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Siingomba

Az idds, természetes erddkre jellemz0 éléhelyi elemek (fakon 1évé mikroélhelyek) kozil a tolgyek (Quercus
spp.) és a blkk (Fagus sylvatica) él6 vagy elhalt torzsének repedéseibdl vagy t6-, illetve térzsodvabdl fej-
|6dhet ki a kézdnséges stingomba (Hericium erinaceus). Fehérkorhasztd, nekrotéf sebparazita és lignikol
szaprobionta faj. 2005-t61 hazankban is védett gombafaj, erdsen veszélyeztetett, elsésorban éléhelyeinek
visszaszorulasa, elvesztése miatt. El6fordulasa egy erdérészletben jelzi az adott allomanyrész kedve-
z0 természetességi allapotat, az odvas, elhal6 faanyag jelenlétét. A gombanak éléhelyet ado faegyedeket
habitatfaként javasolt visszahagyni. A képen egy nagy fakopancs (Dendrocopos major) odubdl kifejlédott
kézdnséges slingomba kocsanytalan tolgyon (Blikk-hegység, Noszvaj).

Fot6 és szoveg: Frank Tamas (OK OBI, Vacratot)



Erdészettudomanyi Kozlemények

10. évfolyam 1-2. szam

2020



Foszerkeszto:
Csoka Gyorgy (NAIK ERTI)

Helyettes fészerkesztd:
Lakatos Ferenc (SOE EMK)

Technikai szerkesztdk:
Hirka Aniko (NAIK ERTI), Kiraly Gergely (SOE EMK), Molnar Miklos (SOE EMK)

A szerkeszt6bizottsag tarselnokei:
Borovics Attila (NAIK ERTI) és Nahlik Andras (SOE EMK)

A szerkeszt6bizottsag tagjai:
Albert Levente (SOE EMK)
Duska Jozsef (MEGOSZ)
Fihrer Emé (NAIK ERTI)
GG6bolos Péter (Gyulaj Zrt.)
Gribovszki Zoltan (SOE EMK)
Kolozs LészI6 (NEBIH El)
Kovécs Gabor (SOE EMK)
Szabados lldik6 (AM)
Szepesi Andras (AM)

Felel6s kiado:
Borovics Attila
NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet
9600 Sarvar, Varkerllet 30/A

Cimlapterv:
Griffes Grafikai Studio
4027 Debrecen, Ibolya u. 8. 111/10.
www.griffes.hu

Cimlapkép:
Métrai gyertyanos—cseres—kocsanytalan tolgyes lombfakadast kdvetéen
(ONAIK ERTI Erd6védelmi Osztaly)

ISSN 2062-6711

Nyomdai munkak:

@

INFORM Kiadd és Nyomda Kit.
1149 Budapest, Angol u. 34.
Felelés vezetd: Bolyki Istvan

www.informstudio.hu
2020/34



TARTALOMJEGYZEK

10. évfolyam 1. szam

Cseke Klara, Kobélkuti Zoltan Attila, Benke Attila, Rumi Andrea, Bader Méatyas, Borovics Attila
és Németh Robert:
Nemesnyar klonok faanyagtani jellemzokhoz kothet6 génjeinek genetikai valtozatossaga ~ 5-16

Bobresdk Zoltan és Pasztory Zoltan:
Faanyagok hévezetési tulajdonsagainak valtozasa a termikus kezelés hatasara 17-27

Béresék Zoltan és Pasztory Zoltan:
Kéregalapu hészigeteld lemez tulajdonsagainak javitasa 29-39

Bolla Bence és Szabd Andras:
A NAIK-ERTI hidro-meteoroldgiai monitoring rendszerének kezdeti eredményei
a 2019. évi mérések alapjan 41-54

Frank Norbert és Lett Béla:
Quo vadis erdészeti szaporitéanyag-termesztés? Il. (Erdészeti szaporitdanyag-termesztés
a ll. vilaghaboru utan) 55-66

10. évfolyam 2. szam

Sass Vivien, Odor Péter és Bidlo Andras:

Kiilonb6z6 erdészeti beavatkozasok hatasa egy gyertyanos-tolgyes avartakaréjara 69-82
Ripka Géza:
Erdei fa- és cserjefajok gubacsatkai 83-95

Koltay Andras, Fiirjes-Miké Agnes, Tenorio-Baigorria Imola, Eétvés Csaba Béla és Horvath LaszIo:
Erd6 egészségi allapot vizsgalatok a Kaszo-Life projekt keretében 97-108

Bali Laszl6, Tuba Katalin és Szinetar Csaba:
A Roth-féle szalal6 erdé arachnolégiai vizsgalata 109-124

Palké Akos, Onodi Géabor, Rédei Taméas és Winkler Déniel:

Talajfaunisztikai- és dkolégiai vizsgalatok alféldi reliktum homoki tolgyesekben
és a helyiikon létesitett idegenhonos fadllomanyokban 125-139

Az Acta Silvatica & Lignaria Hungarica 16. évfolyaméban (1-2. szam) megjelent
tanulményok cimei és kivonatai 141-144



CONTENTS

Vol. 10 Nr. 1

Klara Cseke, Zoltan Attila Kobélkuti, Attila Benke, Andrea Rumi, Matyas Bader, Attila Borovics
and Rébert Nemeth:
Allelic variation in candidate genes associated with wood properties of cultivated poplars  5-16

Zoltan Boresok and Zoltan Pasztory:
Changes in the heat conducting properties of wood materials as a result of thermal
treatment 17-27

Zoltan Borcsok and Zoltan Pasztory:
Improving the properties of bark based insulation panels 29-39

Bence Bolla and Andras Szabo:
Early results of the NARIC-FRI hydrological and meteorological monitoring system 41-54

Norbert Frank and Béla Lett:
Quo vadis forest reproductive material production? (Forest reproductive materials
production after the 2" World War) 55-66

Vol. 10 Nr. 2

Vivien Sass, Péter Odor and Andrés Bidl6:
The effects of different forestry treatments on litter conditions in an oak-hornbeam forest 69-82

Géza Ripka:
Eriophoid mites (Acari: Eriophyoidea) of woody forest plants 83-95

Andrés Koltay, Agnes Fiirjes-Miké, Imola Tenorio-Baigorria, Csaba Béla Eétvés and LaszIo Horvéth:
Health condition investigation of forests in the Kaszé-Life project 97-108

LaszI6 Bali, Katalin Tuba and Csaba Szinetar:
Arachnological survey of the Roth selection forest 109-124

Akos Palko, Gabor Onodi, Taméas Rédei and Déniel Winkler:
Soil eco-faunistic study in lowland relict steppe oak forests and in replacement
non-native tree plantations 125-139

Titles and abstracts of papers published in the 16 volume (Nr. 1-2.)
of the Acta Silvatica & Lignaria Hungarica 141-144



Erdészettudoméanyi Kozlemények

DOI: 10.17164/EK.2020.001 5-16. oldal

NEMESNYAR KLONOK FAANYAGTANI JELLEMZOKHOZ
KOTHETO GENJEINEK GENETIKAI VALTOZATOSSAGA

Cseke Klaral, Kobolkuti Zoltan Attilal, Benke Attilal, Rumi Andreal, Bader Matyas?,
Borovics Attila! és Németh Robert?

INAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet
2Soproni Egyetem, Simonyi Kéroly Miiszaki, Faanyagtudoményi és Miivészeti Kar

Kivonat

A nemesnyarak kiemelkedd gazdasagi jelentéséggel birnak. A bemutatott vizsgalat legfébb célja egy olyan kutatasi meto-
dika ismertetése, amely a faanyag tulajdonsagaiért felel6s kulcsenzimek kddold régisinak azonositasabdl indul ki, bemu-
tatva a genomikai alapokra helyezett nemesitési technologiakban rejlé lehetéségeket. A vizsgélatunk elsé szakaszaban
24 kiilénboz6, a faanyagképzodés szempontjabdl relevans enzim kodold régiojara terveztiink primerparokat. Osszesen
55 sajat fejlesztésli primerpart teszteltlink, 47,27%-os sikerességgel. Ezutan nyolc enzimet valasztottunk ki részletesebb
elemzésre hét nyarfaj és 11 hibrid klon bevonasaval, dsszesen 23 nyar genotipus vizsgalata révén. A kivalasztott enzimek
egy része a lignifikacio folyamataban vesz részt (COMT, CCoAOMT, SAMS), egy masik csoport a K*-fliggd xylogenezis
soran tolt be kulcsszerepet (Kt, ptk2, SKOR), mig a harmadik csoport (endo-1,4-b-xylanase, Araf-ase) a mikrofibrilla szdg
alakulasahoz kéthetd. A sikeresen amplifikalt és azonositott 13 markerrégid révén 6sszesen 188 szekvenciat elemeztiink
és 90 SNP-t azonositottunk. Ertékeltiik a polimorf helyek szamat, a nukleotid diverzitast, az inszerciok/deléciok szamat, az
SNP-k tipusat, a rekombinaciés események minimalis szamat, illetve azonositottuk a konzervativ szakaszokat. Eredmé-
nyeink bemutatésa soran részletesen targyaljuk a vizsgélatban rejlé alkalmazési lehetéségeket.

Kulcsszavak: SNP marker, nyar, faanyagtani jellemz6k

ALLELIC VARIATION IN CANDIDATE GENES ASSOCIATED WITH WOOD PROPERTIES
OF CULTIVATED POPLARS

Abstract

Poplars represent high economic value. The aim of the present study was to initiate a research methodology that at
first identifies candidate genes encoding enzymes with wood property phenotypic traits, towards the aim of developing
a genomics-based breeding technology. As a first step, primer pairs were designed on the coding region of 24 candidate
genes. 55 primer pairs were tested with 47.27% success rate. In the next phase, eight enzymes were selected for further
analysis on 23 genotypes containing seven different poplar species and 11 hybrids. One group of the analyzed enzymes
is involved in the lignification process (COMT, CCoAOMT, SAMS), another group (Kt, ptk2, SKOR) holds a key function in
K+-dependent xylogenesis, while two more enzymes (endo-1,4-b-xylanase, Araf-ase) have a role in determining microfibril
angle. 13 different marker regions were successfully amplified, and 188 sequences were analyzed, altogether resulting in
90 SNPs. The number of polymorphic sites, nucleotide diversity, the number of insertions/deletions, the minimum number
of recombination events and the linkage disequilibrium were calculated, while the character of SNPs and conserved DNA
regions were identified as well. Potential application fields are discussed along with the presented results.

Keywords: SNP markers, Populus, wood property
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BEVEZETES

A mintegy 35 holarktikus fajt és szamos hibridet magaba foglald nyar nemzetség (Populus L.) morfolégi-
ailag és Okoldgiailag is erésen differencialt. A fajok jellemz&en pionir jellegliek, és a mérsékelt égév enyhébb
éghajlatu régioiban, valamint a szubtropusok arid vidékein tenyésznek (Gencsi & Vancsura 1992). Koz(lik
szamos faj és hibrid bir kiemelt gazdasagi jelentéseggel.

Amellett, hogy gyors ndvekedésiik okan a termesztett nyarak energetikai célu felhasznalasra is alkalma-
sak, faanyaguk széles kdrben hasznosithatd, pl. rost-, papir- és gyufaipari alapanyagként, valamint forgacsla-
pok, rétegelt lemezek, csomagolé rekeszek, raklapok és butor- és épiiletszerkezeti elemek gyartasara (Koman
2012). A nyar faanyag szine, keménysége és szilardsaga kiilonboz6é modifikalasi modszerekkel (g6zdléssel,
hidrotermikus kezeléssel, olajban valé fézéssel, tomdritéssel stb.) a felhasznalasi céloknak megfeleléen modo-
sithaté (Bak & Németh 2012, Horvath et al 2012).

Gazdaségi jelentdséglikre valo tekintettel a nemesnyéarak szelekcidja napjainkban is tartd folyamat. A meg-
feleld torzsalak, névekedés és karositokkal, korokozokkal szembeni tolerancia mellett kiemelt célként jelent
meg olyan feldolgozas szempontjabdl fontos faanyagtani tulajdonsagok javitasa, mint a fatestsiirliség vagy
rostmindség (Christensen et al 2000). Hagyomanyos nemesitési modszerekkel e tulajdonsagok modositasa
— kivaltképp a faanyagtani jellegeké — csak hosszu tavon lehetséges, kdszonhetéen a nyarak tobb évtizedet
is felolelé termesztési ciklusanak. Erre a problémara nyujthat megoldast a molekularis genetika, amelyhez
mindenekel6tt az egyes faanyagtani jellegek kialakulasaért felelds élettani mechanizmusok, és ezek genetikai
szabalyozasanak megismerése sziikséges.

A faanyagképzdédés egymast kovetd 1épések sorozata, amely magaba foglalja a sejtosztddast, sejtnd-
vekedést, a sejtfalvastagodast (a celluldz, a hemicellulézok, a sejtfal fehérjék és a lignin bioszintézisével és
beépilésével egyiitt), a programozott sejthalalt és a gesztesedést (Barnett & Bonham 2004). A ndvényi sejtfal
vazeleme a celluléz, amely egy B-D-gliikdzbol szarmaztatott poliszacharid. A hosszl celluléz lancmolekulak
kétegbe, elemi fibrilldba rendezdnek, szabalyos rozetta szerkezet struktirat alkotva. A cellulézlancok koz6tt
oldalirdnyban kialakult mé&sodlagos kétések szabélyos szerkezeti szimmetridt mutatnak, és ez a kristalyos
szerkezet biztositja a fibrilldk nagyfoku kémiai stabilitdsat és kedvezd szilardségi tulajdonségait. Ezek az elemi
szerkezeti egységek egymassal parhuzamosan elhelyezkedve siirQi szévedékben mikrofibrillat hoznak |étre.
A mikrofibrillak épitik fel a kilonb6z0 sejtfalrétegeket. A mikrofibrilldkon bellil az elemi fibrillak kdzott hézagok,
rések talélhatok (intermicellaris dregek), ahova a vizmolekulak és egyéb anyagok képesek beékelddni. A xilém
sejteiben, ndvekedéslik befejeztével megkezdddik az elsédleges sejtfal vastagodasa, illetve a masodlagos
sejtfal kialakulasa. A folyamat zaré lépése a lignifikacié. A lignin bonyolult 6sszetétel(i aromas vegyllet, haléza-
tos, amorf szerkezettel. A hemicelluldzok (xilan, araban, mannan, galaktan) és a pektinek keresztkotések révén
Osszekotd szerepet toltenek be a celluloz rostok és a lignin kozott. A lignifikacid soran a mikrofibrillak kozti
interfibrillaris Uregeket nagyrészt lignin tolti ki, ezaltal megndvelve a faanyag nyomoszilardsagat és sirliségét.
Tovabba hemicellulozok, pektin, asvanyi anyagok (hamualkotok), viz, valamint egyéb, kisebb méret(i jarulékos
anyagok (fenolszarmazékok, gyantak, terpének stb.) is lerakodhatnak. A celluléz adja tehat a sejtfal alapvetd
vazat, mig a hidrofob lignin teszi azt megfeleléen eréssé a kilsd terheléssel és ellenéllova a viztranszport
soran fellépd nyoméssal szemben.

A masodlagos sejtfal S2 rétege a sejtfal legvastagabb egysége, ezaltal a legmeghatarozobb a faanyag
tulajdonséagait tekintve. Az S2 sejtfalréteget felépité mikrofibrillaknak a sejt hossztengelyéhez viszonyitott lefu-
tasi szoge a mikrofibrilla szdg ('microfibril angle’, MFA). A fak ndvekedése soran a fiatal egyedek esetében a
nagyobb MFA nagyobb rugalmassagot biztosit, ami példaul a széllel szembeni ellenallas szempontjabdl el6-
nyds, mig a kés6bb képz6dd, idésebb sejtek esetében az alacsony MFA kell§ szilardsagot ad a megnovekedett
koronamérethdl adodé tomeg megtartdsahoz (Barnett & Bonham 2004). A MFA értéke szoros dsszefliggést
mutat a faanyag szilardsagaval, zsugorodas-dagadasaval, valamint rugalmassagi jellemzdivel (Donaldson
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2008). A kisebb MFA kedvezébb mechanikai jellemzOket biztosit. A faanyag keménységével is jol korrelalo
longitudinalis rugalmassagi modulusz (‘longitudinal modulus of elasticity’, MOE) alakulésat a siriiség mellett
mintegy 85%-ban a MFA értéke hatarozza meg (Evans & llic 2001).

A faszerkezetet meghatérozo élettani folyamatok lebonyolitdsaban és szabalyozésaban specifikus fehér-
jék, enzimek és transzkripcios faktorok vesznek részt. A sejtfal Iétrejottének és a fas ndvényekre jellemzd
masodlagos vastagodas sejtszintli folyamatainak feltarasaban Gjabb és Ujabb eredmények sziletnek, athe-
lyezve ezzel a hangsulyt a szdveti szintli megfigyelésekrél az egyes sejtekben lejatsz6dd, sejtspecifikus folya-
matokra (Lampugnani et al 2018, Meents et al 2018, Tobias et al 2020). A sejtfal matrix kialakulasaban és
maodosulasaban a celluléz szintaz enzimek (CESA) mellett, a xilémspecifikus glikoziltranszferaz enzim jat-
szik kulcsfontossagu szerepet (Geisler-Lee et al 2006, McFarlane et al 2014). A fasszarlakban megtalalhato
vaszkularis kambiumra és a vele szomszédos differencidlodasi zénara a sejtfalmodositd enzimeket kddold
gének magas expresszioja jellemzd (Mellerowicz & Sundberg 2008). A masodlagos sejtfalvastagodashoz a
sejtfal bioszintézis atprogramozésa sziikséges a sejtfalvastagodas indukéléséért felelés transzkripcios fak-
torok aktivélasa altal (Zhong & Ye 2007). A sejtfal egyes rétegeiben véltozik a mikrofibrillak felépitése, ill. a
celluléz és a matrixanyagok aranya (lignin, hemicellulézok, pektin). Expresszids vizsgalatok kimutattak, hogy
celluldz szintaz fehérjék fontos szerepet jatszanak a masodlagos sejtfal és a xilém szdveteinek bioszintézi-
sében (Mutwil et al 2008). A MFA nagysagat pedig jellemz6en a mikrotubulusok (a sejtszervecskék rogzité-
séért felelés citoszkeleton alapvetd komponensei) befolyasoljak, mely tényt alatdmasztani latszik az a- és
B-tubulinok nagyaranyu expresszidja a xilém masodlagos sejtfalképzédésekor (Oakley et al 2007).

Anyarak viszonylag kis méret(i genommal rendelkeznek (550 Mb) (Bradshaw & Stettler 1993). Arendelkezés-
re all géntérképeket felnasznalva mar szamos, a faanyagképzddésben szerepet jatszé gén mikddését vizsgal-
tak (Li et al 2006), el6segitve a faanyagképzdédés folyamatanak jobb megismerését. Ugyanakkor, a genom meg-
hatarozott pontjan el6forduld egy bazisparnyi eltérések (egypontos nukleotid-polimorfizmus, 'single-nucleotide
polymorphism’, SNP) nyarak faanyagtani tulajdonsagaival kapcsolatos kutatasokban valé alkalmazasra kevés
példa akad. Részben emiatt, illetve kdszdnhetden annak, hogy az SNP-k potencidlisan a legjobb genetikai mar-
kereknek tekinthetdk, nagy szdmuk, valamint adaptiv jellegekkel valé kapcsolatuk okan (Gonzalez-Martinez
et al 2006), kutatasunkhoz ezt a modszert valasztottuk. Jelen tanulmanyban a korabban kézolt eredményeink
(Kébolkuti et al 2019) 6sszefoglaldsén tul, bemutatjuk a kutatasi terileten tett tovabbi 1épéseinket és kitérlink a
jovBbeni alkalmazasi lehetéségekre is. Az ismertetni kivant kutatasi feladataink a kévetkez6k: 1) faanyagképzés-
sel kapcsolatos funkcionalis gének azonositasa nyilvanosan elérheté genom adatbazis szekvencia adatai alapjan,
2) primerek tervezése ezekre a génszakaszokra, 3) polimorf szekvenciak azonositasa a hazai nyartermesztésben
alkalmazott nyar fajtak genomjaban, véglil 4) ,klénspecifikus” haplotipusok azonositasa a célrégiokban, késébbi,
fenotipus adatokkal t6rténd dsszehasonlitd genetikai vizsgalatok megalapozasa céljabol.

ANYAG ES MODSZER

Markerfejlesztés

A markerfejlesztés elsd lépéseként irodalmai adatok alapjan egy olyan adatbazis kiépitését végeztik el,
amelybe a faanyagképzdédés folyamataban nagy val6szinliséggel szerepet jatszd kulcsfehérjéket gydjtottik
ossze. A kivalasztott fehérjékhez az NCBI adatbazisbdl (http://www.ncbi.nim.nih.gov, 2018.03.07) rendeltiik
hozza annak kddol6 szekvenciajat a kovetkezd kritériumoknak megfeleléen: elséként a Populus nemzetségen
bellil azonositott, génexpresszios vizsgalatok nyoman rogzitett, in. EST (‘expressed sequence tag’) szekven-
ciakat kerestlink. Amennyiben a nemzetségen bellil ilyen talalat nem allt rendelkezésre, a keresést az 6sszes
kétszik(ire ('eudicots’) kiterjesztettlk.
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EST szekvenciakon térténé PCR (polimeraz lancreakcié, ‘polymerase chain reaction’) primerek tervezése
sorén figyelembe kell venniink a kiildnbézé hosszusagu, ismétlddé intronok esetleges jelenlétét a vizsgalni
kivant szekvenciaban. Ezek az ismétlédé mintazatok nagymértékben befolyasolhatjak a primerek bekdtédését
a PCR soran, tovabbé egyes esetekben tll hosszu amplifikalando szekvenciat eredményeznek. Emiatt az EST
BLAST adatbazisunk szekvenciait az NCBI BLAST Genomes eszkdztara (https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.
cgi) alkalmazasaval teszteltiik. Ebben a |épésben a Populus trichocarpa (taxid 3694) faj genomjaban kerestlink
az EST adatbazis szekvenciaival homoldg szakaszokat a kdvetkezd sziir6bedllitassal: 1) a legalacsonyabb
E-érték <0,001 legyen, (2) az azonossag (‘identity’) értéke minimum 98%, és (3) HSP hosszusag 100 és
1000 bp kdzé essen. Ezen lépések utan 55 szekvencia kerllt kivalasztasra a primertervezéshez, amelyhez
a Primer 3 Plus szoftvert (https://primer3plus.com/cgi-bin/dev/primer3plus.cgi) alkalmaztuk. Az igy nyert pri-
merparok in silico tesztjét az NCBI Primer-BLAST eszkoztar (https://www.ncbi.nim.nih.gov/tools/primer-blast/
index.cgi) segitségével végeztiik el, az esetleges paraldg lokuszokon torténd, parhuzamos amplifikaciok kiszi-
rése érdekében.

Vizsgalt novényanyag

Avizsgalathoz 6sszesen 23 nyar klont valasztottunk ki, amelyek kdzott szerepelnek ismert magyar nemesi-
tésii Populus x euramericana [Dode] Guinier hibridek ('Pannénia’, 'Koltay’, ‘Kopecky’), igéretes magyar neme-
sités( hibrid klénok (‘Sv-656', ‘Sv-761", ‘Sv-874’, ‘Sv-890’), illetve nemzetkozileg is ismert, Belgiumbol, Olasz-
orszaghol és Lengyelorszaghdl szarmazo fajtak (‘Beaupre’, Raspalje’ [Populus x interamericana Brockh.],
‘I-214’ [Populus x euramericanal), ‘Kornik-21’ [Populus maximowiczii A.Henry x Populus x berolinensis Dippel]).
A mintasort kiegészitettiik tovabba hét Populus fajhoz tartozd mintaegyeddel, amelyek a kdvetkezdk voltak:
Populus nigra L. (‘Lassicsarda 7', ‘Lébény 211°, Gy6r 203’), Populus deltoides Marsh. (‘Durvakérgl’, ‘S-1-
54, 'S 307-24', 'S 332-1'), Populus trichocarpa Torr. et Gray (‘Muhle Larsen’), Populus grandidentata Michx.
(‘227’), Populus alba L. (‘Villafranca’), Populus tremula L. (“105’), Populus x canescens Sm. ('65%). Ezek a
genotipusok nagyrészt nemesitési alapanyagként hasznélt szelektalt torzsfak kdzUl keriltek ki, illetve korabbi
vizsgalatokbdl szarmazo, egyéb hazai nyar fajok egyedei voltak. A vizsgalati névényanyag a NAIK ERTI ex
situ géngy(jteményébdl (Sarvar — Baijti) szarmazott. A mintavétel soran a DNS-extrakciohoz névedékfuroval
egy rovid furatot vettiink a torzsbdl. A mintasort kiegészitettiik tovabba korabbi vizsgalatokbol szarmazé DNS
mintakkal, amelyek esetében a kiindulasi ndvényanyag levélszovet volt.

Laboratoriumi munkafazis

A DNS extrakciohoz kb. egy cm? friss levélszovetet, illetve névedékfiroval vett furatbél 10 mg faanyagot
folyékony nitrogénnel steril mozsarban porra éréltiink. Az extrakciohoz az ATMAB protokollt (Dumolin et al
agaroz gélelektroforézissel ellendriztik.

A PCR elvégzéséhez szlikséges, sajat tervezés( oligonukleotid primerparokat az IDT-nél (Integrated DNA
Technologies, Bio-Science Kift.) szintetizaltattuk, standard kis6zasos eljaréssal. Els6 1épésként 55, Ujonnan
tervezett primerpar PCR tesztelését végeztik el. Az alkalmazott PCR mastermix Isabel et al (2013) nyoméan
a kovetkezd dsszetételli volt 15 ul végtérfogatra elkészitve: 10 ng/ul templat DNS, 1x PCR puffer (Promega
GoTaq G2 Flexi, 5x Reaction Buffer, magnézium nelkil), 2 mM MgCl, (Promega), 15 uM dNTPmix (Promega,
10 mM egyenként), 0,5 unit polimeraz enzim (Promega GoTaq G2 Flexi, 5U/ ul) és 0,13 uM forward és reverse
iranyu primer. A PCR-hez Veriti Personal Thermocycler (Applied Biosystems) késztiléket hasznaltunk, a kovet-
kez6 programon: el6denaturacio 95 °C 3 percig, majd 94 °C 30 masodpercig, primer bekotédés T, =50 °C 45
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méasodpercig, lanchosszabbitds 72 °C 90 masodpercig, a harom 1épés ismételve 35 cikluson keresztll, végul
zaro lanchosszitas 72 °C 10 percig. A PCR sikerességének ellendrzésére 2%-o0s agardz gélelektroforézist
(Roti Agarose, Roth GmbH) alkalmaztunk, 1 x TAE pufferben, 120 V fesziiltségen, egy oran at futtatva, GelRed
(Biotium) festékkel. A PCR-t a tovabbi vizsgélatokhoz megfelelének tekintettlik, amennyiben a gélképen a
megfeleld mérettartomanyban egyetlen sav volt lathatd. Tobbsavos mintazat esetében, az adott primerparnal
T,n=55 °C alkalmazasaval megismételtiik a PCR-t, a reakciokorilmények optimalizalasa érdekeben.

A tesztelés utan az egy savként megjelend PCR termékek kézil valasztottuk ki azokat, amelyeket lehet-
séges SNP polimorfizmus detektalasa érdekében szekvenalassal tovabb elemeztink. Az els6 (itemben a
kévetkezd hat célgén, dsszesen hét szekvenciarészletét elemeztiik a teljes mintasoron;: COMT, CCoAOMT,
K-transporter, ptk, SAMS, SKOR. A méasodik (itemben részben tovabb folytattuk két célgén (CCoAOMT, SAMS)
vizsgalatat tovabbi négy szekvenciarészlet bevonasaval, illetve két Ujabb fejlesztési, a MFA alakulasahoz
kétheté markert, az endo-1,4b-xilanazt (a tovabbiakban EC3218) és a-L-arabinofuranozidazt (a tovabbiak-
ban Araf-ase) vontunk vizsgélatba. A mésodik tem tesztelését négy mintan végeztik el ('I-214’, "Pannénia’,
‘Lébény 211, 'S-1-54’). A vizsgélatba vont nyolc enzim pontos megnevezését és fébb élettani funkciojat az
1. tablazat ismerteti.

A Sanger szekvenaldsra kivalasztott PCR termékeket ExS-Pure enzimes PCR cleanup kit-tel (NimaGen
BV, Nijmegen, The Netherlands) tisztitottuk a gyarté utmutatasa alapjan. A szekvenalast a BIOMI Kft. végez-
te (Godoll6, Magyarorszag) ABI 3130xI készlléken. Az elsd litemben, a ‘Pannonia’ kion esetében mindkét
iranybdl (Fw, Rev) megtortént a vizsgalt hét régio szekvenalasa. Kovetkezd 1épésként mind a hét esetben
kivalasztottuk a megfelelébb BLAST talalatot add szekvenciavarianst a két irany koz(l, majd a tovabbi mintak
esetében mar csak ebbdl az iranybdl szekvenaltunk. A masodik Utemben, a kivalasztott hat Ujabb primerparral
kapott amplikont, a vizsgalt négy minta esetében mindkét iranybdl szekvenaltuk.

Szekvenciaelemzés

Anyers kromatogramok elemzését, illetve a szekvencidk szerkesztését els6 Iépésben a BioEdit Sequence
Alignment Editor 7.0.9.0 verzi6ju (Hall 1999) szoftverrel végeztiik. A nem egyértelmi, atfedésben Iévé dup-
la szekvenciak esetében a CodonCode Aligner 8.0.2 (CodonCode Corporation) Trace Recalling metodu-
sat (Tenney et al 2007) alkalmaztuk a tovabbi elemzéshez. A nyers szekvenciak szerkesztése utan a CLC
Genomic Workbench 12.0-Viewing Mode (QIAGEN Bioinformatics) segitségével markerenként elkészitettiik
a vizsgalt mintak szekvenciainak illesztését (‘alignment’) a kdvetkezd beallitasokkal: gap open cost value 10,
gap extension cost value 1, end gap cost ‘as any other’, very accurate (slow) mode. Az illesztett szekven-
ciakban azonositottuk a potencialis SNP-ket és amennyiben sziikséges volt, jelenlétiiket Ujra ellendriztik a
nyers kromatogramon is a BioEdit segitségével. Ezutan rogzitettiik a vizsgalt nyar klénokat elkilonité SNP-
ket, majd a lokuszokat az NCBI Genome Data Viewer (https://www.ncbi.nim.nih.gov/genome/gdv/) eszkéztar
segitségével a kbvetkez0 diverzitasi mutatok alapjan értékeltiik: polimorf I6kuszok szama, nukleotid diverzitas,
inszerciok/deléciok szdma, SNP tipusa (szinonim vagy nem-szinonim), rekombinécids események minimum
szama, végul azonositottuk a I6kuszok konzervalt régioit.

EREDMENYEK

A vizsgalatunk els@ szakaszaban 55 sajat fejlesztésli primerpart teszteltiink, amelyeket 24 kiilonbéz6,

49 eredményezett PCR terméket és ezek kozill 26 amplikon jelent meg egyetlen savként az elektroforézis
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gélekben. A Populus trichocarpa genomban tervezett primerek 47,27%-a volt ennek alapjan sikeres. A 26 gén-
szakaszbol ezutan hét keriilt kivalasztasra a teljes, 23 mintabol allé mintasoron torténd szekvenciaelemzésre.
AKt 1, ptk 2/2 és SAMS 1 forward (Fw), a COMT 3, COMT 4, CCoAOMT 4, SKOR 3 fragmentumokat reverz
(Rev) irdnybol szekvenaltuk az elézetes tesztelés eredményei alapjan. A szekvenalas mind a hét génfragmens
esetében elemezhetd minéségl kromatogramot eredményezett a mintak tobbségénél.

A CCoAOMT 4 marker esetén 13 minta ('Pannédnia’, 'Kopecky’, 'Koltay’, 'Durvakérg{’, 'Sv-656', 'Sv-874,
'Sv-890', ’I-214', 'Raspalje’, ‘Beaupré’, 227", ’65’, '105’) kromatogramjan bizonyos szekvenciarégio dupla gor-
beként jelent meg. Az adott mintaknal a génszakasz kettds atiratat kiilon-kilon elemeztlk, a feltételezett ,ere-
deti” és ,alternativ” (atfedd) szekvenciakat is figyelembe véve. A vizsgalt mintaszam ebben az esetben 34-re
emelkedett.

Munkank masodik szakaszaban az els6 fazisban is vizsgalt SKOR, SAMS és CCoAOMT enzimeket
kodold gének Ujabb részeit, valamint a MFA-t meghatarozo Araf-ase és EC3218 kddold szekvencidjat sikerdilt
felszaporitanunk, mindkét iranybdl szekvenalnunk, majd elemezniink. Az elébbi esetében csupéan két minta
kromatogramja volt értékelheté. A CCOAOMT 1 marker harom mintanal (’1-214’, 'Pannénia’, 'S-1-54’) ugyan-
csak dupla lefutast mutatott a kromatogramok bizonyos szekvenciahosszan.

Osszességében nyolc kiilénbdzé gén fragmenseit amplifikaltuk és azonositottuk 13 markerrégio segitsé-
gével. A nyolchol hét génszakaszt dsszesen 22 kiilonbdzd nyar genotipuson vizsgéltunk, és dsszesen 188
szekvenciat elemeztlink. Eredményeinket a 2. tablazat foglalja dssze. A vizsgalt 78748 bazisparbol 90 eset-
ben talaltunk egypontos nukleotid polimorfizmust. A mutaciok szama szekvencianként 0 (CCoAOMT 5) és 17
(CCoAOMT 4) kozott valtozott. A nukleotid diverzitas értékei 0,0000 (CCoAOMT 5) és 0,01109 (Kt 1) kdzott
voltak, 0,01575 atlaggal. Indel a 186 szekvencia kozll 39-ben fordult eld, értéke a CCoOAOMT 4 és a COMT
3 esetében volt a legmagasabb (15 és 14). Szinonim mutaciét 25 amplikon esetében talaltunk, értékiik mar-
kerenként 1-t6] 9-ig terjedt. A legmagasabb érték a COMT 3 esetében (9) mutatkozott, két marker esetében
szinonim SNP nem fordult el6. Konzervalt régiét nyolc marker nem tartalmazott. A nem-szinonim egy bazisu
mutaciok szama (49) 0-10 kdzott véltozott, a COMT 4 esetében mutatva a legnagyobb értéket. A nem-szino-
nim SNP-k egyike sem hozott |étre korai stop kodont. Rekombinaciés esemény a 13 vizsgalt markerrégiéban
dsszesen 22 esetben fordult el6; a SKOR 3 kiildndsen figyelemre mélto e tekintetben.

1. tablazat: A vizsgalatba vont nyolc enzim pontos megnevezése, az alkalmazott réviditések és a fébb élettani folyamatban
betoltott szerepiik
Table 1: Name, abbreviation and main physiological function of the analysed eight enzymes

Rovidités Enzim Elettani szerep Referencia
COMT caffeate O-methyltransferase (EC 2.1.1.68) lignifikacio Halpin 2004
CCoAOMT Caffeoyl-CoA O-methyltransferase (EC 2.1.1.104) lignifikacio Takabe et al 2001
SAMS S-adenosyl-L-methionine synthase (EC 2.5.1.6) lignifikacio Vander 21'"2”03;5“996 et

" P . Langer et al 2002;

Kt K transporter 1 (AKT1) / K* transzporter K*-fliggé xylogenezis Fromm 2010
. S . Langer et al 2002;
+ + '

ptk 2 potassium channel 2 / K* csatorna K*-fliggé xylogenezis Fromm 2010
. . 4 P . Arend et al 2005;

SKOR potassium channel (SKOR) / K* csatorna (,Shaker family’) K*-fiiggd xylogenezis Fromm 2010
EC3218 endo-1,4-b-xylanase (EC:3.2.1.8) mikrofibrila sz6g Tobias et al 2020

alakulasa

Araf-ase beta-xylosidase/alpha-L-arabinofuranosidase 1 m'kzzig::‘szm Tobias et al 2020
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2. tablazat: A DnaSP szekvencianalizis eredményei a 13 elemzett génszakaszon
Table 2: The results of the sequence analysis of the selected 13 gene sequences applying DnaSP

—_ = e~ ©
R | E |8 | = 2 |es|2 | 85| 8%
P - 5 N 3 @ 28 & g E = N S v
S o =g (%] X «© =] = S o] [SIN] »n < o
5 & o ~ SE | 8¢ R =2 | 28 E | =2 S x
c = S O © = < S G S = D @ N o E & S O S 9
[Tl c 2 N N o N 9 N 9 =X s N c 2 c =
23 EE| 3 | 8% | 8% | 22| 2% | £ | 8% | g€ | s¢
Q2 E = = = 3 25 | ® SB | 5
n 4 2 < » S s o ]
COMT 3 21 149 9 7 001531 | 14 0 9 - 1
COMT 4 2 114 12 13 | 0,04176 1 10 -
53-127
Kt 1 2 164 7 8 | 001109 0 4 o |lGkuszok 1
kozotti
régio
1-87
CCOAOMT 4 34 166 17 10 |001414 | 15 - _|Okuszok |,
kozotti
régio
ptk 212 21 140 8 8 | 001439 1 4 4 - 1
SAMS 1 2 180 8 9 | 001502 0 7 1 - 4
SKOR 3 21 78 7 10 | 0,01831 0 7 0 - 10
350-597
EC3218 4 | s 6 4 |ooosn2| 1 4 g |lOkuszok |
kozotti
régio
Araf-ase 2 503 1 2 0,00201 1 0 1 - 0
CCoAOMT 5 4 125 0 1 | 0,00000 1 0 0 v 0
164
CCOAOMT 1 7 | 183 6 4 |oot2o1| 4 6 1 [lOkuszok |
kozotti
régio
CCoAOMT 3 4 198 6 7 | 000092 0 5 1 - 1
62-214
SAMS 2 4 214 3 4 | 000637 1 2 1 [lOkuszok |
kozoti
régio
DISZKUSSZIO

A genetikai markerek kilonbdzd egyedek ugyanazon DNS-szekvencidiban fellépd eltérések detektéla-
san alapulnak. A mér hozzaférheté genom adatbézisok alapjén bioinformatikai tervezéssel akér meghaté-
rozott enzimefehérjék génjeire is rakereshetlink és kiilénb6z6 genotipusok génszekvenciait hasonlithatjuk
ossze (‘candidate gene study’). Kétségtelen, hogy napjainkban mar lehetséges akar teljes genomok vagy
transzkriptomok elemzése, akar dsszehasonlitisa a nagy atereszt6képességli ujgeneracids szekvenalasi
technologiak (NGS) révén. Ezek az eljarasok azonban tovabbra is jelentés koltségigényliek, kiiléndsen nagy
mintaszam esetén. Az emlitett hatranyra valo tekintettel, egy nagyobb volumen( munka elsd Iépéseként, olyan
Uj SNP markerek fejlesztését kezdtlik el, amelyek egy késébbi — a genotipust a faanyag- és rostszerkezettel
osszevetd — asszociacios vizsgalat alapjat képezhetik, a hazankban gazdasagilag jelentés, mar regisztralt
vagy igéretes nyar klonok esetében.
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Kiindulasként, a faanyag fizikai tulajdonsagainak kialakitdsaban meghatarozé szerepet betdltd, celluloz
és lignin bioszintézis enzimeit, valamint a MFA alakulédsaban szerepet jatszd fehérjéket és ezek kddold
génjeit térképeztik fel. Az emlitett enzimeket szakirodalmi adatok alapjén vélasztottuk ki, a sejtosztddas-
ra, sejtek expanzidjara, sejtfalvastagodasra, a celluldzra, hemicelluldzokra, sejtfal fehérjékre, valamint
lignin bioszintézisre és lerakodasra, programozott sejthalalra és a geszt képzddésére kifejtett hatasuk
alapjan. Az enzimek kétszikliekbdl szarmaz6 kddold génszekvenciait az NCBI adatbazisbdl toltottik le és
homoldgiaalapl szekvenciakeresés révén a Populus trichocarpa genomi régidiban azonositottuk. Az azo-
nositott régidkra primereket terveztiink és a Populus nemzetség kiilénb6zé fajain/hibridjein PCR soran a
kivalasztott régiot enzimatikusan felszaporitottuk. Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy bizo-
nyos fajon, bizonyos genomi régidkra fejlesztett markerek szamos egyéb Populus faj és hibrid esetében is
jol alkalmazhatdak. A polimorfizmust mutaté génlokuszok meghatarozasa révén a térzs-, illetve faanyag-
mindség szempontjabdl relevans gének variabilitdsdba nyertiink betekintést kildnb6zé nyarhibridekben.
A nukleotid diverzitas feltarasa igy kilonféle funkcionalis jellemzékkel bird gének szelekcidjat is lehetévée
teszi (Wright & Andolfatto 2008), illetve a fatestképzddés/nyugalmi allapot genetikai szabalyozésanak jobb
megértését is segiti (Brunner et al 2004).

Az altalunk vizsgalt 188 szekvencia szamos esetben tartalmazott indelt (bazisok beékel6dését vagy kiesé-
sét) a szekvenciamotivumban a kiildnb6z8 genotipusok kdzott. Az indelek hibrid nyarfajtak esetében megfi-
gyelt magas szama osszefliggésben éallhat e genotipusok fenotipusos elényét meghatarozé hibrid vigorral.
A szakirodalom szerint ugyanis a hibrid teljesitmény (hibrid félény vagy vigor) mogétt megvaltozott géndé-
zis-kapcsolatok allnak. A poliploidok fajok kozotti keresztez6dések révén jonnek létre (Bradshaw & Stettler
1993), toleralva az inszerciét/deléciot az eltérd kromoszdmakészleteknek koszonhetd, egyfajta pufferhatas
miatt (Henry et al 2015). Az indel események megjelenése az Uj fenotipusok kialakulasanak fontos genetikai
tényezbje, azonositasuk jelentés szereppel bir a nemesités soran.

A vizsgalatban kimutatott nem-szinonim SNP-k kdzil néhany azért lehet kiildndsen fontos, mivel ezek
az altaluk kodolt fehérje szerkezetét és mikodését nagymértékben megvaltoztathatjak, ami eltérd fenotipus
kialakulasat eredményezheti. A CCoAOMT 4-ben talélhaté nem szinonim SNP-k a lignin dsszetételében és
a masodlagos xilém kialakuldsaban eredményezhetnek valtozasokat, a kéliumcsatorna SKOR kddolé szek-
venciajanak nem-szinonim SNP-i megvaltoztathatjak a faanyag kialakulasanak K*-fliggé szabalyozasat, az
endo-1,4-b-xilandz konformacids valtozasai a MFA és ezéltal egyes fizikai-mechanikai jellemzdk eltéréseit
eredményezhetik.

Végiil, a rekombinacios események feltarasa, a fenotipusos valtozatossagot alapvetéen meghataro-
z6 genomi régiok kapcsolt vagy éppen fliggetlen 6roklédési médjanak azonositasahoz nyujt segitséget
(Olson et al 2010). A jév8beni genotipus-fenotipus asszociacios vizsgalatok optimalis megtervezéséhez
a kapcsoltsagi viszonyok el6zetes felmérése szilkséges, amelyhez vizsgalataink jo alapot biztositanak.
Az itt k6zolt eredmények lehetéséget adnak példaul egy olyan komplex elemzés jovébeni elvégzéséhez,
amely kilénbozd nyar klonok faanyagat alkoto lignin mindségi és mennyiségi 0sszetételét veti dssze,
a folyamat genetikai szabalyozasaban feltart valtozatosséggal. A mérhetd tulajdonsagokkal korreléciét
mutatd genetikai mintdzat ezutan mar a gyakorlati nydrnemesitésben is felhasznalhatova vélna, mint
marker asszisztalt szelekcids eszkdz (‘marker assisted selection’, MAS). Hasonlé médon hasznosithaté
a MFA-t befolyasold genetikai hattérmechanizmusok elemzése, a folyamatban specifikusan résztvev
enzimek kodold régidiban feltart genetikai mintazat és a kilonbdzd nyér kldnok esetében detektalhatéd
eltérések egyiittes értékelése révén. Végiil pedig, a xylem képzédésének folyamataban kulcsfontossagu
szerepet jatszo K*-fliggd mechanizmusokkal kapcsolatos vizsgalati eredményeink a kambidlis aktivitas

galhatnak (Ache et al 2010).
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OSSZEFOGLALAS

Az egyes nemesnyar fajtak kildonbdzé tényezbk (termbhely, kor, genotipus) &ltal befolyasolt faanyagtani
tulajdonsagainak részletes értékelése kiemelkedd jelentdségu, hiszen az &ltaluk nyert ismeretek alapvetéen
megszabjak az egyes fajtak termesztése soran alkalmazandd termesztéstechnol6giat, valamint faanyaguk
ipari felhasznélasi lehetéségeit. Az alacsony sirliség példaul jobb hamozhatdsagot, az alacsony lignintartalom
kedvezdbb papiripari felhasznalhatdségot jelenthet. Anemesnyarak esetében a felhasznélasi tertlet fajtanként
valtozhat, és a j6v6ben Ujabb alkalmazasi médok kerllhetnek elétérbe. Tekintettel arra, hogy a nagyobb fatest-
slirliségli fafajok irénti piaci igény folyamatosan novekszik, azok elérheté mennyisége azonban jellemzéen
nem valtozik, a helyettesitéstikre alkalmas alapanyagok iranti igény fellendiilése varhato. A tdmoritett nyar
faanyag a jovében akér parketta alapanyagként, vagy butorgyartasra is alkalmazhatd lesz, kiegészitve vagy
helyettesitve igy a nagyobb fatests(irliség(i fafajok faanyagat a piacon (Rademacher et al 2017).

Az itt bemutatott markerek Uj tipust elemzé eszkdzként szolgalhatnak a nemesitett nyarak faanyagta-
ni jellemzdit meghatéroz6 kdérmyezeti/genetikai hatésok kézll a genetikai komponens mélyebb feltarasahoz.
A hagyoményos nydrnemesités hatékonysagat a marker altal timogatott szelekcio jelentdsen ndvelheti (Neale
& Kremer 2011). Az iranyitott keresztezés tervezésekor olyan sztildi klonok kertinek kivalasztasra, amelyek a
mérvado faanyagtani tulajdonségaik tekintetében az atlagosnél jobb paraméterekkel rendelkeznek. Ugyanak-
kor a létrehozott utddnemzedék tesztelése, szelekcidja kritikusan fontos 1épés, mivel egy adott utodnemzedé-
ken bellil is jelentds kildnbségek lehetnek egyes genotipusok kdzétt az ipari felhasznélhatésagot meghatéro-
z6 kémiai és fizikai sajatossagokat illetden (Davison et al 2006). Az, akar magonckorban elvégzett, genetikai
mint&zat alapjan torténd szelekcio révén jelentdsen rovidithetd a vizsgélati ciklusidd, és egyuttal csokkenthetd
a csemetekerti, féllizemi és Uzemi kisérletek koltségraforditdsdnak mértéke is.

A faanyagképzGdés és xylogenezis biokémiai folyamatainak egyre nagyobb mélységl feltaraséaval
egyidBben, a kutatdsok egyre inkabb interdiszciplinarissa valnak, ésszekapcsolva olyan tudomanyterileteket,
mint a biokémia, anatémia, élettan és genetika, az alkalmazott kutatdsok meghatarozé terileteivel (Mizrachi
et al 2017). A lignin szerepe Ujraértékelddik a biopolimer-gyartas rohamos fejlédésével (Glasser 2019, Tribot
et al 2019), a mikroanatomiai struktirak sejtszint(i feltarasa pedig elésegiti a modifikacios eljarasok hatasme-
chanizmusanak még pontosabb feltérképezését és ezaltal a kildnbdzé mddszerek tovabbfejlesztését (Song
et al 2018, Bader et al 2019). A faanyag legtébb mechanikai tulajdonsagat nagymértékben meghatarozé MFA
kiénonkénti valtozatossaganak felmérésére pedig a gyors névekedésd, jellemzden rovid vagasforduldju Ultet-
vényekben alkalmazott fajtakor esetében érdemes kilon figyelmet forditani (Barnett & Bonham 2004). A MFA
értékében valtozas all be a faanyagnak juvenilis fabol érett fava torténd fejlddése sorén, amely kisebb lefutasi
szBget és jobb mechanikai paramétereket eredményez. A gyors ndvekedés( ultetvényekbdl kikerlld faanyag
esetében a juvenilis fa ardnya nagyobb, igy ennek a tényezének a faanyag minéségére gyakorolt hatasat
pillére az optimalis termbhely kivalasztasa, illetve a termesztés szempontjabdl még elfogadhato, hatar termé-
helyek felmérése. A faanyagképzddés K*-fliggé folyamatainak feltarasa, illetve a klonalis eltérések kimutatasa
segitséget nyujthat ezen szélséséges termbhelyek esetében a megfeleld biztonsaggal termeszthetd fajta vagy
akér fajtakor meghatérozasaban, illetve célzott szelektalasaban.

