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1. Bevezetés

A MAB-program egyik alapvetd célkitiizése a fontosabb biogén elemek
eloszlasanak és cirkulaciéinak vizsgalata a Fold kiilonb6z6 biom-jainak repre-
zentativ okoszisztémaiban. A vilag élelmezési kérdéseiben dontd szerepet jat-
sz6 biolégiai produkcié novelési lehetdsége, valamint a kornyezetvédelem
szempontjabol fontos dinamikusan funkcionalé koszisztéma-stabilitas (orga-
nizacio) alapkérdései szorosan isszefiiggenek az elemmozgasi, felhalmozédasi
folyamatokkal. E problémakor kutatasa kiilonosen a fajgazdag, tobbszintes,
autoregulativ (természetes) erdd-okoszisztémakban igen bonyolult. Nem két-
séges, hogy csak az itt feltart és megismert torvényszeriiségek ismeretében lehet
megalapozottan segiteni az emberi taplaléksziikségleteket szolgalé regulalt
rendszerek hatékonysagi novelésében, valamint az ember szamara legkedve-
z6bb kornyezet tartés megéovasaban.

Ma mar jél ismert altalanossagban, hogy a kiillonb6z6 tapanyagok (ele-
mek, ill. vegyiiletek) folyamatosan keriilnek be az abiotikus reservoirok-bél a
biotikus komponensekbe, majd bizonyos idé miiltan valamilyen formaban
ismét visszajutnak az abiotikus reservoirok-ba. Az elemek bioszféran, ill. 6ko-
szisztéman beliili korforgalmanak (nagy- és kiscirkulaciok) kvantitativ vizs-
galata soran a rendszer analizis metodolégidjanak értelmében szamos szerzd
kompartment modellt allit fel, majd megallapitja az egyes kompartmentekben
a kérdéses elem készletét, mennyiségét. Egymast kovetd idGszakokban meg-
mérve a kompartmentekben levd elemmennyiségeket, megfelel§ adatok birto-
kaban differencial egyenletrendszerek allithatdk fel az elemek kompartmentek
kozotti mozgasanak (cirkuldciéjanak) leirasara. Ebben az esetben az egyik
kompartmentbdl kilépd mennyiség (output) a masik kompartment inputja.

Az egész, tobb kompartmentbdl Gsszetett rendszerre vonatkozéan is
vizsgalhaté az idGegység alatt be-,ill. kilép6 anyagok mennyisége. Amennyiben
a rendszer dinamikus ,,egyensilyban’ van, dgy az in- és output kb. azonos
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mennyiségli vagy az évi produkcié novekedésének megfelelgen lassan emel-
kedd tendenciajui. A jelentdsen nagyobb input, kisebb output esetén (pozitiv
mérleg) a rendszerbe juté anyagok felhalmozédasat jelenti, nagyobb output
kisebb input mellett (negativ mérleg) pedig anyagveszteséget jelez.

Az dkoszisztéma anyagforgalmi vizsgalatait azonban bonyolitja az, hogy
kiilonbo6z8 integraciés szinteken (molekula, sejt, szerv, egyed, populacié, coné-
zis sth.) lezajlé folyamatokat kell figyelembe venni, valamint az, hogy ezen
folyamatok lezajlasi ideje igen kiillonboz8. Egyes elemek, mint pl. a N, P, K
kulesfontossagiak a sejtek miikodésében, mozgasuk az anyagesere-utakon ke-
resztiil azonban gyakran csak masodpercekben mérhets. Ennek ismerete igen
fontos a sejtszint{i funkcié vizsgalataban és megértésében. Konnyen belat-
haté azonban az, hogy egy-egy sejt teljes anyagcsere-folyamatainak megis-
merése nem elegendd a magasabb integraciés szint (egyed, populécié, bioco-
no6zis) funkciéjanak megismeréséhez. A magasabb integraciés szintekben a
folyamatok és interakecidk olyan 1j fajtai lépnek miikédésbe, ahol a kéleson-
hatasok tovabb bonyolédnak mind a sajat szervezfdési szinten, mind pedig
az alacsonyabb és magasabb szinteken allokkal.

2. Az erdGben analizalt elemek és mennyiségiik

A MAB-programhoz kapcsolédé elemcirkuléaciés vizsgalatok 1973 éta
folynak a magyarorszagi reprezentativ télgyerdei terileten, az dn. ,,Sikfékit
Project” kutatasok keretén beliil.

Az erdd netté primer produkciéjaban évente felhalmozodé bioelemek,
tovabba az okoszisztéma kiillonb6z§ szintjeiben a vizzel mozgé elemek, vala-
mint az avarbomlas soran felszabadulé elemek stb. tobb éven keresztiil nyert
adatai alapjan kiséreljik meg becsiilni kg ha—1 év-! értékekben az elem-
mozgasi tendenciakat. Az erdGben torténé teljes elemcirkulaciok felvazola-
sara azonban csupan ezen adatok birtokdban csak kozeliten lehet vallalkozni,
tekintettel arra, hogy a bioelemek az okoszisztéma szubszisztémjei és ezek
belsé trofikus kapesolatai kozott a legkilonb6z6bb vegyi kotésekbe épiilve, a
mindenkori funkcionalas organizaciés hatasa alatt allnak, mozgasfolyamataik
dinamikus bonyolultsaga igen nagyfoki.

