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Kivonat

Kutatasunkban talajfaunisztikai vizsgalatokat végeztiink egy hansagi reliktum jellegli mézgas éger allomanyban (Csi-
kos-éger), valamint ezzel egyidejiileg vizsgaltuk a terlleten talalhaté egyéb allomanytipusok (természetszeri tol-
gyes-kérises, Ultetett hazai- és nemesnyar-allomanyok) talajfaunajat. A talajbiologiai minéség értékelésére a QBS
indexet alkalmaztuk, amelynek alapja a kiilénbdz8, a talajban val6 Iéthez eltérd fokon adaptalédott mikroartropoda
taxonok jelenléte vagy hianya. A kimutatott taxonok (valamint larvaformak) szama a legmagasabb (18) a mézgas
égeresben volt, ezt kdvette a tolgyes-kdrises 14 taxonnal, majd a nemesnyaras (13) és a hazai nyaras (12). Mind az
atlagos, mind a kumulalt QBS index a mézgas égeresben volt a legnagyobb. Sorrendben a tdlgyes-kdrises allomany
kovetkezett, végill a nyar (iltetvények. Utdbbiakat tekintve az atlagos QBS érték a nemesnyarasban volt magasabb,
mig a magasabb kumullt index a hazai nyarasra volt jellemz6. Az ugrévillasok vizsgalata soran dsszesen 51 faj
2025 egyedét azonositottuk be. Az atlagos és az él6helyet jellemzd kumulativ fajszamot (S) tekintve egyarant a
reliktum mézgas égeres allomany bizonyult a legfajgazdagabbnak. Ha a teljes vizsgalati teriileten kimutatott Collem-
bola fajok szamat 100%-nak tekintjik, akkor a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a (37 faj) fordult eld.
Magasnak tekinthetd a tolgyes-kérises allomanyok fajszama is (35 faj), ami a teljes teriileten kimutatott fajkészlet
kdzel 70%-a. Fajokban joval szegényebbnek bizonyultak az iltetvényszerii nyar allomanyok. A nemesnyarasokban
23, a hazai nyarasokban 22 faj kerdilt el (a teljes fajkészlet 43-45%-a). Az abundancia vonatkozasaban hasonl6
aranyok figyelheték meg. A legnagyobb &tlagos abundancia (A) szintén a mézgas égeresek talajara volt jellemz6,
ahol is a nyar ultetvényekkel dsszehasonlitva 2,5-szeres volt az 1 m2-re vonatkoztatott egyeds(irliség.
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COMPARATIVE SOIL BIOLOGICAL STUDY IN THE RELICT CSiKOS ALDER WOOD AND THE
SURRANDING WOOD PLANTATIONS

Abstract

Soil faunistic surveys were carried out in a relict alder stand in Hansag. Simultaneously, we investigated the soil
fauna of other stand types (semi-natural oak-ash, planted native and Euramerican hybrid poplar stands) in the area.
To assess the soil biological quality, the QBS index was used, based on the presence or absence of different micro-
arthropod taxa and their adaptation level to the soil environment. The highest number of taxa was detected in the
common alder stand (18), followed by the oak-ash forest with 14 taxa, then the non-native hybrid poplar (13) and
native poplar (12) stands. Both the mean and cumulative QBS index was the highest in the common alder stand.
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The oak-ash stand ranked next, followed by the poplar plantations. Regarding the Collembola, a total of 2,025 indi-
viduals of 51 species were identified during the study of the springtails. Both in terms of mean and habitat-specific
cumulative species number (S), the relict common alder stand was found to be the most species-rich. If we consider
the number of Collembola species detected in the whole study area as 100%, 72.5% of the species (37 species)
occurred in the common alder stands. The number of species in the oak-ash stands (35 species) can be considered
high, representing almost 70% of the species recorded in the whole area. Species richness of the poplar plantations
was much lower. 23 species were found in the native poplar stands and 22 species in the non-native poplar planta-
tions (43-45% of the total species observed). Similar proportions were observed for abundance. The highest average
abundance (A) was found in the soils of the common alder stands. Compared to the poplar plantations, the Collem-
bolan abundance per m2 was 2.5 times higher in the soil of the alder forest.

Keywords: soil biological quality, QBS, Collembola, diversity, soil degradation

BEVEZETES

Hazank kisalfoldi teriiletein egykor jellegzetes erd6tipus volt a ligetes, mocsaras égeres, amely
mara a tulzott atalakitasok hatasara jorészt eltlint, illetve az eltlinés veszélyezteti (Balsay 1979; Ta-
kacs 2011). Gyakoriva valtak a lecsapolasok, az érintett tertileteket mez6gazdasagi mivelés ala
vontak vagy gyakran olyan fafaju allomanyokat liltettek, amely gyorsan né és alacsonyabb a vagas-
forduldja. Ez a tevékenység az 1930-as években indult fekete dioval, valamint nemes nyarral. Utob-
biak szamara kivalé termdéhelyet jelentett a Hansag a laza, szerves talajokkal (Balsay 1990). Az el-
mult évszazad atalakité munkalatai folyamén mara odaig jutottunk, hogy az egykoron 4000 hektaros
egybefiiggd elegyetlen éger-kultira mar a 100 hektart sem haladja meg (Balsay 1979).

A természetszer(i erd6k atformalasa gazdasagi erdékkeé, illetve a mezégazdasagi tertiletek roha-
mos térhoditasa az erddvel boritott tajak rovasara mar tobb szaz éve meghatarozza Europa, igy
Magyarorszag tajait. Korunk egyik f6 problémajat, a biodiverzitas elszegényedését kutatva gyakran
vitatott kérdés, hogy milyen hatassal bir a tajhasznositas intenzitasa a talajfauna fajgazdagséagra
(Traser & Horvéath-Szovati 2004).

