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1. BEVEZETES

Korunk egyik legnagyobb kihivésa a klimavaltozas. Ennek hatésait mar tapasztalhatjuk.
Noha az okologia talan egyik legkutatottabb részteriiletérél van szd, a jovoben bekovetkezd
folyamatokrol, a klimavaltozas potencialis hatasairol még mindig keveset tudunk. Kiilondsen igaz
ez a talajokban végbemend biotikus és abiotikus valtozasokra, illetve azok kdlcsonhatasara. A talaj
taplalékhalozatdban a mezofauna, tobbségében atkdk és ugrovillasok, kdzponti helyet foglal el.
Bevonasa a klimavaltozas talajok ¢l6vilagara kifejtett hatasanak vizsgalataba tobb szempontbdl is
indokolt. Egyrészt a talajlak6 mezofauna a lebontas szabalyozasaval a CO: kibocsatast is
befolyasolja, ezért a visszacsatolasi mechanizmusokban fontos szerepe van. Masrészt a talaj
taplalékhalozatdban betdltott kozponti szerepe miatt hatdssal van a talajlako és felszini
¢lolénykozosségekre.

Mégis viszonylag kevesen hasznaljak ezt a csoportot a klimavaltozds kutatasaban. A
szakirodalomban fellelhetd adatok alapjan trendeket nehéz talalni. Ennek hattere véleményem
szerint az lehet, hogy a mezofauna gyakran érzékenyebb a természetes és a manipulacio soran
mesterségesen 1étrehozott hattérvaltozokra (pl. vegetacid, talajmiivelés, mikroklimatikus
viszonyok megvaltozdsa) mint az érdeklodésiink kozéppontjdban all6 fobb klimavaltozas-
faktorokra (CO2 szint, hdmérséklet-emelkedés, aszalyok, nagy mennyiségili csapadék).

Hogy jobban atlassuk a talajlakd6 mezofauna és eziltal a talaj klimavaltozéasra adott
reakcioit, sziikség van az eddig hasznalt mdodszerek standardizélasara, a kisérletekben eléfordulo
mellékhatasok  minimalizdlasara ¢és a  kisérleti  eredmények  egymassal  vald
Osszehasonlithatosdgdnak  maximalizdlasra. Mindemellett hosszabb tava, folyamatos
megfigyelésre van sziikség. A hagyomanyos mintavételi modszerek azonban jelentds bolygatassal
jarnak, hosszabb tavli klimamanipuldciokban torténd alkalmazédsra ezért nem alkalmasak. A
kutatécsoportunk  altal  fejlesztett, agyaggranuldtumos médiumkozegi EDAPHOLOG
talajszondak alkalmasnak bizonyulhatnak a hosszu tavl vizsgalatokban torténd alkalmazasra.

Hazank klimavaltozads szempontjabol potencidlisan leginkabb sériilékeny része a
Homokhatsag. Ezen a teriileten fokozatos elsivatagosodas vérhatd. Ezen a félsivatagos tajon,
példaul a Fiilophaza melletti nyilt homokpusztagyepeken, a talajlakdé mezofauna adaptalodott a
folyamatosan bekovetkezd aszalyos iddszakokhoz. A mezofaunaval folytatott klimavaltozas-
kutatdsban szdmos publikacié latott napvilagot a novekvd szarazsag hatdsait illetéen. Arrol
azonban, hogy egy extrém, vagy megvaltozott intenzitdsu egymast kovetd szarazsag esemény
hogyan hat a talaj mezofaundjara, €¢s hogy populacioik egy szarazsagstressz utan milyen gyorsan

képesek helyreallni, kevés a tudasunk.



Mivel az EDAPHOLOG hosszu tava megfigyelésekre is alkalmas, két éven at vizsgalni

tudtuk a talaj mezofauna kozosségében végbemend folyamatokat.



2. CELKITUZESEK

Kutatasom soran az alabbi célokat fogalmaztam meg:

Célomul tliztem ki, hogy egy kiskunsagi félsivatagos élohelyen, terepi kisérletben
megvizsgaljam, hogy a talajlaké mezofauna (ugrévillas, atka) egyiittes strukturaja
hogyan reagal a kiilonb6z06 erdsségli, ismételt szarazsagkezelésekre. Kérdésem, hogy
az ugrovillas és atka fajok aktivitasi denzitasa és az egyiittesek diverzitasa hogyan
valtozik az egyszeri extrém, hosszan tart6 szarazsag (5 honap) és a ra kdvetkez6 gyenge
(1 honap), erds (2 honap) szarazsag vagy megnovekedett csapadék hatdsara. Tovabbi
kérdésem, hogy az eldzetes extrém szarazsag befolyasolja-e a talajlaké mikro-
izeltlabtiak tovabbi zavarasokra kifejtett valaszat.

Feladatomul tiztem ki, hogy az 10j mintavételi modszerként megjelend,
agyaggranulatumos médiumkozegli csapddk (EDAPHOLOG) fogési aranyait
Osszehasonlitsam mas, hagyomanyos talajfaunisztikai mintavételi modszerekkel.
Tovabba megvizsgaltam, hogy a csapddknal hasznalt agyaggranulatumos

médiumkozeget az allatok miként hasznaljak eltérd kornyezeti koriilmények kozott.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A klimavaltozas hatisa talaj-okoszisztémakban

A talajok védelmét tekintve korunk egyik jelentds kihivasa a klimavaltozas. Ennek
kiilonboz6 faktorai eltérd hatast fejthetnek ki az egyes égoveken. Nagyobb mértékii hémérséklet-
novekedés varhatd az északi régioban (Blankinship et al. 2011), mikozben a mérsékelt 6vben a
megemelkedett CO: szint mellett (Swift et al. 1998) a szarazsagnak varhat6 szamottevé hatasa.

A klimavaltozasnak szamos fontos kovetkezménye Ilehet. Ezek eldrejelzésével a
karelharitas ¢és alkalmazkodas hatékonyabba tehetd. A klimavaltozas lehetséges hatasainak
vizsgélatara jelenleg a rovid- és hosszi tdva klimamanipuléciokat tartjdk a legalkalmasabb
modszernek. Az eldrejelzésekre, modellezésre €s a hatasok enyhitésére vonatkozolag a legtobb
vizsgalat felszini élélényekkel és 6koszisztémakkal foglalkozik. A talajfelszin alatti rendszerek
kevésbé kutatottak. A klimavaltozas kozvetlen és kozvetett hatdsai révén létrejovo felszin alatti
valtozasok a talajrendszerek Osszetettsége miatt nagyon kiszamithatatlanok (Chapin et al. 2000).
A talaj bolygonk egyik legnagyobb széntaroloja és hossza tavon szénnyeldként is mikodik (Lal
2004). A talaj szénkészletének jelentés része a legtobb talajitipusban a talaj szervesanyag
készletében raktarozodik (Eswaran 2000). A klimavaltozds kovetkeztében az Okologiai
folyamatok megvaltozhatnak, ami hatéssal lehet a talaj szervesanyag készletére. igy a talaj CO;
kibocsatasa novekedhet, ami tovabb erdsiti a klimavaltozas mértékét (Lal 2004). A valtozasoknak
kiilonb6z6 hatdsa van a talajtulajdonsadgokra. A talajképz6dés menete €s a talaj tulajdonsagai, mint
példaul a talajszerkezet, viztartd és vizvezetd képesség, szervesanyag-képzddés és -bomlas,

bioldgiai funkcidk is valtozhatnak (Sowerby et al. 2008, Sowerby et al. 2010).

3.2. A talajlaké mezofauna és szerepe a klimavaltozas-kutatasban

A talajlako mezofauna a 0,2-4 mm-es testméretii gerincteleneket foglalja magaba. Ebbe a
csoportba soroljuk a televényférgeket (Enchytraeidae), az atkdkat (Acari), az ugrovillasokat
(Collembola), az elérovarokat (Protura), a labaspotrohuakat (Diplura), az alskorpidkat
(Pseudoscorpionida) (Orgiazzi et al. 2016). Az egyes talajszintek fiziko-kémiai koriilményeihez
ezek az €16lények kiilonbozé modon alkalmazkodtak. Ezaltal 3 £6 (féleg ugrovillasok csoportjain
alapulo) 6komorfologiai csoportba lehet ket sorolni: talajfelszinen mozgé (epiedafikus), avarban
¢16 (hemiedafikus) €s valodi talajlakéd (euedafikus) csoportok (Dunger 2008).

A mezofauna kozponti helyet foglal el a talaj taplalékhalozataban (Digel et al. 2014),
kiilonosen a félsivatagos éldhelyeken, ahol a foldigilisztak ritkdk (Kovacs-Hostyanszki et al.
2013). Koziiliik, mint a legnépesebb csoportok, az ugrovillasok és a pancélosatkdk képesek
befolyasolni és szabalyozni a lebont6 folyamatokat €s erds visszacsatolast fejtenek ki a ndvényekre

(Wardle et al. 2004, Kaneda ¢s Kaneko 2008, Eisenhauer et al. 2010).
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A talaj az atmoszféraba keriil6 CO2 egyik forrasa. A CO; a talajlégzés soran keriil a
leveg6be. Szamos olyan dkoszisztémaban, ahol a klima az egyik korlatozo faktor, a klimavaltozas
kovetkeztében a talajban €16 organizmusok szamara a kornyezeti feltételek javulnak, az aktiv
periodusok kitolodnak. Ez a klimavaltozast tekintve tovabbi pozitiv visszacsatolassal jarhat
(Chapin et al. 2005, Nielsen és Wall 2013). A talaj mezofaunanak fontos szerepe van a talajban
végbemend biogeokémiai ciklusok (Grandy et al. 2016), mint példaul a szénkorforgas (Nielsen et
al. 2011) szabalyozasaban. Habar a talaj mezofauna kozvetleniill nem jarul hozza jelentds
mértékben a talajlégzéshez, kiillonb6zé modokon (elhalt anyag fragmentacidja, tiriilékképzes,
mikrobak fogyasztasa) hat a mikrobialis biomasszara és annak dsszetételére. Mindez befolyasolja
a lebontast (Nielsen et al. 2011, Soong és Nielsen 2016), illetve ezen keresztill a talajlégzést és a
felszini folyamatokat.

Mindemellett a talajlako mikro-izeltlabuak a talajban a kdrnyezeti valtozasokra érzékenyek
¢és gyors a reakcios idejik (Hopkin 1997, Jucevica és Melecis 2006, Xu et al. 2012, Van
Dooremalen et al. 2013). Az atkak és ugrévillasok kozé rovid életii, alacsony migracios képességii
fajok tartoznak. Ezek az él6lények a talajban nagy szdmban fordulnak el és széles adaptacios
szinteket képviselhetnek (Parisi et al. 2005). Ezeknek a tulajdonsdgoknak kdszénhetden a talajlako
mikro-izeltlabuak modell organizmusként vald hasznalata a klimavaltozast tekintve tovabbi
informaciokat szolgaltathat a szarazfoldi okoszisztémakban vérhaté valtozasokrol (Wu et al.
2014).

A klimavaltozas-kutatdsokat tekintve a felszini Okoszisztémakkal sokkal tobben
foglalkoznak, mig a talajfelszin alatti vizsgalatok szama nagyon alacsony. Még a talajrendszereken
beliil is, a mikrobidlis organizmusokhoz képest, a talajlaké mezofauna alulreprezentalt (Coyle et
al. 2017), noha a klimavaltozas hatasainak eldrejelzésében valosziniileg hasonl6 a jelentdségiik. A
talajban bedlld valtozasok vizsgalatdban a laboratoriumban végzett mikrokozmosz kisérletek
sokkal gyakoribbak, mivel ezekben az egyes faktorok hatdsai egyértelmiien vizsgalhatok. A
talajlakd mezofauna hasznalata terepi klimavaltozas-kisérletekben (KK) tobb nehézségbe is
iitkozhet. Az éllatok begyljtése a kisérleti teriiletrdl bonyolultabb, mintha felszini fajokkal
dolgoznank. A hagyoményos mintagytjtési modszerek destruktivak, mivel a mintavétel utan
szamos nagyméretli lyukat hagyunk magunk utan. Ezekbdl kifolyolag hosszii tavu terepi
klimakisérlethez csatlakozni, vagy egyaltalan 6nallo kisérletet folytatni is nehezebb. A talajlako
mezofaunaval foglalkozé kutatoknak gyakran csak a kisérletek végén van lehetoségiik
mintavételre. A mikrobiologiai mintak feldolgozasa azonban az uj technikaknak koszonhetéen
egyre egyszeriibbé valik. A tradiciondlis taxondmiai megkozelitést tekintve pedig hidny van a
mikro-izeltlabuak szakért6ibol. A hatarozasi problémak feloldasara szamos szerzé (pl. Salmon et

al. 2014, Coyle et al. 2017) a funkciondlis és morfologiai jellegeken alapulo felosztast
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szorgalmazza, de ezek a modszerek még nem teljesen kiforrottak és széleskoriien nem hasznaljak
Oket.

Szamos laboratoriumi kisérlet vizsgalja a klimavaltozas lehetséges hatasait. Ezek a
mikrokozmosz kisérletek azonban erdsen korlatozottak, szamos faktort elhanyagolnak. Noha ezek
az egyszerlsitések fontosak az alapfolyamatok megértéséhez, csak kevésbé atfogo képet adhatnak
a klimavaltozas lehetséges hatasait illetden. A terepi KK-ek ugyan sokkal realisztikusabbak, mert
egyszerre tobb faktort is figyelembe vesznek (Konestabo et al. 2007), azonban a rejtett faktorok

eltorzithatjak vagy elfedhetik a valos folyamatokat.

3.3. A talajlako mezofauna vizsgalati médszerei

3.3.1. A talajfaunisztikai mintavétel problémdi

A talajban ¢l6 mikro-izeltlabuak gyakran erdsen aggregalt térbeli eloszlast mutatnak, ami
a populacid becslésiikben nagy eltérésekhez és alacsony pontossaghoz vezethet (Ettema és Wardle
2002). Folyamatos a novekedésiik és a szaporodasuk, igy egy vegetacios iddszakon beliil tobb
populacids cstcsot is képesek létrehozni. Populacidik mérete nagy iddbeli eltéréseket mutat
(Kardol et al. 2011, Wickings és Grandy 2013, Santorufo et al. 2014). Mindez neheziti a
populacidik méretének becslését. A magas aggregaltsag és az id6beli fluktuacié miatt gyakran
irredlisan magas mintaelemszammal kell dolgozni (Klironomos et al. 1999). Ennek a
mintaelemszdmnak a feldolgozésa, az egyedek szdmolasa és hatdrozésa, id6- és munkaerd-igényes
folyamat. R4dadasul a nagy eltérések kompenzaldsdra a mintaclemszam ndvelése nem mindig

végrehajthato.

3.3.2. A mintavétel megbizhatosdga

Valamennyi mintavételi eljaras bizonyos torzitasokkal jar (Brown és Matthews 2016),
amelyeket figyelembe kell venni az adatok kiértekelésénél. A talajfuttatdsos eljarasndl, noha a
hibak minimalizalasara téreksziink, eléfordulhat, hogy csak a mozgékonyabb fajok futnak le. A
talajcsapdaknal az allatok random mozgasat kihasznalva zajlik a csapdazas. Azonban, mivel azok
nemcsak random mddon mozoghatnak, valdsziniisithetéen csalogatd hatasuk is lehet az allatokra.
Barber tipusu csapddknal az 6léanyag (pl. etil-alkohol) lehet vonzo az allatok szdmara (Schmidt
et al. 2006), vagy a csapda tetejére elhelyezett milanyag lap alatt 1étrejové mikroklimatikus
valtozas lehet csalogatd, attraktiv (Joosse-van Damme 1965, Bell et al. 2014). Sok esetben (példaul
novényvédelmi alkalmazéskor) egy teriilet faunisztikai leirdsanal a csalogatoképesség célként is
megjelenik. Azonban fontos, hogy tudjuk, hogy mely csoportokra hat csalogatdlag a csapda.
Kornyezeti valtozasokat leird kisérletekben pedig kovetelmény, hogy az adott kdrnyezeti feltétel

szempontjabol a csapda csalogato képessége ne valtozzon szignifikansan.

13



3.3.3. Talajfuttatas

A Tullgren, MacFadyen vagy Berlese késziilékekkel torténd talajfuttatas (extrakcio) a
talajlako allatok gytljtésében mar régota hasznalt standard moédszer (Crossley és Blair 1991,
Dombos 2002). Ennek soran a talajbol egy bizonyos atmérdjii és mélységli bolygatatlan mintat
vesziink, amelybdl a fent emlitett késziilékek segitségével fokozatos melegités és szaritas soran
nyerjiik ki az allatokat. Ez a modszer megbolygatja a talajban a mikro-¢léhelyeket és mivel a
felszini izeltldbtiak konnyen elszoknek a mintazas alatt, az egyedszamok a valodi talajlakok
iranyaba tolddnak el. Destruktivitasa miatt hossza tavl, folytonos megfigyelésre (monitoringra)
nem alkalmas, KK-ekben csak kevés mintavételre ad lehetdséget. A mintak feldolgozasa
hosszadalmas. Emellett laza talajon, mivel a futtatas soran az él6lényekkel egyiitt a talajszemcsék
is leperegnek, csak nehézkesen, vagy egyaltalan nem hasznélhato. Ezekbdl a talajokbol vett
mintaknal az allatok kinyeréséhez ijabban olivaolajat hasznaltak (Kuenen et al. 2009), amelyben

az allatok felusznak a folyadék tetejére.

3.3.4. Pohdrcsapda

A felszini fajok mintazasara sokszor csak a tolcséres pohéarcsapddk (Barber-tipusu csapdék,
poharcsapdak) alkalmasak (Brown és Matthews 2016). Kialakitasuk, anyaguk, sziniik valtozatos
lehet, ami mind befolyasolja a mintavétel pontossagat (Brown és Matthews 2016). Ennél a
egylittesen szarmazik, amelyet aktivitasi denzitdsnak neveznek (Lensing et al. 2005, Mertens et al.
2007, Lange et al. 2011). Elénye, hogy olcso6, konnyen és barmikor hasznalhaté modszer (Clark
¢s Blom 1992). Ez a csapdazas azonban valodi talajlaké fajok vizsgalatara nem alkalmas.

A talajfauna biodiverzitasanak felmérésére jelenleg ajanlott modszer a poharcsapdéak és a

talajmintak futtatasanak kombinacioja (ISO 2006, Rombke et al. 2006, Querner és Bruckner 2010).

3.3.5. Automatikus megfigyelés, érzékelés

Arra a problémara, amit a rovarpopulaciok egyedszambecslésének oriasi id6- és ebbdl
kovetkezd koltségigénye okoz, megoldast nydjthat a terepi automatikus monitorozés. Ez a
technikai fejlddésnek koszonhetden mara koltséghatékonyan, magas pontossaggal oldhaté meg. A
csapdak egymassal szinkronban miikodhetnek. Az automatikus csapdéakat kornyezeti szenzorokkal
is fel lehet szerelni, igy lehetdség nyilik valds idejii Okologiai adatok szerzésére,
populaciodinamikai és egyéb Okologiai vizsgalatok in situ végzésére. A rendszer rugalmassaga
megndvekedett stirliségli monitorozast tesz lehetdvé, amely nagy szerepet jatszhat kiilonb6zo
kutatdsokban (Guarnieri et al. 2011). Az automatikus érzékelés segitségével eddig ismeretlen

finomdinamikai mintdzatok is feltarhatova valnak.
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Az utobbi években szamos megoldas sziiletett izeltlabuak automatikus monitorozéasara. A
kutatasok a detektalashoz kiilonbozo technikai megoldasokat alkalmaznak (Reynolds és Riley
2002). Az irodalomban sorra jelennek meg Gijabb és ijabb technikak, melyekkel kiilonb6zo fajok
hatékony, automatikus észlelését kivanjak megoldani. A legjellemzObb mddszerek koz¢é tartoznak
az opto-elektronikai eszkdzok: 1ézer sugar (Batista et al. 2011, De Souza et al. 2013), infravéros
sugar (Arbogast et al. 2000, Jiang et al. 2008, Shieh et al. 2011); video és fényképez6 eszkozok,
CCD szenzorok (Guarnieri et al. 2011, Fukatsu et al. 2012, Banszegi et al. 2014, Selby et al. 2014),
sulymérd eszkozok (Ho et al. 1997), elektromagneses hullamon alapul6 eszkozok (Hirafuji et al.
2008), akusztikus eszkozok (Beroza 2002) és ezek szamos kombinacidja. Az informatikai
fejlodésnek koszonhetéen az adatok kinyerése, az adattovabbitds is valtozott. Az automatikus
csapdak esetében a helyben tarolasrol és ezaltal a manualis adatleolvasasrol egyre inkabb attériink
az Internet, GSM, GPRS alapt adattovabbitasra (Fukatsu et al. 2012). A detektalads pontossaga
fligg az adott fajtol, az egyedek méretétdl és azok mozgasatdl (Mankin et al. 2010).

A kutatocsoportunk altal fejlesztett EDAPHOLOG szenzor rendszer egy olyan automata
talajbioldgiai monitorozé eszkoz, amellyel a talajlaké rovarok aktivitasat tavolrol is tudjuk észlelni
(Dombos et al. 2017). Az EDAPHOWERB szerveralkalmazas segitségével barmely (pl. 6rankénti)
id6felbontasban aktudlis adatokat kapunk. A biotikus €s abiotikus adatok egy kdzponti szerverre
keriilnek, ahol on-line adathozzaférést biztositunk. A rendszerrel — a helyben mért és elore jelzett
meteorologiai adatok segitségével — elvileg a rovarpopulaciok idédinamikajanak modellezése is
lehetdveé valik, amely felhasznéalhat6 lenne mind a kartevok elleni védekezésben, mind pedig a

természet- és kdrnyezetvédelemben.

3.4. A mezofaunaval folytatott klimavaltozas-kisérletek jelenlegi helyzete és problémai

2017 végéig a klimavaltozas f6 faktorainak (melegedés, CO2 szint emelkedése, szarazsag,
megnovekedett csapadékszint és ezek kombinacidi) a talajlakd mezofaunara (kivéve
televényférgek) kifejtett hatdsat 54 cikkben publikaltak (1. Melléklet, Google Scholar és
kereszthivatkozéasok alapjan). E publikaciok mind terepi manipulacios vizsgalatokon alapulnak,

Osszesen 153 db kiilonbozd vizsgalatot fednek le.

3.4.1. A terepi kisérletek egyenetlen eloszlasa

A kiilonbozd szélességi dvekben, kiillonb6zd biomokban a klimavaltozas-kezeléseket (CO-
dusitas, leveg6 vagy talajmelegités, szarazsagkezelés, ontdzés vagy tobbfaktoros kezelések) eltérd
szamban talaltuk (1. dbra; 6. melléklet). A legtobb terepi, talajlakéo mezofaunaval foglakozo KK a
mérsékelt, a szubarktikus és az arktikus régioban (rendre 59,5 %, 21,6 % és 15,7%) talalhato. A
mediterran régioban végzett klimamanipuldcios vizsgélatokrdl csak 2 talajlaké mezofaunaval

kapcsolatos publikacié szamol be, 7 fut6 kisérlet (4,6 %) alapjan, mig a trépusi 6vbdl nem talaltunk
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egyet sem. Ennek az egyenetlen eloszlasnak tobb oka is lehet. (1) A klimavaltozas hatésai
erdsebbek a magasabb szélességeknél. Ott nagyobb valtozasok varhatok viszonylag rovid idon
beliil (Kattenberg et al. 1996), valdszintileg ezért vannak az érdeklddés kozéppontjaban. (2) Az
arktikus régioban a kozosségek egyszeriibbek, a fajok szama és abundanciaja alacsonyabb
(Coulson et al. 2000, Convey et al. 2002), vizsgalatuk igy konnyebb. (3) Az utolso, de nem
elhanyagolhat6 ok a szakértdk és a kutatasi timogatasok szintén egyenetlen eloszlasa, amely az
¢szaki orszagoknak kedvez.
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1. abra. A talajlako mezofaunaval folytatott terepi klimavaltozas-kisérletek eloszlasa a vilagon,
54 publikacio alapjan. Az Europaban és a Déli-sark kozelében zajlo kisérleteket az eltéro

térléptek miatt kinagyitva jelenitjiik meg.

3.4.2. Az okoszisztéma tipusok és mezofauna csoportok eltéro érzékenysége

Az egyes klimazonakban a kiilonbozd Okoszisztémdk szintén kiilonbozokeépp
reprezentaltak (6. Melléklet). Az alacsony vegetacioju, rovidebb generacids idejii ndvényekkel
boritott teriiletek, mint példaul a fiives teriiletek, csarabosok, gyorsabban reagilnak a

klimamanipulacidkra, mig az erd6knek, cserjéseknek hosszabb a reakcios idejiik. A publikalt
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kisérletek 37,3 %-a fiives teriileteken zajlik. Alacsonyabb vegetacio esetén a kisérleti kialakitas is
egyszerlibb, anyagi vonzata kedvezObb. Részben a bonyolultabb kialakitds, részben talan a
nagyobb kisérleti teriilet igényiik miatt a cserjéseket (5,9%) és erdoket (19,6%) kevésbé hasznaljak
a klimakisérletekben, mint a tobbi élohely tipust. A mivelt teriiletek alulreprezentaltak a
klimakisérletekben (3,9%), holott ezeknek a teriileteknek a jelentdsége korantsem elhanyagolhato.
Ez a hianyossag abbol szarmazhat, hogy az agrarteriileteken az amugy is nagy zavaras mellett
nehéz vizsgalni a klimavaltozas-faktorok (KF) hat4dsat a mezofauna esetében.