Fentiek azonban nem zarjak ki annak lehet&ségét, hogy a meglévs ada-
taink Osszevetésébdl az okoszisztéma egyes kompartmentjeinek, ill. az elem-
mozgasok egyes részleteinek vonatkozasaban néhany altalanosithaténak latszoé
trendet ne kiséreljiink meg felvazolni, mind az intraszisztémeciklus, mind az
6koszisztéma elemmérlegének vonatkozasaban. Ennek érdekében allitottuk
ossze az 1. abrat.

Az 1. abran a vastag, sszefiiggd vonallal bekeretezett rész jelzi az oko-
szisztémat, ill. annak ,,elméleti hatarat”. Ezen beliil, ill. kiviil blokkokban
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(kompartmentekben) tiintettiik fel az egyes elemmennyiségeket. A blokkok-
ban szerepld elemmennyiségek mérésének és kiszamitasinak rovid lényegét
az alabbiakban ismertetjiik. A teljes és részletes ismertetés konyvalakban meg-
jelenés alatt van (Jakucs ed. 1982 —28). A tovabbiakban e kényvre nem
tesziink irodalmi hivatkozasokat, csak az id6kozben megjelent idevonatkozd
részpublikaciékra utalunk.

1. sz. blokk. Az erdé lombkorondja felé nytlé miiszertarté tornyon, valamint az erdd melletti
fatlan teriileten elhelyezett 2000—2000 cm?® gyfijtéfeliileti kadakba hullé6 csapadék elemtar-
talma (lasd még SzaB6 1975, 1977, SzaB6—Csorros 1975). A mintavételek 3 éven keresztiil
2—2 hetenként torténtek. Az adatok a mindenkori elemkoncentraciék, a lehullott csapadékviz
mennyisége és a gyfijtofelillet nagysaga alapjén keriiltek kg ha~! dtszdmitasra, a végsé adat
a 3 vizsgalati év egy évre vonatkoz6 kiozépértéke. Az adat tartalmazza a szillé porral és egyéb
légszennyez6désbol bekeriils elemeket is, amelyek a csapadékkal egyiitt mosddtak a felfogo
edénybe. Ez a blokk az Gkoszisztéma elem-inputjanak dontd reprezentéldja.

2. sz. blokk. A netto primer produkcié elemtartalma, ill. az osszes felvett elemmennyiség. Az
ebben a blokkban szereplé adatok az erdd tobb éven keresztiil vizsgalt netto primer produkcié-
janak ismeretében (lasd Papp B. 1979, KARrAsz 1979, Papp 1980) keriiltek kisziamitasra. Az
egyes elemek koncentracifanalizisei a fas- és lagyszara szint domindns novényfajainak kii-
16nbo6z6 frakciéiban (pl. levél. dg. torzs, gyokér, virdg, termés stb.) tobbszoros ismétléssel tor-
téntek. A 2. sz. blokk elemmennyiségében benne vannak a 3-, 5- és 6-os blokk értékei is.

3. sz. blokk. Az erdd talajaig lejuté, lombon dtesd és torzson lefolyd csapadékviz azon elem-
tartalma, amely a fitomasszabél. tovabba a nivényekre rak6dé porbél,ill. egyéb, az erd6ben a
talajig lejuté anyagokbél (pl. heterotréf faeces) szarmazhatott. Kiszamitasuk a talajfelszin
felett elhelyezett 14 db, egyenként 2000 cm?® gyfijtéfeliileti csapadékkadakkal, valamint a
14 db torzsre helyezett csapadékfelfogé gyfirlikkel 6sszegytijtott vizmintdk elemzésével tor-
tént, altaldban 2—2 hetes ismétlésben és 3 éven 4t. Az adatok 1 atlagévre vonatkoznak.
Nem tartalmazzak az 1. sz. blokkban feltiintetett input mennyiségeket, vagyis a lombon atesd
és torzson lefolyé vizben mért tényleges adatok az 1. és 3. sz. blokkok Gsszegzései lennének !
(Lasd SzaB6 1975, 1977, SzaB6— CsorTtos 1975.)

4. sz. blokk. Az elhalt novényi részekkel a talajra juté elemmennyiségek. Az Gsszel lehullott
lombavar (a két fafaj + két dominans cserje) avarjanak elemanalizise és az avarprodukcié
ismeretében hektarteriiletre szamolasa. Az értékek kb. 10—209%-kal novelhetdk, mert nem
tartalmazzdk a cserjeszint avarjanak kb. 409-at kitev$ egyéb cserjék, valamint az elhalt
fasodo részekkel, termésekkel sth. lekeriild frakciék elemtartalmait. Szerepel viszont az érté-
kekben a lagyszartak fold feletti éves produkciéjanak elemtartalma (lasd MgszAros 1979).