Az idegenhonos fafajokbol allo, iltetvényszeri faallomanyok talajfaunaja fajkészlet és diverzitas
vonatkozésaban altaldban szegényebb, mint az éshonos fafajok altal alkotott allomanyoké (Linden-
mayer et al. 2003; Wang et al. 2022). Ez a megallapités legféképpen a nemes nyar (Populus x
euramericana), feketefenyd (Pinus nigra), erdeifeny® (Pinus sylvestris), valamint akac (Robinia pseu-
doacacia) monokulturak esetében keriilt igazolasra (Traser & Csoka 2001; Traser 2003; Winkler &
Toth 2012; Palké et al. 2020), de ugyanezt el lehet mondani barmely egzéta ultetvényre Eurépa
szerte (Klimitzek 1992), még Ugy is, hogy viszonylag kevés célzott kutatas tortént az idegenhonos
fafajok hatasardl a talajlakd mezofaunara és az ugrovillas-kézosségekre nézve. Portugéliaban és
Spanyolorszagban elsésorban a nagy terlleten el6fordul6 eukaliptusz (Eucalyptus spp.) lltetvények
veszélyeztetik a természetes él6helyek biodiverzitasat. Az eukaliptusz és a tilevell, nem 6shonos
ultetvényeket vizsgalva, azt a megallapitast tették, hogy a talajfauna, azon bellil a Collembola ko-
z0sségek diverzitasat féként az allomany alatt felnalmozodd avarréteg eltérd kémhatésa, s a kém-
hatas valtozasa kdvetkeztében moédosult egyéb talajparaméterek csokkentik (Arbea & Jordana 1985;
Gama et al. 1994, 1995; Sousa & Gama 1994; Pinto et al. 1997; Sousa et al. 1997). A talajkémhatas
valtozasa a talajparamétereket is modositja. Hazai viszonylatban a fenyvesités hatasat Traser &
Csdka (2001), valamint Winkler & Téth (2012) vizsgaltak. A telepitett erdei- és feketefenyvesek
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talajaban az ugrévillas fajszam és abundancia jelentésen alulmaradt a természetszer( allomanyok-
kal szemben (Traser & Csoka 2001; Winkler & Toth 2012).

A Hansagban viszonylag kevés olyan kutatas készillt, ahol a talajauna diverzitdsat dsszehason-
litottak a kornyez6 telepitett erdékkel. Traser (2003) rdvid kézleményében hansagi égererddk és a
kornyezd éléhelyek (rétek, nyarultetvények) ugrévillas-faunajat vizsgalta. Az ultetvények vonatkoza-
saban fontos megallapitast tett arra, hogy az ugrévillas-diverzitas és az abundancia sem tud teljes
mértékben regeneralédni a vagasérettségi korig. A telepitett és a természetes erdék kozti fontos
kllénbségnek szamit az is, hogy a folyamatosan gazdalkodas alatt all6 terileteken nem jelennek
meg a jellemzd erdei fajok, vagy csak nagyon kevés egyed- és fajszamban.

Az erdék atalakulasa talajbiolégiai vonatkozasban is érdekes kutatasi lehet6ségeket kinal. Mun-
kéank fontosabb célkitlizései a kdvetkezOk voltak:

« talajfaunisztikai vizsgalatokat végezni a hansagi reliktum jellegii mézgas éger allomanyban (Csi-
kos-éger),

+ ezzel egyidejiileg vizsgalni a terlileten talalhato egyéb allomanytipusok (természetszerii tolgyes-
kdrises, Ultetett hazai és nemes nyar alloméanyok) talajfaunajat,

* a mintékban talélhaté mikroartopdda taxonok alapjan meghatérozni az egyes allomanytipusok
talajbiolégiai mindségét,

+ az ugroévillasok részletesebb, faj szintli beazonositasat kdvetéen dsszehasonlitd elemzéseket
végezni a Collembola kdzésségek Okoldgiai jellemzéi alapjan,

* vizsgélni az egyes Collembola fajok éléhelyvalasztasat és dkologiai igényeit a fébb talajparamé-
terek fliggvényében.

ANYAG ES MODSZER
Vizsgalati teriilet

A vizsgalat célkitlizéseinek megfelelen a reliktum mézgas égeres (ME), valamint annak egykori
kiterjedt teriletén talalhatd természetszeri tolgy-kérises (TK) allomanyokban, emellett telepitett ne-
mes nyar (NNY) és hazai (sziirke) nyar (HNY) féfafaju iltetvényekben jeldltiik ki a mintaterileteket.
A mintavételezést minden allomanytipusban harom ismétléssel végeztik kilonbozé erdérészletek-
ben. igy a négy erdétipusban dsszesen 12 mintavételezési helyet (plot) jeléltiink ki (1. abra).



180 Zagyva Zalan Rékus és Winkler Daniel EK

CSIKOSEGER

mézgas egeres (ME) |

@ (loyes-kdrises (TK) |

) nemes nyaras (NNY)
@ hazai nyaras (HNY)

1. abra: A mintateriiletek elhelyezkedése a hansagi vizsgalati teriileten (Forras: Google Earth)
Figure 1: Location of the survey plots (green circles: relict alder forests; yellow circles: semi-natural oak-ash forests; blue
circles: hybrid poplar plantations; grey circles: grey poplar plantations)

A terepi mintavételezés modszere

Minden mintateriletrdl 6t, kb. egy liter térfogatu talajmintat gy(jtottiink, amelyek talajparaméterei
kiértékelésre kertltek. A mintavételek helyszinén egy speciélis mintavevével, melynek Grtartalma
100 cm?3, bolygatatlan talajmintat vettlink, amely a talajlaké izeltlablak vizsgalatahoz sziikséges. A
felszinen lév0 avart mintavételezés el6tt Gvatosan eltavolitottuk.

A négy allomanytipusban a 3-3 mintavételi terlileten 5-5 mintat, igy 6sszesen 60 (4x3x5) mintat
vettlink. A talaj nedvességtartalmét és a talajhdmérsékletet a helyszinen mértiik Fieldscount TDR-
350 készilékkel. A terepi mintavételt és méréseket 2024 majusaban végeztik.



