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1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

Az elmult évtizedek alapjan egyre nyilvanvalobba valnak a globalis
klimavaltozas lokalisan is érzékelhetd negativ hatdsai. Az éghajlatvaltozas
mérséklésére tett kiizdelem igy mai korunk egyik legnagyobb kihivasa lett.
Elengedhetetlen tehat olyan megoldasokat talalni, mellyekkel a 1égkéri CO;
koncentracid6 novekedése hatékonyan mérsékelhetd (Pan etal. 2011, Rogelj
etal. 2018). Ezt felismerve, egyre nagyobb hangsulyt kap az erdéteriiletek
novelésének sziikségessége, kiilondsen a mezdégazdasagi miivelésre alkalmatlan,
vagy az intenziv hasznalat kovetkeztében erodalt talaji szantokon. Ezeknek a
gyenge mindségli mezdgazdasagi teriileteknek a beerddsitése hozzajarulhat
talajallapotuk javitdsdhoz, a biodiverzitds ndvelésé¢hez és a karos kornyezeti
hatasok ellensulyozasahoz.

Mivel az erddtelepités vildgszerte ndvekvd tendenciat mutat, a talaj
termékenységére gyakorolt hosszu tavi hatisainak ismerete elengedhetetlen.
Szamos, a témaval foglalkozo kutatds tortént a kozelmultban, az eredmények
azonban az éghajlati elemek, a talajtipusok, a telepitett fafajok, valamint a
telepitést megel6zé6  foldhasznalat  szerint is  jelentdsen  eltérnek
(Cunningham et al. 2015).
Néhany hidny és ellentmondas tisztazésara kindlt lehetdséget a godolldi
szaritopusztai kisérleti telepen 25 éven keresztlil szant6foldi mitragyazasi
tartamkisérletként funkcionald, majd az 1990-es évek kozepén beerddsitett két
teriilet vizsgalata. Itt a hosszatava, eltéré intenzitasi mitragyazas
eredményeként 6t kiilonbozd talajallapot mellett volt vizsgalhatd a szant6foldi
erddtelepités hatdsa. Az dllomanyok 20-22 évesek voltak a vizsgalatok
id6pontjaban (2017-2019), igy addigra mar jelentds valtozasokat idézhettek eld
a talaj tulajdonsagaiban. Nagy elony, hogy a bedllitott kisérletrél jol
dokumentalt adatokkal rendelkeziink, igy a telepités eldtti allapotokkal jol
Osszehasonlithatok voltak az eredményeim. A két kiilonbozé alloméany lehetové
tette az 6shonos €s idegenhonos fajok kozti kiilonbségek feltarasat, hiszen az
egyik allomany a teriileten is 6shonos kocsanytalan t61gybdl (Quercus petraea),
mig a masik az egzoéta €s invaziv fehér akacbol (Robinia pseudoacacia) all.
Kutatadsom soran célkitiizésem volt, hogy a szant6foldi kisérleti teriiletek
beerddsitése utan a talaj tdpanyag-szolgaltatd képességében és faunajaban
bekovetkezd valtozasokat, illetve azok okait a két eltérd alloméany alapjan
feltarjam, elemezve a korabbi kiilonb6zé mennyiségli miitragya- és mészkezelés
kovetkeztében 1étrejott eltérd talajallapotok hatasait. Arra kerestem valaszokat,
hogy a kialakuld két erdei Okoszisztéma hogyan befolyasolta a talaj egyes
tulajdonsagait, illetve, hogy a korabban kijuttatott mitragyak miként
befolyasoltak a fak novekedését és az erdei struktura fejléddését.
Eredményeim a korabban intenziven miivelt, gyenge mindségii, leromlott talaji
szantofoldekre telepitett erdei Okoszisztémaknak a talaj tapelem-szolgaltatd
képességére ¢és a talajfaundra gyakorolt hosszii tdvi hatdsainak megértését
segitik eld.
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Legfontosabb hipotéziseim a kovetkezok voltak:

1. A kisérleti teriileteken az er0sen leromlott talaj az erddtelepités utan 20
évvel nem csak regeneralodott, de joval kedvezdbb talajallapot jott 1étre az
erdosités elotti talajallapothoz képest; a humusztartalom megndtt, a
mélységi nitrogén-felhalmozodas megsziint, a talajfauna heterogén ¢és
diverz, a jellemzd erdei 6koszisztémakhoz hasonlo.

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

3. A koréabbi nagyobb mennyiségii miitragyazas a fadlloméanyok erdteljesebb
novekedését és az erdei struktura gyorsabb kialakuldsit eredményezte,
aminek hatasara a telepitéskor nagyobb tapanyagtartalommal rendelkez6
parcelldkon 20 év alatt kedvezObb talajallapot jott 1étre.

