -
= 50 = T y=0,0144x + 51,2
N S < S0 R*=0,5913
0 T T T T T 1 0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000
P,O; miitragya (mg kg™) K,O miitragya (kg ha't)
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1998 299 1y - g 0s31x+ 74,862 1998 250 y = 0,0237x + 165,28
"B" R2=0,9972 "B" R>=0,8669
200 1 y=0,0548x + 63,203 200 1 y=0,0224x + 143,95
< R>=0,9728 ~ R>=0,9916
> 150 - 2 150 - A
E 2 o T
% 100 - y =0,0116x + 18,921 Q, 100 - w’:’ﬁg/ A y =0,0219x + 149,12
o R2=0,888 X R2=0,6707
-
:‘é 04 ~8 4 < < 50 y = 0,0135x + 129,55
= LT =) R2=10,7986
— S TS =
0 T T T 1 0 T T T 1
1000 01000 2000 3000 2500 -1500 -500 500 1500
P,O; mérleg (kg hal) K,0O mérleg (kg ha)

kor: 0-20 cm, négyzet: 20-40 cm, rombusz: 40-60 cm, haromszog: 60-80 cm

Tolgyes kisérlet telepitéskor (1998)
AL-P,05 (mg kg™ AL-K,0 (mg kg™

miitragya (kg ha®) | 60 [1020[1980(3245|4510| 158 | 1288 | 2418 | 3923 | 5428
mérleg (kg ha') | -844 | 23 | 938 | 2174|3466 | -2322 | -1634 | -819 | 438 | 1825
0-20 cm 98" [1087| 173~ | 258|365~ | 187~ | 202 | 2497 | 3147 | 4177
20-40 22% | 3% |111%|174%|238*| 86° | 165* | 244* | 349* | 454*
40-60 11° | 24* | 37 | 54> | 71* | 82" | 131* | 203* | 209* | 394*
60-80 15* | 14* [ 19* | 21* | 18" | 79" | 86" | 80" | 116* | 125*
80-100 24* | 24* | 25* | 28" | 25* | 60" | 53" | 66" | 53" | 86"

A mért érték, *fliggvénybdl, * két mérés (1986, 1998) atlaga

Akacos kisérlet telepitéskor (1995)
AL-P,05 (mg kg™ AL-K,0 (mg kg™)

miitragya (kg ha™) 0 [1200(2400)|3600|4800( O 1000 | 2000 | 3000 | 4000
mérleg (kg ha™) -565 | 432 | 1574 2765|3987 | -1151 | -904 | -303 | 537 | 1641
0-20 cm 33" | 98* | 158* [222* | 287*| 128" | 144* | 158* | 178* | 204*
20-40 30" | 87* | 149*[215*|282* | 95" | 124* | 137* | 156* | 181*
40-60 157 | 24* | 37* | 51* | 65% | 92" | 129* | 142* | 161* | 185*
60-80 147 | 147 | 20" | 20" | 15" | 94" | 120" | 104" | 125" | 152"
80-100 24" [ 257 | 23" [ 26" | 157 | 79" 83" 86" 75" | 126"

*fiiggvénybdl, * 1998-as mérés értékei (,,B”)

8. Melléklet: Az eléforduld Collembola fajok atlagos abundancidja (egyed m™) az akacosban
(AS5), a tolgyesben (TS) és a kontroll élohelyeken (A12 — akécos kisérleti teriilet, AK — akac
kontroll, TS5 — kocsanytalan tolgyes kisérleti teriilet, TK — kocsanytalan tolgy kontroll, RT —
reliktum tolgyes, SZ — szantd, FSZ — felhagyott szanto).

Kisérleti teriiletek Kontroll erdék Agrartertiletek
COLLEMBOLA T5 A5 TK AK RT SZ FSzZ
Brachystomellidae
Brachystomella parvula (Schiffer, 1896) 0 0 0 0 0 119 15
Hypogastruridae
Ceratophysella luteospina (Stach, 1920) 11 0 0 70 0 0 0
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Ceratophysella succinea (Gisin, 1949) 0 0 0 0 0 507 181
Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 0 0 0 0 78 0 0
Hypogastrura socialis (Uzel, 1891) 0 0 0 0 0 0 793
Hypogastrura vernalis (Carl, 1901) 0 0 0 0 0 0 259
Willemia virae (Kaprus, 1997) 156 107 219 81 11 74 270
Xenylla brevisimilis (Stach, 1949) 0 0 0 19 0 0 0
Neanuridae

Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 0 0 4 0 22 0 0
Friesea truncata (Cassagnau, 1958) 0 0 0 0 0 0 4
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 15 0 37 0 137 0 0
Pratanurida cassagnaui (Rusek, 1973) 0 0 0 0 0 0 4
Pseudachorutes dubius (Kraushauer, 1898) 0 0 22 0 4 0 0
Pseudachorutes parvulus (Borner, 1901) 19 4 0 0 174 0 0
Pseudachorutes pratensis (Rusek, 1973) 0 0 0 0 0 0 7
Pseudachorutes subcrassus (Tullberg, 1871) 0 0 37 0 0 0 0
Odontellidae

Superodontella lamellifera (Axelson, 1903) 0 0 0 0 22 0 0
Onychiuridae

Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 415 193 344 270 389 7 519
Protaphorura cancellata (Gisin, 1956) 0 0 0 0 0 0 11
Protaphorura campata (Gisin, 1952) 11 26 15 0 211 0 0
Protaphorura subarmata (Gisin, 1957) 0 0 0 0 0 0 7
Tullbergiidae

Mesaphorura critica (Ellis, 1976) 52 207 15 200 0 78 207
Mesaphorura italica (Rusek, 1971) 0 30 0 22 0 15 122
Mesaphorura krausbaueri (Borner, 1901) 56 252 178 233 56 0 0
Mesaphorura macrochaeta (Rusek, 1976) 15 100 93 152 0 63 248
Mesaphorura yosii (Rusek, 1967) 0 0 0 0 0 15 0
Metaphorura denisi (Simon, 1985) 0 0 0 0 0 59 404
Cyphoderidae

Cyphoderus albinus (Nicolet, 1842) 0 0 0 4 0 0 19
Cyphoderus bidenticulatus (Parona, 1888) 0 0 0 0 0 0 7
Entomobryidae

Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 0 0 33 0 159 0 0
Entomobrya dorsalis (Uzel, 1891) 7 0 19 0 19 0 0
Entomobrya lanuginosa (Nicolet, 1844) 0 0 0 0 0 0 96
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 122 241 159 281 163 48 126
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 0 0 22 0 30 0 0
Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg, 1871) 0 0 0 0 0 89 404
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 237 74 200 230 144 0 174
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) 0 0 141 0 181 0 0
Lepidocyrtus nigrescens (Szeptyczki, 1967) 0 0 0 7 44 0 7
Lepidocyrtus paradoxus (Uzel, 1890) 0 0 0 0 0 0 141
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 76 37 163 226 33 4 293
Pseudosinella horaki (Rusek, 1985) 0 0 0 0 267 0 0
Pseudosinella octoopunctata (Bomer, 1901) 0 0 0 0 0 0 156
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Pseudosinella petterseni (Bérner, 1901) 19 11 0 15 0 0 130
Pseudosinella sexoculata (Schétt, 1902) 0 0 0 0 41 0 0
Pseudosinella sp. wahlgreni-group 0 0 59 0 107 0 0
Heteromurus major (Moniez, 1889) 0 0 0 0 0 0 104
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 0 0 137 22 11 0 0
Orchesella cincta (Linnaeus, 1758) 81 85 0 7 7 37 256
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 4 0 44 0 126 0 0
Orchesella multifasciata (Stscherbakow, 1898) | 248 148 144 322 148 0 0
Orchesella spectabilis (Tullberg, 1871) 0 0 19 0 93 0 0
Isotomidae

Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 7 0 381 281 1541 0 0
Desoria violacea (Tullberg, 1877) 0 0 0 0 7 0 0
Folsomia manolachei (Baggnall, 1939) 315 463 1493 963 2044 0 0
Folsomia quadriocuculata (Tullberg, 1871) 207 541 733 819 1633 0 0
Folsomides parvulus (Stach, 1922) 0 0 0 0 0 33 0
Isotoma anglicana (Lubbock, 1862) 0 0 0 0 0 30 104
Isotoma caerulea (Bourlet, 1839) 0 0 0 0 0 4 70
Isotoma viridis (Bourlet, 1839) 0 0 0 0 0 0 189
Isotomiella minor (Schéffer, 1896) 193 74 633 385 1422 0 0
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896) 922 959 1141 1507 1278 270 120
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) 11 0 30 0 56 0 7
Tomoceridae

Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) |0 0 22 0 133 0 0
Pogonognathellus longicornis (Miiller, 1776) 0 0 0 0 7 0 0
Tomocerus vulgaris (Tullberg, 1871) 0 0 7 0 52 0 0
Neelidae

Megalothorax minimus (Willem, 1900) 93 7 189 89 400 0 0
Bourletiellidae

Bourletiella arvalis (Fitch, 1863) 0 0 0 0 0 0 33
Fasciosminthurus virgulatus (Skorikow, 1899) |0 0 0 0 0 0 7
Arrhopalitidae

Arrhopalites cf. principalis (Stach, 1945) 0 0 0 0 56 0 0
Katiannidae

Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862) 0 0 4 0 0 0 0
Sminthurinus elegans (Fitch, 1863) 30 4 33 78 33 7 100
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) 74 11 804 248 1033 0 0
Sminthuridae

Allacma fusca (Linnaeus, 1758) 0 0 7 0 7 0 0
Sminthurus maculatus (Tomosvary, 1883) 0 0 0 0 0 0 11
Spatulosminthurus flaviceps (Tullberg, 1871) 0 0 0 0 22 0 0
Lipothrix lubbocki (Tullberg 1872) 0 0 219 15 393 0 0
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megkoszonni Prokainé Nemes Agnesnek, Egyhaziné Tamas Evanak, Ménok Davidnak,
Dr. Kardos Leventenek, illetve a Szent Istvan Egyetem Budai Campus Talajtani
Laboratorium munkatarsainak.

Az avarvizsgalatok megtervezésében és lebonyolitdsaban nyujtott szakmai iranyitasért és
segitségért koszonettel tartozok Dr. Simon-Gaspar Brigittanak ¢s Simon Szabinanak,
Keszthelyrél. Koszondm édesapamnak, Harta Istvannak a mélységi mintavételek
megtervezéséhez ¢s lebonyolitdsdhoz nyUjtott nagy segitségét. A mintavételi eszkdzok
megtervezése, elkészitése €s a mintavételek lebonyolitasa nélkiille nem valdsult volna meg.
Ko6szonom testvéremnek, Harta Péternek az allomanyok felvételezésében nyujtott segitségét.
Koszoném Dr. Csorba Adamnak a famagassagok meghatarozasahoz hasznalt modszer
ajanlasat. Koszondm a Szent Istvdn Egyetem Mezdgazdasagi- és Kornyezettudomanyi Kar
Vadvilag Megorzési Intézet munkatarsainak a fadllomany-felvételezéséhez sziikséges mérési
eszk6zok biztositasat.

Koszontet szeretnék mondani feleségemnek Harta-Fekete Doranak és az egész csaladomnak,
mert végig biztattak és tdmogattak. Koszondom Dr. Traser Gyorgynek az ugrovillasok
hatdrozasaban nyujtott segitségét és hogy alapképzésen témavezetdként elinditott a tudomanyos
didkkorben. Koszondm a Doktori Titkarsag és Kornyezettudomanyi Intézet munkatarsainak,
elsésorban Torokné Hajda Monikanak ¢és Karasz Ildikonak, az adminisztracios tigyekben
valo rengeteg segitséget. Koszonettel tartozom Frank Berger urnak az angol nyelvii publikaciok
nyelvi lektoralasaért.

Ko6szondm munkatarsaimnak Barkasz Zsuzsanna és Gyéri Didna talajvédelmi feliigyeloknek,
hogy tdmogattak a doktori értekezésem megirasat.

A legnagyobb koszonettel Dr. Winkler Danielnek, a Soproni Egyetem egyetemi tanaranak
tartozom, aki a doktori munkédmat mindvégig és mindenben segitette. Az ugrévillasok vizsgalatat
nagy szakmai hozzaértéssel feliigyelte, iranyitotta. Az allatokat meghatirozta, az adatok
feldolgozasahoz hasznalt magas szintii statisztikai feldolgozast segitette. A doktori munkam alatt
elkésziilt publikdciokban nagyon nagy segitségemre volt.

A kutatds meghatarozo része az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-17-3 kodszama Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak tdmogatasaval késziilt.

A kutatds egy része az ,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 - Improving the role of

research+development+innovation in the higher education through institutional developments
assisting intelligent specialization in Sopron and Szombathely” palyazat keretében valosult meg.
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