Osszehasonlitd talajbiolégiai vizsgalatok a hanségi reliktum csikos-éger erdében és a kérnyez6 fadlloményokban 181

2. abra: Vizsgalt él6helyek. a. mézgas égeres; b. t6lgyes-kérises allomany; c. nyar iltetvény (Foto: Zagyva Z.)
Figure 2: Studied habitats. a. relict alder forest; b. semi-natural oak-ash forest; c. poplar plantation (Photo: Z. Zagyva)
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Laboratériumi vizsgalatok
Talajparaméterek meghatarozasa

A talajmintakat el6szor légszarazra szaritas utan felapréztuk, majd egy 2 mm atmérdji szitaval
atszitaltuk. A talajok mechanikai dsszetételének vizsgélatat (MSZ-08-0205 1978) kévetéen megha-
taroztuk a kalium-kloridos (pHkc) és a desztillalt vizes (pHwzo) pH-t (MSZ 08 0206/2 1978), Tyurin
mabdszerrel meghatarozasra keriilt a humusztartalom K,Cr,07 és H.SO4 segitségével (MSZ 21470-
52 1983), illetve Kjeldahl mddszerrel a nitrogén tartalom (%) (MSZ-EN-16169 2013). Megallapitasra
kerllt még a mésztartalom (CaCO3) és az amménium-laktat-oldhatd K és P tartalom (MSZ 20135
1999).

Mikroartropodak kinyerése és hatarozasa

A talajlaké mezofauna kinyerése a mintakbdl Tullgren elven (Tullgren 1918) miikédd futtatéval
tortént, 10 napos varakozasi idével, normal kérlilmények kozott szobahémérsékleten. A lefutott alla-
tokat 96%-0s alkohol tartalmu fiolakban taroltuk.

A lefuttatott mintakbdl BTC STM-9T szteredmikroszkop segitségével vizsgaltuk a talajlaké izelt-
labuakat. A talajbioldgiai mindség index szamitasahoz elészor a magasabb taxonok jelenlét-hianyat
vizsgaltuk az adott mintakban. Ezt kdvetben kilon levalogattuk az ugrévillasokat. A csalad- és genus-
szint{i elkilonitéséhez Jordana & Arbea (1989), valamint Bellinger et al. (1996-2025) munkait vettik
alapul, mig a fajszintii hatarozast a fontosabb kulcsok (Deharveng 1982; Fjellberg 1980, 1998; Ba-
benko et al 1994; Zimdars & Dunger 1994; Weiner 1996; Jordana et al 1997; Pomorski 1998; Bretfeld
1999; Potapov 2001; Thibaud et al 2004; Jordana 2012) segitségével végeztik.

Az adatfeldolgozas és kiértékelés modszerei

A talaj biologiai minéségének értékelésére jol bevalt és elterjedt mddszer az un. QBS index al-
kalmazéasa (Parisi 2001; Parisi et al. 2005; Gardi et al. 2008; Galli et al. 2014; Menta et al. 2017). Ez
az értékelési mddszer a talajmintaban jelen lévé mikroartropdda-csoportok osztalyozasan alapul. A
talajkérnyezethez vald alkalmazkodésuk szintje szerint minden egyes bioldgiai format 1 és 20 kozotti
értékkel pontozunk (6komorfoldgiai érték - EMI) Parisi et al. (2005) nyoman, Menta et al. (2017)
legujabb modositasait is figyelembe véve. Egyes mikroartropéda csoportok egyetlen EMI-értékkel
jellemezhetBk, mig masok (pl. Collembola, Coleoptera) tébbféle értéket is kaphatnak a fajok talajhoz
valé kiildonbézé alkalmazkodasi szintjétdl fliggben. Abban az esetben, ha egy adott csoportban tobb,
klilénbdzd EMI-pontszammal rendelkez bioldgiai forma van jelen, a magasabb értéket valasztjuk a
QBS index kiszamitasahoz (Menta et al. 2018). Adott minta talajbioldgiai mindség (QBS) indexe a
kimutatott taxonok EMI-értékek 6sszege (Parisi 2001; Parisi et al. 2005).

A k6z0sségi-0kologiai elemzés soran a fajszdm, abundancia- és dominancia-viszonyok, fonto-
sabb kdzOsségi karakterisztikak — Shannon diverzitas (Shannon & Weaver 1949), kiegyenlitettség
(Pielou 1966), kdz6sségi dominancia index (Krebs 1978) — segitségével végeztik el a vizsgalt allo-
manyok 6sszehasonlito értékelését. A diverzitasok 6sszehasonlitasat a Rényi-féle diverzitasi profilok
segitségével végeztik (Téthmérész 1995). A talajkornyezeti paraméterek és a Collembola fajok
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dsszefiiggéseinek tovabbi feltarasara kanonikus korreszpondencia analizist (CCA) végeztiink. Az
ordinacié alkalmazasa soran a talajkdrnyezeti valtozékat az altaluk lefedett variancia alapjan valo-
gattuk ki I6pésenkeénti kivalasztas alkalmazéasaval (ter Braak & Smilauer 2002). Emellett a kis 1ét-
szamban (<5) el6forduld fajokat nem vontuk be az analizisbe, a bizonytalan kapcsolatok kikiisz6bo-
lése végett. Az elemzéseket a Past version 2.17b (Hammer et al 2001) statisztikai program segitsé-
gével végeztik el.

EREDMENYEK
Talajparaméterek

A feldolgozott mintak talajfizikai és kémiai paramétereit az 1. tablazat tartalmazza. A mintak a pH
értékek alapjan a gyengén savanyutél az erdsen savanyu talajkémhatasi kategériakba esnek. Fel-
tiné a reliktum mézgéas égereshdl szarmazé talajok erésen savanyu kémhatasa, mig a tolgyes-kori-
ses természetszer( allomany, valamint a telepitett nyarasok talaja a gyengén savanyu kategériaba
esett. A szervesanyag-tartalom meglehet6sen magasnak mondhaté a mintak 6sszességét tekintve.
Kiléndsen magas érték adodott viszont a mézgés égeres mintakban, ami a tézeges laptalaj sajat-
saga. A szemcseeloszlasra jellemz0 az iszap és a finomhomok frakcié magasabb arénya (kivételt
képez a tolgyes-kdrises allomanyok talaja, ahol egyenletesebbnek adodott az eloszlas). Az 6sszes
nitrogéntartalom a szervesanyag-tartalomhoz hasonléan alakult, legmagasabb a mézgéas égeresek-
ben volt, ezt kdvette a tolgyes-korises allomanyok talaja, mig alacsonyabb nitrogéntartalommal volt
jellemezhetd a nyarlltetvények talaja. A nedvességtartalom — a télgyes-kérises allomany kivételével
— magas (40% feletti) volt a mintakban.