A talajlakd mezofauna abundanciijara a KF-ok nem mindig egy irdanyban hatnak. A
kiilonbozé klimazondkban ¢€s Okoszisztémakban kapott eltérd valaszok, szamos faktortol
fiigghetnek, mint példaul az elérhetd szerves anyag tartalomtdl, a vizhdztartastol, a dominans
fajoktol (Shaver et al. 2000). Az erddk és erdei tisztdsok példaul a szarazsagra érzékenynek tlinnek,
ha ugyanis ezen kisérletek soran a mezofauna abundanciijaban valtozast talaltak, az mindig
negativ irdnyban tortént (4. Melléklet). A természetes viszonyok kozott is magas perturbacioval
rendelkezd Okoszisztémak, ahol a fajok adaptaldédtak a gyorsan valtozd kornyezethez (pl.
sivatagok, szaraz gyepek), a KF-okkal szemben ellenallonak tekinthetok. Példaul a fiives teriiletek
ugrovillas abundancidja nem véltozott a szarazsdgkezelések hatdsara (1. tablazat, 4. Melléklet).
Tovabba, ahogy Nielsen és Ball (2015) is megéllapitotta, szadraz 6koszisztémakban, mint példaul
szaraz vagy félszaraz gyepekben, a vizhianynak csak kis hatasa van a talajkozosségekre (1.
tablazat, 2. tablazat, 4. Melléklet). A klimavaltozassal szemben ellenalld Okoszisztémaknak
tekinthetjiik azokat is, amelyek egy KF-t tekintve maximalis telitettségi allapotban vannak. Példaul
a vizzel telitett tézeglapok nem mutatnak valtozast az ontdzéses kisérletekben (1. tablazat, 2.
tablazat, 5. Melléklet). Ezekbdl kifolyolag elmondhato, hogy korantsem szabad altalanositani csak

egy Okoszisztémaban végzett KK alapjan.
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1. tablazat. Valtozdsok az ugrovillasok abundancidjaban, kiilonbozd tipusu klimavaltozas-
kisérletekben, kiilonbozo okoszisztémakban, az egyes kezelések soran kapott eredmények

szamaval kifejezve, -: csokkenés, 0: neutralis valasz, + novekedés

Collembola CO, szarazsag oOnt6zés melegités kombindlt OGsszesen

. - 0 0 0 1 1 2

it 27 s : Ny
2 0 2 1 3 8
- 2 2 0 0 2 6

erdé 2 4 5 6 3 20
0 0 1 0 0 1
- 2 0 0 0 0 2
agro 2 0 0 0 2 4
0 0 0 0 0 0
- 0 1 0 2 0 3

csarabos 0 4 0 12 0 16
0 0 1 0 0 1
- 0 0 0 1 0 1
tézeglap 0 1 2 1 1 5
0 0 0 0 0 0
- 0 1 0 1 0 2
cserjés 0 2 0 3 0 5
+ 0 0 2 0 0 2
sivatag és - 0 0 0 2 1 3
biotikus 0 0 1 7 1 9
kéreg 0 0 0 3 0 3
- 0 0 0 0 0 0
tundra 0 0 1 2 0 3
+ 0 0 1 0 2 3
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2. tablazat. Valtozasok az atkdk abundancidjaban, kiilonbozé dkoszisztémdakban végzett
kiilonbozo tipusu klimavaltozas-kisérletek alapjan, az egyes kezelések soran kapott eredmények

szamaval kifejezve, -: csokkenés, 0: neutrdlis valasz, + novekedés

Acari CO, szarazsag oOntézés melegités kombinalt 0Osszeg

- 0 0 2 0 1 3
fiives teriilet 0 3 3 1 5 7 19
+ 0 1 1 0 0 2

- 1 0 0 0 2 3
erdé 1 2 2 4 3 12

+ 0 0 0 0 0 0

- 0 0 0 0 0 0

agro 0 1 0 0 0 2 3

0 0 0 0 0 0

- 0 0 0 1 0 1

csarabos 0 0 3 0 5 0 8
0 0 0 1 0 1

- 0 0 0 0 0 0

tézeglap 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

- 0 0 2 0 0 2

cserjés 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0

sivatag és ) 0 0 0 0 0 0
pérnanﬁ\?ények 0 0 0 > ! 6
+ 0 0 0 3 0 3

Egyes KF-oknak csak bizonyos 6koszisztémakban van jelent6sége. Példaul a sarkkoron tal
a fagyas-olvadas ciklus az, ami mikro-izeltlabu kozosségek alakitdsdban nagyon fontos. A
hémérséklet emelkedésén keresztiil ezt a faktort itélik a legfontosabbnak a hideg 6vi él6helyeken

(Konestabo et al. 2007).

3.4.3. Eltérd eredmények hosszu- és rovid tavu kisérletek esetén

Az iddtartamukat tekintve rovid- és hosszu tavl terepi KK-eket kiilonithetiink el. A rovid
taviak néhany héttdl koriilbeliil hdrom évig tartanak, mig a hosszi tavli manipulaciok 5 évtdl
kezdddnek és a legrégebben futo kisérletek mar tobb mint 20 évesek.

A hosszu tava kisérleteket altaldban foleg vegetacids valtozasok vizsgalatara alapitottak.
Foleg felszini csoportokra koncentralnak. Mivel a talajlakdo mezofauna vizsgalata zavarassal jar,
azért hogy elkeriiljék az egyes szerzOk altal taldloan “svijci sajt” effektusnak nevezett negativ
hatast, a mintavételek szamukban €s méretiikben gyakran limitaltak. A mérések gyakran csak a
kisérlet végeztével torténnek, vagy akkor, amikor a tobbi vizsgalatot mar nem zavarjak. Altalaban
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kisméretli mintdkat vesznek kevés alkalommal. Csak kevesen monitorozzék folyamatosan a
talajban lejatszodo folyamatokat.

Ezzel szemben a rovid tava kisérleteket altaldban kozvetleniill a mezofauna, illetve a
talajrendszerek vizsgalatara tervezik. A mintavételezés altaldban ebben a helyzetben is csak a
kezelés végén torténik, de idoben tobb mintavétel is lehetséges. A rovid tava kisérletek hatranya,
hogy bizonyos faktorok csak késve, tobb év elteltével fejtik ki hatasukat. El6nyiik azonban, hogy
sokszor konnyebben kivitelezhetéek és egyszerlibben valtoztathatoak az aktudlis vizsgalati
kérdéstol fliggden, jobban alkalmazkodnak a jelenkori koriilményekhez, aktuélis problémékhoz,
kérdésekhez.

A rovid és hossza tava kisérletek eredményei kozott kiilonbségek adodhatnak. A KF-ok
hatdsa a mezofauna adaptacids és felépiilési képességeitdl fiiggéen valtozhat az idével. A CO»
dusitas talajbidtara kifejtett pozitiv hatdsa a révid tavl kisérletekben erdsebb, mig a melegités
negativ hatasa, valamint az 6nt6z¢és pozitiv hatdsa hosszabb tavon érvényesiil (Blankinship et al.

2011).

3.4.4. A mért valtozok sokfélesége

A talajlakd6 mezofaunaval folytatott kisérletekben a klimavaltozasra adott valaszokat
altalaban az abundancia, biomassza, taxonszam ¢és diverzitas valtozasaval becsiilik (7. Melléklet).
Az abundanciabecslés és az ebbdl szarmaztatott denzitasbecslés elonye, hogy viszonylag egyszeri
modszer. A fogott allatok biomassza értékének kiszamolasa azonban sokkal id6igényesebb és
magasabb szakértelmet is igényel. A KK-ekben a biomassza mérésének azonban nagy jelentdsége
van, ugyanis a kornyezeti hatasokra a biomassza is valtozhat, amely két faktorbol adodik.
Valtozhat a testméret, vagy a fajok relativ abundancidja. Manapsag tobb szerzének is az az
allaspontja, hogy a klimavaltozas inkabb a fajok abundancidjat befolyasolja és nem a
diverzitasukat (Yan et al. 2015). Az eddig publikalt eredmények alapjan, mindegyik csoportra
egyiittesen nézve, az abundancia vagy a denzitas 27,3%-ban mutatott valtozast, mig a diverzitas
¢és a fajszdm csak 23,5% és 17,3%-ban (7. Melléklet). Noha bizonyos fajok erdsen érzékenyek a
véltozasokra, a specializalt taplalkozdsi modok hianyanak koszonhetden az egész kozosség
valosziniileg rezisztens a zavarasokra (Wardle et al. 2004, Hooper et al. 2005). Ez lehet az oka
annak, hogy a fajdiverzitdsokban, kiilondsen az ,.ellendllo 6koszisztémakban” nem varhatdoak
jelentds valtozasok.

A taxonOmiai diverzitas szamolasanal a kutatok kiilonbozé taxonomiai szinteket
hasznalnak, a tanulmanyok 6sszehasonlitasa emiatt szintén nehézkes (Sjursen et al. 2005). Ahogy
Bradford et al. (2002) felveti, a talaj-6koszisztémakban bekovetkezd valaszok nagyon fiiggnek a

crer

kiilonboz6é funkcionalis utak vagy tipusok szdma a kozosségben (Cowling et al. 1994) lehet a
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legmegfelelobb megkozelités. Sokkal fontosabb szerepe lehet, mint a taxondmiai diverzitasnak.
De a funkcionalis diverzitast gyakran nehéz mérni, és az eddigi tudasunk szdmos ponton hianyos.

A legtobb adat jelenleg az ugrovillasok abundancia valtozasat illetéen lelhetd fel a
szakirodalomban (120 kezelésben), mig a tobbi valaszvaltoz6 joval kisebb szamban talalhat6 (7.
Melléklet). Az atka abundancia a masodik leggyakoribb adat (65 kezelésben). Ebbdl a legjobban
vizsgalt €s taxonomiailag leginkabb elemzett csoport a pancélos atkaké. Ha jobban meg szeretnénk
ismerni a klimavaltozasnak a talaj-rendszerekre kifejtett hatasat, valoszinlileg ennek a két
csoportnak a valaszvaltozoit (legféképp az abundanciat) lenne célszer(i hasznalnunk. Ezzel a két

csoporttal a mezofauna reprezentalhat6, és a mar meglévo adatok dsszevetésre felhasznalhatok.

3.4.5. A négy fo klimavaltozas-faktor

Kiilonb6z6 szélességeknél mas-mas klimavaltozas-faktoroknak van nagyobb jelent6sége.
A homérseklet emelkedésének hatdsa példaul a magas szélességi fokokon (Blankinship et al.
2011), mig a CO2 megemelkedett szintjének hatasa a mérsékelt Gvben jelentds (Swift et al. 1998).
Jelenleg csak kevés tanulmany célja, hogy a mezofaunat illetéen kisérletesen, altalanos érvényti
valaszokat talaljon (pl. Sylvain et al. 2014). Az egyes klimafaktorokkal végzett kisérletek eloszlasa
nem egyenletes. A hémérséklet emelése (levegd és talaj) majdnem 37,9%-at teszi ki a
kisérleteknek (rendre 34,6% ¢€s 3,3%). Szarazsag-kisérleteket kisebb szdmban (18,3%) végeznek,
mig a CO2 dusitas 9,5%, ontozés 13,7% (6. Melléklet) fordul eld.

3.4.5.1. CO dusitas

Szarazfoldi 6koszisztémakban a CO2 szint ndvekedésének kiillonbozd hatasait varhatjuk
(Cotteaux és Bolger 2000). A talaj CO: szintje alapvetGen magas és a talajlakéd izeltlabuak
adaptalodtak hozza (Haimi et al. 2005). Ebbdl kifolyolag a CO2 dusitds kozvetlen hatédsai
elhanyagolhatbak. A kozvetett hatasok fontosabbak. A megnévekedett CO2 szint magas
szénbevitelt okoz a talajban, amely ndveli a szén/nitrogén aranyt. Ennek erds bottom-up hatasa
lehet. A megndvekedett szénbevitel kovetkeztében a primer produkcio is novekszik, az avar
mindsége és mennyisége is valtozik (Cotiteaux és Bolger 2000, Wolters et al. 2000, Wardle et al.
2004), valamint a rizodepozicié is ndvekszik (Eisenhauer et al. 2012). A ndvények csokkent
evapotranspiracidja miatt a talajnedvesség novekedése varhaté (Amthor 1995, Ainsworth ¢€s
Rogers 2007). Blankinship et al. (2011) szerint a talajbidta megnovekedett CO; szintre adott
valasza nem filigg a taxonoktdl sem pedig az 6koszisztématdl, de a testméret egy fontos jelzdje a
valtozasok irdnyanak.

Mezofaunan végzett, CO dusitasos kisérleteket 2017-ig csak a szubarktikus és mérséklet
0vbdl, 3 {6 6koszisztéma tipusbol publikaltak (14 kisérlet). Az ugrovillasok €s atkdk abundanciajat

tekintve az eredmények diverzek, de a semleges eredmények dominalnak. Annak ellenére, hogy
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pozitiv bottom-up hatast varnank, az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy ha valtozas kovetkezik
be a mezofauna abundancidjaban, akkor az, 2 flives teriileten végzett kisérletet kivéve, negativ (2.

Melléklet).

3.4.5.2. Talaj és levego melegitése

Blankinship et al. (2011) a metaanalizisiikben azt talaltdk, hogy a melegitések talajbiotara
kifejtett hatasa, ahogy a CO2 dusitas esetében is, fiiggetlen a taxonoktol és dkoszisztémaktol. A
melegités ideje bizonyult a fontosabb faktornak, szemben a mértékével. Ha csak a talajlako
mezofaunat nézziik, a megemelkedett hdmérséklet hatasa a mezofauna csoportoktol (taxonok) €s
az Okoszisztématol is fiigg (Nielsen és Wall 2013). Példaul az ugrovilldsok az atkdknal
érzékenyebbek a melegitésre. Europa mérsékelt 6vi részén a hémérséklet emelkedése csak
gyengén befolyasolja a mezofaunat (3. Melléklet) (Vestergard et al. 2015). A sarki régioban
azonban, mivel 1 él6helyek keletkeznek és a fagyas-olvadas ciklus is valtozik, sokkal erésebb
hatasai varhatdak (Konestabo et al. 2007), am az szamos egy¢b faktortol fliggden sokféle lehet.

A klimavaltozas kovetkeztében nem csak egyenletes melegedés, hanem a lokalis skalan
héhullamok, s6t akar hiilés is varhato (Solomon 2007, IPCC 2013). A talajlaké mezofauna kevésbé
képes tolerdlni a magas hdmérsékletet, mig az alacsony hdmérsékleti tartomdnyokra nézve
kevésbé szenzitiv (Sinclair és Stevens 2006). Ezért a kisérletek mindig a hdomérséklet
emelkedésére fokuszalnak. A melegedés kozvetlen hatasa a hésokkbdl szdrmazik (Coulson et al.
2000, Bokhorst et al. 2012). A hémérséklet emelkedése esetén is sokkal fontosabbnak tiinnek
azonban a kozvetett hatdsok. Szamos 6koszisztémaban megvaltozhat a vegetacids iddszak hossza
¢€s a noveényi fajkompozici6 is (Shaver et al. 2000). A legnyilvanvalobb és a talajlaké mezofauna
szempontjabol talan legfontosabb kozvetett hatds azonban a melegedés indukalta szarazodas a
megndvekedett evapotranspiracié kovetkeztében (Dermody et al. 2007). A talajban €16 izeltlabtiak
iddlegesen le tudnak huzdodni a mélyebb rétegekbe, igy elkertilik a kiszaradast és a hésokkot (Van
Dooremalen et al. 2013). Ez azonban csak egy rovid ideig nyujt védelmet, amig a szarazodas nem
éri el az alsobb talajrétegeket. Ebbdl lathatd, hogy a melegités idejének miért is van nagy

jelentdsége.

3.4.5.3. Szdrazsdg és ontozés

A talajnedvesség, ami tobbnyire a csapadékbol szarmazik, az egyik legfontosabb faktor a
talajban €16 izeltlabtiak szamara (Convey et al. 2002, Tsiafouli et al. 2005, Darby et al. 2011,
Kardol et al. 2011, Xu et al. 2012, Wu et al. 2014).

Altalanossagban a szarazsag hatasara az Osszes talajlako allatcsoport abundanciajanak
csokkenése varhato (Xu et al. 2012). Testiik kiszaradasan keresztill a szarazsdg az egyik

legfontosabb KF, ami kozvetleniil befolydsolja a talajlaké mezofaunat. Ennek ellenére, ha az
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ugrovillasok ¢és atkak abundanciajat nézziik, a szakirodalomban tébbnyire nem kaptak csokkenést
(4. Melléklet). Azonban ugrdvillasok esetében, ha valtozas torténik, az mindig negativ iranyt. Az
erés kutikuldjuknak koszonhetéen az atkdk védettebbek a kiszaraddssal szemben, mint az
ugrovillasok (Coulson et al. 1996, Hodkinson et al. 1998), valosziniileg ez lehet az oka annak,
hogy sokszor pont pozitiv valtozasokat figyelnek meg az atkak abundanciajaban. Azonban az erés
kutikuldn kiviil szamos egyéb védelmi mechanizmus létezik, amivel ezek a csoportok ellen tudnak
allni a szarazsagnak (Greenslade 1981, Marx et al. 2012). A mezofaunat tekintve rovid idére
szamos faj lejjebb htizodik a talajban, hogy védelmet talaljon a kiszaradassal szemben. Ezért
ugyanugy, mint a melegedésnél, a szarazsag idétartama fontos a mezofauna szamara. Habar a
szarazsagra a talajlakd mezofauna gyors valaszt mutathat, megfeleld koriilmények kozott
populacidjuk révid idon beliil visszaallhat a zavaras el6tti denzitasra (Holmstrup et al. 2013).

A mezofaundra kifejtett kozvetett hatdsok a szdrazsag esetében is nagy jelentdséggel
birnak. A szarazsag csdkkentheti a lebontas sebességét (Smith 2012), megvaltoztathatja a
talajjellemzoket, mint példaul a viztartd és vizateresztd képességet, szervesanyag elérhetdségét
(Sowerby et al. 2008) és befolyassal lehet a képz6dé avar mindségére és mennyiségére, ezzel
bottom-up hatast idézve el6 (Vestergard et al. 2015). A lebontasi utak és sebesség valtozasa a
vegetacioszerkezetre €és produktivitisra is hatdssal van, ami szintén kihat a talajlaké allat-
kozosségekre (Blankinship et al. 2011, Eisenhauer et al. 2012).

Az ontdzéses kisérletek ellentétes eredményeket adtak a szarazsagkezelésekkel szemben,
de itt is a semleges valaszok domindlnak (nem tudtak kimutatni csokkenést/ndvekedést) (5.
Melléklet). Bar a szarazsagkezelés és az 6ntozés hatésa ellentétes, a hatasuk er6ssége nem mindig
egyenértékii. Mivel a talajnedvesség az egyik legfontosabb mezofaunat befolyasol6 faktor, ezért a
csapadektobblet pozitiv hatasait varjuk. (5. Melléklet). A véalaszokban megjelend kiilonbségek
eredhetnek a viz hozzdadas mennyiségi kiilonbségeibdl is. Ha az 0Ontozés gyakorisaga és
mennyisége tul nagy, akkor az zavardsként hathat (Turnbull és Lindo 2015), akéar kozvetett
hatdsokon keresztiil is. Nielsen és Ball (2015) kimutattdk, hogy a 3 kiilonb6z6 mennyiségii
csapadék-hozzaadas (kevés, kdzepes, nagy mennyiségli csapadék) a trofikus kaszkéddon keresztiil
kiilonbdzden hatott a talajban €16 gerinctelenekre. Nemcsak a csapadék mennyisége, hanem allaga
(es6, jég, ho) is valtozhat (Seneviratne et al. 2010), amelynek szintén kiilonboz6 jelentésége lehet

az egyes 0koszisztémakban, azonban ezzel még nem foglalkoznak a kutatasok.

3.4.6. A kezeléskombindaciokra adott valasz nem mindig additiv

A KF-ok altalaban egyiitt jelentkeznek, és terepen csak ritkan lehet dket egymagukban
kezelni. Egyiittesen bizonyos esetekben csillapitd, mig mas esetekben felerésitd hatassal is
birhatnak (Harte et al. 1996, Kardol et al. 2011). A kombinalt hatasok nem mindig additivak,

iranyuk nem egyértelmii (Shaw et al. 2002, Leuzinger et al. 2011, Beier et al. 2012). De Boeck et
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al. (2015) azt talaltak, hogy a manipulacié hatasa erdsebb volt, amikor tobb faktort alkalmaztak, a
CO: dusitast kivéve, ami elnyomta a tobbi faktor hatasat. Példaul, ha a talajmelegitéssel egyiitt
hasznaljak a CO» szint emelését, utobbi, mivel csokkenti az evapotranspriaciot, kompenzalni képes
a szarazodas negativ hatasat és akar pozitiv irdnyba is elmozdithatja a valaszokat (Sinclair és
Stevens 2006, Ainsworth és Rogers 2007, Dermody et al. 2007, Kardol et al. 2011, Vestergard et
al. 2015). A tobbfxaktoros kisérletekben a mezofauna abundancia ritkan mutat valtozast (7.
Melléklet). Noha a kombinalt kezelések szama novekszik, a mezofaunaval folytatott terepi

klimavaltozas-kezeléseknek még mindig csak egy kis részét teszik ki (2. abra, 8. Melléklet).
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2. abra. Az egyes klimavaltozas-faktorokkal folytatott terepi kezelések publikdlasanak idobeli

eloszlasa.

3.4.7. Tovabbi faktorok bevondsa

Az eddig targyalt klimafaktorokon kiviil a természetben szamos egyéb faktornak van
befolyasold szerepe, ezért sziikség van tobbfaktoros, nem csak a KF-okat tartalmaz6 kisérletekre
is. llyen tovabbi faktorok lehetnek példaul az adott teriilet talajanak szervesanyag-tartalma, a
miivelési modja, az esetleges tiizek, biotikus interakciok, mint példaul az invaziok (Rustad 2008,
Kreyling és Beier 2013, Coyle et al. 2017). Noha a tanulmanyok szama novekszik, csak kevés
olyan kisérlet eredményét publikaltak (11%), amely szamba veszi az egyéb, nem KF-ok hatdsat is.
Leuzinger et al. (2011) szerint a tobbfaktoros kezelésekben a hatds erdssége a bevont faktorok
szamaval aranyosan csokken. Egy mar futo kezelésbe egymasra €piild, vagy kombinalt kezeléseket
beépiteni nehéz. Ahhoz hogy statisztikailag elemezni tudjuk és megfelelden interpretalhassuk a
kombinalt kezelések eredményeit, nagyszamu ismétlésre €s kontroll teriiletre van sziikségiink.

Mindez magasabb anyagi, idObeli €s térbeli befektetést igényel (Rustad 2008).
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A KF-ok hatasa az év kiilonb6z06 idoszakaiban is eltérhet. Azonos teriileten, azonos évben
tavasszal viztobblet, mig nyaron vizhiany is felléphet. A fontossaga ellenére csak kisszamu kisérlet

foglalkozik a KF-ok hatasanak id6ébeli valtozasaval (27,5 %).

3.5. A klimavaltozas hatasa a Homokhatsagon

A regiondlis klimavaltozas-modellek K6zép-Eurdépara melegebb és szarazabb nyarakat,
valamint enyhébb, de csapadékosabb teleket josolnak (Pieczka et al. 2015). Mindez komoly
aszalyokat okozhat a Homokhatsagban (Ladéanyi et al. 2015). Ez a régié magéban foglalja Bacs-
Kiskun megye szinte teljes egészét, Pest megye délkeleti teriileteit, valamint Csongrad megye egy
kis részét. Ez az eleve nem til nedves teriilet (a homoktalaj vizraktaroz6 képessége igen rossz)
jelentésen szarazodott az elmult 20-30 évben. A kevesebb csapadék és a ndvekvd vizhasznalat
miatt a talajvizszint az utobbi 4 évtizedben 4-5 métert esett (Kuti et al. 2002). Ezért a
Homokhatsagot elsivatagosodas fenyegeti és orszagunk egyik legsebezhetdbb teriiletének
tekintjiik a klimavaltozas szempontjabol.

Az itt megtalalhaté homokpusztagyepeken az extrém iddjarasi viszonyok szokvanyosak,
igy a talajbiota alkalmazkodott és egy bizonyos szintig elviseli az extremitasokat (Hornung 1986).
A homokpusztagyepeken a viz a limitdlo tényezd, és igy a csapadékvaltozasoknak kozvetlen
hatasuk van ezekre az dkoszisztémakra. A legtobb talajlakod mikro-izeltlabu a talajban viszonylag
allando, stabil koriilményekhez szokott. Azonban képesek tlélni a szarazsagot is (Hopkin 1997,
Waagner et al. 2011), kiilondsen a sivatagos és félsivatagos teriileteken, ahol a szarazsag bizonyos
1d6kozonként, kiilonbozo intenzitassal, de rendszeresen bekdvetkezik (Petersen 2011). Nielsen €s
Ball (2015) szerint az események intenzitasa és er0ssége befolyassal van a talajlako gerinctelenek
okologiai funkcidira. Mindez pedig befolydsolhatja a talaj szén- €s szervesanyag-készletét. Ez
1daig csak kevés tanulmany foglalkozott sivatagos, vagy félsivatagos Okoszisztémakban a
csapadék megvaltozott nagysaganak és gyakorisaganak vizsgalataval (Darby et al. 2011, Wu et al.
2014, Liu et al. 2017). A nagyobb csapadékmennyiség novelte a talajlako mezofauna
abundanciajat (Wu et al. 2014), mig a nagyobb gyakorisagnak vagy nem mutatkozott hatasa
(Darby et al. 2011), vagy valtozo, a vizsgalt allatcsoporttdl is fiiggd hatasa volt (Liu et al. 2017).
Ezenfeliil eddig kevés a tuddsunk arrdl, hogy az extrém, vagy megvaltozott gyakorisagu
széarazsagok hogyan befolyasoljak a talajlako kozosségeket, €s arrdl, hogy milyen gyorsan képesek
regeneralodni a szarazsagstressz utan. Mindezek kovetkeztében a kiskunsagi homokpusztagyepek
mind 6koldgiai, mind pedig természetvédelmi perspektivabol fontos modell dkoszisztémaként

hasznalhatok.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. EDAPHOLOG szondak szerkezeti felépitése

Az EDAPHOLOG szondékat kutatocsoportunk a felszinen mozg6 (epiedafikus) €s a talaj
fels0 15 cm-ében mozgd, talajlakdo (hemi- és euedafikus) mikro-izeltlabuak gytjtésére ¢€s
automatikus detektdlasara alakitotta ki (Dombos et al. 2017). A kereskedelemben is kaphato,
disznovény termesztésben is hasznalt 4-8 mm 4atmérdji agyaggranuldtumokat hasznalunk
médiumkozegként a szonda é€s a talaj kozott (3. abra A). A fogott egyedek a szonda aljan talalhaté
mintagylijtd csObe keriilnek, igy lehetdvé valik késébbi meghatarozasuk. Az érzékelés pedig az
infravorés sugdr intenzitas-valtozasanak detektdlasan alapul. Egy, a szondan beliili optikai
érzékeld (3. abra C) szamolja a szondaba beesd, vagyis az érzékeld mezon atesd szervezeteket és
a testméretre vonatkozolag egy méretbecslést is ad. Hogy elkertiljiik az esetlegesen behull6 talaj
¢és egyéb éElettelen részecskék detektalasat, az érzékeld rész f6lé egy sziikitd gylirtit épitettiink be
(3. abra B). Ez két szinten képes felfogni a behullo szennyezddést, az allatok pedig aktiv mozgéssal
jutnak lejjebb a szintek kozott.

A szondak radidjelen keresztiil csatlakoznak és kozolnek adatot egy adatrogzitd és -
tovabbito eszkozzel. Ez pedig egy GSM/GPRS rendszeren keresztiil egy kdzponti szerverre kiildi

az adatokat.

3. abra. Az EDAPHOLOG szonda felépitése (A). Az agyaggranulatumos médiumkozeg alatt
taldalhato egy sziikito gytirii (B), amely a beeso talajszemcséket fogja fel. Az allat aktiv mozgassal
keriil lejjebb az infravoros sugaron alapulo érzékelo mezohoz (C). Legalul a mintatarto tégely

talalhato.
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Laboratoriumi koriilmények kozott a kiilonbozé morfotipusba és mérettartomanyba tartozo
mikro-izeltlabuak vizsgalatanal azt talaltuk, hogy még a legkisebb talajlaké mikro-izeltlabuakat is
85%-0s hatasfokkal detektalta az eszkdz. Egy milliméteres testhossz mellett, morfotipustol
fiiggetleniil mar 90-95%-os hatdsfokkal detektaltuk a mikro-izeltlabtiakat (Dombos et al. 2017).
Az eszkdz a testméret e folotti ndvekedésével pedig mar 100%-os hatasfokkal dolgozott. Ez azt
jelenti, hogy az EDAPHOLOG csak a legkisebb ¢és nagyon fiatal atkdkat (pl. Tarsonemidae,
Acaridae), illetve ugrovillasokat (pl. Neelipleona) nem detektalja (Dombos et al. 2017).