KOSZONETNYILVANITAS
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A PCR termékek szekvenalasat a godolléi székhelyl Biomi Kft. végezte. A publikacié elkészitését az EFOP-
3.6.2-16-2017-00018 (, Termeljiink egydtt a természettel — az agrarerdészet mint Uj kitdrési lehetdség”) projekt
tamogatta a Széchenyi2020 program keretében. A projekt megvaldsitasat az Europai Unié tamogatja, az Euré-
pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval.
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FAANYAGOK HOVEZETESI TULAJDONSAGAINAK VALTOZASA
A TERMIKUS KEZELES HATASARA
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Kivonat

Kutatasunk célja a kiilonbdzd id6tartamt hékezelés és néhany fizikai, valamint a hévezetési tulajdonsagok kdzotti 6ssze-
fliggések detektalasa. A vizsgalatok soran lucfenyd (Picea abies), Pannénia nyar (Populus x euramericana cv. Pannénia)
és gumifa (Hevea brasiliensis) faanyagot 180 °C-on 15, 25 és 35 dras hékezelésnek vetettiink ala. Méréseink igazoltak,
hogy a hékezelt anyaghdl késziilt probatestek egyensulyi fanedvessége, siirlisége és hévezetési tényezdje alacsonyabb,
mint a kezeletlen mintadaraboké. Az atlagos nettd egyensulyi nedvességtartalom a kezdeti 12% korili értékrél mind a ha-
rom fafaj, mindharom kezelési idejében 6% korili értékre csokkent. A siirliség csdkkenése 15, 25, illetve 35 6ranyi kezelés
utén nyar esetében rendre 9,1, 12,1, illetve 13,4%, lucnal 5,2, 7,6 és 8,7%, gumifanal pedig 3,5, 5,1 és 7,1%. A slir{iség
csokkenése 15, 25, illetve 35 oranyi kezelés utan nyar esetében rendre 17,0, 24,2, 25,2%, lucnal; 8,5, 11,6, 19,2%, gumifa-
nal pedig 3,6, 4,1, és 8,0%. Irodalmi adatokkal alatdmaszthatd, hogy a hékezelés altal a faanyag egyensulyi fanedvessége
és slriisége csokken, mely magyarazza az alacsonyabb hdvezetési tényez6t az azonos alapanyagbol késziilt kontroll
mintadarabhoz képest.

Kulcsszavak: hékezelés, faanyag, hévezetés, slrliség, egyensulyi fanedvesség

CHANGES IN THE HEAT CONDUCTING PROPERTIES OF WOOD MATERIALS AS A RESULT
OF THERMAL TREATMENT

Abstract

The aim of the research is to detect correlations between the heat treatment of wood at different durations and some of its
physical properties and thermal conductivity. During the experiments, spruce (Picea abies), Pannonia poplar (Populus x
euramericana cv. Pannonia) and rubber wood (Hevea brasiliensis) were subjected to heat treatment at 180°C for 15, 25
and 35 hours. Measurements confirmed that the equilibrium moisture content, the density and the thermal conductivity of
the specimens made of heat-treated material were lower than those of the untreated specimens. The average equilibrium
moisture content decreased from an initial value of around 12% to around 6% during the treatments in case of all three
tree species. The decrease in density after 15, 25 and 35 hours of treatment was 9.1, 12.1 and 13.4% for poplar, 5.2, 7.6
and 8.7% for spruce and 3.5, 5.1% and 7.1% for rubber wood, respectively. The decrease in density after 15, 25 and 35
hours of treatment was 17.0, 24.2, 25.2% for poplar, 8.5, 11.6, 19.2% for spruce and 3.6, 4.1, and 8.0% for rubber wood,
respectively. Literature data supports that heat treatment decreases the equilibrium wood moisture and density of the wood
which explains the lower thermal conductivity compared to the control sample made from the same raw material.

Keywords: thermal treatment, wood, thermal conductivity, density, equilibrium moisture content
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BEVEZETES

A faanyagtudomany szinte kuldn szakterletként targyalt aga a faanyag-modifikacié. Faanyag modifikala-
san Bosshard (1984) szerint olyan modosito eljaras alkalmazasat értjlik, mely megvéltoztatja a faanyag kons-
titdciojat azzal a céllal, hogy a felhasznalas szempontjabol a faanyag elényds, U] tulajdonsagokra tegyen szert
és ezzel alkalmazasi teriletét szélesitse, Uj termékek elballitasat biztositsa. Az eljarasok kdzott a szakirodalom
kilon targyalja a kémiai és az ugynevezett termikus modifikaciot. A faanyagok hékezelésének torténete a mult
szazadra nyulik vissza, szamos kutaté foglalkozott a téma kiildnb6z6 aspektusaival (Tiemann 1920, Stamm &
Hansen 1937, Stamm et al 1946, Kollmann et al 1958, 1963, 1969, Burmester 1973, 1974a, 1974b stb.). Afinn
ThermoWood sikereinek kdszonhetben a tudomanyos kutatomunka a kilencvenes évektél ismét a fokuszaba
helyezte a faanyagok hékezelését.

A hékezelés kezdetén a faanyag szaradasa kovetkeztében a sejtfalakban fellépd zsugorodas szerkezeti
valtozast eredményez (Fengel 1966, Fengel & Wegener 1989), és mikrorepedéseket okoz (Terziev & Daniel
2002, Hanhijarvi et al 2003). A repedésképzédés mellett a sejtfal porozitasa is megvéltozik. A korai pasztaban
a porustérfogat csokken, mig a késeiben ndvekszik (Fengel 1966). Ez 6sszességében porusszdm (Lagana
et al 2006), ill. porustérfogat névekedést is (Vernois 2001, Omidvar et al 2001, Klose & Schinkel 2002) jelent.
Az 1 uym atmérd alatti pérusok szama csokken, mig az 1 um atmérd feletti pérusok szama névekszik (Junghans
et al 2005). A sejtfal mikroszkopikus szévetrendszerének hé hatasara bekovetkezd szerkezeti valtozasa nem
szignifikans (Krzesinska et al 2006, Sehlstedt-Persson et al 2006)

A hékezelés hatasara novekszik a faanyag dimenziostabilitasa, ndvekszik a bazidiumos gombakkal és
egyéb farontdé mikroorganizmusokkal szembeni ellenallé-képessége (Hillis 1984, Giebeler 1983, Welzbacher
& Rapp 2002). A tartéssag novekedés az egyes szilardsagi értékek erds csokkenésével jar egyitt (Seborg et
al 1953, Jamsa & Viitaniemi 1998, Vernois 2001, Welzbacher & Rapp 2002). A termikus modifikacio a faanyag
térfogatcsokkenése mellett tdmegcsokkenéssel is jar, mely utdbbi intenzivebb, mint a volumenkontrakcio, igy a
s(ir(iség csokken (Kubojima et al 1998, Santos 2000). A hdvezets-képesség csdkkenése szintén megfigyelhetd
(Jams& & Viitaniemi 2001). A faanyag tulajdonséagainak valtozasa szoros 6sszefliggésben ll a kezelési hé-
mérséklettel és idétartammal (Rapp et al 2003, Nuopponen et al 2003), valamint a kezelésnél jelenlévé oxigén
mennyiségével és a faanyag nedvességével (Stamm et al 1946, Patzelt et al 2003).

Ahbvezetési tényez6 az épitdiparban hasznalt alapanyagok sokféleségének megfeleléen tag hatarok kozt
véltozik — a szigeteld habok A = 0,03 W-m"-K-1 értékétél az aluminium A = 200 W-m™"-K"! értékéig. Az épitési
célra hasznalt faanyagok rostra meréleges iranyban 0,12-0,15 W-m™-K-! hévezetési tényezével rendelkeznek,
mig rostiranyban az érték ennek akar kétszerese is lehet. Mivel a kiilonbdzé épiiletekben jelentds mennyiségl
faanyag lehet jelen, fontos tudni a kiilonbéz6 fatermékek, faanyagok hétani tulajdonsagait is (TenWolde et al
1988, Kumaran et al 2003). A faanyag hévezetési tulajdonsagainak és azok mas tulajdonsagoktd! valo fliggé-
sének ismerete elsésorban hdszigetelés, szaritas, plasztifikalas, ragasztas témakorokben fontos, illetve olyan
esetekben, amikor a faanyag héellenallasa fontos tényezd (Kol 2009, Kol et al 2010). Mivel a faanyag anizotrép
anyag, a hévezetése fligg a héaramlas iranyatdl, a kdrnyezet hémérsékletétdl, a siriiségtél, a faanyagban
Iévd hibaktol, valamint figg a faanyag nedvességtartalméatdl is (Grenli 1996, Suleiman et al 1999, Gupta et
al 2003, Kol 2009a, 2009b, Korkut et al 2013). A hémérséklet emelkedésével a faanyag hévezetd képessége
ndvekszik (Santos 2000, Kortelainen et al 2006). Nem elhanyagolhato, hogy a faanyagot kezelték-e valamilyen
véddszerrel, mert ez altalaban noveli a hévezetést (Uysal et al 2008, Kol & Altun 2009).

Afaanyag hévezetési tényezdjének valtozasarol viszonylag kevesen értekeztek, bar tobb kutatés is besza-
molt a hékezelt faanyag ndvekvd hdszigeteld képességérdl, de ennek kezelési hémérséklet fliggésérél kevés
sz6 esik (Kol & Sefil 2011). Mint tudjuk, a hékezelés hatasara az egyensulyi fanedvesség csokken (Giindiiz et
al 2008), mely azzal van 6sszefiiggésben, hogy a kezelés hatasara csokkennek a faanyagban a hidrofil oldal-
lancok, féként a szénhidratok hidroxilcsoportjainak mennyisége és ,koncentracioja’, igy csokken a faanyag viz
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abszorbedld képessége, és annak dinamikaja visszaesik. A kisebb vizmennyiség pedig gyengébb hévezetést
eredményez (Homan et al 2000, Hinterstoisser et al 2003, Glindiiz et al 2008). A hékezelés hatasara a siir(iség
is csokken, melynek hatéséra a hvezetés ugyancsak csokken (Glindiz et al 2008), valamint a fent emlitett
porustérfogat ndvekedés is a hdvezetés csdkkenésében jatszik szerepet.

Kol & Sefil (2011) kaukazusi jegenyefenyét és blikkdt azonos id6tartamu, de kilénbdzé hémérsékleti
(170, 180, 190, 200, 212°C) hdkezelésnek vetették ala, és vizsgaltak a hévezetés, a siirliség, az egyensulyi
fanedvesség valtozasat. Mindkeét faj esetében a hdvezetés csokkenését figyelték meg. Ugyancsak megalla-
pitottak, hogy siir(iség esetében a lombos fafajokhoz tartozé blikk esetében a csékkenés nagyobb mértéka,
mig a hdvezetésnél a s(irliséggel talaltak szoros dsszefliggést. Korkut et al (2013) hékezelt madarcseresznye
faanyag hGvezetését vizsgaltak radialis és tangencialis irdnyban, megallapitva, hogy a két érték kdzel azonos,
illetve a ndvekvd hdkezelési idével a hdvezetési tényez6 aranyosan csokken.

Az (iltetvényes fatermesztés egyre nagyobb jelentéséget kap hazankban. Az (j erdéterliletek jelent6s sza-
zalékat a nemes nyarak foglaljak el, Magyarorszagon évente 1 millid kdbméter korili nyarfat termelnek ki.
Hazénk jelentds mennyiségll, minéségi nyar alapanyaggal rendelkezik, ami lehet6vé teszi, hogy olyan terlle-
teken is alkalmazzak, ahol eddig mellézték felhasznélaséat. A nyar kisérleti vizsgélatai is alatdmasztjék, hogy
béviteni kivanjak épité- és asztalosipari alkalmazasat (Isebrands & Richardson 2014). Ugyanakkor a faépité-
szetben ma leginkabb a fenyéféléket alkalmazzak, igy a kutatas soran a vizsgalatok kontrolljaként lucfenyét
alkalmaztunk. Az alacsony s(irliségli nagy porustérfogati nyar kedvezd hészigetelési tulajdonsagokkal bir, és
a termikus kezelés altal tartéssaga, valamint esztétikai megjelenése is javithato. A fentiek miatt a vizsgalataink
alapanyaga a Panndnia nyar (Populus x euramericana cv. Pannonia), mely kedvezd alaki és fizikai tulaj-
donsagu, illetve dsszehasonlitasként a lucfenyé (Picea abies (L.) H. Karst.), mivel vizsgalataink eredményeit
els6sorban szerkezeti alapanyagokra vonatkoztatjuk.

A gumifa vagy kaucsukfa (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mill. Arg.) a vilag faliltetvényeinek
18%-an talalhato meg (ITTO 2009; Shigematsu et al 2011). Ezeket az Ultetvényeket gumi latex termelésére
hoztak létre, a kitermelhetd latex mennyisége azonban 25-30 év utan csékkenni kezd, és Uj tltetvényt létesite-
nek (Killmann & Hong 2000). Evente hatalmas mennyiség(i gumifa faanyag keletkezik, melynek hasznositasa
csak részben megoldott, pl. a farontd szervezetek szembeni gyenge ellenéllasa miatt (Balsiger et al 2000,
Zhou et al 2007). A harmadik vizsgalt fafajunk igy a gumifa lett.

Ebben a tanulmanyban a hdkezelés id6tartamanak hatasat vizsgaltuk meg és hasonlitottuk 6ssze a fenti
harom fafaj (két hazai és egy trépusi) esetében.

ROVIDITESEK

EMC - Egyensulyi fanedvesség (Equilibrium moisture content)
VOC - lliekony szerves vegyiiletek (Volatile organic compounds)

ANYAG ES MODSZER

A luc és nyar mintak a TAEG Zrt. soproni Fafeldolgozé Uzemébél szarmaznak, a gumifa mintakat Suthon
Srivaro biztositotta a thaif6ldi Nakhon Si Thammrat provinciabdl.

A mérésekhez 18-18 db probatestet készitettiink mindharom fafajbol. A natir prébatestek mérete
200x200x20 mm volt, a mintak Ugy keriiltek kialakitasra, hogy a héaram a rostokra meréleges legyen. A kez-
deti feltételeket egységesitve, a mintadarabokat, klimakamraban, normal kliman téroltuk (20 °C, 65%) négy
hétig, mértiik a tdmegét (0,1 g érzékenységgel), dimenzidit (mm pontossaggal), melyekbdl szamitottuk a sirl-
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séget, valamint nedvességmérdvel (Gann Hydromette M4050) ellendriztiik a nedvességtartalmat (0,1% pon-
tossaggal). Ezeket a méréseket a hékezelés utan is megismételtilk.

A probatestek hékezelésénél 3 kiildnb6zd menetrendet alkalmaztunk, a hémérséklet mindhérom esetben
180 °C volt, a kezelések hossza (hdntartas) 15, 25 és 35 ora. A felflitési menetrend szerint 5 6ra alatt 90 °C-ra,
majd Ujabb 5 ora alatt 130 °C-ra melegitettiik a probatesteket, a 180 °C-ot tovabbi 2 6ra alatt értiik el. Akezdeti
mértékletes felfiitésre a nedvesség eltdvozasa miatt volt szlikség, megkimélve a faanyagot a repedésektdl.
Aleh(itésnél pedig a probatestek és a kezeld berendezés hétehetetlenségét hasznaltuk ki, amelyek igy mint-
egy 15 éra alatt hiiltek ki 25 °C-ra.

A Soproni Egyetem Simonyi Karoly Kar Innovaciés Kézpontjanak laboratériumaban az egyes kezeletlen
prébatestek hévezetési tényezbjének mérése egy erre kialakitott, egyedi méréegység segitségével tortént.
A meleg (15 °C) és a hideg (5 °C) oldal kozétt allandd 10 °C korili hémérsékletkiildnbséget biztositottunk.
Héarammérd segitségével a flitott meleg oldal és a mért hideg oldal kozétti hémérsékletkilonbségbédl és a
fellépd héarambdl hatarozhatd meg a hdvezetési tényez6. A mérési adatgy(jtés és rdgzités percenként tortént.
A mérést akkor tekintettiik befejezettnek, amikor az utolsd 50 adat szérasa a 0,002 W-m™"-K-" értéken belil
volt. A hévezetést az (1) egyenlet alapjan szamitottuk.

d-o
A= &Tq (1)

ahol

A\ a hévezetés (W-m™-K™),

®, ahdaram (W-m),

AT a mintadarab két oldalan a hémérséklet-kiilonbség (K),

'd’ a minta vastagsaga (m).

Ezt kdvette a fenti menetrendek szerint az egyes probatestek hékezelése. A hdkezelés utan ismét — a
hékezelésbél adddd deforméciok miatt — a vastagsagi méretet egységesen 15 mm-re csdkkentettiik, valamint
a probatesteket ismételten klimakamraban taroltuk. Igy a vizsgalat egyazon alapanyagon tortént, a hévezetési
tényez6t ugyanazon prébatesten mértik kezeletlen és hékezelt allapotban, s ezzel kizérhattuk a fa anatémiai
szerkezetébdl eredd kuldnbségeket. Vizsgaltuk a hékezelés hataséra bekdvetkez siriiségbeli, egyensulyi
fanedvességbeli és hdvezetésbeli kildnbségeket abszolut értékben, és a kiindulasi értékek bazisan szamitott
szazalékos értékben is.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Mindharom kezelés hatassal volt mind a feny6, mind a nyar és gumifa mindharom vizsgalt tulajdonsagara
(1. tablazat).

Az &tlagos nettd egyensulyi nedvességtartalom (EMC) a kezdeti 12% kortli értékrdl mind a harom fafaj,
mindhérom kezelési idejében mintegy felére, 6% korili értékre csokkent. Vagyis a kezelési idd hosszanak eb-
ben az esetben nem volt sz&mottevd hatésa, bar a ndvekvd idével csokkend EMC figyelheté meg, ezek kdzott
szamottevd kildnbség nincs. A vizmegkotd képesség csokkenése azzal magyarazhatd, hogy a hékezelés
hatasara csokken a hidroxil (-OH) csoportok szama — féként a hemicellulézokon —, valamint a cellulézban
csokken az amorf régi6 aranya, ami csokkenti a celluloz és hemicelluloz kozotti és a légkdri vizzel kialakitott
hidrogénkétések szamat (Boonstra & Tjeerdsma 2006, Hill 2006, Xu et al 2019).

A sliriség esetében is azt mondhatjuk el, hogy abszollt értékben a siir(iség csokkenése ugyanabban a
tartomanyban mozog mindharom fafajnal: 0,025 — —0,055 g-cm™ és egy fajon bellil a kezelési id6 ndvekedé-
sével a siriiség is egyre nagyobb mértékben csokken. Ugyanakkor, mivel a kiindulasi stirliségekben jelentés
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kildnbség volt, a kiindulasi alapon szamitott relativ csdkkenés is jelentésen eltéré. A nyar esetében 15, 25,
illetve 35 dranyi kezelés utan rendre 9,1, 12,1, illetve 13,4%-kal csokkent a siir(iség. Luc esetében ezek az
értékek 5,2, 7,6 és 8,7%, gumifanal pedig 3,5, 5,1 és 7,1% (1. abra).

1. tablazat: Pannénia nyér, lucfenyé és gumifa probatestek atlagos netto nedvességtartalma (u [%]), hbvezetési tényezéje (A W K-Y))
és normal siriisége (o [g(cm3)Y]) a kezelések elétt és utan, valamint a véltozésok mértéke szazalékban a kiindulasi értékek bazisén
Table 1: The average net moisture content (u [%)]), thermal conductivity (A [Wm-1K-1]) and normal density (p [g (cm3) -1]) of Pannonian
poplar, spruce and rubberwood specimens before and after treatments, and the percentage of change based on initial values

Kiindulasi értékek Hékezelés utan
Sl e | 2| 2|33 2 |2|2| & |2z
< < < 3 < a S &
| eh (l:)',j.) (36,185352) (36?3104) (166{,34) 46| 401 (36?55298) ~00176| 7.0 (36?5190) 0031 92
15h (1(2)31) (fd?(?(;;m (1064,‘01102) (56?1) 7| =310 (fd?:(?fz) -00077) -85 (fd?(?(fs) ~0025) 62
g | 2N <l$’,3) (36,1(?19737) (56?5577) (176,23) s (36?316564) hlarite (fﬁe) a
% 3h (112)’;) (15)(3,102(;5118) (36?5101) (fdéz) 51| 434 (36,1(301;0) ~00240) 192 (1064,107?2) 0045 87
15 | o) | sooome | 006 | 1) | 2|1 | snoner) | 008 38 | uqomg |02 | 35
&N (lg’,l) (36,1;5818) (36?5317) (fii,iO) 63| 521 (fdjozgfn ~0.005| 41 (i%,gggs) 0035 51
:_g; oh (lfiﬁ) (56,10308429) (36?5252) (156,56) 68553 (10(3,10207627) -00110| -8,0 (1822324) ~0048| 7.1

A nyérnal tapasztalhaté a legnagyobb, a gumifanal a legkisebb relativ siirliségcsokkenés mindharom ke-
zelési id6 esetén. Ugyancsak elmondhatd, hogy mindharom fafaj esetében a kezelési id6 névekedésével a
s(irliség csdkkenése egyre kisebb, a gorbe ellaposodik, hasonléan mas kutatok eredményeihez (pl. Esteves &
Periera 2009, Xu et al 2019). Zaman et al (2000) hasonldan azt tapasztaltak, hogy azonos korliimények kdzott
a Pinus sylvestris L. tomegvesztése kisebb, mint a Betula pendula Roth tomegvesztése, vagyis a nyitvatermd
tdmegvesztése kisebb, mint a lombos fafajé.

Alacsony hémérsékleteken (160 °C-ig) a tdmegvesztés féként a szabad és k6tott viz tdvozasaval magya-
a tdmegvesztés (Hill 2006, Cabalova et al 2018), mert a sejtfalalkoté anyagok koziil ennek a legkisebb a
hostabilitasa. FGként kis molekulatomeg(i anyagok tavoznak a faanyagbol: H,0, CO, CO,, CH, és VOC-k (Xu
et al 2019). Magasabb hémérsékleteken (200-220 °C felett) méar a tobbi sejtfalalkoto (lignin, celluldz) kisebb
mérték bomlasa is szerepet jatszik. 160 és 200 °C kozott az acetilcsoportok mennyiségének csokkenése
jellemzé, melynek kdvetkeztében csdkken a hidroxilcsoportok szama, a faanyag erételjesebben hidrofébba
valik (Boonstra & Tjeerdsma 2006, Yang et al 2007). Kisebb mértékben a karbonil-, karboxil- és metilcsoportok
mennyisége is csokken, valamint a celluloz és hemicellulozok alifas régidinak, a lignin gy(riinek degradacioja
is kimutathatd (Hill 2006, Yang et al 2007, Xu et al 2019).
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1. &bra: A nyér, luc és gumifa sirliségének és hévezetésének relativ véltozasa a kiindulasi értékek bazisén,
a hékezelés id6tartamanak fiiggvényében
Figure 1: Relative change of density and heat conduction of poplar, spruce and rubberwood on the basis
of initial values, depending on the duration of heat treatment

Anyitvatermdk és zarvaterm6k hemicelluldz dsszetételében tobb eltérés van, pl. a zarvatermék hemicellu-
16z egységei sokkal tobb acetilcsoportot hordoznak, mint a nyitvaterméké. Az acetilcsoportok egy része a hé-
kezelés soran felszabadul, ecetsav keletkezik beldle és katalizalja a hemicelluléz és az amorf celluléz tovabbi
bomlasat, furfurol szarmazékok keletkeznek, melyek részben tavoznak a fabdl (Chaouch et al 2010). Ezzel
nem magyarazhatok ilyen egyszertien, hiszen a kisérletinkben a gumifa zarvaterméként joval kisebb aranyu
tomegvesztést szenvedett, mint a luc. Chaouch et al (2010) szerint a kiilénbségek magyarazataba mas fizikai,
kémiai tulajdonsagokat is be kell vonni, tapasztalataik szerint pl. a nagyobb s(iriségli faanyagok nagyobb
relativ tdmegvesztést szenvedtek, ami viszont ellentétes az itt tapasztaltakkal. Mas vizsgalatok szerint tovabbi
kémiai tulajdonsagok is befolyasoljék a faanyag héstabilitasat. Poletto et al (2012) azt talélték, hogy a celluldz
alacsonyabb kristalyossaga el6segiti a faanyag hébomlasat. Azt is kimutattak, hogy a magasabb extraktanyag-
tartalom nagyobb mértékli hébomlast eredményez (Shebani et al 2008, Poletto et al 2012, Poletto 2016).
Ezzel azonban nem magyarazhatjuk a nyar és a gumifa eltéré viselkedéseét, hiszen a gumifanak nagyobb az
extraktum tartalma (2,7-10,9%) (Simatupang et al 1994, Wagenfiihr 2006, Okino et al 2010, Severo et al 2013,
Riyaphan et al 2015, Severo et al 2016), mint a nyaraknak, kéztiik a Pannénia nyamak (1,5-6,9%) (Lengyel
1961, Wagenfiihr 2006, Kacik et al 2012, Zamora et al 2013). Igy ennek magyarazata tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A kiindulasi hévezetési tényez6 mér az egyes fajokban, illetve fajon bellili csoportokban is eltért némelyik
esetben. A Pannénia nyar és a gumifa harom hékezelési csoportjai kozétt mind a siriiség, mind a hévezetés
viszonylag homogén, az értékek egymashoz kdzeliek. Ehhez képest a luc kiindulas hévezetési tényezdje és
s(irlisége mar kiindulaskor is jelentésen eltért az egyes kezelési csoportok koz6tt. Ennek ellenére a hosszabb
hékezelés mindharom fafajnal nagyobb valtozast eredményezett a hévezetési tényezében (1. &bra), bér az
osszefliggés nem linearis, az id8 ndvelésével a valtozas egy maximalis érték felé kdzelit. APanndnia nyar ese-
tében a legnagyobb, gumifa esetében a legkisebb mindharom mérési idépontban. A hdatadas sok tényez6tél
fugg (lasd bevezetd), és mivel ezek kozil a legnagyobb mértékben a siirliség és az egyensulyi fanedvesség
befolyasolja azt, ezért ezek valtozasa lesz a legjelentdsebb befolyasold tényez6. A faanyagban a héatadas
madijai koztl (kondukcid, konvekcio, radiacio) leginkabb a hévezetés vagy mas néven a kondukcié jatszik sze-
repet. A faanyagban talalhato viz hévezetése nagyobb a faénal, igy jelentds szerepe van az egész fa-viz rend-
szer (innentdl faanyag) 0sszesitett hGvezetésében, még akkor is, ha mennyiségileg a viz jelentésen kisebb
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részaranyban van jelen. A fentebb emlitett kémiai valtozasok miatt a hékezelés hatasara az EMC csokken,
igy a hévezetést befolyasold szerepe is csokken, melynek kdvetkeztében a faanyag hévezetése is csdkken. A
sliriség is befolyasolja a hdvezetést, hiszen hdatadés szempontjabdl a faanyagban (a vizen kivil) levegével
teli Uregek és szilérd anyag van. A siirliség csokkenésével a szilard rész aranya csokken, ami a hévezetés
csokkenéséhez vezet. Korabbi vizsgélataink soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a siirliségcsokkenés
befolyasa nagyobb (Pésztory et al 2019). igy, bar abszolut értékben a siiriiség csdkkenése hasonlé a harom
fafajnal (1. tblazat) — vagyis kdzel azonos mennyiségl anyag tavozik a hékezelések soran —, a kiindulasi siirisé-
gek kozott tapasztalhaté kiilonbségek miatt ez a gumifaban jelentésen kisebb relativ hévezetés-valtozast idéz eld.

OSSZEFOGLALAS

Méréseink igazoltak, hogy a hékezelt anyagbdl készillt probatestek egyensulyi fanedvessége, slrlisége és
hdvezetési tényezdje alacsonyabb, mint a natir, kezeletlen mintadaraboké.

Az irodalmi adatok alapjan és a méréseink alapjan is aldtamaszthat6, hogy a hékezelés altal a faanyag
egyensulyi fanedvessége és siriisége csokken, mely magyarézza az alacsonyabb hévezetési tényezét az
azonos alapanyagbdl készillt kontroll mintadarabhoz képest.

Megallapithato, hogy lucfenyd esetében mind a slriiség, mind a hdvezetési tényezd relativ valtozasa ki-
sebb, mint a Pannonia nyar esetében, minden kezelési idétartam esetén, a gumifa esetében pedig még kisebb
értékeket kaptunk. A fafajok kdzotti kiildnbség részben az eltérd kiindulasi siriiséggel, részben a valdszini-
sithetd eltéré kémiai szerkezettel magyarazhatd. Utdbbit azonban egyelére nem tudjuk bizonyitani, tovabbi
vizsgalatok szilkségesek az igazolashoz.
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A tanulmany a ,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Haldzat — RING 2017” cim(i, EFOP-
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Kivonat

Szamos kutatas foglalkozik természetes anyagokbol késziil szigeteld anyagokkal, kdzottiik a kéreggel is. A kéregbdl ké-
sziilt lemezek fizikai és mechanikai tulajdonsagai rendszerint rosszabbak az ugyanolyan korilmények kézott késziilt fa-
alapu lemezek tulajdonsagainal. Ennek a tanulmanynak a célja az, hogy megvizsgalja a Pannonia nyar kérgébdl készlilt
hészigeteld lemez tulajdonsagai rovid (ivegszal belekeverésével, random elrendezésii Uvegszal szovet, valamint Uveg-
szélas halo és livegszalas szétt szdvet felliletre ragasztésaval, illetve a felszin ala helyezett livegszalas hald segitségével
javithatok-e. Tovabbi vizsgalat soran a panelek hévezetését probaltuk javitani a kéreg forgacsok hdkezelésével. A cél
siiriség 350 kg/m?® volt, az elkésziilt panelek hévezetése 0,067 és 0,078 W/m-K kozbtti volt. A megerdsitéseknek csak
gyenge hatasa volt a hévezetésre és a mechanikai tulajdonsagokra. A hdvezetést elsésorban a slirliség befolyasolta, bar
a nyersanyag el6kezelése csokkentette a panelek hévezetését.

Kulcsszavak: fakéreg, hészigetelés, erdsités, livegszal, hdkezelés

IMPROVING THE PROPERTIES OF BARK BASED INSULATION PANELS
Abstract

Several studies have investigated natural-based insulation materials, including bark. The physical and mechanical
properties of the bark panels are worse than those of wood panels. The aims of this study were to manufacture an insulation
panel from Panndnia poplar bark and investigate the reinforcement possibilities with short glass fiber, overlaying fibreglass
mesh, fibreglass mat and fibreglass woven fabric and two types of paper, as well as inner glass fiber mesh. Further, we
tried to improve the thermal conductivity of the panels by heat treating the bark particles. We studied their physical and
mechanical properties and thermal conductivity. The target density was 350 kg/m?, the thermal conductivity of the panels
ranged from 0.067 to 0.078 W/m-K. The reinforcement slightly decreased thermal conductivity and significantly increased
mechanical properties. Thermal conductivity is determined by density. The heat pre-treatment of the raw material slightly
decreased the thermal conductivity.

Keywords: tree bark, thermal insulation, reinforcement, glass fiber, heat treatment
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BEVEZETES

Mivel a legtdbb kutato elfogadta a klimavéltozast és a fosszilis nyersanyagok készleteinek véges voltat,
az energia felhasznalasanak csokkentése egyre slrgetébbé valt/valik. Az EU-ban az épiiletek felelnek az
0sszes energiafelhasznalas 40%-aért és a szén-dioxid kibocsatas 35%-aért. Amar meglévé és jonnan épii-
16 épuletek energia-hatékonysaganak novelését a hatarold szerkezetek (fal, padlo, teté) hételjesitményének
javitasaval érhetjlik el (Schiavoni et al 2016, Pavel & Blagoeva 2018). Ahogy a kérnyezetvédelmi meg-
fontolasok el6térbe kertiltek, Ugy a természetes alapanyagu, Ujrahasznosithatd anyagok és megoldasok
jelentésége is ndvekedett, ezért az utobbi évtizedekben a természetes alapanyagu szigetelések kutatasa
folyamatos.

Szamos kutatas foglalkozott a természetes anyagokbol készuld lemezekkel a gyapot szér rostjaitol (Zhou
et al 2010) a buzaszalmaig (Volf et al 2015). A névényi rostokbol vagy forgacsokbol, szemcsékbdl késziilt
szigetelések hdvezetési tényezéje 0,037 és 0,065 W/m-K kdz6tt van (Hurtado et al 2016, Schiavoni et al 2016,
Veitmans & Grinfelds 2016). A kéreg szintén a kutatott anyagok kdzott talélhaté (Kain et al 2013, Pasztory &
Ronyecz 2013, Pasztory et al 2017b). Evente, globalisan kéregbdl tdbb millionyi tonna keletkezik a fafeldol-
gozas soran (Aydin et al 2017). Szdmos tanulmany szerint a kéregbdl késziilt lemezek fizikai €s mechanikai
tulajdonsagai rosszabbak, mint az azonos kdriiimények kozott késziilt faanyag alapu lemezeké, de ezek javit-
hatok (Murphey & Rishel 1969, Place & Maloney 1975, 1977, Blankenhorn et al 1977, Blanchet et al 2000).
Avegyes, faanyag és kéreg keverekébdl készilt lemezek tulajdonsagai romlanak a kéregarany névekedésével
(Nemli & Colakoglu 2005, Yemele et al 2008, Pedieu et al 2008). Ugyanakkor azon fajok kérge, melyek hosszl
rostokat tartalmaznak, sokkal inkabb alkalmasak lemezek készitésére (Maloney 1973, Chow 1976, Yamauchi
et al 1999, Blanchet et al 2000, Pedieu et al 2009). Erdemes megjegyezni azt is, hogy a kéregtartalom néve-
kedésével csokken a formaldehid kibocsatas mértéke (Nemli & Colakoglu 2005).

A kéreglemezek gyengesége javithatd, ha azokat &ltalanosan is hasznélt mesterséges rostokkal, szalak-
kal, pl. Gveg, szén, bazalt vagy aramid szalakkal er8sitjik meg. A fatermékek vegszal erésitésének vizsgélata
a hatvanas években kezd3détt, livegszal erésitésli gerendak formajaban (Wangaard 1964, Biblis 1965). Azota
szamos kutatdsban alkalmazték a felszinen vagy az anyagba keverve, esetleg a felszin alatt, hogy noveljék
a hajlité szilardsagot pl. MDF (Medium Density Fiberboard) (Cai 2006), rétegelt lemez (Biblis & Carino 2000,
Mitzner 1973), LSL (Laminated Strand Lumber) (Moradpour et al 2018), LVL (Laminated Veneer Lumber)
(Bal 2014) és glulam gerenda (Glued Laminated Timber) (Osmannezhad et al 2014) esetén. Az lvegszalat,
mint az anyagba kevert er6sitd anyagot vizsgalték beton kompozitok (Kizilkanat et al 2015, Arslan, 2016) és
fa-mianyag kompozitok esetén is (Zolfagari et al 2015).

A faanyag és a fatermékek hévezetése szamos tényez6tél fligg, befolyasolja a siriiség, nedvességtar-
talom, kémiai dsszetétel, porozitas, rostirany stb. (MacLean 1941, TenWolde et al 1988, Ragland et al 1991,
Suleiman et al 1999). A faanyag hdkezelése javitja a faanyag dimenziostabilitasat az egyensulyi fanedvesség,
a vizfelvétel és a dagadas csokkentése révén, ugyanakkor a szilardsagi tulajdonsagok gyenguilnek (Seborg et
al 1953, Rowel & Youngs 1981, Hill 2006). A faanyag hévezetése szintén csokken hékezelés hatasara (Sekino
& Yamaguchi 2010, Kol & Sefil 2011, Korkut et al 2013, Pasztory et al 2017a).

A kutatés célja volt, hogy (i) hészigeteld lemezt készitslink kéreg forgacs felhasznalasaval; (ii) javitsuk a
lemezek mechanikai tulajdonsagait a felszin (ivegszalas anyaggal torténd boritasaval, vagy a felszin ala helye-
zett (ivegszalas haloval, vagy a szemcsék kdzé kevert iivegszallal; valamint (iii) a kéregforgacs alapanyag
hékezelésével csokkentsiik a panelek hévezetését.
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ROVIDITESEK

TS Dagadas (%)

WA Vizfelvétel (wt%)

EMC  Egyensulyi fanedvesség (%)

0 Siriség (kg/m®)

A Hévezetés (W/m-K)

MOE  Rugalmassagi modulusz (MPa)
MOR  Hajlitészilardsag (GPa)

1B Belsd kotés (N/mm?)

UF Karbamid-formaldehid gyanta
MC Nedvességtartalom (%)

ANYAG ES MODSZER

Felhasznalt anyagok

(a) A felhasznalt Pannénia nyar (Populus x euramericana (Dode) Guiner cv. Pannénia) kéreg a TAEG
Zrt. Soproni Fiirészliizemébdl szarmazik. A kiils6 és bels6 kérget nem valasztottuk el, elézetes szaritas utan
kalapacsos malomban 6roltiik, 8 mm-es szitan atengedve. A kéreg forgacsot frakcionaltuk (3 PRO Fritsch
Analysette) és a 0,5-8,0 mm-es tartomanyt hasznaltuk fel panelkészitésre. A forgacsot tovabb szaritottuk
6-9% nettd nedvességtartalomig.

(b) Afelszini megerdsitéshez kozonséges iivegszalas termékeket hasznaltunk: ivegszalas halét (GFRP1),
random Uvegszalas szévetet (GRFP2), valamint szétt (ivegszalas anyagot (GFRP3). Ezeken kivil két tipusu
papirt, egy vastagabb, kétrétegl reciklalt papirt (P1) és egy vékonyabb, termomechanikai rosttal bevont papirt
(P2), melyeket UF-fel ragasztottunk és préseltiink a panelek felszinére. A papirok 6 tulajdonsagait a TAPPI T
410 (1998) and TAPPI T 494 (1996) szabvanyok szerint mértiik, a mérési eredményeket az 1. tablazat tartal-
mazza. A papir feliletek nedvesithetségét TAPPI T458 (2004) szabvany szerint, 68—76 PocketGoniometer
PGX+ miszerrel végeztiik. A peremszdget (CA) és a fellileti energiat statikus mérési médban, desztillalt vizzel
és dijddmetannal (DIM) mértik.

1.tablazat: Lapvastagsag és a felhasznélt papirlapok TAPPI szabvanyok szerint meghatarozott f6bb tulajdonsagai
Table 1: Sheet thicknesses and main properties of the paper sheets used in the research, according to TAPPI standards

Peremszdg Feliileti energia
CA(°) AG, (mJ m?)

panelra panelra
kiils6 felszin | ragasztott | kiilsé felszin | ragasztott
felszin felszin

Vastagsag (um)
Négyzetméter-tomeg
(g/m?)

MD! Szakitasi mutaté
(Nmlig)

CD? Szakitasi mutato
(Nm/g)

109,8 74 24,66 -23,22
96,5 113,9 8,24 29,49

N
N~
N
[e=]

P1 278 194
P2 116 88,6
IMD: gyartasirany, 2CD: kereszt irany

o | o
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(c) Afelszin alatti megerdsitéshez kétféle Givegszal halot hasznaltunk (M1 és M2), melyek fébb tulajdonsa-

gait a 2. tablazat tartalmazza.
2. tablazat: A kisérletekben hasznélt iivegszal halok fébb tulajdonsagai
Table 2: Basic properties of fiberglass meshes used in this work

M1 M2
Négyzetmétersuly (g/m?) 75 53
Haloméret (mm) 3,0x2,5 4,4x4.2
Lanc irany 350 850
Szakitdszilardsag (N/5 cm)
Vetilék irany 760 1000

(d) A kisérletekben felhasznalt bekevert Givegszal fonal a PD Tatneft-Alabuga Fiberglass LLC (Yelabuga,
Russia) cégtél szarmazik. A tekercsrél kézzel vagtuk le a felhasznélt 12 mm (GF_12), 18 mm (GF_18), 24 mm
(GF_24) and 30 mm (GF_30) hosszra. A felhasznalt iivegszal tulajdonsagait a 3. tablazat tartalmazza.

(e) Az alapanyag hékezelése 180 °C-on tortént. A kéreg forgacsot szobahémérsékletrdl 95 °C-ra 1 6ra
alatt, 95 °C-r6l 130 °C-ra tovabbi 2 éra alatt melegitettlik fel, a csicshémérsékletet tovabbi fél 6ra alatt értiik el.
Ezt kdvetben harom kilonbdzé kezelési idét alkalmaztunk (&llandd hémérsékleten tartva az anyagot): 1 (T1),
2 (T2) és 3 (T3) dra hosszat tartottak a kezelések.

(f) Altalanos UF miigyantat hasznaltunk a panelek elkészitéséhez, DUKOL Ostrava s.r.0. cégtél.

3. tablazat: Az livegszal fonal f6bb tulajdonségai
Table 3: Main properties of glass fibres

Tious szalatmérd linearis siiriiség MC szivossag
P (mikron) (Tex)* (%) (ofltex)*
EC 14-300-350 | Szilan modositott ,E” liveg 14,0¢1,5 300£15 <0,20 >45

* Alinedris slr(iség a szalasanyagok hosszegységére juto tdmegét jelenti:1 tex=1 glkm

**A szivossag a szalas anyagok ,er6sségét” jellemzi, hagyomanyosan gramm-erd/tex mértékegységgel. A gramm-erd (gram-force)
egy metrikus eregység: 1 gf egyenld egy gramm témegével, szorozva a Fold atlagos gravitaciéjanak megfelelé gyorsulassal, azaz
9,80665 m/s>-tel.

PANELGYARTAS

(@) A panel széraz tdmegéhez viszonyitott 4% UF ragasztot hasznaltunk a panelek elkészitéséhez,
35%-0s, 3% szarazanyag tartalmi amménium szulfat edzét alkalmazasaval. A kéreg forgacsot 5 percig kever-
tiik a gyantarendszerrel, hogy homogén keveréket hozzunk létre. Ezt kdvetden egy fakeret felnasznalasaval
teritéket hoztunk létre, melyet el6tdmoritettiink, majd a keretet eltavolitottuk. Laboratériumi prés (Siempelkamp)
segitségével 500 mm x 500 mm x 20 mm-es szigetels lemezeket készitettlink, 350 kg/m? célsliriséggel. A pré-
selési id6 18 masodperc volt vastagsagi milliméterenként, a prést 180 °C-ra melegitettlik. A kezdeti présnyo-
mas 2,86 MPa volt, melyet harom lépcsében (2 MPa, 1.15 MPa, 0 MPa) redukaltunk, a képzédé g6z okozta
panelsértlések elkerillése érdekében.

(b) Mindhérom, a felszinre ragasztott (ivegszalas anyagot utdlag hdpréssel ragasztottuk a felszinre.
A ragasztashoz kétkomponensl epoxi gyantat (Elan-tech EC 152; W152 HR) hasznéltunk, mind az (iveg-
szalas anyagra, mind a panelek felszinére ecsettel felhordva. A ragasztas utan a ragasztdéanyag kotéséhez a
paneleket szobahdmérsékleten 24 orara présbe helyeztiik 0,2 MPa nyomason.

A papirral fedett panelek egy Iépésben, a panelek préselésekor késziiltek, a hdpréselés elétt a panelgyar-
tashoz is hasznalt UF ragasztét hordunk fel a papirra ecsettel.
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(c) A felszin ala helyezett (ivegszélas halokat a teritékképzés soran helyeztik a teriték belsejébe kb.
2 mm-re a felszintél.

(d) A kiildnbdz6 hosszlsagu, 3%-nyi (m/m %, széraz tdmegre vonatkoztatott) Uivegszalat a ragasztéval
egyUtt kevertlk a kéreg forgacshoz, és 5 percig kevertiik a homogenizalas érdekében.

(e) A hdkezelt forgacsbol késziilt panelek ugyanazzal a modszerrel késziiltek, mint a kontrol panelek, lasd
(a) pont.

MERESEK

A hdvezetést a panelek keresztmetszetén mértik egy egyedi, laboratériumi hévezetésmérdvel. A hideg és
meleg oldal kézétt 10 °C hémérséklet killonbséget allitottunk be, a hdvezetést az egyensulyi allapot elérése
utan a héaram mérésének segitségével szdmitottuk.

Asl(irliséget a mechanikai mérésekhez hasznélt mintdkon mértiik, legalébb 15 minta atlagaként. A siirisé-
get az egyensulyi fanedvesség beallasa utén, kdzvetlenll a mechanikai tesztek elvégzése elétt mértiik.

A vizfelvételt és a dagadast 2, illetve 24 0Orés vizbe meritéssel mértik az MSZ EN 317:1998 eurdpai
szabvanynak megfelelen. Tizenkét darab 50 mm x 50 mm-es prébatest sulyat és vastagsagat mértik 0,01 g,
illetve 0,1 mm pontossaggal.

A mechanikai tulajdonsagokat Instron 5506 vizsgalogéppel végeztik. Mértlk a hajlitészilardsagot (MOR)
és a rugalmassagi moduluszt (MOE) [MSZ EN 310:1999], a felragasztott felliletek és a kéreg panelek kozotti
ragasztas minéségének tesztelésére a feliileti szilardsagot (SS) [MSZ EN 311:2002], a nem ragasztott fellletl
panelek esetében a felliletre meréleges szakitdszilardsagot, vagy mas néven belsé kotést (IB) [EN 319:1993].
A mintak kialakitasa az EN 326-1:1994 szabvany szerint tortént.

A mérési eredmények statisztikai elemzésére az egyes csoportokon beliil varianciaanalizist (ANOVA)
végeztiinkStatistica 13 szoftver segitségével (TIBCO Software Inc., USA). Az adatok normalitdsat Shapiro-
Wilk teszttel, a homogenitast Levene teszttel ellenériztiik 5% szignifikancia szinten. Post hoc tesztet végeztiink
Tukey HSD modszere szerint.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A mért eredményeket és a szorasokat a 4. és 5. tablazat tartalmazza.
Siirliség

Aslirliség majdnem minden panel esetében nagyobb lett, mint a célsiiriség (350 kg/m?), 336 és 413 kg/m®
kéz6tt volt, ami részben a laboratériumi kdriilmények nagyobb inhomogenitadséval magyarazhato. Tekintettel
arra, hogy a fellleti megerdsitésre hasznalt Givegszalas anyagokat utdlag erésitettiik az elkészilt lemezekre,
azok s(rlisége jelentésen eltért a tdbbi panelétdl.

A hbkezelt alapanyagokbdl késziilt panelek esetében is ugyanakkora tdmeg( kiinduldsi anyagot hasznal-
tunk fel, a célsirliség itt is 350 kg/m? volt, vagyis a panelek kozotti kis eltérések itt is a laboratoriumi korilmé-
nyek nagyobb inhomogenitasaval magyarazhatok.