1. tablazat: A vizsgalt allomanyok talajparamétereinek atlagos értékei
ME - reliktum mézgés égeres, TK — természetszer(i tolgyes-kirises; NNY — nemesnyéras; HNY - hazai nyéras
Table 1: Soil parameters (mean + SE) in the studied forest types
ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar plantations

Talajparaméter ME TK NNY HNY
pH (H20) 4,6 +0,06 6,5+08 6,6 +0,07 6,5+0,10
pH (KCI) 4,2+0,04 6,2+ 0,06 6,4 +0,06 6,2+0,05
H% 42,3+3,72 30,5 + 2,94 11,8+1,28 17,0+1,73
A% 22 +143 22+0,92 14+ 0,99 22+0,94
1% 24 +1,14 22+0,73 40 + 2,51 32+1,71
Fh% 54 + 2,41 34+1,17 44 +2.91 39+397
Dh% 0 22 +1,02 2+0,03 7+0,09
N% 2,38 +0,07 1,60 + 0,02 0,62 + 0,04 0,74 +0,06
AL-P20s (mg/kg) 153,8 + 12,3 440,7+229 | 3092 +34.29 781+59,6
AL-K20 (mglkg) 616,7 + 814 4452 + 615 702,1+91,9 4254 + 44,2
w% 415+ 349 25,8 + 3,15 444 +318 429 +2,31
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Talajbiolégiai mindség

A teljes vizsgalati teriileten eléfordult mikroartropoda taxonokat és dkomorfolégiai értékiiket az 2.
tablazat foglalja 6ssze. Ugyanitt talalhatok a szamitott talajbioldgiai mindség (QBS) index atlagérté-
kei, valamint az él6helyre kumulalt értékek.

A kimutatott taxonok (valamint larvaformak) szama a legmagasabb (18) a mézgas égeresben volt,
ezt kovette a tolgyes-kdrises 14 taxonnal, majd a nemesnyaras (13) és a hazai nyéras (12). Mind az
atlag, mind a kumulalt QBS index a mézgas égeresben volt a legnagyobb. Sorrendben a tolgyes-kdri-
ses allomany kovetkezett, végil a nyar (ltetvények. Utdbbiakat tekintve az atlagos QBS érték a ne-
mesnyarasban volt magasabb, mig a magasabb kumulalt index a hazai nyarasra volt jellemzd. Egyes
taxonok (Pauropoda, Lepidoptera) csak a mézgas-égeresben, mig példaul az alskorpidk (Pseudoscor-
pionida) kizarélag a természetszer( erdékben fordultak elé, a nyartiltetvényekben nem.

2. tablazat: A vizsgalt él6helyeken eléfordult taxonok, 6komorfoldgiai értékeik és a kalkulalt talajbiolégiai minéség (QBS)
index. ME - reliktum mézgas égeres, TK — természetszerii tolgyes-korises; NNY — nemesnyéras; HNY — hazai nyéras

Table 2: Taxa of soil microathropods, their ecomorphological values and the calculated soil biological quality (QBS) index

in the study habitats. ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar

plantations
Taxon (6komorfoldgiai érték) ME TK NNY HNY
ACARI (20) 20 20 20 20
ARANEAE (1-5) 5 0 0 5
CHILOPODA (10) 10 10 10 0
COLEOPTERA (1-20) 10 10 15 15
COLEOPTERA larvae (10) 10 10 10 10
COLLEMBOLA (1-20) 20 20 20 20
DIPLOPODA (10-20) 20 10 0 20
DIPLURA (20) 20 20 20 20
DIPTERA larvae (10) 10 10 10 10
HEMIPTERA (1-10) 0 0 10 0
HYMENOPTERA (1-5) 5 5 5 5
HYMENOPTERA larvae (10) 10 0 10 0
ISOPODA (10) 10 10 10 10
LEPIDOPTERA larvae (10) 10 0 0 0
PAUROPODA (20) 20 0 0 0
PSEUDOSCORPIONIDA (20) 20 20 0 0
PSOCOPTERA (1) 0 1 1 1
PROTURA (20) 20 20 0 0
SYMPHYLA (10) 10 10 0 10
THYSANOPTERA (1) 0 0 1 0
DIPTERA (1) 1 0 0 0
QBS index (atlag+SE) 88,6 +5,0 825+44 755+ 37 725+35
QBS index (kumulalt) 231 196 142 146
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Ugrdvillas faunisztikai eredmények

A kutatas soran 6sszesen 2025 ugrovillas egyedet hataroztunk meg. Osszesen 51 fajt azonosi-
tottunk be, amelyek él6helyenkénti atlagos abundancia-értékeit a 3. tablazat tartalmazza. A kimuta-
tott fajok 6sszesen 15 csaladot képviselnek.

3. tablazat: Az eléfordult Collembola fajok atlagos abundancigja (egyed/m?) a vizsgalt erd6allomanyokban
ME - reliktum mézgas égeres, TK — természetszeri] tolgyes-kérises; NNY — nemesnyéras; HNY — hazai nyaras
Table 3: Collembola species spectrum and mean abundance (ind./m?) in the sampled forest types
ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar plantations

COLLEMBOLA ME TK NNY HNY
Hypogastruridae

Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 146,6+87 4 0 0 0
Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 26,7+26,7 0 0 0
Willemia virae Kaprus, 1997 386,7+70,7 26,7+26,7 33,3+24,0 80,0+30,6
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 146,6+87 4 0 0 0
Neanuridae

Micranurida pygmaea Borner, 1901 40,0+40,0 20,0+20,0 0 0
Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 413,4£106,7 | 100,0+41,6 66,7+£17,6 80,0+£34,6
Friesea truncata Cassagnau, 1958 133,3+81,2 33,3+17,2 0 0
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 186,7+148,4 | 193,3+55,7 0 0
Xenyllodes armatus Axelson, 1903 173,4+96,2 0 0 0
Odontellidae