4.2. Az EDAPHOLOG csapdatest hatékonysaganak és reprezentativitasanak vizsgalata

Az EDAPHOLOG csapdatest fogasi hatékonysagénak ¢&s reprezentativitdsanak
vizsgélatara két kiilonbozo szerkezetli talajtipusban (barna erdétalaj és homok) végeztiink
Osszehasonlito vizsgalatokat. Az agyaggranulatumos médiumkdozegiit EDAPHOLOG csapdékat a
két hagyomanyos eljarassal hasonlitottuk 0Ossze: Barber-tipusti talajcsapda (poharcsapda),
valamint talajmintavétel és talajfuttatds (Berlese-tipusu).

1. Barber-tipust poharcsapda: 10 cm atmér6ji tolcsér és mintatarto tégely (10 cm atmérdjt
milanyag pohar etilalkohollal toltve) (4. dbra/I.). A beazastél egy milanyag tetd (cserépalatét) védi,
kb.1 cm magassagban a talajtol.

2. EDAPHOLOG csapdaszerkezet: agyaggranulatummal t61tott milanyag halo és alatta 10
cm atmérdji tolcsér és mintatartd tégely (10 cm atmérdjii miianyag pohar etilalkohollal toltve) (4.
abra /I1.). A beazastdl egy mlianyag tetd (cserépalatét) védi, kb.1 cm magassagban a talajtol.

3. Talajmint4zas: a kisérlet végén 402,12 cm® térfogatli talajmintakat (8 cm 4tmérd és 8 cm

mély) vettiink és kifuttattuk (4. abra /I11.), mintavételi helyenként kettot.

. V.




4. dbra. A kisérletekben osszehasonlitott kiilonbozé mintavételi modszerek: 1. poharcsapda
(Barber-tipusu), II. EDAPHOLOG, IIl. Talajminta, 1V. Agyaggranulatumos zsak. A vastag vonal

jeloli a talaj felszinét, a szaggatott vonal pedig a talajba siillyesztett miianyag cso falat.

4.2.1. Fogasi hatékonysag barna erdotalajon

A fogasi hatékonysag és reprezentativitas felmérésére a kisérletet €s a mintavételt egy
lucernaf6ldon hajtottuk végre, barna erddtalajon Bajna kozségben (47°39'29,4"N 18°35'46,5"E);
mintateriiletként 50x50 m-es szemmel homogénnek latszo lucernafoltot jeldltiink ki. A csapdakat
7 sorban, 12,5m tavolsagra astuk le egymadstol. Minden sorba 3 darab poharcsapdat (10 cm
atmér6jii  tolesérrel ellatott, alkohollal feltoltott pohar) és 3 darab agyaggranuldtumos
médiumkozegi EDAPHOLOG csapdat helyzetiink el, 7,1 m tavolsagra egymastol, valtakozo
sorrendben (a 6. sorba csak 2 db poharcsapdat, mig a 7. sorba csak két EDAPHOLOG csapdat
helyztiink; 5. dbra). A beesd csapadék megakadélyozédsa végett a csapdak tetejére virdgcserép
alatétbol késziilt védolapot helyeztiink a talajtél 1 cm magassagban. Osszesen 20 EDAPHOLOG
¢s 20 poharcsapdat astunk le. A csapdazas 2015 aprilis 30. és majus 17. kozott tortént. A 18 nap
elteltével iiritettiik a csapdakat, valamint 20 db talajmintat (4&tmérd: 8 cm, mélység: 8 cm) is vettiink

a sorok koziil, amit a laboratériumban Berlese futtatdval kifuttattunk.
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5. dbra. A harom mintavételi modszer terepi elrendezése lucernaféldon, Bajnan. T: tolcséres

poharcsapdak, A: agyaggranulatumos médiumkozegii EDAPHOLOG csapdak, B:
talajfuttatashoz vett mintak. A sziirkészold mezo jeloli a lucernaféldet, mig a z6ld mas

vegetdciotipust.
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4.2.2. Fogasi hatékonysag homoktalajon

A homoktalajon végzett vizsgéalat Fiilophdza mellett, egy nyilt homokpusztagyepen
(46°52°16,6”N, 19°25°17,7E) zajlott, a késdbbiekben ismertetésre keriild6 EXDRAIN
klimakisérlet szamara elkeritett kisérleti tertileten kiviil, a kerités mellett. Itt 10 mintavételi ponton
astunk le csapdaparokat (egy EDAPHOLOG ¢és egy poharcsapda). Az egyes csapdaparokat 5
méterre, mig a parokon beliil a két csapdat 1 méterre astuk le egymastol. A pontok kijeldlésénél
igyekeztiink a mikro-él6helyeket reprezentalni (homokbucka alja, oldala, teteje, fiives teriilet és
nyilt homok). Az egyes csapdaparokon beliil azonban a kornyezeti feltételek homogénnek voltak
tekinthetdek. A csapdazas 2017. szeptember 13-21. kozott zajlott, melynek a végén a csapdaparok
mell6l 2-2 talajmintat is vettiink (atmérd: 8 cm, mélység: 8 cm), amit a laboratériumban Berlese
futtatoval kifuttattunk.

4.2.3. Az agyaggranuldtumos médiumkozeg mikroélohely jellegének vizsgdlata

Megvizsgaltuk azt is, vajon a kiilonboz6 kornyezeti feltételek mellett, jelen esetben szaraz
¢és nedves idében, valtozik-e az allatok el6fordulasi gyakorisaga az agyaggranulatumos zsakokban
az azonos térfogati homoktalajhoz képest. A kisérletet nyilt homokpusztagyepen végeztiik, az
elézd (4.2.2.) bekezdésben ismertetett kisérleti elrendezést hasznalva. A vizsgdlat sordn a
talajmintdkkal azonos térfogata (402,12 cm®) agyaggranulatumos zsakokat (4. dbra /IV.) astunk le
az el6zo bekezdésben ismertetett 10 mintavételi helyen (2 zsak/mintavételi pont), 1 m tavolsagra
a tobbi mintazasi egységtdl. A kisérletet egy csapadékos és egy nedves peridodusban végeztiik
(nedves: 2017. szeptember 13-21.; szaraz: szeptember 21-oktober 2., 6. abra). Mindkét idészak
végén felszedtilk az agyaggranulatumos zsakokat, valamint minden helyen 2-2 talajmintat is
vettiink. (A szeptember 13-21. kozott vett talajmintak azonosak az el6zéekben ismertetett harom
mintavételi eljaras 0sszehasonlitasa soran hasznalt talajmintakkal.) A két id6szak végén a 40-40
mintat miianyag dobozokban szallitottuk a laboratériumba, ahol Berlese talajfuttaton kifuttattuk.
Napi 0sszcsapadék (mm) és atlagos talajnedvesség (kg/kg) adatokat a kisérleti teriilet kdzvetlen

kozelében felallitott meteorologiai allomasrol (OMSZ) kaptunk.

29



20 - ' -@- Csapadék(L)
n -®- Talajnedvesség(R) L 18
18 1 . f
n in
G ik
16 1 | S £
~_ 3 g Ao f
E ! " : [N 16 1))
g { Y i I -~
E 14 5: é‘l. E " \:D
— ] . 'l :
% 12 4 St'. s X ; Iul %
g Y P e 0
Z 10 o e S I -14 3
o W } :.a." [ =
& 8 - : { i ,‘ ] =
= Pe o foo N =
L P i " ' ' |. ;
e . Py "
J " v . o
g 6 " .‘f’ L *q F12 g
Z p u [ ‘e =
" P ‘oo
I 1 P
2 A ® ! i
o ) eegee 10
; ; h
041 e8! eee ® b0 %o 0000000 oo
' T T T T
® - M W N O - MW N~ & — O 0
o T T . . o N N N N N 5 o o
©C 9 O O O 0O O O O O O - - v
o o o o o o o o o o

6. abra. Napi teljes csapadék (mm) és atlagos talajnedvesség (kg/kg) adatok a vizsgalati

idészakban. Elsé idoszak: szeptember 13-21., masodik idészak: szeptember 2 1-oktober 2.

A biologiai mintdkat minden esetben 70%-o0s etanolban taroltuk. Az egyedeket késdbb

megszamoltuk, valamint faji, vagy ha nem volt lehetséges, magasabb taxonémiai csoportokba
soroltuk (Parisi et al. 2005).

4.3. A szarazsagkezelések vizsgalata az EXDRAIN kisérletben

4.3.1. Kisérleti teriilet
Kisérletiinket a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén, Fiilophaza mellett egy nyilt

homokpusztagyepen folytattuk (46°52°16.6”N, 19°25°17.7”E), az EXDRAIN hosszt tava
klimamanipulacios kisérlet keretein beliil. A vegetacio dominans fajai éveld flivek: Festuca
vaginata és Stipa borysthenica. A vizsgalt teriilet talajtipusa karbonatos homok, gyengén lagos
kémhatasu (pH:7,8 (H20)), fizikai félesége homok (iszap: 1,2%, agyag: 1,5% és homok: 97,3 %).
A teriilet klimaja kontinentalis, hosszii tavu 4tlagos csapadéka 500-550 mm kozé tehetd. Atlagos

havi k6zéphdmérséklete a januari -1,8 °C-tol a juliusi 21 °C-ig valtozik (Kovacs-Lang et al. 2000).

4.3.2. Kisérleti elrendezés
A vizsgalt teriileten nyilt homokpusztagyep taldlhatd. A térbeli magassagot, kitettséget és

ndvényi dominanciat tekintve térbeli eltérések adodtak. Az EXDRAIN kisérlet tervezoi ezért hat,
egyenként 12 X 6 m-es blokkot valasztottak ki ugy, hogy azok a fent emlitett faktorokra
homogének legyenek. Minden blokkon beliil 3x3 m-es parcellakat jeloltek ki. Ezek koziil 4

egymas mellett helyezkedett el, igy egy 6x6 m-es teriiletet 6lelt fel. A mésik 6x6 m teriiletii teriilet
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koriilbeliil 2 m tavolsdgban helyezkedett el tdle (7. abra). Az elsé évben (2014) minden blokkon
beliil extrém szarazsagkezelést hajtottak végre (két szinttel: extrém szarazsag (X) és kontroll (C)).
A kovetkezé évben (2015) enyhébb csapadékkezeléseket végeztek az eldzetesen extrém
szarazsaggal kezelt és a kontrollként hagyott teriileteken is (4 szinten: erds szarazsag (S), enyhe
szarazsag (M), kontroll (C) és viz hozzaadas (permetezés, W). EzGton a két faktort, vagyis az F’-
et (extrém szarazsag az els6 évben) és F2-t (enyhe csapadékvaltozas a masodik évben) egy teljes
faktorialis elrendezésben kombinaltak, ami 8 kezeléskombinacidt eredményezett (CC, CS, CM,
CW, XC, XS, XM, XW). igy a 6 blokkban sszesen 48 kisérleti parcellaban dolgoztunk.

Az extrém szarazsagkezelés soran a csapadékot egy attetszd polietilén tetdvel zartak ki
2014. aprilis 24. és szeptember 18. kozott. Az erds szarazsagkezelés soran 2 honapos (2015. junius
23-augusztus 25.), mig gyenge szarazsag esetén egy honapos (2015. julius 20—augusztus 25.)
letakarast alkalmaztak. Vizhozzaadast 4 alkalommal végeztek: majus 25., junius 22., jalius 21.,
augusztus 25. Ennek sordn Osszesen 98,5 mm extra csapadékot (a teriilet két nyari havi
csapadékanak megfelel6 mennyiség) kaptak az egyes parcellak, 4 egyenld részre elosztva. Ezzel a
mennyiséggel egy-egy nyari zivatar alatt lehulld csapadékot szimulaltak, ami az évi természetes
csapadékmennyiség 18,8 %-a volt. Az Ontdzés, azaz vizhozzaadas soran az Osszegylijtott
csapadékvizet permetezték ki 70 cm-es magassagbol. A permetezés idején oldalfiiggényoket
alkalmaztak, azért hogy megakadalyozzak a csapadék szomszédos parcelldkra kertilését. A
kezeléseket a teljes 3x3 m-es parcellan végezték el, ezen beliil 2x2m-es teriiletet jeloltiink ki. Az

Osszes mérést ezen beliil végeztiik és a kiilsé fél méteres teriilet puffer zonaként szolgalt.
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Extrém szarazsag (2014)

Il Kontroll (C)
n Extrém szérazsag (X)

Csapadékvaltozas (2015-t51)
Kontroll (C)

Ontézés (W)
. Gyenge szarazsag (M)

. Er6s szarazsag (S)

7. abra. A kisérleti parcellak elhelyezkedése a vizsgalati teriileten. X az extrém szarazsaggal
kezelt teriileteket jelzi (F1 faktor egyik szintje), az X nélkiili parcellak az elsé évben (2014)
kontrollként szolgaltak. A kovetkezd évben (2015) enyhe csapadékvaltozdsokat alkalmaztunk (F2
faktor), 4 szinttel: ontozés (W, kék parcellik), kontroll (C, z6ld parcellak), enyhe szarazsdag (M,
vilagos sarga parcellak) és erds szarazsag (S, sotet sarga parcelldk). A vizsgalati teriilet

keritéssel korbekeritett (piros szaggatott vonal).

4.3.3. Kornyezeti viltozok mérése

A talajnedvességet minden egyes parcellan beliil folytonos szenzoralassal mértiik, 0-30
cm-es mélységben Campbell CS616 tipusu talajnedvesség mérével. A talajhdmérsékleti adatokat
10 cm-es mélységbdl nyertiik Jumo RTD (Pt100) héméré szondaval. A mérdeszk6zok 10
percenként szolgaltattak adatot, amelybdl napi atlagokat szamoltunk (N=365).

A 2014. évi extrém szarazsagkezelés hatdsosnak bizonyult, ugyanis a talajnedvesség
szamottevoen csokkent a kezelés soran €s utan (8. abra). Az éves csapadékmennyiség 64,1%-at

(523,5 mm) zartuk ki.
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8. abra. Talajnedvesség dinamikaja a kiilonbozo kezelési parcellakban. y tengely: talajnedvesség
(TN) (vol/vol%), x tengely: id6 (napok). A: Az F1 faktor (extrém szarazsdag) hatasa 2014-ben. B:
Az F1 faktor (extrém szarazsag) utohatasa 2015-ben, itt az aktualis kezelések négy szintjét nem
vessziik figyelembe. C: Az F2 faktor hatdsa, a masodik éves (2015) kezelések négy szintje kozti
kiilonbséget mutatja be. Piros pontozott vonal: TN az extrém aszallyal kezelt teriileteken, zold
pontozott vonal: TN a kontroll teriileteken, kék pontozott vonal: TN az éntozott teriileteken,
narancssarga pontozott vonal: TN az enyhe szarazsagkezelt teriileteken, barna pontozott vonal:
TN az erds szarazsdgkezelt teriileteken. W jelzi azt az idépontot, amikor az ontozés kezelések
torténtek. M, S, X jeloli azt az idokeretet, amikor a kiilonbozo kezelések torténtek, rendre: enyhe

Szdrazsag, eros szdarazsag, extrém szarazsdg.
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Ennek ellenére az extrém szarazsagkezelésnek pont ellentétes hatasat tapasztaltuk 2015-
ben. A vegetacios periddusban a talajnedvesség a korabban (2014-ben) extrém szarazsaggal kezelt
parcelldkban (XC) volt magasabb a kontroll parcellakhoz képest (CC) (8. abra). A mésodik faktor
hatasat tekintve 2015-ben az erGs szarazsagkezelésben (CS) a talajnedvesség értékek a 2014-ben
tortént extrém szarazsagkezelés soran mért értékekre csokkentek le (8. abra, 3. tablazat). 2015-ben
az er0s szarazsagkezelésben (S) az éves csapadék 23,3 %-at (121,8 mm), mig az enyhe
szarazsagkezelés soran (M) az éves csapadék 18,2%-at (95,4 mm) zartuk ki. A talajnedvesség-
értékeket nézve ugyanazt a szintet értiik el, mint az S kezelés soran, csak rovidebb ideig (1 honap)
(8. abra, 3. tablazat). Az ontozéses kisérlet (W) sordn az extra csapadék (6sszesen 98,5 mm) nem

valtoztatta meg a talajnedvességet hosszabb tavon, csakis kdzvetleniil az 6ntdzés utan (8. abra).

3. tablazat A kérnyezeti valtozok atlagai (x szoras) a kiilonbozo kezelések esetén, napi atlagos
mikrometeorologiai adatokbdl szamolva. 2014-ben C tartalmazza a CC, CW, CM, CS és X
tartalmazza XC, XW, XM, XS parcellikat (N=4*365 = 1460). 2015-ben az adatokat az
elozetesen C és X parcellakbol egyiittesen szamoltuk (N=2%*365 = 730). Az adatok egész évre
vonatkoznak, illetve ahol jelezve van, csak augusztusi adatok szerepelnek, ugyanis csak ebben a
honapban futott minden kezelés egy idoben (2014: N=4*31=124; 2015: N=2*31=02).

Meteorologiai

jellemz8k 2014C 2014 X 2015C 2015W 2015M 2015S

dtlagos
talajnedvesség
(vol/vol %) a 12
honap sordn
atlagos
talajnedvesség 5 (5,018 2154005 4,67+0,14 4,40£0,16 247+0,04 2,11£0,01
(vol/vol %)

augusztusban

5,60£0,05 4,19+£0,08 5,06+0,04 5,01+0,04 4,66+0,05 4,63%0,05

legalacsonyabb
talajnedvesség 3 2,1 2,4 2,5 2,1 2
(vol/vol %)

dtlagos
talajhomérséklet
(°C) a 12 honap
sordn

dtlagos
talajhomérséklet
°O
augusztusbhan

14,76+0,44 15,46+0,48 14,64+0,36 14,69+0,35 14,79+0,36 15,10+0,37

24,7940,35 26,9140,36 26,75+0,41 26,67+0,41 28,43+0,35 29,16+0,37

A szarazsagkezelt parcellakban mindkét évben megfigyeltiik a talajhOmérséklet

emelkedését, ami a csapadékkizaras mellékhatdsabol szarmazik (3. tdblazat).
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4.3.4. Szubsztrat indukalt respirdcio

A talaj mikrobidlis biomasszdjanak jellemzésére a talaj mikrobidlis kozosségének
metabolikus aktivitdsat az Anderson ¢és Domsch (1978) modszere alapjan végzett szubsztrat
indukalt respiracioval (SIR) vizsgaltuk. A tanulmanyokban alkalmazott konverzios faktorok
bizonytalansdga miatt a SIR értékeket nem konvertaltuk 4t talaj mikrobidlis biomassza értékekre.
A talajmintdkat majustol novemberig havonta vettiik, a kisérletek id6beosztasanak megfelelden.
A mintavétel mindig a kezelések megkezdése eldtti par napban tortént. 12 cm hossza és 0,5
centiméter atmérdjii mianyag csovekkel almintdkat vettiink. Ez a mddszer lehetové tette, hogy
minimalis zavarassal vegyiink 10 cm mély talajmintakat, nem hagyva nagy lyukakat a talajban.
Mindegyik parcellabol 10 almintat gyijtottiink, a mintavételi pontok lehetd legnagyobb
heterogenitasaval, majd ezeket parcellanként osszekevertiik. Igy koriilbeliil 30 g talaj reprezentalta
az egész parcellat. A mintdk gravimetrikus viztartalma a viztartd képességiik 50%-ara lett
beallitva.

A szubsztrat-indukalt respiracidé méréséhez az egy hetes eldinkubacidt kdvetden 3
parhuzamos mérést végeztiink. 2,00 g talajt mértiink be 27 cm®-es iivegedényekbe. Az egyes
talajmintakra 200 pl 80 g L-1 D-glikozoldatot adtunk. 20 perc elteltével, ventillatorral
atlevegoztettiik, majd gumidugoval bezartuk az iivegedényeket és 3 ora inkubacid utan vettiink
gazmintat a méréshez. A szubsztrat-indukalt respiracié mérésénél a mintakat raz6 vizfiirddben,
25°C-on 60 rev/min sebességgel inkubaltuk. A CO2 mérését gazkromatograftal végeztiik (FISONS
GC8000). Az inkubacids edényekbdl a gazmintat 250ul térfogati gaztomor Hamilton
fecskenddvel vettiik €s ezt kovetden rogton a késziilékbe injektaltuk.

Ezt kovetéen gazkromatograf segitségével mértik meg az egyes iivegedényekben
keletkezett CO2 mennyiségét. A CO2 mennyiségi meghatarozasahoz 1000 ppm koncentracioju
standard CO> gazt hasznaltunk, és a mérés soran kapott CO2 csucsok gorbe alatti teriiletének az

A CO2 mérése metanként tortént, langionizacids detektorral (FID). A gédzminta a beadast
kovetden egy Porapak Q oszlopon elvéalasztasra keriilt, az esetleg benne 1évé CO, CH4 elkiiloniilt
a CO2-t6l. A Porapak Q oszlop utdn a minta egy kiilsé metanizator kamraba keriilt, ahol

fémnikkellel toltott oszlop van. A SIR sebességét pgCO2-C*gsoil-1*h-1 adtuk meg.

4.3.5. Mikro-izeltlabiiak mintdzdsa

Homoktalajok esetén, ahol a hagyomanyos talajfuttatssal torténé mintavételi eljarasok
nehézkesek, Liu et al. (2017) szerint a talajcsapdazéas lehet alkalmazhatd moddszer. Ennek a
modszernek a hatranya, hogy az euedafikus fajok alulreprezentéltak, igy allomanyuk alulbecsiilt.
Kisérletiinkben a mezofaunat EDAPHOLOG szondakkal mintdztuk. Ezzel egyrészt csapdaztuk a

mikro-izeltlabuakat és a fogott mintat elemeztiik tovabb, illetve a fogas soran az eszkoz érzékelte
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a beesO allatokat, amivel becsiilhettiik az egyedszamot. Ennek a csapdazasi modszernek a
hagyomanyos mintavételi eljarasokkal szemben elénye, hogy hosszabb tadvon is monitorozhattuk
a kozosségeket, mivel a telepités utdn tovabbi zavards nem tortént. A szondakat a parcelldk
kozepéhez kozel helyeztiik el, azért, hogy csokkentsiik a kezelések kozti migraciobol adodo
torzitasokat. Az els6 évben (2014) a csapdakat julius elején astuk le és a szondakkal november
végéig folyamatosan gyiijtottiink. A gylijtdtt mintat november végén szedtiilk be. Ezen iddszak
alatt a csapdédkat folyamatosan ellendriztiikk azért, hogy elkeriiljiik az esetleges eltomddésekbol
adodo hibakat. 2015-ben havi mintavételezés tortént, a kisérleti miveletek 1d6zitését kovetve.
Aprilistol novemberig, minden honapban iiritettiik a szondakat (9. Melléklet).

Az ugrovillas és pancélosatka egyedek fajszintli hatarozasa Leica MZ75 mikroszkop
segitségével tortént, Bretfeld és Dunger (1999), Fjellberg (1998), Hopkin (2007), Jordana (2012),
Mahunka (1987), Pérez-Iiiigo (1972), Potapow (2001), Stach és Stach (1963), Thibaud et al.
(2004), Weigmann (2006) hatarozoi alapjan. A tovabbi elemzések soran az ugrovillas fajokat a
fenti miivek és Danyi és Traser (2008) alapjan, 3 csoportba soroltuk: talajfelszini (epiedafikus),
epiedafikus-vegetacion ¢él6 (tovabbiakban vegetacion ¢€16), és talajban él6 (hemiedafikus-
euedafikus). Az atkakat (pancélosatkakat kivéve) fobb csoport szinten hatdroztuk meg
(Mesostigmata, Prostigmata, Astigmata) (Johnston et al. 1982).

A kisérleti teriileten 48 EDAPHOLOG szondat helyeztiink el. Mivel egy adattovabbitd
egység egyszerre csak 6 szonda jelét képes kezelni, a nagyszamu, adatkiildés szempontjabol stirtin
elhelyezett szonda adatainak fogadésat, feldolgozasat és tovabbitasat az adattovabbitd egységen
keresztiil nem lehetett megoldani. fgy a kisérlet sordn rendelkezésre allo elektronikanak
koszonhetden, atalakitottuk a szonddkat. Az EDAPHOLOG szondédk kdzponti tapbol, vezetéken
keresztiil kaptdk az aramot. A szonddk az adatokat nem az adattovabbité egységnek, hanem
vezetéken keresztiil egy kdzponti egységbe kiildték, ahonnan mintaellendrzéskor azokat le tudtuk
tolteni. Mintaellendrzés soran a szondakrol lekapcsoltuk az é4ramot, igy jelet Ujra csak a

mintaellenorzés elteltével adtak. Az érzékelési adatokat mintaellenorzéskor, havonta toltottiik le.

4.4. Statisztikai modszerek

4.4.1. Mintavételi eljarasok adatainak elemzése

A lucernafoldrél 20 EDAPHOLOG és 20 poharcsapda, valamint 18 futtatott minta (2 minta
a futtatds soran kiszaradt, igy ki kellett zarnunk a tovabbi vizsgalatokbol) allatanyaga allt
rendelkezésre a tovabbi vizsgdlatokhoz. Homoktalajok esetében 10 EDAPHOLOG és 10
poharcsapda, valamint 20 futtatott minta anyagabdl dolgoztam tovabb. A fogott allatokat (1asd 10.,
11. Mell¢klet) 5 kategoriaba soroltam: talajfelszini mezofauna, talajfelszini nem mezofauna,
talajlakd6 mezofauna, talajlakd6 nem mezofauna és mas gerinctelenek. A harom moddszer soran

kapott mintaknal az egyes kategoriak egyedszdmanak vizsgalatara a tobbvaltozos varianciaanalizis
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(MANOVA) modelljét hasznaltam, 3.2.3 verzioju R szoftver segitségével (R Core Team 2015),
kiilén a lucernafoldrdl és kiilon a homoktalajrol nyert mintdkra. Ebben a vélaszvaltozok a fent
emlitett allatcsoportok egyedszam értékei, a magyardzd valtozok pedig a csapdatipusok
(EDAPHOLOG, poharcsapda, talajfuttatas) voltak. A rezidualisok ferdesége ¢és a
heteroszkedaszticitds miatt az elemzésekhez a valaszvaltozokra az In(x+1) transzformaciot
alkalmaztam. Hogy a fogasi hatékonysagot értékeljem, a mikro-izeltlabtak esetén mind a harom

modszerre fajtelitédési gorbéket szamoltam EstimateS szoftver segitségével (Colwell 2013).

4.4.2. Agyaggranulatumos zsdakok- és talajminta-futtatds adatainak vizsgalata

A mikro-¢él6hely hatas tesztelésére két idopontbol, 20-20 agyaggranulatumos zsakbol és
20-20 homoktalajbol futtatott bioldgiai mintat hasznaltam. A fogott allatokat 11 kategoriaba
soroltam: talajfelszini ugrovillas, talajlako ugrovillas, vegetacion €16 ugrovillas, Astigmata,
Mesostigmata, Oribatida, Prostigmata, talajlaké egyéb mezofauna, talajlaké mezofauna,
talajfelszini nem mezofauna és mas gerinctelenek. A két nedvességi periddus és két mintavételi
modszer soran nyert mintdkbol a fenti kategoridk egyedszdmainak vizsgalatara kétfaktoros
MANOVA modellt alkalmaztam. Ebben a valaszvaltozok a fent emlitett allatcsoportok egyedszam
értékei, a magyarazo valtozok pedig a modszerek (agyaggranuldtumos és homoktalaj futtatas) és
a két idészak (nedves, szaraz) voltak. A rezidualisok ferdesége és a heteroszkedaszticitas miatt az

elemzésekhez a vélaszvaltozokra itt is az In(x+1) transzformaciot alkalmaztam.