Hévezetés
A kontrol panel hévezetése 0,067 W/m-K volt, mig a kiilonbézé mddon megerdsitett panelek hévezetése

0,067 és 0,078 W/m'K kozé esett. Ismert, hogy a panelek hévezetését erdsen befolyasolja azok slrlisége,
mivel a slirliség ndvekedésével né a szilard részecskék mennyisége, és a hd a részecskék kozotti héhidakon
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keresztll tud &ramolni. A nagyobb mennyiségii részecske tobb héhidat jelent, és igy jobb hévezetést is.
Akilonbdzé médon megerdsitett panelek hévezetését és siirliségét egy diagramon &brazolva (1. &bra) azon-
ban az lathaté, hogy a hévezetést nem csak a slirliség, hanem a panel tipusa is befolyasolja. Egy paneltipuson
beliil a siirliség természetesen befolyasolja a hdvezetést, de ennek mértéke (a ra illesztheté egyenesek mere-
deksége) valtoz6. Annak ellenére, hogy a kilénbdz tipusu panelek hévezetésének atlagértéke kilénbozott,
szignifikans kulonbségek nem voltak kimutathatdk.
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1. abra: A siiriség és a hbvezetés kozitti 6sszefiiggés a megerbsitett panelek esetében (kek —kontrol, zéld —papir borités,
lila - belsé halo, narancs —rovid Uvegszalak, —Uvegszalas boritas)

Figure 1: Relation between density and thermal conductivity of the reinforced panels (blue —control; green —paper overlaid;
purple —inner mesh; orange — short glass fibers; gray — glass fiber overfaid)

A hékezelt alapanyagbdl késziilt panelek hévezetése 0,064, 0,065 és 0,067 W/m-K (1, 2, illetve 3 6réig
tartd kezelés), a kontrol panel hévezetése 0,067 W/m-K volt. A sliriség névekedésével a hékezelt anyagokbol
készlilt panelek hévezetése is ndvekedett.

4. tablazat: A megerdsitett panelek és a kontrol panel fizikai, hétechnikai és mechanikai tulajdonségai
Table 4: Physical, thermal and mechanical properties of the reinforced panels and control panels

|Kontrol| P1 | P2 | GFRP1 | GFRP2 | GFRP3 | GF_12 | GF_18 | GF_24 | GF_30 | M1 | M2

Fizikai tulajdonsagok

P 336,80 | 360,24 | 353,06 | 413,07 | 395,69 | 403,71 | 376,89 | 375,60 | 377,63 | 37321 | 372,68 | 366,14
(kg/m?) | (£22,95) | (+17,57) | (£14,67) | (+23,77) | (218,66) | (£26,97) | (+19,46) | (+14,82) | (+12,47) | (+15,80) | (+30,93) | (+10,90)
EMC 8,88 9,12 9,60 9,29 9,51 9,64 9,66 10,18 | 9,86 9,58 9,66 9,43
(%) (£0,17) | (£0,15) | (£0,36) | (+0,28) | (¥0,56) | (£0,23) | (£0,84) | (£0,09) | (£0,27) | (¥0,28) | (£0,30) | (£0,30)
WA 218,37 | 159,32 | 210,87 | 147,03 | 161,34 | 152,83 | 19323 | 173,87 | 177,54 | 190,94 | 207,61 | 182,73
(Wi%) | (£28,03) | (£6,98) | (+42,45) | (+24,04) | (+23,53) | (22,96) | (+28,05) | (+16,91) | (+18,29) | (+26,26) | (+35,91) | (+18,37)
18,18 12,39 16,90 13,76 9,78 9,63 8,88 9,18 9,14 9,28 16,83 15,83
(£3,09) | (+0,86) | (£2,40) | (+2,90) | (*2,14) | (#1,37) | (#1,12) | (£0,80) | (+1,15) | (£0,88) | (£2,62) | (¢143)

TS (%)

Hétechnikai tulajdonsagok

A 0,067 | 0068 | 0067 | 0074 | 0068 | 0070 | 0074 | 0075 | 0,078 | 0076 | 0070 | 0,069
(WimK) | (£0,004) | (£0,001) | (£0,004) | (x0,002) | (0,001) | (£0,004) | (+0,007) | (£0,002) | (£0,004) | (£0,002) | (+0,004) | (£0,001)
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A4. tablazat (folytatas)
Table 4. (cont.)

|Kontrol| P1 | P2 | GFRP1 | GFRP2 | GFRP3 | GF_12 | GF_18 | GF_24 | GF_30 | M1 | M2
Mechanikai tulajdonsagok
SS (N/ B 0,12 0,08 0,16 0,17 0,23 _ B v _
mm?) (0,07) | (+0,05) | (+0,06) | (0,04) | (+0,10)
1B (N/ 0,04 ~ _ B ~ B 0,13 0,10 0,09 0,12 0,04 0,05
mm?) | (+0,02) (+0,02) | (£0,03) | (+0,01) | (+0,03) | (+0,01) | (+0,02)
MOR 0,54 2,21 1,43 2,54 2,82 4,45 1,02 0,84 0,75 0,66 0,54 2,44
(MPa) | (£0,17) | (+0,29) | (¥0,24) | (+0,81) | (¥0,68) | (+1,98) | (0,21) | (¥0,18) | (¥0,22) | (¥0,19) | (¥0,17) | (+0,65)
MOE 0,28 0,99 0,66 1,95 1,36 2,86 0,19 0,15 0,15 0,15 0,28 0,66
(GPa) | (£0,08) | (+0,10) | (£0,06) | (+0,40) | (¥0,19) | (0,48) | (£0,03) | (£0,02) | (¥0,02) | (#0,03) | (x0,08) | (x0,11)
5. tablazat: Hékezelt alapanyagokbdl késziilt panelek fizikai, hétechnikai és mechanikai tulajdonsagai
Table 5: The physical, thermal and mechanical properties of panels, pre-treated on different duration
© T T2 T3
Fizikai tulajdonsagok
(kg/?) 336,80 336,40 349,78 352,29
pikg (£22,95) (£13,53) (£20,73) (£12,74)
8,88 8,33 8,44 7,66
o : 5 5 ;
G (20,22) (20,22) (+0.21) (20.17)
217,89 185,57 123,19 100,61
o , : : :
WA (wit%) (+48,0) (+23,58) (+25,93) (+34.82)
18,18 10,68 7,65 5,45
o : ) | x
Tl (+3,00) (+249) (+1,49) (=0.72)
Hétechnikai tulajdonsagok
0,067 0,064 0,065 0,067
A (Wim K) (+0,004) (+0,003) (+0,005) (+0,001)
Mechanikai tulajdonsagok
0,54 0,45 0,89 1,08
LR (+0,17) (20,00) (20,.21) (20.22)
0,28 0,22 0,41 0,56
MOE (GPa) (+0,08) (£0,03) (20,13) (0,06)
0,037 0,032 0,039 0,047
2 ’ ’ ] ’
Sy (£0,014) (£0,018) (0,009) (0,014)

Mechanikai tulajdonsagok

AMOR, MOE és SS erdsen fiigg a felszinboritas anyagatol. Altalanossagban elmondhato, hogy az iiveg-

szalas anyaggal boritott panelek mechanikai tulajdonségai jobbak a papirboritasu paneleknal. A papirok kozil
az Ujrahasznositott papir hozott jobb eredményeket, ugyanakkor egyik papir sem hozott olyan kiemelkedd
eredményeket, mint WA és TS esetében. Az (ivegszalas boritasok kozul a szétt livegszalas szovet eredmé-
nyezte a legjobb mechanikai tulajdonsagokat, de a masik két (ivegszalas boritas alig gyengébb eredményeket
adott. Azok a panelek, melyekbe 12-30 mm-es livegszalakat kevertiink erésités gyanant, rosszabb mechanikai
tulajdonsagokat mutattak, mint a kontrol panelek. Sét, altalanossagban a mechanikai tulajdonsagok romlottak
az (ivegszal hosszanak ndvekedésével. A vizsgalt livegszal-hosszok kdzll a 12 mm szallal erésitett panelek
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mutattak a legjobb eredményeket. IB tekintetében nem volt szignifikns kilénbség a megerdsitett csoportok
kozott, bar a felszin ala elhelyezett haldkkal erdsitett panelek esetében volt a legalacsonyabb. A szignifikans
klilénbségek hianya a nagy szérodasra vezethetd vissza, mely miatt a csoportok kdzotti adatok atfednek. Mind
a belsd sz&l, mind a hal6 erdsités esetében megfigyelt alacsony mechanikai értékek az lvegszalak és a kéreg
forgacsok kozotti kémiai kotések hianyara vezethetdk vissza, ami rétegelvalasok kialakulasahoz vezetett a
panelekben.

A hékezelt anyagbol késziilt panelek mechanikai tulajdonséagai kdzott nem taléltunk szignifikans kiilénb-
séget.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk igazolta, hogy lehetséges hészigeteld paneleket gyartani Pannénai nyar kéregbél, UF gyan-
ta felnasznaldsaval. Mivel a kilonbdzé faalapu hészigetelések hévezetése 0,05 és 0,08 W/m K kdzétt van
(TenWolde et al 1988, Kamke 1989), elmondhatjuk, hogy az altalunk készitett panelek ennek a tartomanynak
a fels6 felében helyezkednek el. Ugyanakkor a mesterséges hdszigetelé anyagok hévezetése ennél kedve-
z6bb, 0,015 és 0,045 kdzdtti, viszont a természetes anyagokbdl késziilt termékek kdrnyezetterhelése joval
alacsonyabb.

A hbkezelés hatassal volt a hdvezetésre, de a hévezetés erdsebb slirliségfliggése elfedte ezt a hatast.
Hérezisztens ragasztd alkalmazasaval az elkésziilt panelek utdlagos hdkezelésével varhatdan drasztikus
sir{iség és hdvezetés csokkenés érhetd el.

Bar a szigetel6 anyagoknak nem kell olyan mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezni, mint a szerkeze-
ti elemeknek, el6nyt jelenthet az anyagok pakolasa, széllitdsa soran, ha rendelkeznek némi merevséggel.
A kéregbdl készilt szigeteldanyagok mechanikai tulajdonséagai az 6sszes altalunk vizsgalt megerdsitéssel
tobbé-kevésbé javithatd, melyek kozil a sz6tt livegszélas szdvet boritasu panel tulajdonségai voltak a legked-
vezBbbek. Egyes esetekben a panelek tulajdonsagai tovabb javithatok lennének olyan ragasztd segitségével,
mely kétést alakit ki az Uvegszal és a kéreg részecskék kozott.

A megerdsitéseknek akkor volt hatasa a fizikai tulajdonsagokra (EMC, TS, WA), ha fizikailag akadalyoztak
a viz felvételét a kérnyezetbdl. A hékezelés az alapanyag kémiai szerkezetét megvaltoztatta, csokkentette a
hidroxil csoportok szamat és ezzel csokkentette a vizfelvételt és a dagadast.
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Vagastéri hulladék - rossz helyen

A gyorsfolyasu hegy- és dombvidéki erek, patakok tisztasaga és magas oxigéntartalma szamos élélény (pl.
tegzesek, szitakotok) szamara biztositanak specialis életfeltételeket. A képen egy ilyen patak lathaté a mel-
lette végzett fakitermelés utan egy évvel. A vagastéri hulladék patakban val6 deponéalasa jelentds mértékben
lelassitja a viz sebességét, tovabba a tobblet mennyiségll szerves anyag drasztikusan megvaltoztatja az
éléhelyi korilményeket. Mivel az ilyen éléhelyek szama igen kevés, megérzésik fontos, mert ezzel hozzaja-
rulhatunk az erdei biodiverzitas fenntartasahoz.

Foto és szoveg: Kovacs Gyula (NAIK ERTI, Sopron)
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Kivonat

Andvekvé id6jarasi szélséségek ismerete nemcsak a klima véltozésa miatt fontos, hanem a természetben, azaz erd6kben
lezajlé dkofiziologiai folyamatok alaposabb megértése miatt is. Az erdéket is érintd idjarasi szélséségek monitorozasara,
nyomon kdvetésére a legalkalmasabb egy olyan meteoroldgiai meréhaldzat létesitése, izemeltetése, amely elsésorban
magas erddstltséggel rendelkezé teriileteken mér és gy(jt adatokat. Az Erdészeti Tudomanyos Intézet 18 GPRS rendsze-
ri meteoroldgiai allomast iizemeltet folyamatosan térekedve az orszagos lefedettségre. A mért adatok feldolgozasa soran
megallapitast nyert, hogy az egyes klimatikus széls6ségek az atlagostdl eléré idépontokban jelentkeznek az orszag kiilon-
b6z6 pontjain. Tobb alkalommal hosszu aszalyos idészakok voltak megfigyelhetdek (pl.: 2019. marcius, aprilis), amelyek
magas hémérsekleti értékekkel is parosultak.

A meteoroldgiai monitoring parhuzamosan fut6 talajvizszint monitoring rendszer eredményei szintén jelentés kilonbsége-
ket mutatnak a vizsgalt mintateriiletek vizhaztartasi folyamataiban.

Kulcsszavak: meteoroldgiai monitoring, talajviz monitoring, klimatikus szélséségek

EARLY RESULTS OF THE NARIC-FRI HYDROLOGICAL AND METEOROLOGICAL MONITORING
SYSTEM

Abstract

The growing extremities of our changing climate has its effects on agriculture, on horticulture and on everyday forestry
activities as well. Establishing and maintaining a meteorological monitoring system which measure and collecting data
in highly forested areas are the most suitable ways to monitor and keep track of meteorological extremities affecting
forests. With the continuous intention to achieve nation-wide coverage, the Forest Research Institute operates 18 GPRS
meteorological stations in Hungary. Through analysis of the collected data, we concluded that the meteorological extremities
occur at uncommon dates at different points of the country.

The results of the groundwater monitoring system, which is operating alongside the meteorological monitoring, also show
significant differences between the hydrological processes of the examined study sites.

Keywords: meteorological monitoring, groundwater monitoring, climate extremities
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BEVEZETES

Napjainkban a klimavaltozas nem csak a mez8gazdalkodast, hanem az erd8gazdalkodast is probéra teszi
(pl.: vizhiany, aszalykar, az egészségi allapot romlasa). Az id6jarasi szélséségek féleg kedvezétlen adottségu
term6helyeken nehezitik az erddgazdalkodok mindennapjait, mert az erdésitések (erdéfelujitas, erdbtelepités)
sikeressége romlik, a szervesanyag-produkcié a tobbletvizhatast terméhelyeken altalaban visszaesik, tovab-
ba mindezekkel egylitt az abiotikus és biotikus karok jelentésen csdkkentik a gazdalkodas jévedelmezéségét.

A meteoroldgia mérések szlikségesek az idGjarasi széls6ségek regisztralasahoz, nyomon kévetéséhez,
igy a méréhalozat kiépitése és bdvitése mindenképpen kivanatos, kiilondsképpen, ha figyelembe vessziik a
nyos Intézet erdészeti hidro-meteorologiai méréhalézat kiépitését valdsitotta meg, fokuszalva a klimavaltozas
okozta problémék vizsgalatara.

Az meteoroldgiai mérésekkel és az alféldi erdéallomanyok vizhaztartési jellemzdinek kutatdséval Magyar-
orszagon az erdészeti szakma mar régéta foglalkozik (Belhazy 1886, ljjasz 1936, 1938). ljjasz Ervin nevéhez
kéthetd az erdészeti csapadékmérd és talajviz-megfigyel6 halozat kiépitésére és koncepcidja. Az erdészeti
meteoroldgiai mérések jelentdségét a mult szazad kdzepén mar Papp La&szI6 is leirta (Papp 1957). Keresztesi
Béla munkéajaban kijeldlt mintaterlleteken vizsgalta egyes fafajok gyokérmélységét, amely a késdbbiekben
fontos iranymutatassal szolgalt az alfdldi erdéallomanyok kapillaris zonabdl torténd vizfelvételéhez (Keresztesi
1969). Jard Zoltan godolii mintaterlletein vizsgalata az egyes erdéallomanyokra haté meteorolégiai jelensé-
geket és az erdék vizhaztartasaban betoltott szerepét (Jard 1980, Jaré & Sitkey 1995). Erdészeti Mér6- és
Megfigyelé Rendszer az Intenziv monitoring keretein bellil és a Soproni Egyetem 1996-tdl végez automatizalt
meteoroldgiai méréseket és adatgyijtést. Az er6ben lezajlé mikroklimatikus viszonyokat Vig Péter és Justyak
Janos vizsgalta (Vig & Justyak 1997), az intercepciéval kapcsolatos kutatasokat Kucsara Mihaly vezette
(Kucsara 1998). Manninger Miklos és munkatarsai a csapadék és a hémérséklet hatasat vizsgaltak bikkos
mintatertleten (Manninger et al 2012). Vizforgalmi modellezéshez felhasznélt automatizalt, erdészeti, mete-
orologiai méréséket Gacsi Zsolt és Moricz Norbert folytatott (Gacsi 2000, Méricz et al 2011). A klimavaltozas
okozta hatasok vizsgalataval és annak el6rejelzésének modszereivel Gélos Borbala és Fuhrer Ernd publikalt
részletesen (Flhrer et al 2011, Flhrer 2018, Galos & Flihrer 2018). Az ] erdészeti hidro-meteorologiai mérs-
halozat kiépitése a kozelmultban vette kezdetét (Borovics et al 2018).

ANYAG ES MODSZER

A gazdalkodasi tevékenységek (erdbsitések kivitelezésnek modszere és idpontja, az erddsitendd fafajok
megvalasztasa, apolasok tervezése stb.) tervezhetdsége érdekében a helyi meteorologiai mérések kiemelt
jelentdséggel birnak. Ennek érdekében a Nemzeti Agrérkutatasi és Innovéciés Kézpont Erdészeti Tudoma-
nyos Intézete jelenleg 18 GPRS rendszer(i meteoroldgiai allomast Gizemeltet (1 &bra). Az allomésok elhelye-
zésénél minden esetben torekedtlink a nagyobb erdésultségi téjakat elényben részesiteni, igy kozelitve az
orszagos lefedettséghez. A méréhalézat 2014-ben indult 6 helyszinen (Plspokladany, Kecel, Karad, Pilis-
szentlélek, Sarvar, Napkor, Kaszo). 2018-ban tovabbi 11 allomas (Asvanyraré, Bécsa, Markéc, Hégyész, Paty,
Isaszeg, Bakonybél, Gyula, Matrafiired, Gyéngydssolymos, Répashuta) keriilt felszerelésre.

A kihelyezett allomasok tipusa a Boreas Kft. altal gyartott Agromet-Solar meteorolégiai allomas. Az allo-
masok segitségével mérhetjiik a széliranyt, szélsebességet, globalsugarzast- napfénytartamot, hémérsékletet,
paratartalmat, szabad terileti csapadékot, talajnedvességet és talajndmérsékletet. A talajnedvességet és a
talajhémérsékletet 4 rétegben mérjik (10 cm, 25 cm, 50 cm, 70 cm) a kijeldlt helyszineken. A gy(ijtott adatokat
a GPRS-es adatgyjték tovabbitjak a szerver felé tovabbi feldolgozas céljabdl.
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1. &bra: A meteoroldgiai allomasok és talajvizszint monitoring kutak elhelyezkedése
Figure1: Location of meteorological stations and groundwater monitoring wells

A NAIK ERTI a meteorologiai allomasokon til, talajvizszint monitoring kutakat is miikodtet az Alfdldon.
Ennek alapjat egy korabbi OKTA palyazat (OTKA NN79835) adta, melynek keretén bellil 30 monitoring kut
létesiilt. Jelenleg ebbdl 17 db lizemel 7 mintateriileten (Jaszfelsészentgyorgy, Bocsa, Pusztaszer, Tiszaderzs,
Kunhegyes, Plispdkladany) Minden mintateriileten az erdei mintapont(ok)hoz kapcsolodéan, talalhaté egy
nem fasszar névényzettel boritott kontrollpont is, igy lehetség van a kiilonbdz6 vegetaciotipusok alatti talaj-
vizszint valtozasok dsszehasonlitdsara. A kutakban nyomasszondakhoz kapcsolt Dataqua, DA-S-URC 227
tipusu adatgyjték 15 percenként regisztraljak a talajvizszint aktudlis mélységét. Az emlitetteken tul, a NAIK
ERTI kezelésében vannak tovabba talajvizszint monitoring kutak Kaszé és a Szigetkdz terlletén is.

Jelen munkank soran azokat a mintatertileteket valogattuk ki tovabbi elemzésre, ahol a talajtextiraban
nincsenek nagy kilénbségek sem az egyes mintapontok szelvényeiben sem az erdd és kontrollpontok kozt.
igy késébbiekben a jaszfelsdszentgydrgyi és az egyik piispokladanyi mintateriilet eredményei keriilnek bemu-
tatasra. Az 1. tablazat ezen mintatertiletek legfontosabb paramétereit mutatja be.

1. tablazat: A talajvizszint monitoring pontok fé paraméterei
Table 1: Main parameters of the groundwater monitoring sites

Pont Kozséghatar SV Vizsgélt idészak Talajtextara® EOVY | EOVX
széma Fafaj
12 | Jaszfelsészentgyorgy NNY valyogos homok 704553 | 237336
13 | Jaszfels6szentgydrgy KST 2019.04.01.-10.31. homokos valyog 704652 | 237650
14 | Jaszfelsészentgyorgy Kontroll homokos valyog 704700 | 237487
127 | Puspokladany KST valyog 804615 | 223939
2019.01.01. - 09.30.*
128 | Plspokladany Kontroll valyog 804519 | 224874

*A talaj pipettds modszerrel meghatérozott atlagos fizikai félesége a szelvény teljes mélységére.
**A pluspdkladanyi mintaterilet id6szakokosan nem megkdzelithetd, ezért az adatok csak a megadott idépontban alltak rendelkezésre
*Avarage soil texture category of the whole soil profile defined by pipette-method
**The study site at Piispokladany was temporary not approachable. Data is only available from the given period.
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ADATOK FELDOLGOZASA

Csapadék karakterisztika

Az dllomasok éves kumulalt csapadék adatait a legcélszer(ibb csapadék 6sszeggdrbén abrézolni, igy
tudjuk kdvetkeztetni a csapadék-karakterisztika alakulasara a gorbék hirtelen emelkedése, vagy ellaposo-
dasanak segitségével. A napi csapadékdsszegek alapjan a szaraz és nedves idészakok véaltakozasat vizs-
galhatjuk gorbe segitségével, figyelembe véve a gorbék hirtelen emelkedését, vagy ellaposodasat (Faccini
et al 2015).

Walter-Lieth klimadiagram

A hémérséklet és a csapadék Osszefiiggését latvanyosan lehet szemléltetni a Walter-Lieth klimadiag-
rammal (Walter & Lieth 1960), még révidebb idészakra vonatkozoan is. Az altalanosan elterjedt hémérsék-
let-csapadék diagramokhoz képest elénye, hogy segitségével a vizellatottsag is megbecstilhetd (humid és
aszalyos id8szakok). A diagramon az vizsgalt év havi atlaghdmérséklet-adatai (piros vonal), a havi csapadék-
dsszegek (kék vonal), valamint a csapadék és hdmérséklettengelyek 3:1 aranyu eltolasaval megrajzolt havi
csapadékeértékek (kék szaggatott vonal) is szerepelnek, mely utdbbiak segitségével lehetséges az erdészeti
klimakategoriak elkilonitése (4. abra).

Potencionalis evapotranszspiracio

A potencialis evapotranszspiracio kozelité becslését a Dunay—Posza —Varga-Haszonits-féle 0sszefliggés
alapjan végeztiik el. Segitségével a léghdmérséklet és a relativ nedvesség ismeretében szamithato a napi
potencialis evapotranszspiracio (PET)(Varga-Haszonits et al 2015, Varga-Haszonits &Varga 2014). Azaz:

S
PET = = t 1),
ahol: PET =Potencialis evapotranszspiracié (mm/nap)

f = a relativ nedvesség napi kézepe (%)

t = napi kdzéphdmérséklet (°C)

Légkéri szarazsag

A légkori szarazsag esetében idétartamot (h) adtunk meg a vizsgalt évet illetéen. A légkori szarazsag
ebben az esethen azt fejezi ki, hogy adott id6szak alatt mennyi ideig (h) volt egyidejlleg a légh6mérséklet
30 C° felett és a paratartalom 40% alatt (Szasz & Tékei 1997).

Erdészeti szarazsagi index (FAI)

Amely soran a kritikus hénapok (julius, augusztus) atlaghdmérsékletét elosztjuk a f6 ndvekedési szakasz
csapadékdsszegével, melyben a legmelegebb és a legalacsonyabb pératartalmu julius csapadéka dupla suly-
szammal szerepel, majd mindezt 100-zal megszorozzuk (Fihrer 2010, Fuhrer et al 2011, Flhrer 2018).

FAI= 100 (T gyagqviivin) (Pysvisviievm) @)

ahol: FAI: Erdészeti szarazsagi mutatd
Tatagrvivmy: A kritikus honapok (jnius és augusztus) atlaghomérseklete (°C)
Puaviea-vievn- A 16 ndvekedeési szakasz csapadékosszege, melyben a juliusi csapadeék dupla sulyszam-
mal szerepel (mm)
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Vizfelvétel a kapillaris zonabdl (White-modszer)

A fadllomanyok talajvizfelvételének napi mértéke a White-modszer segitségével kerilt meghatarozasra
(White 1932, Loheide et al 2005). A mddszer arra a feltételezésre alapul, miszerint a késd éjjeli, kora hajnali
id8szakban (0-4 6ra koz6tt) az evapotranszspiracio elhanyagolhatdé mértékd, igy a talajvizallas ndvekedési
rataja ebben az id6szakban megegyezik a talajviz utdnpoétlédasaval. A gorbéhez ebben az iddszakban hizott
egyenes iranytangense (r), tehat megmutatja az egységnyi idd (pl.: 1 6ra) alatti talajviz-utanpotlédas mértékeét.
Amennyiben ezt az utanpotlodasi ratat, evapotranszspiracio jelenléte nélkiil, meghosszabbitanank 24 éran
keresztil, akkor a talajvizszint 24r magassagra emelkedne. Az evapotranszspiracio jelenlétében ugyanakkor
altalaban a novekedés helyett, egy nap alatt még egy (s) értékkel jellemezhetd csokkenés is beall a talajviz-
szintben (Gribovszki et al 2009). A mddszert a 2. abra mutatja be szemléletesen.
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2. &bra: A White médszer sematikus abrézolasa (Gribovszki et al 2009 alapjan)
Figure 2: Schematic representation of the White-method (based on Gribovszki et al, 2009)

Afentiek ismeretében az evapotranspiracios vizfogyasztast a kovetkezOképp szamithatjuk ki:

ET = Sy(24r+s) (3),

ahol: Sy a talajra jellemz0 fajlagos hozam (dimenzié nélkili)
r a vizutanpétlas hatasara bekovetkezd elméleti talajvizszint emelkedés (m),
s a talajvizszint klilénbség (pozitiv vagy negativ) az elézé nap azonos idépontjahoz képest (m).

Az Sy definicié szerint azt a vizmennyiséget jelenti, amelyet egységnyi alapteriiletii talaj (mint viztartd)
bocsat ki, vagy fogad be egységnyi vizszintvaltozas hatasara:

Sy =V, [(A*Ah) 4),

ahol: A a viztarté vizsgalt alapterllete (m2),
V,, a kibocsatott vagy befogadott vizmennyiseg (),
Ah a vizszintvaltozas (m).
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Maga a mddszer robosztus, ugyanakkor az Sy pontos meghatérozésa nehézkes, mivel értéke a talajviz
aktualis mélységétél, és a talajtexturatdl egyarant fiigg. A pontos Sy meghatérozésaban Loheide (2005) mun-
kaja nyuijt segitséget ugyanakkor a folyamat soran felmerilé bizonytalansag miatt eltekintettiink Sy értékének
a szamitasokban vald szerepeltetésétdl. Emiatt az allomanyok vizfelvételét dimenzi6 nélkili szamértékekkel
tudjuk csak jellemezni. Mivel a vizsgalt mintateriletekhez tartozé pontok texturéja mind a szelvényeken belill,
mind egymassal dsszevetve homogénnek tekinthetéek ezért az igy szamitott értékek is alkalmasak az adott
mintatertleten bellil az erdei és kontrollpontok alatti talajviz felvétel dinamikajanak ésszehasonlitasara.

Az Sy értéke talajtexturatol fliggéen 0,3 és 0,01 kdz6tt mozoghat (Loheide 2005). Ezért, illetve az alloma-
nyok eltérd vizfelvétele miatt, a kapott eredmények akar tébb nagysagrendnyi eltérést is mutathatnak az egyes
mintatertletek kozt.

Fontos tehat kiemelni, hogy az altalunk szamitott vizfelvételi értékek csak egy adott mintaterileten belil
hasonlithatéak dssze egymassal. Azok semmiképp nem tekinthetéek abszolit, mm-ben megadott parolgési
értékeknek ezért az emlitett nagysagrendi eltérések sem jelentenek valds nagysagrendi kiilonbségeket az
egyes mintatertletek alloméanyainak vizfelvételében.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

MeteorolGgiai monitoring

Az attekinthet6ség kedvéeért a 2019-es év meteorologiai alapadataibdl készlilt dsszegzd és szarmaztatott
adatokat tablazatos formaban kézoljlik a 18 meteorologiai allomas esetében (2. tablazat). A 2019-es évben
volt lehetdséglink elsé alkalommal, egyszerre a 18 allomast lizemeltetni, a méréhalézatot bdviteni, tehat a
kdvetkezOkben ez évi adatok tudjuk attekinteni. A keletkezett adathianyok pétlasara az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat adatait hasznaltuk fel (Piispokladany, Karad, Pilisszentiélek, Hogyész, Asvanyraré esetében).

2. tablazat: 2019-es dsszegz6 és szarmaztatott adatok
Table 2: Summary and derived data in 2019

. Atlag- Atlag- Potencialis Halmozott Erdészeti
Helyszin Cs(anl:ran(;ek hémérséklet | paratartalom parolgas légkori szérazsagi
(C°) (RH %) (mm) szarazsag (h) | mutato (FAI)

Plspokladany 466,2 12,1 75,6 897,2 49,7 6,4
Sarvar 686,6 11,5 776 814,5 1,3 6,5
Napkor 4288 1,7 75,8 906,2 238 58
Karéd 541,5 121 778 971,6 10,0 8,8
Pilisszentlélek 625,2 10,9 79,1 8574 3,5 7,0
Gyodngyossolymos 666,1 10,1 76,5 782,4 0,0 5,2
Markadc 631,0 1,7 76,4 628,9 15,3 6,2
Hégyesz 1000,2 11,6 75,6 7771 34,3 57
Maétrafiired 609,8 11,9 73,7 957,3 1,7 6,3
Répashuta 865,3 9,2 82,0 539,7 0,0 33
Bocsa 560,1 12,1 70,1 922,7 135,3 71
Paty 461,3 12,0 75,6 9371 50,2 8,6
Bakonybél 672,7 11 79,0 7547 10,5 6,3
Gyula 495,8 12,2 799 769,5 31,2 98
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A2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

. Atlag- Atlag- Potencialis Halmozott Erdészeti

. Csapadék P . P L . -

Helyszin (mm) hémérséklet | paratartalom parolgés légkori szarazsagi

(C°) (RH %) (mm) szarazsag (h) | mutato (FAI)
Isaszeg 549,0 10,2 80,0 796,9 53,1 53
Puszatszer 4132 12,5 72,4 926,1 64,5 78
Asvanyraré 540,8 11,6 "7 779,6 20,0 8,1
Kaszopuszta 776,3 1.8 78,9 782,9 9.8 53

A csapadék és hémérséklet

A csapadék alakulasa helyszinenként véltozatosnak mondhato, tobb esetben az atlagosnal tébb csapadék hul-
lott éves szinten (pl.: Hégyészen 1000,2 mm csapadék hullott), de azok eloszlasa nem mondhat6 egyenletesnek.

A mintaterUletek éves csapadékdsszegek kozotti kiildnbség is rdmutat, hogy a csapadék éves eloszlasa
olykor szélsdséges lehet. A gorbe ellaposodésa a csapadékmentes id6szakokra utal, a hirtelen emelkedése a
csapadékos id8szakokat jelzi (3. abra). Megvizsgalva a gorbék lefutasat elmondhat6, hogy orszagos szinten
is mutatkoznak egyezések (pl.: a majusi nagy mennyiségl csapadék esetében), valamint eltérések is (PI.
Répashutan a fé ndvekedési hdnapokban (méjustol-augusztusig) tobb mint 400 mm csapadék hullott, ezzel
szemben Gyulara alig tébb, mint 200 mm csapadék érkezett). A tobb évnyi megfigyelés megbizhatdbb vizsga-
latot eredményezhet egy-egy szélséséges év adatainak elemzése helyett.
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3. abra: A kumulélt csapadék alakulasa 6 allomas esetében
Figure 3: Cumulated precipitation at 6 meteorological station

Megvizsgélva a Walter-Lieth klimadiagram 6sszefliggéseit lathatjuk, hogy tébb alkalommal hosszu aszé-
lyos periddusok voltak megfigyelhetéek (pl.: 2019. marcius, &prilis), mely a magas hémérsékletben, a hosszu
csapadékmentes idészakokban is megmutatkozott (4. abra). Napkoron 2019 augusztusaban az havi hdmér-
sékleti atlag tobb, mint 23 °C volt. A hémérsékleti maximum meghaladta a 35 °C augusztus 12-én.

Az alfoldi allomasok esetében a nyari hdnapokban figyelhetéek meg hosszabb aszalyos idészakok julius,
augusztus hénapokban. Humid és szuperhumid idészak a nagy mennyiségii majusi csapadékok miatt tavasz-
szal jelentkezik tobb allomas esetében.
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4. dbra: A h6mérséklet és a csapadék valtozésa a Walter-Lieth klimadiagram 6sszefiiggései alapjén [havi tlagh6mérséklet (piros vonal),

(kék szaggatott vonal])
Figure 4: Changes of temperature and precipitation based on Walter-Leith climate diagram [monthly average of the temperature (red line),

a havi csapadékbsszegek (kék vonal) és annak redukalt értékei, 3:1 aranyu csapadék- ill. hémérséklet-tengelyeknek megfeleléen

monthly precipitation (blue line), reduced monthly precipitation According to 3:1 precipitation and temperature axes (blue dotted line)]
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Paratartalom (légnedvesség)

A szokottnal melegebb, aszalyos idészakokat és az alacsony (napi) csapadékdsszegeket jol visszaadjak a
relativ partartalom értékei. Jellemzéen a marciusi, aprilisi, valamint a junius és a juliusi értékek elmaradnak az
ilyenkor megszokott légnedvesség-tartalomaktdl (75-85%). Az augusztusi hénapokban a névekedett a relativ
paratartalom mértéke. Pozitiv anomalia (100% feletti nedvességtartalom) a mérési idészakban nem mutatko-
zott. A legnagyobb negativ valtozas (a 100%-os értéktdl valé eltérés) napi légnedvesség tekintetében 2019
aprilisaban volt tapasztalhato. Julius honap atlagos 14 orai paratartalma Répashutan 58,8%, Bdcsan 45,7%,
Pusztaszeren 41,4%.

Globalsugarzas (napfénytartam)

A legmagasabb havi atlagérték Pusztaszeren (270 W/m?) juliusban jelent meg, a legalacsonyabb Répas-
hutan (29 W/m?) pedig januarban volt érzékelhets. Napi atlagértékek kozill a legmagasabb jlliusban és
augusztusban tobbszor volt mérhetd: 296 W/m? Pusztaszeren, a legalacsonyabb 2019. januar 8-an 1,22 W/m?
szintén Répashutén. Minden alloméas esetében hasonld lefutas jellemzi a globalsugarzas alakulését.

Szélirany és szélsebesség

Alegmagasabb atlagszélsebesség a 2019-es évben 2,62 m/s Pusztaszeren, a legalacsonyabb Mar-
kocon 1,12 m/s volt. A legszelesebb nap Pusztaszeren november 13-i volt, ekkor a napi atlagos szélse-
besség: 8,71 m/s. Alegnagyobb szélldkés szintén Pusztaszeren februar 22-én volt tapasztalhaté, amikor
21:40-kor 18,9 m/s-os széllokéseket regisztralt a meteorologiai allomas. A legszelesebb hénap januar
volt, havi atlagos szélsebesség 1,81 m/s az 6sszes allomas esetében. Az uralkodd szélirany jellemzéen
az észak-nyugati volt, de a melegebb 6szi, tavaszi és nyari hdnapokban tobb alkalommal tartésan a déli
aramlas volt jellemzd. A legtobb szeles nap (162) Pusztaszeren fordult el (vagyis amikor a szél leger6-
sebb I6késének sebessége eléri, vagy meghaladja a 10 m/s-t). A legkevesebb szeles nap (43) Isaszegen
volt tapasztalhaté.

Talajnedvesség és talajhbmérséklet

A talajnedvesség alakuldsa minden é&llomas esetében a megszokott trendszer(i valtozasokat mutatta.
A vegetacios idészakban alacsonyabb, mig a nyugalmi idészakban magasabb érékek kerliltek regisztralasa.
Az alacsonyabb nedvesség értékeket a nyari fokozott parolgas is elésegitette a felsé talajrétegben (0-10 cm).
A csapadék alakulasara 70 cm-en mért nedvesség értékek reagaltak a legkevéshé.

2019 nyaran igen alacsony talajnedvesség adatok tapasztalhatéak a gyenge terméképességli homokta-
lajokon (pl.: Bocsan 2019. augusztus 12-én: 2,1%, Pusztaszeren 2019. szeptember 23-an: 2,1%, ugyanakkor
Répashutan 2019. augusztus 28-an 14,2%, Bakonybélben 2019. augusztus 18-an 30,1% 10 cm-es mély-
ségben).

A talajhdmérséklet esetében a leghidegebb januar 21-én Répashutan volt mérhet6 (0,3 °C) legfelsé talaj-
rétegben (0-10 cm). A legmelegebb Bocsén szintén a legfelsd talajrétegben 26,6 °C junius 16-an.

Potencialis parolgas (PET)

Az egyes allomasok esetében napi potenciélis parolgasi érték meglehetdsen eltérd az alfoldi vagy éppen
az egyes hegyvidéki mérési helyszinek kozott. Altalanossagban elmondhaté, hogy a potencialis parolgés érté-
ke julius hénapban volt a legmagasabb. Tobb hegyvidéki (Bakonybél, Répashuta) allomas esetében alacsony
potencialis parolgasi értékek is megfigyelhetdek, ugyanakkor a pilisszentléleki allomas esetében volt a legma-
gasabb napi potencialis parolgasi érték (9,2 mm). Tovabbi érdekesség, hogy a szigetkdzi allomas esetében a
legmagasabb napi parolgasi érték (7 mm) aprilis végén volt jellemz6.
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5. abra: A potenciélis parolgas (PET) napi véltozasa 18 allomas esetében
Figure 5: Daily changes of potential evapotranspiration at 18 meteorological stations

A legalacsonyabb havi csapadékosszeg (4,8 mm) Napkoron 2019 augusztusaban volt mérhetd, ezzel
szemben a magas havi potenciais parolgasi érték 142,6 mm jellemezte a mintaterilletet. A legmagasabb éves
potencialis parolgasi érték (971,7 mm) Karadon, a legalacsonyabb éves potencialis parolasgis érték (539,7
mm) pedig Répashutan volt a Varga-Haszonits modszer alapjan elvégezett szamitasok szerint. Répashutan
majustol oktdberig a napi potencialis parolgasi értékek joval elmaradnak (atlagosan 30%-kal) a t6bbi alloméas
esetében szamitott értékektd!.

Légkéri szarazsag

Halomozott Iégkdri szarazsag a gyongydssolymosi és a répashutai méréhelyeken nem volt kimutathato.
Bocsan volt a legmagasabb a szamithato légkéri szarazsag értéke, dsszesen 135,3 h a 2019-es évben. Erde-
kes moddn a Patyon és Isaszegen is meghaladta az 50 h-t a halomozott 16gkori szarazsag értéke, az erddsiilt
kornyezet ellenére. A legmagasabb napi 1égkori szarazsag értékek Bocsan augusztus 20-an 9,5 h volt. Két
alkalommal augusztus végén is meghaladta 7 h-s értéket a napi halmozott légkori szarazsag (augusztus 28-an
7,2 h, augusztus 29-én 8,5 h).

Erdészeti szarazsagi index (FAI)

Az erdészeti szérazsagi index tekintetében tobb esetben is talalkozhatunk érdekes eltérésekkel a 2019-es
évben. Patyon, Karadon, Gyulan, Pusztaszeren és Asvanyraron a FAI értéke igen magas (erddssztyep klima),
ami mindenképpen jelentsen eltér a vart eredményektdl. Ennek oka a kevesebb nyéri csapadék és a maga-
sabb atlagh6mérsékletben keresendd. Kocsanytalan télgyes ill. cseres klima uralkodott Plspokladanyban,
Sérvaron, Pilisszentléleken, Markdcon, Méatrafiireden, Bocsan és Bakonybélen, mig a tdbbi helyszint Répas-
huta kivételével, ami biikkds klimaju volt, gyertyanos klima jellemezte. A szamitott értékek természetesen csak
egy évre vonatkoznak, melyekbdl egyelére messzemend kdvetkeztetéseket nem lehet levonni. A jovében min-
denképpen fontos paraméter lesz az erdészeti szarazsagi index az egyes erddstlt mintatertiletek klimajanak
korultekintd jellemzéséhez.
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Talajviz monitoring

A White-mddszer segitségével kapott szamitott vizfelvételi értékek értelmezéséhez sziikséges kihangsu-
lyozni, hogy a mddszer a vegetacids idészakban jelentkezd, a 2. dbran bemutatott jellemzd napi talajvizszint
ingadozason alapul. Ezért a segitségével szamitott értékek a vegetécios idén kivil, vagy nem tipikus napi
vizjaras esetén jelentés kiugrasokat mutathatnak, a talajviz emelkedése esetén pedig a kapott érték akar
negativ is lehet. Ezek értelemszer{ien nem a valds parologtatas értékét adjak vissza. Emiatt csak a vegetacios
id8szakra vonatkozd adatok kertilnek bemutatasra.

Piispbkladany

A Pispokladany-Farkaszigeten talalhaté mintaterlilet esetében a talajvizszint és a vizfelvétel viszonya,
tovabba az egyes ndvényzeti kategoriak (fas- és lagyszaru) alatti talajvizszint ingadozasok az el6zetes vara-
kozasoknak megfelel6en alakultak (6.4bra).
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6. abra: A talajviz ingadozas és szamitott vizfelvételi értékek 2019-ben, Plispbkladanyban
Figure 6: Groundwater fluctuation and calculated water-uptake values in 2019 at Piispékladany

Az erddénél a szamitott vizfelvételi értékek aprilis végén — majus elején kezdtek emelkedni, jinius végén
tetéztek és augusztus vége felé alltak vissza a vegetacios id6szakot megel6zé szintre. A talajviz némi késés-
sel kovette a folyamatot, legsekélyebben majus 16-an, volt (6,81 m) volt siillyedése csak ezutan indult meg.
Ez arra utal, hogy az aprilis vége és méjus kozepe kozti iddszakban a terilleten az éjszakai visszatoltédés
képes volt potolni a vegetacios idészak elején felvett vizmennyiséget.

Akontrollpont esetében gyakorlatilag a teljes megfigyelt id6szakra folyamatos talajvizszint csokkenés volt
jellemzé (minimalis mélység: januér 1., 6,31 m), ugyanakkor ebben a trendben éles torést jelent a majus végi
id8szak. Ez utan, a kordbbiakhoz képest, sokkal fokozottabb mértéki talajviz sillyedés figyelheté meg. Szin-
tén ettdl az idéponttdl a szamitott napi vizfelvétel magasabb értéken stabilizalddott. Ez az érték ugyanakkor igy
is egy nagysagrenddel alacsonyabb volt, mint az erdd alatti teriileten.

Erdekes jelenség, hogy a tbb, mint 6 méter mélyen elhelyezkedd talajviz ellenére annak ingadozésa
tovabba a szamitott vizfelvételi értékek is egyértelmiien tiikrézik a fotoszintézis éves és napi szintii valtozasat,
tovabba a ndvényzeti kategdriak kozti kildnbségeket is. Ezek alapjan feltételezhetjik, hogy a megfigyelhetd
jelenségek mogott a ndvényzet vizfelvétele all. Ugyanakkor a kapcsolat részletei még nem tisztazottak, felté-
telezhetéen a folyamatokban az felszin alatti oldaliranyd vizmozgas is szerepet jatszik.
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JaszfelsGszentgyérgy
A jészfels6szentgydrgyi mintateriilet esetében ismét vildgosan lathatd az Osszefiiggés a szémitott
evepotranszspiracios értékek és a talajviz kdzt (7. abra).
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7. ébra: A talajviz ingadozas és szamitott vizfelvételi értékek 2019-ben, Jaszfelsészentgydrgydn
Figure 7: Groundwater fluctuation and calculated water-uptake values in 2019 at Jaszfels6szentgy6rgy

A nyugalmi id8szakra jellemzé visszatoltddés junius elsd napjaiig éreztette hatasat: a talajvizszint legse-
kélyebben a 12-es (nemesnyar), és a 14-es (kontroll) pontok alatt junius 1-én (1,62 és 1,64 m-en), a 13-as
pontnal (kocsanyos tdlgy) pedig junius 2-an és 3-an (2,07 m-en) volt. Az evapotranszspiracios értékek szintén
junius elején kezdtek emelkedni, ami arra utal, hogy a vizsgalt alloményok kdzvetlen médon hasznositjak a
talajvizet. Ezt a feltételezést alatamasztja a talajviz sekély elhelyezkedése, tovabbéa az, hogy tertiletet jellem-
z0 talajtextdra (valyogos homok-homokos valyog) esetében a kapillaris vizemelés elérheti a 25-30 cm-t is
(Szabo-Kozar 1983).

Erdekes ugyanakkor, hogy a két vizsgalt fafaj eltérd vizfelvételi dinamikat mutat, ami a vizszintek valtoza-
saban is tikrozédik. A nyar vizfelvétele régton junius elején igen nagymértékben megndvekszik, mig a masik
két pont esetében joval kisebb emelkedés tapasztalhatd. Ennek megfeleléen, a nyar alatt az allomany alatt
a talajvizszint is meredekebben sllyed olyannyira, hogy a két erddallomany alatti vizszintkilonbség a junius
22-24. kozti id6szakra eltlinik. Ezutan mér a nyér alatt volt regisztralhaté mélyebb talajvizszint. Julius elejétél
ugyan a tolgy vizfelvétele mutat magasabb értékeket, de csak oktober elejétél csdkken ismét érzékelhetban a
kllonbség a két allomany alatt mért talajvizszint kozott. Az év vége felé haladva Iathato, ahogy a két allomany
vizfelvétele kozti kiildnbség fokozatosan eltiinik, a visszat6ltddés hatasara.

A mintaterilet tovabbi érdekessége, hogy a szamitott evapotranszspracios értékek és a talajvizszint éves
ingadozasa is arra utal, hogy a kontrollpont lagyszard ndvényzete is képes hasznositani a talajvizet. Ezt a mar
korabban emlitett tényez6k (sekeély talajviz, erbteljes kapillaris vizemelés) teszik lehetévé.
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JOVOBELI TERVEK

A tovabbiakban mindenképpen nagy jelentdsége lesz az erdészeti meteoroldgiai méréhaldzat mikodésé-
nek, bdvitésének, figyelembe véve a tapasztalhato id6jarasi széls6ségeket, melyek fokozott aszalykart és rom-
16 egészségi allapotot eredményezhetnek, igy nagyban befolyasoljak a napi erdégazdalkodasi tevékenységet.

A mérbhalozattal kapcsolatos kutatasok tovabbi célja, hogy minél pontosabb képet kapjunk az alfoldi erdé-
allomanyok vizfelvételének folyamatairol, illetve ezek kapcsolatardl a talajviz dinamikajaval.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacié megirasat a GINOP-2.3.3-15-2016-00042 ,Novénytermesztési rendszerek klimavaltozasi
valaszreakciojanak, és adaptacios lehetéségeinek kutatdsa” palyazat tamogatta.

FELHASZNALT IRODALOM

Belhazy J. 1886: Az erdé befolyasa a levegd atlagos héfokara, és a levegd héfokanak hataraira. Erdészeti Lapok 25(4):
287-29.

Borovics A. 2018: Erdészeti klimakdzpont kialakitasanak sziikségessége és lépései. Erdészettudomanyi Kozlemények
8(2):5-8.