5. sz. blokk. A fitofagok altal elfogyasztott levelekben levd elemmennyiségek szamitott értéke.
A fak és domindns cserjék levélnovekedés-vizsgalata kozben (lasd JaAxucs—VirieH 1975,
ViriAcH 1979) éveken 4t planimetrdlassal lemérésre keriilt az a levélfeliilet-hidny, amelyet a
fitofagok elfogyasztottak. A hektaronkénti levélszamok ismeretében keriilt kiszamitasra a
fitofag ragasi szazalék értéke. A blokkban feltiintetett elemmennyiségek a tobb éven at vizs-
galt teljes lomblevél produkeiébél a szintén tobbéves atlag ragasi szazalék alapjin szdmolt
osszegeket tiintetik fel.

Itt jegyezziik meg, hogy a kutatdsi program ideje alatt elemzésre keriiltek a terepen,
valamint laboratériumban etetési kisérletekben vizsgalt hernyék faecesének, valamint az utolsé
stadiumi herny6knak és baboknak az elemtartalmai, stulyai is. Az egy hektaron levi hernyé-
egyedszamok, valamint a faeces, ill. hernyé és bab elemtartalmi analizisek alapjan példaként
bemutatjuk az 1978-as vizsgalati év adatait. Ebben az évben nagyfoka gradéciéja volt a Tortrix
viridana és Ptilophora sp.-nek. Az elsg érték a hernyok fejlédése sordan termelt faeces, a maso-
dik érték a babozas eldtti. ill. mar bebabozédott fitofdgokra vonatkozik (minden szamitas itt
és a tobbi frakcional is szarazstilyra vonatkozik!). Az adatok kg ha=! év—!-ben. Ca = 2,01,
0,15; Mg = 1,68, 0,12; Na = 2,09, 0,26; Mn = 0,80, 0,02; K = 4,51, 0,69; N = 9,42, 7,38;
Fe = 1,43, 0,05. (SzaB6 L. ined.).

6. sz. blokk. A netto primer produkcié évi fisodé névekményében levd elemmennyiségek.

Szamitdsa elsésorban az évgyliri-novekedésekben lev (+ vékony gyokér | egyéves ag stb.)
elfasodott anyagok analiziseik alapjan tortént (lasd Paprp B. 1979).
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7. sz. blokk. A talaj felszinére keriil§ elemek.

Az a-oszlop az avar-liziméterekben felfogott csapadékviz havonkénti és tébb éven At
analizalt elemmennyiségeknek, a gytijtéfelilet nagysaga (12Xx538,5 c¢m?), valamint a fel-
fogott vizmennyiségeknek az ismeretében keriilt hektarértékii becslésre (lasd KovAcs 1980).
Az értékek a légkori csapadékkal beérkezé (1. sz. blokk), az okoszésztéma fold feletti részén
atesve dusulé (3. sz. blokk) és a lehullott avarbél (4. sz. blokk) dtmosott elemeket jelolik és
tulajdonképpen a talaj szubszisztém elem-inputjat adjak meg.

A b-oszlop adatai a nylon-halé zsékos avarbomlasi kisérlet sordn 2 év alatt felszabadult
elemmennyiségeknek az Gsszavar-produkcié ismeretében hektarra szamitott értékei (lasd
Téra—PAprP B.— LENKEY 1974). Ezek a mennyiségek — hasonléan a 4. sz. blokk adataihoz,
ugyanazon okok miatt — kb. 10— 209 -kal még novelhetk lehetnek.

8. sz. blokk. A talajban (beleértve az avar alatt levé humuszos szintet is) levé elemek. Ezeknek
mennyiségi nagysagrendje hektarra vonatkoztatva csak olyan durva hibaval lenne becsiilhetd,
amely tullépi az elfogadhatésag hatarat. A talaj felvehetd elemkészleteinek az él§- és élettelen
okolégiai tényez6k komplex hatdsmechanizmusaban id8ben és térben is dllandéan valtozo
értéke van. A feltarédas, adszorbeié, mineralizacié, humuszosodas, kimos6das és visszakeriilés
sth. folyamatainak id6beni egyiittes nyomonkiovetése, hektdarra vonatkoztatva — ma még
metodikailag is megoldhatatlan. Kétségtelen viszont, hogy a talajban végbemend emlitett
folyamatok zavartalan és szabalyozott végbemenése biztositja dontGen az Gkoszisztéma szer-
vesanyag-produkciéjanak évenkénti megismétlgdési lehetdségeit.

9. sz. blokk. A 0—100 ¢cm mély monolitos oszlopliziméterek (3 db, 7500 cm? gyfijtéfeliilet) alap-
jan felfogott, a gravitdciés vizben levd elemmennyiségek. 4 év, havonként elemzett mintainak
éves atlaga, hektarteriiletre atszdmolva (lasd KovAcs 1980). Az erd talaja tomott szerke-
zetli agyagbemosédésos barna erdétalaj (talajszelvény-analizisét lasd KovAcs 1978), ahol a
talajviz migraciéjanak egyensilyi allapota kb. 100—120 ¢m mélységben van. Az erdd felvevd
gyokérzénaja 0—50 cm kozott dominal, a 100 cm-es mélységben felfogott vizzel tivozé elemek
tehat felfelé mar nem vagy csak elhanyagolhatéan kis mértékben mozoghatnak. Igy a 9. sz.
blokkban feltiintetett elemmennyiségek felfoghatok, mint az okoszisztémabél mar irreverzi-
bilisen kilépd output értékek.