4.4.3. A szarazsagkezelésekbol szarmazo adatok transzformdcidja és elemzése

A blokkok k6zott a mikro-izeltlabuak aktivitasi denzitdsaban nagy kiilonbségeket talaltam,
ami a fajok aggregalodasi tulajdonsaganak tudhaté be. 2014-ben jobbra eltolodott eloszlast
talaltam az adatokban, ezért In(x+1) transzformaciot végeztem az extrém szarazsaggal kezelt és a
kontroll parcellak Osszehasonlitasat szolgalod, Student-féle t-probak eldtt, majd Bonferroni
korrekciot végeztem.

A 2015-b6l nyert adatokat szintén transzformalni kellett, amelyre két modszert
alkalmaztam: 1. normalizalas (relativ aktivitasi denzitas, RAD) és 2. ordinalis skalazas (aktivitasi
denzitas kiilonbség, ADD).

Hogy a kiilonb6z6 nagysagrendii adatokat &sszehasonlithatéva tegyem, a normalizalt

(relativ) aktivitasi denzitasokat (RAD) alkalmaztam:

11
RAD gy = ADynsy | " Ay

m=4

ahol t jeloli a kezelés faktorok kombinacioit (CC, XC, CW, XW, CM, XM, CS, XS), m az

1d6t, aprilistol novemberig a honapok sorszamaval kifejezve (m=4, 5, ..., 11), b a blokkokat (b=1,

2, ..., 6). AD¢p,. jeldli az atlagos aktivitasi denzitast mindegyik blokkot tekintve, m honapban, t
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kezelés esetén. Példaul, ha RADcc a2 értéke pancélosatkak esetén 0,02, az azt jelenti, hogy a
pancélosatkak aktivitasi denzitasa aprilisban, a 2-es blokkban, a kontroll parcellaban 2%-a volt az
atlagos havi aktivitasi denzitasok éves 0sszegének.

Aktivitasi denzitas kiilonbség (irany és nagysag, ADD): A talajlaké mezofaunaba tartozo
fajok, ha jelen vannak, kedvezd koriilmények kozott altalaban képesek kimagasld egyedszamra
felszaporodni rovid idon beliil. Hogy kifejezzem két érték kozotti kiilonbség iranyat és nagysagat,
eloszor az aktivitasi denzitas adatokat ordinalis skalara konvertaltam, és meghataroztam a 4.

tablazatban lathat6 aktivitasi denzitds rangkategoriakat.
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4. tablazat Aktivitasi denzitas rangkategoriak, értékiikbol szamolva. A nagysagrendileg
kiilonbozo mert egyedszamok miatt kiilonbozo kategorizalast végeztiink epiedafikus ugrovillasok

és atkak (A), illetve nem epiedafikus (talajlako és vegetacion él6) ugrovillasok (B) esetén.

A. AKTIVITASI RANG KATEGORIA TALAJFELSZINI UGROVILLASOK ES

DENZITAS ATKAK ESETEN
0-10 I. (alacsony) a fajok megjelenése véletlenszertinek tekinthet
a faj egyértelmiien jelen van, de kozepes aktivitasi
11-100 1I. (kézepes) ‘
denzitassal
100 felett I1l. (magas) a faj abundans

A. AKTIVITASI RANG KATEGORIA NEM TALAJFELSZINI UGROVILLAS

DENZITAS ESETEN
0-10 I. (alacsony) a fajok megjelenése véletlenszertinek tekinthetd
a faj egyértelmiien jelen van, de kozepes aktivitési
11-50 1I. (kozepes) _
denzitassal
50 felett [1l. (magas) a faj abundéns

Az ordinalis adatokbol aktivitasi denzitas kiillonbségeket hatdroztam meg (iranyukat és
nagysagukat), miutan minden blokkban 6sszehasonlitottam a CW, CM, CS (2014-ben kontrollként
szerepld, 2015-ben kezelt) faktorkombindciokat a CC (azaz mindkét évben kontroll)
faktorkombinacioval, valamint az XW, XM, XS (mindkét évben kezelt) fakotrkombinaciokat az
XC (2014-ben kezelt, 2015-ben kontroll) faktorkombinacioval.

A kiilonbségeket (1asd 9. 4bra) az alabbi értékeknek vettem:

* +1], ha az 6sszehasonlitds az aldbbi rangkategoriak kozott torténik:
* 1. és 11, feltéve, ha az abszolut kiilonbség koztiik nagyobb, mint 10;
* II. and IIL., feltéve, ha a kiilonbség koztiik nagyobb, mint 50, vagy
* 1. and II. (mindkettd), feltéve, ha a nagyobb érték tobb mint kétszer akkora, mint
a kisebb érték;
» 12 ha az 0sszehasonlitas az I. és III. rangkategoriak kozott torténik;
= 0, ha az 6sszehasonlitas a fentiekt6l eltéro.

Ha a kontroll érték (a CC vagy XC faktorkombinacidhoz tartozé aktivitdsi denzitds)

magasabb a kezelthez képest, akkor a kiilonbség értékét negativnak vettem. Ez jelenti tehat azt,

hogy a kontroll parcella aktivitasi denzitas értéke relevansan magasabb.
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9. abra. Aktivitasi denzitds kiilonbségek szamoldsa (irany és nagysag), a 2015-0s kontroll és
kezelés faktorparok osszehasonlitasaval. A kiilonbség nagysdaga: “nem relevans kiilonbség” (0),
“I-es kiilonbség szint” (£1), “2-es kiilonbség szint” (£2). “x” a két osszehasonlitott aktivitasi

denzitas koziil a kisebbik értéket jeloli.

A 2015-ben nyert havi RAD és SIR adatok kiilonbségeinek feltarasara két kiilon
MANOVA-t alkalmaztam, két faktorral: F1 (extrém szarazsagkezelt 2014-ben, vagy sem: X, C)
¢s F2 (C, W, M, S 2015-ben). A szfericitas eldfeltétele nem teljesiilt, ezért hasznaltam MANOVA-
t az ismételt méréses varianciaanalizis helyett. Hogy feltarjam az F1 és F2 hatasat, a MANOVA-t
kovetden minden honapra ANOV A-t végeztem, Bonferroni korrekcioval. Meg kell jegyezni, hogy
az F2 szintjel, a 2015-6s kezelések kezd6 datumatol fiiggden, dinamikusan valtoztak. A statisztikai
elemzést IBM SPSS (v.23) szoftver segitségével végeztem.

Az aktivitasi denzités kiilonbségek (ADD) elemzése soran kiszamoltam az ADD 2015-6s
kezelések kezdete eldtti €s utani (vagyis az elsé ontdzés (W), valamint az erds (S) és enyhe (M)
szarazsag kezdete el6tti és utani) negativ értékeinek aranyait. Negativ értéket — mint fentebb lattuk
— akkor kaptam, ha a kontroll mintak aktivitasi denzitas értékei relevansan nagyobbak voltak a
kezelt mintak értékeinél. Ezutan, hogy feltarjam, vajon az aktivitasi denzitasok a kontroll-kezelt
viszonylatban eltérnek-e egymastol, a negativ értékek aranyanak Osszehasonlitasara Z-probakat
végeztem. A negativ és nemnegativ ADD-értékek kezelés eldtti és utani gyakorisdgai alapjan
Fisher-féle egzakt probakkal is vizsgaltam a kezelt és kontroll parcellak kozotti eltéréseket.

Az ugrovillas és pancélosatka csoportok diverzitasanak és egyenletességének mérésére
Shannon-Wiener diverzitas indexeket (Shannon 1948) és Buzas-Gibson-indexet (Buzas és Gibson

1969) szamoltam. Bonferroni korrekcidval kiegészitett Student-féle t-probakat végeztem, hogy
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megvizsgaljam, vajon az extrém szarazsag befolyasolta-e a Shannon-Wiener diverzitast, az
egyenletességet és a fajgazdagsagot 2014-ben. A 2015-6s adatsor ugrévillas és pancélosatka
Shannon-Wiener diverzitas, egyenletesség és fajgazdagsag értékei esetén kétfaktoros MANOVA-
t alkalmaztam, blokk elrendezéses modellel, igy vizsgaltam a faktorhatasokat (IBM SPSS (v.23)
szoftver).

Emellett Rényi-féle diverzitas rendezéssel (Tothmérész 1997) is megvizsgaltam, hogy a
kezelések hatasara tortént-e valtozas a teriiletek diverzitasaban. Ezekben az esetekben a diverzitast
nem egy szammal, hanem egy diverzitas profillal grafikusan abrazoljuk. A grafikon pontjainak
diverzitas profilja a masik kozosség diverzitas profilja felett fut a skalaparaméter teljes
tartomanyaban. Amennyiben metszik egymast, akkor a diverzitds szempontjabol a kozosségek

nem rangsorolhatok (Toéthmérész 1997).

4.4.4. Szenzordlasi adatok

Az EDAPHOLOG talajszondéakkal végzett kisérlet soran 0sszesen 48 parcella érzékelési
adatait toltottem le havonta. A nyolc hoénapot tekintve ez Osszesen 384 érzékelési adatsort
(kiilonallo f3jlt) eredményezett volna. Azonban mivel sok esetben miikddési hiba 1épett fel (a tal
sok homokszem beesése tilgerjedést okozott, beazas miatt megallt a mérés, egyéb informatikai
zajok), igy 136 adatsort ki kellett zdirnom a vizsgalatokbol. A maradék 248 adatsor esetében
leszlirtem a kornyezeti és elektronikai zajt. A 10 masodpercen beliili beesések koziil csak egyet
vettem figyelembe, valamint sziirtem a méretre is: a szenzor intenzitasi értéke 0 és 256 kozott
értéket vehet fel, mely a beesd objektum testméretével fiigg Ossze. Ezért, hogy a nagy
mennyiségben beesd homokszemek okozta észleléseket ki tudjam sziirni, a 0-20 Szenzor-
intenizitas értékkel kapott észleléseket szintén kiszlirtem. Az igy keletkezett havi érzékelések
Osszegét vetettem Gssze a megfeleld mintdban szamolt allatok szamaval (10. dbra). Az érzékelések
és a fogott egyedszamok kozotti korrelacio alacsonynak bizonyult (r> = 0,586). Az adatok azt
mutatjak, hogy a szondak érzékelésszama magasabb, mint a tényleges fogas. Ezért az adatokat
tovabb sziikitettem, csak azokat az érzékelési adatokat vettem figyelembe, amelyeknél az eltérés

10 %-nal kisebb volt. Igy 6sszesen 50 db adatsort kaptam (13. Melléklet).
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TELJES: y = 0,2704 + 0,7337*x; r? = 0,5860
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3.0 A

2.0 A

1.0

Log,o(fogott egyedszam)

0.0 1 O O 00000CD WO O oo o o® o o

T T T T T T T T 1

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Logo(érzékelt egyedszam)

10. abra Az EDAPHOLOG talajszonddk érzékelési adatai és a valodi fogott egyedszamok kozotti
osszefiigges. Kék korok jelzik azokat az érzékelési adatokat, amelyeknél a fogott egyedszamtol
valo eltérés 10%-nal nagyobb, mig piros korok azokat, amelyeknél ez 10%-on beliil van. A teljes
adatsor (beleértve a 10%-on beliilre esé adatokat is) regresszios egyenesét kék, mig a csak

szitken 10%-on beliilre esé adatok regresszios egyenesét piros szinnel jeloltiik.
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5. EREDMENYEK

5.1. A harom mintavételi modszer terepi 6sszehasonlitasa

Lucernaf6ldon mind a felszini, mind pedig a talajlako izeltlabuak aktivitasa magas volt. A
mintavételi modszerek fogasszdmai szignifikdnsan kiilonboztek, a poharcsapdak sokkal tobb
egyedet fogtak, mint a masik két modszer (10. Melléklet, MANOVA, Wilk’s A = 0,061, F(10,102)
= 31,16, p < 0,001). Homoktalajon szintén szignifikansan kiilonbozott egymastdl a harom
modszer, és itt is azt tapasztaltam, hogy a poharcsapdak tobb egyedet fognak, mint a masik két
modszer (11. Melléklet, MANOVA, Wilk’s A = 0,083, F(10,46) = 11,37, p < 0,001).

Az EDAPHOLOG csapdakhoz viszonyitva a poharcsapdédk mindkét éldhelyen koriilbeliil
haromszor annyi izeltlabut fogtak. Azonban ezek a mintdk a mikro-izeltldbtiakon kiviil mas
allatcsoportokat (féleg mas rovarokat) is tartalmaztak. A poharcsapdak a felszinen és novényeken
¢l6 ugrovillasok (Sminthuridae, Entomobrya) ¢és homoktalaj esetében a pancélosatkak
mintazasaban voltak a leghatdsosabbak. A hdrom moddszer koziil a talajfuttatassal kinyert allatok
egyedszama bizonyult a legalacsonyabbnak (11. dbra). Azonban ez a mddszer — ellentétben a
poharcsapdaval és az EDAPHOLOGGAL — a mintavételi id6pontban mutatja a denzitast, és nem
a csapdazasi idészakokbdl szdrmazd aktivitdsi denzitdst. A talajlaké mikro-izeltlabtiak relativ
abundancigja a talajfuttatds esetén volt a legnagyobb (11. abra). Az euedafikus mikro-izeltldbu
csoport egyedszama viszonylag magas volt mindkét csapdazasi modszer esetén. Homoktalajon
érdekes modon mind a poharcsapda (Barber csapda), mind pedig az EDAPHOLOG t6bb talajlako

mezofaundba tartoz6 egyedet fogott a talajfelsziniekhez képest.
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Atlag egyedszam + SD (Inf +1))

EDAPHOLOG (n = 20) Barber csapda (n = 20) Talajfuttatas (n = 18)

Atlag egyedszam + SD (Inf + 1))

EDAPHOLOG (n =10) Barber csapda (n =10) Talajfuttatas (n = 20)

11. abra. A harom modszerrel fogott 5 allatcsoport fogott egyedszamainak (In(x+1)
transzformalt) eloszlasa két talajtipus esetén: barna erdotalaj (lucernafold) (felsé abra) és
homoktalaj (homokpusztagyep) (alsé abra). Az 5 csoport vilagostol sotétig rendre: 1.
Talajfelszini mezofauna, 2. Talajfelszini nem mezofauna, 3. Talajlaké mezofauna, 4. Talajlako

nem mezofauna, 5. Egyéb izeltlabu (homoktalajon talajfuttatasbol hianyzik)

Az 12. abra mutatja a fajtelitddési gorbéket. Ha 6sszehasonlitjuk a gorbéket, latszik, hogy
egyik gdrbeparndl sincs statisztikailag szignifikans kiilonbség, mert a 95%-o0s konfidenciasdvok
atfednek. Azonban a fajtelitddési gorbéken a vizsgalt tartomanyban csokkend sorrend allapithatd
meg: a poharcsapda, EDAPHOLOG, talajfuttatds iranyban. Ez a tendencia mindkét ¢l6helyen
hasonlonak mutatkozott. Lucernaféldon a 20 EDAPHOLOG szonda 0&sszesen 25 fajt,
homoktalajon pedig 17 fajt fogott.
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12. abra: Fajtelitédési gorbék az EDAPHOLOG csapdak (zold), Barber-tipusu poharcsapdak

(kék) és talajfuttatas (barna) esetén, lucernafoldon (A) és homoktalajon (B). Pontozott vonal:

atlagos egyedszam. Szaggatott vonal. 95%-os konfidenciasdv (EstimateS)

5.2. Az él6hely-hasznalati teszt eredményei

A kétfaktoros MANOVA szerint a nedvességi allapot (f1) és a mintavételi modszer (f2)
hatasa is szignifikdns a fogasszadmokra, és szignifikans a két faktor kdlcsonhatasa is (13. abra,
MANOVA, f1: Wilk’s A = 0,420, F(11,65) = 8,16, p < 0,001; £2: Wilk’s A = 0,556, F(11,65) =
4,71, p <0,001; f1*f2: Wilk’s A= 0,571, F(11,65) = 4,44, p < 0,001).
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talajfelszini makrofauna

talajlaké makrofauna

= futtatas
=E granulatum

=F futtatas
=F granulatum

egyedszam
n

egyedszam
V]

Szaraz Medves Széaraz Nedves

egyéb makrogerinctelen

=F futtatas
641 I granulatum

egyedszam

Szaraz Nedves

13. abra. A 11 dllatcsoport 2 mintavételi modszerrel kapott egyedszam értékeinek
osszehasonlitdsa, két nedvességi dllapot (szaraz, nedves) kézott. Futtatds: talajmintabdl futtatas,

Granulatum: agyaggranulatumos zsakbol tortént futtatds.

A follow-up ANOVA modellek azonban allatcsoportonként kiilonbdzé eredményt adtak
(14. Melléklet, 13. abra). Bonferroni korrekcié utan a Mesostigmata atkakbol szignifikdnsan, mig
a talajlaké makrogerinctelen ¢€s a vegetacion €16 ugrévillas csoportok esetében az
agyaggranulatumos zsakokbdl nem-szignifikdnsan magasabb egyedszamu allatot futtatunk széaraz
idében. Szaraz idében kevesebb talajlakod ugrovillast és Prostigmata atkat nyertiink ki az
agyaggranulatumos zsakokbdl (bar Bonferroni korrekcid utdn ez sem szignifikans). A talajfelszini
ugrovillasok esetében, bar az agyaggranuldtumos zsakokbol szignifikdnsan tobb egyedet futtatunk,
a nedvesség az egyedszamot nem befolyasolta. A pancélosatkdknal, bar szaraz iddben nagyobb
egyedszamban voltak jelen, a fogasi hatékonysag a két modszer kozott nem kiillonbozott

szignifikdnsan. Mind a felszini, mind pedig az egyéb makrofaunaba tartozo gerinctelenek

ellentétes modon hasznaltak az agyaggranulatumos zsédkokat szaraz és nedves idében.
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5.3. A szarazsagkezelések eredményei

5.3.1. Talajlaké mezofauna leirasa

A teljes vizsgalati teriileten 22 ugrévillas fajt talaltunk (15. Melléklet), azonban parcella
szinten a fajok szdmanak atlagértéke alacsony volt (4,13+1,28 (SD)). A két év alatt 74400
ugrévillas egyedet fogtunk, amelynek a 89,5 %-a talajfelszini, mig 8,6 %-a valodi talajlako, 1,9 %
vegetacion €16 csoportba tartozik. Jelentds évkozi fajkompozicios valtozast tapasztaltam (15.
Melléklet). A teriileten talalt fajok nagy része xerotermofil és széles elterjedést faj. A talajfelszini
csoportban az Entomobrya nigriventris Stach, 1930 faj dominanciajat figyeltiik meg, amely az
epiedafikus fajok 99,3 %-at tette ki. Az Orchesella taurica (Stach, 1960) faunankra 1 fajnak
bizonyult (Danyi és Traser 2008). Ezel6tt csak a Krim-félszigetrdl, az Eszak-Kaukazusbol (Stach
¢s Stach 1963), valamint a Balkan-félszigetr6l (Rusek 1965) mutattak ki. Az atkak teljes
egyedszama kevesebb, 12250 egyed volt a két év alatt. Négy alrendbe tartoztak. Az atkak koziil a
Mesostigmata (52%) és Prostigmata (23 %) csoportok dominaltak, de a pancélosatkak is jelentos
szdmban (11%) jelentek meg. A pancélosatka csoporton beliil 22 fajt kiilonitettiink el (16.
Melléklet), atlagos fajszamuk parcella szinten: 1,10£1,27 (SD). Koziilikk 3 endemikus, és egy faj,
a Belba sculpta Mihelcic, 1957 szintén 0j a magyar faunat tekintve (Mahunka és Mahunka-Papp,
2004).

5.3.2. A mezofauna dinamikdja

A 14. ébra a kontroll parcelldkban 2015-ben talélt kiilonbdz6 mikro-izeltlabt csoportok
aktivitasi denzitds csucsait mutatja. Eszerint a talajlak6 mezofauna csoportok populécidinak
aktivitasi denzitdsa a vizsgalati periodus alatt kiilonb6zd szezonalitast mutatott. A kontroll
parcellakban a talajfelszini ugrovillas populaciok aprilis kdzepétdl szeptember végéig voltak
abundansak, ami egybeesik az S és részben az M kezeléssel. A tobbi csoportnal a populacio
novekedés csak részben fedett at a kezelések idészakaval. Ugy tiinik, hogy az el6z6 évi extrém

széarazsagkezelés (X) éven beliili idészaka atfed mindegyik csoport aktiv periddusaval.
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14. abra. A kiilonboz6 mikro-izeltlabu csoportok havi dinamikdja. Az adatokat a kisérletek
idozitéseével és idotartamaval sszevetve a 2015-6s kontroll parcellak eredményei alapjan
mutatja be az dbra. Talajfelszini ugrovillas: kék, talajlaké ugrovillas: piros, Oribatida: zold,
Prostigmata: fekete, Mesostigmata: barna pontozott vonal. A vizszintes vastag vonalak az egyes
szdrazsdgkezeléseket jelolik. X: a 2014-es extrém szarazsdgkezelés, S: erds szarazsag (2015), M:
enyhe szdarazsag (2015). A fiiggbleges nyilak a viz hozzaaddsanak idépontjat jelolik. Mindezek a
kezelések a kontroll parcellaktol elkiilonitve futottak. X tengely: ido (honap) és y tengely: a
kapott atlagos aktivitasi denzitds egyedszam (a talajfelszini ugrovillasok dtlagos aktivitdsi

denzitasat a jobb oldali tengely mutatja).

5.3.3. A kezelések hatdsa az aktivitdsi denzitas és diverzitds értékekre

Az extrém szarazsigkezelés (X) a kezelés évében (2014) az epiedafikus ugrévillas
populaciok aktivitasi denzitasat koriilbeliil felére (47,7%), a talajlako és a vegetacion €16 fajokét
pedig 11,4%-ara, illetve 1,6 %-ara csokkentette. Azonban a nagy szorasok miatt csak a vegetacion
€16 ugrovillas csoportnal kaptam szignifikans eltérést (15. &bra). Ezzel szemben az extrém
szarazsagkezelésre valaszul az Osszes atka csoport (Oribatida, Mesostigmata, Prostigmata,

Astigmata) aktivitasi denzitasa szignifikdnsan nétt (15. abra).
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15. abra. Aktivitasi denzitds + standard hiba értékek kiilonboz6 mezofauna csoportok esetén az
extrém szarazsaggal kezelt (sotét sziirke) és kontroll parcelldk (vilagos sziirke) esetén. Bal
tengely: tal.Coll (talajlako ugrovillas), veg. Coll (vegetdcion él6 ugrovillas), Mes.
(Mesostigmata), Pros. (Prostigmata), Ast. (Astigmata), Orib. (Oribatida). Jobb tengely: felsz.
Coll (talajfelszini ugrovillas). Az dsszehasonlitdisok In(x+1) transzformalt adatokon végeztiik,

Student féle t-probaval, Bonferroni korrekcioval
(*: p<0,05, ***: p <0,001).

A 2015-6s kezelések soran havi mintavételezést végeztiink (17. és 18. Melléklet). A
vizsgalatokbdl tobb mintat ki kellett zarni, mivel hibat gyanitottunk (pl. beszotte a pok a beesési
lyukat, bedzott a minta). A kisérleti kialakitas Osszetettsége €s a hianyzo adatok miatt éves
Osszesitett adatokkal nem tudtam dolgozni. Ennek a jelentds adatvesztésnek a megoldasara
dolgoztam ki az Anyag és modszer fejezetben ismertetett adat-transzformacios modszereket.

A 2015-6s év relativ aktivitasi denzitas (RAD) adatai (5. tablazat) kozott a MANOVA csak
a felszini ugrovillasok esetében mutatott ki szignifikans kiilonbséget a két faktor (el6zd évi
kezelés, illetve aktudlis évi kezelés) szintjei kozott, és csupan a 11. honapban. Azonban az
interakciora is szignifikans értéket kaptam. A talajlaké ugrovillasoknal a 9. honapban mutatott Ki
szignifikans hatdst az elemzés a 2015. évi kezelés és az interakcid esetében. Azonban az egyes

fliggd valtozokat (a havi adatokat) kiilon-kiilon vizsgélva a faktorhatasok eliminéalodtak.
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5. tablazat. A f6bb mezofauna csoportok 2015-6s relativ aktivitdsi denzitasanak ( RADqy,,) dtlag
és szoras ertekei. A sorokban: az elozetes (2014) kezelések: extrém szarazsag (X) és kontroll (C).
Az oszlopokban: kovetkezé év (2015) kezelései: kontroll (C), viz hozzaadas (W), enyhe (M) és

erds szarazsag (S).

A kilonb6z6 kezeléskombinaciok relativ aktivitasi denzitas (atlagt SD) adatai
Mezofauna csoportok C w M S
, . . s X|{0,11+0,19 | 0,12+0,18 | 0,14+0,26 | 0,12 +0,22
felszini ugrovillas
C|0,10+0,14|0,10+0,20| 0,12+0,18 | 0,13+0,17
o Lo X|0,12+0,44 |0,11+0,46 | 0,14+0,25 | 0,13 +0,32
talajlako ugrovillas
C|/0,13+0,51|0,14+0,46 |0,13+0,47 | 0,13+0,43
f i g . ... ||X|013+0,38|0,13+0,30 | 0,14+0,43 | 0,12 £0,28
vegetdcion élé ugrovillas
C| 0,12+0,24|0,14+0,36 | 0,13+0,31 | 0,12+0,31
. X{0,11+0,19|0,11+0,20 | 0,11+£0,20| 0,12+0,25
Mesostigmata
c/ 011+0,21|0,12+0,31|0,12+0,21 | 0,12+0,17
. X|0,12+0,27 | 0,12+0,27 | 0,12+0,23 | 0,12+0,24
Prostigmata
c/011+0,27|0,12+0,28 | 0,12+0,21 | 0,12 +£0,21
X|0,11+0,21|0,11+£0,18 | 0,10+0,13 | 0,12+0,18
Oribatida
c/ 009t0,16 |0,11+0,21 | 0,12+0,15| 0,12 +0,13
Ezt koOvetéen a masik adattranszformacios modszerrel, az aktivitasi denzitas

kiilonbségekkel (ADD) szamoltam tovabb. 2015-ben a Z-probak szerint a negativ ADD aranyok
a talajfelszini ugrovillasok esetében szignifikans ndvekedést mutattak a kezelést kovetden az erds
szarazsag ¢s a kontroll vonatkozasaban (CS-CC 6sszehasonlitas, p < 0,001). Ezt az eredményt
Fisher-féle egzakt probaval is megerdsitettem (p < 0,001).