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

2. ANYAG ES MODSZER

Doktori kutatdsom sordn a MATE szaritopusztai kisérleti telepén 1évd két
beerddsitett miitragyazasi tartamkisérletben (T: tolgyes kisérleti teriilet, A:
akacos kisérleti teriilet), valamint tovabbi 6t kontroll éléhelyen (SZ: mivelt
szanto, FSZ: felhagyott szantd, AK: akacos kontroll, TK: tolgyes kontroll, RT:
reliktum tolgyes allomany) folytattam vizsgéalatokat. A teriiletek Pest megyében,
G06dollon talalhatok, a Godolldi-dombsag kistajban. Az éghajlat itt mérsékelten
hiivés, mérsékelten szaraz kontinentalis, a jellemzd erdészeti klima kocsanytalan
tolgyes, ill. cseres. A kornyéekbeli t4j arculatat az intenziven miivelt szant6foldek
¢s az erddk hasonld mértékben hatdrozzak meg, azonban a teriilet legnagyobb
részén a klimatikus és edafikus adottsdgoknak megfeleld eredeti vegetacio az
erdd. Legelterjedtebbek a kiilonbozd tolgyes tarsulasok, valamint a foként fehér
akacbol allo mesterséges erdok (Dovényi 2010).
A beerddsitett kisérleti teriiletek (T, A) alapkdzete 16sszel kevert homok, melyen
60-90 cm vastagsagban rozsdabarna erdétalaj (Luvic Endocalcic Phaeozem)
alakult ki, 30-40 cm-es humuszos termoréteggel. A talaj fizikai félesége homok,
kotottsége a mélységgel né. A feltalaj alapvetden gyengén savanyl kémhatasa
(pHkcl = 5,0), karbonatmentes, szamottevé mésztartalom csak 60 cm alatt
jelenik meg. A szantott réteg (0-20 cm) alacsony humusztartalma (H = 1,5%),
gyenge foszfor- (AL-P,0s = 30 mg'kg™) és kdzepes kaliumellatottsaga (AL-K,0
= 120 mgkg'). A talaj tehat kedvezStlen tapanyag-szolgaltatd és
vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal jellemezhetd.
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Az erddsitést megeldzden, a hosszantartdé nagy adagi miitrdgyazas hatisara a
talaj Ca®* és Mg®" tartalma, igy pH értéke is jelentésen csokkent. A miitragya
eredeti tapelemek (N, P, K) koncentracidja ugyanakkor nagymértékben
megemelkedett a szantott rétegben. A feldtsulas az AL-oldhato foszfor és
kalium, esetében 60-80 cm mélységig kimutathatdé volt, az 4svanyi nitrogén
(NO3z™ + NH4") a talajképz6 kdzetben is nagy mennyiségben halmozodott fel. A
hatasok leginkabb a nagyobb adagi miitragyakezelések parcellain jelentkeztek.
A humusztartalom az intenziv mezdgazdasagi miivelés hatasdra minden
parcellan lecsokkent (Fiileky és Debreceni 1991, Kovacs és Fiileky 1991).
Doktori kutatasom sordn megvizsgaltam a két beerddsitett kisérlet és az ot
kontroll él6hely talajanak (0-20 cm) termékenység szempontjabol legfontosabb
paramétereit (Ka, humusztartalom, pHuzo, pHke, CaCOs, Ca®*, Mg®*, Niin,
AL-P,0s5, AL-K;0), valamint a tolgyes kisérletben a miitragyaval kijuttatott
tapanyagok mennyiségét a talajszelvényben (AL-P,0s és AL- K,O: 0-100 cm,
NH;" + NO3": 0-300 cm). Az erdésités hatdsainak kimutatisahoz eddig nem
értékelt multbeli adatokat is feldolgoztam és referenciaként értékeltem.

A két kisérleti teriileten vizsgaltam a talajfauna két altalanosan elfogadott
indikator csoportjat (Collembola, Lumbricidae), valamint az ugrovillasok esetén
az Ot kontroll él6hely alapjan értékeltem az erddsités hatdsat. A faji szintli
meghatérozés, valamint az atlagos abundancia (db'm?) mellett az ugrovillasok
esetén megadtuk a fontosabb szarmaztatott kozosségi karakterisztikakat is
(diverzitas, dominancia-viszonyok, kiegyenlitettség) valamint az egyes
habitatokat hasonlosagi indexek segitségével is értékeltiik. Foldigiliszta
vizsgalatokat két Oszi és két tavaszi iddszakban végeztiink (2018-2020), a
kapott adatokbél abundanciat (db'm™) és biomassza-tomeget (gm?) szamoltunk.
Az avar lebomlasi tulajdonsagait (k: lebontasi egyiitthato, TH: felezési ido,
N-, P-, K-, Ca- és Mg-tartalom) a kisérleti teriileteken szintén jellemeztem.
Ehhez a megfelel6 parcellakrdl szarmazo 10 g szaritott avarral toltott 15x15 cm-
es, 3-4 mm szembdségii nylon avarzsakokat helyeztem ki a talajfelszinen
rogzitve, majd visszagytjtottem ket a 28., 105., 168., 303. és 491. napon.
Elvégeztem tovabba a faallomanyok szerkezeti strukturajanak elemzését is, a
lomb- (Za, %) és cserjezarodas (Zg, %), a térzsszam (N, dbhat), a fak kozotti
atlagos tavolsag (a, m), a korlaposszeg (G, mz'ha'l), az atlagos mellmagassagi
atmérd (Dg, cm), az atlagmagassag (Hg, m) a bioldgiai felsdmagassag (Hf, m),
valamint a fatérfogatok (V, m*ha™) szamitasanak segitségével. Az akacos
jellemzéséhez a 2015-ben mért adatokat hasznaltam (Harta et al. 2016).