10. sz. blokk. Szamitott érték. Az 1. sz. input mennyiségek és a 9. sz. blokk output mennyisé-
geinek kiilonbségei. Az értékek az ckoszisztéma elemmérlegének mutatéi.

Nem rajzoltuk fel az dbrara a talaj elemmeérlegének mutatéit, amely lényegében a 7.
sz. blokk a oszlopanak és a 9. sz. blokk értékeinek kiilonbsége alapjan szamithato.

3 A kémiai elemzések mdédszerei

3.1. A vizmintak (1., 3., 7a., 9. sz. blokkok ) analizisei

A kémiai meghatérozasokhoz a vizmintakat Mn 640 d tipusd sziirgpapiron sziirtiik
meg, s a feldolgozasig sotétben, hiitészekrényben taroltuk. A mintik elemkoncentraciéjanak
meghatérozasa havonként tértént, minden mintavételi helyrgl. Mivel a mintavétel a talajig
juté csapadékok esetében hetente, ill. kéthetente tortént (a mindenkori csapadéknak meg-
felelen). az egy hénapi vizmintikat mennyiségiik ardnyaban osszekevertiik és a kevert
mintakat analizaltuk.

A kationok meghatdrozasa UNICAM SP 1900 tipusi atomabszorpciés spektrofoto-
méteren tortént. A nitrogén-, foszfor-formak, valamint a SO,-S meghatarozasit FELFOLDY
(1972) médszerkonyve szerint végeztiik. A klorid-ion mérése OP-CL-7112-D tipusa klorid-
szelektiv elektréddal, Radelkis OP-203 tipust ionkoncentricié- és pH-mérgvel tortént.

3.2. A szilard (novényi, dallati stb.) mintak analizise (2., 4., 6., 7b. sz. blokkok)

A légszaraz mintékat laboratériumban daraltuk, a fis mintdkat pedig apritdssal, majd
darélassal homogenizaltuk. A gyokér mintakrél a talajrészeket erds vizsugérral mostuk le.
Lényeges volt a mintdk elgkészitése soran, hogy a fas komponensek apritdsat, daralasat, ill.
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homogenizaldsit a mintavétel utan még friss adllapotban elvégeztiik. A széritds alatt ugyanis
a xylemben és a phloemben az oldat a vagasi feliilet kozelében a vizvesztés miatt fokozatosan
betoményedik, ami a tdpelemek inhomogén eloszlasat eredményezheti.

A homogenizilt, 85 °C-on stlyéllandésdgig szaritott mintdkban a K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Na koncentraciéjat 500 °C-on végzett hamvasztas és 1:1:8 ardnyd HCI : HNO, : H,O sav-
keverékkel valé feltards utan (VARJG 1972) UNICAM SP 1900 tipust atomabszorpciés spektro-
fotométeren mértiik. Az 6ssz-nitrogén koncentraci6jat Kjeldahl médszere szerint, az 6ssz-
foszforét pedig molibdénkék médszerrel, redukalészeriil aszkorbinsavat alkalmazva, hata-
roztuk meg.

4. Az intraszisztém ciklusok elemmozgasi tendencidil

Az bkoszisztémaban bent levs, vagy bejuté elemek a rendszeren beliil
korforgalomban vesznek részt a ,.felvehets tapanyag” — ,,a szerves anyag” —
,»»az asvanyos humusztalaj” komponensek kozott, kialakitva ezzel egy rend-
szeren beliili ciklust (intrasystem cyecle).

Az intraszisztém ciklusban az egyik kritikus pont a bioelemek transzfere
az ,,organikus” és a ,felvehetd tapanyag’ komponensek kozott. A bioelemek
visszakeriilése a talajpa — pontosabban a felvehetd tapanyagblokkba — két
6 iiton megy végbe: az avarhullissal és annak lebomlasaval, ill. a csapadék-
vizzel. Szemben az avarbomlasi folyamattal a csapadékvizzel érkezd egyes
elemek kozvetleniil és gyorsabban bejuthatnak a talaj felvehetd tapanyag-
készletébe. Ezzel az elemeknek egy gyorsabb reciklizaciéja johet létre, mig az
avarhullas soran egy hosszabb, komplex biol6giai dekompoziciés folyamat ered-
ményeképpen valnak csak ismét felvehet§vé az asvanyi anyagok.