Fhrer E. 2010: A fak ndvekedése és a klima. ,KLIMA-21" Fiizetek 61: 98-107.

Fuhrer E., Marosi Gy., Jagodics A. & Juhasz I. 2011: A klimavaltozas egy lehetséges hatasa az erddgazdalkodasban.
Erdészettudomanyi Kézlemények 1(1): 17-28.

Fuhrer E. 2018: A klimaértékelés erdészeti vonatkozasai. Erdészettudomanyi Kézlemények 8(1):27-42.

Faccini F., Giostrella P., Lazzeri R, Melillo M., Raso E. & Roccati A. 2015: The 10th November 2014 flash-flood event in
Chiavari city (Eastern Liguria, Italy), Rendiconti online della Societa Geologica Italiana 35:124-127.

Gacsi Zs. 2000: A talajvizszint észlelés, mint hagyomanyos, s a vizforgalmi modellezés, mint 4j mddszer Alféldi erdeink
vizhaztartasanak vizsgalataban. Doktori (Ph.D) értekezés, NyME, 69-93.

Galos B. & Fiihrer E. 2018: A klima erdészeti célu elérevetitése. Erdészettudomanyi Kdzlemények 8(1): 43-55.

Gribovszki Z., Kalicz P. & Szilagyi J. 2009: Napi periédusu ingadozas a hidrolégiai jellemzékben. Hidrolégiai Kozlony
89(2)23-37.

ljjsz E. 1936: Az erdészeti altalajvizmegfigyelések eredményeinek rovid ismertetése. Erdészeti Lapok 71(9-10):820-829.

ljjsz E. 1938: Az erdd szerepe a természet vizhaztartasaban. Hidrologiai KozIony 18(1):416-445.

Jaré Z. 1980: Intercepcio a godollsi kultur erdei 6koszisztémaban, Erdészeti Kutatasok 73 (1):7-17.

Jard Z. & Sitkey J. 1995: Az erd6 és a talajviz kapcsolata, Erdészeti Kutatasok 85(1):35-49.

Keresztesi B. 1969: Beszamolé a Nemzetkozi Bioldgiai Program (IBP) , A gyokérzet és a rizoszféraban él6 szervezetek pro-
duktivitasanak modszerei” cimi szimpdziumarol (Moszkva-Leningrad-Dusanbe, 1968. augusztus 28. — szeptember
12.). Erdészeti Kutatasok 65(1):329-363.

Kucsara M. 1998: Az erdd csapadékviszonyainak vizsgalata. Vizlgyi Kozlemények, 80(3):456-475.

Loheide S.P., Butler J.J., & Gorelick S.M. 2005: Estimation of groundwater consumption by phreatophytes using diurnal
water table fluctuations: A saturatediunsaturated flow assessment. Water Resources Research 41:W07030.

Manninger M., Edelényi M., P6dor Z. & Jereb L. 2012: A hdmérséklet és a csapadék hatasa a biikk névekedésére In:
Bironé Kircsi A (ed): Magyar Meteorologiai Tarsasag XXXIV. Vandorgy(ilés és VII. Erdé és Klima Konferencia, Magyar
Meteorologiai Tarsasag (MMT), 45-46.

Manninger M. 2017: A csapadék valtozatossaganak vizsgélata. Erdészettudomanyi Kézlemények 7(2): 99-113.



54 Bolla Bence és Szab6 Andras

Méricz N., Berki I. & Rasztovits E. 2011: A Nagyalf6ld erdeinek allapota és hatasuk a talajvizszintre — In: Rakonczay J.
(ed): Kdrnyezeti valtozasok és az Alfold, Nagyalféld Alapitvany kéteti 7, Nagyalféld alapitvany, Békéscsaba, 119-126.

Papp L. 1957: Az erdészeti meteorologiai kutatas jelentésége. Az Erdé 92(9):348-353.

Szabo-Kozér J. 1983: Novénytermesztési alapismeretek, Mez8gazdasagi Konyvkiado Vallalat, Budapest

Szasz G. & Tokei L. 1997: Meteorologia mez6gazdaknak, kertészeknek, erdészeknek. Mezégazda Kiadd, Budapest.

Varga-Haszonits Z., Tar K., Lantos Z. & Varga Z. 2015: Péarolgasi formulak dsszehasonlitasa a mosonmagyarévari meteo-
rologiai allomas adatai alapjan, Novénytermelés 64(3): 77-96.

Varga-Haszonits Z. & Varga Z. 2014: A meteoroldgiai tényezék és a ndvényfejlédés kozotti kapcsolat modellezésének mod-
szertani alapjai, Acta Agronomica Ovariensis: Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mosonmagyarévari Mezégazdaséagi- és
Elelmiszertudomanyi Kar Kdzleményei 56(1): 53-74.

Vig P. & Justyak, J. 1997: Az erdd mikroklimaja In: Szasz G. & Tokei L.: Meteoroldgia mezdgazdaknak, kertészeknek,
erdészeknek. Budapest, Magyarorszag, Mezégazda Kiadd, 543-563.

Walter, H. & Lieth, H. 1960: Klimadiagramm-Weltatlas, Fisher, Jena

White, W.N. 1932: Method of estimating groundwater supplies based on discharge by plantsand evaporation from soil -
results of investigation in Escalante Valley, Utah. US. Geological Survey, Water Supply Paper 659-A: 1-105.

Erkezett: 2020. méjus 20.
Kézlésre elfogadva: 2020. szeptember 01.



Erdészettudoméanyi Kozlemények

DOI: 10.17164/EK.2020.005 55-66. oldal

QUO VADIS ERDESZETI SZAPORITOANYAG-TERMESZTES? II.
(ERDESZETI SZAPORITOANYAG-TERMESZTES
All. VILAGHABORU UTAN)

Frank Norbert! és Lett Béla2

1Soproni Egyetem, Erdémiivelési és Erdévédelmi Intézet
2Soproni Egyetem, Erdévagyon-gazdalkodasi Intézet

Kivonat

A lI. vilaghéborl utdn megkezdédott a kdzpontilag szervezett szaporitdanyag-gazdalkodas szervezése, kialakitasa.
A magantulajdonu csemetekerteket felvaltottak az allami erd6gazdasagok kis vandorcsemetekertjei, melyek a sziikséges
szaporitdanyagot az erdéfelujitasok és erdételepitések kdzelében termelték meg. Az 1955-ben kiadott Csemetetermelési
utasitas mar a min@ségi csemetetermelés gyors javitasat tlizte ki célul, ennek érdekében megkezdddott a csemeteter-
melés koncentrélasa, melynek kdvetkeztében az 1949 és 1979 kozott a regisziralt csemetekertek szama 1126-rol 566-ra
csokkent. Tanulmanyunk célja ezen idészakra vonatkoz6 csemetetermelési és -felnasznalasi tendenciak elemzése, egyes
fafajokra, fafajcsoportokra vonatkozo adatok, valtozasok elemzése. Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt idé-
szakban jelentds mértékben csokkent a csemetekertek szama, valtozott a megtermelendd fafajok mennyisége, aranya, és
mindezeket az id6beni egyenetlenség jellemzi. Az altalunk vizsgalt tervgazdalkodasos idészakban az évente megtermelt
és felhasznalt csemeték mennyiségének kiildnbsége atlagosan 66,89 millié darab volt; a termelési tdbblet az 1975-6s év-
ben érte el a legalacsonyabb értéket (21,1 millié darab). A vizsgalt periédus atlag brutté csemetekerti teriilete 3396 hektar;
az atlag csemetekerti terliletnagysag viszont az 1954-1959-es 2,55-2,26 hektarrol az iddszak végére (1979) elérte a 5,45
hektart, azaz az idészakra jellemz0 atlagteriiletet (3,5 hektar) 1,95 hektarral meghaladta.

Kulcsszavak: erdészeti szaporitéanyag, csemetekert, csemetetermelés és -felhasznalas aranya

QUO VADIS FOREST REPRODUCTIVE MATERIAL PRODUCTION? (FOREST REPRODUCTIVE
MATERIALS PRODUCTION AFTER THE 2NP WORLD WAR)

Abstract

After World War II, the forest reproductive material sector was radically reorganized based on central policy instructions,
especially in the management and ownership structure. Privately owned forest nurseries have been replaced by small lo-
cal nurseries of state forest companies, which have produced the necessary reproductive materials next to reforestation
and afforestation projects. The Central Instruction for Seedling Production, issued in 1955, already set the goals of
rapidly improving quality seedling production, for which purpose the seedling production was concentrated. During the
period of 1949-1979, the number of registered forest nurseries decreased from 1,126 to 566. The aim of our study is
to analyze the process and trend of seedling production and use over this period and to analyze the data and changes
of certain tree species and groups of tree species. Overall, the number of nurseries was significantly decreased during
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the period under review, the volume of seedlings produced and proportion of tree species were also changed, unevenly
over time. In the centrally planned economy period we examined, the difference in the amount of seedlings produced
and used per year averaged 66.89 million; the production surplus reached its lowest level in 1975 (21.1 million). The
average gross nursery area of the studied period was 3,396 hectares but the average area from 5.55-2.26 hectares
in 1954-1959 increased to 5.45 hectares by the end of the period (1979), thus it exceeded the average area typical
for the period (3.5 hectares) by 1.95 hectares.Keywords: forest reproductive material, forest nursery, rate of seedling
production and use

BEVEZETES

Az erd6gazdalkodasban olyan szaporitdanyagot kell felhasznalni, amely lehetévé teszi a kbrnyezethez
j6l alkalmazkodott, genetikailag véltozatos erdei 6koszisztémak kialakuldséat, a természeti rendszerek és a
biolégiai fajok, taxonok evoliicios képességének megérzéset, és amelytdl egylttal az erd6k éléfakészletének
névelése, a faanyag min6ségének javulésa, illetve az erdbk kirnyezetre gyakorolt jotékony hatédsanak megér-
zése és javitasa kell§ biztonsaggal elvarhaté. Természetkdzeli erdbk esetében az adott dkoldgiai feltételekhez
jol alkalmazkodott, genetikailag kielégitéen sokszin(i és mikroevoltciés képességl, valamint a fatermesztés
céljainak is megfeleld mennyiségi és minéségi tulajdonsagokat felmutaté szarmazasok mindsitett szaporito-
anyaganak alkalmazasat kell elésegiteni. Faultetvények esetében nagy hozamu és okoldgiailag kielégitéen
stabil fajtak fajtaazonos és fajtatiszta szaporitéanyagat kell felhasznalni” (Bach et al 2015).

Jelen tanulmany a Il. vildghabor(t kdvetd 35-40 év hazai szaporitdanyag-termesztésének alakulasanak
elemzésével foglalkozik, megkisérelve az ok-okozati 6sszefliggések feltarasat; célja tovabb az 2015-ben meg-
jelent Valtozasok az erdei szaporitéanyag-gazdalkodasban 1982-2014 kézétt (Quo vadis erdészeti szapori-
téanyag-termesztés?) (Bach et al 2015) kutatasunk ,folytatasa”, a Il. vilaghabor(t kovetd idészak szaporitd-
anyag-termesztésének, -gazdalkodésanak vizsgalata.

Az Erdémiivelési Utasitas Erdégazdaségi Nemzeti Véllalatok, Uzemvezetbsége és Védkeriiletvezet6k
szaméara (1949) megfogalmazott irdnyelvek alapjan az orszag terilete hét egységre lett felosztva: Budapest-
Hegyvidék; Gyér; Szombathely, Zalaegerszeg; Kaposvar-Pécs, Budapest-Sikvidék, Dunaértér; Eger, Miskolc.
Az Utasitas az egyes egységekre vonatkozoan javaslatokat nyUjtott a fafajmegvalasztashoz, melynek sorén
nemcsak az 6shonos, hanem az idegenhonos fafajok kozl is lehetett valasztani.

Az 1040/1954. (V.27.) MT hatarozat az erd6gazdasagi termelés fejlesztéséhez sziikséges intézkedésekrdl
jelen tanulmanyunk szempontjabdl legfontosabb altalanos megallapitasai az alabbiak:

- Az erdbfeldjitasoknal és erdételepitéseknél az eliiltetett csemete minésége és a rossz munka miatt, a

fejlédés ellenére még alacsony a megmaradas.

- Az erdételepitések és fasitasok széles korii kiterjesztése az orszag erdében szegény vidékein helyi
faanyagtermel® bazis létesitését teszi lehetbvé és jelentds segitséget biztosit a mezégazdasdgnak az
aszaly és talajpusztulas elleni harchan. A gyorsan névé fafajok felkarolasa és elegyes erdék létesitése
a termelési id6 megréviditését és nagyobb mennyiségli fa termelését eredményezi.

- Afelsorolt hibdk miel6bbi kikiisz6bdlése és az erd6gazdasagi termelés fejlesztése érdekében sziik-
séges az erdbtelepitések és fasitasok tovabbi elterjesztése, a mindségi csemetetermelés megszer-
vezése, az erddapolas, fakitermelés és erdéfelujitas szabalyozasa, az erd6k feltartsaganak névelése,
az erdei munkak gépesitésének meggyorsitasa s az erdégazdasagi termelés szakiranyitasanak, az
erdészeti oktatasnak, a tudomanyos munkanak és propagandanak megjavitasa.

- Atermelészévetkezeteknek, legelébirtokossagoknak és egyénileg gazdalkodd dolgozo parasztoknak a
fasitasok elvégzéséhez az erd6gazdasagok nyujtsanak segitséget ingyenes szaktanacsadassal, terv-
készitéssel és ingyenes csemetejuttatassal.”
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Az emlitett rendelet kiemeli, hogy a felszabadulas utdn megkezdédott az erddk fafajosszetételének ,javi-
tasa” a fenyOk és a gyorsan névé nemesnyarak telepitésével, valamint elkezdédott a mezévédd erddsavok
létesitése és a legel6fasitas.

Toma Adam (1953) szerint ,Mivel erdémiivelésiink célja helyredllitani a kivénatos fafaj szerinti megoszlést,
taviati terviink ilyen tekintetben a kbvetkezd aranyok elérést irdnyozza el:

- afenyd terilet t6bb mint négyszeres,

- anyar teriilete tobb mint kétszeres,

- az akacé valtozatlan,

- a blikké némileg nagyobb

- acseré fele lesz a jelenlegi teriiletiiknek.”

A hatvanas évektdl kezdddden a kelld mennyiségli és szakképzetségl, csemetekertben alkalmazhato
munkaerd egyre kevésbé allt rendelkezésre. A munkaerd és a gépesitési gondok enyhitésére, valamint a
csemetetermesztés korszerisitése céljabdl szamos ujitas kerllt bevezetésre: hidegagyakba val teljes vetés,
paper-pot gépsor alkalmazésa, Nisula-féle tekercses csemetetermelés (Halasz 1982).

Az emlitett rendelet IlI. fejezete (A csemetetermelés és a tenyésztendd fafajok) foglalkozik a csemeteter-
melés helyzetével, problémaival; ezek koziil kiemelendo:

- Az Uj erdbtelepitések, mezégazdasagi fasitasok és mesterséges erdéfelijitasok sikerének bizto-
sitdsara gondoskodni kell a sziikségleteknek megfelelé min6séqii és fafaju csemeték termelésérél
és lehetbleg torekedni kell minden terméhelyen elegyes alloméanyok létesitésére. A sziikségleteknek
megfelel6 csemeték termelési kbtelezettségét 6t évre elbre meg kell allapitani és biztositani kell, hogy
harom éven beliil minden erdégazdasag facsemetében énellato legyen. Gondoskodni kell kellé meny-
nyiséqu, fafaju és jominéségii mag gyUjtésérdl, valamint dugvanyanyag termelésérél. A tenyésztend6
fafajok megvalasztasanal biztositani kell a term6helyeknek megfelelé gyorsan névé fafajok nagymér-
téku elterjesztését. Fokozott figyelmet kell forditani gyiimélcsfak (did, szelidgesztenye, vadcseresznye
stb.) lltetésére is.

- Afasitdsokndl és Uj erdbtelepitéseknél az akac és nemesnyar tenyésztésre alkalmas minden talajon,
ezeket a gyorsan ndvé értékes fafajokat kell elsésorban alkalmazni. A sz616- és gyiiméblcstermelé vidé-
keken el6 kell segiteni elkilénitett akaciiltetvények létrehozasat, sz6l6kard és mas vékony favalaszté-
koknak 3-5 év alatt vald termelése érdekében. A banyak kézelében fekvd, arra alkalmas teriileteken
ipari akacosokat kell telepiteni banyafa termelés céljabol. A természeti adottsagok jobb kihasznélasa
és ezaltal nagyobb mennyiségli és jobb min6séqli fa termelése érdekében térekedni kell lehetéleg min-
den termG6helyen elegyes allomanyok létesitésére. Az elegyarany tervezésénél az értékesebb fafajokat
elbnyben kell részesiteni.”

Az Erdételepitési és fasitasi utasitas (1959) szerint (a) a biikk, a télgy, valamint az egyéb lombos fafajo-
kat elényben kell részesiteni a fafajmegvalasztas soran, és mindezt a cser, a gyertyan és a kéris ,rovasara’
kell elvégezni; (b) a nem &shonos fafajok kdzil kiemeli az utasitas a vorostolgyet és a feketediot, mint
[erdételepités szempontjabdl jelentés és mér bevalt’ fafajokat; (c) hogy a fenydk ,csak kisebb mérték-
ben engedhetdk meg.” Az erdeifeny6r6l megjegyezi az utasitas, hogy nem csak a délnyugati és nyugati
orszagrészeken mutat kivalo fejlédést és jo ndvekedést, ezért ezen fafaj jelenleg is és a jovében is a legel-
terjedtebb tlilevelll fank marad. Tovabbéa a rendelet a virosfenyd szalankénti elegyitéssel torténd lltetését
javasolja a szaméara minden alkalmas terméhelyen, mivel gyér lombozataval az egyéb fafajok novekedését
nem akadalyozza.

Megemlitendd tovabba, hogy az erdészeti szakemberek lelkesedése eredményeként az elsd haroméves
tervet (1947-19501), a kitliz6tt hataridé el6tt 7 honappal sikeriilt befejezni, melynek eredményeképpen 116

11947. évi XVII. torvénycikk a haroméves gazdasagi tervrdl. 1. § Magyarorszag gazdasagi és szellemi felemelkedésének meggyorsitasa,
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ezer hektar erdéfelujitas valésult meg; a csemetekertek sszterilete az 1946. évi 635 hektarrdl 1949 végéig
1100 hektarra nétt (Haldsz 1982).

Az 1958-ban megjelent Erdészeti maggazdéalkodasi utasités az allami és allami kezelés alatt &ll6 erdbkre
vonatkozoan az 1960-ig elérendd allapot tekintetében mintegy 337 millié db csemete szlkségletet prognoszti-
zalt, és az orszag lltetési anyagszikségletét 530,8 millié db csemetében hatarozta meg.

Ezen id6szak hazai csemetetermelését jol jellemzi Bondor (1972), megallapitasa: ,A csemetetermelés
nehézségeit fokozza, hogy az erd6gazdasagok anyagilag alig voltak érdekelve a szaporitéanyag-termelés
fejlesztésében. A csemetetermelés dgazat a fagazdasagi vertikum termelési értékének mindéssze 1-2%-at
adja, ezért fejlesztés szempontjabol — vallalati szinten — erésen héttérbe szorult. Fokozza ezt a véllalati ten-
denciat felvevd piac bizonytalansaga. Az elmit évek gyakorlataban altalanos volt, hogy a megrendelt tételeket
— hitelhidnyra, teriilethianyra, vagy teriiletkiengedési adminisztracios kérdésekre hivatkozva — a megrendel6k
az utolso pillanatban visszamondtak.”

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz szikséges adatok a fellelhetd és rendelkezésre all6 dsszefoglaldkbol, kimutatasokbol
kerlltek begyijtésre, ezek kozill is elsésorban az erdégazdalkodas és a faipar helyzetével kapcsolatos atfo-
g6, statisztikai jellegli munkakat (Halasz 1960, Halasz 1966, Halasz 1982, Halasz 1994,) tanulméanyoztuk at.
Ennek soran vizsgaltuk egyrészt a csemetekertek dsszterllete, valamint az dsszes csemetetermelés és —fel-
hasznalas, masrészt pedig az erdégazdalkodas akkori szempontjai szerint meghatarozo fafajok termelésének
és felhasznalasanak alakulasat. Az el6z6 tanulmanyunkhoz hasonldan (Bach et al 2015) vizsgaltuk a cseme-
tetermelés fébb statisztikai mutatoit a tolgy, cser, akac, nemesnyar, hazai nyar a fenyék esetén.

Szakmapolitikai szempontbdl meghatéarozd, e szaktertilet adatait feldolgozo kiadvanyok, tan- és szakkony-
vek, jogszabalyok, valamint a kollégék ,visszaemlékezései” jelentds mértékben hozzajarultak az elemzések
eredményeinek pontositdsahoz

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

All. vilaghaboru uténi 10 évben jelentésen nétt az allandd csemetekertek szama, majd ezt kovetden foko-
zatosan csokkent a '70-es évek elejéig, majd pedig — tobbé-kevéshé — allandosult. Ezzel szemben az adatokat
tanulmanyozva egyértelmiien megallapithatd, hogy csemetekerti atlagos teriilet fokozatosan és folyamatosan
emelkedett (1. tablazat).

A ll. vilaghdborut kévetéen meginduld Ujjéépitési idészak az erdégazdalkodas szamara is nagy kihivast
jelentett, mely egyrészt az erdéfelujitasi hatralékok csokkentését, masrészt az Ujjaépitéshez feltétlendl sziik-
séges faanyag megtermelését, kitermelését illetéen.

valamint demokratikus rendjének megszilarditasa céljabdl és a lakossag életszinvonalanak javitasa 1947. augusztus 1. napjaval kez-
dodo és a 3. § (2) bekezdése szerint kozzéteendd haroméves gazdasagi tervet kell alkalmazni, amely a termel6erék fokozasat, okszer(
felnasznalasat és a kilonb6z6 termelési agak 6sszhangjat a nép egyetemes érdekében biztositja. E térvény indoklasaban tobbek kozott
az olvashato, hogy ,A fasizmus altal reank kényszeritett habor( okozta pusztitasok eltiintetése és a romok helyén egy Uj, viragzo or-
szag felépitése az egész Magyarorszag vagya és torekvése. A cél elérése sulyos erdprobat kivan. Hogy a dolgozok ennek érdekében
minden aldozatra hajlandék, a mogéttiink 1évé két és félesztendéezt mindennél ékesebben bizonyitja. Orszagunk tovabbi szocialis és
kulturalisfejlédése azonban attdl fiigg, hogy az allam minden személyi és anyagi erejét latba tudja-e vetni a gazdasagi és kulturlis Ujja-
épités munkéjaban. Ez csak hatarozott terv és egységes iranyitds mellett lehetséges. Ezért minden intézkedést meg kell tenntink, ami a
fentemlitett cél megvalositasat biztositja.”
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Az 1. tdblazat adataibdl szerkesztett grafikonon jéI 1athatd, hogy az éllami erdégazdasagok lombcse-
mete termelése az 1960-as évek elejéig meghatarozé volt, majd pedig nagymértékben csdkkent (1. abra).
A modositott tervtérvény? szerint Uj erd6t az eredeti 6téves tervben?® eldiranyozottakkal szemben a tervezett
28 800 hektar helyett 46 000 hektaron kellett telepiteni, tovabba a facsemeteszilkséglet biztositasara a
facsemetekertek tertiletét kb. 1500 hektarrdl 3800 hektarra kellett novelni. (1954-re a csemetekertek brut-
t6 terlilete elérte a 3867 hektart.) A fenydcsemete-termelést a ,nagyfoku szétszortsag és bizonytalansag”
jellemezte, tovabba fenyécsemete-termeléssel 1969 végén mindossze 201 csemetekertben foglalkoztak
(Keresztesi & Solymos 1978).

1. tablazat: Csemetekertek darabszama, teriilete (Halasz 1960, 1966, 1994 alapjan, sajat szerkesztés)
Table 1: Number of forest nurseries and their area (based on Halasz 1960, 1966, 1994, own editing)

Megnevezés/év 1949 1954 1956 1958 1959 1964 1970 1975 1979
(Sdzlf;ma Allandé na. 853 865 | 1017 801 792 395 369 na.
Ideiglenes n.a. 663 820 563 761 441 356 218 n.a.

Osszes 1126 | 1516 | 1685 | 1580 | 1562 | 1233 751 587 566

(T:;"“'t Lomb na | 1852 | 1746 | 1243 | 1635 904 501 525 571
Fenys na. 329 422 358 414 294 306 273 242
Hasznositott 801 | 1778 | 2508 | 2237 | 2500 | 2625 | 1582 | 1653 | 2002
Mvelhet 986 | 3469 | 3191 | 3062 | 3191 | 3734 | 2641 | 2396 | 2698

Osszes brutto 1110 | 3867 | 3528 | 3450 | 3527 | 4135 | 2890 | 2739 | 3087

Attagos teriilet (haldb) 099 | 255 | 241 | 219 | 226 | 335 | 384 | 467 | 545

Az |. Gtéves terv (1950-1954%) a népgazdasag gyorsabb fejlédése érdekében az erdégazdalkodas teriile-
tér6l megemliti a védderdésavok létesitésének, a sok évtizedes rablégazdalkodas karos kdvetkezményeinek
felszamolasanak, az erdék faallomany ndvelésének, az erdéfelujitasok, valamint az erdételepitések — elsésor-
ban a futdhomokon, valamint az Alfdld szikes tertiletein — elvégzésének sziikségességét.

All. haroméves tervtérvény az erdégazdalkodas fejlesztése tekintetében elbirta mintegy 50 ezer hektar
Uj erdd létesitését, ezen beliil 23 ezer hektaron nyartelepitést. Ezzel egyidejlleg elkezdett csokkenni a
feny6csemete termelés, mig a tolgyé eleinte lassabb, majd intenziv novekedést mutatott (2. abra). Keresz-
tesi (1956) véleménye szerint az erdégazdasagok teriiletén ,valamelyest” névelni kell a nemestolgyek és a
bikk aranyat, és vissza kell szoritani a gyertyan, valamint a csert, valamint ,meg kell kettézni a nyarak és
a feny6k aranyat. (Amennyiben a terméhelyi viszonyok lehetévé teszik, javasolja a hazai és a nemesnyar
telepitését is.)

A 1960-as évek kdzepétdl azonban ismét a fenydcsemete-termelés jelentds névekedését tapasztalhatjuk,
ami nem véletlen, hiszen ,Kiilénésen fontos a gyorsan n6vé fafajok — a nemes- és hazai nyarak, a fiiz, a nyir,
az éger, az akac, részben a platan-, a hérs-, a vordstélgy- és fenybtelepitések el6térbe hozasa.” (Babos 1954).

A csemetetermelés egyenletességének vizsgalatahoz a rendelkezésre allé egyes lombos fafajok adata-
ibol kiszamoltuk a variacios koefficienst, valamint a lombos és a fenyd dsszes adatokbdl képzett variacios

21951. évi Il. térvény az 6téves tervrdl sz0lo 1949. évi X)SV. torvény modositasarol
31949. évi XXV. torvény a Magyar Népkoztarsasag elsé Qtéves Népgazdasagi Tervérd|
41949. évi XXV. térvény a Magyar Népkoztarsasag els6 Otéves Népgazdasagi Terverd|
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koefficienst is. Az eredmények jol mutatjak azt az elézetesen feltételezéstinket, hogy ezen id6szak alatt a
csemetetermelés nem tekinthetd egyenletesnek (2. tablazat). (A tolgy és a fenyd esetében a késébbi iddszakra
(1982-2014) is a termelés szélséséges valtozasait mutattak ki a szerzék (Bach et al 2015).)
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1. &bra: Alombos és a fenyécsemete éltal elfoglalt teriilet, valamint a csemetekertek dsszeteriiletének valtozasa
1949 és 1979 kozott hektérban (Halasz 1960, 1966, 1994 alapjan)
Figure 1: Area occupied by produced foliage and pine seedlings and the changes of area of forest nurseries during
the period of 1949 and 1979 (based on Halasz 1960, 1966, 1994)
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2. &bra: F6bb fafajok csemetetermelésének, valamint a csemetetermelés dsszesitett értékeinek valtozasa
1948 és 1979 kozétt (millio db) (Halasz 1960, 1966, 1994 alapjan)
Figure 2: Changes in seedling production of major tree species and changes in seedling production in aggregate
values during the period of 1948 and 1979 (million) (based on Halasz 1960, 1966, 1944)
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2. tablazat: A csemetetermelés statisztikai mutatoi fébb fafaj csoportok szerinti bontasban (1948-1979)
Table 2: Statistical data and values of forest reproductive material produced, clustered by most significant
tree species in Hungary (1948-1979)

MIN MAX TERJED MAX/MIN Atlag Sz6rés cv
Faj/fajcsoport

milli6 db millié db millié db arany millio db /év | milli6 db %

tolgy 31 99,4 96,3 32,1 51,5 28,4 55
cser 25 12,2 9,7 49 6,1 31 51
akac 94 74,5 65,1 79 42,2 19,2 45
nemesnyar 39 29,7 258 7,6 14,4 79 55
hazai nyar 2,0 38,9 36,9 19,5 18,8 11,1 59
lombos dsszesen 78,5 310,0 2315 3,9 1921 72,0 37
fenyd 6sszesen 13,5 2984 2849 221 212,7 83,5 39

A rendelkezésre allo adatok alapjan elemeztik a vizsgélt id6szak csemetefelhasznaldsénak alakulasat.
Altalanosan megallapithaté, hogy a csemetefelhasznalas trendje az egész idészak alatt csdkkend, azonban a
tolgycsemete felhasznalas 1963-ban elérte a 83,31 millié db-ot (3. abra). A természetes erdéfelljitas aranya
az Osszes erdéfelvjitashoz képest, az 1946. évi 92,5%-r6l az 1958-1960-as idészakra 6%-ra csokkent. (A lll.
oOtéves id6szakra (1966-1970) viszont kis mértékben emelkedett, és elérte a 11,3%-ot. (Danszky 1973)).
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3. &bra: FGbb fafajok csemetetermelésének, valamint a csemetefelhasznélas dsszesitett értékeinek véltozasa
1954 és 1979 kozott (millio db) (Halasz 1960, 1966, 1994 alapjan)
Figure 3: Changes in seedling use of major tree species and changes in seedling use in aggregate values during
the period of 1954 and 1979 (million) (based on Halasz 1960, 1966, 1994)

Az un. foldvédelmi torvény?® jelentés mértékben kihatott az erdételepitésekre, hiszen olyan terliletek beer-
désitését is gatolta, melyek gazdasagos hasznositasa az erdé mivelési ag lett volna. Ennek eredményekép-

51961. évi VI. torvény a mezégazdasagi rendeltetési foldek védelmérdl.
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pen megjelenik az erdételepitések sulypontja athelyezddik az allami erdégazdaséagok kezelésében 1évé ter-
letékre, igy a Hansagban 1150 hektér 6sszefliggé nemesnyaras erdbtelepitését rendelték el (Halasz 1982).
Atendenciak jobb megértése érdekében elkészitettilk a csemetetermelés és —felhasznélas egységes gra-
fikonjat is, melynek célja e két folyamat ok-okozati viszonyainak feltarésa, illetve értelmezése. Ennek meg-
feleléen az idészak csemetetermelés és -felhasznalas valtozasa szerint a lombos fafajok esetén az 1950-es
években bizonyos alland6sag (~250 millio csemetetermelés) jellemzd, az 1960. év kiemelkedd értéke (310
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4. abra: A lombos csemete-termelés és -felhasznalas véltozasa (millié db) (Haldsz 1960, 1966, 1994 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 4: Changes of production and use of broadleaved species (million) (based on Halasz 1960, 1966, 1994, own editing)

millié db) néhany év alatt ismét jelentds mértékben csokken, melynek oka alapvetéen az 1961. évi un. foldtor-
vény, illetve annak tovabbi hatasa (4. abra).

A vizsgalt idészakban az évente megtermelt és felhasznéalt csemeték mennyiségének kiildnbsége atlago-
san 66,89 millié darab volt; a termelési tobblet az 1975-6s évben érte el a legalacsonyabb értéket (21,1 millié
darab). A csemetefelhasznalas csokkenéséhez az is hozzajarult, hogy az 33/1962. (1X.12.) Korm. rendelet az
erd6krdl és a vadgazdalkodasrol szold 1961. évi VII. torvény végrehajtasardl az erdégazdalkodas alapelvei
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5. abra: Egyes fafajok csemetetermelés és -felhasznalas aranyanak alakulasa (Haldsz 1960, 1966, 1994 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 5: Changes in the rate of seedling production and use of some tree species (based on Haldsz 1960, 1966, 1994, own editing)
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kozott megemliti (Vhr. 44.§ (3)), hogy ,Erd6feltjitasok soran kiterjedt mértékben alkalmazni kell a magrol tor-
téné természetes felujitds modszerét.”

Afent emlitett és elemzett altalanos trenden tul elemeztiik néhany, rendelkezésiinkre allé fafaj csemeteter-
melés és -felnasznalas aranyat, illetve annak valtozasat (5. abra) (Megjegyezziik, hogy a csemetefelhasznélas
tekintetében csak az erdéfelljitashoz és az erdbtelepitéshez felhasznalt csemetéket vettiik figyelembe.)
Célunk annak vizsgalata volt, hogy az altalanos trend alapjan levont kdvetkeztetések minden fafajra iga-
zak-e, vagy van(nak) olyan fafaj(ok), mely(ek) jelentds mértékben eltérnek ettdl. Megallapithato, hogy az akac
esetében a kezdeti 3,19-szeres csemetetermelés/csemetefelhasznalas arany az 1956. évre eléri az 5,54-et.
Hasonldan érdekes tendenciat mutat a nemes nyar csemetetermelés/csemetefelhasznalas aranya is, mely
az 1964. évre eléri az 5,52 értéketS. A papirfelhasznalas egyre nagyobb gazdasagi terhet jelentett, ezért a
mezbgazdasag fejlédése kovetkeztében felszabaduld foldterlleteket nyarfatelepitéssel kivantak hasznosita-
ni (Sali 1978). A nyarfatelepitésekhez egyrészt szilkséges volt megfelelé szaporitbanyagra, masrészt meg
kellett teremteni a jogszabalyi hatteret’. A tolgyek esetében 1956-ig kevesebbet termeltiink, mint amennyit
felhasznéltunk volna, a cser esetében pedig csak az 1957. évben volt alacsonyabb a csemetetermelést, mint
a csemetefelhasznélas. Ennek valosziniileg az (is) az oka, hogy a Halasz (1960) szakirodalom szerint csak az
1954/55 évtdl kezdddden szerepel a statisztikai nyilvantartasban a ,kiemelés allomany aldl” rovat. Ez példaul
azt jelenti, hogy a télgy esetén az 1954. évben 56,8 millio db csemetekiemelés tortént a hazai csemetekertek-
ben, és ehhez ugyanebben az évben 25,8 millié db csemetét emeltek ki allomany aldl. A hazai nyar cseme-
tetermelése atlagban, mintegy kétszerese a felhasznalasnak, azaz az id6szak végére a csemetetermelés és
-felhasznalas olloja zarult. (A biikk fafajra csak 1970. évtdl all rendelkezésre adat.)
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6. abra: Csemetekertek brutto teriilete, atlagteriilete és a csemetetermelés/felhasznélas aranyénak véltozasa
(Halasz 1960, 1966, 1994 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 6: Gross and average area of forest nurseries, and change in seedling production/use ratio (based
on Halasz 1960, 1966, 1994, own editing)

Végezetlil vizsgaljuk meg az erdészeti szaporitdanyag-termesztés alapvetd adatait egymassal dsszefliggo-
en, azaz a csemetetermesztés tertileteit (brutto, atlag), valamint a csemetetermelés és -felhasznalast az adott

6A 9/1962. évi utasitas jelentds mértékii nemesnyar telepitéseket irt el6 az allami erd6gazdasagok részére.
"Ezt szolgalta az 1/1966 (I. 30.) FM-PM egyiittes rendelet a nyarfatelepités céljara alkaimas tertiletek kijelolésérdl, valamint a mezégaz-
dasagi celluldz-nyarfatermesztésrdl és a 33/1968 (IX.17.) MEM-PM egyiittes rendelet a mezdgazdasagi celluloz-nyarfatermesztésrol.
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id6szakban. Az 1954 és1979 koz6tti id6szakra a csemetekerti bruttd tertilet kismértékd, fokozatos csdkkenése
jellemzé (kivéve az 1964. év). A vizsgalt periodus atlag bruttd csemetekerti terlilete 3396 hektar. Az atlag
csemetekerti terliletnagysag viszont az 1954-1959-es 2,55-2,26 hektérrél az idészak végére (1979) elérte a
5,45 hektart, azaz az id6szakra jellemzé atlagteriletet (3,5) 1,95 hektarral meghaladta. Az akac csemeteter-
melés és -felhasznalas aranyanak nagyaranyl csokkenése mellett ezen periodusra a tolgy csemetetermelés
és -felhasznalas aranyanak kozeli allandosaga jellemzd. A csemetekertek teriiletére vonatkozéd megallapi-
tasunk, hogy a hazai erdészeti csemetekertek atlagos nagysaga a vizsgalt idészak végére jelentds mérték-
ben novekedett. A fafajmegoszlas tekintetében pedig kijelenthetd, hogy mikdzben az akac és a nemesnyar
csemetetermelés és -felhasznalas aranya csokkent, addig a tolgy aranya gyenge mértékii névekedés utan
stabilizalodik, azaz az akac és a nemesnyar 1955-1965 idészaki kiemelkedd aranya utan egyéb fajok, fajtak
is el6térbe kerliltek (6. abra), ahogy az a 2015-ben megjelent Valtozasok az erdei szaporitéanyag-gazdalko-
dasban 1982-2014 kézdtt ((Quo vadis erdészeti szaporitéanyag-termesztés?) (Bach et al 2015) olvashato.

OSSZEFOGLALAS

Az attekintett mintegy 35 éves id6szak kozponti tervutasitasos rendszere teljes mértékben meghatérozta
a hazai erd6gazdalkodast?, és azon beliil is a csemetetermelés és -felnasznalast, a termesztendé fafajok
szamanak csokkenésével, illetve az erdégazdalkodas tervszer( atalakitasaval az allando csemetekertek sza-
ma, valamint az atlagos csemetekerti nagysag is jelentés mértékben megemelkedett. Mindez kdszonhetd a
nagyaranyu erdételepitések és (orszag) fasitasok beindulasanak.

A vizsgalt fafajok csemetetermelése mindezek ellenére nem tekinthetd egyenletesnek, sét egyes fajok/
fajcsoportok (hazai nyar, nemesnyar, tolgy) tekintetében kimondottan egyenetlennek. Bar a csemetetermelés
volumenét alapvetéen a kereslet hatarozza meg, azonban az altalunk vizsgalt tervgazdalkodasos idészakban
az évente megtermelt és felhasznalt csemeték mennyiségének kilénbsége atlagosan 66,89 millio darab volt;
a termelési tobblet az 1975-6s évben érte el a legalacsonyabb értéket (21,1 millié darab). Sali (1978) szerint az
1960-1969 kdzotti idészakban hazénkban atlagosan 191 millio fenyécsemetét termeltek, mely 61%-a erdei-,
26%-a fekete-, 10%-a luc- és 3%-a egyéb fenyd volt. A megel6z6 idészakhoz képest az 1975. évi terv mintegy
15 millioval t8bb fenydcsemetét iranyozott eld. A Mezdgazdasagi és Elelmiszeripari Minisztérium 1975-ban
un. raciondlis foldhasznositési tervet készitett, amely alapjaul szolgélt az Uj feny&telepitések részaranyanak
meghatarozasahoz; ezek szerint ,az ezredforduld utan (2040) a fenyok terilete megkozeliti a 450 ezer hektart,
részaranyuk pedig a 27%-ot".

Elemeztlk tovabba az egyes fafajok csemetetermelés/csemetefelhasznalas aranyat is: megallapithato,
hogy az akac esetében a kezdeti 3,19-szeres arany az 1956. évre eléri a kiugréan magas 5,54-es értéket.
Atdlgyek esetében 1956-ig kevesebbet termeltiink, mint amennyit felhasznaltunk volna, azonban a rakdvetke-
z0 id6szakban tobbé-kevésbé egyenletes a csemetetermelés és -felhasznélés aranya, a cser esetében pedig
csak az 1957. évben volt alacsonyabb a csemetetermelést, mint a csemetefelhasznalés. A hazai nyar cse-
metetermelése atlagban mintegy kétszerese a felhasznélasnak, azaz az id6szak végére a csemetetermelés
és -felnasznalas olléja zarult. Az akac csemetetermelés és -felnasznalas aranyanak nagyaranyu csokkenése
mellett ezen periddusra a tolgy csemetetermelés és -felnasznalds aranyanak kozeli allandésaga jellemzé.
A hazai erdészeti csemetekertek atlagos nagysaga a vizsgalt idészak végére jelentés mértékben ndvekedett,

8Hazankban Bedd Albert kezdeményezésére, az 1879. évi XXXI. torvénycikk megalkotasaval sikerilt megteremteni az lizemterv szerinti
erdgazdalkodas alapjait. Az 1935. évi IV. térvénycikk elékészitésének egyik legvitatottabb része a tervszerii erdégazdalkodasra vonat-
kozo kotelezettségek kiterjesztése az orszag minden erdejére (Halasz 1982).
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mikdzben az akéc és a nemesnyarak csemetetermelés és -felhasznélas aranya csokkent, ami tébbek kdzott
aztis jelenti, hogy egyéb fajok, fajték is elétérbe kerdltek.

Az 1954-1979 id6szakra jellemzd, hogy a csemetekerti bruttd terilet kismértékd, fokozatos csbkkenése
(kivéve az 1964. év). A vizsgalt periddus atlag brutté csemetekerti terillete 3396 hektar; az atlag csemetekerti
terliletnagysag viszont az 1954-1959-es 2,55-2,26 hektarrdl az idészak végére (1979) elérte a 5,45 hektart,
azaz az id6szakra jellemz0 atlagteriletet (3,5 hektar) 1,95 hektarral meghaladta.

Reméljtik, hogy tanulmanyunk hozzajarul a Il. vilaghaborl utan hazai erdégazdalkodas, és azon bellil is az
erdészeti szaporitdanyag-termesztés torténetének, ok-okozati viszonyainak feltarasahoz, jobb megértéséhez.
A kozpontilag tervezett, iranyitott és végrehajtott, a tervutasitasos rendszer® mindenkori szabalyait folyama-
tosan betarto erdészeti szaporitoanyag-termesztés az 1970-es évek elejére mér racionalizélasra szorult; az
elére megtervezett fafajmegoszlas jelentés mértékben megvaltozott. A mai kor erdészeti szaporitbanyag-ter-
mesztését a fentiekbdl levonhatd kdvetkeztetéseken tdl, a mindennapokban mar érezhetdé klimavaltozas is
igen jelentds mértékben befolyasolja. A fafajmegvalasztés, az erddsités, és az ahhoz sziikséges erdészeti
szaporitdanyag-termesztés soran ezen utobbi tényezét messzemendkig figyelmébe kell venni.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen publikacié az ,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A fels6oktatasi rendszer K+F+| szerepvallalasanak
novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimii projekt timogatasaval valésult meg.
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KULONBOZO ERDESZETI BEAVATKOZASOK HATASA
EGY GYERTYANOS-TOLGYES AVARTAKAROJARA

Sass Vivien!, Odor Péter? és Bidl6 Andras!
1Soproni Egyetem, Erdémémdéki Kar, Kérnyezet- és Foldtudomanyi Intézet
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Kivonat

A Pilis Uzemmad Kisérlet keretében kiilénbdzd kezelések (tarvagas, bontévagas, hagyasfacsoport, I6kvagas) avar meny-
nyiségére és kémhatéséra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A jelen publikacioban ismertetett négyéves idészak alatt a kont-
rollallomanyok avarviszonyai nem valtoztak, ugyanakkor a kezelések az altalunk vizsgalt mindharom avarvaltozot (tomeg,
nedvesség, kémhatas) jelentés mértékben befolyasoltak. Az avartémeg a hagyasfacsoportban volt a legmagasabb, azon-
ban ez a terllet bizonyult a legszérazabbnak is. A legkevesebb avarmennyiséget a tarvagasokban mértiik. A kezelések
legerésebb hatdssal az avar kémhatasara voltak: a tarvagasban és kismértékben a lékekben is megemelkedett a pH, amit
a megvaltozott aljnévényzet eredményezett. Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy a kismértéki bontds nem okoz
valtozast az avarviszonyokban, a hagyasfacsoportok hatékonyan ellenstlyozzak a vagasteriletek megvaltozott avarviszo-
nyait, illetve a Iékek sokkal kisebb mértékben valtoztatjak meg az avarviszonyokat, mint a vagasteriiletek. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a finom Iéptékl beavatkozasokon alapuld drokerdd izemmod kedvezébb avarviszonyokat biztosit,
mint a vagasos erdégazdalkodas.

Kulcsszavak: Pilis Uzemmod Kisérlet, erdékezelés, avar, Iék, tarvagas

THE EFFECTS OF DIFFERENT FORESTRY TREATMENTS ON LITTER CONDITIONS
IN AN OAK-HORNBEAM FOREST

Abstract

The long-term effects of different forestry treatments (clear-cutting, preparation cutting, retention tree groups, gap-cutting)
on litter conditions were studied in the framework of the ,Pilis Forestry Systems Experiment”. During the four-year period
described in this publication, the average litter features of the closed control forest area remained unchanged, however,
the treatments significantly influenced all the studied litter-variable (quantity, moisture, pH). Litter quantity was the highest
in retention tree groups, although this area was the driest. The lowest quantity of litter was measured in clear-cutting. The
treatments had the highest effect on the acidity/alkalinity: pH increased in case of clear-cuttings and a less extent gap-
cuttings, caused by the increased herbaceous understory cover. We can conclude that moderate partial cutting (preparation
cutting) did not change the litter conditions, retention tree groups can buffer the extreme effect of clear-cuttings, and gaps
only slightly modify the litter conditions compared to the clearcuts. These results show that continuous cover forestry
maintain more favorable litter conditions than rotation forestry systems.

Keywords: Pilis Uzemmod Kisérlet, forest management, litter, gap
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BEVEZETES

Az erddallomanyokban bekdvetkezé valtozasok kihatnak a vele kdlcsénhatasban &llé mas kornyezeti rend-
szerekre is. Kutatasok igazoltak, hogy tarvagott terlileten az els6 évtizedekben csokken az avar mennyisége,
megnd a talaj hémérséklete és nedvességtartalma (Covington 1981), atmenetileg jelentésen megndvekedik
a felvehetd tapanyagok mennyisége (Prescott 2002, Muscolo et al 2007), a nitrogén-ciklusban pedig szélsé-
seéges valtozas all be (Ritter 2005). Avarmanipulacios kisérletekben (Huang & Spohn 2015) avar hianyaban
a talaj A-szintjében megemelkedett az 6sszes-, a szerves és a felvehetd szervetlen foszfor mennyisége, ami
val6sziniileg a hajszalgyokérzet szintén megemelkedett biomasszajanak kdszonhetd. A B-szintben viszont
csokkent az dsszes foszfor és az dsszes nitrogén.

Bar hazai erdeinkben régota zajlanak avarvizsgalatok, ezek tobbnyire kilonbdzé fafaju, illetve eltéré ter-
mé&hely( allomanyokat vetettek dssze (Jard 1958, Kondorné 2007), valamint az avarintercepcio kutatasara
iranyultak (Fuhrer 1994, Gécsi 2000, Zagyvainé Kiss 2012), vagy avarmanipulaciés kisérletek (Kotroczé et al
2017) voltak.