A beerddsitett kisérletekben (T, A) a tényezok koziil a mitragyazasi szinteket
(1:kontroll, 2-5:emelked6 szintiit NPK miitragyakezelés), valamint a meszezést
(9, M) vettem figyelembe. Minden kezelésvaltozatot és kontroll éléhelyet
harom ismétlés reprezentalt. Az adatok kiértékeléséhez variancia-analizist, t-
probat,  linearis  regresszioanalizist,  diszkriminancia-analizist ~ (DA),
hierarchikus agglomerativ cluster analizist (UPGMA), fékoordinata-analizist
(PCoA), valamint kanonikus korreszpondencia analizist (CCA) alkalmaztunk. A
megengedett szignifikancia-szint 5% volt.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. A talaj tipanyag-szolgaltaté képessége

A Kkisérleti teriiletek 20 éves erdéallomanyaiban (T, A) jelentésen nétt a feltalaj
(0-20 cm) humusztartalma az erdésités el6tti szinthez képest. Az értékek egy
kiss¢ magasabbak a kontroll erdékétél (TK, AK) és atmenetet képeznek a
szantoteriilet (SZ) és a reliktum erdd (RT) értékei kozott. Az eredményeim
Osszhangban vannak azokkal a megallapitasokkal, amelyek szerint a szerves
széntartalom novekszik, ha az erdételepités szanton valosult meg (Paul et al.
2002, Li et al. 2012). Hazai vizsgalat szintén alatamasztotta, hogy mind az akéc,
mind a kocsanytalan tolgy telepitésekben mar révid id6 alatt nd a talajban tarolt
szén mennyisége (Bidlo et al. 2014). A kiilonboz6 fafajokkal torténd erddsités
eltérd hatasa szintén lathaté az eredményeimbdl, az akécos talajdnak Iényegesen
nagyobb a humusztartalma. A két allomany atlagos fatérfogatai kozt nem
talaltam szignifikans eltérést, az akdcosban az avar lebomlasi iliteme azonban
akdr kétszer olyan gyors volt a felezési id6k alapjan. A magasabb
humusztartalmat a joval nagyobb cserjeboritottsag szintén okozhatta, a
cserjeboritas és a talaj humusztartalma kdzott szoros kapesolat volt kimutathato.
A kordbbi meszezés hatdsdra nem taldltam jelentds kiilonbségeket a
humusztartalomban, az akdcosban azonban a meszezett parcellak atlagértékei
joval nagyobbak voltak. Meszezés hatasdra a cserjeboritottsag mindkét
allomanyban jelentsen magasabb volt. A telepités el6tti mlitragyazas hatasara a
tolgyesben a humusztartalom jobban nétt, de csak a nem meszezett parcelldkon.
A nagyobb tipanyagtartalommal rendelkezd talajokon az egyes fak magassaga
¢és térfogata tendencia szinten nagyobb volt, a torzsszam viszont jelentdsen
csokkent. Ez kezdeti gyors fejlédésre utal, azonban késébb, ahogy a magassagi
novekedés lelassult, az dllomany homogenizalodott.
A szantok beerddsitését kovetéen a talaj N-tartalmanak nagy része a
biomasszaba transzlokalodik, ami a talaj N-tartalmanak jelentds csokkenését
okozza (Berthrong et al. 2009, Li et al. 2012). Ezt kutatasomban is igazoltam,
tehat a talaj telepitéskori nitrogénellatottsdga nagymértékben meghatarozta a fak
kezdeti fejlodésének intenzitasat. A talaj N-ellatottsagdnak értékei csak a
reliktum erdd (RT) alloméanyban voltak joval magasabbak, ami arra utal, hogy
az 1dos erdok feltalajaban mar elindul a nitrogén felhalmozodasa. A télgyesben
a mélységi nitrat-akkumuléci6 teljesen megsziint, az ammonium-N kismértéki
felhalmozodasa a korabbi miitragyazas hatasara azonban még kimutathato volt.
Eredményeimbdl az is lathatd, hogy a nagyobb tdpanyagtartalmi parcellakon
joval nagyobb volt a nitrat-N fogyasa ¢€s a talaj N-tartalma homogenizalddott. Ez
arra utal, hogy a fak felhasznaltak a talaj készleteit. A korabbi meszezés hatasara
a nitrat-N aranya nagyobb, igy a N fogyésa erdteljesebb volt. A két allomanyt
Osszehasonlitva az 4svanyi nitrogénformak koziil az akacos talajaban a nitrat-N,
a tolgyes talajaban az NH4' forma dominal. Ezt az magyarazhatja, hogy a
nitrifikald baktériumok az alacsonyabb pH-tartomanyban kevésbé hatékonyak.
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Erdételepitést kdvetden a talaj altalaban elsavanyodik és ez a felsébb rétegekben
fokozottan érvényes. Az alacsonyabb pH-tartomany felé valo elmozdulast a
Ca®*, Mg®", és K" bazikus kationok biomasszaba épitése is elésegiti (Jobbagy és
Jackson 2003, Berthrong et al. 2009). A tolgyesben a pHgc-értékek kissé
emelkedtek ugyan az erdételepités elétti szinthez képest, a kiilonbséget azonban
nem tudtam igazolni. Az akacos pH-értékei viszont jelentdsen megemelkedtek.
A pH_.értékek minden esetben magasabbak voltak a korabbi meszezés hatasara, a
mészkezelés hatasa tehat tartés. Az a telepités eldtti tendencia, miszerint a
nagyobb N-tragyaval kezelt parcellakon alacsonyabb volt a pH, a vizsgalataink
idépontjaban mar csak a tolgyesben volt megfigyelhetd, az akacos értékei a
mitragyazas tényezd hatasat vizsgalva homogének voltak. A tolgyes talajanak
pH-értékei szintén a kiegyenlitddés irdanydba tartanak, a nagyobb
tapanyagtartalmu parcellak alacsonyabb pHgc értéki néttek, a kontrollparcellak
magasabb értékei pedig csokkentek az erddtelepités Ota. Kutatisi eredményeim
igy igazoljak azt az elméletet, mely szerint erddsités utan a pH kiegyenlitddik,
csokken a bazikus €s nd a savanyt talajokban (Hong et al. 2018). Hosszutavon
azonban erddsités utan a talaj elsavanyodasa jelentds lehet, amint azt az idds
reliktum tolgyes (RT) felso talajrétegének (0-20 cm) extrém alacsony pH-értékei
is megerositik.