Superodontella lamellifera (Axelson, 1903) 0 | 133133 | 0 0
Onychiuridae

Micraphorura absoloni (Borner, 1901) 120,0+40,0 0 0 0
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 253,4+196,4 | 240,0+46,7 66,7+35,3 146,7+63,6
Protaphorura bicampata (Gisin, 1956) 80,0£23,0 0 13,3+13,3 0
Tullbergiidae

Mesaphorura critica Ellis, 1976 80,0+80,0 253,3+72,2 133,3+43,7 240,0+72 1
Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976 106,7+58,2 206,7+63,6 46,7+29,1 40,0+23,1
Paratullbergia macdougalli Bagnall, 1936 40,0+40,0 0 0 0
Entomobryidae

Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 333,4+70,7 | 253,3+127,7 0 0
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 0 53,3+26,4 20,0+20,0 26,7+26,7
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 186,7+35,2 80,0+£26,4 20,0£11,5 20,0£20,0
Entomobrya quinquelineata Borner, 1901 0 0 0 13,3+13,1
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 93,4+35,2 146,762 4 26,7133 20,0+20,0
Heteromurus major (Moniez, 1889) 0 6,7+6,7 0 0
Lepidocyrtus arrabonicus Traser, 2000 0 0 6,7+6,7 13,3+13,3
Lepidocyrtus florae Winkler & Mateos, 2018 120,0+69,2 0 0 0
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 0 80,0£80,0 0 0
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) 0 13,3+13,3 0 0
Lepidocyrtus peisonis Traser & Christian, 1992 | 160,0483,2 0 73,3+40,6 93,3+43,7
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 186,7£70,7 180,0+62,4 0 0
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 0 166,7+26,4 13,3+13,3 0
Willowsia buski (Lubbock, 1871) 26,7+26,7 40,0426 ,4 13,3+13,3 6,7+6,7
Willowsia nigromaculata (Lubbock, 1873) 13,3+£13,3 6,716,7 0 0
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COLLEMBOLA ME TK NNY HNY
Isotomidae

Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 0 46,7+46,7 13,3+13,3 20,0+20,0
Isotomiella minor (Schaffer, 1896) 880,0£151,4 | 700,0£160,1 | 226,7469,6 | 233,3£160,1
Isotoma riparia (Nicolet, 1842) 106,7£70,6 0 0 0
Isotoma viridis Bourlet, 1839 106,7+58,2 20,0+20,0 73,3+40,6 80,0+80,0
Folsomia penicula Bagnall, 1939 200,0461,2 | 246,7+121,7 0 0
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) 0 93,3£51,9 | 720,0+111,4 | 626,7£148,9
Parisotoma notabilis (Schaffer, 1896) 1013,4+224,4 | 946,7£149,4 | 1060,0+103,9 | 666,7+150,7
Proisotoma minima (Absolon, 1901) 0 140,0£72,2 0 0
Tomoceridae

Tomocerus minor (Lubbock, 1862) 173,4+48,0 | 360,0+180,9 0 13,3
Tomocerus vulgaris (Tullberg, 1871) 0 13,3+13,3 0 0
Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) | 240,0+100,6 | 100,0£55,7 33,3176 46,7437 1

Arrhopalitidae

Arrhopalites ulehlovae Rusek, 1970 | 133133 | 0 | 0 | 0
Sminthurididae

Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) | 85344934 | 820,0+174,3 | 21334546 | 2133353
Dicyrtomidae

Ptenothrix atra (Linnaeus, 1758) | 13331962 | 0 | 0 | 0
Bourletiellidae

Heterosminthurus bilineatus (Bourlet, 1842) | 13,3133 | 0 | 0 | 0
Katiannidae

Sminthurinus bimaculatus Axelson, 1902 | 0 | 0 | 133+133 | 0
Sminthuridae

Allacma fusca (Linnaeus, 1758) 13,3+13,3 40,0+13,3 0 0
Caprainea marginata (Schétt, 1893) 0 6,7+6,7 0 0
Lipothrix italica (Cassagnau, 1968) 280,0+92 4 40,0+40,0 60,0+41,6 46,7+£29,1
Neelidae

Megalothorax minimus Willem, 1900 106,7+35,2 113,3+55,7 46,7240 86,7+52,1
Neelides minutus (Folsom, 1901) 13,3+13,3 0 0 0

A Csikos-éger reliktum allomanyabdl gy(ijtétt és meghatarozott mintak magas fajgazdagsagot
mutatnak. Osszesen 37 fait siker(ilt kimutatnunk, amelyek 13 csaladot képviselnek. Az ugrovillasok
35%-a az Isotomidae csalad fajai kozUl kerdlt ki. Ezek kdzll eudominansnak tekinthetjik a Paris-
otoma notablis fajt. Szintén ebbe a csaladba tartozik az égeresek szubdominans faja, az Isotomiella
minor. Az Entomobryidae csaladbdl (15,79%) 6sszesen nyolc faj keriilt el6 a mézgés égeresbdl.
Ezek kozill érdemes megemliteni a néhany éve innen leirt Lepidocyrtus florae fajt, valamint a Ferté
nadasaibdl leirt L. peisonis-t. A tipikusan ude él6helyekhez kotddd Entomobrya muscorum ebbdl az
éléhelytipusbdl kerilt eld a legnagyobb egyedszdmmal. Tovabbi szubdominans faj a Sminthurididae
csalad egyetlen kimutatott képviseléje, a paranyi termetli Sphaeridia pumilis. Az akcesszdriukus fa-
jok kozott talalunk néhany érdekességet is, mint példaul a hazankon kivil csak Olaszorszaghol is-
mert Lipothrix italica fajt, valamint a tipikusan higrofil Isotoma palustris-t.

A télgyes-kérisesben 11 csalad 35 faja kerilt el6. Az égereshez hasonldan itt is az Isotomidae
(37,93%), majd az Entomobryidae csalad (17,76%) aranya volt a legnagyobb, de szamottevs rész-
arannyal (14,14%) volt képviselt a Sminthurididae csalad is. A dominéns fajok ebben az éléhelytipus-
ban is a Parisotoma notablis, Sphaeridia pumilis és az Isotomiella minor voltak. Az akcesszdrikus fajok
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kéz(l gyakori volt az Entomobrya corticalis és a Tomocerus minor. Ritka fajoknak bizonyultak a csak
ebben az erd6tipusban el6fordult Superodontella lamellifera és Caprainea marginata.