Habar nem szignifikansan, de a negativ arany értékek a talajfelszini ugrovillasok esetén
szintén alacsonyabbak voltak a kezelés eldtt, mint azutdn, mind az enyhe, mind pedig az erds
szarazsagkezelés hatasara (CM-CC, XM-XC, XS-XC, 6. tablazat). Példaul az enyhe
szarazsagkezeléseket tekintve a kezelés eldtt atlagosan a parcellak 11%-aban, mig a kezelés utan
30 %-aban taldltunk negativ kiilonbséget. Tehat az aktivitdsi denzitas relevansan csokkent a
széarazsagkezelések kovetkeztében. Mas mezofauna csoportoknal nem sikeriilt kiilonbséget

kimutatni ezzel a mddszerrel sem.
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6. tablazat. Aktivitasi denzitas kiilonbség (ADD) aranyok kezelés elotti és utani ésszehasonlitasa,
talajfelszini ugrovillas csoport esetén. . Z-proba (** p<0,01, ns: p>0,05) és Fisher-féle egzakt
proba, 2015-6s adatsor

negativ ADD értékek aranya Fisher féle egzakt
Osszehasonlitott ) )
(minta méret) egyoldali Z proba
kezelés parok

kezelés elott kezelés utan p
CM-CC 0,11 (18) 0,30 (10) -1,25ns 0,32
XM-XC 0,06 (16) 0,14 (7) -0,68 ns 0,51
CS-CC 0,0 (16) 0,62 (13) -3,69 ** <0,001
XS-XC 0,21 (14) 0,43 (14) -1,21 ns 0,42
CW-CC 0,42 (12) 0,21 (14) 1,11 ns 0,40
XW-XC 0,18 (11) 0,33 (15) -0,86 ns 0,66

A 2015. évi SIR adatokon végzett MANOVA szignifikans kiilonbséget (p < 0,01) mutatott
az els6 éves kezelés szintjei kozott (F1: X és C 2014-ben). A follow-up ANOVA modellek
majusra, jiniusra, juliusra és augusztusra szignifikans kiilonbséget mutattak (p < 0,05), azonban a
késobbi honapokban mar nem talaltak szignifikans kiilonbséget (p > 0,05). A 2015-6s kezelések
kozott (C, W, M, S), nem talaltam szignifikans kiilonbséget, fliggetleniil attol, hogy tortént-e
stresszhatds 2014-ben (X), vagy sem (C) (16. abra).
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16. abra. Szubsztrat indukalt respiracio (SIR) 2015-0s atlag és szoras értékei (kontroll, ontozés,
enyhe és erds szarazsagkezelés). A fehér oszlopok jelolik az elézetesen, 2014-ben kezeletlen

(kontroll), mig sziirkék az elozetesen, 2014-ben extrém szarazsaggal kezelt teriileteket.
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5.3.4. A szarazsdg- és ontozes kezelések diverzitasra és egyenletességre kifejtett hatasai

Az elsé évben az extrém szarazsagkezelés soran az ugrévillasok Shannon-Wiener
diverzitasa szignifikansan (p < 0,001) csokkent a kezelt teriileteken, mikdzben az egyenletesség
és fajszdm nem valtozott szignifikdnsan (7. tablazat). A diverzitds-csokkenés a Rényi-féle
diverzitas-rendezés alapjan is megerdsithetd, ugyanis a kontroll teriiletek profilja a 0-at kivéve a

skalaparaméter teljes tartomanyan at az extrém szarazsagkezelt teriiletek diverzitas profilja folott
halad (17. A. abra).
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17. dabra. Ugrovilldas (A) és pancélosatka (B) kozdsségek diverzitds profiljai az egyes kezeléseken

beliil (C: kontroll, X: extrém szarazsagkezelés). Rényi-féle diverzitdas-rendezés
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A pancélosatkak esetében a diverzitas értékeket nézve, nem taldltam szignifikans valtozast
egyik esetben sem (p > 0,05). A Rényi-féle diverzitas-rendezés profilja az X esetében a
skalaparméter teljes tartomanyaban magassabban fut, mint a C k6zosségek esetében kapott profil

(17. B. 4bra).

7. tablazat Collembola és Oribatida diverzitas értékek dsszehasonlitasa az extrém szarazsaggal
kezelt (N=24) és kontroll (N=24) teriileteken 2014-ben. Az 6sszehasonlitas Student-féle t-

probaval és Bonferroni korrekcioval tortént.

Kezelések 2014-ben (atlag+szoras )

Extrém
Kontroll (C) p
szarazsag (X)

Shannon-Wiener

0,51=0,30 0,19£0,21 <0,001

diverzitas
Collembola == = letesség 0,5120,18 0,4320,17 0,482
Fajszam 3,7141,27 3,25+1,26 0,645

Shannon-Wiener

0,53+0,43 0,77+0,50 0,251

diverzitas
Oribatida ™"p ' etesség 0,78+0,32 0,7240,26 0,504
Fajszam 2,0441,30 3,001,57 0,081

A masodik évet tekintve, a kétutas MANOVA nem talalt szignifikdns kiilonbséget az
ugrévillas és pancélosatka csoportok diverzitasat, egyenletességét és fajszamat tekintve, sem az
elozetesen X és C kezelt (F1), sem pedig a C, W, M, S kezelt (F2) teriiletek kozott (rendre:
ugrovillas: Wilk’s A = 0,857 és 0,809, p = 0,160 és 0,605; pancélosatka: Wilk’s A =0,819 ¢s 0,792,
p=0,900 és 0,553). A Rényi-féle diverzitas-rendezés soran kapott diverzitasi profilok a kontrollal
osszehasonlitva tobb esetben metszik egymast. Ugrovillasok diverzitas profiljai kozott csak két
esetben talaltam kiilonbséget: az XC és XM teriiletek diverzitasa alacsonyabbnak bizonyult a CC
kezeléshez képest. Pancélosatkak esetében pont forditva a kezelések hatasara magasabb
diverzitasprofilokat figyeltem meg. A diverzitas-rendezés soran a CC-hez viszonyitva CS és XM,
mig XC-hez viszonyitva az XS, XM kezelések mutattak magasabb diverzitast (18. &bra, csak
azoknak a kezeléskombinacidknak a diverzitds profiljat mutatja, ahol a kontrollhoz (CC, XC)
képest eltérés adodott).
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18 abra. Ugrovillas (A) és pancélosatka (B) kozosségek diverzitas profiljai az egyes kezeléseken
beliil. A kédok elsé betiije jeloli a 2014-es kezelést (C: kontroll, X: extrém szarazsagkezelés) a

masodik betii pedig a 2015-0s kezelést (C: kontroll, M: gyenge szdrazsag, S: erds szdrazsag)

5.4. Automatikus érzékelési eredmények

A fogott egyedszamokkal csak kis szamu érzékelési adatot tudtunk jol egyeztetni (50 db).
Az egyes kezeléskombinaciokra lebontva ez a szam még tovabb csokkent. Mindez
megakadalyozta azt, hogy a szenzoralasi eredményeket statisztikailag is tesztelni tudjuk. A CS
parcellakbol egy blokkrdl tudtunk adatot kinyerni. A tobbi kezeléskombinécié esetén: CW: 2db;
CC ¢és XC: 3db; XW ¢és XS: 4db; illetve a CM és XM parcelldk esetében 5 blokkbol volt
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ismétlésiink. Azonban blokkonként sem folyamatos az adatsor (19. d&bra). A kiilonbozd
kezeléskombinaciok ismétléseiben naponként atlagoltuk az egyes kezelések érzékelési adatait.
Mint a 19. A. abran lathatd, a tavaszi id@szakban tobb szonda miikodott pontosan, mely
valoszintsithetden a nedvesebb talajnak tudhato be, ekkor ugyanis a homokszemcsék bepergése
még alacsonyabb lehetett. A majusi idészakban az Osszes pontosan méré szondaban a napi
beesések szama 5 és 40 kozott mozgott, tehat a biologiailag aktiv idészakra jellemzd aktivitast
mutattak a szondak. A legtobb hasznalhat6 érzékelést a szarazsagkezelt parcellakbol kaptuk (19.
B, C, D abra). Az enyhe szarazsagkezelt parcellaknal (XM és CM) az érzékelt egyedszam a
szarazsagkezelés elso két hete utan (augusztus eleje) a talajnedvességgel egyiitt kezdett csokkenni,
majd az észlelések szdma végig alacsony maradt. Hasonld tendencia mutatkozott az erds
szarazsagkezelésnél (XS), ahol julius masodik hetében tortént a napi érzékelt egyedszam
csOkkenés. Noha statisztikailag nem tudjuk bizonyitani, a szarazsagkezelések alatt tortént aktivitas

csokkenés (érzékelt egyedszam) a grafikonon jol indikalja a rovarpopulaciok negativ valaszat.
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19. dbra. Az EDAPHOLOG szonddk altal érzékelt beesések a 2015. aprilis 18-szeptember 20.
kozotti iddszakban. Az A. dbra a teljes adatsort mutatja, mig az B., C., és D. abrdkon a jobb
attekinthetoség érdekében csak a 2015. évi szarazsagkezelések érzékelési adatait és kék szinnel a
kezelt teriileteken mért talajnedvsséget jeloltiik. Piros vonallal jeloltiik az erds szarazsag, mig
narancssargaval az enyhe szarazsag idotartamat. Kek nyilak jelzik az éntozési idépontokat. A
jelmagyarazat elsé betijje jelzi a 2014-es kezelést: kontroll (C) és extrém szarazsag (X), mig

masodik betiije a 2015-0s kezelést: kontroll (C), ontozés (W), gvenge (M) és erds (S) szarazsag.

5.5. Uj tudomanyos eredmények
1. Extrém szarazsag kozvetlen- és utéhatasa: Kimutattam, hogy kiskunsagi

homokpusztagyepen az extrém (5 honapig tartd) szarazsag negativ hatassal volt az ugrovillasok
aktivitasi denzitasara és diverzitasara. Mindharom vertikalis csoport (vegetacion é16, talajfelszinen
mozgo, talajban ¢€16) aktivitasi denzitasa csokkent, a kiilonbség azonban csak a vegetacion €16
ugrovillasok esetében szignifikdns. Ezzel szemben az Osszes vizsgalt atka csoport (Astigmata,
Mesostigmata, Oribatida ¢és Prostigmata) aktivitdsi denzitdsa szignifikdnsan nétt a
szarazsagkezelés hatasara. Az extrém szdrazsag hatasa a kovetkezd vegetacids peridodusban a
talajlakd mezofaunat tekintve mar nem érzékelhetd. A mikrobidlis biomassza becslésére hasznalt
szubsztrat indukalt respiracidban azonban szignifikans pozitiv hatas figyelhetd meg.

2. Gyengébb szarazsagkezelések hatasa: Kimutattam, hogy kiskunsagi
homokpusztagyepen a gyenge, 1 honapos szarazsag nem okozott szignifikans valtozast a
mezofauna aktivitasi denzitdsdban. A természetesen ritkdbban eléforduld, erdsebb, 2 hdnapos
szarazsag azonban a talajfelszinen €16 ugrdovillasok aktivitasi denzitasat negativan befolyasolta, a

tobbi csoportnal nem okozott szignifikans valtozast.
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3. Ontozés hatasa: Megallapitottam, hogy kiskunsagi homokpusztagyepen a 4
alkalommal, havonta ismételt nagy mennyiségii ontdzés soran 6sszesen kijuttatott 98,5 mm extra
csapadék szignifikansan nem befolyasolja a talajlaké mezofaunaba tartoz6 csoportok aktivitasi
denzitsat.

4. Felerosito hatas: Kiskunsagi homokpusztagyepek esetén, a mezofaunat tekintve egy
extrém szarazsagnak és a rakovetkezd évben kapott csapadékmanipulacidknak (1 honapos gyenge
szarazsag, 2 honapos erds szdrazsag és ontdzés) nem talaltam felerdsitd hatasat.

5. A kezelések idozitésének és idétartamanak szerepe: Bizonyitottam, hogy kiskunsagi
homokpusztagyepeken az ontdzés és szarazsagkezeléseknél a talajlakd6 mezofauna aktivitasi
denzitasat tekintve a hatds erdssége (vagyis a talajnedvesség szintjének csokkenése, vagy
novekedése) helyett a kezelés iddtartaménak €s az iddzitésének van nagyobb szerepe.

6. EDAPHOLOG: Olyan helyeken, ahol a zavards minimalizalasara van sziikség, mint
példaul hosszatava klimakisérletben, az EDAPHOLOG csapdaszerkezete olyan hosszu tavu,
gyakori mintavételezésre ad lehetdséget, amely csak kis zavarassal jar. Azonban a csapdatest
fejlesztését is folytatni kell, mert a nagy mennyiségii agyaggranulatum befolyasolhatja a
foghatosagot, és torzul a populacioméret becslése. Ezért az (i szondak fejlesztésénél minimalizalni
kell az agyaggranulatum mennyiségét, vagy teljesen el kell hagyni és szemcse kisziirésére mas

modszert kell alkalmazni.
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. Csapdazasi modszerek 6sszehasonlitasa

6.1.1. A harom gyiijtési modszer osszehasonlitasa

Ha a fogasi hatékonysagot, a fogott egyedszamokat nézziik, a poharcsapdak sokkal
hatasosabbak, mint az EDAPHOLOG szondak. Habar a pohéarcsapdak olyan makro-izeltlabtuakat
is megfogtak, amelyeket az EDAPHOLOG csapdat koriilvevé miianyag haloval sikerilt
kisziirniink. A talajcsapdakhoz képest az EDAPHOLOG csapdéak kevesebb tipikusan felszinen €16
fajt fogtak, mint példaul az Entomobrya, Lepidocyrtus, Orchesella, Sminthurus vagy Sminthurinus
nembe tartozo6 fajok. Homoktalajon érdekes modon az atkak szama kimagasldéan nagyobb volt a
poharcsapdakban a masik két modszerhez képest. Mivel a talajcsapdak olyan ritkabb epiedafikus
fajokat is fogtak, amiket az EDAPHOLOG csapddk nem, a fogott fajok szdma a talajcsapdak
esetében volt a legmagasabb. Azonban olyan euedafikus mikro-izeltlabuakat tudtunk mintazni az
EDAPHOLOG szondékkal, amelyeket a poharcsapdakkal altaldban nem lehetséges. Tovabba az
EDAPHOLOG a lucernaf6ldon a poharcsapdahoz képest nagyobb hatasfokkal fogta az Apterygota
csoportokat, mint példaul: Diplura, Pauropoda, Protura és Symphyla. Ahogy vartuk, a talajlako
mikro-izeltlabuak relativ abundancidja mindkét él6hely esetében a talajfuttatas esetén volt a
legmagasabb. Fogdasi ardnyait nézve megallapithaté, hogy az EDAPHOLOG csapda egyfajta
koztes allapotot nyujt a felszini fajok csapdazasat szolgald poharcsapdak és a talajlakoé fajokra
alkalmas talajfuttatas modszere kozott.

6.1.2. Az agyaggranulitumos kozeg és a homoktalaj haszndlata eltéré kornyezeti

koriilmények kozott.

Az EDAPHOLOG szondéak hasznélata soran a talaj és a csapda kozotti médiumkdzegként
agyaggranulatumokat hasznalunk. Ennek a f6 célja, hogy megakadalyozza talajrészecskék
behullasat a csapddba. A poharcsapddkhoz hasonléan ennél a modszernél is az allatok
véletlenszer(i mozgasat hasznaljuk ki. Azonban az allatok nem mindig véletlenszeriien mozognak,
kornyezeti faktorok, mint példaul hdség, szarazsag, erds napsugarzés, befolyasolhatjdk az
aktivitasukat és viselkedésiiket. Kisérletiinkben a talajmintaval (homok) azonos térfogatu
agyaggranulatumos zsadkok egy mas, nagyobb aggregaltsaggal rendelkezé kozegnek 1is
tekinthetéek. A felszini és a talajlako allatok is elOszeretettel hasznaljak a talajrepedéseket
menedékként. Az altalunk vizsgalt alltacsoportok is eltéréen hasznaltdk az agyaggranuldtumos
kozeget a homoktalajhoz képest. Az eredmények szerint szarazsag esetén a vegetacion €10
ugrovillas fajok, a talajlak6 makrogerinctelenek ¢és a Mesostigmata atkdk hasznalhatjak
refugiumként. Els6 két csoportba tartozok a testméretiik, illetve fliggelékeik miatt valdsziniileg a
nagyobb porustérfogatli agyaggranulatumos kozegben konnyebben tudnak mozogni. A

Mesostigmata atkak, a talajlaké makrogerinctelenek, mint példaul a Chilopoda, Diplopoda fajok,
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eros kutikuldjuknak koszonhetden védettebbek a kiszaradas ellen, igy a nagyobb porustérfogatban,
ahol a nedvességszint valdsziniileg hamarabb csokken, jobban képesek atvészelni a kedvezdtlen
iddszakot. A talajlaké ugrovillasok és a Prostigmata atkak épp ellenkezbleg viselkednek. Ezek a
viszonylag kistermetii fajok valdsziniileg a homokban is jol képesek a vertikalis migraciora, ezért
nincs sziikségilik a nagyobb pérusméret elonyeire. A pancélosatkak, talajlako egyéb mezofauna
fajok (foleg Diptera larvak) és a felszinen mozgd ugrovillasok esetében nem talalhato ilyen
refugialis hatds. Az Astigmata atkdk, a felszini ¢és egyéb makrogerinctelenek az
agyaggranulatumokat ellentétesen hasznaltdk a homoktalajhoz képest. Utobbi két csoport, mivel
nem a talajban €1, nagy valosziniiséggel csak menedéket keresett az agyaggranuldtumos kdzegben.

Mint minden mddszer, a talajfuttatds sem nyujt 100 %-os képet az adott ¢lohelyeken
talalhato fajok egyedszamat illetden. Foleg szaraz homoktalajok esetében, ahol egyrészt a futtatas
nagyon koriilményes, masrészt pedig mivel a talaj mér alapvetden széraz, nem lehetiink biztosak
benne, hogy mindegyik allat mélyebb talajrétegbe vandorol. Mégis terepi koriilmények kozott ez
az egyik legmegbizhatobb és elfogadhatdé modszer. A fentebb leirt fogasi kiilonbségekre
vonatkozo megfigyeléseket az EDAPHOLOG csapda fogott adataink értékelésnél tekintetbe kell
venni. Kiilondsen azoknal a csoportoknal, ahol az EDAPHOLOG csapdaszerkezet 6nmagahoz
képest is valtozd egyedszdmokat fogott eltérd iddjards esetén: vegetdcion ¢€l6 ugrovillds,
Mesostigmata atka, valamint a makrogerinctelenek. Ezen felil az EDAPHOLOG szondak
hasznalatanal torekedniink kell arra, hogy az agyaggranulatumos kozeg mérete a lehetd legkisebb
legyen, azért hogy ne szolgdljanak ¢€l6helyiil, menedékiil az egyes allatcsoportok szamara. Az
eszkoz tovabbfejlesztésénél ezt a vizsgalati eredményt mar figyelembe vettiik, a fogd csapdarészt
ugy alakitjuk ki, hogy minimalis (vagy semmilyen) idegen — refigiumként is hasznalhatdo —

anyagot hasznaljunk hozza.

6.1.3. EDAPHOLOG érzékelése homoktalajon

Az automatikus izeltlabt detektalasban nagy lehetdség rejlik. Segitségével megujithatd az
a modszer, ahogy informéciot gylijtiink ezeknek a gerincteleneknek a populdcio méretérdl,
rovarokra és foleg a kartevo érzékelés okan. A jelenleg hasznalt modszerek képalkotas alapuak.
Az egyedek mozgésat hivatottak nyomon kdvetni, valamint a koztiik 1évo viselkedési mintdzatokat
¢és interakciokat megfigyelni (Dell et al. 2014). Ezeknek a modszereknek a korlatja, mivel nagy
mennyiségii digitalis adatot kezelnek, az eszkdz magas energiafogyasztasa, valamint alacsony
kornyezeti tartossaga (Dell et al. 2014). Ebbdl kifolydlag a legnagyobb hatékonysagot belsd téri
hasznalatukkor érik el. Példaul Shuman et al. (2005) gabonatarolokban egy infravords sugaron
alapul¢6 érzékel6t alkalmaztak, amely képes rovarok detektalasara, de ennek is igen magas volt az

energiafogyasztasa.
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A terepi rovarmegfigyelések akkor bizonyultak hatasosnak, ha a vizsgalt izeltlabtiak
(tobbnyire kartevok) egy centiméternél nagyobbak voltak (Arbogast et al. 2000, Jiang et al. 2008,
Shieh et al. 2011).

Noha korabbi terepi vizsgalatok alapjan, ha 6sszehasonlitottuk a fogott és detektalt allatok
egyedszamat, a rendszer magas pontossagat mutattuk ki (Dombos et al. 2017), a kiskunsagi
homoktalajon nem ezt tapasztaltuk. A korabbi vizsgalatokban azt tapasztaltuk, hogy a behulld
talajszemcsék miatt a szondak tobb beesést regisztraltak, mint amennyi valdjaban tortént. Noha ez
a kiilonbség nem volt szamottevd, a kisméretli allatok becslésekor eltéréseket okozhatott, mivel
ezek hasonld méretiieck, mint a talajszemcsék. A kiskunsagi mintazas soran a gyorsan kiszarado
homokot a sz¢l atfujta az agyaggranulatumos médiumkozegen és az belepergett a szondéba,
emellett pedig a mintavételi teriileten elhelyezett tobbi szenzor elektromos jele €s a sokszor zord
iddjarasi viszonyok is okozhattak tobbletjelet. Mindez egyiittesen vezethetett a mért és fogott
egyedszamok kozotti nagy kiilonbséghez. Csak egy olyan szenzorral lehet kikiisz6bolni ezt a hibat,
ami meg tudja kiilonbdztetni a rovarokat a beesd egyéb szemcséktol. Erre megoldas lehet a
digitalis fényképezés is, amivel egyrészt nagyobb pontossdggal meg lehet mondani, hogy milyen
csoportba tartozik az egyes allat (sokszor akar faji szinten is), masrészt pedig egyértelmiien meg
lehet kiilonboztetni az €16 és €lettelen beeséseket. Ezt a szonda tovabbfejlesztését is megcélzo j
projektben kivanjuk megvalodsitani (Www.zoolog.hu), azonban ez a fejlesztés mar nem képezi jelen
doktori értekezés témajat. E tovabbfejlesztés soran azonban nem csak azt vessziik tekintetbe, hogy
a szenzormezObe bejuto talajszemcse elkiilonithetd legyen, hanem a mar bejutott talajszemcsét €s
megfogott egyedet egy szivocsO segitségével aktivan elszivjuk az érzékeld mez6t6l a tarold
edénybe. Ezzel reményeink szerint jelentds mértékben tudjuk majd ndvelni a miiszer pontossagat.

Noha a kiskunsagi laza, szaraz homoktalajon a szonda alacsony pontossaggal miikodott,
maga a csapdatest jelent6s alternativat nyujt. Azokban az esetekben, amikor a zavaras
minimalizaldsara van sziikség, mint példaul hosszutavi klimakisérletben, az EDAPHOLOG
csapdaszerkezete olyan hosszt tavu, gyakori mintavételezésre ad lehetOséget, amely csak kis
zavarassal jar. Azonban a csapdatest fejlesztését is folytatni kell, mert mint a kisérleteinkben
kimutattuk, a nagy mennyiségli agyaggranulatum befolyasolhatja a foghatosagot, és torzul a
populdcidméret becslése. Ezért az 0j ZooLog szonddk fejlesztésénél minimalizalni kell az
agyaggranulatum mennyis€gét, vagy teljesen el kell hagyni, és szemcsék kisziirésére mas modszert

kell alkalmazni.

6.2. Ismételt szarazsagkezelések hatasa
6.2.1. A7 extrém szarazsdgkezelés kozvetlen hatdsai
A talajban €16 mezofauna viselkedését, abundancidjat és dinamikdjat leginkdbb a

talajnedvesség befolyasolja (Convey et al. 2002, Tsiafouli et al. 2005, Darby et al. 2011, Kardol
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et al. 2011, Xu et al. 2012, Wu et al. 2014). Vizsgalatunkban az extrém szarazsagkezelés (X)
kovetkeztében mindhdrom ugrdvillas csoport aktivitasi denzitdsa jelentds mértékben csokkent, bar
szignifikans kiilonbséget csak a vegetacion €16 csoportban sikeriilt kimutatnom. Az eredményem
Osszecseng a hasonld korabbi révid €s hosszi tava kisérletekben megfigyelt eredményekkel
(Tsiafouli et al. 2005, Shultz et al. 2006, Xu et al. 2012). Az ugrévillas fajosszetétel megvaltozott,
ugyanis a legyakoribb faj az Entomobrya nigriventris dominanciaja novekedett, mig a tobbi —
korabban jelentésebb hanyadot kitevo — faj esetében jelentds csokkenést tapasztaltam.

Erdekes modon, az ugrévillasokkal ellentétben, mindegyik atka csoport aktivitasi
denzitasaban novekedést tapasztaltam az extrém szarazsaggal kezelt teriileteken. El6fordult
korabbi kisérletekben is, hogy az atkdk és ugrovillasok kozotti ellentétes iranyd, a mi
eredményeimmel 6sszhangban levé hatasokat figyeltek meg (Tsiafouli et al. 2005), de a legtobb
esetben a két csoport hasonlé modon reagalt a valtozasokra (Chikoski et al. 2006, Xu et al. 2012,
Wu et al. 2014). Meg kell jegyezni, hogy amint azt az él6hely-hasznalat vizsgalatban egyes
csoportoknal lattuk, ez a novekedés adodhat a refugialis hatasbdl is. Azonban mivel az extrém
szarazsag hatasara bekovetkez6 aktivitasi denzitas novekedés minden atkacsoportnal jelentkezett,
¢s az azt kovetd szarazsagkezelések soran ilyet nem tapasztaltam, ennek a valoszinlisége alacsony.

2017-ig bezarolag a klimavaltozast vizsgalo terepi kisérletek koriilbeliil 30%-a foglalkozott
a vizmérlegek megvaltozasaval, és ezek a kisérletek valtozatos eredményeket mutatnak. A legtobb
esetben a csapadék csokkenése negativ valaszokat indukal a teljes talajlak6 mezofauna
abundanciajat vagy denzitasat tekintve (Pflug és Wolters 2001, Lindberg és Bengtsson 2005,
Tsiafouli et al. 2005, Jucevica és Melecis 2006, Shultz et al. 2006, Makkonen et al. 2011, Petersen
2011, Lindo et al. 2012). A csapadék tobblet (6ntozeés) pedig altaldban pozitiv iranyban hat
(Lindberg et al. 2002, Chikoski et al. 2006, Wu et al. 2014). Azonban ezek az eredmények Wu et
al. (2014) kivételével mind jo viztartd képességli talajokon végzett vizsgalatokbol szarmaztak.
Ezzel szemben mi homoktalajon kisérleteztiink, aminek rossz a viztarté képessége. Ez is lehet
magyarazat arra, hogy miért nem talaltam sok helyen szignifikans valtozasokat, az atkaknal pedig

miért mutattam Ki a varttal ellentétes iranyu reakciot.