Adataink alapjan (1. abra) az évi elemfelvételnek (2. sz. blokk) elvben
azonosnak kell lenni a raktarozas (6. sz. blokk) és a talajra lekeriilés (vissza-
keriilés = 3., 4., 5. sz. blokkok) értékeivel. Azon elemek vonatkozasaban, ahol
minden blokkban vannak mért adataink (Ca, Mg, Na, Mn, K, N, P, Fe) 6sz-
szességében az elemfelvétel blokkja 13,59 -kal nagyobb 6sszelemmennyisé-
geket mutat, mint a raktarozas és a lekeriilések osszege (357, ill. 309 kg ha—1!
év—1). A kiilonbség a nem elemzett cserjék avarjaban, a — metodikailag na-
gyon nehezen vizsgilhaté — hajszalgy6kér-produkciéban, a vegetaciés perié-
dus ideje alatti elemkoncentracié-értékek migracigjaban, a még nem eléggé
ismert heterotréfin- és output mennyiségekben, tovabba a mikroorganizmusok
nem kontrolalt tevékenységében kereshet8. Természetesen szamolni kell min-
den intraszisztém elemciklusnél az input- és output elem-mennyiségekkel is.
Inputként elsGsorban a csapadékvizzel vals bekeriilést, a nitrogén esetében a
talaj felsd rétegében valé megkotddést, a talajvizzel torténé esetleges felfelé
aramlast, ill. a talaj raktarozott készleteib6l torténd elemfeltarédast kell meg-
jelolni (lasd még 5. fejezet).

Ha azonban nem 6sszességében, hanem kiilon-kiillon értékeljik az 1.
abra egyes elemeinek blokkok koziotti mennyiségi alakulasat és kapesolédasat,
az intraszisztem elemciklusok alabbi fontosabb tendenciait figyelhetjiilk meg.
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Ismételten hangsilyozzuk, hogy az adatok mindeniitt 3 —5 év méréseinek
atlagértékei. Az egyes években az abiotikus és biotikus tényezdk valtozékony-
saganak hatasara minden elemnél jelentkeztek - eltérések. A széras nagy-

saga 5—159, kozott adédott.

4.1. Kalcium

A légkori csapadékkal az erdGbe érkezd kalcium a vizsgalt kationok
kozott a legnagyobb mennyiségi. A lombon atesve, ill. a térzson lefolyva a
Ca-tartalom kb. kétszeresére diisul. A csapadékvizzel az avarfelszinig 6sszesen
évi 28 kg ha—! Ca jut le. A magas kalciumértékek elsésorban azzal lehetnek
osszefiiggésben, hogy a légkori csapadékban oldédé és a levelekre, agakra
rahullé, majd onnan lemosott légkori porszennyezidésnek is magas a Ca-tar-
talmuk. A mintateriilettdl az uralkodé szélirannyal (N, NW, NE) megegye-
z8en viszonylag nagyobb, Osszefiiggé mészkéteriiletek vannak, ezek banyai-
bél és cementmiiveibdl, valamint a meszes talajok szélerézigjabsl konnyen'
keriilhet a légkori porba az altalunk is észlelt Ca-mennyiség, annak ellenére,
hogy a vizsgalt erd§ és kozvetlen kornyéke (kb. 5—10 km-es korben) lényegé-
ben zart vegetaciéval fedett.

A lombon atesé és a torzson lefolyé vizekben a kalcium didsulasainak
maximumai a nyar végi —3&sz elejei idGszakban jelentkeztek, minimumai a vege-
taciés periddust megel6zé idSkben.

Az avar-liziméterek adatai szerint az avar atmosasaval a humuszos talaj-
szint kozvetlen felszinére érkezé csapadékviz Ca-mennyisége még kb. ugyan-
annyival névekszik, mint amennyi az avar felszinéig lejut (7a blokk minusz 1 +-
+-3 blokk). Az avarbomlasos kisérlet soran a Ca-felszabadulas évi mennyisége
(7b. blokk) a csak az avar atmosasaval nyert értéknél kevéssel adédott maga-
sabbnak. Mindezek arra engednek kiovetkeztetni, hogy a talaj-szubszisztém
Ca-inputja nem érheti el a primer produkciéban levé évi kalciumfelvétel (2.
sz. blokk) mennyiségét. A hianyt valésziniileg a talajban lev§ és a szerves-
anyagok és agyagfrakeciék altal hosszd id8k alatt megkotott Ca-feltarédas
pétolja az okoszisztéma é16 komponensei részére. Miutan azonban az 1 m mély-
ségben mért graviticiés vizzel is jelent§s Ca-mennyiség tavozik a talajbhél, a
felvett és tdvozé mennyiségek egyértelmiien jelzik azt a tendenciat, hogy a
talaj (és az 6koszisztéma) Ca-mérlege negativ jellegli. Ennek kiovetkezményeire
az okoszisztéma elemmérlegének ismertetésénél még visszatériink.