A nemesnyaras Ultetvényekben 11 csalad dsszesen 23 fajat sikerlt kimutatni. A legnagyobb
részarannyal itt is az Isotomidae csaladot talaltuk, az ugrévillas egyedek kdzel haromnegyede tarto-
zik ide ezen az éléhelyen. Az Entomobryidae a nemesnyéarasban kissé héattérbe szorult, részaranya
az elsésorban a mélyebb rétegekben €16, euedafikus fajokat magaba foglald Tullbergiidae csalad-
hoz, valamint az egyetlen fajjal (Sphaeridia pumilis) képviselt Sminthurididae csaladhoz hasonléan
5% korul alakul. A dominans faj itt is a Parisotoma notablis volt, valamint megjelent egy masik pionir
jelleg(i faj, a Folsomia quadrioculata is. A Sphaeridia pumilis és az Isotomiella minor itt mar csak,
mint kisérd fajok vannak jelen, utobbiakhoz tarsul az euedafikus Mesapohorura critica is.

A hazai nyaras lltetvényekben 10 csalad 0sszesen 22 fajat sikerilt kimutatni. Az Isotomidae
csalad fajai it is nagy részarannyal képviseltek, az egyedek tébb mint fele ebbe a csaladba tartozik.
Sorrendben a masodik a Tullbergiidae csalad, amelynek magasabb részaranya az euedafikus Mes-
apohorura fajok (M. critica, M. macrochaeta) nagyobb abundanciajanak koszénhetd.

Kozosségi okoldgiai eredmények

A vizsgalt természetszer(i (mézgas égeres, tolgyes-kdrises), valamint Ultetvényszerl (nemes
nyér, hazai nyar) allomanyok ugrovillas-k6zdsségeinek fontosabb karakterisztikit a 4. tablazat tar-
talmazza.

4. tablazat: A vizsgalt allomanytipusok ugrovillas-kdz6sségeinek fontosabb karakterisztikéi (atlag +SE)
ME - reliktum mézgés égeres, TK — természetszer(i tolgyes-kérises; NNY — nemesnyaras; HNY — hazai nyaras. *kumulélt fajszam
Table 4: Mean values of collembola community characteristics in the sampled forest types (mean+SE)
HTGY - steppe oak forests, NN'Y — hybrid poplar, FF - Black pine, A - Black locust; *cumulative species richness

ME TK NNY HNY
Fajszam (S) 27,7£1,20 (*37) | 25,0+2,7 (*35) | 15,0+0,6 (*23) | 14,3+1,46 (*22)
Abundancia (A) (egyed/m?) 765311257 58004923 29934585 2813+535
Shannon index (H’) 2,897+0,049 2,742+0,040 2,005+0,083 2,135+0,234
Egyenletesség (J) 0,873+0,015 | 0,856+0,025 | 0,741+0,021 0,803£0,054
K6z6sségi dominancia index (KDI) 27,53+1,92 30,52+3,14 59,47+4 48 45,97+5,81

Az atlagos és az éléhelyet jellemz6 kumulativ fajszamot (S) tekintve egyarant a reliktum mézgas
égeres allomany bizonyult a legfajgazdagabbnak. Ha a teljes vizsgalati terileten kimutatott ugrovil-
las-fajok szamat (51) 100%-nak tekintjlik, akkor a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a
(37 faj) fordult el6. Magasnak tekinthetd a tolgyes-kérises allomanyok fajszama (35 faj), ami a teljes
teriileten kimutatott fajkészlet kdzel 70%-a. Fajokban joval szegényebbnek bizonyultak az iltetvény-
szer(i nyar allomanyok. A nemes nyarasokban 23, a hazai nyarasokban 22 faj kertilt el6 (a teljes
fajkészlet 43-45%-a).

Az abundancia vonatkozasaban hasonld aranyok figyelheték meg. A legnagyobb atlagos abun-
dancia (A) szintén a mézgas égeresek talajara volt jellemzd. A nyar ultetvényekkel 6sszehasonlitva
2,5-szeres volt az 1 m2-re vonatkoztatott egyeds(rliség a mézgas égeresekben.
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A Shannon-diverzitas (H') legnagyobb atlagos értéke a fajszamhoz hasonléan a mézgas égeres-
ben adddott a legmagasabbnak, ezt kdvette sorrendben a tdlgyes kdrises, a hazai nyaras, és végil
a nemesnyaras diverzitasa. Részben ezt igazoljak a Rényi-féle diverzitas profilok (3. &bra) is, ame-
lyek a Shannon-diverzitason kivil a fajszamot, a Simpson-diverzitast, valamint a Berger-Parker in-
dexet is figyelembe veszik. Az ugrovillas-kozosségek Rényi-féle diverzitasi profiljait elemezve meg-
mutatkozik, hogy a mézgas égereshez kotédik a legdiverzebb kdzosség, ennek az él6helynek a pro-
filia fut a legmagasabban. Ezt koveti a rangsorban a tdlgyes-kérises erdd, végll a nemes nyar és
hazai nyar ultetvények. Utdbbi kettd esetében azonban a diverzitasi profilok metszik egymast, igy
ezek a kdzosségek diverzitas szempontjabdl nem rangsorolhatok.
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3. abra: A vizsgalt erd6allomanyok Collembola-kbzdsségeinek diverzitasi profiljai
Figure 3: Diversity profiles of Collembolan communities in the sampled forest types