Az 2015-ben indult Pilis Uzemmad Kisérlet a vagasos lizemmad (tarvagas, bontévagas, hagyasfacsoport
a vagastertileten) és az drokerdd lizemmad (Iékkialakitas) esetében eléforduld beavatkozasok hataséat vizs-
galia a termdhelyre, a felljulasra és a biodiverzitasra (Odor et al 2020, https://www.piliskiserlet.okologia.mta.
hu/). Mikrokliméara és talajnedvességre vonatkozd kutatasaik megallapitottak, hogy a tarvagas szélséséges
léghdmérséklet és paratartalom viszonyokkal rendelkezik, a hagyasfacsoport a vagasterllet napi héingasat
kompenzalja, az atlagértékeket, viszont alig. Ezzel szemben a Iékben és a bontasban a zart erdei mikroklima
hémérséklet és paratartalom viszonyok alig valtoznak (Kovacs et al 2020). Feltjulas szempontjabdl a 1€k
hasonléan kedvezd viszonyokat teremt, mint a vagasterllet (Tinya et al 2020), de sajat vizsgalataink is igazol-
tak, hogy az arnyékt(rd fafajok visszaszoritasa szikséges a tolgy érdekében, és a t6lgy beavatkozasok utani
kolonizacioja korlatozott (von Liipke 1998, Van Couwenberghe et al 2013).

Jelen publikacidban a kezelések avarvéltozokra (avartdmeg, avarnedvesség, avarkémhatas) gyakorolt
hatasét vizsgaljuk a kezelések utani rovid tavu (4 éves) idészakban.

A KISERLET BEMUTATASA

A kutatasi terlletlink a Pilisi Parkerdd Zrt. gazdalkodasa alatt allo, Hosszu-hegyi kézel 40 ha-os, gyertya-
nos-tolgyes erdérészletekben (Pilisszantd 21A, 24C, 25B) talalhato.

Az Erd6allomany Adattar szerint a gyertyanos-tolgyes klimaba tartozd, tébbletvizhatastol fiiggetlen
valtozatos lejtés jellemzi (Kovacs et al 2018). Az erdészeti tajban az éves csapadék sokéves atlaga
614 mm, az évi kdzéphémérséklet 9,3 °C (Fuhrer et al 2019). Az atlagos erdészeti szarazsagi index
(FAI) a kozséghatarban 5,8, ami szintén gyertyanos-tdlgyes kliméra utal. A helyszini vizsgalataink azt
mutatték, hogy a részben homokkdre, részben dolomitra rakddott 16szdn, illetve egyéb lledéken kialakult
allomanyban a domborzatnak és kitettségnek megfeleléen a mélyben valtozatos talajviszonyok vannak,
ugyanakkor a felszin kdzeli néhany deciméteres rétegben nagy kiildnbségek nem jelentek meg (Kovéacs
etal 2018, 1. melléklet).

A vizsgalt harom erddrészletben kb. 80 szazalékos elegyarannyal a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)
75 éves allomanya alkotja a felsé szintet, amelyhez gyertyan (Carpinus betulus) (12-16%), illetve egy-egy
erd@részletben biikk (Fagus sylvatica) (8%) és csertdlgy (Quercus cerris) (4%) tarsul. A masodik lombszintnek
dominans fafaja a gyertyan.
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1. abra: A blokkok és a kezelések kisérleti elhelyezése a Pilis Uzemméd Kisérlet teriiletén
Figure 1: Spatial design of blocks and treatments in the area of Pilis Forestry Systems Experiment

Akisérlet keretében négyféle kezelést hasonlitottunk 6ssze (egyenletes bontas, lékvagas, mikrotarvagas,
hagyasfacsoport), kontrollként a zart, bontatlan allomany szolgalt. A lékvagas és a hagyasfacsoport tertilete
300 m? (20 m atmérdjii kor), a bontas és a mikrotarvagas teriilete 0,5 ha (80 m atmérdji kor) volt. A bon-
tas esetében a felsé lombkoronaszint egyharmadat, valamint a masodik lombkoronaszintet tavolitottuk el.
A kisérlet teljes blokk elrendezésben valdsult meg, az 6t kezelési szintet (négy kezelés és a kontroll) hat
blokk teriiletén valdsitottuk meg (1. abra). Az 6t kezelés és a hat ismétlés (blokk) 6sszesen 30 mintateriiletet
eredményezett.

Az erdészeti beavatkozasokat 2015 év elején, a vegetacios idészakon kivil végezték el. Az ezt megel6zd
évben a vizsgalt valtozok allapotat rogzitettik még a beavatkozasok el6tt, vagyis a kisérlet lehetévé teszi a
beavatkozas el6tti és utani allapotok dsszehasonlitasat is (BACI: Before/After — Control/lmpact elrendezés,
Green 1979).

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkhoz évente kétszer gyijtottiink be avarmintakat: a késé tavaszi-kora nyari (T) és az észi (O)
id6szakban. Mintateriiletenként négy mintavételi pontbdl — a 6 égtajak iranyaban, a teriilet kézéppontjatol
8-10 m-re gy(ijtttiik be az avart egy 30 cm x 30 cm-es (9 dm2-es) teriiletrdl.

A mintavételt kdvetéen laboratériumi vizsgalatok sordn meghatéroztuk az egyes avarmintak témegét, ned-
vességtartalmat, valamint a vizes kémhatésat. Utdbbit a Magyar Szabvéany (MSZ-08-0206/2:1978) szerinti
maodszer avarra mddositott metodikaja alapjan, avar és desztillélt viz 1:5 aranyaban mértiik le. Az adott min-
tatertiletekrél vett négy alminta értékeit tlagoltuk, vagyis minden mintateriilethez egy értéket rendeltiink a
vizsgalt valtozok esetében minden idészakban. Az ismételt mintavétel elemzése soran az évek (2014-2018)
és az évszakok (tavasz, 6sz) kombinacitjabdl szarmazé 10 idészakot kiildnitettlink el.

A beavatkozasoktdl mentes kontroll (zart erdd) esetében vizsgaltuk az idészakok hatasat a harom val-
toz6 (avartdmeg, avarnedvesség, avarkémhatas) eredeti értékeire. Ezt linearis kevert modellek alkalmaza-
saval elemeztlik (Zuur et al 2009). Ennek soran az idészakokat teszteltuk fix faktorként, a blokkokat random
faktornak tekintettiik. A modellek normalis hibatag eloszlast feltételeztek, a modellek utani hibatagok nor-
malis eloszlasat kvantilis-kvantilis abraval, a hibatagok variancia homogenitasanak feltételét szoras-becsiilt
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érték abrakkal ellendriztlik vizualisan (Reiczigel et al 2007). A fix faktor hatasat F teszttel ellendriztik, vari-
ancia magyarazatat ,likelihood” becslésen alapuld determinisztikus koefficienssel (R?) fejeztiik ki (Barton
2019). Szignifikans fix faktor esetében a fix faktor szintjei koz6tti eltérések feltardsahoz Tukey-féle tobb-
sz0rds dsszehasonlitast alkalmaztunk p=0,05 elséfaju hibaszint feltételezése mellett, a szintek marginalis
atlagai alapjan (Lenth 2016).

A kezelések hatasat nem a valtozok eredeti értékein, hanem a kontrollhoz viszonyitott relativ értékeken
teszteltlik. Ennek soran minden idészakban és minden blokkban kivontuk a négy kezelés esetében mért érték-
bl az adott blokk kontroll teriiletén mért értékeket (vagyis a kontroll az adott valtozé 0 értékének feleltethetd
meg). Az igy kapott kilonbségek a kezelések egymashoz viszonyitott eltéréseit tlikrozik, nem jelennek meg
bennilk sem az egyes idészakok, sem a blokkok abszolut kiilonbségei. Az avartdmeg, avarnedvesség és az
avarkémhatas esetében a kezelések és az idészakok hatasat (mint fix faktorokat) teszteltiik linearis kevert
modellekkel a fentiekhez hasonlé mddon, a blokkokat random faktorként kezelve. Mivel itt két fix magyarazé
valtozdnk volt, azok interakciéjat is figyelembe vettlik a modellekben. A tdbbszdrds 6sszehasonlitdsokat csak
a kezelések szintjei kozott végeztik el, az egyes idészakok szintjein beldl.

Az elemzések R 3.6.3 statisztikai kornyezetben térténtek (R Core Team 2020), a lineéris kevert modellek-
hez az ,nime” (Pinheiro et al 2020), az R? értékekhez a ,MuMIn” (Barton 2019), a tobbszords osszehasonlita-
sokhoz az ,lsmeans” (Lenth 2016) programcsomagot hasznaltuk.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Avartomeg

1. tablazat: A mintavételi id6szakokban gydijtétt avarmintak atlagos témege. Az oszlopok fejlécében a kezelések kodjai (T — tarvagas,
L - lékvagas, B - bontas, H— hagyasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok. Az id6szakokat évek
(2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinacioi jelentik
Table 1: The mean value of the litter mass in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T - clear-cut, L- gap-cut,
B - pretention cut, H — retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn)

Atlagos avartomeg (g/m?)
T L B H K
2014.T 804,51 844,51 858,19 902,09 813,76
2014.0 560,52 595,22 505,78 566,24 641,67
2015.T 867,18 929,39 982,13 897,50 775,50
E 2015.0 718,71 670,63 735,16 1126,08 923,88
% 2016.T 216,74 525,55 512,72 582,65 780,31
‘% 2016.0 156,00 427,83 879,75 641,50 853,49
é 2017.T 176,75 511,94 802,51 962,35 1023,78
2017.0 346,20 777,66 951,70 777,28 1198,43
2018.T 246,96 451,77 672,18 769,07 885,25
2018.0 97,39 395,16 474,32 673,19 871,48

A kontroll mintateriileteken az avar témege a kiilonbdzé id6szakokban 640-1200 g/m? kdzétt valtozott
(1. tablazat). A kapott értékek az egyes id6szakok kozott eltértek (kevert modell; Rz = 0,31; F(9;45) = 3,14;
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p = 0,0051), de ebben sem a tavasz-6sz, sem az évek nem mutattak trend jelleg(i eltérést (2. abra). Az egyes
évek kozotti eltérést sokkal inkdbb az adott év id6jarési viszonyai és a mintavétel idépontja befolyasolhattak.
A vizsgalati id6szak alatt jelentésebb karosodas nem jelent meg az erdééllomanyban, igy ez nem lehetett
hatassal az avartdmegre.
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2. abra: Az avartémeg értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az atlagot, az lires szakasz az atlag szorasat
(S.E.), a pélcika a szérast (S.D.) jelenti. Az idSszakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — Osz) kombinacidi jelentik. Az x
tengely feletti betiik a tobbszérds dsszehasonlitas sorén a p = 0,05 szingifikancia szint alapjén eltéré ill. azonos csoportokat kédoljdk
Figure 2: Values of the litter mass in the control plots during the study period. The dot means the mean, the empty section means the
standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05

Arelativ (kontrollhoz viszonyitott) avartdmeg esetében a kezelés és az idészakok hatasa nagyjabdl azonos
volt (2. tablazat).

A beavatkozasok elétt (2014) az avarviszonyok nem kilonboztek a kezelésekre kijeldlt mintatertletek
kozott (3. abra). A kezelés utani elsé év (2015) 6szén mar megfigyelhetd volt, hogy a relativ avartdmeg a
hagyasfacsoportban a legnagyobb, és ez a tendencia tobbé-kevéshé a teljes vizsgalati idészakban megma-
radt. Ez alapvetden 0 korili érték (hasonlo, mint a kontrollban), mig a tobbi kezelésre negativ, vagyis a kontroll-
nal kevesebb avartomeg volt a jellemz8. A 2016-o0s évtdl kezdve megfigyelhetd az avar alacsonyabb mennyi-
sége a tarvagasban, ami innentdl az dsszes vizsgalati idészakban alacsonyabb, mint a hagyasfacsoportban,
az eltérés az idével nétt. A lék és a bontas értékei a tarvagas és a hagyasfacsoport kozotti koztes értékeket
vettek fel, egymastdl alapvetden a legtdbb idészakban nem kildnboztek. Ennek ellenére a lék atlaga alacso-
nyabb, gyakrabban mutatott atfedést a tarvadgassal, a bontasé magasabb, gyakrabban alkotott kdzds csoportot

a hagyasfacsoporttal.
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2. tablazat: A vizsgalt valtozok esetében a lineéris kevert modellek fix faktorainak determinisztikus koefficiense (R?), szabadsagi foka
(dF), F-értéke (F) és szignifikancia szintje (p). A hibatag szabadsagi foka minden modell esetében 194
Table 2: The table shows the coefficient of determination (R?), the degree of freedome (df), the F value (F), and the significance level (p)
of the fix factors within the linear models. For all models, the degree of freedom of the residual error is 194

dF F p
Relativ avartmeg; R? = 0,467
Kezelés 3 20,95 <0,0001
|dészak 9 14,62 <0,0001
Interakcid 27 1,66 0,0273
Relativ avarnedvesség; R? = 0,476
Kezelés 3 23,14 <0,0001
|dészak 9 7,85 <0,0001
Interakcid 27 3,50 <0,0001
Relativ avarkémhatas (pH); R? = 0,642
Kezelés 3 70,49 <0,0001
|dészak 9 8,34 <0,0001
Interakcid 27 6,17 <0,0001
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3. &bra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avartémeg értéke a kiilénb6z6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az atlagot, az lires
Szakasz az atlag szoérasét (S.E.), a palcika a szorast (S.D.) jelenti. Szinkodok: bordd - tarvagas, lila - Iékvagas, sarga — bontas, kék
— hagyésfacsoport. Az x tengely alatti elsé sorban a kezelések kddjai (T - tarvagas, L — lékvagas, B — bontas, H — hagyasfacsoport),

a méasodik sorban az id6szakok kodjai talédlhatok. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécioi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a t6bbsz6rés 6sszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltérd ill. azonos
csoportokat kédoljak a kezelések kozdtt, egy adott id6szakon beliil
Figure 3: Value of the (relative) litter mass compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean, the
empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy —
clear-cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - preparation cut, H— retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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Avarnedvesség

3. tablazat: A mintavételi id6szakokban gydijtétt avarmintak atlagos nedvességtartalma kezelésenként. Az oszlopok fejlécében a
kezelések kodjai (T - tarvagas, L — lékvagas, B — bontas, H— hagyéasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok.
Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinaciti jelentik
3. table: Mean value of the litter moisture in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - pretention cut, H - retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn)

Atlagos nedvességtartalom (%)
T L B H K
2014.T 4,50 4,09 4,49 4,67 3,45
2014.0 57,30 55,59 57,26 57,78 56,39
2015.T 53,74 53,78 54,25 52,69 51,99
2015.0 56,16 60,98 48,08 36,56 38,70
2016.T 30,27 37,80 33,76 21,01 33,72
2016.0 58,10 59,29 55,31 52,39 58,01
2017.T 45,14 59,91 48,31 27,18 40,30
2017.0 69,76 61,55 61,23 59,05 60,82
2018.T 43,28 38,37 40,87 25,14 34,95
2018.0 77,04 71,39 68,67 67,63 67,59

A mintaterileten az avarnedvességet elsésorban a mintavétel el6tt idéjaras (csapadék és hémérséklet
viszonyok) hatérozza meg. A terlileten csak az utobbi 3 évben allnak rendelkezésre csapadék adatok, igy
ezeket nem tudtuk bevonni a vizsgélatba, jelen vizsgalatnak nem volt célja az id6jarés hatdsénak elemzése az
avartakaré mennyiségére, elsésorban azt vizsgaltuk milyen eltérés tapasztalhaté a kontroll terilethez képest.
A kontroll teriileten az id6szakok kozétt jelentds eltérés mutatkozott (kevert modell, R?=0,93; F(9y45) =137,96;
p<0,001; 4. &bra). 2014 tavaszan a kontrollban az avarnedvesség igen alacsony volt (3,5%), négy idészakban
30-40% kozotti, négy idészakban 50-60% kozétti, mig egy idészakban 67%-os értéket vett fel (3. tablazat).
2016-2018 kozott az 6szi idészakok magasabb avarnedvességet mutattak, mint a tavaszi idészakok, 2015-
ben ezt nem lehetett megfigyelni.

Az id6jaras hatasa miatt, az avarnedvességi viszonyokat elsésorban a kontrollal 6sszehasonlitva
érdemes értékelni. A relativ avarnedvesség esetében a kezelések hatdsa er6sebbnek bizonyult, mint
az idészakoké (2. tablazat). A relativ avarnedvesség a beavatkozas el6tt, illetve a kezelés utani tava-
szon nem tért el a kezelések kdzott, a kontrollhoz hasonlé (0 kérli) értéket vett fel (5. abra). A 2015-8s
év Bszén a lékben és a tarvagasban volt a legmagasabb, a hagyasfacsoportban a legalacsonyabb, a
bontas koztes értékeket vett fel. A 2016-2018 kdzotti idészakban 6sszel nem tapasztaltunk az avarned-
vességben eltérést a kezelések kozott, tavasszal viszont igen. Ezt magyarazhatja az is, hogy az 8szi
idészakokban altalanosan magasabb volt a talaj nedvességtartalma (4. abra), ezért a kezelések kdzotti
eltérések kisebbek voltak, mint a tavaszi, szarazabb idészakokban. Minden ilyen esetben, amikor szigni-
fikans eltérést tapasztaltunk a kezelések kézott, a hagyasfacsoportban szignifikansan alacsonyabb volt
az avarnedvesség, mint a tobbi kezelésben. A masik harom kezelés 2016 és 2018 tavaszan nem kulonlt
el. A Iék két idészakban is (2015 6sz, 2017 tavasz) szignifikdnsan magasabb talajnedvesség értéket
mutatott, mint a t6bbi kezelés.
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4. abra: Az avarnedvesség értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az atlagot, az (ires szakasz az atlag
szbrasét (S.E.), a palcika a szérast (S.D.) jelenti. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécioi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a tobbszirés dsszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szingifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos
csoportokat kodoljak
Figure 4: Values of the litter moisture in the control plots in the period studied. The dot means the mean, the empty section means the
standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05
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5. abra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avarnedvesség értéke a kiilbnb6z6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az atlagot, az
lires szakasz az atlag szérasét (S.E.), a pélcika a szérast (S.D.) jelenti. Szink6dok: bordo — tarvagas, lila — lékvagas, sarga — bontas,
kék — hagyasfacsoport. Az x tengely alatti els6 sorban a kezelések kddjai (T — tarvagas, L - 1ékvagas, B - bontas, H — hagyasfacsoport),
a masodik sorban az id6szakok kodjai talélhatok. Az idészakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécioi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a t6bbszorés 6sszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltérd ill. azonos
csoportokat kodoljak a kezelések kbzétt, egy adott id6szakon belil
Figure 5: Value of the (relative) litter moisture compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean,
the empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy —
clear-cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - preparation cut, H - retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the dlifferent
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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Avarkémhatas (pHHZO)

Az avar vizes kémhatésa a kontrol mintaterileteken pH 4,5 és 5,3 kdzétt valtozott (4. tblazat), az egyes
id6szakok szignifikansan eltértek (kevert modell, R? = 0,69, F(9y45) =19,03, p<0,0001). A kémhatas 2016 8szén
és 2018 tavaszan mutatott a tobbi idészakhoz képest magasabb pH értékeket (6. abra).

4. tablazat: A mintavételi id6szakokban gyttt avarminték atlagos kémhatasa kezelésenként. Az oszlopok fejlécében a kezelések kodjai
(T - tarvégaés, L — lékvagas, B — bontas, H— hagyéasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok. Az id6szakokat
évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécidi jelentik
Table 4: Mean pH value of the litter in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T — clear-cut, L — gap-cut,

B - pretention cut, H - retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn)

Atlagos pH,,,
T L B H K
2014.T 4,97 4,88 4,85 4,98 4,88
2014.0 442 441 433 447 447
2015.7 458 449 441 444 446
2015.0 5,37 5,21 4,59 4,53 4,56
2016.T 5,38 511 4,90 4,88 4,92
2016.0 5,71 5,51 5,34 5,12 5,28
2017.T 5,39 4,97 4,80 4,59 4,61
2017.0 5,73 4,52 4,51 4,40 4,48
2018.T 6,65 542 5,35 511 5,29
2018.0 5,20 4,62 4,49 4,48 4,60

Az avar kémhatas relativ értékének esetében dsszességében a kezelések hatdsa meghaladta az idé-
szakok hatasat (2. tablazat). A beavatkozas el6tt, illetve a beavatkozas uténi tavaszon a kezelések nem
kildénboztek egymastdl, ezutdn minden idGszakban szignifikans eltérés jelentkezett a kezelések kdzott
(7. abra). Alapvetden a tarvagasokban szignifikansan magasabb pH értékeket mértiink, mint a tobbi keze-
lésben, ez a beavatkozas utani 3. és 4. évtél (2017-2018) egységesen jelentkezett. A hagyasfacsoport
mutatta a legalacsonyabb pH értéket. A bontas esetében a pH a hagyasfacsoporténal tébbnyire magasabb
volt, de attél nem tért el statisztikailag. A lék értékei a tarvagas és a bontéds kozott helyezkedtek el, a
2015-2016 idészakban inkabb a tarvagassal, 2017-2018-ban a bontassal és a hagyasfacsoporttal alkottak
kozds statisztikai csoportot.
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6. abra: Az avarkémhatas (pH) értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az étlagot, az (ires szakasz az étlag szérasat
(S.E.), a palcika a szérast (S.D.) jelenti. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinacidi jelentik.

Az x tengely feletti betiik a tobbsz6rés dsszehasonlités alapjan a p = 0,05 szingifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos csoportokat kodoljak
Figure 6: The pH values of the leaf litter in the control plots in the period studied. The dot means the mean, the empty section means
the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05
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7. &bra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avarkémhatas (pH) értéke a kiilonbéz6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az éatlagot,
az lres szakasz az étlag szérasat (S.E.), a palcika a szorést (S.D.) jelenti. Szinkddok: bord6 — tarvagas, lila - lékvagas, sérga — bontas,
kék — hagyasfacsoport. Az x tengely alatti els6 sorban a kezelések kddjai (T - tarvagas, L — Iékvagas, B - bontas, H — hagyasfacsoport),

a méasodik sorban az id6szakok kodjai talélhatok. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinaciti
jelentik. Az x tengely feletti betiik a tobbszirés dsszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos
csoportokat kodoljék a kezelések kézétt, egy adott id6szakon beliil
Figure 7: Value of the (relative) litter pH compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean, the
empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy - clear-
cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,

B - preparation cut, H - retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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KOVETKEZTETESEK

A kontroll mintaterileteken a vizsgélati id8szak alatt egyetlen trendszer( jelenséget lehetett megfigyelni,
hogy az avarnedvesség ésszel magasabb volt, mint tavasszal, de ezt pusztén az okozta, hogy az 8szi mintavé-
telek csapadékosabb id8szakokra estek. Az avartdmegben trend jellegl valtozasokat nem lehetett megfigyelni.
Az avar kémhatéasa 2016 6szén és 2018 tavaszan neutralisabb volt a tébbi idészaknél, azonban ez nehezen
értelmezhetd, sem az avarprodukcio, sem az avamedvesség értékekkel ez nincs dsszefiiggésben. Osszessé-
gében elmondhato, hogy a kontroll allomanyok avarviszonyai, varakozasainknak megfeleléen, nem véltoztak.

Ezzel szemben a kezelések mindharom avarvaltozét jelentds mértékben befolyasoltak, a legerésebb keze-
léshatést az avarkémhatas mutatta.

A begy(ijtott minték alapjan, a 2015-6s beavatkozas 6ta eltelt id6szakban avarmennyiség tekintetében a
kezelések kdzott egyre nétt a kilonbség (8. abra). Az avartémeg a hagyasfacsoport, bontas, 1€k és tarvagas
sorrendben csokkent a kezelések kozott, ami teljesen dsszefligg a keletkezd lombavar mennyiségével.
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8. bra: Az éves avarmennyiség atlagértéke a kiilbnb6zd kezelésekben. A szinkddok az egyes kezeléseket jeldlik
(T - tarvégas, L — lékvagas, B — bontas, H — hagyasfacsoport, K — kontroll)
Figure 8: The mean value of the annual litter mass in the different treatments. The colors encode the treatments
(T - clear-cut, L — gap-cut, B — pretention cut, H - retention tree group, K — control).

A hagyasfacsoport e tekintetben hasonlé fadllomannyal rendelkezik, mint a kontroll. Ugyanakkor a hagyas-
facsoportban szamolnunk kell az avar lebomlas gatlasaval is, mert ezen a teriileten az avar, illetve a talaj felsé
szintje el6bb kiszarad, mint a tobbi terlileten. Ennek oka kettds — egyrészt a megmaradé faallomany gyokere
jelentds mennyiségl nedvességet vesz fel a talajbol, mésrészt az allomany talaja jobban ki van téve az oldalrél
érkez6 napsugarzas hatasanak. Bontas esetében a fék kb. harmada hianyzik, a 1ékben csak a lékek szélérél
szarmazik lombavar produkcio, mig a tarvagasban a lombavar mennyisége minimalis. A tarvagésban és a lék-
ben az avar joval nagyobb hanyadat teszi ki a lagyszaru vegetacioébdl szarmazo avar, azonban ez a fadllomany
lombavarjanak csokkenését nem tudja kompenzaini.

Avarnedvesség tekintetében a lékben tapasztaltuk a legmagasabb értékeket (bar ez nem mindig kalondilt
el a tarvagastol és a bontastdl), viszont egyértelmlien alacsonyabb volt a hagyasfacsoportban. Ezt a jelenséget
mindig csak a tavaszi, vizlimitalt idészakban mutattuk ki, az 6szi, nedvesebb idészakokban nem jelentkezett.
Ezek az eredmények nagyon hasonld trendet mutattak, mint a talajnedvesség (Kovacs et al 2020). Mivel
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lombkorona nélkil csdkken az avarmennyiség is, igy a talajba bejuté csapadékmennyiség megn6 (Zagyvainé
Kiss et al 2015). A Iékben és a tarvagésban a fadllomany hidnya tehat egyrészt lecsdkkenti az intercepciot,
masrészt a masik jelentds hatas, hogy a fak transpiracidjanak talajnedvesség csokkenté hatasa nem jelentke-
zik. Ez a nedvességndveld hatas erésebben érvényesll a Iékben, mint a tarvagasban, hiszen azt kiegyenlitet-
tebb mikroklima (kisebb héingas, magasabb légnedvesség) jellemzi az allomany pufferol6 hatasa miatt, igy a
parolgas itt kevésbé intenziv. A hagyasfacsoportban egyrészt érvényesiil a faallomany nedvességcsokkentd
hatasa (intercepcio, transpiraci), masrészt mivel egy szélséséges mikroklimaju vagasteriilet veszi koéril, az
evaporacié is jelentés. Természetesen a faallomanynak ezek a hatasai els6sorban a szaraz idészakokban
érvényesuinek.

Az avarkémhatas neutralisabb jellege elsésorban a tarvagasban jelenik meg, amely az itt nagy tdmegben
megjelend lagyszari ndvényzettel magyarazhato, ezek uralkodé fajai a beavatkozas utani 3. és 4. évben
a siskanadtippan (Calamagrostis epigeios), a magas aranyvessz6 (Solidago gigantea) és a szeder (Rubus
fruticosus agg.) (Tinya et al 2019). Ez a l&gyszaru ndvényzet a lebomlasa sorén sokkal neutralisabb avarvi-
szonyokat eredményez, mint a tébbi kezelésben meghatarozé tolgylevél avar. Ez a neutrélis avarkémhatés a
Iékben kevéshé jelentkezik, aminek az egyik magyarazata, hogy itt kevésbé tortént meg a vagastéri novényzet
elburjanzasa az aljnévényzetben. Bar itt is megnétt a ndvényzeti boritas, ennek mértéke kisebb volt, valamint
elsésorban erdei fény-flexibilis ndvények alkottak (Tinya et al 2019). A mésik hatés, hogy itt a Iékszéli fak jelen-
t0s tolgylevél avar produkciot biztositanak, ami a pH-t csokkenti. Azonban ennek ellenére a lékben is valamivel
neutralisabb viszonyok vannak, mint a bontasban illetve a hagyasfacsoportban.

Eredményeink alapjan az erdégazdalkodasi gyakorlat szdmara is hasznosithaté megallapitasok tehetdk.
A faallomany kb. egyharmadat eltavolitd bontas a kontrollhoz képest alig valtoztatta meg az avarviszonyo-
kat, vagyis a zarodas és a korlaposszeg kismértékl csokkentése (a vagasos iizemmod idds korosztalyahoz
képest) nem okoz eltérd avarviszonyokat.

A beavatkozasok koziil a tarvagas mind az avarmennyiség, mind a kémhatés tekintetében drasztikus val-
tozasokat okoz: az avartdmeg lecsokken, a vagastéri novényzet hatasara neutralisabbé valik. Ezek a hatasok
a lékben kevésbé érvényesiinek a fak kdzelsége, és az aljndvényzet kisebb mértékl valtozasa miatt. A lékek
a tolgyesek idészakosan vizlimitalt termdhelyi viszonyai kdzétt névelik az avar és a talaj nedvességtartalmét.
Vagyis az érokerdd izemmodra jellemzd kistertilet( feldjitasok sokkal kevésbé véltoztatjgk meg az avarviszo-
nyokat, mint a vagasos lizemmaod vagasteriletei.

A vagasos lizemmadd hatasainak (Keenan & Kimmins 1993) ellensulyozasa céljabél, a vagasteriileteken
visszahagyott hagyasfacsoportok az avarviszonyok tekintetében részben ellatjak kiegyenlitd (pufferold) funkci-
6jukat. Az avarmennyiség a kontrollhoz hasonl6, kémhatas viszonyai szintén megegyeznek. Viszont avarned-
vesség tekintetében a hagyasfacsoportok szarazabb, kedvezétlenebb viszonyokat biztositanak a vagasterilet
negativ hatdsa miatt.

Osszességében elmondhaté, hogy az avarviszonyok tekintetében a vizsgalt terilleten az drokerd
Uzemmod kis tertlet(i 1ékjei, illetve alacsonyabb z&rodasu allomanyai kedvezdbbek, mint a vagasos
Uzemmod nagy teriletl feldjitdsai. A hagyasfacsoportok visszahagydsanak nagy jelentésége van az
avarviszonyok fenntartdsa szempontjabol a vagasos tizemmad keretén belll, ugyanakkor ezen részeken
a talaj gyorsabb kiszaradasa miatt, a felUjulas gatolt lehet. Vizsgalataink csak a beavatkozas utéani elsé
évekre terjedtek ki, a kezelések avartakardra gyakorolt hosszabb tavu hatdsanak vizsgalatahoz tovabbi
mérések szikségesek.

KOSZONETNYILVANITAS
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Kivonat

A gubacsatkak a legkisebb méretli novényeken ¢él6skodé izeltlabuak. Képvisel6ik megtalalhatok lagyszara és fasszarl
novények hajtasan, levelén, virdgan és termésén. Tapndvényeik nagyobb része a fasszaruak kozul kerdl ki. A hazai erdék
fa- és cserjefajain eléforduld 238 gubacsatka fajbol 45 idegenhonos. A legtdbb gubacsatka faj a Rosaceae és a Salicaceae
csaladok fajain talalhaté.

Kulcsszavak: gubacsatkak, Acari, fafajok, cserjefajok, sokféleség, Magyarorszag

ERIOPHYOID MITES (ACARI: ERIOPHYOIDEA) OF WOODY FOREST PLANTS
Abstract

Eriophyoid mites are the smallest arthropods living on vascular plants. Representatives of this superfamily can be found on
the shoots, foliage, flowers and fruits of herbaceous and woody plants. The majority of the host plants are woody species.
An overview is given on the eriophyoid mite fauna of woody forest plants. In Hungary, out of the 238 eriophyoid species
45 are non-indigenous. The most species is recorded from the families Rosaceae and Salicaceae.

Keywords: eriophyoid mites, Acari, tree species, shrub species, biodiversity, Hungary

ROVIDEN AZ ERIOPHYOIDEA (GUBACSATKASZERUEK) OREGCSALADROL

A hazai erdeinkben él6, 34 novénycsaladba tartozd 96 8shonos és 46 idegenhonos fa- és cserjefaj
(61/2017. (XII. 21.) FM rendelet) szép szamu izeltlabu faj taplalékforrasat biztositja. A legkisebb fitofag izelt-
labuak kdzé tartozd gubacsatkak (Acari: Acariformes: Eriophyoidea) legtdbbje szabad szemmel nem Iathaté.
Atlagos testhosszusaguk 200 pm, 80 um-t8l kdzel 500 um-ig terjedd mérettartomannyal. Ezért tanulmanyo-
zasukhoz elengedhetetlen kellék a mikroszkép. Morfoldgiailag és biolégiailag rendkivil specializalédott és
egyben leegyszer(isddétt csoportja az atkaknak (Nuzzaci & de Lillo 1996). Obligat fitofag, mas széval herbivor
fajok, melyek pafranyok, nyitvatermdk, egy- és kétszikii névények foldfeletti részén a tropusoktdl a sarkvidékig
eléfordulnak (Oldfield 1996). Paranyi testlik rendszerint megnyult féregszerd, orsd vagy henger alaku, gorbiilt
vagy lapitott. Valamennyi fejlédési alakjuk (larva, protonimfa, kifejlett egyed) csak két par labbal rendelkezik,
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amelyek a test ellils6 részén talalhatok. Szajszervik szuré-szivo, amelyben a cséprago (chelicera) tliszer
szurosertévé madosult. A gubacsatkak ezekkel a hegyes kitin tikkel sebzik meg a névényt, s a szajszer-
vik tobbi részével a ndvény nedvét szivjak fel. A révidebb cheliceraval rendelkezd fajok a még nem diffe-
rencialodott, 0sztddo sejtekbdl alld merisztémat és a bérszovet sejtjeit, a hosszabb cheliceraval rendelkezd
Diptilomiopidae gubacsatkak viszont a parenchyma sejteket sértik meg a szdrasokkal. Néhany faj novényi
virusokat is terjeszt (Lindquist & Amrine 1996).

A tudomany tobb mint 4400 leirt fajukrdl tud (Xue et al 2017), amelyeket a jelenleg hasznalt osztalyozas
szerint a kovetkezd harom csaladba sorolnak: Phytoptidae, Eriophyidae és Diptilomiopidae. A magyar faunaboél
eddig 381 faj el6fordulasat jelezték (Ripka 2017).

Az Eriophyoidea 6regcsaladot tébbségében viszonylag sz(ik tapndvény kord fajok alkotjak, amelyek rend-
szerint ével6 ndvényeken élnek. Ismeretesek monofag, specialista fajok is, de ezzel szemben el6fordulnak
olyan képviseldik is, melyek pl. 9 ndvényrend 11 csaladjan megtalalhatok (Lindquist & Oldfield 1996). A fajok
nagy része egyaltalan nem okoz vagy csak elhanyagolhaté elvaltozast valt ki a tapndvényen. Ezzel szemben
a kisebbik részlk a névényeken viszonylag konnyen észlehetd, jellegzetes tlneteket okoz. Ilyenek pl. a kilén-
b6z alaku, méretd, felépitési, szinl gubacsok a ndvény levelén (szinén, fondkan, nyelén, szélén, erezetén),
szaran, rlgyén, virdgzatan, termésén. Mas képviseldik egyfajta rendellenes, témott szérzetbél allo, valtoza-
tos szin{i nemezes bevonatot, idegen szdval erineumot képeznek a leveleken. A levélrancosodas, gylrédés,
levélszél sodrodas, térpe (révid) szartaguisag, Un. ‘boszorkanyseprii’-képzédés valamint rendellenes elszine-
z0dés (pl. ezlstosodés), parasodas szamtalan formaban el6fordulnak. A fasszard erdei novényekrdl eddig
kozolt 238 négylabu atkafaj kozott 45 idegenhonos talalhatd. A harom atkacsalad gyakoribb genuszai a kovet-
kez6k, Phytoptidae csalad: Phytoptus; Eriophyidae csalad: Acalitus, Aceria, Aculops, Aculus, Anthocoptes,
Cecidophyes, Epitrimerus, Eriophyes, Phyllocoptes, Shevtchenkella, Stenacis, Tegonotus; Diptilomiopidae
csalad: Diptacus, Rhinophytoptus, Rhyncaphytoptus.

Jelen tanulmany attekintést kivan nyujtani a fasszaru fajokon éléhelyet talalo négylabu atkakrol. Viszont
nem tdrekszik arra, hogy valamennyi fasszaru fajt kiilén emlitsen, és arra sem vallalkozik, hogy az egyes tap-
ndvényekhez kétddé minden gubacsatka fajt ismertessen.

GYAKORIBB GUBACSATKA FAJOK FA- ES CSERJEFAJONKENT,
ILLETVE NEMZETSEGENKENT

Szilek (Umus spp.): Az Aceria campestricola (1. kép) a mezei- (Umus minor), a hegyi- (Umus glabra)
és a vénic szil (Umus laevis) levelén kicsi, 1 mm atmérdjd, szérrel boritott gubacsokat okoz. Az Aceria
filiformis tlineteivel szintén az elébbi harom szilfaj levelén talalkozhatunk kezdetben szabalytalan alaku z6ld,
majd barna, himl@szer( foltok formajaban. A Shevtchenkella ulmi a mezei- és a hegyi szil leveleinek fonékjan
él, és nem okoz lathat6 elvaltozast. Az el6z6 fajhoz hasonldan nem valtanak ki tinetet a Rhinophytoptus
concinnusypsilophorus, a Rhyncaphytoptus ulmivagrans, a Rhyncaphytoptus ulmivora és a Tetra concava
levelek fonakan el6forduld fajok (Farkas 1966).

Tolgyek (Quercus spp.): Rendkivill gazdag négylabu atka egydttes talalhato a télgyeken. Csak a cser-
tolgyrél (Quercus cerris) 12 faj ismert hazankbol. Ezek kézll tobbet, pl. Achaetocoptes quercifolii, Coptophylla
cerriquerci, Phyllocoptes cerriphilus, Rhyncaphytoptus cerrifoliae Farkas Henrik irt le a mult szadzadban
Magyarorszagrdl (Farkas 1966). Az Achaetocoptes quercifolii a hazankban eddig ismert legkisebb gubacsatka
faj, a nésténye mindossze 90-130 um hosszu. A szintén csertolgyrdl leirt Bariella bakonyense faj a levél pely-
hes fonaki oldalan, kiilondsen az ereken, szabadon él, és szivogatasaval nem okoz lathatd elvaltozast a néve-
nyen (Ripka & Csoka 2010). Egyébként a gubacsatkak mellett hasonléan gazdag ragadozoatka fauna (Acari:
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Phytoseiidae) is jelen van a csertélgy lombozatan (Ripka & Szab6 2011). A kocsanyos télgy (Quercus robur)
kopasz fonéku levelén levélszél sodrodast okozd Cecidophyes sanctiregisladislai, valamint a termés kupacséan
taplalkozd Aceria magyarica fajok hazankbdl keriiltek leirasra (Ripka 2009c). A kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea) aprd csillagsz6ros levél fonakan szabadon él6 két faj, a Glyptacus matrensis és a test kiiltakarojan
viaszt kivalaszté Brevulacus carpathicus, nem okoznak felting tiineteket a taplalkozasukkal (Ripka & Csoka
2010; Ripka 2011). Kocsanytalan és csertdlgy levélszinén, kiiléndsen a fé- és az oldalereken él az Acaricalus
cerriquerci faj. Egy csertolgyrdl ismert masik faj, a Cecidophyes tristernalis viszont a levelek fonakan, nagyobb
részt szintén a féér kozelében talalhatd. Az Aceria cerrea (2. kép) a csertolgy levelek fonaki oldalan erineumot,
mig ezek ellentétes oldalan kiemelkedd gubacsokat képez. Szintén ezen a tolgyfajon az Aceria cerrigemmarum
okoz riigygubacsot. Az atkak szivogatasanak hatasara a riigyek rendellenesen hajtanak ki, a levélkék aprok
maradnak, késébb megbarnulnak és elszaradnak (3. kép).

A Fagaceae csalad névényeirdl hazankbdl ismert 23 négylabu atkafaj kézott csak 1 jovevény van.

Bukk (Fagus sylvatica): A tolgyfajokhoz képest a blkkdn joval kevesebb gubacsatkafaj él. Eddig 3 fajt
mutattak ki a hazai faundbdl. Az Acalitus stenaspis levélszél sodrédast, az Aceria nervisequa a levél szinén
huzddo ereken erineumot okoz (4. kép), a Cheiracus ornatus a levélfonakan szabadon vagy més faj gubacsa-
ban él (Farkas 1966).

Szelidgesztenye (Castanea sativa): Jelenleg egyetlen faj, a Rhyncaphytoptus castaneae ismert Magyar-
orszag terlletérdl, mely a levelek fonakan él és kartételt nem okoz (Farkas 1966).

Gyertyan (Carpinus betulus): Hat faj el6fordulasardl van tudomasunk. Ezek kozll két faj (Aceria carpini,
Phyllocoptes carpini) jelenléte kérdéses, mert csak egy-egy, az elsét raadasul nagyon régi (1890) kozlemény
emliti. Az Aculops macrotrichus (5. kép) a levél fonakan az oldalerek hullamos torzulasat, a levél szinén pedig
az oldalerek mentén rancosodast okoz. Az Aceria tenella a levél fonakan a féér mentén és az érzugokban
képez rendellenes sz0rozottséget, a levél ellenkezd oldalan ezek a részek kissé kidudorodnak. Az Aculus
betuli és a Tegonotus depressus, amely térok mogyoron is el6fordul, nagy egyedszam esetén a levelek bar-
nulasat okozza.

Nyirek (Betula spp.): Nyirekrél eddig minddssze egyetlen fajt kozoltek hazankbdl. Az Acalitus rudis rend-
szerint a levelek fonakan, ritkan a szinén okoz kezdetben vilagos szinii erineumot, ami a késébbiekben bar-
nasvorosre szinezddik (Farkas 1966).

Egerek (Alnus spp.): Az égerfajokrol kdzolt 10 faj tébbsége, 7, a mézgas égeren (Alnus glutinosa) él.
Alevelek fondkan és szinén vajszinli majd okkerséargas erineumot okoz az Acalitus brevitarsus (6. kép), amely-
nek erds fertzése esetén a levélfellletet 75-90%-ig beboritja a nemezes bevonat. Az Eriophyes laevis a levél
szinén 1-2 mm-es, piros szind, gémbdlyded gubacsokat okoz (7. kép), mig harom szabadon él6 Tegonotus-faj
(Tegonotus heptacanthus, T. keiferi, T. trouessarti) a levelek barnulasat okozzak (Farkas 1966). Mézgas égerrél
a kdzel multban keriilt el6 az Epitrimerus longitarsus (Ripka 2014).

Mogyordéfajok (Corylus spp.): A kdzdnséges mogyoro6 (Corylus avellana) legveszélyesebb kartevd atkaja
a szembet(in riigygubacsot (angol elnevezése ‘big bud’), valamint riigyelhalast okozd Phytoptus avellanae
(8. kép). A kozmopolita P. avellanae az idegenhonos torok mogyorén (Corylus colurna) hasonlé tiinetet: a
normalisnél jéval nagyobbra nétt, és csak csokott hajtast fejlesztd, vagy hajtast és termést egyéltaldn nem
hozé rigygubacsot idéz el6. Nyarra az ilyen rligyek teljesen elszaradnak. A rligypusztitisban egy masik
faj, a Cecidophyopsis vermiformis is részt vesz. A kora tavaszi riigyelhalasért a P. avellanae, a nyariért a
C. vermiformis a felelés. Két masik négylabu atkafaj, az Aculus comatus és a Tegonotus depressus nagy
egyeds(rliség esetén a levelek barnulasat, rozsdasodasat okozzak. A Coptophylla lamimani és a Diptacus
calicoryli szintén szabadon él6 fajok, melyek nem okoznak észlelheté levél tiinetet.

Di6 (Juglans regia): a kozonséges di6 levelén az Aceria tristriata szemdlcsszerii gubacsokat (9. kép), mig
egy masik hasonlé faj, az Aceria erinea a levelek fonaki oldalan vilagos szini erineumot, a levelek szine felé
pedig kiemelkedd gubacsokat idéz el (10. kép).
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Flzek (Salix spp.): A Salicaceae a masodik legtobb gubacsatka fajnak, 29, él6helyet biztosité névénycsa-
lad. Fehér flizrdl (Salix alba) 12 négylabu atkafaj eléfordulasat kozolték. A S. alba levelén, rlgyén, virdgzatén
és hajtasan orszégszerte taldlkozhatunk a kdvetkezd fajok altal okozott elvaltozasokkal. A Stenacis palomaris,
az Aculus gemmarum és az Anthocoptes salicis a harom leggyakrabban el6fordulé faj (Ripka & de Lillo 1997).
A Stenacis palomaris, a Salix alba, a Salix caprea, a Salix elaeagnos, a Salix matsudana cv. Tortuosa és a Salix
purpurea riigy- és viragzatgubacsain és azok belsejében igen gyakran eléfordul. Ehhez a fajhoz még két masik
faj, az Aculus gemmarum és az Anthocoptes salicis tarsul. A flizfajok viragriigyén, majd termds és porzos virag-
zatan gubacsot (a korabbi irodalomban gyakran olvashaté elnevezése ‘boszorkanyseprili’) okozo S. palomaris,
Aculus gemmarum, Anthocoptes salicis (11. kép) és Stenacis triradiatus (12. kép) fajok a murvalevélen, a por-
z6n, a termdn és a virdgzati tengelyen szivogatnak. Ennek hatadsara a murvalevél torzul, szalagosodik, a termé
és a porzo ugyszintén torzul, gyakran levélszer(ivé valik, a bibeszal és a porzdszal elkorcsosul, szalagosodik, a
bibe és a portok nem fejlédik ki. Mind a murvalevél, mind a termd és a porzo, valamint a viragzati tengely erésen
sz8rosodik, s vords szinlre véltozik. Amennyiben ezek a fajok hajtoriigyben élnek, akkor ezekbdl a riigyekbdl
torpe szartagu hajtas fejlédik, gyakran — de nem minden esetben — a fajra jellemzé méretnél kisebb levelek-
kel. A Salix alba, Salix babylonica, Salix matsudana cv. Tortusa, Salix X erythroflexuosa, Salix caprea, Salix
purpurea, Salix viminalis fajokon a rligy- illetve viragzatgubacsok mar marcius végén, aprilis elején észlelheték
(Ripka 1997). Nyér folyaman ezek az atkafajok a levelek honaljaban differencialédo 0j rigyekbe vandorolnak.
A taplalkozasuk kdvetkeztében az ilyen riigyek egy része a nyari hénapokban kihajt és hasonlé révid szartagu,
torz hajtas vagy gubacsos viragzat alakul ki. A hazankban szintén kdzonséges Aculus tetanothrix szamos fiizfaj
(Salix alba, S. fragilis, S. purpurea, S. viminalis) levelén idéz el6 levélgubacsokat (13. és 14. kép). Az Aceria
salicis a fehér- és a kosarkétéfiiz (Salix viminalis) levelén okoz levélszél-sodrddast és apré levélgubacsokat.
Az Eurdpaban dshonos Aculus magnirostris a fehér-, a szomoru- (Salix babylonica), a torékeny- (Salix fragilis)
és a csigolyafliz (Salix purpurea), az Ujvilagi jovevény Aculops rhodensis a fehér- és a parti fliz (Salix elaeagnos)
levelén rendszerint mas gubacsatka fajokkal vegyes populéciéban talalhaté meg. A parti fiiz hajtasan valamint
levélfonakan a fééren taplalkoz6 Acaphyllisa rakoczii fajt Magyarorszagrol irték le (Ripka 2009b).

Nyarfajok (Populus spp.): A legtdbb, hét fajt a rezgd nyarrél (Populus tremula) azonositottak, kéztik a
leveleken erineumot képez6 Phyllocoptes populi. A rezgd nyér levélszinén, a valinal, a levéinyél és a lemez
illeszkedési helyén apro, sérgas majd pirosas dudort képez az Eriophyes diversipunctatus (15. kép). Az Aceria
dispar szivogatasanak hatasara a levél széle a szine felé begorbil, besodrodik (16. kép). Egyes nyarfajok
(Populus nigra, Populus xberoliensis, Populus alba, Populus simonii, Populus tremula) riigyein, vesszdin, aga-
in és térzsén gubacsot okozd Aceria populi faj (17. és 18. kép) koran elkezd taplalkozni. Friss, piroslo targyévi
gubacsai mar aprilis elsé napjaiban megtalalhatok. Az Aceria populi utan a Populus nigra, Populus nigra cv.
Italica, Populus alba, Populus x canescens, Populus X euramericana, Populus tremula levélfonakan szabadon
816 Aculus mogeri a masodik leggyakoribb faj. Az Eszak-Amerikabol bekeriilt Aculops knowltoni jévevény faj,
amely hazankban fehér-, szilrke- valamint nagyfogu nyarrél (Populus grandidentata) keriilt el6.