Tolggyel valo erdésitést kdvetden a talaj pHkc értékeinek, valamint kalcium és
magnézium tartalméanak valtozasa kozott pozitiv kapcsolat volt. Minél nagyobb
volt ennek a két kationnak a fogyasa, annal kevésbé emelkedett a pH. Mivel a
legkisebb Ca** és Mg?* fogyas a magas tapanyagtartalmu parcellakon volt, a pH
itt emelkedett legjobban. Ezt a kapcsolatot az akacos talajanak jelentésen
magasabb Ca- és Mg-tartalma és joval magasabb pH értékei is megerdsitik. S6t
az akacos értékei a tolgyes értékeit minden kezelési szinten meghaladtdk. A
korabbi meszezés hatasara a Ca- és Mg-tartalom értékei magasabbak voltak
mindkét allomanyban. A talaj kalciumtartalmanak és a pH-értékeinek
kapcsolatat a kontroll ¢l6helyek eredményei is megerdsitik, a legalacsonyabb
Ca-tartalmat ugyanis a reliktum télgyesben (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 bomld avar joval nagyobb
mennyiségli kalciumot és magnéziumot tartalmaz, mint a tolgyavar és ezek az
értékek pozitiv kapcsolatban voltak a K lebontasi egyiitthatoval. A lebontasi
egyiitthatd (k) a talaj pH értékeivel és Ca-tartalmaval szintén szoros
kapcsolatban volt. A magasabb cserjeboritottsag a talaj magasabb pH-értékeivel
¢és Ca-, valamint Mg-tartalmaval jart egytitt a kisérleti tertileteken.

A kalcium és magnézium tendencidjaval éppen ellenkezdleg, az oldhat6 kalium
fogyasa a nagyobb tapanyagkészletli talajokon volt jelentdsebb a tolgyesben. A
tolgytelepitést koveté Ca- és Mg-tartalom, illetve pH valtozasa és az oldhatd
kaliumtartalom valtozasa kozotti kapcsolat negativ volt. Az akacosban az
oldhato K tartalom atlagai is joval magasabbak voltak a tolgyes értékeinél. Ezek
alapjan tehat a nagy mennyiségii oldhato kaliumot tartalmazoé talajokbol a fak
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kevesebb kalciumot ¢és magnéziumot vettek fel, igy a pH csokkenése
megallithatd volt, az értékek emelkedtek. Az oldhaté kalium mennyiségének
valtozasaban érdekes tendenciat figyelhetiink meg. 11 évvel az akacos telepitése
utan a talaj 0-30 cm-es mélységének AL-K,O tartalma jelentésen csokkent
(Ockert 2006). Az akkor mért értékeknél az akacosban most lényegesen
nagyobbakat kaptunk, a kezelések kozotti kiilonbségek pedig eltiintek. Az
akidcosban az oldhato kalium fogyasa a teljes 0-100 cm-es szelvényben
feltételezhetd volt a 8 éves allomanyban mért adatok alapjan. Ez azt jelzi, hogy a
fak kaliumsziikséglete jelentds ugyan, de a kalium, mint gyors ciklust elem,
relativ rovid 1d6 alatt vissza is jut a talajba €s idével felhalmozddik az erdotalaj
is az 1d6s reliktum tolgyesben (RT) talaltuk. Ez megerdsiti Jobbagy és Jackson
(2004) eredményeit, miszerint az erdékben a kicserélhetd K' a felszinen
koncentralodik, mivel a fak altal a mélyebb rétegekbdl felvett kalium egy része
az avarral visszahull a felszinre. Az erdétalajban a magasabb humusztartalom az
adszorpcids helyek szdmat is ndveli, igy a fak altal a mélyebb rétegekbdl felvett,
majd az avarbol mineralizalddé bazikus kationok megkdtodése is hatékonyabb
lehet. A tolgyes mélységi eredményei alapjan a korabbi miitragyazas hatasa az
oldhato kalium felhalmozodasara 80 cm mélységig volt igazolhato. A talaj
kotottsége (Ka) ebben a mélységben kezd el emelkedni, valdsziniisithetd tehat,
hogy a nagyobb agyagtartalom miatt itt mar a kalium er6teljesebb
megkotddésével kell szdmolni. A K mélységi elmozdulasaval tehat nem kell
szamolni, a mélyebb rétegekben a fogyas oka sokkal inkdbb a biomasszaba valo
beépiilés.