4.2. Magnézium

Ennek a kationnak az intraszisztem ciklusa igen hasonlé a kalciumhoz,
de abszolit mennyiségei kg ha—1! év—1 értékekben joval alacsonyabbak. A
netté primer produkciéban levd felvett elemmennyiségeknek kb. 129,-a rak-
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tarozodik a novények fasodo részeiben, a tobbi az avarral lehull, ill. az erdén
atesd vizzel mosédik vissza a talajra. Az avaron athullé csapadék a Mg-t
— mnagyobb oldékonysiga miatt — a Ca-nal gyorsabban mossa ki, az avar-
bomlas soran is hasonlé itemii az elem felszabadulasa (az Gsszel lehullt lomb-
avar Mg-vesztesége kiilonosen a lehullas utani hénapokban gyors). Miutan
azonban a talajban a gravitaciés vizzel évente igen jelent8s mennyiségli Mg
keriil ki az okoszisztémabdl, az intraszisztém ciklus zavartalan menetéhez a
talajban és a humuszban tarolt készletek ,,fogyasztasanak’ kell bekovetkezni.
Az intraszisztém elemmérleg tehdat — hasonléan a Ca-hoz — itt is negativ a
talaj szubszisztém szamara.

4.3. Natrium

Kozel azonos mennyiség érkezik a csapadék inputtal, mint amennyi a
netté primer produkciéba évenként felvevddik. A lombon atesé és a torzson
lefolyé vizben csak kevéssel novekszik a talajig lejuté viz Na-tartalma, az
avaron atjuté vizben azonban mar megindul a vizben oldott Na-ionok mennyi-
ségi novekedése. Ez a novekedés a talajban lefelé haladva — osszefiiggésben
a talaj adszorbealt Na-tartalmaval — az alsébb talajszintekben még tovabb
emelkedik és az 1 m mélységben, a gravitaciés vizzel az input natrium 4 —5-
szoros mennyisége tavozik a rendszerbdl. Amig tehat a Na intraszisztém cik-
lusa az input p6tlédas miatt zavartalanul végbemehet, addig ez a mozgékony
elem mar a talaj szubszisztém szamara negativ mérleget mutat. Miutan a
natriumot az él6lények nem halmozzak fel szerves formaban, a talaj ion-haz-
tartasaban pedig nincs, ami kikapesolna és benn tarthatna, konnyen tavozik
az output vizzel. Végs§ soron igy a talajbol torténd jelentds kimosodasa miatt
az okoszisztéma mérlegében a Na is a lassan fogyé elemek kozé tartozik.

4.4. Mangan

Az okoszisztéma egyes kompartmentjei kozott évenként jelentGs Mn-
mennyiségek mozognak. A felvett Mn legnagyobb része a z6ld levelekben keril
az okoszisztéma €16 részébe és az elhalt autotrof, ill. heterotréf komponensekkel
hullik vissza a talajfelszinre. Viszonylag kevés az €16 részekbdl valé kimosé-
das, jelent8s azonban az elhalt avart 4tmosé csapadékvizben mért mennyiség.
A nett6 primer produkcioval felvett Mn-mennyiségek kozel egyharmada hiany-
zik a visszakeriilés és raktarozas mért blokkjaibol. Ezen mennyiségek valé-
szintileg az évente tobbszor is kicserél6dé hajszalgyokérzetben, az elemzésbe
nem vont cserjeavarban, ill. a heterotr6f és dekomponalé szervezetekben
talalhaték meg. Erre utal az is, hogy pl. az avarbomlasi kisérletekben a Mn
mennyisége a baktériumszam novekedésével parhuzamosan nétt. A mikro-
organizmusok ugyanis képesek az oldhaté forméaban levé Mn?* ionokat old-
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hatatlan Mn** vegyiiletekké alakitani. A gravitaciés vizzel csak igen kis
mennyiségi mangan tavozik az 6koszisztémabél, tekintve azonban, hogy még
ennél is kevesebb érkezik az input csapadékkal, az 6koszisztéma mérlegében
ez az elem is negativ tendenciju.

4.5. Kalium

Az 6koszisztéma €16 részeinek igen konnyen kimos6dé eleme. A csapa-
dékviz lombon atjuté és torzson lefolyé mennyiségében az osszes elem koziil
kozil a K disul fel legnagyobb mértékben. A lombavar bomlasa soran is
hirtelen lecsokkenhet az abszolit K-mennyiség mar a lehullast kovets év mar-
ciusaig, figgetleniil a levélszovet bomlasi sebességétdl. A talajra jutva annak
szervesanyag és agyagtartalma jol adszorbealja, igy az erds fixalas miatt a
talaj mélyebb rétegeibe mar csak igen kis mennyiségben jut le. Az input—
output 6koszisztéma-mérlegben pozitiv elemnek tekinthetd, az input csapadék
K-mennyiségének a gravitaciés viz outputjaval tavozé mennyiség csupan
1%-a.

Az intraszisztém mozgasokban a netté primer produkeciéban felvett ka-
liummennyiség 149 -a raktarozédik a fasodé részekben, 26,49, mosédik ki a
lombon athullé és torzson lefoly6 vizzel,22( —30)%, alombavarral keriil a talajra
és kb. 129, a fitofagok faecesével és elhalt testével. A mérleg hianyzé kb.
209%,-a a mangéannal emlitett komponensekben kereshetd.