A talajparaméterek és a Collembola-kozosségek osszefiiggései

A mért talajkdrnyezeti paraméterek és a k6zosséget alkotd ugrovillds-fajok abundancia-értékei
lehetévé tették komplex dsszefliggések feltarasat is. Az ordinacios modszerként alkalmazott kano-
nikus korreszpondencia analizis (CCA) eredményét a 4. dbra szemlélteti. A Monte Carlo permutécios
teszt igazolta az elsé két tengely szignifikancidjat p<0,05 szinten. A két tengely egyuttesen 90,26%
magyarazza a variancianak: 59,84%-ot az els6, tovabbi 30,42%-ot pedig a masodik tengellyel sike-
rilt lefedni. Az elsé tengelyt leginkabb a talaj szervesanyag-tartalma (H%), a N és a P tartalom
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hatarozza meg, de nem elhanyagolhat6 a pH és a nedvességtartalom (w%) hatasa sem. Utébbi két
paraméter mellett, a masodik tengelyt a legerésebben a K tartalom hatarozza meg.
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4. abra: Az ugrévillas fajok, erdétipusok és a hattérvaltozok elhelyezkedése a CCA ordinacio elsé két tengelye mentén (a
fajok a tudomanyos név 1+3 betiis kddjaval vannak feltiintetve)
Figure 4: Ordination biplot of CCA with Collembola species, forest types and selected soil variables. Collembola species
name abbreviations consist of the initial letter of the genus name followed by the first three letters of species

A szervesanyag-tartalom, valamint a vele azonos irdnyba futé N tartalom (jo kdzelitéssel az 1.
tengely) mentén jol megfigyelheté az éléhelyek elkiildnilése. A magas szervesanyag-tartalommal
jellemezhetd mézgas égeres az els6 tengely negativ oldalan talalhaté, a masodik tengelynek pedig
a pozitiv oldalan, ahol alacsonyabb pH és magasabb viztartalom jellemzé. Itt talélhaték a kimondot-
tan a mézgas égeresre jellemz6 karakterfajok, mint pl. a Ceratophysella denticulata, Xenyllodes ar-
matus, Isotoma riparia, Lepidocyrtus florae és a Ptenotrix atra. A tolgyes-kérises él6hely mind az
els6, mind a masodik tengelyt tekintve a negativ oldalon talalhato, tehat még szamottevd humusz-
tartalommal, viszont alacsonyabb nedvességtartalommal jellemezhet6. Ide orientalédnak emiatt a
kissé xero-termofil fajok is, mint a Pseudosinella alba, Proisotoma minuta, Lepidocyrtus lanuginosus
és a Ptenotrix atra. A pH tengely mentén negativ iranyba eltolédva érdemes megemliteni a kimon-
dottan acidofil Micranurida pygmaea elhelyezkedését. A kissé nyiltabb, de nedves éléhelyekre jel-
lemz6 fajok, mint az Isotoma viridis és a Lepidocyrtus peisonis mindkét tengely szempontjabél a
pozitiv irdnyban helyezédnek, a kissé nyitott nyar ultetvényekben voltak jellemzoek. A vizsgalat leg-
gyakoribb, minden éléhelyen dominans, euridk fajai, mint pl. a Protaphorura armata, Isotomiella mi-
nor, Parisotoma notabilis és a Sphaeridia pumilis centralis helyzetiek.
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MEGVITATAS

Altalanosan elfogadott, hogy az liltetvényszer(i erégazdalkodas, ezen beliil killbndsen az idegen-
honos fafaju, elegyetlen monokulturak talajfaunaja alapvet6en szegényebb, mint az 6shonos fafajok
alkotta allomanyoké (Lindenmayer et al. 2003; Wang et al. 2022). A hansagi kutatasunkban is ezt a
kérdéskort igyekeztlnk jobban feltarni, kétféle megkdzelitésbél. Az egyik ilyen megkdzelités a talaj-
biolégiai mindség vizsgalata (Parisi 2001) volt, amelynek alapja a kiilénb6zé, a talajban valo 1éthez
eltérd fokon adaptalédott mikroartopdda taxonok jelenléte vagy hianya. Bar mara a mddszer széles
kérben elterjedté valt (Menta et al. 2018), ezidaig féként a mezégazdasagi miivelés értékelésére (pl.
Mazzoncini et al. 2010; Menta et al. 2017; Téth et al. 2025), valamint kiilénbdzd szennyezések (pl.
Migliorini et al. 2004; Visioli et al. 2013; Santorufo et al. 2012; Winkler et al. 2018) hatasanak kimu-
tatasara alkalmaztak, és meglehetdsen kevés az erdei talajokrol sz616 ilyen jellegii tanulmany (Blasi
et al. 2013; Rybak 2010). A talajbiolégiai minéség értéke a hansagi mintakban széles intervallumban
valtozott. A legmagasabb QBS-index érték (231) a reliktum jellegli mézgéas égeresre volt jellemzd,
ezt kovette a természetszer( tolgyes-kérises QBS-értéke (196), mig kdzel azonos, alacsony értéket
szamitottunk a nemes nyéras és a hazai nyaras ultetvények talajmintaibdl kinyert mikroartropddak
alapjan (142, illetve 146). Utdbbiak értékei alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott nyar fafaja (ide-
genhonos, illetve 6shonos) nem volt hatassal a talajbiolégiai mindségre, kétségkivill itt a gazdalko-
dasi méd (lltetvényszer(, monokultiras telepitett allomanyok) volt inkdbb meghatarozé és eredmé-
nyezte az alacsonyabb talajbiologiai min6ség index értékeket. Ugyanakkor a telepitett nyarasok ta-
lajbiologiai mindségértékei sem mondhatdk extrém alacsonynak. Mint arra egyes tanulmanyok (Pa-
risi et al. 2005; Wahsha et al. 2014) ravilagitottak, a talajbioldgiai minéség 100-200 kozott értéke
mar stabil talajokoszisztémara utal. Mindazonaltal érdemes azt is jobban megvizsgaini, hogy melyek
azok a mikroartropoda taxonok, amelyek hianyoztak az Ultetvények talajabdl. Ezek kdzé tartoznak
az alskorpiok (Pseudoscorpionida), amelyek jelenlétét kizardlag a természetes, illetve természet-
szer(i allomanyokbdl (mézgéas égeres, tolgyes-kOrises) mutattuk ki. A villdscsaptak (Pauropoda) ki-
zardlag a mézgas égeres talajabdl kertiltek el6. Ezeknek az élélényeknek az abundanciaja altalaban
nagyon alacsony, gyakran kevesebb, mint 100 egyed/m? (Coleman et al. 1996; Jeffery et al. 2010).
Ennek eredményeképpen gyakran képviselik a haboritatlan talajokat, és a talajminéség bioindikato-
raiként miikddnek (Menta & Remelli 2020).