A szantok beerddsitése utan a talaj teljes és a felveheté P-tartalma is altalaban
csokken (Chen et al. 2008, Deng et al. 2017, Li et al. 2019). Ezt az eredményeim
is meger6sitik, mert a feltalajban (0-20 cm) mindkét beerdésitett kisérletben
jelentdsen csokkent az AL-oldhato foszfortartalom. Ezt leginkdbb a ndvényi
felvétel okozhatta, mivel a foszfor mélységi elmozdulasaval nem kell szamolni.
A nagy mennyiségli gyokérnedv, a fokozott mikrobidlis folyamatok, valamint a
kedvezObb nedvességi viszonyok azonban hosszabb tdvon eldsegithetik a
felvehetdé P-tartalom ndvekedését (Chen et al. 2000, Zhao et al. 2007). Ezt
igazolja, hogy a tolgyesben a 0-60 cm-es talajréteg oldhaté P-tartalma az
erddsités elotti értékekhez képest jelentdsen nétt, még a kontroll parcelldkon is.
Az akacos jelentdsen alacsonyabb foszfortartalmat a magasabb pH és az a tény
okozhatja, hogy a pillangds virdgh ndvények (Fabaceae), igy az akéc
foszforsziikséglete nagy. Bar a tolgyes kisérletben a nagyobb tapanyagtartalmu
talajokon joval nagyobb csokkenés kovetkezett be az oldhato P tartalomban, ami
a meszezett parcelldkon még kifejezettebb volt, a nagyobb kezelések oldhatd
foszfortartalma még mindig jelentésen nagyobb a kontroll (1) parcellakénal. A
foszfor tehat hosszt ideig maradhat a talajban és kevésbé limitald tapelem. Mas
¢lohelyekkel Osszehasonlitva a tolgyes oldhatd P-tartalma extrém magas a
legnagyobb kezelésben, csak a szantd és a felhagyott szantd értékei szintén
magasak.
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3.2. Talajfauna