Harsak (Tilia spp.): A nagylevell (Tilia platyphyllos) és a kislevel(i hars (Tilia cordata) levelén ujjhoz, vagy
szarvhoz hasonld, pirosas kindvéseket okoz6 Eriophyes tiliae a hérsakon él6 leggyakoribb gubacsatka faj
(19. és 20. kép). A levélgubacs paranyi nyildsa a levél fonakan talalhato, amelyet szérképlet fed. Egy méasik
faj, az Eriophyes exilis erineumot képez a kislevelll és az ezist hars (Tilia tomentosa) leveleinek a szinén,
fonakan, erezetén és viragan, amely kezdetben fehér szinii, késébb bézs, majd pirosas, végll vérésbarna lesz
(21. és 22. kép). A nemezes foltok tobbé-kevésbé kerekdedek, erds fertézés esetén a levél nagy részét (fonakjat
és szinét) beboritjak. Ugyanez a faj a nagylevelii hars levelein az érzugokban gubacsokat képez, amelyek a levél
szinébdl kissé kiemelkednek (Soika & Kozak 2013). Levelenkénti nagy egyedszam esetén a gyakori Aculus ballei
a szivogatott levelek barnulasat okozza mindharom harsfajon (Ripka & de Lillo 1997). Harom masik kevéshé gya-
kori faj, a Phytoptus tetratrichus (23. kép) a kislevel(i és a nagylevel(i hars levélszélének sodrddasat, a Phytoptus
abnormis az eziist hars, a Phytoptus stenoporus a nagylevell hars levelének gubacsosodasat okozza.
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Rozsafélék (Rosaceae): A Rosaceae csaladba tartozo nagyszamu fa- és cserjefajrol eddig 40 gubacs-
atka fajt mutattak ki haz&nkban (Ripka 2007). Messze a legtébb faj, 11, a kékényen (Prunus spinosa) él.
Kozillik kettd, az Eriophyes prunispinosae és a Phyllocoptes eupadi apro, szérrel fedett levélgubacsokban
él. A két faj a gubacsok megjelenése alapjan nem kiilonithetd el egymastél. A szamos mas Prunus- sét
Crataegus-fajon is eléforduld Diptacus gigantorhynchus nagy egyedsiiriiség esetén a levelek barnulasat
okozza. A Phyllocoptes abaenus a levelek fonakan, a f6- és az oldalerek kozelében lév szérzetben szivogat.
A Rhinotergum schestovici a Diptacus gigantorhynchushoz hasonl6an a levelek fonaki oldalan él, gubacsot
vagy més lathaté tiinetet nem valt ki a ndvényen. Erdemes megjegyezni, hogy egy vizsgalat alapjan, a tiz
atkacsaladba tartozé 25 azonositott atkafajjal a kokény lombozatan fordul elé a masodik legnagyobb diverzi-
tast atkakozosség (Ripka 1997). Galagonya fajokon (Crataegus spp.) a Phyllocoptes goniothorax a levelek
sodrédasat idézi elé. Az Aculops crataegumplicans az egybibés galagonyan fordul eld. Vadkorte fajokon
(Pyrus spp.) harom, a nemes kortén is kozonséges gubacsatka faj él: a himlészer(i gubacsokat valamint riigy-
karosodast okozo Eriophyes pyri (24. kép), a levél és a gyimdlcs parasodasat okoz6 Epitrimerus pyri vala-
mint a levélszél sodrodasét el6idézd Epitrimerus marginemtorquens. Két masik Eriophyes-faj, az Eriophyes
burtsi és az Eriophyes torminalis a madarberkenye (Sorbus aucuparia) levelén okoz himl@szer(i gubacsokat.
A madérberkenye levelének szinén és fondkan él6 Calepitrimerus mathiasrexi fajt elséként hazankbol irtak
le (Ripka 2010c). A tliztdvis-gubacsatka (Aceria pyracanthi) karminpiros szinli erineumai nagyobb részt a
levelek fonaki oldalan jelennek meg (25. kép). Arnyékos helyre iltetett bokrokon tud jelentds mértékben
felszaporodni.

Akac (Robinia pseudoacacia): Egyedil az Aculops allotrichus eléfordulasardl tudunk ez idaig, amely a

Juharok (Acer spp.): 21 fajjal a negyedik legtdbb négylabu atka a juharokrol ismert. Ezek koziil 2 idegen-
honos faj (Rhyncaphytoptus negundivagrans, Shevtchenkella brevisetosa) is a zdld juharrél (Acer negundo)
kerillt el6. Kifejezetten gazdag a mezei juhar (Acer campestre) és a hegyi juhar (Acer pseudoplatanus)
gubacsatka faundja. Mezei juharrdl 14, hegyi juharrél 12 faj ismert, mig korai juharrél (Acer platanoides)
eddig 9 fajt kdzoltek. A vizsgélt fasszard taxonok kdzil atkafajokban leginkébb gazdagnak 32 fajjal a mezei
juhar bizonyult. Kilenc atkacsalad egyedei fordultak elé a mezei juharon (Ripka 1997). Az A. campestre és
az A. pseudoplatanus levelén él6 négylabu atkak kézil a nagy egyeds(rliség esetén levélbarnulast okozo
Shevtchenkella serrata bizonyult a leggyakoribb fajnak. A hegyi juhar (Acer pseudoplatanus) és a mezei juhar
levelén nem ritka faj az Aceria macrorhycha, amely kicsi, gdmboly(, kiemelkedd, gyéngyszerl gubacsokat
okoz (28. és 29. kép). A mezei juhar levélfonakan egy masik faj, az Aceria macrochela erineumot képez,
amely fol6tt a levél szine kidudorodik (30. kép). A korai juhar kérgén az Aceria heteronyx okoz hosszu éveken
keresztlil megmaradd, kisméretl, szemdlcshoz hasonlo, kiemelkedd gubacsokat (31. kép). Hegyi juhar levél
szinén sargaszold elszinez6dés jelzi a levél fonakan létrejové erineumot, amelyet az Aceria pseudoplatani
valt ki (32. kép). A hegyi juhar levélfonakan a f6- és az oldalereken szivogatdé Cecidophyes siculus fajt
hazankbdl irtak le (Ripka 2009c). Az Eszak-Amerikaban 6shonos eziist juhar (Acer saccharinum) levelein
a levél szinébdl kiemelkedd, szabalytalan alaku, + gémbdélyded, idével elszinez6d6 gubacsokat a Vasates
quadripedes okozza (33. kép).

Kecskeragok (Euonymus spp.): A bibircses kecskeragd (Euonymus verrucosus) és a csikos kecskerago
(Euonymus europaeus) levelének fonakan a Cecidophyes psilonotus okoz ezlistfehér szin(i erineumot (34.
kép). A csikos kecskeragd levelén élé Eriophyes euonymi szivogatasanak hatasara a levelek széle a szine felé
keskenyen besodrodik (35. kép).

Varjutdvis-benge (Rhamnus cathartica): Az Aceria rhamni a levelek barnulasat, az Aequsomatus
annulatus a levelek fonakan erineumot okoz. Két kevésbé gyakori faj a Pentamerismus septemcarinatus és a
Tetrarhamni a levelek fonakan szabadon él. A varjutdvis-benge és a kinai benge (Rhamnus utilis) levélfonakan,
erek altal hatarolt erineumot képez a hazankbdl leirt Floracarus atillai faj (Ripka 2009b).
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Kdrisek (Fraxinus spp.): Koriseken leggyakrabban a viragzat- és termésgubacsot el6idézé Aceria
fraxinivora és a levél deformaci6t okozd Tegolophus califraxini (36. kép) fajok szembet(ing tlineteivel talélkoz-
hatunk. Amerikai kéris (Fraxinus pennsylvanica) gubacsos termésérél Eurdpaban elséként hazankbdl keriilt
el6 az Aceria fraxiniflora (Korda & mtsai 2019). Az Aceria fraxiniflora (37. kép) és az Aceria fraxinivora (38. kép)
szivogatasanak hatasara szovetburjanzas kdvetkezik be, az egyes viragok és termések torzulnak, kezdetben
z6ldes majd megbarnuld és megkeményedd, végll megfeketedd, a fan sokaig megmaradd, karfiolszer( guba-
csok alakulnak ki. Az A. fraxinivora kilondsen a lombfakadas el6tt nyilo magas kérisen (Fraxinus excelsior)
gyakori, de a viragos- (Fraxinus ornus) és a magyar kérisen (Fraxinus angustifolia) is el6fordul. Magas- és
magyar kérisen az Aculus fraxini egyedei szintén tdmegesen élnek a levélgerinc arkaban, valamint a levél
fonakan a fééren és annak kozvetlen kdzelében. Az elébb emlitett harom korisfaj levélfonakan szabadon él6
Tegonotus collaris hazankban nem ritka faj (Ripka 2007).

Fagyal (Ligustrum vulgare): Az Aceria ligustri a széleslevell fagyal (Ligustrum ovalifolium) riigyeiben és
rovid szértagu hajtasan karosit. Az Aculus ligustri és a Shevtchenkella ligustri a fagyal levelek fonakan szivo-
gatnak és a lombozat sargulasat, barnulésat, erés fertézés esetén korai elvesztését okozzak.

Fekete bodza (Sambucus nigra): A bodza-levélatka (Epitrimerus trilobus) a hazénkban éI8 egyik leggya-
koribb gubacsatka faj. A hajtasvégi levelek gy(ir6dését, rancosodasat és torzulasat okozza (Ripka & de Lillo
1997) (39. kép). Mind a termesztett mind a természetes éléhelyeken é16 bodzabokrokon karosit a faj.

Hosszitlis feny6k (Pinus spp.): Nagyon hianyosan ismert a nyitvaterm6kon, ezen belil a feny6-
kon él6 hazai négylabu atkafauna. Erdei feny6n (Pinus sylvestris) a Trisetacus pini, fekete fenyén (Pinus
nigra) a Platyphytoptus sabinianae és az Eriophyes hunniacus, vérdsfeny6n (Larix decidua) a Boczekella
laricis, jegenyefenyén az Epitrimerus pilisensis és egy Nalepella genuszba tartozd faj jelenlétérdl van adat
(Farkas 1966, Ripka 2007, 2009¢, 2010b). Az emlitett fajok tdbbsége a tlilevelek alapjat koriilvevé hartyas tihi-
vely alatt él. ATrisetacus pini az erdei feny6 kérgén okoz kerekded vagy hosszikas gubacsokat. A Platyphytoptus
sabinianae szivogatasanak hatasara a fekete fenyd tlevelei csavarodnak, sargulnak, és a ndvekedésben
visszamaradnak.

Ciprusfélék (Cupressaceae): Keleti tujan (Thuja orientalis) a Trisetacus thujae, a Trisetacus juniperinus és
a Calepitrimerus occithujae fajok el6fordulasat kozolték (Farkas 1966; Ripka & de Lillo 1997). A pikkelylevelek
torzulasat, elszinez6dését valamint a riigyek elhalasat okozzak. A Trisetacus juniperinus a kdzénséges boroka
bogyéin is szivogat.

Tiszafa (Taxus baccata): A tiszafa riigyeit és leveleit a Cecidophyopsis psilaspis karositja. Az atka szivo-
gatasanak hatasara a riigyek gubacsosodnak (‘big bud’), és a levelek kisebbek lesznek (Farkas 1966, Ripka
& de Lillo 1997).
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KEPEK

A képek szerzbi: Ripka Géza (ORG) és Cséka Gydrgy (OCsGy)

1. kép: Aceria campestricola (©CsGy); 2. kép: Aceria cerrea (OCsGy). 3. kép: Aceria cerrigemmarum (©CsGy);
4. kép: Aceria nervisequa (©CsGy); 5. kép: Aculops macrotrichus (©CsGy); 6. kép: Acalitus brevitarsus (©CsGy)
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7. kép: Eriophyes laevis (©CsGy); 8. kép: Phytoptus avellanae (©CsGy); 9. kép: Aceria tristriata (ORG); 10. kép: Aceria erinea (OCsGy);
11. kép: Stenacis palomaris, Aculus gemmarum, Anthocoptes salicis (ORG); 12. kép: Stenacis triradiatus (©CsGy);
13-14. kép: Aculus tetanothrix (©CsGy)
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15. kép: Eriophyes diversipunctatus (OCsGy); 16. kép: Aceria dispar (©CsGy); 17-18. kép: Aceria populi (©CsGy);
19-20. kép: Eriophyes tiliae (©CsGy); 21. kép: Eriophyes exilis (ORG); 22. kép: Eriophyes exilis (©CsGy)
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.
23. kép: Phytoptus tetratrichus (©CsGy); 24. kép: Eriophyes pyri (OCsGy); 25. kép: Aceria pyracanthi (©CsGy);
26. kép: Aculops allotrichus (©CsGy); 27. kép: Aculops allotrichus (©CsGy); 28-29: kép: Aceria macrorhycha (©CsGy);
30. kép: Aceria macrochela (©CsGy)
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31. kép: Aceria heteronyx (©CsGy); 32. kép: Aceria pseudoplatani (OCsGy); 33. kép: Vasates quadripedes (ORG);
34. kép: Cecidophyes psilonotus (©CsGy); 35. kép: Eriophyes euonymi (©CsGy);
36. kép: Tegolophus califraxini (ORG); 37. kép: Aceria fraxiniflora (©CsGy); 38. kép: Aceria fraxinivora (©CsGy)
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39. kép: Epitrimerus trilobus (ORG)

Erkezett: 2020. augusztus 18.
Kézlésre elfogadva: 2020. november 9.



Kdkény-bonzai

A szarvas altal szivesen latogatott erdészegélyek kokénybokrainak gyakran sanyaru sors jut osz-
talyrésziil. Az ismétlédo, erés ragas eredményeként az agvégeken babasepriire vagy bonzaiokra
emlékeztetd képz6dmények jonnek létre. Ezek az egyedek sohasem fognak olyan magasra néni,
hogy megmenekiiljenek a vad szajatol.

Foto és szbveg: Csoka Gyorgy (NAIK ERTI, Matraflired)
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Kivonat

A 2014-2018 kdzétt megvalosult ,KASZO-LIFE” program keretében éléhely rehabilitacio trtént a KASZO Zrt. teriiletén,
enyves éger (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) és kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) &llomanyokban. A terlleten vizvisszatarto
létesitmények segitségével probaljak csdkkenteni, illetve lassitani a talajviz sllyedéseét, javitani az erdék talajanak vizhaz-
tartasat, és ezen keresztil az erdék egészségi allapotat. Az erddk egészségi allapotanak megfigyelésére mintaterileteket
jeldltink ki, ahol évente két alkalommal rogzitettiink adatokat. Az adatokat dsszevetettik a talajviz, csapadék és meteoro-
|6giai mérések eredményeivel. A rendszeres egészségi allapot felvételezésekkel felmértiik a bekdvetkezett véltozasokat,
és meghataroztuk a terilleten rendszeresen el6fordul6 karformakat és ezek kivalto okait. Az eddigi vizsgalatok adatai azt
mutatjak, hogy mind a tdlgyek, mind az égerek esetében 2017-t6l mar kisebb mértékd javulas jelentkezett a kontroll terile-
tekhez képest. Ugyanakkor a vizsgalt id6szak relativ rovidsége miatt még nem lehet egyértelmi kdvetkeztetéseket levonni
a program sikerességérdl, de a megfigyelések folytatasaval erre is lehetéség nyilik a jovében.

Kulcsszavak: KASZO-LIFE, erdd egészségi allapot, talajvizszint, enyves éger, kocsanyos tolgy

HEALTH CONDITION INVESTIGATION OF FORESTS IN KASZO-LIFE PROJECT
Abstract

The ,KASZO-LIFE” programme, which was developed between 2014 and 2018, aimed the restoration and improvement
of the growing conditions of the Common alder (Alnus glutinosa) and the Pedunculate oak (Quercus robur) tree estimate.
With the help of water retention facilities in the area, the reduction of the subsidence of groundwater was attempted, as well
as the improvement of the water balance of the forest's soil, and thus the health of the forests. Sampling areas have been
designated in order to monitor the health conditions of the forests where the tree examination is carried out twice a year.
Comparing the health data along with the results of groundwater, precipitation and meteorological measurements, we may
come to a conclusion in the future concerning the forthcoming changes exhibited in the forests. Examinations so far have
shown that both in the case of oaks and alders, from 2017 there was a slight improvement comparing to the control areas.
However, due to the relative shortness of the period, this does not yet clearly indicate the success of the programme, which
must be supported by many years of test results.

Keywords: KASZO-LIFE, forest health condition, groundwater level, Alnus glutinosa, Quercus robur
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BEVEZETES

Aterm6hely és ezen beliil a klimatikus viszonyok, az id8jaras egyes elemeinek valtozasai nagymértékben
befolyasoljak az erdék fejlédését, az egyes fafajok elterjedési lehetdségeit, de e mellett nagy hatassal vannak
az erd6k egészségi allapotanak alakulasara hazankban és Europaban egyarant (Barcza et al 2011, Fuhrer
2018, Michel et al 2019). Ez a hatas lehet kdzvetlen, azonnali hatas pl. viharkarok, vagy hosszabb tavra haté
tényezdk, mint pl. az aszaly. Az idgjaras elemeinek valtozasa rendszerint gyorsan és egyértelmlen érzékelhe-
16 a fak, erddk egészségi allapotan, mig a klimatikus valtozasok hatasa rendszerint lassu folyamat, nehezeb-
ben azonosithat6. A klimavaltozas ténye ma méar nem megkérddjelezhetd és az is egyértelmiinek tlinik, hogy
a jovében ezek a valtozasok folyamatosan jelen lesznek, amire lehetdségeinkhez mérten fel kell késztilnlink
(Bartholy et al 2007, Lakatos & Bihari 2011). Klimatikus szempontbdl leginkabb a csapadék és hémérséklet
adatokkal jellemezhetd egy terilet, e két paraméter van a legnagyobb hatéssal az erddkre, ezen belill az
egészségi allapotra is (Csoka et al 2009). A jovében egyre gyakoribba val6 aszalyos idészakok, a vérhatdan
kevesebb csapadék és annak kedvezétlen eloszlasa nagy hatassal lesz az egyes fafajok elterjedésére, vitali-
tasara, ndvekedési viszonyaira és a mortalitas kockazatanak emelkedésére (Gélos & Flhrer 2018). Mindezek
felvetik a termdhely valtozasanak kérdését, ezen belil a vizellatottsag erddkre gyakorolt hatasat. Amennyiben
a szérazodas beigazolodik, Ugy véarhatdan a transpiracidhoz szikséges talajbol felvehetd viz mennyisége is
csokken, esetenként nem lesz elegendd a fak szamara (Somogyi 2018). Ez folyamatos hé- és vizstresszhely-
zetet teremt a faknak, ami lehetévé teszi a kilonféle biotikus karositok hatasainak felerdsodését. E negativ
hatasok csokkentésére a valtozo klimatikus viszonyokhoz jobban adaptalodott szaporitdanyagot és szikség
esetén akar Uj fafajokat kellene felkarolni (Borovics 2018), vagy a terméhelyi viszonyok negativ iranyu valto-
zasait kellene csokkenteni. Ez utébbira lehet megoldas az erdéterlletek vizellatasanak javitasa, a zavartalan
fejlédéshez sziikséges csapadékviz potlasa, az egyenetlen eloszlasu csapadék visszatartasa.

A ,KASZO-LIFE” program éléhely rehabilitaciét, azon belill az enyves éger (Alnus glutinosa) és kocsa-
nyos tolgy (Quercus robur) alloményok terméhelyi viszonyainak helyredllitdsat, javitasat tiizte ki célul. A kdzel
2100 hektaros projektterileten az erd8k szamara az alapvetd problémat az elmult évtizedekben tapasztalhaté
talajvizszint depresszidja okozza, ami részben emberi beavatkozasok (vizfolyasok kanyarulatainak levagésa,
vizelvezetd arkok épitése), részben pedig a manapsag egyre jellemz8bb csdkkend mennyiségl és egyenetlen
eloszlasu csapadék kovetkezménye (Nagy & Nagy 2012). Ennek eredményeként példaul a terilet kiemelt
természeti értékeét képviseld Balata to vizszintje évrdl évre jelentds ingadozast mutat. A tagadhatatlanul bekd-
vetkezett klimavaltozas a meglévd erddk, lapok élévildgara kedvezétlenll hat, azok egészségi allapotanak
romlasahoz vezet, hosszu tavon megmaradasukat veszélyezteti (Majer et al 2002). Azaltal, hogy a talajvizszint
fokozatosan siillyed, elindul az érintett terileten fellelheté éléhelyek szarazodasa, melynek kdvetkezménye,
hogy az enyves éger és kocsanyos t6lgy alkotta ligeterdék — mivel koztudottan nagy a vizigényik - visszaszo-
rulnak, helyikbe mas, természetvédelmi szempontbol kevéshé értékes éléhelyek lépnek. A szarazodas hata-
sara megjelenhetnek és elterjedhetnek korabban a teriileten nem jellemzé, invaziv ndvényfajok, idegenhonos
karositok, korokozok, igy megnéhet az erdégazdalkodas szempontjabol nemkivanatos rovar és gombafajok
kartétele. Mindezek mellett a klimavaltozas eredményeként szélséségessé valo idéjarasi tényezok, viharok,
kései fagyok és egyéb karos hatasok ugyancsak komoly veszélyt jelentenek az erdék szamara (Téth 2003).

A KASZO LIFE” program keretin beliil végrehaitott beavatkozasok célja kzvetleniil vagy kézvetve e nem-
kivanatos hatasok megallitasat, visszaforditasat célozza, az idéjaras okozta széls6ségek hatasainak mérsék-
lésével, a lehullott csapadék vizfolyasokon torténd levonulasanak lassitasaval és a viz helyben tartasaval.

Az alabbiakban bemutatjuk a projekt keretében vizsgalt kocsanyos tolgy és enyves éger mintaparcellak-
ban, 2014-2019 kézott bekdvetkezett valtozasokat, elsésorban a fak egészségi allapotara és a leggyakrabban
eléforduld karformakra fokuszalva.
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ANYAG ES MODSZER

A projekt elsd éveiben a terlileten talalhatd, kordbban a Taranyi-Rinya vizének felduzzasztéséval létesi-
tett Klvolgyi-torendszer rehabilitacidja tortént. Mederkotrassal, mélyitéssel, 0j volgyzaré gatak kialakitasaval
allandositottak a tavak vizszintjét, tovabba két ] t6 kialakitasa is megvaldsult 2016 végére. Ezekkel a beavat-
kozasokkal az eredeti, dsszesen 7 hektar nagysagu két tavat, négy tobol allo, kozel 16 hektaros torendszerré
bévitették, amely 135 000 m? vizet tud tarolni, ezzel folyamatos talajviz-vizutanpétiast biztositva a kérnyezd
erdéknek. Bels6-Somogy erdéteriileteit sekély medrii idészakos (nyari idészakban kiszaradd) vizfolyasok,
népi elnevezéssel rinyak halézzak be. Ezek kanyargés medrét korabban tébb helyen szabalyoztak, vagyis
kiegyenesitették és kimélyitették (Nagy & Nagy 2012). Ennek kdvetkeztében a viz gyorsabban folyik le, igy a
kérnyezd erdbk csak rovidebb ideig tudjék a szamukra nélkilozhetetlen vizet hasznositani. Ezért a leérkezd
csapadék lokélis visszatartasa, tdrozésa érdekében, mederbordékat helyeztek el, hogy a lehulld csapadék
minél hosszabban maradjon a terilleten. A vizfolydsok mintegy 15 km hosszu szakaszara a terepadottsagoktol
figgben, atlagosan 100 méterenként fabol késziilt mederbordék lettek beépitve, 6sszesen 123 darab, ame-
lyek elkészilte ugyancsak 2016 végére tehetd. A folyasiranyra meréleges mederbordak lassitjak a lefolyast,
megemelik a vizszintet. Ennek kdszonhetden a medrekben lefoly6 viz nagyobb hanyada szivaroghat a talajba,
ezzel emelve a talajviz szintjét.

A fentiekben bemutatott vizvisszatartas erd6kre gyakorolt hatasainak vizsgalatara monitoring rendszert
alakitottak ki. Ennek egyik eleme a Kasz6 belteriiletén, 2014 oktoberében lizembe helyezett agrometeorold-
giai allomas (http://met.boreas.hu/erti/), amelynek feladata az alapvetd meteoroldgiai paraméterek mérése,
kiilonds tekintettel a vizforgalom bemeneti oldalara, illetve az azt leginkabb befolyasolo tényezékre, mint a
csapadék és hémérséklet. A szamos meteoroldgiai adat mérése mellett a talajvizszint valtozasainak nyomon
kévetésére 2014 majusaban 14 talajviz kutat |étesitettek a projekt terlletén kijeldlt mintaparcellakban, valamint
4 kutat a kontroll terlileteken. A vizszint valtozasait heti rendszerességgel jegyezték fel.

A beavatkozasok erdSkre gyakorolt hatasainak vizsgalatara 18 mintaterletet jel6ltiink ki 2014 tavaszan.
A projekt terlletén 10 éger és 4 kocsanyos t6lgy, mig kontrollként a vizvisszatartassal nem érintett terdile-
ten 2 éger és 2 kocsanyos tolgy parcellat alakitottunk ki (1. &bra). A mintatertleteken 100-100 allanddsitott,
egyedileg szdmozott mintafan vizsgaltuk az egészségi allapot alakulasat. 2014-2018 koz6tt folyamatosan
monitoroztuk az erdéket évi két alkalommal, majus végén és szeptember elején, meghatarozva a fak részletes
egészségi viszonyait, a lombkoronatdl a torzsén at a gyokfdig, feliegyezve valamennyi lathatd elvaltozast,
karosodast. Mivel a ,KASZO-LIFE” projekt 2018 decemberében befejezdbtt, igy 2019-t61 utokdvetés torténik,
ezért az egészségi allapot felvételeket csak dsszel végezziik. A megfigyelési adatokat feldolgoztuk, értékeltik,
valamint dsszevetettlk a talajviz és meteoroldgiai adatokkal.

Az erd6kben bekovetkez allapotvaltozasok, hosszu tavi megfigyelések megvalésitasa csak objektiv ala-
pokon nyugvd, vilagos, egyértelm( vizsgalati metodikaval biztosithaté. Ezt a célt szolgélja a NAIK Erdészeti
Tudomanyos Intézetében is alkalmazott, nemzetkdzi erddallapot felmérési metodika, melyet az Eurdpai Unid
tagallamainak szakértéi dolgoztak ki a '80-as évek kdzepén (Eichhorn et al 2016). Magyarorszagon 1989 6ta
hasznaljak ezt az egységesitett és a tagallamok &ltal elfogadott metodikat, amelyet az elmult évek sorén tobb-
sz0r atalakitottak, tovabbfejlesztettek.

A felvételezések soran, valamennyi mintaterilleten az 6sszes szdmozott mintafa egészségi allapotat rég-
zitjlik, igy a koronaban a lombozat, az agak, a térzs és a gyokfé minéségét, a lehetséges Gsszes paramétert
figyelembe véve hatarozzuk meg. A lombvesztést egy, az adott teriiletre jellemzd teljesen egészséges fahoz,
mint etalonhoz mérve becsliljik meg 5%-0s pontossaggal. A tobbi paramétert 10%-0s ugrasokkal rogzitjlk.
Amennyiben mod van ra, azonositjuk az adott egyedeken eléforduld kartevdk, korokozok pontos korét, el6for-
dulasat és felmérjlik az altaluk okozott karok mértékét. A biotikus eredet(i karosodasok mellett meghatarozzuk
az abiotikus eredet(i karokat is. Ennek meghatarozasaban és azonositasaban nagy szerepe van a meteoro-
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l6giai allomas adatainak. A felvételezések soran latott karképek és a meteoroldgiai adatok Gsszevetésével
pontosabban megallapithatd példaul egy viharkar okozta levélvesztés, vagy agelhalds, esetenként a kései
fagyokbdl eredd lombelszinezddés, hervadas. Az igy begydjtott idésoros adatok alapjan elemezziik és hata-
rozzuk meg az egyes allomanyokban bekdvetkezett valtozasokat.

KASEQ-LIFY ..i*n.». Ny ‘
1 r

1. &bra: A projekt attekint6 térképe a mintapontokkal
Jelmagyarazat: O Mintatertilet . Kontroll ~ ™= Projekt teriilet hatara
Figure 1: The map of the project with experimental plots
Legend: O Experimental plot .Control === Border of project area
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Az egészségi allapot felvételeket évente két alkalommal végeztlik. Az elsét — az idGjarasi viszonyokat
figyelembe véve — majus végén, junius elsé felében, amikor a tavasszal, kora nyaron eléforduld kérositok,
kérokozok jelenléte nyilvanvalo, valamint a tavaszi, téli abiotikus hatdsok még jél azonosithatok. A masodik
felvételezést augusztus végén, szeptember elején, amikor a vegetécids idészak utolsd harmadaban mar jol
lathatoak az éves valtozasok kumulalt tinetei, de nem jelennek még meg az 8szi lombvesztésbdl adodo ter-
mészetes elvaltozasok. E felvételek dsszesitett adatai alapjan pontosan meghatarozhat6 és leirhaté az adott
allomany altalanos egészségi allapota és a valtozasok mértéke, irdnya. Az adatok kiertékelésekor, a grafiko-
nokon az 6szi felvételi adatokat mutatjuk be, mivel ezek az 6szi adatok tlkrézik leginkabb az allomanyokban
bekdvetkezett egészségi allapot valtozasok kumulalt, tényleges hatasait.

A felvételi metodika a terepi felvételek mellett magaban foglalta a folyamatos vizualis adatrogzitést is.
Valamennyi mintaparcellaban, évrél évre ugyanazon ,etalon” fakrél fénykép készlilt, amely foto régziti az adott
parcellaban allo, tipikus egészséges, valamint egy beteg fa jellegzetességeit. E fotok dokumentéljak az egész-
ségi allapot besorolasok adott allomanyra vonatkozé viszonyitasi értékeit. Mindezeken tul az allomanyok egé-
szérdl is fotd dokumentacio készilt, kiegészitve a jellegzetes karképekkel, az egészségi allapotot leginkébb
befolyasolé tényezdk digitalis fotokkal vald rogzitésével.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Levélvesztés

Az egészségi allapotra vonatkozd adatokat 6sszesitve megallapithato, hogy a 2014-2019 kozotti idészak-
ban valtozatosan alakult a fak egészségi allapota mind a projekt teriileten mind a kontroll allomanyokban egy-
arant. Els6ként a levélvesztést kell kiemelni, mivel ez a legfontosabb és egyben legszembet(indbb paraméter
a fak egészségi allapotét tekintve. A lombfogyasztok, kérokozok illetve az abiotikus hatasok elsésorban a
lombfellletet érintik, illetve az egészséges lombfelllet aranyat csokkentik. Ezek mellett a fiziologiai hatésok, a
talaj mindsége, tapanyagtartalma, nedvességi viszonyainak anomaliai szintén a lombfellilet cs6kkenésében,
vagy rendellenes elszinez8désében, alakvaltozasaiban nyilvanulnak meg.

Az idBsoros adatok elemzései azt mutatjak, hogy az évrél évre jelentkezd atlagos lombvesztés mértéke
az égerek esetében 5-10%-0s savban mozog, mig a tolgyeknél ez az arany 15-20% koriil alakult a vizsgalt
id6szakban. A két fafaj lombvesztésében adddo kildnbség természetesnek mondhatd, mivel az égereken élé
kartevok, korokozok szama joval kisebb, mint a tolgyeken él6ké. Az adatok szerint az égerek esetében 2016
0széig az atlagos lombvesztés értéke minden esetben nagyobb volt a projekt teriiletén, mig 2017-tél ez az
arany megfordult, és a kdvetkezd években mar a kontroll teriileteken mutatkozott magasabb atlagos levélvesz-
tés. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az eltérés kezdetben nagyon minimalis volt, nem érte el a 0,5%-ot, de
2017-t8l a kilonbség évrél évre emelkedett, és 2019-ben mar 9,3%-0s eltérést regisztraltunk. Az égerekhez
hasonl6an az atlagos lombvesztésben bekdvetkezett valtozas a tolgyek esetében is megfigyelhetd volt. 2017
el6tt a kontroll terlletek fain észleltlik az alacsonyabb értékeket, mig 2017-t61 a projekt teriletén mutatkozott a
kisebb levélvesztés. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a tolgyeknél az eltérés minimalis a kontroll és projekt
terliletek kdzott, minddssze 1-2% (2--3. abra).



102 Koltay Andras et al
35 3
30 30
2% 2
3 E3
g 0 g 0 ——— — |—
§ £ .
215 g 15 — — — |
T ‘% |
2 10 E = qp NN K SUEN SR R ol
N il _ | |
= 1 = - - — 5 —S. - - - @ - 5
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Eger  mEger konlroll KST  =KST kontroll
2. &bra: Atlagos levélvesztés égereken 3. abra: Atlagos levélvesztés kocsényos tolgyeken
2014-2019 6szi adatok 2014-2019 6szi adatok
Figure 2: Average defoliation on Common alders Figure 3: Average defoliation on Pedunculate oaks
2014-2019, autumn data 2014-2019, autumn data
Agelhalas

A fak egészségi allapotanak masik kiemelten fontos paramétere az &gelhalas mértéke. Az agelhalés
mértékének megallapitasa soran a vékonyabb agak és a vazagak elhalasat is figyelembe vettiik, dssze-
vontan kezeltlk. A vizsgalt években tobb esetben soport végig nagy erejii szél a kaszdi erd6tomb terlletén,
jelentds karokat okozva a koronakban. (2015 majusaban két alkalommal, 13-an 13,9 m/s, 27-én 12,6 m/s,
2016-ban junius 17-én 12,3 m/s, julius 16-an 14,7 m/s, 2017-ben aprilis 20-an 16,2 m/s, majus 21-én 13,8
m/s, junius 29-én 15,8 m/s erejli széllokéseket régzitett az allomas.) Az erds széllokések hatasara egymas-
hoz csapddd korondkban gyakran sériilt a lombozat valamint a vékonyabb agak, hajtasok, de ez nem jart
a vazagak elhaldsaval. A vazag elhalasok jellemzden a leromlédsos tlnetek jellegzetes kisérdi, rendszerint
xilofag rovarok kérositasa, vagy parazita gombafajok timadasa miatt alakulnak ki. A vdzagak elhalasa per-
manensen jelen 1évé tiinet, mig a vékonyabb agak képesek regeneralddni, ezért az agelhalas értékei is
évrél évre valtozhatnak.

Az égerek esetében az atlagos agelhalas mér a vizsgalatok kezdete 6ta alacsonyabb a projekt tertile-
tén, mint a kontroll teriileteken. Ezzel szemben a tolgyeknél forditott a helyzet, 2017 tavaszaig a kontroll
teriiletek allomanyaiban volt alacsonyabb ez az érték. Ugyanakkor 2017 észére fordult a helyzet és a kont-
roll &llomanyokban regisztraltunk nagyobb mértéki agelhalast. A kilénbség 2018-ban is megmaradt, de
2019-ben ismét a kontroll teriileten jelentkezett kisebb mértéki agelhalas. Ezek az eltérések, ingadozasok
minimalisak, 1-2%-ot tesznek ki. Az agelhalasban jelentkezd eltérések egyelére nem tekinthetdk trendsze-
riinek, a hosszabbtavu vizsgalati eredmények adhatnak majd pontosabb vélaszt az esetlegesen kialakuld
trendekrél (4-5. abra).

A tavaszi lombvesztési és &gelhaldsi adatokat ugyancsak vizsgaltuk, 6sszevetve az 8szi adatsorokkal,
de jellemzben a tavaszi felvételek adatait inkabb tajékoztatd jelleglinek tekintettik az aktudlis kérositasok
azonositasahoz. A tavaszi felvételek tobbnyire az allomanyokban el6fordulé tavaszi, kora nyéari aszpektusu
karformak felvételezését, regisztralasat szolgaljak. Az észre kialakul6 korona allapot az, ami jellemz8en tikrozi
a vegetacios idészakban bekdvetkezd karok dsszességét.
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4. abra: Atlagos &gelhalas égereken 5. abra: Atlagos agelhalés kocsanyos tolgyeken
2014-2019 6szi adatok 2014-2019 6szi adatok
Figure 4: Average branch dieback on Common alders, Figure 5: Average branch dieback on Pedunculate oaks,
2014-2019, autumn data 2014-2019, autumn data
Karformak

Az allomanyokban el6forduld karosodasokat kivaltd okokat vizsgalva megallapithatd, hogy az éger és a
tolgy esetében természetszerlien mas-mas tényez6k hatasa dominal. A karformakban és az azokat kivaltod
tényezdékben a tavaszi és 6szi felvételek adatai is eltéréseket mutatnak (kései fagykar, levélgombak, lomb-
ragas), mivel az egyes kivaltd tényezék szezonalitisa mas és mas. Tobbek kdzétt ez is indokolta az évi két
alkalommal végzett felvételezéseket.

Az égeresekben tavasszal, évrdl évre kiemelkedd karforma a lombragas, valamint esetenként a szél
(2014), vagy a fagy (2016). Osszel ugyancsak a lombragas a dominans karforma, de e-mellett a leromlas, alé-
szorultsag, kéreggomba és levélgomba karképei is megjelennek (6-7. abra). A fak atlagos egészségi allapotat
jol jellemzi az ugynevezett leromlasos tiinet egyittes. Ennek kdzvetlen kivaltd oka nem azonosithato, ugyan-
akkor lombvesztésben és agelhalasban nyilvanul meg, rendszerint tobbtényezds, komplex hatasok kovetkez-
tében. Ennek a karformanak a gyakorisaga tiikrdzi leginkabb egy allomany atlagos egészségi allapotat. Ezt
figyelembe véve megallapithatd, hogy az égerek esetében ez a karforma 2015 8szétél folyamatosan csokken.
Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a kontroll teriileteken is hasonlé tendencia figyelheté meg. A kiilonféle
karformak hasonloak a kontroll és a projekt tertiletén all6 égerek esetében, de a projekt teriiletén lévo ége-
rekben harom karforma is jelentkezett, amit a kontroll teriiletek esetében nem észleltiink. Ennek oka a projekt
terileten 1év0 parcellak nagyobb szamabol, masrészt a mikroklimatikus viszonyok eltérésébdl adédott. 2016
tavaszan, aprilis 26-an -2,9 °C minimum hémérsékletet mért az allomas, amelynek eredményeként a mélyebb
fekvés( projekt parcellakban jelentkezett kisebb mértékl lombkarosodas a lombfakadas idején, ugyanakkor
a kontroll teriiletek kevéssé fagyzugos parcellain nem észleltiink fagykarokat. A projekt tertiletén e mellett
levél- és kéreggomba okozta kérokat is észleltink. A levélen a tiineteket az Asteroma alneum (Pers. ex Fr.)
Sutton (1980) levélgomba okozta, de csak két egymast kdvetd évben (2014-2015), majd ezt kdvetden nem
jelentkezett ez a kérforma. Ezzel szemben a fitoftoras kéregfoltosodas Phytophthora alni Brasier & S. A. Kirk
(2004) tiinete folyamatosan jelen van az allomanyokban. A fitoftéras fertézés elsédleges tiinetei a fa térzsén
jelennek meg sotétbarna, fekete katranyfoltok formajaban a kéreg felletén.

A lombragas okozta levélvesztés a karformakon belill a legjelentdsebb hanyadot képviseli. Evrél évre a
karformak 60-80%-at ez teszi ki. Tulnyomo része, az égerek leggyakoribb lombfogyasztdja, a kék égerlevelész
(Agelastica alni Linnaeus, 1758) ragasa miatt kdvetkezett be. A tlinetek az egész vegetacios idészak folyaman
jelen vannak, mivel az alcak és a kifejlett bogar is fogyasztja a leveleket.
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6. &bra: A karformak eléfordulasi gyakorisaga égeren 2014-2019 kozott
Figure 6: Frequency of damage forms on Common alder, 2014-2019
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7. &bra: Karformak eléfordulasi gyakoriséga az éger kontroll teriileteken 2014-2019 kéz6tt
Figure 7: Frequency of damage forms in control areas of Common alder — control, 2014-2019

Tolgyek esetében a leromlasos tiinetek fordulnak eld legnagyobb aranyban, 40-60%-o0s gyakorisaggal.
A projekt terliletén 2015-2016-ban figyeltik meg ennek a karformanak jelentésebb eléfordulasat, majd 2017-
ben — az egyéb kérformak nagyobb mértékii megjelenése miatt — az dsszes karformén bellil ardnya kissé
csokkent, majd 2018 tavaszan ismét a legjelentdsebb karforma volt (8-9. &bra). A leromlasos tiineteket jelen-
legi ismereteink szerint elsédlegesen a szarazodas illetve az aszalyossag idézi eld (Csoka et al 2009), igy
jelentdsége kiemelt a projekt szempontjabdl. Ugyanakkor a kaszéi vizsgalati eredmények nem tamasztjak ala
egyértelmiien ezt a megallapitast, bar megitélésiink szerint ebben szerepe lehet a vizsgalati idészak relativ
rovidségének.

A karformak kozott évrél évre ugyancsak jelentds szerepet jatszik a szél okozta lombvesztés és vékonyag
karosodas, ami az egyre gyakoribb és hevesebb viharoknak kdszonhetd (Részletes adatokat lasd fentebb).
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2016-ban a télgyeken is észleltiink tavaszi fagykaros tlineteket, de ezek nyomait az 6szi felvételezések soran
mér nem lehetett regisztraini. A t6lgyeken még évrdl évre kiemelt szerepet jatszik a télgylisztharmat gomba
(Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam. 2000) fertézése.

A vizsgalt években a lombragéas csak kisebb aranyban jelentkezett az allomanyokban. A projekt teriiletén
és a kontroll parcellakban hasonlé jellegli és mértéki karosodasok jelentkeztek, bar éppen a leromlasos tiine-
tek terén mutatkozott kisebb eltérés. Mig a kontroll parcellakban ennek aranya az 6szi felvételezések szerint
évrdl évre szinte allando, addig a projekt teriiletén 1évd allomanyokban 2015-2016-ban magas aranyban for-
dult el6 ez a karforma, mig 2017-ben el6fordulasi gyakorisaga csokkent, de 2018-ra Ujra meghatarozdva valt
(7-8. abra). A kontroll teriileteken évrél évre jelen van a kétsavos diszbogar (Coraebus florentinus Herbst.
1801) fertézés, amely elsésorban a koronak felsé részén jelentkezik.
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8. abra: Karformak eléfordulasi gyakoriséga kocsényos tolgyén 2014-2019 kézott
Figure 8: Frequency of damage forms on Pedunculate oak, 2014-2019
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9. abra: Karformak eléfordulasi gyakoriséga kocsanyos télgy — kontroll 2014-2019 kéz6tt
Figure 9: Frequency of damage forms on Pedunculate oak — control, 2014-2019
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Alombkarok koz6tt kell megemliteni a tolgy-csipkéspoloska (Corythucha arcuata Say, 1832) levélfonakon
torténd szivogatasa kovetkeztében fellépé klorofill-hianyos elszinezédést. Az invazids rovart Somogy megyé-
ben 2017-ben talaltdék meg (Paulin et al 2020), mig felvételeink soran 2018-ban azonositottuk elészér a rovar
szbrvanyos jelenlétét a mintatertleteken, illetve a kaszoi erd6tombben. 2019-ben mér sokfelé észleltik a kéro-
kat, bar ezek tébbsége moderalt volt. A 2020-as felvételeink soran méar széles kdrben jelen volt a karosito,
tiinetei gyakran kifejezetten er@snek tlintek, a koronak kifakulasa, elszinez8dése alapjan. Minddssze harom
év elegendd volt a poloska témeges elterjedéséhez a térségben. (A 2020. évi felvételek adatai feldolgozas alatt
vannak, a poloskara vonatkozé megfigyelések elézetes adatnak tekintenddk)

Csapadék és talajviz

Az egészségi allapot vizsgalatok mellett a projekt teljes idétartama alatt, majd azt kévetéen is folyamatos
a csapadék és talajviz adatok gy(ijtése. A csapadék és talajviz szintjének elemzését 2014-2017 kozotti id6-
szakra vonatkozoan Edtvos & Horvath (2018) végezte el. 2018-ig a talajvizszint slillyedése figyelheté meg
mind a projekt terlleten, mind a kontroll mintavételi pontokon. Ugyanakkor a tertileten végzett beavatkozésok
hatasara a talajvizszint sillyedés mérséklédott. A csapadék mennyiségében és eloszlasaban nem figyelhetd
meg valtozas a sokéves atlaghoz képest, azonban az egyes esézések intenzitasa a klimavaltozas kovetkez-
tében egyre fokozodik, igy a talajba szivargas lehetdsége csokken. (E6tvos & Horvath 2018). A 2018-2019.
évi adatokkal kiegészitve a korabbi adatsorokat, megallapithatd, hogy a heti csapadékdsszegek és az atlagos
talajvizszintek a kontroll és a vizsgalati teriileteken a vizvisszatartdé miitargyak elkészulte utan, a projekt terGlet
talajvizszintje a kontroll terlletekhez képest egy magasabb szinten stabilizalddott. Nagyobb mennyiségli csa-
padékok utén, jelentésebb mértékben és hosszabb idére emelkedik a talajvizszint a projekt terileten, mint a
kontroll tertileteken, ami azt mutatja, hogy a vizvisszatartas sikeres. Ugyanakkor mindkeét terileten csdkkend
trendet lehet megfigyelni a talajvizszint esetében, azonban a projekt teriiletén ez a csdkkenés joval kisebb
mérték( (10. abra).

A projekt keretében végzett évgylrlivizsgalatok és a talajvizszint észlelési adatainak 6sszevetése hasonlo
osszefliggést tart fel. Az évgy(irli ndvekedési mérések szerint a kedvezd folyamatok mar észlelhetéek a vizs-
galt éger és tolgy allomanyokban. Bar a vizvisszatartast szolgald beavatkozasokkal érintett projekt teriileten
2017-ben az éger allomanyok esetében is észleltek évgyrli méretbeli csokkenést, de jelentésen kisebb mér-
tekdt, mint a kontroll tertiletek allomanyaiban, holott az azt megel6z6 években forditott volt a helyzet (Garam-
szegi et al 2018).