4.6. Nitrogén

A tapanyagforgalomban igen fontos nitrogén mennyisége a netté primer
produkciéban, az elemek kozott a legmagasabb. Az évi N-felvételbél 23,39
raktarozédik a fasodé novényi részekben, 35,89, (409,) a lombavarral hull le
a talajra, 159, a fitofag szervezetek fogyasztasi lancaba keriil és csak 2,89
mosédik le a csapadékvizzel.

Az input csapadékvizben évenként atlagban 22,62 kg N keriilt be egy
hektarnyi erdSallomanyba és ebbél 1,60 kg volt nitrat-nitrogén. A légkori
nitrogén magas N-tartalma a levegd fokoz6d6 mértéki elszennyezddésének
jelzGje (pl. miitragyazas, ipari légkori szennyezddés stb.). Az 1970-es évek
el6tt magyarorszagi atlaghban a légkori csapadék N-tartalma még csak 14.6
kg ha-1 év—1 volt (KoziAx 1971).

A lombon ates§ és a torzson lefolyé vizben a nitrogéntartalom noveke-
dése elég kismértékii. A vizsgalati években tobbszor eléfordult, hogy egyes
hénapokban egynél kisebb disulési tényezik is jelentkeztek, ami a légkori
csapadék N-koncentraciéjanak csokkenését jelzi a novényzeten atjuté vizben
(lasd CARLISLE et al. 1966, NinLGARD 1970 sth.). Osszefiigghet ez azzal, hogy
a novény a levélre kerilt csapadékbdl nitrogénvegyiileteket (elsgsorban nitra-
tokat) vehet fel.
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A lombavar bomlasi folyamataban is megfigyelheté volt az avar N-
tartalmanak csokkend,ill. emelked§ fluktuaciéja. A-bomlé avar N-tartalmanak
csokkenése f6leg a téli-tél végi honapokban jelentkezett, ami osszefiigghet a
fagyas, ill. olvadas kovetkeztében torténd avar szoveti fellazulasaval és a kimo-
s6dasi folyamat ergsodésével (hasonlé jelenségrél szamolt be ANDERsoN 1973,
Gosz —LiKENs —BorvAN 1973 stb. is). A bomlé avar N-tartalmi novekedése
pedig a kiilsd hatasokon (csapadék input, faeces, friss novényi tormelék,
sth.) kiviil elsGsorban a mikroorganizmusok N-tevékenységéhez (nitrifikacio,
ammonifikacié, N-fixalas stb.) kapcsolhaté.

A vizsgalt erd§ agyagbemosédasos barna erdGtalajaban a nitrogén leg-
nagyobb része szerves kotési N-formadban van jelen. Ennek mennyisége a
0 —20 cm-es talajszintben 1,8 tonna ha—'-ra becsiilhetd. Az ammonia altala-
ban a fels§ talajszintben megkotddik, mint kation adszorbealédik és gyorsan
felvevédhet. A NO,-N is jol felvehetd az autotréfok részére, ez a N-forma
azonban a gravitaciés vizben is konnyen mozog lefelé a talajban és tavozhat
az Okoszisztémabol. A nitrat-nitrogén gravitaciés vizben valé ddsulasa Gssze-
fiiggésben lehet a Ca és Mg mobilizaciéjaval is. Jelent§s mennyisége és a talaj-
viz novekvd nitrat-tartalma miatt e jelenség kiornyezetvédelmi szempontbél
is figyelemre mélto.

A terepen és a laboratériumban végzett vizsgalatok alapjan a minerali-
zaci6és dinamika intenzitasa a legnagyobb az aprilis —majus —jinius (utébbi-
ban volt mérhetd a maximum is), valamint az §szi lombhullassal parhuzamos
szeptember —oktéber —movember hénapokban (lasd KovAcs 1978).

Az id6ben és térben igen bonyolult nitrogén intraszisztém- és okoszisz-
tém-mozgasok az okoszisztéma 6l részének N-sziikségletét bbven fedezni
tudjak. 5 év vizsgalati eredményeinek atlagaban megallapithaté, hogy az in-
put-output mérleg az 6sszes N-re pozitiv az Okoszisztéma szamara. Vagyis
az erd abszolit N-tartalma novekszik, aminek oka elsGsorban a csapadék-
vizzel érkezd megnovekedett N-input, valamint a talajban folyamatosan tor-
ténd N-megkotés.

Az avarbomlassal és a csapadékkal a talajra juté N-mennyiség jelentds
eltérést mutat az avarliziméteren atjuté vizben mért mennyiségekkel szem-
ben. Ez azzal magyarazhaté, hogy az avarliziméterekben a mikrobialis lebom-
las kevésbé volt intenziv, mint a kozvetleniil a talaj felszinére kihelyezett
nylon-hal6 zsakos vizsgalatoknal, mivel az avarliziméterekben kisebb az avar
nedvességtartalma és a talajbél torténd N-felvétel lehetGsége sem all fenn.