Az  ugrévillas-kozosségek  (Collembola)  fajosszetétele, — diverzitasa,
abundanciaja alapjan a két beerdésitett kisérlet (T, A) atmenet képez a
szantofoldek (SZ, FSZ) és a kontroll erdék kozott (AK, TK, RT). A
legalacsonyabb fajszamot, diverzitast és abundanciat a szantoteriileten (SZ)
talaltuk, ami az intenziv mezdgazdasagi miivelés negativ hatasat bizonyitja. A
szantofoldi mintakbol igy tobb kozmopolita faj keriilt el6 (pl. Brachystomella
parvula, Ceratophysella succinea, Mesaphorura macrochaeta, Parisotoma
notabilis, Entomobrya multifasciata, Folsomides parvulus, Lepidocyrtus
cyaneus), amik gyakran megtaldlhatéak az intenziven mivelt teriileteken
(Debeljak et al. 2007, Twardowski et al. 2016). Ezek a fajok a kedvezdtlenebb
koriilményeket jobban toleraljak, mint azt a CCA ordinacio is mutatja. A
felhagyott szanton mar fajgazdag ¢és abundans kozosséget talaltunk, itt a
Shannon diverzitas éréke még a reliktum erdd (RT) értékeit is meghaladta. A két
¢lohely Rényi diverzitasi profiljai kozott megfigyelhetd metszéspont alapjan
azonban a nyilt teriiletek és az erdok Collembola-kozosségei kizardlag a
diverzitas alapjan nem hasonlithatok dssze. A nyilt él6helyekre jellemzd fajokon
kiviil a felhagyott szanton megtalaltuk a Hypogastrura vernalis, Entomobrya
lanuginosa, Lepidocyrtus paradoxus, Isotoma viridis fajokat, melyek inkabb
mar a gyepekre jellemzoek (Ponge et al. 2003, Chauvat et al. 2007). A kontroll
erdéallomanyok (AK, TK, RT), s6t a beerddsitett kisérleti teriiletek (T, A)
ugrovillas-kozosségeinek értékei a szantok beerddsitésének pozitiv hatdsat
tamasztjak ald. A kisérleti terlileteken az abundancia, fajszdm ¢és
diverzitasértékek, bar elmaradtak a kontroll akdc ¢és kocsanytalan tolgyes
allomanyokétol, a kdrnyezd szantoteriiletek faundjaval Osszehasonlitva joval
magasabb Collembola diverzitast talaltunk. Ugrovillas faundjuk még atmeneti
jellegli, a kozosségekben még mindig a nyilt éléhelyekre jellemzd fajok
dominalnak és csak kevés erdei kornyezetet preferald fajt talaltunk, mint a
Neanura muscorum, Ceratophysella luteospina, Entomobrya muscorum,
Folsomia quadrioculata, Isotomiella minor, és a Megalothorax minimus (Danyi
¢s Traser 2008, Auclerc et al. 2009, Vanhée ¢és Devigne 2018). A kisérletekben
talalt, a nyilt él6helyekre jellemz6 fajok relativ magas szama (pl., Protaphorura
campata, Entomobrya multifasciata, Lepidocyrtus cyaneus, Pseudosinella alba)
a kornyezo ¢€l6helyek hatdsat mutatjak. Az alloméanyok viszonylag fiatal kora a
Collembola-kézosségek dominancia-struktirajaban is megmutatkozik, amit jol
jelez a kisérletek viszonylag magas k6zosségi dominancia indexe (CDI), az id6s
reliktum erddvel Osszehasonlitva. Vizsgéalataink sordn a kordbbi miitragyazas
hatasara csak eseti kiilonbségek fordultak eld a kisérleti teriiletek alloméanyainak
Collembola fajszamaban, diverzitasaban és dominancia-struktiraban, foként a
magas dozisok hatdsara. Az abundancia azonban tendencia szinten nétt az egyes
kezelésekkel, mindkét alloményban, ami Osszefiiggésben lehet a nagyobb
fitomassza-produkcioval. A telepitett fafajok kivalasztasanak szintén jelentds
hosszi tav(l hatdsa van a talajfaundjara, az idegenhonos faalloméanyok
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biodiverzitasa altaldban szegényebb, mint az J&shonos fafajok alkotta
allomanyoké (Traser és Csoka 2001, Traser 2003, Winkler és To6th 2012). Az
akacos talajanak magasabb szervesanyag-tartalma jol tiikr6zodik a magasabb
Collembola abundanciaban, sszevetve a kocsanytalan tolgyes allomannyal. A
fajgazdagsag, a diverzitds és az egyenletesség értékei azonban az Gshonos
kocsanytalan t6lgyes allomanyban voltak nagyobbak. Feltehetéen az akac
allelopatikus hatéasa lehet felelds az akacos kisérlet alacsonyabb fajszamaért és
diverzitasért, amelyet a diverzitasi profilok is jeleznek. Az akacos kozOsségi
strukturdjaban a fajok kevésbé egyenletes eloszlast mutattak, amint azt a tolgyes
kisérlethez képest magasabb CDI-index mutatja. Itt tehat néhany eudominans faj
nagy abundancigja, illetve a tobbi faj relativ alacsony egyedszama bizonyos
csoportok szamdra kedvezdtlen koriilményeket tiikkrozhet. Az Osszes vizsgalt
¢l6helyet egyben tekintve az egyes fajok jol elkiiloniilnek a pH-gradiens mentén,
a CCA biplot alapjan az alkalofil Brachystomella parvulatol kezdve a gyengén
szubneutralis Orchesella cincta és Lepidocyrtus cyaneus fajokon at az acidofil
Tomocerus vulgarisig.
Vizsgalataink sordn Osszesen Ot foldigiliszta fajt talaltunk a két beerddsitett
kisérletben (T, A), harom o6kologiai tipusbol (Brown et al. 2004). Epigeikus
fajok koziil a Lumbricus rubellus-t talaltunk meg, de csak a tolgyes
alloményban. Az ebbe az okoldgiai tipusba tartozd fajok a talajfelszinen €lnek,
legtobbszor az avarban. Az akdc gyorsan lebomld avarrétege tehat élettérként
kevésbé felel meg e faj szamara, a tolgyesben ellenben vastag, nehezen bomld
avarréteg talalhatd. Az Un. endogeikus fajok az &svanyi talajban élnek és
taplalkoznak, itt készitik horizontalis jarataikat. Kisérelti teriileteinken ez az
Okologiai tipus képviselte a legnagyobb fajszamot. A detektalt fajok az
Aporrectodea rosea, Aporrectodea caliginosa és Allolobophora chlorotica
voltak. A felszinen taplalkozo, de mély vertikalis jaratot készité tn. anexikus
fajokbol egyet, a Lumbricus terrestris-t talaltuk meg relativ nagy egyedszamban,
mindkét kisérletben. A kevés detektalt faj és az endogeikus fajok dominancidja
az erdételepités elotti intenziv miivelés hatasat mutatja, az anexikus Lumbricus
terrestris relativ nagy egyedszama ugyanakkor az erddsités pozitiv hatasat jelzi.
Vizsgéalatunk soran statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket egyik vizsgalt
tényezOre sem tudtunk kimutatni, de az akéicos altalaban minden gylijtésnél
nagyobb abundancidval és biomasszéaval volt jellemezhet. A meszezés szintén
novelte az abundanciat, ami az akdcos allomanyban még kifejezettebb volt.
Mitragyakezelések koziil altaldban mindig a kozepes mennyiségli miitragyazas
parcellai bizonyultak a legnagyobb egyedszamtnak és biomasszajunak. A
tendencia szinti magasabb értékek leginkabb a kedvezObb talajnedvességi
allapottal, a magasabb szervesanyagtartalommal és pH-val magyarazhatdak. A
foldigilisztdk egyedszama, valamint a talaj humusztartalma kozott pozitiv
kapcsolatot talaltunk, ahogy az avar N-tartalma és az egyedszam, illetve
biomassza kozott is. Ez igazolja, hogy a foldigilisztak rendkiviil hatékonyak az
erddtalajok avarszintjének lebontdsaban, igy a talaj szervesanyagainak
felhalmozéasaban is (Alban és Berry 1994).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A leromlott, vagy gyenge mindségli szantofoldek beerddsitése bar
vilagszerte egyre novekvo tendenciat mutat, sziikségességérdl és hasznossagarol
megoszlanak a vélemények. Doktori kutatdsom eredményei alapjan a kordbban
intenziven miivelt szantoteriiletek beerddsitése utan kedvezd valtozdsok mentek
végbe a talaj tdpanyag-szolgaltatd képességében és a talajfaundban. A fas
vegetacio tehat pozitiv hatdssal van az agrarteriiletek talajallapotara, tovabba a
talajéletet  serkentésével  hozzajarul a  talaj  tapanyagforgalmanak
optimalizalasidhoz.