6.2.2. Az extrém szdrazsag utohatdasa

Noha az els6 kisérleti évben az extrém szarazsag hatassal volt a talajlakéd izeltlabt
kozosségekre, a kovetkez6 évben, az eldzetesen kezelt, illetve kezeletlen teriiletek kozott, mar nem
talaltam szignifikdns hatast sem az aktivitasi denzitast, sem a diverzitast tekintve. Az extrém
szarazsagnak a mikro-izeltlabuak vizsgalt paramétereire kifejtett hatasa eltlint. Meglepé modon a
masodik évben a kordbban extrém aszallyal kezelt teriileteken a talajnedvesség magasabb
értékeket mutatott. Mindez valdszintileg két hatasnak tudhaté be. Egyrészt az elhalt ndvényi anyag

lefedte a talajt (mulcsozta), ezaltal csokkentve a parolgést, masrészt mivel az éveld ndvények
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azt a magasabb mikrobidlis biomasszat (SIR), amit az X kezelt teriileteken mértiink a masodik
évben. A detritusznak és a megnovekedett mikrobidlis biomasszanak, mint taplalékforrasnak,
bottom-up hatasa lehetett (Wu et al. 2014), valamint a magasabb talajnedvesség magaban is
magasabb aktivitasi denzitasi értékekhez vezetett. A mulcshatas feltételezhetéen kompenzalta az

el6zd évek aktivitasi denzitds csokkenését az ugrdvillasok esetében, €s valdszinlileg eldsegitette a

cres

6.2.3. A enyhe csapadékvaltozdasok hatdsa

Noha a mésodik évben a szarazodas foka elérte az el6z6 évi extrém szdrazsagkezelés (X)
talajnedvesség minimalis szintjét, a talajlakd csoportok (talajlakd ugrovillas €s atka csoportok)
nem mutattak szignifikdns valtozast valaszul sem az enyhe, sem pedig az erds szarazsagkezelésre.
A diverzitas értékekben sem figyeltem meg valtozast. A talajfelszini ugrovillas csoport aktivitasi
denzitdsara azonban, foleg az erds szarazsagkezelések negativ hatassal voltak. Krab et al. (2013)
hasonl6 valaszt figyeltek meg tézeglapon. Itt a rovidtava melegitéses kezelés bizonyult denzités
csOkkentdnek az epiedafikus ugrovillasok esetén. Kisérletiinkben az extrém szarazsag, valamint a
gyenge ¢€s az erOs szarazsag hatdsdnak kiilonbségei inkdbb a kezelés iddtartaméanak, mintsem
erésségének (vagyis a talajnedvesség szint csokkenésének) tudhatok be. Az extrém
szarazsagkezelés 2014-ben 5 honapig zajlott, és az 0sszes vizsgalt mezofauna csoport idészakos
dinamikéjaval és aktivitasi denzitas csucsaval atfedett. A gyenge és erds szarazsagkezelés 2015-
ben csak 1, illetve 2 honapig tartott és atfedett a talajfelszini ugrovillas csoport aktivitasi denzitas
csucsaval, mig a tobbi csoport klimatikus ablakan kiviilre esett. Ez az eredmény azt sugallja, hogy
a szarazsag id6zitésének és a szaraz idészak hosszanak is fontos hatdsa van. A talajnedvességszint
csokkenése mindegyik szarazsagkezelés esetén (X, M, S) elérte ugyanazt a kritikus értéket.
Kiilonbség koztiik csak a szarazsag (tehat a kritikus talajnedvességi id6tartomany) hosszaban volt.
Az 0ntdzés utan a viz gyorsan elparolog vagy elszivarog. Az 6ntdzott parcellak az éves csapadék
18,8%-at kaptak és ennek ellenére sem valtozott az atlagos talajnedvesség az év soran.
Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy ezekben az Okoszisztémdakban nem csak a csapadék
mennyisége a limitalo faktor, hanem a csapadék iddzitése és ismétlédése (frekvencidja) még
fontosabb.

Noha a talajnedvesség az egyike a talajbiotat leginkabb befolyasold faktoroknak, a
vizhozzaadas (6nt6zés), mint ahogy Lindberg és Persson (2004) kisérletében, a mi esetiinkben sem
befolyasolta sem a mikrobidlis biomasszat, sem a mezofaunat. Ez 6sszhangban van Darby et al.
(2011) eredményeivel is, ahol sivatagi Okoszisztémaban, a Prostigmata csoportot kivéve, a
talajlakd mezoufaunéara szintén hatds nélkiil maradt a tobblet Ont6zés. Ez bizonyitja, hogy

félsivatagos okoszisztémakban a sporadikus csapadéktobblet nem tudja kompenzalni a szrazsag
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hatasat, €s nem elegend6 ahhoz, hogy megnovelje a mikrobidlis biomasszat, illetve a mezofaunalis
abundanciat (esetiinkben aktivitdsi denzitast). Azonban meg kell jegyezni, hogy éaltalaban a
csapadékkezeléseknek hosszabb tavon van nagyobb hatasa (Blankinship et al. 2011). A mi
kisérletiinkben a rovid tavon egyszerre leziduld6 nagyobb mennyiségli csapadékot szimulaltuk.
Azokhoz a kezelésekhez képest, ahol pozitiv valtozasokat mutattak ki, az altalunk végzett kezelés
talan tal rovid ideig tartott, hogy valtozasokat indukaljon.

A legtobb szarazsag hatast vizsgalo kisérletben a talajlaké mezofauna a kezelésekre csak
csekély valaszt mutatott. Semleges valaszokat taldltak csenkeszes gyepekben, mediterran
macchiaban mérsékelt 6vi csarabosokban, illetve lapokon (Kardol et al. 2011, Petersen 2011). Még
a kisérletiinkhoz térben kozel esé nyarfas cserjésben sem talaltak valtozast a szarazsag és a
melegités hatasara sem (Petersen 2011). Xu et al. (2012) erdei 6koszisztémakban pozitiv valaszt
is kaptak, ugyanis a szarazsagkezelés hatdsara ndtt a mezofauna abundanciaja, habar biomasszaja
csokkent. Megfigyelték, hogy a valaszok talajtipusoktol fliggden is kiillonboztek.

Szamos KK-r6l sz6l6 publikacioban kozolnek valaszokat, amelyek nem érik el, de
megkozelitik az a = 0,05 szignifikanciaszintet (pl. Wu et al. 2014, Alatalo et al. 2015). A masodik
éves kezelések esetén hagyomanyos statisztikai modszerekkel nem tudtam kimutatni a talajban é16
kozosségeket érintd valtozast. A kisérleti kialakitds és finanszirozasi kényszerek miatt szamos
kisérlet iitkdzik alacsony statisztikai er6be. Azonban kiillonb6z6 javaslatok 1éteznek a probléma
megoldasara (Lindroth és Raffa 2017). Az Gj megkdzelitésemmel (relativ aktivitasi denzitas €s

aktivitasi denzitas kiilonbségek) néhany rejtett valasz kimutathat6 lehet.

6.2.4. Az ismételt szdarazsdgkezeléseknek nem volt felerdsité hatdisa

Az ismételt szarazsagkezelések, a gyenge (M) és erds szarazsag (S) nem erdsitette fel az
extrém szarazsag hatasat. Ez az eredmény egybevag Holmstrup et al. (2015) televényférgeken
végzett megfigyeléseivel. Ok 13 évi ismételt szarazsagkezelés utan is csak gyenge valtozasat
észlelték a talajlakd mezofaunanak. Esetiikben a kezelés és a mintavétel kozott eltelt hosszl 1d6
modosithatta a kezdeti hatasokat azzal, hogy 1d6t biztositott a talajfauna feléptilésére. Az ismételt
kezelések kozott eltelt 1d6 két éves kisérletiinkben is minden egyes szdrazsagkezelés esetén

elégséges lehetett a populaciok felépiilésére.

6.2.5. A talajhéomérséklet emelkedésének hatasa elhanyagolhato

A szarazsag kétféle modon befolyasolja a talajlakdé mezofauna kozosségeket. A f6 faktor a
csokkent talajnedvesség, mig mellékhatasként a magasabb hdomérséklet is megjelenik.
Szarazsagkezeléseink soran kiilonbozé mértékii hdmeérséklet emelkedéseket regisztraltunk. De
ezeket a valtozasokat elhanyagolhatonak tekintettiik. A melegedésnek ugyanis a szakirodalom

szerint az északi okoszisztémakban, vagy hosszabb tavon van jelentékeny hatasa (Blankinship et

65



al. 2011), a mérsékelt 6vi 6koszisztémakra kifejtett hatasa jelentéktelen (Kardol et al. 2011, Xu et
al. 2012, Wu et al. 2014). Ezekben a régidkban a kdzvetlen hatasnal sokkal fontosabb a melegités

kovetkezménye, azaz az él6hely ¢€s talajanak szdrazodasa.

6.2.6. Fajspecifikus valaszok

A teriiletrdl eldkeriilt talajfelszini fajok, mint példaul az Entomobrya nigriventris is,
altalaban szaraz kornyezetben fordulnak eld. Azonban a szarazsagra adott valaszuk még nem
ismert. Valdsziniileg xerotermofil, felszinen aktivan mozgd fajokrdl van szd6. Ezért
valoszintsithetd, hogy a szaraz periddust horizontalis migracioval, kedvez6 menedékre huzodva
vészelik at (Hopkin 1997). Ez lehet az oka az erds szarazsagkezelés soran tapasztalt aktivitasi
denzitas csokkenésiiknek. A kezelések ideje alatt, mintegy azonnali véalaszként kivandorolnak a
tertiletr6l, és ha a koriilmények ujra kedvezdvé valnak, visszatérnek. Az euedafikus és
hemiedafikus ugrovillas fajokat egyiitt kezeltiik, talajlakoként. Salmon et al. (2014) szerint sokkal
stabilabb koriilmények kozott €lnek, és nincsenek hozzaszokva a kornyezeti faktorok gyors
valtozasahoz. Noha a talajban vertikalis migraciora és aggregatumok képzésére is képesek
(Hopkin 1997), érzékenyek a kornyezeti valtozasokra. Annak ellenére, hogy a teriileten talalt
talajlaké fajok szarazsag toleransnak tekinthetdek, egy olyan extrém, hosszl aszéllyal szemben,
amikor a kiszaradas az alsobb talajrétegeket is eléri, védtelenek. Ez lehet az oka annak, hogy az
extrém szarazsagkezelés soran ,,majdnem szignifikans” csokkenést tapasztaltam az aktivitasi
denzitasukban, mig az epiedafikus csoportnal mindez egyaltalan nem volt szignifikéans.

A vegetacion €16 ugrovillasok kozott a dominans faj a Sphaeridia pumilis volt, ennek a
fajnak az aktivitdsi denzitds valtozasa dontéen befolyasolta a vegetacion €16 ugrévillasok
viselkedését. A szakirodalom a fajrol ellentétes informaciokat ad, Bretfeld és Dunger (1999)
vegetacion ¢€loként jeleniti meg, mig Gisin (1943) és Ponge (1993) szerint hemiedafikus faj,
Szeptycki (1967) szerint pedig euedafikus. En Salmon et al. (2014) statisztikai elemzésen alapuld
beosztasa alapjan soroltam e fajt a vegetacion €16 csoportba, amelyet a jellegei is megerésitenek:
ers szinezettség, sok szem, erés furcula. Azonban meg kell emliteni, hogy valdsziniileg
egyértelmii beosztast alkalmazni erre a fajra nem lehet. Azt gyanitom, hogy a névényzet pusztulasa
sordn az avarban képes taplalkozni és talélni, igy akar a talajlakok kozé is lehetne sorolni. Ez az
atsorolas a talajlako ugrovillas csoportok esetében mar szignifikans eredményt hozna a csokkenést
illetden az extrém szarazsag soran. A 2015-6s kezelések eredményére igy sem lenne hatéssal.

Az atka csoportok aktivitasi denzitasa az extrém aszallyal kezelt teriileteken magasabb volt,
mint a kontroll parcellakban. Az atkak jobban el tudjak viselni a szarazsagot (Kardol et al. 2011,
Vestergard et al. 2015), vagy éppen negativan reagalnak a talaj viztartalmanak tobbletére (O'Lear
¢s Blair 1999, Liu et al. 2017). Az ugrévillasokkal 6sszehasonlitva az atkak, erds kutikuldjuknak

koszonhetden, sokkal ellenallobbak (Schaefer 1995), és a kornyezeti fluktuaciokhoz igy talan
66



jobban képesek adaptalodni (Kardol et al. 2011). Tovabba, a szarazsagkezelés soran keletkezett
elhalt ndvényi anyag fontos taplalékforrasként szolgalhat az els6dleges és masodlagos lebontd
atkak szamara, példaul a gombakat fogyasztdo Passalozetes perforatus (Schatz 1983) szamara.

A mezofaundra irdnyul6 kutatdsokban a szokvanyos mddszer az, hogy a kisérlet végeztével
néhany mintat vesznek a tertiletrél. De a kdrnyezeti anomaliak és extrémitasok a kiilonb6zo fajokat
valoszintileg az év kiilonb6z6 szakaszaiban befolyasoljak. Ennek kdvetkeztében a nem megfeleld
mintavétel is okozhatja a valaszok hianyat. A talajfuttatas a talajlakd6 mezofaunarol csak egy
id6leges képet képes nyujtani, folyamatos monitorozasra nem alkalmas. Egy olyan nem-invaziv
modszer, amely lehetévé teszi a talajlak6 mezofauna monitorozéasat, eleddig hianyzott.
Kisérletiinkben egy olyan uj modszert alkalmaztunk, ami lehetévé tette a talajlaké mezofauna
aktivitasi denzitas-valtozasanak folyamatos nyomonkovetését még a homoktalajok esetében is,
ahol egyébként a hagyomanyos mddszerekkel nagyon nehézkes €s sokszor hatdstalan a mintavétel.
Habar mas modszerekkel 6sszehasonlitva ez a modszer a talajfelszini mezofauna csoportokhoz
képest a talajlak6 mezofauna fajok szamat alulbecsiili (Dombos et al. 2017), a kezelések
Osszehasonlitdsara mégis alkalmas. A nem-invaziv modszeriinkkel képesek voltunk egész éven
keresztiil, kiilondsen a vegetacids periddusban (az izeltlabtiak aktivitasi periodusaban) nyomon
kovetni a talajkdzosségekben végbemend folyamatokat. A mddszer alkalmas arra, hogy hosszu
tava klimakisérletben hasznaljuk, gy, hogy csak minimalis zavarast fejtsiink ki a természetre és

a tobbi vizsgalatra.
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7. OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozés szarazfoldi 0koszisztémakra kifejtett hatdsanak vizsgélata az 6kologia
egyik legkutatottabb 4ga. Szdmos attekinto cikk foglalkozik szarazfoldi 6koszisztémakkal, de ezek
foleg felszini rendszerekre koncentralnak, a talajban zajlo valtozasok alulreprezentaltak. A
talajlako mezofauna, mint szervesanyag lebonto szervezetek 0sszessége, kozponti helyet foglal el
a talaj taplalékhalozatdban. Alacsony migracios képességiiknek, magas fekunditasuknak és a
kornyezeti valtozasokra adott gyors reakciojuknak koszonhetden potencialisan jo modell
organizmusai a talajban torténd valtozasoknak. Emellett, mint a lebomlas szabalyozasaban is
résztvevé szervezetek, fontos szerepiik van a klimavaltozassal kapcsolatos anyagforgalmi
folyamatokban. Azonban a mezofaundval végzett terepi vizsgalatok szintén alulreprezentaltak. Az
ezzel a csoporttal folytatott klimavaltozas-kisérletek jelenlegi helyzete ¢és eredményei
ellentmonddak. A kezelések eloszlasa mind térben és iddben egyenetlen, a kutatasokban
kiilonb6z6 taxondmiai és funkcionalis felosztast és sokféle modszert alkalmaznak. Ugy tiinik,
hogy a kisérletek sordn az egyéb biotikus és abiotikus faktorok jobban befolyésoljdk a talajlako
mezofauna reakcidjat, mint az alkalmazott klimavaltozéas-faktorok. Ezért altalanos érvényt
elorejelzéseket megallapitani jelenleg szinte lehetetlennek latszik. Ezeknek a problémaknak a
megoldasara és a mezofaunaval folytatott klimavaltozas-kutatdsok eldsegitésére egyrészt
minimalizélni kell a mellékhatdsokat masrészt pedig maximalizalni a tobbi kisérlettel valo
Osszehasonlithatdsagot.

A talajbidta szamara a talajnedvesség az egyik legfontosabb kornyezeti faktor. A szaraz és
félsivatagos Okoszisztémakban a talajlaké mezofauna alkalmazkodott az iddszakos szarazsag-
eseményekhez. Azonban azzal kapcsolatban, hogy a klimaszcenariok altal eldre jelzett, kiillonb6zd
erdsségli €s gyakorisagu szarazsag-események hogyan befolyéasoljak a talajlaké mezofaunat, a
tudasunk hianyos.

Vizsgéalatunkban egy 0j eszkozzel, az Gigynevezett EDAPHOLOG szondaval dolgoztunk.
Ez agyaggranuldtumokat haszndl a csapda és a talaj kozotti médiumkozegként. A szonda mikro-
izeltlabuakat csapdaz és érzékeli a beeséseket, valamint azokrol egy méretbecslést is ad. Két
szempontbol teszteltem az eszkozt. El6szor 6sszehasonlitottam az EDAPHOLOG szondakkal, a
poharcsapdakkal és a talajfuttatasos modszerrel gyiijtott gerinctelenek egyedszamat lucernaf6ldon
¢s homokpusztagyepen. Masodszor két nedvességallapotu homoktalajon megvizsgaltam, hogy az
EDAPHOLOG csapdéban hasznalt agyaggranuldtum befolyasolja-e a rovarok teriilethasznalatat,
adhat-e refugialis teret a rovaroknak.

A harom modszer (EDAPHOLOG, pohdrcsapda és talajfuttatas) 6sszehasonlitdsa soran azt
talaltam, hogy a poharcsapdakhoz képest az EDAPHOLOG csapdak jobb fogasi aranyt értek el a
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talajlaké mikro-izeltlabuak fogdsaban, mivel az elébbi szamos egyéb izeltlabu fajt is fogott.
Tovabba, a talajfuttatasos eljardshoz képest az EDAPHOLOG csapdék tobb talajfelszini mikro-
izeltlabut fogtak, mig a talajlakokbol majdnem ugyanakkora mennyiséget. A mintdkban foleg a
felszinen és az avarban mozgo6 (epiedafikus és hemiedafikus) fajok dominaltak, de valodi talajlako
(euedafikus) fajok is képviseltették magukat.

Az altalam vizsgalt alltacsoportok eltéréen hasznaltak az agyaggranulatumos kozeget a
homoktalajhoz képest. Noha a csapdakban a legnagyobb mennyiségben eléfordulé talajfelszini
ugrovillasok esetén nem talaltam hatast, ezeket a megfigyeléseket tekintetbe kell venni az
EDAPHOLOG csapda fogott adataink értékelésnél. Kiilondsen azoknal a csoportoknal, ahol az
EDAPHOLOG csapdaszerkezet 6nmagahoz képest is valtozé egyedszamokat fogott eltérd
iddjaras esetén: vegetacion €16 ugrovillas, Mesostigmata atka, valamint a makrogerinctelenek.

A mezofauna aktivitisinak idObeli valtozasara Gsszpontositdo terepi kutatasokban az
EDAPHOLOG rendszer alkalmas modszernek bizonyult. Mivel nem-invaziv moédszer, az
EDAPHOLOG hasznos eszkoz lehet az olyan vizsgalatok szdmara, amelyekhez hosszu tavu
monitorozasra van sziikség, mint példaul talaj remediacié és ¢€lohely rekonstrukcid esetén,
valamint klimavaltozas-projektekben.

A szondéakkal két éven at, a zavards minimalizalasdval folyamatosan tudtuk nyomon
kovetni a kiskunsagi homoktalajok mezofaunajanak valtozasat. Az els6 évben (2014) az extrém
szarazsag, majd 2015-ben az arra raépitett tovabbi, de enyhébb kezelések (erds szarazsag, gyenge
szarazsag ¢s vizhozzaadas) hatésait vizsgaltuk.

Az elsd évben az extrém szarazsagkezelések kovetkeztében az ugrovillasok aktivitasi
denzitasanak (csak a vegetacion éloknél szignifikans) csokkenését figyeltem meg, mig az Gsszes
atka csoportnal novekedést tapasztaltam. Azonban a kovetkezé évben mar nem talaltam meg az
eldzd évek hatasat az eldzetesen kezelt és kontroll parcellak kozott, csak a mikrobialis biomassza
esetében. Az erds és gyenge szarazsag, valamint az 6ntdzés esetében, a talajfelszini ugrovillasokat
kivéve, nem taldltam szamottevd valtozast 2015-ben. Az Ontdzés- és szarazsagkezeléseknél ugy
tinik, hogy a talajlaké mezofaunara nézve a hatas erdssége (vagyis a talajnedvesség szintjének
csokkenése vagy novekedése) helyett a kezelés id6tartamanak és az id6zitésének van nagyobb
szerepe. Mindezek alapjan az feltételezhetd, hogy a szaraz, szélsdséges éldhelyeken, mint a
kiskunsadgi homoki gyepeken, a talajlakd mezofauna képes atvészelni az extrém 1ddjarasi
viszonyokat, a populaciok gyorsan helyredllnak, azonban valészintileg nem képesek ellenallni a

hosszl aszalyos iddszakoknak.
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8. SUMMARY

The effect of climate change on terrestrial ecosystems is one of the most thoroughly
investigated field of ecology. Numerous reviews deal with terrestrial systems, but belowground
changes are underrepresented. Soil mesofauna, due to its central role in soil food webs (as organic
matter decomposers), reduced moving capacity, high fecundity, rapid reaction to environmental
shifts has the potential to be good modell organisms to predict the direction of changes in soil
ecosystems and is able to provide feedbacks to climate change. But this group is underrepresented
in investigations. Current state and results of the experiments are also contradictory. Distribution
of the experiments is uneven in space and time, the methods are diverse, different taxonomical and
functional groups are studied. Other biotic and abiotic factors seem to have more influence on soil
mesofauna in the experiments than climate change factors, such us temperature change, elevated
level of CO; or altered precipitation. Therefore generating global projections is nearly impossible.
To overcome of these difficulties and facilitate the use of soil mesofauna in indication of climate
change effects in belowground systems, side effects should be minimalized and comparability of
experiments should be maximised.

Ecosystem scale investigations on mesofaunal abundance and dynamics are scarce,
especially in the field of climate change, because their high spatio-temporal heterogeneity requires
huge sample size. Deriving from the traditional methods, sampling causes extensive disturbance
in the soil environment. Moreover, processing and identifying large number of individuals are
extremely labour-intensive. There is a need for a non-invasive method, which is able to count the
animals automatically.

Soil moisture is one of the most important factors affecting soil biota. In arid and semi-
arid ecosystems soil mesofauna is adapted to temporary drought events, but till now we have
limited understanding of the impacts of different magnitude and frequency of drought, which are
predicted by future climate change scenarios.

In our study we used a new device called EDAPHOLOG monitoring system that consists
of a probe which uses clay granules as medium between the soil and the pitfall trap. It catches and
detects microarthropods and estimates their body size; a data logger transmitting data to a central
data base; and a Java application for retrieving data. We tested the device in two ways. First, we
compared the number of individuals collected by EDAPHOLOG traps, pitfall traps and soil
extraction method in an alfalfa field and sand steppes vegetation. Secondly, we evaluated the
refuge character of the EDAPHOLOG probes under different humidity conditions in sandy soil.

By comparing the three different sampling methods (EDAPHOLOG, pitfall traps and soil

extraction), we concluded that EDAPHOLOG traps select for soil microarthropods compared to
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classical pitfall traps, since the latter ones caught also many other arthropod species. Furthermore,
the EDAPHOLOG traps caught more epedaphic microarthropods and almost the same number of
soil-dwelling euedaphic microarthropods as the numbers collected by soil extraction. Surface-
dwelling epedaphic and litter-dwelling hemiedaphic microarthropods dominated the samples
although soil-dwelling euedaphic microarthropods were also caught.

The EDAPHOLOG system proved to be suitable in field research focusing on temporal
activity of microarthropods. Because it is non-invasive, studies requiring long-term monitoring,
such as soil remediation or ecosystem restoration projects, will also find EDAPHOLOG useful.
With these probes, we were able to monitor changes in soil arthropod communities with minimal
disturbance throughout two years in a sandy soil. In the first year (2014), we applied extreme
drought and in the consecutive year we added further, but less devastating treatments (severe
drought, moderate drought, water addition) to these sites.