A talajlaké taxonok kézll az ugrévillasokat faj szinten is meghataroztuk, ami kevésbé elnagyolt,
pontosabb értékelést és dsszehasonlitast tesz lehetbvé. A vizsgalatok soran 6sszesen 51 ugrovillas
faj kerlilt el8, ez a hazankban kimutatott fajok (Danyi & Traser 2008) tobb, mint 12%-a. Ha a Fert6-
tajbdl kimutatott fajok listajaval (Traser 2002; Traser & Winkler 2012) tesszilk meg az dsszevetést,
még jobb az arany, mivel az eddig kimutatott fajoknak tébb mint felét sikeriilt megtalalni. Faunisztikai
érdekesség a Lepidocyrtus florae faj, amely fajt néhany évvel ezel6tt irtak le a Csikos-égerbél (Ma-
teos & Winkler 2018). Mig az eredeti leirasban azt olvashatjuk, hogy a faj az égerfak mohabevona-
taban él, most a talajmintakbol keriilt elé néhany egyede. Egy masik Lepidocyrtus fajt, a Fert nada-
saibol leirt L. peisonis-t (Traser & Christian 1992) szintén megtalaltuk, az égeresen kiviil a telepitett
nyarasok talajaban is.

Lindenmayer et al. (2003) megallapitasa, miszerint adott teriileten az 8shonos, természetes al-
lomanyok talajfaunaja nagyobb fajgazdagsagot mutat, a hansagi vizsgalati teriileten az ugrévillasok
vonatkozasaban is megmutatkozott. Mig a teljes vizsgalati teriileten kimutatott ugrévillas-fajok sza-
mét 100%-nak tekintve a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a eléfordult, ez a szazalékos
arany az Ultetvényszerd, telepitett nyarasokban ez az arany 43-45% volt. Ezt a jelenséget Palké et
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al. (2020) kiskunsagi homoktalajokon is megfigyelték, ahol reliktum homoki tolgyesek és a helylikon
|étesitett idegenhonos fadllomanyokban vizsgaltak a talajlakéd ugrovillasokat. Kimutattak, hogy a ne-
mes nyar ultetvényekben egyes talajparaméterek értéke oly mértékben megvaltozott, ami nem csak
az ugrévillasok abundancia-csokkenéséhez, hanem egyes sztendk fajok eltlinéséhez is vezetett.
Meglehetdsen kevés informacio all rendelkezésre a nemes nyarasok talajbiologiai vonatkozasairdl.
Gyorsan nov6 nemesitett fajtaik kdztudottan ,kizsaroljak” a talajt, ami megmutatkozott a talajpara-
méterek valtozasaban a hansagi mintaterlleteken is. A legalacsonyabb szervesanyag-tartalom (ami
erds 0sszefuggést mutat az ugrovillasok abundanciajaval) is a nyar ultetvények talajara volt jellemzé.

A talajdegradéacio foka és a Collembola kdzosségek fajszama, valamint abundancigja kdzott
Hagvar (1987) er6s negativ korrelaciét mutatott ki. Ugyanakkor fellelhetdk olyan példak is a szakiro-
dalomban, amelyben bizonyos ugrdévillas fajcsoportok ellenallnak a kiilénb6z6 degradacids folyama-
toknak a talajparaméterek valtozasa soran (Bengtsson & Rundgren 1988). A talajlaké ugrévillas-
kbzdsségek dsszetételében és dominancia-viszonyaiban valtozasokat indukalhatnak egyes tajide-
gen fajok a talajra hull6 avar bomlasaval is. Példaul a feny6félék gyantas tiilevelének bomlasa soran
savas vegyuletek (pl. terpének, fenolos jellegli vegyiletek) keletkeznek és szabadulnak fel, s emiatt
a talajfauna lebonto tevékenysége is joval kisebb hatékonysagu (Dunger & Voigtlander 2009).

A hanségi vizsgalati terlleten a fafajcsere kovetkeztében jelentkezd kedvezbtlen hatédsok mellett
egyéb problémakkal is szembestilhetiink. A hansagi laptalajok ugyanis a lecsapolasok eredménye-
képpen jelentésen atalakultak (Heil et al. 2008). Az allando vizboritas megsz(inésével, a talajviz
csdkkenésével a legtobb ugrévillas szaméra életteret jelentd felszini rétegek kiszaradhatnak. A szer-
ves- és tapanyagokban gazdag kotus részeket a szél konnyen felkapja és messzire elhordja, igy
akar deflaciés karok is felléphetnek (Stefanovits 1956; Bidlé 2012). Kiilénésen igaz ez a sorokban
Ultetett nyar dltetvényekre, amelyekben a szél erodalé hatasa jobban érvényestilhet. A vizsgalati
idészakban a Csikos-éger allomanyok egy részén jellemzd volt a vizboritas, viszont a korabbi évek
soran eléfordultak extrém széraz idészakok. A Iényegesen szérazabb talajviszonyu tolgyes-kérises
eltéré ugrévillas-fajkészlete is mutatja, hogy ezek a véltozasok jelentds hatassal lehetnek a talajlakd
mezofaunara. Ezért a lapterlletek kedvezd 6koldgiai allapotdnak megdvasa érdekében térekedni
kell a korabban fennallo termdhelyi tényezék — kiilénds tekintettel a hidroldgiai viszonyok — biztosi-
tasara (Heil 2008).

Osszességében elmondhat6, hogy az egykori mézgas égeres allomanyok lecserélése akar ide-
genhonos, akar 6shonos fafaju tltetvényekkel mérhetd valtozasokat hozott egyrészt a talajparamé-
terek, masrészt a talaj biolégiai minésége vonatkozasaban. A jelentdsen alacsonyabb QBS index,
valamint a Collembola kdzosségek Okologiai karakterisztikaiban jelentkezé szignifikans csokkenés
kétséget kizaroan jelzi a talajdegradacio jelenlétét és mértékét.
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