A kutatdsi erdményeink tiikrében megéllapithatom, hogy az dshonos tolgyes,
valamint idegenhonos akacos erdéalloméany 20 év alatt egyarant megvaltoztatta
talajallapotot, de kiilonbozoképpen. Az akac felhasznalta a talaj tapanyagait, a
talajt homogenizélta, a humusztartalmat és a pH-t jelentdsen megemelte. A
tolgyes allomanyban még érzékelhetdek voltak az erdételepités elotti
mitragydzas ¢és meszelés kovetkeztében kialakult kiilonboz6 talajtulajdonsagok.
Amig azonban ez a P- és K-tartalom esetén kifejezett volt, a nitrogéntartalom
erésen lecsokkent minden kezelésben ¢és az erddtelepitéskor meglévd
kiilonbségek eltiintek. A talaj N-tartalma tehat mar az erdételepitést kovetd
néhdny éven belill limitdlé tényezdvé valt. Az akidc, mint a Fabaceae csaldd
tagja, N-fixalo szimbionta gyokérgiimokkel rendelkezik, ami elGsegitette a
rendelkezésre 4ll6 N mennyiségének ndvelését és igy a hatékonyabb
tapanyagfelhasznalast. A nagyobb mennyiségli tapanyag hatasdra tehat
kedvezdbb talajallapot jott Iétre, a talaj homogenizalasa hatékonyabban valosult
meg. A nagyobb tadpanyagtartalma parcelldkon a talajsavanyodas és a bazikus
kationok kimosoddasa is kevésbé volt jellemzd. A kedvezdbb tapanyagellatasu
talajokon mindkét fafaj novekedése erdteljesebb volt, de ez 20 év utan mar csak
kis mértékben volt igazolhat6. Erdészeti kezelés nélkiil a tolgy intraspecifikus
kompeticidja er6ésebb volt a kedvezObb tapanyagellatast parcellakon, amit a
jelentdsen alacsonyabb torzsszam €s a nagyobb fatérfogatok tamasztanak ala.

Az egykori intenziven mivelt szant6foldi kisérletek talajfaundja pozitivan
reagalt az erddtelepitésre és jOl jelezte a talajtulajdonsagok valtozasait. Az
ugrovillas-kozosségek vizsgalt paraméterei ugyan elmaradtak a kontroll
erdéallomanyokétol, a szantoval Osszehasonlitva azonban magasabb
fajgazdagsag, diverzitas és abundancia volt megfigyelhet6. A fafajmegvalasztas
hatasa megmutatkozott a vizsgalt kisérletekben. Az akacosban ugyan nagyobb
ugrovillas-strtiséget tapasztaltunk, a fajgazdagsag, diverzitds és egyenletesség
viszont az dshonos kocsanytalan tolgy esetében volt magasabb. A foldigilisztak
alapjan bar nem mutatkozott jelentds kiilonbség az alloményok kozott, az
abundancia és biomassza minden gytijtésnél kissé magsabb volt az akacosban.

Eredményeink alapjan javaslataim igy a kovetkezok:
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1. A leromlott talajallapotu szantofoldek erd6vé torténd atalakitasat, mint
az egyik lehetséges mezdgazdasagi mivelési modot mindenképp
0sztondzni kell. Ez Magyarorszagon kiilondsen a hirtelen lezaduld, nagy
mennyiségli csapadék hatasara erozidval veszélyeztetett dombvidéki
terlileteken  sziikséges, ahol a jogszabalyi eldirdsokban eldirt
talajmiivelési  megoldasok  (pl.  szintvonalas  mivelés)  és
termesztéstechnologiai eljarasok (kapasnovények kizarasa, folyamatos
talajboritas) nem vezetnek eredményre. Ugyanakkor a felhagyott
szantoteriileten (FSZz) végzett vizsgélataink eredményei
(humusztartalom, ugrévillas diverzitas) alatamasztjak, hogy talajvédelmi
szempontbol a gyepesités (kaszalo, legeld) is potencialis lehetdség lehet.

2. Arekultivacio 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, Okologiailag is csak degradalt éldhelyet jelent, valamint
invazids tulajdonsagai miatt a telepitési helyérdl tovabbterjedhet. Védett
természeti teriileten és Natura 2000 teriileten akéc nem telepithetd.