In the first year, extreme drought treatment had a close to significant negative effect on
hemi- and euedaphic Collembola whereas all mite groups increased in activity density. However,
in the consecutive year between extreme drought and control treatments we only detected
difference in soil microbial biomass. In case of severe drought, moderate drought and water
addition we did not find considerable changes in 2015, except in case of epedaphic Collembola.
In case of water addition and drought treatments, duration combined with the timing of the
manipulation seems to be more important for soil mesofauna than their severity (i.e. the level of
soil moisture decrease). We suggest that in these extreme habitats, soil mesofauna is able to survive
extremities, their populations recover rapidly but they may not be able to cope with very long

drought periods.
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2. Melléklet. A CO; dusitas soran az egyes klimadvekben, kiillonb6z6 6koszisztémakban kapott

valaszok ( -: csokkenés, 0: neutralis valasz, +: novekedés) szama

szubarktikus 6v mérsékelt ov mediterran 6v 0Osszegek

Collembola - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +
Osszegek 0 1 0 4 5 2 0 0 4 6 2
flves teriilet 0O 0 0 o 2 2 0 0 0 0 2 2
erdd 0 1 0 2 1 0 o 0 0 2 2 0
agro 0 0 0 2 2 0 O 0 0 2 2 0

szubarktikus 6v mérsékelt v mediterran 6v 0Osszegek
Acari - 0 + - 0o + - 0 + - 0 +
Osszegek 0 1 0 1 4 0 0 0 0 1 5 0
flves teriilet 0O 0 0 0O 3 0 0 0 0 0 3 0
erdé 0 1 0 1 0 0 O 0 0 1.1 0
agro 0 0 0 0O 1 o0 o0 0 0 0 10
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3. Melléklet. A melegités soran az egyes klimadvekben, kiilonb6z6 0koszisztémakban kapott
valaszok (-: csokkenés, 0: neutralis valasz, +: novekedés) szama. A Sivatag kategoriaba kertiltek
az alabbi él6helyek is: félsivatag, moha, zuzmo, térmelék, valamint az erdd kategériaba keriilt az

erdei tisztas is.

sarkvidéki szubarktikus mérsékelt mediterran

ov ov ov ov Osszegek
Collembola - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +
Osszegek 3 9 3 3 14 0 0 12 1 1 1 0 7 36 4
sivatag 2 4 3 O 2 o 0o 1. o o o o0 2 7 3
erdd 0O 0 0 O 4 0O 0 2 0 O O O o0 60
Iz‘r’jﬁe . 1 1.0 0 2 00 2 1 0 0 0 1 5 1
csarabos 0 1 0 2 6 0 O 5 0O O 0O 0 2 12 0
t6zeglap 0O 0 0 1 0 0 O 1 0O O 0O 01 10
cserjés 0O 1 0 O 0 o o 1 0 1 1 0 1 3 0
tundra 0 2 0 O 0 0 O 0 0O O 0O 0 0 2 0

sarkvidéki szubarktikus  mérsékelt mediterran .

ov ov ov ov osszegek
Acari - 0o + - 0 + - o + - 0O + - 0 +
Osszegek 0 7 4 1 6 0 O 7 0O O 0O 0 1 20 4
sivatag 0 5 3 0 0 0 O 0 0O O 0O 0 0o 5 3
erdd 0O 0O O o 2 0 O 2 0O O 0O 0 0 4 0
:‘é‘r'jl‘; . ©o 1. 0 0 2 00 2 0 0O 0 O0O0 50
csarabos 0O 0 1 1 2 O 0 3 0 O 0O 0 1 5 1
cserjés 0 1 0 O 0 0 O 0 0O O 0O 0 0 1 0
tundra 0O 0O O o 0 0 O 0 0O O 0O 0 0 0O
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4. Melléklet. A szarazsagkezelések soran az egyes klimadvekben, kiilonbozé 6koszisztémakban
kapott valaszok (-: csokkenés, 0: neutralis valasz, +: ndvekedés) szama. Az erdd kategoriaba keriilt

az erdei tisztas is.

sarkvidéki 6v szubarktikus 6v mérsékelt 6v mediterran 6v Gsszegek

Collembola - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +
osszegek 0O 0 O 0 1 0 3 15 0 1 2 0 4 18 0
erdd 0O 0 O 0 1 0 2 2 0 O 1 0 2 4 0
fuvesterilet 0 0 O 0 0 0 O 7 0 O 0 0O 0 7 O
csarabos O 0 O 0 0 0 1 4 0 O 0 0 1 4 0
t6zeglap 0O 0 O 0 0 0 O 1 0 O 0 0 0 1 O
cserjés 0O 0 oO 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 2 0O

sarkvidéki 6v szubarktikus 6v mérsékelt v mediterran 6v Osszegek

Acari - 0o + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +
Osszegek 0 0 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0 0 8 1
erdd O 0 oO 0 0 0 0 2 0O o 0 0O 0 2 O
flvesterilet 0 0 O 0 0 0 0 3 1 0 0 0O 0 3 1
csarabos 0 0 0 0 0 0 0 3 0O O 0 0O 0 3 O
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5. Melléklet. Az ontozéses kezelések sordn az egyes klimadvekben, kiilonb6zo 6koszisztémakban

kapott valaszok (-: csokkenés, 0: neutralis valasz, + novekedés) szama.

sarkvidéki 6v szubarktikus 6v mérsékelt 6v mediterrdan 6v osszegek

Collembola

- 0 + - 0 + - 0 + - 0 - 0 +
Osszegek o 2 1 0 4 O 0 3 5 O 2 0 0 11 6
sivatag 0O 0 O O 0 0o o 1 0 0O O 0 o010
erdd 0O 0 O O 2 0o o 1 1 0 2 0 051
fivesterilet 0 1 0 O 0 o o 1 2 0 O 0 0 2 2
t6zeglap 0O 0 O O 2 0O o0 o0 O O O o0 o0 20
cserjés O 0 0 O 0 O 0 0O 2 0 0 0 000 2
tundra 0 1 1 o 0 0O 0 0O O O O 0 0 11
Acari sarkvidéki 6v szubarktikus 6v mérséklet 6v mediterran 6v osszegek

- 0o + - 0 + - 0o + - 0 + - 0 +
osszegek 0O 0 0 O 1 o 4 2 1 0 0 0 4 3 1
sivatag 0O 0 O O 0 0O 0o 0 O O O 0 o0O0UO
erdd 0O 0 0 O 1 0O o 1 0o 0O O 0 0 20
flivesterilet 0 O O O 0 0 2 1 1 0 O 0 2 11
cserjés 0O 0 O o 0 0O 2 0 0O 0O 0O o0 200
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6. Melléklet. Az egyes mezofaunaval folytatott terepi klimavaltozas-kisérletek szama a kiilonb6z6
klimazonakban és Okoszisztémakban (sivatag kategoria magaba foglalja a félsivatagokat és

kotormelékes teriilteket is)

\m m
) \q_) ‘8 4 €
e 'S o " a0 £ ° ‘G
‘0 ‘» o Y % () S ®
N . . , S N . - ~ >
© 6koszisztéma S © el £ B © @
£ ~ | ® E | E |l 5| &
= o N 0 ) ‘T o) o
= O o = ‘0 =
> © - (3]
2 * X
tundra és cserjés 2 3 2 7
csarabos 2 1 3
:é flives teriilet 1 2 3
'; e .
£ zu’zmo, rfwlha és 4 1 5
T pdrnanévények
sivatag, 5 1 6
O0sszeg 0 0 3 16 2 3 24
erdd és erdei tisztds 1 2 2 4 3 12
@ csarabos 7 1 8
<
z flives tertilet 4 4
.‘g" tézegldp 2 1 1 4
N
@ térmelékes talaj 2 2
Osszeg 1 2 4 18 1 4 30
erdé 3 6 2 2 2 15
cserjés 1 2 1 4
3 csarabos 5 5 10
‘:.',' fiives teriilet 6 10 6 7 2 20 51
% tézegldp 1 1 2
E agro 4 2 6
sivatag 1 1 1 3
Osszeg 13 23 11 17 2 25 91
S erdd 1 2 3
2 cserjés 2 2 4
°
£ Osszeg 0 3 2 2 0 0 7
i i 53 5
kezelések szama 14 28 20 o8 32 152
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7. Melléklet. A mezofaunaval folytatott terepi klimavaltozas-vizsgalatokban, a kiilonb6z6
valtozokban (abundancia, fajszdm, biomassza, diverzitds) bekovetkezd valtozasok szama (-
csokkenés, 0: neutralis valasz, + novekedés), a talajlaké mikro-izeltlabuak kiilonb6z6 szintl
csoportositasa (mezofauna, Collembola, Acari, Oribatida) esetén, kiilonbozé klimavaltozas-

kezelések hatasara.

kisérletek CO; szarazsag ontozés melegités kombindlt Gsszes valasz
valaszok szama 30 80 63 164 104 446
vélaszokirdnya - 0+ - 0 + - 0 + - 0 + - O + - 0 +
Mezofauna
abundancia 52 2 3 0 0 5 2 3 4 2 2 12 3 2 12 0 9 36 7
fajszam 34 0111 6 00500 8 11 10 0 2 30 2
biomassza 8 0001 1 000 O01 1 1 2 0 4 3 1
diverzitds 6 0000 O O1 300 9 1 0 2 0 1 14 1
Collembola
abundancia 120 4 6 2 4 18 0 0 11 7 7 36 4 4 15 2 19 86 15
fajszam 62 1 2 0 8 00 7 33 14 1 3 12 0 15 43 4
biomassza 23 0 2 0 4 00 02 7 0 2 0 15 O
diverzitds 36 1122 4 00 4 10 124 1 O 0O 3 29
Acari
abundancia 65 1 50 0 8 1 4 3 2 1 20 4 3 13 0 9 49 7
fajszam 21 0100 4 00 3 00O 1 2 8 0 2 18 1
biomassza 0000 O OO OODPO 00 0 O 0
diverzitds 0000 O OOOTUODO 0O 0 0O 0 O 0
Oribatida
abundancia 63 2 113 9 12 8 11 22 2 2 7 1 10 47 6
fajszam 19 0002 5 003 20 1 11 4 O 13 3
biomassza 9 0010 1 00 O0OOO0O 3 02 2 O 6 1
diverzitds 17 1001 5 00 3 20 1 0 O0 4 O 13 2
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8. Melléklet. A mezofaunaval folytatott terepi kombinalt klimavaltozas-kezelések szama az egyes

¢ghajlati 6vekre levetitve

kezelés sarkvidéki szubarktikus mérséklet Osszegek
melegités+ontdzés 3 1 2 6
me!egltels+ 1 5 ; 10
szarazsag
melegités+ CO, 0 1 3 4
meleglltes+lCOz 0 0 3 3
+szarazsag
CO+ szdrazsag 0 0 4 4
CO,+ Ontozés
Osszeg 4 4 20 28
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9. Melléklet. A kisérleti parcellakrol késziilt fényképek. Bal felsd: parcelldk a csapadékkizarast
szolgalo tetdket tartd fém kerettel, egy juniusi aszpektusban. Jobb fels6é: Szarazsagkezelt parcella
augusztusban. Also: EDAPHOLOG szonda egy szarazsagkezelt parcellaban, augusztusban
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10. Melléklet. A lucernaf6ldon, harom kiilonb6z6 modszerrel fogott allatok atlagos egyedszam
(szoras) értékei. Morfotipusok kodjai: 1: talajfelszini mezofauna; 2: talajlaké mezofauna; 3:

talajfelszini, nem mezofauna; 4: talajlakd, nem mezofauna; 5: egyéb gerinctelen

Atlagos egyedszam (szoras)
Taxon/faj Morfotipus  Edapholog ~ Pohar- Talaj-
csapda csapda futtatas

Taxonomiai
kategoriak

A mezofauna dominans fajai

Entomobryomorpha 81,4 13,6
Collembola (juvenilis) 1 15 (23,4) (47.2) (14.5)
Heteromurus major 13,6
(Moniez, 1889) 1 449 (10
Heteromurus nitidus
(Templeton, 1835) 1 8,2 (5,3) 3(2,4) 0,3(0,8)
Lepidocyrtus 133.9
lanuginosus (Gmelin 1 57,9 (73,8) (167’8) 1(1,4)
1788) ’
Lepidocyrtus
paradoxus Uzel 1891 1 0.6 (1) 6,5(4.3)
Orchesella 63.9
cincta (Linnaeus, 1 2,4 (2,4) (21’1) 0,2 (0,4)
1758) '
Proisotoma minuta
(Tullberg, 1871) 1 1,7 (1,7) 3(2,7) 0,3 (0,8)
Sminthurinus elegans 67,2
(Fitch, 1863) 1 66(168) 457 02009
Sminthurus o5
maculatus 1 0,6 (0,9) (14.6)
Tomosvary, 1883 '
Sminthurus viridis
Linneaus, 1758 1 0,2(0,4) 9668 01(0,2)
Sphaeridia pumilis 26,1
(Krausbauer, 1898) ! 3:4(6) (28,5) 0.1(0.2)
Isotomurus fucicolus 162,1
(Schott, 1893) 2 11,9 (14.5) (133,3) 0.8 (1.1)
Onychiuridae 2 05(0,6) 04(0,5) 06(09)
Xenylla welchi 10,4
Folsom 1916 2 0.1(0.4) (7,3) 0.1(0.2)
. . 47,4 36,1
Acari Mesostigmata 2 29,3 (17,6) (28.3) (21.6)
Astigmata 2 0913 1,723 1419
Prostigmata 2 0,4 (0,8) 26(18) 0,1(0,3)
o 29,8
Oribatida 2 2,9 (3,4) 2,6 (2,5) (15.8)
Diptera Diptera larva 2 48((5,1) 13(13) 1,9(5.6)
Pseudoscorpiones 2 5,7 (5,6) 1,2(1,1) 08(1,2)

A mezofauna ritkabb fajai
Desoria neglecta

Collembola (Schiiffer, 1900) 1 0,1(0,2)
SI?)euterosmmthurus 1 01(03) 17(L9)
Entomobrya superba
(Reuter, 1876) 1 0.1(0.2)
Entomobrya
muscorum (Nicolet, 1 0,2 (0,5) 2,2 (1,5)

1842) Rondani, 1861
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Folsomides parvulus

Stach, 1922 1 0,3(0,77 01(0,3) 11,7
Lepl_docy_rtus cf. 1 0.3 (0.5)
curvicollis
Pogonognathellus
flavescens (Tullberg, 1 0,1(0,3) 1,2 (1,2)
1871)
Sminthurus
multipunctatus 1 0,1(0,2)
Schiffer, 1896
Willowsia platani 1 0102 0.1(02)
(Nicolet 1842) A A
Diplura 2 1,3(16) 0,3(0,6) 0,7 (1)
Pauropoda 2 1,3(1,5) 0,2 (0,4)
Protura 2 0,3(1,1) 0,1(0,3)
Symphyla 2 0204 01,2 02(0,4)
Nem a mezofaunahoz tartozo fajok
Araneae 5 mm< 3 0,2 (0,5) 8,6 (4,3)
Chilopoda 3 0,2(0,4) 02(0,4) 03(0)5)
nem Carabidae vagy 15,6
Coleoptera Staphylinidae 3 1,3(1,2) (8.5)
Coleoptera Carabidae 3 1,3(1,5) (172';; 0,6 (1,4)
Hemiptera nem Cicada 3 0,5(0,8) (1611‘37) 0,1(0,2)
. 65,2
Hymenoptera Formicidae 3 2,9(3,4) (145.9) 1,5(2,3)
Isopoda 4 0,1(0,3) 1,3(1,3)
Mollusca 3 0,4 (0,9 1,4 (1,3)
Coleoptera Staphylinidae 4 13,4 (8,6) (gg’g) 0,1(0,3)
. 21,6
Coleoptera larva 4 2,7(1,9) (14.7) 6,3 (5,1)
Diplopoda 5 mm> 4 0,1(0,2) 0,3 (1)
Diplopoda 5 mm< 4 0,3 (0,6) 0,9 (1)
Thysanoptera 4 0,9 (1,1) 0,6 (0,9)
Hymenoptera nem Formicidae 5 0,8(1,1) 8,5(5,7 0,2(0,5)
Orthoptera 5 0,2 (0,7) 0,3(1,3)
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11. Melléklet. A homoktalajon, harom kiilonb6z6 modszerrel fogott allatok atlagos egyedszam
(szorés) értékei. Morfotipusok kddjai: 1: felszini mezofauna; 2: talajlakd mezofauna; 3: felszini,

nem mezofauna; 4: talajlakd, nem mezofauna; 5: egyéb gerinctelen

Atlagos egyedszam (szors)

Taxonomiai kategoriak Taxon/faj Morfotipus  Edapholog Pohircsapda Talajfuttatis
csapda

A mezofauna dominans fajai

Collembola Brachystomella curvula Gisin, 1948 2 5(9,9)
Cyphoderus albinus Nicolet, 1842 2 0,1(0,3) 0,1(0,3)
Entomobrya nigriventris Stach 1930 1 53(7,1) 20(26,3) 0,6 (1,4)
Entomobryomorpha (juvenilis) 1 0,1(0,3) 2,8 (6,6)
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) 2 0,1(0,3) 0,9 (1,1)
Scaphaphorura arenaria Petersen, 1965 2 3.1(2,9) 0,2 (0,4)

Seira pallidipes Reuter, 1895
Sphaeridia pumilis Krausbauer, 1898
Xenylla maritima Tullberg 1869

1 0,2 (0,4) 8,8 (7,1)
1 0,3(0,7) 0,2(0,6) 0,8(1,3)
2 1424) 010,72
Acari Mesostigmata 2 2,7(1,1) 339(28,3) 35(24)
Astigmata 2 1,8(1,00 22,5(29,0) 6,6(6,6)
Prostigmata 2
Oribatida 2
2

Diptera Diptera larva
A mezofauna ritkabb fajai
Entomobrya multifasciata (Tullberg,

1,8(1,0) 189(84) 13,0(118)
16,9 (16,1) 30,7 (19,8) 8,9 (9,9)
08(L1)  69(52)

Collembola 1871) 2 0,1(0,2)
Fasciosminthurus angulipunctatus
(Loksa & Bogojevic, 1970) 1 0.1(0.3)
Micranurophorus musci Bernard, 1977 2 0,1(0,4)
Sminthurus multipunctatus Schaffer,
1896 1 0,5 (1,6)
Nem a mezofaunahoz tartoz6 csoportok
Araneae 5 mm< 3 1,4 (1,2)
Coleoptera nem Carabidae vagy Staphylinidae 3 0,2 (0,4) 0,4 (0,9
Coleoptera Staphylinidae 3 0,2 (0,4) 04(0,7) 04(0,8)
Hemiptera nem Cicada 3 0,4 (0,7) 7,1(3,8) 0,4 (0,8)
Hemiptera Cicada 4 0,5(0,9)
Hymenoptera Formicidae 3 9,5(11,8) 21,2(15,7) 0,2(0,7)
Isopoda 4 0,1(0,3)
Mollusca 3 0,1(0,3)
Coleoptera Staphylinidae 3 0,2 (0,4) 04(0,7) 04(0,8)
Coleoptera larva 4 0,1(0,3) 0,2(0,6) 0,4(0,6)
Diplopoda 5 mm> 4 1,3(1,8) 0,3 (1)
Thysanoptera 4 0,1(0,3) 08(1,2) 01(0,2)
Hymenoptera nem Formicidae 5 0,2 (0,4) 0,9 (1,2)
Diptera adult 5 0,8(1) 1,4 (1,1)
Psocoptera 5 0,6 (0,8) 0,6 (0,8) 0,3(0,6)
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12. Melléklet. Az agyaggranulatumos zsakok mikro-él6hely jellegének vizsgalata soran fogott

gerinctelenek. Nedvességallapotok: n (nedves), s (szaraz). A 11 morfotipus: 1. talajlako

Collembola, 2. talajfelszini Collembola, 3. vegetacion ¢€l6 Collembola, 4. Mesostigmata, 5.

Astigmata, 6. Prostigmata, 7. Oribatida, 8. talajlako egyéb mezofauna, 9. talajlaké mezofauna, 10.

talajfelszini nem mezofauna, 11. més gerinctelenek

é Atlagos egyedszam (szoras)
Taxon(’)m’lm Taxon/faj E talajfuttatés agyaggyrar,lulatumos
kategoriak 5 zsak
= n sz n sz
A mezofaunaba tartozo fajok
Cyphoderus albinus
Collembola Nicolet, 1842 1 0,2 (0,9)
Entomobrya
multifasciata 1 0,1(0,2) 0,1(0,2)
(Tullberg, 1871)
Entomobrya 03
nigriventris Stach 2 0,6 (1,4) (0’7) 0,4 (0,5) 2(1,7)
1930 '
Entomobryomorpha 5 0,3 23,1 23,4
(juvenilis) (0,6) (37,8) (31,7)
Mesaphorura critica
Ellis, 1976 1 0.1(0.2)
Micranurophorus 0,9
musci Bernard, 1977 1 0.1(0:4) (1,5) 0.4(08) 02(04)
Orchesella taurica
(Stach, 1960) 1 0.1(0.3)
Proisotoma minuta
(Tullberg, 1871) 1 13(19)  02(04)
Scaphaphorura 18,9
arenaria Petersen, 3 02(0,4) (384 1,2(2,7) 1,6 (3,2
1965 )
Seira pallidipes 0,1
Reuter, 1895 2 (0,2) 0.1(0.3) 03(07)
Sphaeridia pumilis 1,4
Krausbauer, 1898 3 0.8 (1.3) (1,2) 127 35(39)
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Xenylla maritima

0,1

Tullberg 1869 10102 g3 0209 0307
. . 6,6 32,6
Acari Mesostigmata 4 3,5(2,4) (5.2) 7,6 (5,8) (18.6)
16,1
) ! 13,3 10,1
Astigmata 5 6,6 (6,6) (1)5,7 (12.6) 7.7)
16,3
Prostigmata 6 13(11,8) (129 54(3,5 51(4,6)
)
I 11,7 18,9
Oribatida 7 8,9 (9,9) 9.8) 7,6 (8,4) (17'5)
Diptera Diptera larva 8 (8’ é) 04(08 04(07)
Pseudoscorpiones 8 0,1(0,2)
Pauropoda 8 (8%) 0,2 (0,5)
Nem a mezofaunahoz tartozo fajok
Araneae 5 mm< 10 0,1(0,2) 0,2(0,4)
Araneae 5 mm> 10 0,1(0,3)
Chilopoda 5 mm> 0,1(0,3)
Coleoptera Staphylinidae 0,4 (0,8) 0,1(0,2)
nem Carabidae vagy 0,3
Coleoptera Staphylinidae 10 0,4(0,9 0.7) 0,1(0,2)
Coleoptera  larva 9 04(06) (8’2) 0,5 (1,4)
Hemiptera nem Cicada 11 04(0,7) (g’g) 1,221 21(24)
Hymenoptera Formicidae 10 0,2(0,7) (222) 1,4(5,1) 01(0,2
Diptera adult 11 (8’2) 02(04) 0.1(0,2)
Lepidoptera  larva 10 0,1(0,2) (8%) 0,1(0,2)
:\gg’gme'eomo larva 9 01(02)
Diplopoda 5 mm> 9 1,117 1935
Thysanoptera 9 01(02) (8’2) 01(03) 04(0,6)
Hymenoptera nem Formicidae 11 (8’;) 0,1(0,3) 0,1(0,3
Psocoptera 11 03(0,6) (8’;) 12(1,5 08(08)
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13. Melléklet. Az EDAPHOLOG szondék altal az egyes parcellakban érzékelt napi beesések szdma. A meghibasodasok és a kornyezeti zaj miatt csak
ott lathatok az adatok, ahol megfelel sziirés utan, biztos beeséseket érzékeltek a miiszerek. Tobb parcellabdl nem lehetett megbizhatd adatot kinyerni,

ezeknek a parcelldknak az oszlopait nem tartalmazza a tablazat.

Erzékelt egyedszamok az egyes parcelldkban
Napok 1C 1C 1C 1X 1X 1X 2C 2C 2C 2X 2X 2X 3C 3X 3X 3X 4ac 4ac 4c 4x ax ax 5C 5C 5X 5X 6X 6X
C M S C w S C M W C M W M M W S C M W M W S C M M S C M

4.29. 4 6 16 21 2 6 21 1 2 2
4. 30. 11 13 30 17 6 16 31 2 2 4 9
5.1. 14 14 16 26 5 27 43 1 11 2 5 23 11
5.2. 12 14 12 4 22 13 3 2 26 2
5.3. 8 4 3 3 9 4 1 2 8

5.4. 12 13 12 2 19 15 2 2 3 2 4 7
5.5. 17 12 14 22 5 24 31 3 4 4 19 7
5.6. 10 20 29 29 6 17 35 4 5 2 7 15 4
5.7. 9 15 15 22 4 17 29 1 2 1 23 12 5
5.8. 6 16 19 29 17 38 55 2 3 2 5 22 1
5.9. 7 15 26 34 10 59 44 3 6 9 24 1
5.10. 5 9 9 24 4 15 19 1 1 6 7 2
5.11. 5 29 7 48 5 33 31 3 2 2 24 1
5.12 10 12 21 69 8 42 55 2 2 1 12 23 1
5.13 30 21 42 63 13 37 82 4 4 18 38 3
5.14 12 5 46 29 5 32 2 1 2 7 14

5.15. 11 7 10 6 3 18 1 3 4 4

5.16. 8 8 13 9 1 11 14 1 1 3 6

5.17. 2 7 6 7 2 17 2 1 1 1 5

5.18. 4 5 1 5 8 2 1 1

5.19 5 3 2 17 1

5.20. 2 3 11 2 3

5.21. 2 1 4 1 1

5.22. 1 1

5.23. 1

5.24. 1 2

5.25. 1 2

5.26 1 1 1




12

14

17
12
12

10

10

11

10

11
13

10
17
17
16
22
37

33
36
21

18
24

16
12

12

11

10

5.27.
5.28.
5.29.
5. 30.
5.31.

6. 1.

6.2.

6.3.

6. 4.
6.5.

6. 6.

6.7.

6. 8.
6.9.

6. 10.
6.11.
6.12.
6.13.
6. 14.
6. 15.
6. 16.
6.17.
6.18.
6. 19.
6. 20.
6. 21.
6.22.
6.23.
6. 24.
6. 25.
6. 26.
6.27.
6. 28.
6. 29.
6. 30.

7.1.
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7.2. 16 6 3 2 8 12 37 2

7.3. 15 15 20 25 12 9 58

7.4. 29 11 36 32 7 2 34 63 14

7.5. 21 7 49 46 10 73 26 8

7.6. 36 7 43 39 12 189 44 19

7.7. 22 7 26 18 11 320 29 16 15

7.8. 26 9 24 9 11 6 137 14 16 16

7.9. 8 6 9 33 2

7.10. 11 4 8 2 2

7.11. 8 4 5 3 2 2 3

7.12. 4 2 9 11 12 9 14

7.13. 12 2 3 2 1 8 7 1 5

7.14. 8 7 1

7.15. 5 2 1

7.16. 2 9 4 3

7.17. 2 2 2 8 1 3

7.18. 3 2 1 8 3

7.19. 7 3 3 1

7.20. 4

7.21. 61 18 5 9 3
7.22. 7 100 25 3 14 12
7.23. 11 106 22 2 14 21
7.24. 2 84 15 1 1 4
7.25. 37 12 1
7.26. 26 9 1 2
7.27. 55 8 1 1 2
7.28. 44 9

7.29. 32 7 2 2 1
7.30. 20 4 2
7.31. 22 2 2 8
8. 1. 8 1 5
8.2. 17 8
8.3. 23 1 q
8.4. 11 5
8.5. 2 3
8.6. 1 1
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10

12

12
18

21

15

11

12
11
12
23
18

8.7.
8.8.

8.9.

8.10.
8.11.
8.12.
8.13.
8.14.
8.15.
8.16.
8.17.
8.18.
8.19.
8. 20.
8.21.
8.22.
8.23.
8. 28.
8.29.
8. 30.
8.31.

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.
9.5.

9.6.
9.7.
9.8.
9.9.
9.10.
9.11.
9.12.
9.13.
9.14.
9.15.
9.16.
9.17.
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14. Melléklet. Az agyaggranulatumos zsakok mikro-¢léhely jellegének vizsgalati eredményei
(MANOVA). fl: futtatdsi modszer (talajbol, agyaggranulatumbol), f2: nedvességi allapot

(széaraz, nedves idészak). Ha a Bonferroni korrekcid utan p > 0,1, n.s. jel6li a nem szignifikans

eredményt.
csoport faktor F11,65 p
fl 18,161 <0,001
felszini Collembola 2 0,056 n.s.
f1*f2 0,023 n.s.
fl 4,256 n.s.
talajlaké Collembola f2 4,353 n.s.
f1*f2 5,593 n.s.
cion 614 fl 3,949 n.s.
@ s s
f1*f2 4,788 n.s.
fl 38,268 <0,001
Mesostigmata 2 33,679 <0,001
f1*f2 18,989 <0,001
fl 14,051 <0,001
Prostigmata 2 2,361 n.s.
f1*f2 2,361 n.s.
fl 0,014 n.s.
Astigmata 2 4,697 n.s.
f1*f2 4,186 n.s.
fl 1,183 n.s.
Oribatida 2 6,868 n.s.
f1*f2 2,464 n.s.
fl 6,548 n.s.
talajlako egyéb £ 1,557 ns.
mezofauna
f1*f2 0,044 n.s
fl 9,136 0,033
talajlaké makrofauna 2 1,776 n.s.
f1*f2 5,352 n.s.
f1 0,005 n.s.
talajfelszini makrofauna f2 0,082 n.s.
f1*f2 8,203 0,055
f1 0,133 n.s.
egyéb makrofauna 2 5,938 n.s.

f1*f2 2,549 n.s.