OSSZEFOGLALAS

A fentiekben bemutatott vizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizvisszatartas kedvez6
hatésai megjelentek a kaszéi erdétémbben, de ezek tendencidzus valtozésa egyelére nem igazolhato egyértel-
mUen. Az egészségi allapotra vonatkozé megallapitasok egy hosszabb tavu folyamat kezdeti eredményeinek
tekinthetdk. A viz és az erdé egészségi allapotanak viszonya egy rendkivil dsszetett, soktényezds rendszer,
amelynek folyamatait, a befolyasold tényezéket és a valtozasok iranyat csak hosszabbtavi megfigyelések
révén lehet megismerni, megérteni. Amennyiben kell informacioval rendelkeziink a rendszer elemeire vonat-
kozoan, ugy képesek lehetlink a klimavaltozasbol adédé anomaliakat, negativ folyamatokat korrigalni, vagy
legalabb-is kedvezétlen hatasait csokkenteni. Ehhez azonban tovabbi vizsgalat és megfigyelés szlkséges,
amelyhez megteremtettiik az elsé 1épéseket a projekt megvaldsitasaval. A vizsgalatok folytatasa, a projekt
hosszutavl utdkdvetése, lehetGséget teremt az dsszefliggések pontosabb feltarasara.
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Atlagos talajvizszintek a kontrol és a vizsgdlati terlileteken
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10. &bra: A csapadék és talajvizszint valtozasai a projekt és a kontroll teriileteken 2014-2019 kozott
Figure 10: Changes in precipitation and groundwater levels in the project and control areas, 20142019

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a ,KASZO-LIFE” Projekt, 2014-2018. (LIFE12 NAT/HU/000593) tamogataséval valésult meg.
A program befejezését kovetéen, 2019-t81 a KASZO Zrt. és a NAIK ERTI finanszirozaséval folytatddnak a
kutatésok.
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Kivonat

Kutatasunk sorén a Roth-féle szalald erdd (Sopron 182B) talajfelszini pdkfaunajat vizsgaltuk talajcsapdazassal, a 2020-as
évben, aprilis és julius hénapok koézott. A vizsgalati teriilet 6t, egymastdl allomanyszerkezetében jél elkiilénithetd foltjardl
(nyilt él6hely [lék], rudas-, szélas-, labas- és fenybelegyes allomanyok), valamint harom, az erdérészlettel hataros kontroll-
tertiletrdl gy(jtottink adatokat, beleértve allomanyszerkezeti vizsgalatok végzését is. A felmérés sorén dsszesen 21 csa-
lad 69 fajanak 3515 egyedét csapdaztuk. A legnagyobb fajszami csaladnak a Vitorlaspokfélék (Linyphiidae) bizonyultak.
Alegnagyobb egyedszamban pedig a sargafoltos gyaszfarkaspokot (Pardosa alacris) gy(jtottiik. A vizsgalt pokegyUttesek
viszonylag magas fajdiverzitast mutattak. Az egyes éléhelyek kdzosségei mind vadaszati stratégidk, mind a hasonlésagi
indexek alapjan valamelyest elkiilontiltek egymastdl, ugyanakkor szignifikans kiildnbség nem volt felfedezhetd kozottik.
Osszeségében a Roth-féle szalalé erds talajfelszin-kozeli pokkdzossége gazdagabbnak mutatkozott a szomszédos kont-
rollteriletekéinél.

Kulcsszavak: Araneae, pok, talajcsapdazas, Sopron 182B

ARACHNOLOGICAL SURVEY OF THE ROTH SELECTION FOREST

Abstract

During our research, we surveyed the ground-dwelling spider fauna of the Roth selection forest (Sopron 182B) between
April and July of 2020. Five distinct parts of the forest were investigated: pole stand (R, d=10-20 cm), high forests (Sz,
d=20-50 cm), older high forests (L, d>50 cm), open/gap habitat (Ny) and stand mixed with spruce (F) patch, with the
addition of three control (K) trappings. We also conducted stand structural surveys. We collected 3,515 specimens of
69 species belonging to 21 families. Linyphiidae was the most species-rich family, while Pardosa alacris was the most
abundant species. Diversity of the spider community was relatively high. Both the guild structure and the similarity indices
showed disparities between the studied sites, however, there were no significant differences. To sum up, the ground-
dwelling spider community of the Roth selection forest proved to be somewhat richer than that of the control sites.

Keywords: Araneae, spider, pitfall trapping, Sopron 182B
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BEVEZETES

Afolyamatos erd@boritast biztositd szemlélet szerinti gazdalkodéas fébb vezérelvei kdzil kiemelt fontossagu
a természetes erdékben lejatszodé folyamotok kdvetése, szimuldlasa (Runkle 1982, Coates & Burton 1997,
Mitchell et al 2002, Hix et al 2011). Az erdészeti gyakorlatban e kdvetelményeknek leginkébb az érokerdd tizem-
mdd felel meg, aminek 1ényege, hogy alkalmazasaval ,az erdégazdalkodas soran az erdében erdéfelljitasi
kotelezettséget keletkeztetd véghasznalati fakitermelés nem torténik, az erdd fadllomanya az érokerdd fenn-
tartasi tervben foglaltaknak megfeleléen alakul, annak Osszetétele, kor- és térbeli szerkezete valtozatos, és
ezzel megvaldsul a folyamatos erdéboritas” (Web 1). Az 6rokerdd allapotot rendszerint 6koldgiai és tarsadalmi
szempontbol, de gyakran a faanyagnyerés szemsz6gébdl is elénydsnek tartjak. Ugyanakkor az ilyen szerkezetli
erd6kben a konvencionalisan hasznélt fadllomany-szerkezeti jellemzék értelmiiket vesztik, a kiilénbdz8 korosz-
talyokra jellemzd paraméterek egy erdérészleten bellil egyszerre fordulnak elé (Molnar 2017).

A folyamatos erd@boritas elérésére térekvé hazai kisérletek tobb évtizedes multra tekintenek vissza (Roth
1953, Madas 1956). Az e kdzlemény targyat is képezd Sopron 182B erddrészletben zajlé kisérletet Roth Gyula
kezdte meg a 'vonalas szélalas’ gyakorlati megvalositasanak céljaval. Az eljaras 1ényege, hogy a felljitas
rendjét az adott terilet terepviszonyaihoz igazod6 tdmaddvonalak hatarozzak meg. Az alloményok bontasa
e vonalakban kezdddik, majd azokbdl kiindulva halad félkdr iranyban (Roth 1953, 1958). Ez Magyarorszag
egyik legrégebben zajlé folytonos erdészeti kisérlete. Ebbdl kifolydlag a konkrét erddrészlethez tobb korabbi
vizsgalat is kothetd (Palotay 1965, Majer 1986, Bartha 2001, Molnar et al 2014, Molnar 2017).

Ennek ellenére mind maga a terlilet, mind a szalal6-vagasos erdégazdalkodas faunisztikai vonatkozasai
mindmaig kevéssé kutatottak. Igaz ez a pokokra is, pedig azok, mint abundans generalista ragadozé szerveze-
tek, az erdei Okoszisztémak fontos részét képezik (Wise 1993). Vizsgalatuk azért is indokolt, mivel érzékenyen
reagainak a kornyezeti paraméterek és a vegetacios szerkezet valtozasaira (Wise 1993, Maelfait & Hendrickx
1998, Cardoso et al 2004, Scott et al 2006, Horvath et al 2009), igy kivalo indikator szervezeteknek tekinthetdk
(Kremen et al 1993, Elek et al 2016, 2018). Mindezek mellett dkoldgiai szemponthdl joI értelmezhetd az eléfordu-
lasuk, egyszerlien vizsgélhatok, tovabba kéltséghatékonyan és jol ismételhetden gylijthetdk (Ferris et al 2000).

A Soproni-hegység arachnolégiai vizsgélatai néhany korai munkat leszamitva, csak a kdzelmdltban indul-
tak Ujra. A terillet kutatastorténeti attekintésével, a 19. és 20. szazad soran végzett vizsgalatok faunalistajaval,
valamint a 2017-t6 végzett vizsgalatok eredményeivel hadrom kdzlemény és egy diplomamunka foglalkozik
(Szinetar & Kovacs 2019, Kiss 2019, Bali et al 2019, Szinetar et al 2020). A kozelmultbeli vizsgalatok ered-
ményei jol ravilagitottak a hegység magasabb régidinak hianyos kutatottsagara és a vizsgalatok folytatasanak
indokoltsagara. Kiilondsen értékesnek bizonyultak az idésebb korl biikkosok, valamint égerligetek, ahonnan
tobb faunara Uj faj el6fordulasa is ismertté valt (Bali et al 2019, Szinetar et al 2020).

Valasztasunk tehat a fentiek miatt esett a talajfelszin-kdzeli pdkok vizsgalatara, amelynek f6 céljai a kdvet-
kez0k voltak:

» ARoth-féle szalal¢ erd6 talajfelszin-kdzeli pokkdzdsségének faunisztikai elemzése.

» Az eltérd allomanyfoltok k6z6sségeinek dsszehasonlitasa.

» Aszalalé gazdalkodas pokkdzosségre kifejtett esetleges hatasainak feltarasa.

ANYAG ES MODSZERTAN

A Roth-féle szalalé erdd (Sopron 182B) a Nyugat-Dunantul erdészeti tajon beliil a Soproni-hegység teri-
letén helyezkedik el (Halasz 2006). A kdzeli Alpok klimatikus hatasanak kovetkeztében a hegység kimondot-
tan hlivds, csapadékos éghajlatu. A valtozatos domborzati viszonyoknak kdszdnhetéen a kitettség is jelentds
mezoklima alakitd tényezé. A leggyakoribb szélirany az ENY-i (Dévényi 2010). Az atlagos éves csapadékdsz-
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szeg 750 mm korll alakul; az évi kozéphémérséklet 9,2 °C, a tenyésziddszaki pedig 15,4 °C (Halasz 2006).
A Soproni-hegység a Keleti-Alpok fléravidékéhez (Noricum), azon beliil pedig a Ceticum flérajarasaba tartozik
(Borhidi 2007). A hegység potencidlis erdéteriilet, klimaregionalis vegetaciétipusai az tide lomberddk (Kiraly
et al 2004, Kiraly 2008).

A vizsgalt erdérészlet a Hidegviz-volgy felsé szakaszan, a Magyarorszag-Ausztria orszaghatar kdzvetlen
szomszédsagaban talalhato (1. abra). Allomanyanak ~ 77%-a biikk, mig masodik leggyakoribb fafaja a lucfe-
nyd (~ 9%). Kdrnyezetét tobbségében biikk féfafaju allomanyok alkotjak, de kézelében jelentds a nyir aranya,
tovabba kdrnyékén talalhatdk hazank erdeinek legtermetesebb lucfenyd egyedei is. Teriiletén utoljara 1867-
ben volt tarvagés (Molnar 2017). Altalanos adatai az 1. 4bran olvashatok.

| Terilet: 19,40 ha
El-sﬁd'leges delteté Természetvédelmi
Tovabbi rendeltetés: Natura 200, kisérleti
Tengerszint feletti magassag: 450-550m

Fekvés: Viltozd

| Domborzat: Valtozd

. Viltozé

| Terméhelytipus-valtozat: B-TVFLN-PGBE-ME-V

1. bra: A Roth-féle szalalé erdé (narancssarga, térkép: Molnar 2017), a részlet alapadatai, valamint a csapdézasi helyek (vilagos z6ld,
R - rudas; z6ld, Sz - szalas; s6tétzéld, L — labas; kék, F — fenyd elegyes; fekete, K1 — kontroll 1; sziirke, K2 — kontroll 2; piros, K3 -
kontroll 3; sérga - nyilt)

Figure 1: The Roth selection forest (orange, map: Molnar 2017), the data of the subcompartment and the trapping sites (light green,
R - pole stand; green, Sz - high forest; dark green, L — older high forest; blue, F — stand mixed with spruce; black, K1 — control 1; grey,
K2 - control 2; red, K3 - control 3; yellow — gap)

Mivel a kisérleti tertilet - jellegébdl addddan — faallomany-szerkezeti szempontbél inhomogén, a vagasos
uzemmodban kezelt terlletekkel vald 6sszehasonlithatosag érdekében az erdérészleten bellil olyan allo-
manyfoltok kerlltek csapdazasra, amelyek tobbé-kevésbé megfeleltethetdk bizonyos faallomanyfejlédési
szakaszoknak. Ezek a kategoriak a kdvetkezOk voltak: rudas (R, d=10-20 cm), szalas (Sz, d=20-50 cm),
labas (L, d > 50 c¢m) (Koloszar 2010). Emellett indokoltnak tartottuk még nyilt (Ny) és fenydelegyes (F)
(ahol a lucfenyb elegyaranya elérte a 36%-ot), valamint a részlettel hataros kontroll (K1-3) terlletek csap-
dazasat is (1. abra).
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A mintagyijtéshez Barber-féle duplaedényes talajcsapdakat hasznéltunk (Barber 1931). A csapdékat
védétetdvel lattuk el, 6l6-, illetve konzervaloszerként 2 dl, 10 tf%-os ecetsavat alkalmaztunk (Woodcock 2005,
Kadéar & Samu 2006).

A csapdak kihelyezése 2020.04.16-an tortént; minden foltban harmas ismétléssel, egymastol 5 m-re.
Ez alol kivételt képeznek a nyilt él6helyekre kerllé csapdak. Harom csapdat befogadni képes méretli lék
hianyaban ezek harom killdnbdz6 lékbe keriiltek telepitésre (1. abra). gy 6sszesen 24 csapda kihelyezésére
kerllt sor. Uritésiik a 2020-as vegetacios idészak soran, aprilistdl jlliusig, dsszesen 13 alkalommal, egy hetes
rendszerességgel zajlott. A csapdak dsszesen 90 napig voltak hasznalatban.

A csapdak 5 m-es korzetében felvételezésre kertiltek az alabbi biotikus tényezok is: holtfa tormelék-,
moha-, avar-, lagyszaru boritas és a lombkoronazarodasa %-ban; az 5 cm-nél vastagabb faegyedek atméréje
és faja; valamint a fekvé holtfa atméréje és szamosséga (1. tablazat). Ez utdbbinal az Odor-féle médszer (Odor
2005) altalunk adaptalt valtozatat hasznaltuk.

1. tablazat: A felvett biotikus tényezGk értékei mintateriiletekként (Ny — nyilt/lék; R — rudas; Sz — szalas; L — labas;
F - fenyb elegyes; K1 - kontroll 1; K2 - kontroll 2;K3 - kontroll 3)
Table 1: Values of surveyed biotic factors (Ny — open/gap; R — pole stand; Sz — high forest; L — older high forest;
F - stand mixed with spruce; K1 - control 1; K2 — control 2;K3 - control 3)

Ny R Sz L F K1 K2 K3
Avar [%] 7833 78,33 83,33 81,67 75,00 86,67 55,00 3333
Moha [%] 333 333 167 167 333 167 0,00 333
Lagyszard [%] 36,67 63,33 8,33 28,33 31,67 5,00 18,33 4833
Cserje [%] 28,33 31,67 0,00 20,00 31,67 5,00 18,33 18,33
Zérodas [%) 68,33 46,67 90,00 68,33 56,67 90,00 78,33 68,33
¥ Holtfa [cm?] 69,5 10,0 41,0 212,0 845 69,5 95,0 247,0
Holtfa db 8 2 4 1 9 9 6 13
Térmelék [%] 11,67 6,67 20,00 26,67 13,33 16,67 10,00 2167
Fa egyed 21 33 50 26 2 63 13 14
Fafaj 3 2 1 2 3 4 4 5
Atlagatmérs [cm] 36 14 20 27 27 16 23 29

Az altalunk kijeldlt mintateriletek kozil a teoretikus faallomanyfejlédési szakaszoktdl leginkabb a labas
allomanyrész tért el (az atlagos atméré 27 cm volt az elméletileg minimalis 50 cm helyett). Ennek oka, hogy
bar a terlleten all6 idés faegyedek atméréje meghaladta az 50 cm-t (a legvastagabb egyed 90 cm volt), azok
allomanys(rlisége — a szélalas jellegébdl adodoan — alacsony volt, és koztik fiatalabb és ebbdl kifolydlag
vékonyabb egyedek is eléfordultak. Hasonl6 az oka annak, hogy a nyilt él6helyeken mért atlagatmérd viszony-
lag magas volt: ezek olyan Iékek voltak, amelyeket id6sebb allomanybdl 1-1 faegyed kivagasaval alakitottak
ki, igy az itt 1évé csapdak 5 m-es kdrzetébe id6sebb, vastagabb fak is kertilhettek.
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Kiértékelési modszerek

A pokfajok gyakorisdganak jellemzéséhez Palmgren & Lonnqvist (1974), valamint Szinetar et al (2006)
altal alkalmazott dominancia-kategériakat hasznaltuk, amelyek az alabbiak voltak: 0,2%-ig ritka, 0,2-0,5%
kéz6tt szérvanyos, 0,5-2% kdzott gyakori, 2-5% kozétt szubdominans, 5% felett pedig dominans. A 10% feletti
gyakorisag esetén a szuperdominans kategériat alkalmaztuk. A vadaszati stratégiak elemzése soran Loksa
(1969), valamint Cardoso et al (2011) munkait vettik alapul; tovabba a kovetkez6 kategoriakat hasznaltuk:
haloval vadaszdk (hurokhald — HH, tdlcsérhald — TH, vitorlahald — VH, kerekhald — KH és egyéb haldszovok
— EH), valamint halo nélkil vadaszok (lesbdl tamadok — LT, talajfelszinen vadaszok TV, specialistak — SP és
egyéb vadaszdok - EV).

A pokkozosségek szerkezetét a Simpson diverzitasi index (Simpson 1949) segitségével értékeltik. Ez a
kézdsségi okoldgiai vizsgalatok soran egyik leggyakrabban alkalmazott diverzitas index (Beck & Schwanghart
2010), ami nem érzékeny az alacsony mintaszamra (Lande 1996, Beck & Schwanghart 2010). Annak megal-
lapitds&hoz, hogy az egyes mintak kdzott van-e szignifikans kilénbség, azok faj abundancia adatait t-probaval
is dsszehasonlitottuk. Az eltéréseket p < 0,05 érték esetén tekintettik szignifikdnsnak. Az egyes csapdak és
él6helyrészek fajegyuttesei kdzotti hasonlosagok megéllapitdsdhoz Renkonen hasonldségi indexek szémita-
sat (Renkonen 1938), tovabba Bray-Curtis indexen (Bray & Curtis 1957) alapulé ordinacids vizsgalatot végez-
tink, aminek modszere nem-metrikus tdbbdimenzios skalazas (N-MDS) volt. Ennek soran minden csapdat
dsszehasonlitottunk minden csapdaval. Végrehajtottunk tovabba egy kanonikus korreszpondencia analizist
(CCA) a magas dominancia értékkel (min. 5,0) rendelkez0 fajok és a vadaszati stratégiak, valamint a vizsgalt
biotikus tényez6k bevonasaval. Végil a felmért dkoldgiai tényezok, a vadaszati stratégiak, a fajszam és az
egyedszam bevonasaval linearis korrelacio analizist is végeztiink, ahol szintén a p < 0,05 értékeket tekintettik
szignifikansnak.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az adatgydjtés soran dsszesen 3515 egyed keriilt befogasra. Ezek kdziil 21 csalad 69 fajanak 2964 egye-
dét sikerilt faji szinten meghatarozni. Az atlagos fogas 1,63 egyed/csapda/nap és 0,03 faj/csapda/nap volt.
A legtdbb egyed (1064) a lékekbdl (Ny), mig a legkevesebb (203) a rudas (R) éléhelyrdl keriilt begydijtésre.
A legmagasabb fajszam (42) szintén a lékekben (Ny), a legalacsonyabb (22) pedig a fenyGelegyes (F) él6-
helyen volt tapasztalhatd. A legnagyobb fajszamu csalad a vitorlaspokoké (Linyphiidae) volt, dsszesen 27
fajjal. A legnagyobb egyedszamban a sargafoltos gyaszfarkaspdk (Pardosa alacris (C. L. Koch, 1833)) volt
jelen, 6sszesen 1125 egyeddel, igy szuperdominansnak bizonyult. Ez a faj a magyarorszagi erdék leggyako-
ribb pokfaja. Az erdéktdl csak minimalisan tavolodik el (Loksa 1972), a talajfelszinen 1évé avar és részleges
arnyékolas szikséges szamara. Kerlli a szélséségesen szaraz, meleg és nyilt éléhelyeket (Szinetar 2006).
A teljes mintavétel masik szuperdominans faja a Histopona torpida (C. L. Koch, 1837), az egyetlen dominans
faja pedig a Tenuiphantes flavipes (Blackwall, 1854) volt (2. tablazat). El6bbi — zugpokokra jellemzden - féleg
kévek és fak alatti zugokban él, valamint a szaraz/részlegesen humid és a részlegesen arnyékolt éléhelyeket
kedveli. Utdbbi pedig nyilt és részlegesen amyékolt, valamint széraz és félnedves terlleteken egyarént eléfor-
dul (Nentwig et al 2020).

Afarkaspokok nagy egyedszama magyarazhaté azzal, hogy ezek az allatok egy nap alatt t6bb tiz méteres
tavolsagot tudnak megtenni (Greenstone 1979, Kiss & Samu 2000), igy rovid id6 alatt képesek a habitatok,
mikrohabitatok k6z6tt vandorolni. Tehetik ezt taplalékszerzés céljabol, vagy, hogy az abiotikus tényezékben
bekdvetkezd valtozasokat kompenzaljak. A himek esetében tapasztalt magas fogasi értékeket a szaporodasi
id6szakra jellemzd parkereséséi viselkedés megndvekedett mozgasaktivitasa okozza.
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2. tablazat: Fogéasi eredmények (D — dominancia, egy adott él6helyen legalabb 5-6s dominancia értékkel rendelkezé fajok félkdvérrel;
Ny - nyilt/lék; R - rudas; Sz — szalas; L - labas; F - fenyé elegyes; K1 — kontroll 1, K2 - kontroll 2;K3 - kontroll 3)
Table 2: Catching results (D — dominance; species with at least 0.5 dominance value are in bold; Ny — open/gap; R — pole stand;
Sz - high forest; L - older high forest; F — stand mixed with spruce; K1 - control 1; K2 - control 2;K3 - control 3)

Taxa Ny R Sz L F K1 K2 K3 D
(Sl-eg;e;tsrg senoculata 0 0 0 1 1 1 2 1 0,17
Dysderidae spp. juv. 0 4 3 1 1 3 5 0 -
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Linyphidae spp. juv. 5 1 4 8 13 10 24 7 -
. B S ) (O el
o 0 L N N S M M BN
Linyphidae sp. 0 22 0 0 3 0 4 2 0,88
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A 2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

Taxa Ny R Sz L F K1 K2 K3 D
Saloca diceros

(O. Pickard-Cambridge, 1871) 0 0 0 ° ° ° ° ’ "%
s o[ oo fo oo fom
O s cange, o7y | © | 4 | 0 | 1 | o | o |z |0 |om
{Bel';zmj'l"’%zg;‘”"es 33 33 38 15 2 2 14 13 597
Z’\j;vr:ggh?ggij tenebricola 0 1 0 1 3 7 5 1 0,51
e w | o J ol s oo oo |
(e s Plene, 1074 S A N IR A A E N e
W 1886 S N I N I B
(O Poatocambisgotary | O | 0 | 0 | 1 |0 | o o | o | om
fivies== N LI NI N ML L N N N N
Hahoary it o f o oo e o]z ]om
Walckenaeria simplex 0 0 1 1 0 0 0 0 0,06

Chyzer, 1894
Lycosidae spp. juv. 167 0 26 90 0 0 14 20 -
Aulonia albimana

(Walckenaer, 1805) 2 0 ! ! 0 ° ° ° 020
o % | | @ |w | | s | 7w |
o i i N B N2 BN O O B I
glei/z r1n7ir5a7b)ilis 3 0 1 1 0 0 0 1 0,17
Agelenidae spp. juv. 1 3 14 3 16 1 4 5 -
(gl s Pl e oo jofofe|om
gstoi‘;';ita’gg%a 8 42 109 84 147 113 92 99 19,74
ko 1658 S N U N B s
i o 2 oo oo 2o o
Lo 70 S I I A I
. Ko 1880 i I N O I T ) s
Cybaeus tetricus 1 0 1 1 0 1 1 2 0,20

(C. L. Koch, 1839)
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A2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

Taxa Ny R Sz L F K1 K2 K3 D
Amaurobidae spp. juv. 1 0 0 0 2 0 0 0 -
,(Asr:qbe;;r’o:)?igg)fenestralis 0 1 17 1 17 1 14 1 1,48
o s S S A I S N I
Watenaer 602 S N (N N N O
?glczf:;cn;’rq?t;\;lrescens 1 0 0 0 0 0 0 0 0,03
A s 0 L O L R N L A
et 1851 S I N O N
e e e p e e ]
O L Kot 163 S O S ) O
Clubiona terrestris 0 0 0 0 0 0 2 0 0,06

Westring, 1851

Gnaphosidae spp. juv. 9 2 2 0 1 1 2 1 -

Drassylus villicus

(Thorell, 1875) 4 0 0 2 0 0 0 0 017
Gnaphosa montana

(L. Koch, 1866) 1 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Haplodrassus silvestris

(Blackwall, 1833) 8 0 1 7 0 0 0 0 046
Trachyzelotes pedestris

(C. L. Koch, 1837) 0 0 0 1 0 0 0 1 0,06
Zoletes apricorum

(L. Koch, 1867) 9 0 0 0 0 0 1 3 037
Zora nemoralis

(Blackwall, 1861) 3 0 1 8 0 0 0 0 034
Zora spinimana

(Sundevall, 1833) o L 0 13 1 0 0 3 074
Philodromus dispar

Walckenaer, 1826 0 0 ! 0 1 0 0 0 0,06
Philodromus margaritatus

(Clerck, 1757) 0 0 0 0 1 0 0 0 0,03
Thomisidae spp. juv. 0 0 0 0 1 1 0 0 -
Xysticus cristatus

(Clerck, 1757) 0 0 0 0 1 0 0 0 0,03
Xysticus gallicus 1 0 0 0 0 . o . 003
Simon, 1875 '
Xysticus lanio

C. L. Koch, 1835 0 0 1 0 0 0 1 0 006
Ballus chalybeius 0 5 ) 0 0 0 . ) o1e

(Walckenaer, 1802)
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A2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

Taxa Ny R Sz L F K1 K2 K3 D
Euophrys frontalis
(Walckenaer, 1802) ! 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Evarcha arcuata
(Clerck, 1757) 1 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Phrurolithus festivus
(C. L. Koch, 1835) 2 0 1 1 0 0 1 0 0,14
Nem hatarozhatd 0 1 0 0 0 1 0 0 -
Egyéb juvenilis 4 1 5 4 5 3 3 4 -
Osszes egyedszam 1064 203 333 606 319 287 332 3N -
Egyed/nap/csapda 3,94 0,75 1,23 2,24 1,18 1,06 1,23 1,37 -
Osszes fajszam 42 24 26 37 22 24 34 32 -
Faj/nap/csapda 0,16 0,09 0,10 0,14 0,08 0,09 0,13 0,12 -
Simpson diverzitas 0,47 0,86 0,78 0,71 0,70 0,78 0,83 0,77 -

Kiemelendéek még a Tapinocyba pallens (7 egyed), Troglohyphantes noricus (3 egyed) és Gnaphosa
montana (1 egyed) fajok, amelyeknek nem volt ismer hazai eléfordulasa. A kérnyezd orszagok faunalistai
ismeretében, mindkeét faj el6kerllése varhatd volt hazankban is (Nentwig et al 2020). A Cybaeus tetricus els6
hazai eléfordulasait a Soproni-hegységet érinté kdzelmdltbeli kutatésaink soran sikertilt kimutatni (Bali et al
2019, Szinetar & Kovacs 2019). E fajbol ezuttal 7 példany kerllt begy(jtésre.

A korabbi méas hazai erdéterilleteken végzett vizsgalatainknal (Bali et al 2016, 2017, 2018, 2020) tapasz-
taltakkal ellentétben a k6zdsség egyedszama méjus—junius honapokban volt a legalacsonyabb, maximumét
aprilis kozepén mutatta. E szokatlan jelenség oka lehet az id6szakra nem jellemzé hiivos és széraz idéjaras.
A fajtelitédési gorbe alapjan a kdzdsség nem tekintheté teljesen feltartnak, bar ez a vizsgélatnak nem is volt

célja (2. &bra).
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2. abra: Csapdazasi eredmények (z6ld, n — egyedszam), valamint fajtelitédési gérbe (fekete, s — halmozott fajszam)

Figure 2: Trapping results (green, n — specimen number) and species saturation curve (black, s — cumulative species number)



118 Bali Laszl6, Tuba Katalin és Szinetar Csaba

A teljes csapdazott kdzosséget tekintve igen hasonld aranyban voltak jelen a mintaban a haléval és a
halo nélkill vadaszo fajok egyedei. Az egyes mintaterlletek kézott ugyanakkor viszonylag nagy eltérések
mutatkoznak. A vadaszo6 pokok a legnagyobb aranyban az alacsonyabb zarédésu teriileteken (Ny, L) vol-
tak jelen, mig szinte mindenhol méshol a hal6szévék dominaltak. KozUlllk is a télcsér- és a vitorlahalds
fajok voltak a leggyakoribbak (3. abra). Ez talajcsapdaval gy(ijtott mintak esetében meglepd eredménynek
tlinhet, ugyanis ezek a csapdak az aktivan mozg¢ fajok esetében altalaban hatékonyabbnak bizonyulnak
(Zou et al 2012, McCravy 2018). A haléval vadaszd pdkokra pedig éppen a kivaro és inkabb stacionarius
életmdd jellemzd. Az, hogy ezek mégis ilyen nagy aranyban voltak megtalalhatoak a kdzosségben, estleg
magyarazhato a terlileten viszonylag nagy mennyiségben megtalélhaté holtfaval, és/vagy az inhomogén
allomanyszerkezettel.

CEHEVHEHH mTH mKH BTV OLT COEV mSP

3. &bra: Vadaszati stratégiak egyedszam szerinti megoszlasa (Kék szinekkel a haléval vadaszok, piros szinekkel a nem haléval
vadészok; VH — vitorlahélés, HH — hurokhalés, TH - télcsérhalés, KH — kerekhalo, EH — egyéb haléval vadaszo, TV - talajfelszinén
vadaszo, LT - lesbél tamadé, SP - specialista, EV — egyéb stratégiaval vadészo; TM - teljes minta; Ny — nyilt/lék; R - rudas; Sz -
szélas; L — labas; F — fenyd elegyes; K1 - kontroll 1; K2 — kontroll 2;K3 — kontroll 3)

Figure 3: Guild structure by specimen numbers (blue colors are web builders, other colors are hunters; VH — sheet web, HH — space
web, TH - funnel web, KH — orb web, EH — other web builders, TV — ground hunters, LT — ambushers, SP — specialists, EV — other
hunters; TM - total sample; Ny — open/gap; R — pole stand; Sz — high forest; L — older high forest; F — stand mixed with spruce; K1 -
control 1; K2 - control 2;K3 - control 3)
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4. abra: Hasonlésagi vizsgélat — a minden csapdat tartalmazé, Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapulé ordinaciés vizsgalat,
a mintateriileteket 6sszevet6 t-préba (tablazat felsé atléja, délt), valamint a Renkonen-index (tablazat also atldja) értékei (Ny — nyilt/lék;
R - rudas; Sz — szalas; L — labas; F — fenyd elegyes; K1 - kontroll 1; K2 — kontroll 2; K3 - kontroll 3)
Figure 4: Similarity study — Bray-Curtis similarity based ordination analysis including every trap, values of Student’s t-test (upper diagonal
of the table, italic) and Renkonen similarity indices (Lower diagonal of the table) (Ny — open/gap; R - pole stand; Sz - high forest;
L - older high forest; F — stand mixed with spruce; K1 — control 1; K2 — control 2;K3 — control 3)

A diverzitas indexek viszonylag magasak (gyakran az elvi maximumértéket megkozeliték) voltak. A legala-
csonyabb érték a lékek esetében volt tapasztalhatd. Ennek oka lehet a P, alacris tdmeges jelenléte ezeken az
éléhelyeken. A legmagasabb értéket pedig a rudas éléhely mutatta (2. tablazat).

Az egyes éléhelyek fajkészletének Gsszehasonlitdsa alapjan egyrészt elmondhatd, hogy a vonatkozo6
t-probak nem mutattak ki azok kozott szignifikans kildnbséget. Masrészt a Renkonen-indexek alapjan a legki-
sebb hasonldsag a nyilt él6helyek, valamint a K1 és K2 csapdak kdzosségei kozott all fent, a legnagyobb pedig
szintén a Iékek és a labas kategdriaju éléhely csapdai kdzott. EIGbbi oka lehet, hogy mind allomanyszerkezeti,
mind fafajosszetételi, mind terméhelyi szempontbdl eltérd éléhelyekrdl van sz6. Utobbié pedig, hogy e két
éléhely zarodasa volt a legalacsonyabb (4. abra).

Az ordinacios vizsgalat vonatkozé stressz-fliggvényének (ST) értéke 0,12, ami elfogadhaténak tekinthetd
(Podani 1997). A vizsgalat eredménye az el6z6hoz hasonld képet mutat. Az erdérészlet egyes éléhelyei (Ny,
R, Sz, L, F) viszonylag jél elkiilon(ilé csoportokat alkotnak, ugyanakkor a kontroll él6helyek csapdai mind ezek-
kel, mind egymassal atfedést mutatnak. A legnagyobb hasonlésagot az Ny, L, valamint F él6helyek csapdai
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mutatjak egymassal, a legkisebbet pedig 2. kontrollteriilet csapdai. E csapdék egy patakvélgybe, a pataktol
egyre tavolodva kerlltek kihelyezésre. Kildndsen érdekes a nyilt éléhelyek csapdainak nagy hasonlésaga,
figyelembe véve, hogy azok nem egymastél 5 m-re (mint a tébbi csapda esetén), hanem 3 kilénbdz6 1ékbe
keriltek kihelyezésre (4. abra).
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5. abra: A magas dominancia értékkel (min. 5,0) rendelkezé fajok és a vadaszati stratégiak, valamint a vizsgalt biotikus tényezék
kanonikus korreszpondencia analizisének (CCA) eredményei (A% — avar boritas, Cs% — cserje boritas, HF T% — holtfa térmelék borités,
L% — l4gyszaru boritas, M% — moha boritas, Z% — lombkoronazérédés; Fa D — fa 4tméré, Fa n — fa egyedszéam, Fa s — fafajszam;

B - biikk, EL — egyéb lomb, Gy — gyertyan, LF — luc, Ny — nyir; VH — vitorlahalés, HH — hurokhalés, TH — t6lcsérhalos, KH — kerekhalé,
EH - egyéb héloval vadaszé, TV - talajfelszinén vadaszd, LT - lesbél tamado, S — specialista, EV — egyéb stratégiaval vadaszo)
Figure 5: Canonical correspondence analysis (CCA) regarding high dominance species (min. 0.5), guild composition and biotic factors
(A% - leaf litter, Cs% — dhrub, HF T% — deadwood debris, L% — undergrowth, M% — moss, Z% — canopy; Fa D — DBH, Fa n - tree
specimens, Fa s — tree species; B — beech, EL - other deciduous, Gy — hornbeam, LF — spurce, Ny — birch; VH — sheet web,

HH - space web, TH — funnel web, KH — orb web, EH — other web builders, TV — ground hunters, LT — ambushers, S — specialists,
EV - other hunters)

A kanonikus korreszpondencia analizis alapjan elmondhatd, hogy a H. torpida és O. agrestis fajok a lomb-
korona-zarédassal mutatnak er6sebb kapcsolatot, mig az A. fenstralis, H. lepida és T. flavipes gyengébbet az
avarboritassal. A P. alacris pedig a zarédassal mutat negativ kapcsolatot. Allomanyszerkezet szempontjabl
az A. fenestralis erésebb, mig a H. lepida és T. flavipes gyengébb kapcsolatot mutat a térzsszammal, vala-
mint szintén gyengébb kapcsolatot mutat a D. concolor és a D. picinus a fafajszammal. Fafajokat tekintve az
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A. fenestralis és a T. flavipes mutat erésebb kapcsolatot a blikk és a lucfenyd eléforduléséval. Végezetil a
vadaszati stratégiakat vizsgalva eimondhatd, hogy a zarddéassal a tolcsér- és kerekhalds fajok, a térzsszammal
és a fafajszammal a vitorlahélds és specialista fajok, az avarboritassal a lesbdl tamadok, a cserjeboritassal
az egyéb vadaszok, mig a holtfa mennyiséggel a talajfelszinen vadaszok mutatnak erés kapcsolatot (5. abra).

Akorrelacios vizsgalat eredményei szerint szignifikans negativ kapcsolat all fent: a lagyszaru boritas és a
télcsérhalds fajok gyakorisaga; a lomkoronazarodas és hurokhalos, talajfelszinen vadaszo, egyéb vadaszo,
specialista fajok gyakorisaga, a fajszdm és egyedszam; tovabba a cserjeszint boritasa és az egyéb halés
fajok gyakorisaga kozott. Szignifikans pozitiv kapcsolat all fent: a lomkoronazarddas és a tdlcsérhalés fajok
gyakorisaga; tovabba a lagyszaruboritas és a talajfelszinen vadaszo, az egyéb vadaszo, a specialista fajok
gyakorisaga, a fajszam és az egyedszam kozott (6. abra).
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6. abra: Lineéris korrelacios analizis a felmért 6koldgiai tényezOk, a vadaszati stratégiak, a fajszam és az egyedszam bevonasaval
(szignifikans kapcsolatok ellipszisekkel jel6lve) (A% — avar boritas, Cs% — cserje boritas, HF T% — holtfa térmelék borités,

L% - lagyszéru boritas, M% — moha boritas, Z% — lombkoronazérédas; Fa D — fa atméré, Fa n — fa egyedszam; VH - vitorlahalés,
HH - hurokhélés, TH — tblcsérhalos, KH — kerekhald, EH — egyéb haloval vadészo, TV - talajfelszinén vadaszo, LT - lesbél tamado,
SP - specialista, EV — egyéb stratégiaval vadaszé; S - fajszam, n — egyedszém)

Figure 6: Linear correlation analysis regarding ecological factors, duild sturcture, species- and specimen numbers (significant
correlations indicated by ellipses) (A% — leaf litter, Cs% — dhrub, HF T% — deadwood debris, L% — undergrowth, M% — moss,

Z% — canopy; Fa D — DBH, Fa n - tree specimens; VH — sheet web, HH — space web, TH - funnel web, KH — orb web, EH - other web
builders, TV - ground hunters, LT — ambushers, S — specialists, EV — other hunters; S — speciesnumber, n — specimennumber)

OSSZEFOGLALAS

Avizsgélat sorén a tipikusan erd6hdz, erdészegélyhez kéthetd farkaspokok (féként a P. alacris), valamint a
zugpdkok (H. torpida) voltak legnagyobb aranyban jelen. Bar az el6bbi faj mindenhol nagy dominanciat muta-
tott, eléfordulasa tobb elemzésiink alapjan is egyértelmiien negativ kapcsolatot mutat a lombkoronazarodas
mértékével, utobbi faj dominanciaja pedig csak a Iékekben volt alacsony. Ezzel 6sszhangban tobb elemzéstink
is kimutatta a lombkorona-zarddas mértékével valé pozitiv kapcsolatat. Mindezek alapjan az erés megvilagitast
valoszin(ileg kevéshé kedveli. A fauna fajosszetételét tekintve mindenképpen kiemelendd még a T. pallens, T.
noricus és G. montana fajok, amelyeknek els6; valamint a C. tetricus faj, aminek masodik hazai eléfordulasat
is sikerlt kimutatni a tajegységben.
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Az erd6részlet diverzitas értékei a kontrollterliletekénél néhol magasabbak. E mellett a szalalévagésos
erdében csapdazott egyed- és fajszdmok szintén magasabbnak bizonyultak a kontrollteriiletekeinél. Ezek
alapjan a Roth-féle szélalé erdd csapdazott talajfelszin-kozeli pdkkozossége valamelyest gazdagabbnak
mutatkozik a vizsgalt szomszédos erdérészletekeinél.

Bar szignifikans kilonbségek nem mutatkoztak az egyes mintaterilletek kdzdsségei kdzott, a vadaszati
stratégiak elemzése és a hasonlosagi vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy mind az erdérészlet teriiletén
beliil, mind a kontrollterliletekhez képest nagy valtozatossagok fordulnak el a talajfelszin kozeli pokkdzosség-
ben. Ehhez minden bizonnyal jelentésen hozzajarul az erd6részlet faallomanyszerkezetének inhomogenitasa.

Osszességében a Roth-féle szalalé erdd teriiletén egy viszonylag gazdag talajfelszin-kdzeli pokkdzosség-
be nyertlink betekintést, ahol valtozatos vadaszati stratégiat alkalmazd, valamint ritka fajok is megtalalhatdk
voltak. Ugyanakkor a teljes kdzosség feltarasa érdekében a tovabbi vizsgalatok indokoltak lehetnek.
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KIVONAT

Jelen kutatas célja a kiskunsagi reliktum homoki télgyesek és a helyiikdn létesitett idegenhonos (nemes nyar, feketefeny®,
akac) Ultetvények Collembola faunisztikai és okoldgiai vizsgalata volt. A talajmintakat az emlitett négy allomanytipusbdl
gyitottiik, harom ismétlésben. Osszesen 3033 Collembola egyed valogatasa és hatarozasa tortént meg, melynek soran
56 fajt sikerllt kimutatnunk. A kumulalt fajszam legmagasabb értéke (47 faj) az 6shonos homoki tolgyesre volt jellemzé,
mig ennek kevesebb, mint fele fordult elé a nemes nyar (19), fekete fenyd (22) és akac (23) iltetvényekben. A talajparamé-
terek Collembola kézdsségekre gyakorolt hatasat vizsgalva pozitiv dsszefliggést talaltunk a C/N arany és az ugrévillasok
abundancidja (r=0,71; F=10,44, p<0,05), valamint a talajok humusztartalma és a Collembola kdzdsségek diverzitasa kdzott
(r=0,61, F=5,98, p<0,05). A kanonikus korreszpondencia analizis a homoki tolgyesek és az idegenhonos fafaju lltetvények
elkildnilését mutatta az elsésorban a pH és a humusztartalom altal magyarazott tengely mentén.

Kulcsszavak: ugrévillas-kdzosségek, diverzitas, idegenhonos Ultetvények, talajdegradacio

SOIL ECO-FAUNISTIC STUDY IN LOWLAND RELICT STEPPE OAK FORESTS
AND IN REPLACEMENT NON-NATIVE TREE PLANTATIONS

Abstract

The aim of the present study was to investigate the soil Collembola communities in the relict closed lowland steppe oak
forests in the Kiskunsag. Further goal was to carry out comparative analyses of Collembola community diversity and
abundance between the autochton oak forests and the replacement allochton plantations of non-native tree species (hybrid
poplar, black pine, black locust). Soil samples were taken from the above mentioned four forest habitats in three replicates.
A total of 3,033 specimens belonging to 56 Collembola species were collected and identified. Species richness was the
highest (47) in the autochton steppe oak forests. In comparison, number of species was less than a half in the hybrid poplar
(19), black pine (22) and black locust (23) plantations. Regarding the relationships between the measured soil parameters
and Collembola communities, positive correlations were found between the C/N ratio and Collembolan abundance (r=0.71;
F=10.44, p<0.05) and between soil organic matter content and Collembola diversity (r=0.61, F=5.98, p<0.05). The canonical
correspondence analysis (CCA) well separated the steppe oak forests and the non-native plantations along the axis mostly
determined by soil pH and carbon content.

Keywords: Collembola communities, diversity, allochthonous plantations, soil degradation
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BEVEZETES

Hazank nagyalfdldi teriiletén egykoron magas részaranyt képviseltek a homoki tdlgyesek. Terilet-
csOkkenéstik egyik f6 oka a vizrendezéseket kdvetd talajvizszint-csokkenés volt. A szarazodd makro-
klima hatésara az atlagos talajvizszint tovabb csokkent, s a viz egyes novények szamara elérhetetlen
mélységbe huzodott vissza (Bartha 2001). A masik f6 tényez6 az ember altali gazdasagi dontések soro-
zata volt, amely a fafajvalasztasban, az erd6k tarvagasos hasznalati modjaban nyilvanult meg. Olyan
fafajok allomanyaival kivantak helyettesiteni a homoki tdlgyesek zart és nyilt tipusait, amelyek jobban
kihasznaljak az adott terméhelyi feltételeket, vagasforduldjuk rovidebb, vagy kevesebb tapanyaggal is
beérik, mégis hasonld minéségl és értéki fat adnak. Szarmazékerdbket hoztak létre fehérnyarral, tovab-
ba kultirerdéket létesitettek helyiikdn akac, fekete-, erdei-, simafenyd, feketedio fafajokkal, illetve nemes
nyar fajtakkal (Lesznyak 1993). Evtizedek munkaja nyoman mara odaig jutott a helyzet, hogy a természe-
tes homoki tolgyes tarsulasok foglaljak el a legkisebb részt hazank természetes eredeti, erdével boritott
teriletébdl (Molnar & Kun 2000).

Az ilyen markéns atalakitdsok a talajra és a talajfaunéra is hatassal vannak. Az idegenhonos, ultetvénysze-
rii faéllomanyok biodiverzitasa — igy talajfaunaja is — eredendden szegényebb, mint az 8shonos fafajok alkotta
allomanyoké (Lindenmayer et al 2003). Hazai viszonylatban ezt a megallapitast foként az akac, feketefenyd,
erdei fenyd és nemesnyar monokulturak esetében igazoltak (Traser & Csdka 2001, Traser 2003, Winkler &
Toth 2012), de ugyanez elmondhat6 barmely egzéta Ultetvényre Eurdpa szerte (Klimetzek 1992), annak elle-
nére, hogy meglehetésen kevés az olyan vizsgalat, amely az idegenhonos fafajok hatasat értékeli a talajlako
ugrovillas faunara nézve. Spanyolorszagban és Portugaliaban elsésorban a kiterjedt eukaliptusz (Eucalyptus
spp.) lltetvények jelentenek ilyen jellegl problémat. Eukaliptusz Ultetvények, valamint nem 6shonos tilevelli
Ultetvények talajfaunara gyakorolt hatésat vizsgalva (Arbea & Jordana 1985, Gama et al 1994, 1995, Sousa
& Gama 1994, Pinto et al 1997, Sousa et al 1997) azt mutattak ki, hogy a Collembola kézdsségek diverzitasat
leginkabb az allomany alatt képz8dd avarréteg eltérd kémhatasa, valamint ezen keresztlil a talajparaméterek
megvaltozasa csokkenti.

Az erddterileteinken sok helyen napjainkban is zajlo él6helyatalakitds hatasanak vizsgélata a talaj-
faunisztika aktualis kérdése. Jelen kutatas Ujszerliségét az adja, hogy ezekben a reliktum jellegli homoki
tolgyesekben — egy dél-kiskunsagi vizsgalat (Traser & Csoka 2001) kivételével — nem torténtek ilyen jellegii
vizsgalatok, valamint hidnyoznak az dsszehasonlito elemzések is az iltetvényszerli nemesnyar, akac és feny
allomanyokkal.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati terilet

A vizsgélat célkitlizéseinek megfeleléen a mintaterlleteket kiskunsagi autochton zart homoki télgyes
(HTGY) allomanyokban, valamint a helyikre Ultetett, allochton nemes nyar (NNY), feketefenyd (FF) és akéc
(A) Ultetvényekben jeloltiik ki Pusztavacs-Tatarszentgyorgy, Szabadszallas és Kunbaracs térségében. Tore-
kedtlink a célfafaj magas elegyaranyara, ezaltal a talajra gyakorolt hatds egzaktabb kimutatasara. A minta-
vételezést harom ismétlésben végeztik, egymastol jol elkilonuld helyszineken (site-okon) (1. abra). A négy
vizsgalt allomanytipusbol igy 3-3 mintaterllet jeloltiink ki.
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Terepi mintavételezés modszere

A talajparaméterek (0-10 cm) vizsgalatahoz minden mintateriletrdl 5 talajmintat (kb. 250 g) gydjtottink.
Ugyanezen pontokon a talajlaké mezofauna vizsgalatokhoz szintén 5 db, egyenként 100 cm® bolygatatian
talajmintat vettiink speciélis mintavevd henger segitségével. Négy allomanytipust vizsgélva, tipusonként
3 mintavételi teriilettel, terliletenként 5 gy(ijtési ponttal dsszesen 60 (4x3x5) db minta kertilt gydjtésre, 2019.
aprilis 26-an.

homoki tolgyes (HTGY)
@ nemes nyaras (NNY)
feketefenyves (FF)

@ akacos (A)

1. &bra: A mintavételi teriiletek elhelyezkedése
Figure 1: Location of the study area — sampling sites (green circles: old-groth oak forests; grey circles: hybrid poplar plantations;
blue circles: black pine plantations; yellow circles: black locust plantations)
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Laborat6riumi vizsgalatok

Alégszarazra torténd szaritas utan a talajmintakat 6sszetértik, majd 2,0 mm atmérdjl szitan atszitaltuk.
Minden mintabol meghataroztuk a desztillalt vizes (pH,,,,) és a kalium-kloridos (pH,,) pH-t, a széntartal-
mat (C%), Tyurin modszerrel, K,Cr,0, és H,SO, segitségével a humusztartalmat (H%), Kjeldahl modszer-
rel a N-tartalmat (%), az ammonium-laktat-oldhaté P- és K-tartalmat (AL-P,0;, AL-K,0) és a mésztartalmat
(CaCO,) (Egnér et al 1960, Bacso et al 1972, Buzas 1988).