3. A talaj biodiverzitasanak megbrzése és novelése érdekében ezeknek az
akactelepitéseknek egy indokolt részét iddvel érdemes Oshonos
allomanyokka alakitani. Az 4talakitas sordn a folyamatos erdéallomanyt,
igy a talajfedettséget biztositani kell. A cserjeszint megtartasara
torekedni kell. Meg kell azonban jegyezni, hogy az akic nagy
regeneracidés  potencidlja miatt  allomanyanak  kornyezetkiméld
lecserélése jelenleg nem teljesen megoldott.

4.  Kocsanytalan tolgy telepitése esetén a talaj N-tartalmat mindenképp
figyelembe kell venni, mert az korlatozd tényezé lehet, még a tobbi
tapelem kedvezdbb mennyiségben valo jelenléte mellett is. Leromlott
mindségli, vagy erodalt szantofoldek beerddsitése eldtt érdemes
megfontolni a talaj tapanyagainak (NPK) optimalizalasat.

5. A rekultivaciés célu erddtelepitések fafajainak megvalasztasanal a

talajvédelmi, az erdészeti ¢és természetvédelmi szempontokat is
figyelembe kell venni és azokat mérlegelni kell.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Kutatasi eredményeimmel magyarorszagi terméhelyi koriilmények mellett,

Ramann-féle barna erdétalaj rozsdabarna erddtalaj altipusan igazoltam az
alabbiakat.
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1. Az intenziv mezégazdasagi hasznalat kovetkeztében leromlott talaj
erdotelepités utan 20 évvel regeneralodott, termékenysége javult, az
erdotelepités elotti talajallapothoz képest kedvezobb allapot jott 1étre.

Az intenziv mezOgazdasagi hasznalat kovetkeztében a feltalajban (0-20
cm) erdsen lecsokkent humusztartalom 20 év alatt jelentdsen megnott
(telepités elott atlag: 1,17%, beerddsitett kisérleti teriiletek atlaga:
2,35%).

Az intenziv mezOgazdasagi hasznalat kovetkeztében a feltalajban (0-20
cm) erdsen lecsokkent pH 20 ¢év alatt nem csokkent tovabb, sot
megemelkedett (telepités elott atlag: pHkci=4,90, beerddsitett kisérleti
teriiletek atlaga: pHyc=5,72).

A mélységi nitrogénfelhalmozodas a beerddsitett kisérleti teriileteken
megszint, a fak hatékonyan felhasznaltdk a rendelkezésre allo
nitrogéntobbletet, akar a mélyebb talajrétegekbdl is.

A Dbeerddsitett kisérletek talajfaundja (Collembola, Lumbricidae)
fajgazdag, abundans és diverz, atmenetet képez a tajegységre jellemzo
erdei Okoszisztémak és az agrarteriiletek talajfaundja kozott.

2. Az oshonos Kkocsanytalan tolggyel telepitett allomany alatti talaj
nagymértékben eltéré talajallapottal jellemezheté, mind a tapanyag-
szolgéltatds, mind a talajfauna tekintetében, mint az idegenhonos fehér akéc
allomany alatti tala;.

3. A

Az akécallomany talajanak (0-20 cm) humusztartalma jelent6sen
meghaladta a tolgyes allomany talajdban mért értékeket (T: 1,73%, A:
2,96%).

Az akacallomany talajanak (0-20 cm) pH értékei (T: pHkci=5,12,
A: pHkc=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 eldtt atlag: 200 mg kg'l, 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) oldhato P
mennyisége azonban minden kezelés esetében nétt, foként 40-60 cm-en.
Az akacos Collembola abundancia értékei joval magasabbak, azonban a
diverzitds és a kiegyenlitettség az O6shonos kocsanytalan tolgyes
allomanyban volt magasabb.

telepités elotti nagy mennyiségli miitragyazas a faallomanyok

erdteljesebb novekedését és az erdei struktiara gyorsabb kialakulasat
eredményezte, igy ezzel Osszefliggésben a nagyobb tapanyagtartalmu
parcelldkon 20 év alatt kedvezdbb talajallapot jott 1étre.
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— A tolgyes allomany talajaban (0-20 cm) az oldhato kdliumtartalom
nagyobb mértékili csdkkenése esetén (1: -32 mg kg?, 5: -177 mg kgl) a
Ca”*-tartalom (1: -1263 mg kg™, 5: -138 mg kg™) és Mg**-tartalom (1:
-68 mg kg, 5: -20 mg kg™) fogyasa kisebb mértékii volt, a pH értékek
jobban megemelkedtek (1: pHkci=-0,60, 5: pHkc=0,77).

4. A telepités elotti meszezés kedvezo hatassal volt a cserjeboritottsagra és a
komplex erdei struktara kialakulasara, ezzel Osszefiiggésben a
talajparaméterekre is.

— A telepités eldtti meszezés hatdsara mindkét allomanyban jelentésen nott
cserjeboritottsag (9: 21%, M: 42%), ami erds pozitiv kapcsolatban volt a
talaj (0-20 cm) humusztartalmdaval (r=70***), Ca**-tartalmdval
(r=50***) és Mg* -tartalmdval (r=57***), valamint pHxc értékeivel
(r=45*%).
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