15. Melléklet. A kiskunsagi szarazsagkezelés kisérlet sordn a teriiletrdl eldkertilt Collembola

fajok, ¢él6helyiik, kdrnyezeti igényeik

201 201 2014
Collembola ,O > O > O (14 hémérséklet vertikalis -
. Apr.- Jal.- Jal.- él6hely , , , kategoria
fajok és nedvesség eloszlas
Nov. Nov. Nov.
Gyakori fajok egyedszam
Arrhopalites szinantrof, troglofil her‘;ls?cgfﬁk
caecus 574 | 93 | 381 2 g, > talajlaké
barlangok mezofil # euedafikusi
(Tullberg, 1871) g2456
Ent
r'1 o.mobrya 1902 | 1927 faves xerotermofil  epiedafikus -
nigriventris 46803 3 1 teriiletek 7 s 2 felszini
Stach,1930
Lepidocyrtus , . .
It fik
cyaneus 488 329 2 éI()’hr:I“ek Lo mezofil 1 eplesil us felszini
Tullberg, 1871 ¥
Proisotoma termofil, . .
minuta 556 | 273 | 2286 ':33;‘::3?1 higrofil 1012, hemL::‘zaf'k talajlako
(Tullberg, 1871) 13
P 281 206 | 1103 | 6koszisztém  higrotolerans o geta
(Krausbauer, al i 3,8,12,14 hemiedafik élg
1898) & us 21214
Xenylla nyilt, szaraz . .
maritima 2372 | 402 10 | okoszisztém xerofil &1 heLTgllegflﬂk talajlaké
Tullberg, 1869 al
Ritka fajok
Anurophorus . )
h fik
pseudolaricis 3 0 0 érc,jehdevlesu higrofil *7 en;lseia ! talajlaké
Loksa, 1978 Y
Bourletiellida 1 1 0 ? ? ? V|zs.g?IatboI
kizartuk
sztyepp
Brach Il
rac ystqme a Okoszisztém  xerotermofil  hemiedafik S
curvula Gisin, 7 3 30 6 8 18 621 talajlako
a, szurdok " S us®
1948 1
erdé
nyilt
Ceratophysella Okoszisztém . .
succinea (Gisin, 2 0 1 a, mezofil 18 heml:(:gaﬂk talajlako
1949) antropogén
eredet!?
mirmekofil, .
Cyphoderus ordd termofil,
albinus Nicolet, 34 6 23 sztyep’p mezofiltdl euedafikus ® talajlako
’ il 6,9, 11
1842 Artéri rét xerofilig
£ .
ntor‘nobl"ya .. nYIIt , xerotermofil hemiedafik N
multifasciata 7 1 8 Okoszisztém 8 15 us 18 talajlako
(Tullberg, 1871) a, erd6?
Folsomia - valészin(ileg )
. ruderalis, . euedafikus .
candida 7 0 5 troglofil 1 termofil, 6 11 talajlaké
(Willem, 1902) J mezofil 6
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Heteromurus . . hemiedafik
» szinantrép, P .

nitidus Y higrofiltdl ustol o
9 0 1 erd6k és 619 I talajlako

(Templeton, rétek ! mezofilig > euedafikusi

1835) g4,5, 6,8

Orchesella s;rdeo’ hemiedafik

taurica (Stach, 49 0 2 . y pF{ xerofil 1 1 talajlako

Okoszisztém us

1960) 1
a
Protaphorur nyilt, szara
otapnorura NV, szaraz o otermofil  euedafikus .
serbica (Loksa & 0 0 3 okoszisztém 8 20 g talajlako
Bogojevic, 1967) ak?!
Pseudosinella nyilt . )

.. . hemiedafik L,
sexoculata 38 12 0 okoszisztém ? uls 18 ! talajlako
Schétt, 1902 al
Sminthurus .. m.lllt . . ) (s (s

P, Okoszisztém higrofil, vegetacion vegetacion
viridis (Linnaeus, 18 1 14 .15 18 1% 15 1z
a, mezofil > élé élé
1758) i 1
antropogén
I
Sminthurus aac§o'nly'l’ ) (i (i
. vegetdcioju, xerotermofil  vegetdcion vegetacion
mulitpunctatus 0 0 1 ) 2815 %215 x
. szaraz " S élg >~ élé
Schéaffer, 1896 (x 2
él6helyek
nyilt

Okoszisztém

Sminthurus a; sztyepp ) L. (s

. . o xerotermofil  vegetdacion vegetacion
nigromaculatus 1 0 0 6koszisztém R 4152 618
Tullberg, 1871 a,

szurdokerdé
1

Sminthurus
maculatus ] vegetdcion vegetacion

. 0 0 1 sztyepp? xerotermofil 2 &¢ 2 geta
Tomosvary, élé élé
1883

szinantrop,

kéreg alatt,

Willowsia buski sziklagyepek  xerotermofil hemiedafik o
6 2 2 , talajlak
(Lubbock,1869) és xeroterm 815 us alajlako

szarazgyepe
k1815
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of Ukraine. Praci Derzhavnoho pryrodoznavchoho muzeju NAN Ukrainy 59:1-164.
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Bockemiihl, J., 1956. Die Apterygoten des Spitzberges bei Tiibingen: Eine faunist.-6kol.
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16. Melléklet. A kiskunsagi szarazsagkezelés kisérlet soran a teriiletrdl elOkeriilt Oribatida

fajok

2015 2015 2014

Oribatida fajok Apr.- Jul.- Jul.-

Nov. Nov. Nov.

Gyakoribb fajok

Scutovertex sculptus Michael, 1879 315 231 228

Passalozetes perforatus (Berlese, 1910) 327 177 253
Oribatula divida Mahunka, 1987 193 70 41
Latovertex hungaricus Mahunka, 1987 44 15 39
Trichoribates trimaculatus (Koch, 1836) 13 4 15
Zygoribatula glabra (Michael, 1890) 16 3 2

Ritka fajok

Belba sculpta Mihelcic, 1957 2 2 0
Scheloribates fimbriatus Thor, 1930 2 2 4
Micreremus brevipes (Michael, 1888) 4 2 1
Galumna bimorpha Mahunka, 1987 1 1 0
Phauloppia lucorum (Koch, 1841) 3 0 0
Gymnodamaeus bicostatus (Koch, 1835) 1 0 1
Pilogalumna crassiclava (Berlese, 1914) 1 0 1
Tectocepheus sarekensis Tragardh, 1910 1 0 1
Aleurodamaeus setosus (Berlese, 1883) 1 0 0
Scheloribates pallidulus (Koch, 1841) 2 0 0
Oppiella uliginosa (Willmann, 1919) 1 0 0
Scheloribates latipes (Koch, 1844) 1 0 0
Camisia segnis (Hermann, 1804) 2 0 0
Zygoribatula exilis (Nicolet, 1855) 0 0 2
Ramusella insculpta (Paoli, 1908) 0 0 1
Ramusella clavipectinata (Michael, 1885) 0 0 1
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17. Melléklet. A 2015-6s négyszintii kezelés (kontroll, 6nt6zés, gyenge €s erds szarazsag) soran
fogott ugrovillas atlagos egyedszam értékei. A Collembola (Gsszes) feliratu tablazat az 6sszes
fogott ugrdvillast tartalmazza, mig utana fobb csoportokra bontva lathatok az aktivitasi denzités
értékek. A sorok beosztasa a honapok és az els6 (2014-es) kezelések (C: kontroll, X: extrém

szarazsag) szerint tortént.

Collembola (6sszes)(atlag + szoras (mintaelemszam))

, elsé L, 2
hdénap kezelés Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erds sz.
c 244,8 + 140,7 307,3 £ 256,1 648,0 + 301,6 507,2+272,4
4 (6) (6) (6) (6)
« 167,8+78,1 345,8 +315,6 437,8 £ 386,1 283,5+222,7
(6) (6) (6) (6)
c 127,7 £96,5 140,5 +£149,3 281,7 £198,2 208,8 + 82,3
5 (6) (6) (6) (6)
137,7 £184,7
X 83,2+62,2(5) 164,8+157(6) 37, (6) 84, 98,0+ 82,0 (6)
148,8 + 267,7 194,0+231,4 184,2 +161,7
c 168 +214,4 (5 ’ ’ ! ! ’ ’
; G e 8 (5
+ +
X 79,3 £94,9 (4) 110'8(8)182'8 42,4 +37,9 (5) 140'6(!;)193’1
7 c 347,51 169,0 576,3+712,3 667,5 £ 650,1 246,8 £220,9
(2) (3) (4) (5)
315,5+351,7 544,3 £ 643,6 400,0 £421,0
X ’ ! ’ ’ 78,3+40,9 (4 ’ ’
) @) @ (5)
137,0+£190,0 307,3 £539,2 141,8 £ 234,2
c ’ ’ ’ ’ ! ’ 18,7+14,8 (6
. ) (@ ) ©
111,3+122 21 +189,7
X 3 > 3,3+ 189, 50,7 +66,3(3) 20,3+13,8(6)
(6) (4)
c 56,8+61,1(6) 50,0+550(6) 57,5+62,2(6) 32,5+28,8(6)
9 + +
X 8021029 12531211 ) 5,19 (5)  21,0+16,3(6)
(5) (4)
10 o 6,8+ 5,0 (6) 26,3+28,0(6) 32,2+30,9(6) 44,6+25,5(5)
X 68+8,7(6) 152+13,6(6) 36,7+32,0(6) 20,5+10,7(6)
1" o 5,3+5,2(6) 6,2+5,8(6) 5,0+1,2(5) 9,8+5,9(6)
X 3,3+3,6(6) 5,5+5,9(6) 14,2 +7,1(6) 7,2+6,6 (6)
Talajlaké Collembola (atlag * szoras (mintaelemszam))
. elsé o L
hénap kezelds Kontroll Onto6zés Gyenge sz. Erds sz.
A c 10,3+ 18,5(6) 44,2+97,9(6) 22,5+459(6) 14,7+14,5(6)
X 14,7+33,0(6) 6,5%9,3(6) 2,7+2,4(6) 3,2+3,5(6)
5 c 42,2+97,4(6) 13,8+20,8(6) 27,8+58,0(6) 23,7+50,3(6)
X 38,4+79,3(5) 4,2+5,0(6) 1,0 £1,7 (6) 3,5+4,8(6)
99,4 +221,1 75,0 £ 164,7
’ ’ 13,3+27,8 (6 ’ ’ 1,0+£1,0(5
6 (5) (6) (6) (5)
X 8,0+14,7(4) 13,0£29,9(6) 0,4t0,5(5) 1,4+1,5(5)
c 4,0+4,2(2) 2,7+2,3(3) 7,0+ 13,3 (4) 0,4+0,5(5)
7 +
X 25+50() OVEEL8S  5i05(4) 0,8:08(5)

(4)
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o c 2,4+5,4(5) 1,3+1,3(4) 0,2+0,4(5) 0,0+ 0,0 (6)
X 1,8+1,8(6) 2,3+3,9(4) 0,0+0,0(3) 6,7 £16,3 (6)
9 o 1,5+1,6 (6) 1,2+1,0(6) 3,3+6,8(6) 2,2+4.8(6)
X 1,2+1,3(5) 1,3+1,9(4) 3,2+3,6(5) 1,0+ 0,6 (6)
10 C 2,2+4.8(6) 3,8+3,5(6) 2,2+4,4(6) 1,4+1,5(5)
X 0,2+0,4(6) 3,2+6,8(6) 4,8+8,2(6) 1,3+1,0(6)
11 C 1,3+3,3(6) 3,2+4,2(6) 2,2+3,0(5) 2,5+2,4(6)
X 0,5+0,8(6) 0,2+0,4(6) 4,0+4,6(6) 1,7+3,1(6)
Talajfelszini Collembola (atlag * szérds (mintaelemszam))
, elsé L "
hdénap kezelés Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erés sz.
c 234,0+144,5 263,2+279,6 625,2 £+ 313,2 492,51+ 278,0
4 (6) (6) (6) (6)
« 153,0+94,6 337,5+305,3 434,7 + 385,1 279,8 £223,8
(6) (6) (6) (6)
126,3 £ 158,7 253,0+211,4 184,8 £90,9
c 85,0+45,5(6 ! ’ ! ! ! !
] © e (6 (6
+ +
X 44,8 +30,6 (5) 160'2(8)152'9 136'5(8)184'8 94,2 + 84,1 (6)
134,5+272,8 117,5+191,8 181,4+161,7
c 68,2 £ 60,3 (5 ’ ’ ’ ’ ! ’
; G e (6 5
+ +
X 71,3+987(4) o7 (‘6)150'5 41,8 +37,4 (5) 137'°(g)189'3
c 343,0 £ 164,0 573,7+711,0 660,0 £ 636,5 246,4 £ 221,2
; (2) (3) (4) (5)
313,0+354,4 451,8 £503,4 399,2+421,6
X ! ! ! ! 77,8+40,1(4 ! !
@) @ @ )
133,8+189,4 306,0 £538,0 141,6 £ 233,7
c ’ ’ ' ' ' 7 18,7+14,8 (6
. (5 (@ (5 ©
1 +123,7 21 +187,4
X 09,3 3 0,8 £ 187, 50,7 £ 66,3 (3) 13,7 +9,7 (6)
(6) (4)
c 55,0+60,0(6) 48,2+55,5(6) 53,7+63,9(6) 26,3+24,6(6)
9 + +
X /8021029 1235:1197 10,4168 (5) 19,8+ 15,6 (6)
(5) (4)
10 c 43+29(6) 20,2+30,6(6) 29,7+29,3(6) 350%29,6(5)
X 6,3+7,7(6) 10,8+ 7,4 (6) 28,3+23,4(6) 16,8+10,5(6)
1 c 3,3+4,6(6) 2,843,0(6) 2,842,2(5) 5,5+4,1(6)
X 2,3+3,4(6) 5+5,7 (6) 8,016,2(6) 3,0+3,6(6)
Vegetacion él6 Collembola (atlag + szérds (mintaelemszam))
. elsé L ”
hénap kezelés Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erds sz.
A c 0,5+ 0,8 (6) 0,0+ 0,0 (6) 0,3%0,5 (6) 0,0+ 0,0 (6)
X 0,2+0,4(6) 1,8+2,9(6) 0,5+1,2(6) 0,5+0,8(6)
s c 0,5+ 0,8 (6) 0,3+0,5 (6) 0,8+2,0(6) 0,3%0,8 (6)
X 0,0+0,0(5) 0,5+1,2(6) 0,2+0,4 (6) 0,3+0,8(6)
6 c 0,4+0,5 (5) 1,0 +2,0 (6) 1,5+2,1(6) 1,8 £2,2 (5)
X 0,0+0,0(4) 1,2+2,9(6) 0,2+0,4(5) 2,2+4,9(5)
. c 0,5+0,7 (2) 0,0+0,0(3) 0,5+ 1,0 (4) 0,0+ 0,0 (5)
X 0,0+0,0(4) 0,8+1,5(4) 0,3+0,5(4) 0,0%0,0(5)
8 c 0,8+ 1,8 (5) 0,0+0,0 (4) 0,0+ 0,0 (5) 0,0+ 0,0 (6)
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11

0O X o X o X

x

0,2 £0,4 (6)
0,3+0,5 (6)
1,0+ 1,7 (5)
0,3+0,5 (6)
0,3+0,8 (6)
0,7 £1,6 (6)
0,5+1,2 (6)

0,3+0,5 (4)
0,7 0,8 (6)
0,5+ 1,0 (4)
2,3+3,4(6)
1,2+2,9 (6)
0,2 +0,4 (6)
0,3+0,5 (6)

0,0+ 0,0 (3)
0,5+ 0,5 (6)
0,4+0,9 (5)
0,2+0,4 (6)
3,5+ 7,6 (6)
0,0+ 0,0 (5)
2,2+1,8(6)

0,0 £0,0 (6)
4,0 £8,4 (6)
0,2+0,4 (6)

8,2+9,9 (5)
2,3+2,7(6)
1,8+1,7 (6)
2,5+2,8(6)
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18. Melléklet. A 2015-6s négyszintii kezelések (kontroll, 6ntdzés, gyenge €s erds szarazsag)
soran fogott atkdk atlagos egyedszam értékei. Az Acari nevil tablazat az Osszes fogott atkat
tartalmazza, mig utana f6bb csoportokra bontva lathatok az aktivitasi denzitas értékek. A sorok

beosztasa a honapok és az elsé (2014-es) kezelések: C: kontroll, X: extrém szarazsag szerint

tortént.
Acari (6sszes) (atlag + sz6rds (mintaelemszam))
, elsé L 2
hénap kezelés Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erds sz.
58,8 +44,6 45,2 £+ 41,8 75,7 +£46,4
C ’ ! ! ’ 73,5+34 (6 ! ’
. 8 8 © e
« 44,5 + 29,0 46,7 £ 30,8 73,3+54,3 54,5 +61,7
(6) (6) (6) (6)
c 41,7 £ 27,6 21,3+19,5 62,3+34,8 56,7 +18,8
s (6) (6) (6) (6)
. 13,8 + 10,7 15,3+ 12,8 29,2 +31,4 21,7 + 14,7
(5) (6) (6) (6)
16,4 £19,1 14,3 £10,9 41,4 £54,9
C ! ! 52+7,2(6 ! ’ ! ’
3 (5 e )
12,5+17,9 12,8 £13,3 16,8 £ 22,8
X ’ ! 48+7,1(6 ! ! ! !
(@) © ) 5)
c 29,5+31,8 10,7 £ 18,5 10,3 £ 15,3 17,0x17,6
; (2) (3) (4) (5)
« 22,0 £ 28,8 12,0+21,4 33,8+52,4 20,0 £ 23,0
(4) (4) (4) (5)
12,0£10,1 14,4 £ 16,7 33,8+30,7
’ ’ 1,0 + 2'0 4 ’ ’ ’ ’
. (5 W (6
27,71 1 +14
X 8,5+16,0(6) 9,0+15,3 (4) ! 8,6 >3 9
(3) (6)
1 +2 2 +16,4
25 *20,6 5,3+9,8(6) 0,5 £ 16, 12,2 +6,9 (6)
o (6) (6)
14,4 + 18,8 14,0+ 22,8 35,8+62,4
X ! ! ! ! ! ! 4,8+4,9 (6
(5) @ ) (©)
10 2,3+3,0(6) 3,2+4,6(6) 6,7+7,6(6) 12,8+ 8,8 (5)
X 33+3,7(6) 6,3+87(6) 98+84(6) 83%59(6)
14,3 £ 32,2
c 00£00(6) 00+00(6) 2632 (5) '3( 6)3 '
11
1 +23,1
X 02:04(6) 18+40(6) 4,5%556) 5'5( 0 3
Astigmata (atlag + szérds (mintaelemszam))
. elsé L L
hénap kezelds Kontroll Onto6zés Gyenge sz. Erds sz.
4 c 1,7 +3,6 (6) 0,3+0,5(6) 6,0+ 12,3 (6) 1,7 £3,6 (6)
X 07+1,6(6) 0,0+0,0(6) 00%0,0(6) 0,2+0,4(6)
11,7 £ 16,0 12,8 £16,1
! ! 2,7+3,9(6 ! ! 4,5+4,8 (6
s (6) (6) (6) (6)
X 0,2+0,4(5) 0,2+0,4(6) 0,0+0,0(6) 0,5+0,5(6)
. c 62+12,3(5) 0,7+1,2(6) 3,5t4,1(6) 7,0£82(5)
X 0,8+1,0(4) 0,2+0,4(6) 1,6 +2,3(5) 8,2+11,9(5)
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. c 60+85(2) 2,0+35(3) 1,0+1,4(4) 4,6+54(5)
X 8,0+8,9(4) 1,5+1,9 (4) 2,3+2,6(4) 9,6 +11,4(5)
3 o 1,6 +3,6 (5) 0,0+0,0(4) 3,8+7,9(5) 5,5+ 3,9 (6)
X 3,0+5,9 (6) 5,5+10,3 (4) 6,3+5,7 (3) 4,3+4,8(6)
9 c 28+42(6) 1,5+3,7(6) 0,8+1,2(6) 1,7%3,2(6)
X 1,2+1,3(5) 6,0+10,1(4) 28+57,2(5) 1,2+1,0(6)
10 o 0,7+1,0(6) 1,0+ 1,5 (6) 0,2+0,4(6) 0,0+0,0(5)
X 0,7+0,8(6) 0,5+1,2(6) 3,3+4,4(6) 1,3+2,4(6)
1 o 0,0+0,0(6) 0,0+0,0(6) 0,2+0,4(5) 0,3+0,5(6)
X 0,0+0,0(6) 0,0+0,0(6) 1,0+ 2,4 (6) 0,0+0,0(6)
Mesostigmata (atlag + szérds (mintaelemszam))
, elsé L "
hénap kezelés Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erés sz.
c 38,2+34,9 31,8+35,1 47,8 £29,2 55,7 + 39,2
4 (6) (6) (6) (6)
« 25,7+17,4 28,5+17,1 57,5+44,3 37,5+50,9
(6) (6) (6) (6)
c 24,8 +22,4 13,5+14,5 30,0+ 25,6 38,8 +19,0
5 (6) (6) (6) (6)
20,0 £ 20,7 10,3+11,8
X 8,8+6,6(5 10,7 £ 8,4 (6 ’ ! ! !
e ) (6
+
3 c 42+35(5) 18%31(6) 45+5,1(6) 28'4(g)43'7
X 88+14,4(4) 1,3+23(6) 4,8+49(5)  4,2+6(5)
o 9,5+7,8(2) 5,7+9,8(3) 4+6,7 (4) 8,6 +9,6(5)
7 11,3+19,9 28,3+47,0 10,0 £ 18,0
’ ! 8,8+16,8(4 ’ ! ’ !
(@ @ (5
+
. c 64£55(5) 00+0,0(4) 3,8+50(5) 14'7(8)16'5
X 45+10,1(6) 2,3+3,2(4) 153+12(3) 4,8+4,4(6)
9 c 6,5+9,7 (6) 0,7+1,0(6) 5,2+5,6(6) 4,3+3,5(6)
X 62+10,1(5) 3,8t6,8(4) 54%55(5) 2,2+2,3(6)
10 c 05t08(6) 05t05(6) 2,3t3,4(6) 7,2t51(5)
X 1,0£1,5(6) 35%54(6) 33%3,1(6) 4,5£33(6)
+
c 0,0£0,0(6) 00£0,0(6) 1,8+2,7(5) 12'7(8)29'1
11
+
X 0,2+0,4(6) 0,8+2,0(6) 2,8+3,1(6) 13'7(6)20'9
Oribatida (atlag + széras (mintaelemszam))
, elsé L, "
hénap kezelés Kontroll Onto6zés Gyenge sz. Erds sz.
A c 42+30(6) 2,7t2,3(6) 3,7+2,1(6) 3,3+1,6(6)
X 2,5+1,9(6) 2,8+2,6(6) 3,3+3,2(6) 2,8+3,1(6)
: c 22+25(6) 2,0+2,1(6) 103%+63(6) 6,5%3,6(6)
X 1,6 +1,5(5) 0,8+1,0(6) 2,3+2,5(6) 3,3+2,0(6)
6 c 3,4+3,7(5) 1,7+29(6) 2,5t2,7(6) 4,6+4,3(5)
X 1,5+2,4(4) 1,7 +3,1(6) 3,4+4,1(5) 3,4+4,2(5)
+
, c 12'0(5)15'6 17£2,9(3) 53+75(4) 2,0£23(5)
X 1,0£2,0(4) 15+2,4(4) 2,8+32(4) 0,2+0,4(5)
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o c 30+3,7(5) 0,8+15(4 54+80(5 9,5%9,2(6)
X 0,2+0,4(6) 0,3+0,5(4) 3,7+0,6 (3) 3,7+5,6(6)
9 C 5,8+8,2(6) 2,8+5,5(6) 12 + 10,2 (6) 5,0+3,2(6)
X 6,2+7,2(5) 2,3+3,9(4) 1,4+0,9 (5) 0,7+1,0(6)
10 C 0,8+1,6(6) 1,5+2,8(6) 3,0+ 3,6 (6) 4,4+4,3(5)
X 1,3+1,8(6) 1,8+2,1(6) 2,5+2,7(6) 1,2+1,5(6)
C 0,0+0,0(6) 0,0+0,0(6) 0,4+0,5(5) 0,7+1,2(6)
1 X 0,0+0,0(6) 0,8+1,6(6) 0,2+0,4(6) 1,3+2,4(6)
Prostigmata (atlag + szoras (mintaelemszam))
hénap k:zlts:és Kontroll Ontozés Gyenge sz. Erds sz.
C 148+12,2 10,3+9,4(6) 16,0+8,6(6) 1502115
4 15 7('?)12 6 153+12,4 14 O(E)ll 2
X (6) 6) 12,5+9,2 (6) 6)
5 C 3,0+3,9(6) 3,2+2,6(6) 9,2+10,2 (6) 6,8 +6,0(6)
X 32+2,9(5) 3,7t49(6) 68t9,4(6) 7,5%8,5(6)
6 c 26+3,2(5) 1,0+1,7(6) 3,8t42(6) 1,4+0,9(5)
X 1,5+1,9(4) 1,7+2,0(6) 3,0£3,5(5 1,0%1,2(5)
7 C 2,0+0,0(2) 1,3+2,3(3) 0,0+0,0(4) 1,8+1,9(5)
X 1,8+1,7(4) 0,3%+05(4 05+0,6(4) 0,2%0,4(5)
o c 1,0+1,7(5) 0,3+05(4) 14+2,6(5) 4,2%5,7(6)
X 08+1,3(6) 1,0+1,4(4) 23%40(3) 2,5+3,1(6)
9 C 0,3+0,8(6) 0,3+0,5(6) 2,5+5,2(6) 1,2+2,4(6)
X 08+1,1(5) 2,0£22(4) 10%1,2(5) 0,8+1,6(6)
10 C 0,3+0,8(6) 0,2+0,4(6) 1,2+1,2 (6) 1,2+1,6 (5)
X 03+05(6) 05+0,8(6) 0,7%05(6) 1,3+0,8(6)
C 0,0+0,0(6) 0,0+0,0(6) 0,2+0,4(5) 0,7+1,6(6)
1 X 00+00(6) 02+04(6) 05%08(6) 0,5+0,8(6)
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet fejezem ki az MTA, Agrartudomanyi Kutatokézpont, Agrokémiai €s
Talajtani Intézet vezetdségének a kutatomunka elvégzését és a disszertacid elkészitését
lehetové tevo tdmogatasaért. Koszonettel tartozom témavezetdimnek, Dr. Dombos Miklosnak
¢s Dr. Ittzés Andrasnak, akik a munkéhoz sziikséges feltételeket biztositottak, szakmai
tuddsomat novelték. Koszonet illeti Dr. Ladanyi Martat, aki a témavezetdk mellett végig
segitette munkamat, féleg a statisztikai értékelések terén. Koszonettel tartozom
munkatarsamnak, Dr. Gergocs Veronikanak az atkak hatarozasaban nyujtott segitségéért,
kiilonosen az Oribatida atkdk fajszintli hatdrozasaért, valamint az irodalmi kutatomunkéban
vald segitségért, szakmai tandcsaiért. Kiilon koszonet illeti Dr. Déanyi Laszlot, aki az
ugrovillasok hatarozasaban, illetve az altalam hatarozott fajok ellenérzésében nyujtott hatalmas
segitséget. Koszonom Dr. Kroel-Dulay Gyorgynek és Dr. Onodi Gabornak, hogy részt
vehettiink az éltaluk kialakitott fiilophdzai EXDRAIN kisérletben és hogy a munkdmban mind
fizikailag, mind meteorologiai héattéradatok szolgaltatasdval segitettek. Liszli Péternek,
Hambek Tibornak és munkatarasainak koszonom az EDAPHOLOG szondak fejlesztésében és
terepi atszerelésében nytjtott segitségiiket. Megkdszondm az Intézetben dolgozo kollégaknak
a terepi és laboratoriumi munkakban adott segitséget. Kiilon kdszonom kutatdcsoportunk
jelenlegi és egykori tagjainak, Dudés Péternek, Grod Zitanak, Hambek-Olah Beatanak, Marton
Orsolyanak, Tarjanyi Nikolettnek, Schellenberger Juditnak a felmeriild problémak
megvitatasdnak lehetdségét. Szintén kiilon koszonet illeti Dr. Bakacsi Zsofiat, aki az irodalmi
attekintés sordn a talajtani adatok feldolgozasdban, a térkép -elkészitésében segitett.
Koszonetemet fejezem ki Dr. Szili-Kovacs Tibornak és Mucsi Martonnak, akik a szubsztrat
indukalt respiraciés méréseket végezték. Az R szoftver haszndlata soran felhasznalt
parancssorokat Dr. Kosztolanyi Andrastol kaptam, kdszonet illeti érte. Végiil, de nem utolso
sorban szeretném megkdszonni csalddomnak és barataimnak a segitségiiket, tlirelmiiket,

szeretetiiket, amiben nem volt hiAny munk&m soran.
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