Az ugrévillasok kinyerése a talajmintakbdl Berlese-Tullgren elven (Tullgren 1918) miikodé papirtdlcséres
futtatdval tortént, szobahdmérsékleten, 10 napos varakozasi idével. A lefutott mintakbdl az ugrévillas egye-
deket sztereomikroszkop segitségével valogattuk le. Az egyedek levalogatasa és szamolasa az éléhelynek
megfeleld névvel ellatott, felcimkézett, 70%-os etanolt tartalmazo fiolakba tortént. Az egyes fajokat a fébb
taxondmiai kulcsok (Deharveng 1982, Fjellberg 1980, 1998, Babenko et al 1994, Zimdars & Dunger 1994,
Weiner 1996, Jordana et al 1997, Pomorski 1998, Bretfeld 1999, Potapov 2001, Thibaud et al 2004, Jordana
2012) segitségével hataroztuk meg. Az ugrévillasok rendszertani attekintésénél a magyar fauna besorolasat
(Dényi & Traser 2008) vettiik alapul.

Az adatfeldolgozas és kiértékelés modszerei

A kozdsségi-okoldgiai elemzés soran a fajszam, abundancia- és dominancia-viszonyok, fontosabb kdzos-
ségi karakterisztikak — Shannon diverzitas (Shannon & Weaver 1949), kiegyenlitettség (Pielou 1966), kozossé-
gi dominancia index (Krebs 1978) — segitségével végeztiik el a vizsgalt allomanyok dsszehasonlito értékelését.
Adiverzitasok 6sszehasonlitasat a Rényi-féle diverzitasi profilok segitségével hasonlitottuk 6ssze (Tothmérész
1997). A talajkdrnyezeti paraméterek és a Collembola fajok dsszefiiggéseinek tovabbi feltarasara kanonikus
korreszpondencia analizist (CCA) végeztlink. Az ordinéci6 alkalmazasa soran a talajkdrnyezeti valtozdkat az
altaluk lefedett variancia alapjan valogattuk ki Iépésenkénti kivalasztas alkalmazasaval (ter Braak & Smilauer
2002). Emellett a kis létszdmban (<5) eléforduld fajokat nem vontuk be az analizisbe, a bizonytalan kapcso-
latok kikiiszobdlése végett. Az elemzéseket a Past version 2.17b (Hammer et al 2001) statisztikai program
segitségével végeztlk el.

EREDMENYEK
Talajparaméterek

A mért talajparamétereket az 1. tdblazat tartalmazza. A minték a pH értékek alapjan a savanyutdl a gyen-
gén lugos talajkémhatési kategériakba esnek. A homoki tolgyesek mintai gyengén savanytak, mig a nemes
nyarasok gyengén ligosak voltak. A feketefenyvesek és az akacosok mintai tébbnyire neutralis-gyengén ligos
kategdriaba tartoznak, bar utobbi allomanytipusnél savanyu talaj is eléfordult. A homoki tdlgyesekkel 6sszeha-
sonlitva az ultetvényszer(i allomanyokat, egyedil a nemes nyarasok esetében mutatkozott szignifikans eltérés
a pH-tilletéen.

A széntartalom, illetve humusztartalom a homoki télgyesek mellett az akacosokban is magas volt, leg-
alacsonyabb értékei a nemes nyarasokban adédtak (egyben szignifikans kilonbséget is mutatva a homoki
tolgyesekkel 6sszehasonlitva).

A szemcseeloszlas hasonlo volt, nem mutatkozott szignifikans eltérés egyetlen frakcio esetében sem.
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A nitrogéntartalom a vartnak megfeleléen az akacosok esetében magasabbnak adddott, de szignifi-
kéns eltérés nem volt megfigyelheté a homoki tolgyesekkel 6sszehasonlitva (azonban a nemes nyérasok és
feketefenyvesek talajanak nitrogéntartaima szignifikansan kisebb volt az akacosénal). A foszfor- és kaliumtar-
talom tekintetében nem mutatkozott szignifikans eltérés egy esetben sem.

1. tablazat: A vizsgalt allomanyok talajparamétereinek atlagos értékei. A szignifikans eltérések (p<0,05) a kontrollnak tekintett
homoki télgyestél vastagon szedve lathatok. HTGY — homoki tlgyes, NNY — nemes nyaras, FF — feketefenyves, A— akacos
Table 1: Soil parameters (mean + SE) in the studied forest types. Significant differences from the steppe oak forests, considered
as control, are indicated in bold letter. HTGY — steppe oak forests, NNY — hybrid poplar, FF — Black pine, A— Black locust

Talajparaméter HTGY NNY FF A

pH (H,0) 6,10 = 0,26 7,70+ 0,10 7,20 0,15 6,57 = 0,59

pH (KCI) 5,87 £ 0,38 7,60 = 0,06 7,10 0,14 6,20 = 0,70

C% 2,53 + 0,64 0,70 0,15 0,90 = 0,35 3,10 = 0,62

H% 413 1,11 1,20 + 0,26 1,60 = 0,60 5,30 + 1,06

A% 3,67+1,33 3,00+1,15 1,67 0,67 3,67 +0,67

1% 4,00=+1,15 3,33 0,67 4,67 1,33 4,00+1,15
Fh% 55,33 + 5,55 59,33 + 5,49 54,00 = 2,52 53,33 +5,93
Dh% 37,00+7,23 34,33 + 6,69 39,67 +2,33 39,00 + 6,93

N% 0,22 + 0,05 0,07 £ 0,02 0,09 + 0,03 0,37 £ 0,07
AL-P,0. (mg/kg) 11,97 £ 1,97 31,97 + 13,98 22,87 + 8,87 30,40 = 11,67
AL-K,0 (mglkg) 176,67 5,24 149,00 = 30,53 95,67 + 13,93 192,00 + 34,27

Faunisztikai eredmények

Avizsgalat soran ésszesen 3033 Collembola egyedet hataroztunk meg. Osszesen 56 fajt sikeriilt beazono-
sitani, ezek allomanytipusonkénti atlagos abundancia-értékeit 1 m>-re vonatkoztatva az 2. tablazat tartalmaz-
za. Az el6ker(lt fajok dsszesen 14 csaladot képviselnek.

A zart homoki télgyesek (HTGY) nagy fajgazdagsagot mutatnak, a mintateriileteken dsszesen 47 fajt sike-
rillt beazonositanunk, amelyek 14 csaladot képviselnek. Az ugrévillasok 40%-a az Isotomidae csalad fajai kdzll
kerlilt ki, amelyek kozil eudominansnak tekinthetd a Parisotoma notablis faj. Sikeriilt kimutatnunk az Asott-
halomrol leirt Appendisotoma juliannae fajt is (Traser & Csoka 2001), amely kizardlag a homoki tdlgyesekbdl
kerilt el6. Az Entomobryidae csaladbdl 6sszesen 13 faj kertilt el a homoki tolgyesekbdl. Ezek koziil a teljes
kdzdsségre nézve szubdominans az Entomobrya multifasciata. Erdekesség a mirmecofil Entomobryoides
myrmecophilus faj eléfordulasa. A féként hemiedaphon, avarszintben illetve talajfelszinen mozgé fajok kozil
a Lepidocyrtus génusz négy fajjal (L. cf. arrabonicus, L. cyaneus, L. lanuginosus, L. lignorum) is jelen volt.
Szubdominans faj volt még az Onychiuridae csaladba tartozé Protaphorura armata is. A gdmbdc ugrévillasok
kozil eldkerdilt a Tomdsvary Odén altal 1883-ban leirt Sminthurus maculatus faj egy fiatal egyede is.

A nemes nyarasokban (NNY) 7 csalad 19 faja kerilt el6. Hasonloképpen itt is az Isotomidae (40,81%),
ezt kdvetéen pedig az Entomobryidae csalad (26,68%) aranya volt a legnagyobb, de 10% feletti részarannyal
képviseltek az elsésorban mélyebb rétegekben él6 fajokat magukba foglalé Onychiuridae és Tullbergiidae
csaladok.

A dominans fajok tekintetében a nemes nyarasok kdzdssége mutat hasonldésagot a homoki tolgyeseké-
vel, azonban meglehetésen magas azoknak az akcesszorikus és rarus fajoknak a szama, amelyek itt mar
nem voltak megtalalhatok. Dominans fajok a Parisotoma notablis, Entomobrya multifasciata, Protaphorura
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armata, szubdominans pedig a Mesaphorura krausbaueri. Erdemes megemliteni, hogy a gémboc ugrévil-
lasok (Symphypleona) szinte teljesen hidnyoztak ezekbél az allomanyokbdl, csupan az egyébként gyakori
Sphaeridia pumilis faj mindéssze egyetlen egyedét sikerlt megtalainunk.

A feketefenyvesekben (FF) 8 csalad dsszesen 22 fajat gydjtottiik. A fenyvesekben is nagy részarany-
nyal (29,53%) jelenik meg az Isotomidae csalad, de hasonléan magas a Hypogastruridae csaldd részara-
nya is (28,47%), ami elsésorban a xerofil Xenylla brevisimilis faj tdmeges el6fordulasanak koszdnhetd.
Az Entomobryidae csalad részaranya is meghaladja a 20%-ot, els6sorban a fenyvesekben is dominans
Entomobrya multifasciata fajnak kdszonheten. Erdekességként emlitheté meg egy masik Entomobrya faj, az
E. nigriventris eléfordulasa, amelyet Stach (1930) irt le a Tolna megyei Simontornya mellél. Ez a xerothermofil
faj a kiskunsagi gyepek egyik karakterfaja (Hornung 1986), amely a sorokba (ltetett, gyér aljndvényzet
fenyvesekbe is alkalmanként eljuthat. A Tullbergiidae csalad magas részaranya a szubdominans, euedafikus
Mesapohorura fajoknak (M. critica, M. krausbaueri) kdszonhetd. Az Onichiuridae csalad részaranya ugyan
csekély, de egy érdekes fajjal képviselt: a Protahorura serbica ugrévillast Loksa & Bogojevic (1967) irték le a
szerbiai Deliblat homokpusztardl.

Az akacosokban (A) 9 csalad dsszesen 23 fajat sikerilt kimutatni. Az akacosokban a legnagyobb egyed-
szam szerinti részarannyal (28,77%) a Tullbergiidae csalad képviselt (20. &bra), a kozdsség egyik domi-
nans (Mesaphorura krausbaueri) és egy tovabbi szubdominans faja (M. critica) is ebbdl a csaladbdl kerdl
ki. Azlsotomiodae csalddba az egyedek egynegyede tartozik, dominans faj a teljes kdzosségre nézve a
Parisotoma notabilis, emellett el6fordult még az Isotomiella minor is, amelyet az akacosokon kiviil kizardlag
a homoki tolgyesekben talaltunk. Szdmottevd az Onichiuridae csalad részaranya is (16,50%), a dominans
Protaphorura armata mellett — kisebb egyedszamban — még tovabbi harom Protaphorura faj is el6kerilt az
akacosokbdl (P, aurantiaca, P. gisini, P. cancellata). Az Entomobryidae csalad az akacosokban is dominans
Entomobrya multifasciata mellett a Lepidocyrtus génusz tobb fajaval is képviselt. Ezek kdzil emlitést érdemel
aritkabb L. nigrescens, amely eddig elsdsorban hazank 16sz- és homokvidékeirdl keriilt el6 (Loksa 1987, 1991,
Traser & Horvath-Szovati 2004).

2. tablazat: Az eléfordulé Collembola fajok atlagos abundanciéja (egyed/m?) a vizsgélt erdéallomanyokban
HTGY - homoki télgyes, NNY — nemes nyaras, FF - feketefenyves, A— akacos
Table 2: Collembola species spectrum and mean abundance (ind./m?) in the sampled forest types
HTGY - steppe oak forests, NNY — hybrid poplar, FF — Black pine, A— Black locust

COLLEMBOLA | wey | ww | [ A
Brachystomellidae
Brachystomella curvula (Gisin, 1948) | o | o | o | mm
Hypogastruridae
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 0 0 44+44 0
Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 33+19 0 0 0
Willemia anophthalma (Bomer, 1901) 133£33 222+206 0 4444183
Willemia virae (Kaprus, 1997) 33+19 22422 0 11+11
Xenylla brevisimilis (Stach, 1949) 278459 0 1589+308 178+178
Xenylla maritima (Tullberg, 1869) 0 0 1674135 0
Neanuridae
Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 67451 11+11 0 0
Friesea truncata (Cassagnau, 1958) 55422 0 0 0
Micranurida pygmaea (Borner, 1901) 89+73 0 0 0
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A2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

COLLEMBOLA HTGY NNY FF A
Pratanurida cassagnaui (Rusek, 1973) 33+33 0 0 0
Pseudachorutes parvulus (Bormer, 1901) 33433 0 11+11 0
Pseudachorutes subcrassus (Tullberg, 1871) 100+19 0 0 0
Odontellidae
Superodontella cf. empodialis (Stach, 1934) 11411 0 0 0
Onychiuridae
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 1289+393 8781630 0 7674208
Protaphorura aurantiaca (Ridley, 1880) 211+211 0 0 67467
Protaphorura gisini (Haybach, 1960) 0 33+33 22422 11+11
Protaphorura cancellata (Gisin, 1956) 522+300 11411 0 67+19
Protaphorura cf. serbica (Loksa & Bogojevic,1967) 0 0 11411 0
Tullbergiidae
Doutnacia xerophila (Rusek, 1974) 156459 0 22411 0
Mesaphorura critica (Ellis, 1976) 378+154 211+62 422+219 467117
Mesaphorura krausbaueri (Bomer, 1901) 645+261 54562 567+184 1033+135
Mesaphorura macrochaeta (Rusek, 1976) 89+40 100£39 122491 89111
Metaphorura affinis (Bérer, 1902) 11+11 0 0 0
Cyphoderidae
Cyphoderus bidenticulatus (Parona, 1888) 33+19 0 0 0
Entomobryidae
Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 22422 0 0 0
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 14784250 15334577 1145+491 611+204
Entomobrya nigriventris (Stach, 1930) 0 0 11+11 0
Entomobrya schoetti (Stach, 1922) 7561623 0 56+56 0
Entomobryoides myrmecophilus (Reuter, 1886) 11+11 0 11+11 0
Lepidocyrtus cf. arrabonicus (Traser, 2000) 3894295 11+11 0 22422
Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg, 1871) 78440 56+11 0 67167
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 355491 33+19 22422 33+19
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) 733£171 0 44+29 0
Lepidocyrtus nigrescens (Szeptyczki, 1967) 0 0 0 33+19
Entomobryidae
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 0 0 0 22422
Pseudosinella sexoculata (Schott, 1902) 10067 0 0 11+11
Pseudosinella cf. wahlgreni (Borner, 1907) 133£33 11+11 22+11 0
Orchesella cincta (Linnaeus, 1758) 78149 33+33 33+33 0
Orchesella multifasciata (Stscherbakow, 1898) 11+11 0 0 0
Orchesella spectabilis (Tullberg, 1871) 11+11 0 0 0
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A2. tablazat (folytatas)
Table 2. (cont.)

COLLEMBOLA | hey [ oy Fool A
Isotomidae
Appendisotoma franzi (Haybach, 1962) 267+70 0 44+29 0
Appendisotoma juliannae (Traser, Thibaud & Najt, 1993) 100+33 0 0 0
Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 267+19 0 0 0
Folsomia manolachei (Bagnall, 1939) 111+29 11+11 0 0
Folsomides parvulus (Stach, 1922) 0 0 22422 0
Isotomiella minor (Schéffer, 1896) 667+203 0 0 100+100
Parisotoma notabilis (Schéffer, 1896) 4255+737 2545+680 18004669 1311+111
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) 6454267 11+11 0 0
Tomoceridae
Tomocerus sp. juv | 11+11 | 0 | 0 | 0
Bourletiellidae
Fasciosminthurus strigatus (Stach, 1922) | 221 | o | 788 | 0
Katiannidae
Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862) | ss:0 | o | o | o
Sminthurididae
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) | e22e210 | wmen | o [ 100458
Sminthuridae
Sminthurus maculatus (Témdsvary, 1883) 11411 0 0 0
Spatulosminthurus flaviceps (Tullberg, 1871) 22422 0 0 0
Lipothrix lubbocki (Tullberg 1872) 13370 0 78+49 56+11

KozOsségi okologiai eredmények

Avizsgalt autochton (homoki tdlgyes) és allochton (tajidegen fafaju) allomanyok Collembola-kbzosségeinek

fontosabb paramétereit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A vizsgélt &llomanytipusok ugrovillas-k6zdsségeinek fontosabb karakterisztikai (4tlag+SE).

HTGY — homoki télgyes, NNY — nemes nyaras, FF - feketefenyves, A - akacos; *kumulativ fajszam

Table 3: Mean values of collembola community characteristics in the sampled forest types (mean+SE). HTGY - steppe oak forests,
NNY - hybrid poplar, FF - Black pine, A— Black locust; *cumulative species richness

HTGY NNY FF A
Fajszam (S) 35,67+0,67 (*47) 11,33+2,03 (*19) 12,67+0,33 (*22) 14,67+1,20 (*23)
Abundancia (A) (egyed/m?) 15544+2139 6289+1820 6333+918 5522+405
Shannon index (H)) 2,698+0,083 1,567+0,157 1,807+0,032 2,129+0,062
Egyenletesség (J) 0,755+0,026 0,655+0,049 0,712+0,019 0,795+0,005
Kozosségi dominancia index (KDI) 40,34+2,80 67,14+6,58 58,50+2,77 45,07+1,83
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Mind az tlagos és a kumulativ fajszamot (S) tekintve a homoki tdlgyesek bizonyultak a legfajgazdagabbnak.
Ha a teljes vizsgalati terilleten gydjtétt Collembola fajok szamét (56) 100%-nak tekintjik, akkor a homo-
ki télgyes allomé&nyokban 84%-a (47 faj) fordult elé. A fajokban legszegényebb &llomanytipust a nemes
nyarasok jelentették, itt minddssze 19 faj (a teljes terlleten kimutatott fajkészletnek csupan 34%-a) kertilt el6.
A feketefenyvesekben elékerlt fajok szama (22), bar a nemes nyarasokénal magasabb, a homoki tolgyesek-
kel dsszehasonlitva még mindig alacsonynak mondhato, s a teljes fajkészletnek minddssze 39%-a. Az akaco-
sok kumulalt fajszama nem éri el a homoki tdlgyesekben talalt fajok szamanak felét sem, a teljes fajkészletnek
minddssze 41%-a volt ezekben az allomanyokban kimutathato.

Alegnagyobb atlagos ugrévillas-abundancia (A) szintén a homoki tolgyesek talajaban volt jellemzé: az ide-
genhonos liltetvényekkel dsszehasonlitva kdzel haromszoros az 1 m?re vonatkoztatott egyedszam a homoki
tolgyesekben.

A Shannon-diverzitas (H’) legnagyobb atlagos értéke is a homoki télgyesekre jellemz0, ezt kdveti sor-
rendben az akacos, feketefenyves és végill a nemes nyéras diverzitasa. Ezt igazoljak a Rényi-féle diverzitas
profilok (2. &bra) is, amelyek a Shannon-diverzitason kiviil a fajszdmot és a Simpson-diverzitast is figyelem-
be veszik. A profilok nem metszik egymast, ezért a koz6sségek rangsorolhatok, melynek alapjan a homoki
télgyes — akacos — feketefenyves — nemes nyaras sorrend allithat fel.
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2. abra: A vizsgélt erd6alloméanyok Collembola-k6zdsségeinek diverzitasi profiljai
Figure 2: Diversity profiles of Collembolan communities in the sampled forest types

A kiegyenlitettség (J) legmagasabb atlagos értéke az akacosokra volt jellemzd, mig legalacsonyabb a
kiegyenlitettség a nemes nyarasok Collembola-kzsségeinél.

A kozdsséegi dominancia-index (KDI) legnagyobb atlagos értéke a nemes nyarasoknal adodott, amely utal
az itt talalhato ugrovillas-kdzosségek kedvezétlen szerkezetére, kiegyenlitetlen viszonyaira is. Az index legki-
sebb atlagos értékét a homoki tolgyesek kozosségeinél kaptuk.
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A talajparaméterek és a Collembola-k6z0sségek dsszefluiggései

Az egyes talajparaméterek hatasat vizsgalva az ugrovillas-kdzdsségek fébb jellemzéire (fajszam, diverzi-
tas, abundancia) két szoros, szignifikans dsszefiiggést kaptunk. A C/N arany névekedése szignifikans (r=0,71;
F=10,44, p<0,05), pozitiv hatassal bir az ugrévillas-abundanciara. A magas C/N arany a homoki télgyesekre
volt jellemzé, és it volt a legmagasabb az atlagos abundancia is. EI&bbi dsszefiiggés mellett a humusztartalom
(H%) mutatott még erés-kbzepes, szignifikans kapcsolatot (r=0,61; F=5,98, p<0,05) a Collembola-kozdsségek
diverzitasaval. Magas humusztartalom az éshonos homoki tolgyesek mellett az akacosok talajara is jellemz6
volt, amely allomanyok talajat — a tobbi idegenhonos Ultetvényekkel dsszevetve — viszonylag magasabb diver-
zitasu ugrovillas-kdzosségek népesitik be.

Az ordinacios elemzések emellett komplexebb Gsszefliggések feltarasat is lehetévé tették. A kanonikus
korreszpondencia analizis (CCA) eredményét a 3. abra szemlélteti. A Monte Carlo permutaciés teszt igazolta
az elsd két tengely szignifikanciajat (p<0,05), amelyek egylttesen 65,72%-at magyarazzak a variancianak.
Az els6 tengellyel 42,44%-ot, mig a mésodik tengellyel tovéabbi 23,28%-ot fedtink le. Amint az a 3. 4brén meg-
mutatkozik, az elsd tengelyt a talaj pH hatarozza meg, de nem elhanyagolhat6 a kalium- és humusztartalom
hatasa sem. A masodik tengelyt a talaj nitrogén- és foszfortartalma hatarozza meg jobban.
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3. &bra: Az ugrévillas fajok, erd6tipusok és a hattérvaltozok elhelyezkedése a CCA ordinacio elsé két tengelye mentén
(a fajok a tudomanyos név 1+3 betiis kodjaval vannak feltiintetve)
Figure 3: Ordination biplot of CCA with Collembola species, forest types and selected soil variables. Collembola species name
abbreviations consist of the initial letter of the genus name followed by the first three letters of species

Az elsésorban nyilt terliletekre jellemzd, leginkabb xerothermofil fajok (Xenylla maritima, X. brevisimilis,
Friesea truncata) a feketekenyvesekhez kotédnek, amelyek az enyhén lugos hatas miatt is az elsé tengely
pozitiv iranyaban talalhatok. A feketefenyvesek mellett a nemes nyarasok és az akacosok is az els6 ten-



Talajfaunisztikai- és okoldgiai vizsgalatok alféldi reliktum homoki tdlgyesekben... 135

gely pozitiv oldalén helyezkednek el, a hozzajuk leginkabb kétédd, a kedvez6tlenebb kérliiményeket is elvi-
seld fajokkal. Ezek elsésorban a Tullbergiidae csaladbdl kerliinek ki (Mesaphorura critica, M. krausbaueri,
M. macrochaeta). Az els6 tengely negativ oldalén taléljuk a homoki télgyes mintaterileteket, amelyekre az
enyhén savanyU talaj mellett a nagyobb humusz, illetve széntartalom is jellemz8 volt. Emiatt az acidofil fajok
(pl. Micranurida pygmaea) mellett olyan fajokat talalunk, amelyek a legtdbbszér zart erdék, magas humusztar-
talmu talajaban fordulnak el (Protaphorura cancellata, Appendisotoma juliae, Isotomiella minor, Cryptopygus
bipunctatus, Proisotoma minuta, Pseudosinella cf. wahlgreni). A leggyakoribb, minden él6helyen dominans
fajok, mint a Parisotoma notabilis és az Entomobrya multifasciata centrélis helyzetliek.

MEGVITATAS

Az ember tajhasznélata — s ezen belill az erd6gazdélkodés is - jelentésen atformélta a természetes
tajakat, erdeinket (Traser & Horvéth-Szovéati 2004). A drasztikus atalakitdsok kozé tartozik a tajidegen, nem
6shonos fafajok telepitése a természetes vagy természetszer(i erddk, gyepek helyén. Ezeknek a markéans
folyamatoknak szamos természetvédelmi és egyben érdekes talajbioldgiai vonatkozasai is vannak. Az ide-
genhonos, lltetvényszer(i fadllomanyok talajlaké faunaja is alapvetéen szegényebb, mint az shonos fafajok
alkotta allomanyoké (Lindenmayer et al 2003). A Kiskunsagban, zart homoki tlgyesekben és az azok helyére
teleptett idegenhonos faliltetvényekben végzett talajfaunisztikai kutatasunk eredményei is ezt igazoljak. Mig a
teljes vizsgalati tertileten gyijtott Collembola fajok szamat 100%-nak tekintve a homoki tolgyes allomanyokban
a fajok 84%-a el6fordult, ez a szazalékos arany az akacosokban 41%, a feketefenyvesekben 39%, a nemes
nyarasokban pedig minddssze 34% volt. A vizsgalati eredményekbdl azonban nem minden esetben szabad
olyan kovetkeztetéseket levonni, amelyek hatarozottak és messzemendk, illetve irreverzibilis folyamatokra
utalnak, de vitathatatlanul vannak olyan faunisztikai és kozosségi-okoldgiai eredmények, amelyeket tovabbi
vizsgélatsorozatokkal érdemes alatamasztani. A terliletekrdl az alabbiak szerint elmondhat6, hogy az éllo-
ményalkotd fafajok erételjes hatassal vannak a talajparaméterekre a talajokban zajl6 folyamatok megvaltoz-
tatasaval. Hasonlo, negativ dsszefliggést allapitott meg Hagvar (1987) a talajleromlas foka és az ugrévillas
kézdsségek fajszdma, abundancidja kozétt. A szakirodalomban fellelhetd ezzel szemben olyan példa, amely-
ben az ugrovillas-kozosségek ellenalinak a kilonbdzé degradacios folyamatoknak a nehézfémsok felhalmozé-
dasa és talajkémhatas valtoztatd hatasa soran (Bengtsson & Rundgren 1988).

Az Duna-Tisza kdzi homokhatsag teriletén megtalalhaté legfontosabb idegenhonos, adventiv, gazdasa-
gilag és teriiletaranyosan jelentés fafajaink a fehér akac (Robinia pseudoacacia), a feketefenyd (Pinus nigra),
valamint a kiilonbdzé nemes nyar fajtak. Ezek a fafajok hazankban szamos terméhelyen és teriileten megta-
lalhatok, ahol hosszU évtizedes jelenlétiik, szerves anyagaikbol szarmazo6 bomlastermékeik megvaltoztattak a
talaj egyes paramétereit, az élévilagat, az eredeti ndvénytarsulas egyik alappillérét (Onodi 2016).

Az erdei- és feketefenyd is erbteljes hatassal vannak a talajfauna dsszetételére egyes talajparaméterek for-
maélasa révén. Atalajra hulld, vastagon felnalmoz6dd, nehezen és lassan bomld, gyantas fenyé tilevelek bomla-
sa kdzben savas jellegli vegyUletek, terpének, gydrislancu, fenolos jellegli molekulak keletkeznek és szabadul-
nak fel, amelyek a meszes homok bazikus tulajdonsagat tompitjak, semlegessé majd idével gyengén savanylva
téve azt. A fenolos jellegli vegyiiletek biolégiai gatiéanyagokként a talajpa bemosddva csirazasgatliokként fejtik
a hatasukat (Cseresnyés & Tamas 2014). A fenydlltetvényekben ezért a lebontas hatékonysaga a talajfau-
na altal joval kisebb hatékonysagu, mint a lombos allomanyokban (Dunger & Voigtlander 2009). Tengerparti
feny (Pinus pinaster) (iltetvényekben végzett vizsgalataik alapjan Arbea & Jordana (1985), valamint Gama et
al (1994, 1995) arra az eredményre jutottak, hogy a tliavar atalakitd hatasanak kdvetkeztében az ugrovillasok
egyedszam-csokkenése mellett szamos faj el is tiinik a teriiletrél. Hazai vizsgalatok soran hasonlo kévetkez-
tetésre jutottak. Telepitett erdei- és feketefenyvesek talajaban a Collembola fajszam és abundancia jelentdsen
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alulmaradt a természetszer(, fehér nyarral elegyes kocsanyos tdlgy allomanyokkal szemben (Traser & Csé-
ka 2001). Winkler & Téth (2012) nyugat-dunantili erdei- és feketefenyé ultetvényekben végzett vizsgélatai is
hasonld eredményre vezettek. Megallapitottak azonban, hogy a fenyvesek talajaban még szép szdmmal talél-
hatdk olyan fajok is, amelyek a természetes tarsulasok (molyhos tolgyesek, sztyeprétek) talajaban is eléfordul-
nak. igy a talajdegradacios folyamatok még nem tekinthetdk visszafordithatatlannak, és egy letermelést kovetd
visszagyepesités vagy 6shonos fafajjal valo felljitas pozitiv irdnyu véltozasokat is hozhat.

Az akac hatésat — hataimas térfoglalasa ellenére — kevesen vizsgaltak a talajfaundra nézve. Rice et al
(2004) vizsgalatai alapjan az akac nitrogénfixalo képességével jelentdsen megvaltoztatja a talajok nitrogén-
forgalmat. Fajaban nagy mennyiségben talalunk nehezen bomlé poliszacharidokat, lignint és szerves savakat,
amelyek nem jarulnak hozza bomlasuk soran a talaj humusztartalmanak ndveléséhez, tapanyagtartalmat sem
novelik a talajnak (Kurt & Erteld 1952). Levelének fitotoxin tartalma idézi el a lombjanak bomlasabdl szarmazé
allelopatikus hatast a tobbi ndvény szamara, ezzel elésegitve gyokérsarjainak felverddést a ndvétér biztositasa-
val. De befolyésolja a talaj szerkezetének milyenségét és atjarhatosagat, mert a lagyszart névények hidnyaban
elmarad a lagyszartak gyokerei altal okozott talajlazitas és a kedvezébb vizateresztd képesség kialakulasa.
Kiiléndsen erésen érinti ez a tdpanyagszegény homoktalajokat, emellett befolyésolja az allomanyai fényviszo-
nyait és a mikrokliméjat, igy a talaj mikrofaunajat is. Ez a fafaj masodlagos metabolitokat (pl. toxalbuminokat,
robint és phasin) képes eldallitani és felszabaditani, amelyek gatlé hatassal lehetnek a talajlako allatok fehérje-
szintézisére (Hui et al 2004, Rahmonov 2009, Lazzaro et al 2018). Ezt egyes ugrévillas fajok kevésbé toleraljak
(Hopkin 1985). Harta et al (2018) akac telepitések ugrévillas faunajat vizsgalva kisebb fajszamot és diverzitast
mutatott ki hasonld koru kocsanytalan tolgyes telepitéssel 6sszehasonlitva, az abundancia azonban az aka-
cosokban volt — ha nem is jelentdsen — magasabb. A kiskunséagi vizsgalatok azt mutattak, hogy az akacosok
ugrovillas-diverzitasa, bar elmarad a homoki tolgyesekétdl, a nyemes nyarasokkal és feketefenyvesekkel 6ssze-
hasonlitva kedvezébbnek mondhaté. Ez elsésorban az akacosok talajanak magasabb humusztartalmanak
készonhetd, amely erés-kdzepes pozitiv korrelaciét mutatott a Collembola diverzitassal.

Nemes nyarasok talajbiologiai vonatkozasairdl nagyon kevés informécio all rendelkezésre. Ezek a gyorsan
n6vé nemesitett fajtak/hibridek kdztudottan Ugymond ,kizsaroljdk” a talajt, ami megmutatkozott a kiskunsagi
talajparaméter-eredményeknél is. Ezen kivil a legalacsonyabb humusztartalom is a nemes nyérasok talajara
volt jellemzé, amely az elébbiekben emlitett dsszefliggés szerint alacsony Collembola-diverzitast eredményez.
Hazankban Traser (2003) végzett talajzoologiai vizsgalatokat nemes nyarasokban. A Hansagban végzett kuta-
tas is alatamasztotta, hogy a nemes nyarasok fajszegényebb ugrévillas-kozosségekkel jellemezheték, mint a
terlileten 6shonos, egykor nagy kiterjedésben megtalalhatéd égerallomanyok.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatd, hogy az egykori homoki tlgyes allomanyok lecserélése idegenhonos fafajok
Ultetvényeivel mérhetd valtozésokat hozott mind a talajparaméterek, mind pedig a talajlaké mezofauna vonat-
kozasaban. Az ugdvillas-kozsségek paramétereiben megmutatkozo szignifikdns csokkenés egyértelmien
jelzi a talajdegradacié mértékét.

KOSZONETNYILVANITAS

Akutatas az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-2-1 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Prog-
ramjanak szakmai tamogatésaval készilt.
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AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
16. KOTETEBEN (1-2. SZAM) MEGJELENT TANULMANYOK
CIMEI ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kozlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kolcséndsen kézlik a
masik folyoirat legutdbbi kotetében megjelent tanulmanyok cimeit és kivonatait. Ehelyiitt az ASLH 16. kote-
tének (1-2. szam) (2020) tartalmat mutatjuk be a megjelent irasok cimével és absztraktjaval. A kézlemények
teljes terjedelmiikben elérheték és letdlthetdk a http://aslh.nyme.hu honlaprdl.

16. kotet 1. szam

9-18. oldal: Az ‘Ull6i’ akac (Robinia pseudoacacia cv. ‘Ull6i’) termesztése: attekintés — Rédei Karoly,
Kesert(i Zsolt, Bach Istvan, Résé Jénos, Abri Tamés, Szab6 Fruzsina és Gal Janos

Magyarorszagon a fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) az egyik legelterjedtebb exdta fafaj. Az orszag erdé-
terlletéinek 24%-at foglalja el, azonban a faipar nem képes az alacsony mindségu akéac faanyagot nagy meny-
nyiségben feldolgozni. Ebbdl kovetkezden, a honi Erdészeti Tudomanyos Intézet (ERTI) egy szelekcids neme-
sitési programot inditott néhany évtizeddel ezelétt a famindség javitasa érdekében. Egy- és tébbklonu fajtakat
hoztak Iétre, valamint fajtadsszehasonlitd és termesztési kisérleteket létesitettek. A kivéalasztott fajtak kozll az
‘Ul6i” akéc (Robinia pseudoacacia cv. ‘UlléP) fajta bizonyult az egyik legjobbnak. Ezt a tényt figyelembe véve,
atfogo attekintés készilt az ‘Ull6 akéc magyarorszagi termesztésérdl. A tanulmany hézagpétiélag jarulhat

https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0001

19-38. oldal: Az erdésavok szerepe intenziven miivelt mezégazdasagi teriileteken - szantéfoldi agrar-
erdészet Magyarorszagon — Szigeti Néra, Frank Norbert és Vityi Andrea

Egyes eurdpai orszagokban komoly hagyoményokkal rendelkezik a mez6védd erddsavok telepitése az épitett
kérnyezet, a szantofoldek védelme, a termelékenység ndvelése érdekében, a szélerdsség csokkentése és a
klima szabdlyzésa &ltal. Ahol ezeket az erdésavokat felszdmolték, komoly kdrnyezeti problémék merlltek fel,
mint példaul er6zi6, a talaj kiszaradasa, deflacid, amelyek gazdalkodasi nehézségeket okoznak. A korabbi
szakirodalom és jelenlegi eurdpai kutatasi eredmények alapjan ugy tlinik, a teriletfoglalassal egytttvéve is
elénydsek az erdsavok az intenziven mivelt terlileteken. Kutatasunk célja, hogy a magyar és nemzetkozi
szakirodalom alapjan dsszefoglaljuk a mezévédd erdésavok leghatékonyabb felépitésérdl rendelkezésre allo
informaciokat, és ajanlasokkal tamogassuk a tdbbcélu erdésav rendszerek tervezését a klimavaltozashoz valé
alkalmazkodas és az intenziv mez8gazdasagi technolégiak kedvezétlen hatasainak csokkentése érdekében.

https.//doi.org/10.37045/aslh-2020-0002



39-50. oldal: Az Aleppd-feny6 erdei avarjanak dsszehasonlité vizsgalata Nyugat-Algéria szaraz és fél-
széraz teriletein — Zouidi Mohamed, Borsali Amine Habib, Allam Ayoub, Gros Raphael, Rebufa Catherine és
Farnet Da Silva Anne-Marie

Az erddvel boritott teriiletek talaj/indvény rendszerében a talaj termékenységének fenntartasat az erdei fafa-
jok avarprodukcidja biztositia. A termdrétegképzédés folyamatanak tulajdonsagai jelentdsen fiiggenek a
fajfajosszetételtdl, ebbdl eredéen pedig kilonbségek jellemzik a bomlasi folyamatokat és a keletkezé humusz-
forméakat. Jelen tanulmanyban avarmintak fizikai-kémiai tulajdonsagait, valamint a bennuk lezajlé biologiai
aktivitast hasonlitottuk dssze nyugat-Algéria félszaraz és szaraz dvezeteiben fekvd tlilevell allomanyokban.
Avizsgalat f6 célja a kutatasi teriiletekrél szarmazd feny6avar fizikai-kémiai és mikrobioldgiai tulajdonsagainak
jellemzése és 6sszehasonlitasa volt. A kutatas soran 50 Aleppo-fenyé avarminta tulajdonsagait vizsgaltuk min-
den mintaterlletr8l 5 mintat gy(Ujtve. Az eredmények szignifikans (p < 0,05) eltérést mutatnak a félszaraz és
szaraz dvezetek mintéinak fizikai-kémiai tulajdonsagai kdzott: nedvességtartalom (20,7% — 6,51%), pH (5,98
- 6,14), vezetbképesség (0,42 mS/cm — 0,65 mS/cm), szén (45,74% — 73,42%), nitrogén (1,17% — 0,86%)
és CIN arény (37,47 - 73,42). A mikrobialis biomassza atlaganak és hatékonysaganak dsszehasonlitasa azt
mutatja, hogy mindkét zdnaban homogének a folyamatok, csak kis kiildnbség van az alaplégzésben. Az ered-
mények alapjan Algéria egyéb erdeiben is vizsgélatokat kell végezni az erdei 6koszisztémak miikddésének és
az éghajlati hatasok jobb megértése érdekében, killondsen a talajra nézve.
https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0003

51-63. oldal: Fafajok erddtalajra gyakorolt hatasanak 6sszehasonlitasa fizikai, kémiai és biologiai talaj-
tulajdonsagok alapjan — Heil Balint, Heilig David és Kovacs Gabor

A fafajok és a talajképz6dés dsszefliggését vizsgaltuk az avarszintben és a 0-10 cm-es felsé asvanyi talaj-
rétegben eurdpai bikk (Fagus sylvatica), k6zonséges lucfenyd (Picea abies) és kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea) féfafaju erddkben. Osszehasonlitottuk a talaj 6 kémiai, fizikai és egyes mikrobioldgiai paramétereit,
a mikrobidlis biomasszat, az alap- és szubsztrat-indukalt 1égzést, lipid-foszfat tartalmat, foszfolipid zsirsav
profilokat (PLFA) és a respiracios kinonokat (RQ). A talaj pH, az agyag- és iszap% szignifikansan alacsonyabb
volt, a kicserélhetd savassag magasabb volt a lucfenyd esetében, ami a kicserélhetd kationok nagymértéki
kimosddasat mutatja a felsd talajrétegben, alacsony bazistelitettséget eredményezve. A mikrobialis metabo-
likus aktivitas és a mikrobialis biomassza értéke a lomblevell erd6k talajaban szignifikdnsan magasabb volt.
A respiracios kvociens (q) értéke a legmagasabb a lucfenyd alatt volt, a mikrobialis lebontas kedvezétlen fel-
tételeire utalva. Eredményeink bizonyitjak a fiziko-kémiai és biologiai talajparaméterek komplex vizsgalatanak
fontossagat az erdégazdalkodas talajra gyakorolt hatasanak vizsgalataban, adatokat szolgaltatva példaul az
erddallapot-monitoring tevékenységek fejlesztéséhez.

https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0004
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67-78. oldal: Meteorolégiai és egyes terméhelyi tényezok hatasa a biikk (Fagus sylvatica L.) egészségi
allapotara Magyarorszagon — Janik Gergely, Pédér Zoltén, Koltay Andrés, Hirka Anikd, Juhész Janos, Kovéacs
Gyula és Csoka Gyoérgy

A meteoroldgiai tényezok blikkdsokre gyakorolt hatasait 15 mintatertileten gydijtott hosszutava (1989-2000) adat-
sorokon vizsgaltuk. A lombvesztés értékét kiilonbdzé meteorologiai tényezokkel korrelaltattuk, a CReMIT (Cyclic
Reverse Moving Intervals Techniques) mozgo idéablakos modszer segitségével. Ezutan az id6jarasi, termdhelyi és
erdéallomany-jellemzket is bevonva PCA analizist is végrehajtottunk. A lombvesztés erésebb kapcsolatot mutatott
a havi maximum hémérséklettel, mint a havi csapadék-0sszeggel. A havi nyari napok és héségnapok 6sszegei a
maximum-hémérséklethez hasonlé osszefliggéseket mutattak. A korrelaciok eréssége nagyobb volt a szarazabb
klim&ju, blkknek kevésbé alkalmas mintaterileteken. Eredményeink alatamasztjak, hogy a jovében a blkkdsok
sulyos karoknak lehetnek kitéve, ha a klimavaltozas az eldrejelzett forgatokdnyvek szerint alakul majd.
https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0005

79-94. oldal: Tiilevelii taxonok tobozainak antioxidans kapacitasa és polifenolos vegyiileteinek vizsga-
lata — Hofmann Tamas, Visi-Rajczi Eszter, Bocz Balazs, Bocz Déniel és Albert Levente

A tllevelii fajok tobozai olyan hulladék biomasszat képviselnek, melyeket tdbbféle célra is lehetne hasznaini.
Az egyik ilyen felhasznalasi terlilet a bioaktiv anyagok, példaul antioxidans polifenolok kinyerése. A tobozérés
kilonbdz6 fenofazisaiban az antioxidans tartalomra vonatkozo szakirodalmi adatok hianyosak. Jelen cikkben
olyan taxonok vizsgalatat végeztik el, melyek vagy Magyarorszagon gyakoriak, vagy még nem tortént meg
a vizsgalatuk (Cedrus atlantica, Larix decidua, Picea abies, Pinus mugo, Pinus nigra, Pinus sylvestris, Pinus
wallichiana, Tsuga canadensis, Tsuga heterophylla, Chamaecyparis lawsoniana, Taxodium distichum, Thuja
occidentalis, Metasequoia glyptostroboides, Thuja orientalis, Cryptomeria japonica, Cunninghamia lanceolata).
Elvégeztik a zold, érett és lehullott tobozok dsszehasonlitd vizsgélatat az dsszes polifenol tartalom (Folin-
Ciocalteu), a FRAP (ferric reducing antioxidant power) és a DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) antioxidans
kapacitdas meghatarozasi mddszerek segitségével. Az Gsszesitett antioxidans kapacitas kiértékelése a harom
médszer egyesitésével, egy pontrendszer segitségével tortént meg. Osszességében a legnagyobb antioxi-
dans kapacitast a zold tobozokra mértiik, a legalacsonyabbat a lehullott tobozokra mindegyik taxon esetében.
A legmagasabb pontszamot a Tsuga canadensis, Metasequoia glyptostroboides, Chamaecyparis lawsoniana,
Cryptomeria japonica, Thuja orientalis és Picea abies z0ld és értett tobozai kaptak. A kivalasztott mintak
esetében elvégeztik a polifenol készlet profilozasat nagyhatékonysagu folyadékkromatografias/tandem
tdmegspektrometrias eljarassal. Az eredmények alapjat képezhetik ezen mintak bioaktivitas-vizsgélatanak.
https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0006

95-107. oldal: Felhagyott hulladéklerakok kornyezeti terhelésének vizsgalata az apolaris kioldhato
anyagok talajra és a ndvényzetre gyakorolt hatasan keresztll - Knapcova Ivana, Hybska Helena, Ollerova
Hana, Samesovéa Dagmar, Vacek Ondrej, Lobotkova Martina, Veverkové Darina és Rétfalvi Tamas

Kutatasunk soran a hulladéklerakokban elhelyezett gudron okozta talaj szennyezés hatasait vizsgaltuk.
A gudron a pakura vakuumdesztillaciojat kdvetéen visszamaradé olajipari melléktermék. A Szlovak Koztar-
sasagban a gudron lerakdk régéta fennalld kdrnyezetterhelési kockazatbesorolast kaptak. A vizsgalatban a



szennyezés forrasatdl négy kiildnbdzé tavolsagbdl szarmazé talajminték apolaris kioldhato anyag (NES) tar-
talmat hataroztuk meg, a talaj celluldz aktivitisa és a talajlégzés mellett. A lerakok ndvényzetre gyakorolt haté-
sanak vizsgalata a kdrnyezd teriiletek fitoconoldgiai felmérésével tortént. A vizsgalatba bevont mindkét leraké
hosszutavu folyamatos szennyezést okozott, amit a NES monitorozas igazolt. A szennyezés terjedésének
mértékét a NES koncentréciok valtozasaval lehetett nyomonkdvetni. Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy
a két vizsgalati hely kozil a Predajna 2 esetében a talajban jéval kiterjedtebb olajszennyezés volt megfigyel-
heté. A mintakban mért NES koncentraciok még a legtavolabbi mintak esetében is jelentésen meghaladtak
a jogszabalyban megengedett hatarértéket (< 0,1 mg kg™). A talajlégzés vizsgalata soran a termel6dé szén-
dioxid mennyisége Osszefliggést mutatott a NES altal jelzett olajszennyezéssel. A magas koncentracidban
Iévé NES esetén az enzimatikus cellulaz aktivitas gatiasa volt megfigyelhetd. A celluléz enzimatikus lebontasa
csak alacsony NES koncentraciok esetén lehetséges, igy csak a lerakétdl legtavolabbi mintakban volt mérhetd
gyenge, illetve kdzepes aktivitds. Ezekben a mintakban mért mikrobialis aktivitds az olajszennyezés okozta
géatlo hatés kisebb mértékével indokolhaté. A talajpan mért szennyezés mértékét a ndvényboritottsagi adatok
is visszaigazolték.

https://doi.org/10.37045/aslh-2020-0007

109-119. oldal: Erdészeti termelési érték index — a terméhelyi potencial mutatéja — Schiberna Endre

Az erdészeti termelési érték index (SOFI) az erddk fatermesztéshdl szarmazé pénzérték termeld képességét
jellemzi a korszaki atlagndvedék standardizalt pénzligyi értékének kifejezésével és egy meghatarozott referen-
cia erd6tipushoz torténd viszonyitasaval. Olyan foldrajzi régidkban alkalmazhatok, ahol az erdék fébb fafajok,
illetve fafajcsoportok és fatermési osztalyok szerinti csoportokba sorolhatok. A potencidlis véghasznalati faho-
zam fatermési tablak alapjan becsiilhetd. Az alacsony és magas mindség(i fatermékek véghasznalati hozamon
amelyt a vagaskorral osztunk. Ez a standardizalt termelési érték viszonyitand6 egy fafaj és fatermési osztaly
altal meghatarozott referencia erdd értékéhez, és a kdnnyebb megjelenithetdség érdekében 10 ponttal szoroz-
zuk. Ezaltal a referencia-erdé SOFI értéke 10, mig a magasabb értékek magasabb potencialis termelési érté-
ket, az alacsonyabb értékek alacsonyabb potenciélis termelési értéket jelentenek. Megfeleld mddositasokkal
a SOFI tobbkoru erdkre is alkalmazhato. Elsésorban nagytertletli erd6k pénziigyi kibocsatasi potencialjanak
leirasara és Osszehasonlitasara hasznalhatd. Elsésorban nagyobb erdéterliletek potencialis kibocsatasanak
jellemzésére alkalmazhatd.

https.//doi.org/10.37045/aslh-2020-0008
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