4.7. Foszfor

A primer netté produkeié foszfor tartalmanak kb. 149 -a a fasodé nové-
nyekben raktarozédva az intraszisztém ciklus stagnalé része lesz. A talajra
valé visszakeriilésben a legnagyobb mennyiség (50%,) a lehulls6 lombavarral
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mozog, de jelentGs a fitofag tton valé visszakeriilés is. A levegfszennyez&dés-
bél eredé foszfor az input ecsapadékkal kb. 1 kg mennyiségben jut évente egy
hektar erdéfeliiletre. A csapadékviz lombon athaladésa soran ez a mennyiség
kb. masfélszeres értékkel novekszik. Hasonléan a nitrogénhez, a lombon atess
vizben is lehetett néhany alkalommal koncentraciéesokkenést mérni, ez ennél
az elemnél is jelzi az autotréfokba fold felett, levélen at torténé beépiilés lehe-
tségét. Amig a bioconézison athaladé csapadékviz P-koncentraciéinak maxi-
mumai majusban (fitofag gradacié) és novemberben (az elhalé, még fan levé
levélbél torténd kimosas) jelentkeztek, az avarbomlas soran az elsé tél utani
koratavaszi id@szakokban volt jelentGsebb a foszfortartalom-csokkenés. A
humuszos talajfelszinen a foszfor legnagyobb része adszorbealédik és szinte
elhanyagolhaté az a mennyiség, ami a gravitaciés vizzel kikeriill az 6koszisz-
témabol. A foszfor mérleg tehat az 6koszisztéma szamara pozitiv.

4.8. Kén

A kén viszonylag nagy mennyiségben van jelen az input csapadékvizben.
Ennek oka az utébbi id6k novekvé levegGszennyezdése. A lombon atesé viz-
hez az erdé lombkoronaja tekintélyes mennyiségii ként ,,adott”, ami elsGsor-
ban a zo6ld levelekhél torténé kimos6dasbol keletkezhetett. Az Gsszel lehullott
lomblevél S-tartalmara és az avarbomlas sorian torténd S-felszabadulasra
nincsenek adataink, az avarliziméterben mért kénmennyiség azonban igen
nagy mennyiségi. A talajra keriil6 kénnek kb. 90 —959-t a talaj szervesanya-
gai és agyagtartalma visszatartja, a gravitaciés viz kénkoncentraciéja az al-
s6bb talajszintek felé mar alig csokken. Az output vizzel az input csapadék-
ban érkez6 S-mennyiségeknek csak kb. egyharmada tavozik, vagyis az oko-
szisztéma évente jelentds kénmennyiségekkel gyarapszik.

4.9. Klor

A klér-ion jelentds része a csapadékkal keriil az 6koszisztéméba, a fold
felett é16 részek és az avar atmosasakor csak kevéssé gyarapszik a talajra juté
mennyiség. Miutan a netté primer produkciéban és az avarban nem tortént
meg a Cl-ion mennyiségi mérése, az intraszisztém ciklusat nem lehet hozza-
vetdlegesen sem elemezni. A gravitaciés viz liziméteres vizsgalatai azonban
kimutattak, hogy a klorid a talaj fels§ szintjében jol adszorbealédik és a talaj-
felszinre csapadékvizzel érkezd mennyiségnek csak mintegy 10 —159,-a tavo-
zik az output vizzel. A klor-ion mérleg tehat a talaj szubszisztém, de az egész
okoszisztéma szamara is pozitiv.
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4.10. Vas

A primer produkciéba felvett vasmennyiségnek kozel fele raktarozédik
a fasodé részekbe, masik fele az avarral lehull a talajra. Igen kevés a csapa-
dékvizzel valé bekeriilés és a novényzeten athullé vizben valé diisulas. Erdekes
viszont, hogy a lombavarbomlasi kisérlet soran az avar Fe-koncentracigja egy
kezdeti csokkenés utan tobbszorosére emelkedett. A vas az erd§ talajaban
— rendszerint felvehetetlen formaban — jelents mennyiségben van jelen. A
nagy mikrobialis aktivitas és a talaj savasabb pH-értéke segitheti a talajbél az
avarszintbe torténd Fe-diffizié végbemenését. A vas egy része a novényi szo-
vetekben vizoldékony fehérjékkel olyan komplexeket képezhet, ami konnyen
kimosédhat (GiLBERT 1957), feltehetd tehat, hogy a kezdeti koncentracio-
csokkenést viszont az ilyen vegyiiletek kimosédasa okozhatta. Az inraszisztém
mozgasokbél kikeriils vas, amelynek mennyisége a gravitaciés vizben 1 m
mélységben mar nem mérhets, féleg a talaj 50 —80 cm-es mélységében csapé-
dik ki vasborsék alakjaban.

4.11. Az intraszisztém ciklusok idébeni alakuldsa

Osszegezésként megallapithato, hogy az okoszisztéman beliili elemmoz-

gasok — tekintve, hogy a humuszban és a talajban is nagy mennyiségii rak-
tarozott készletek vannak felhalmozva — az erdd tapanyagigényét jelenleg

még zavartalanul biztositani tudjak. A lombavarbél térténd elemfelszabadulas
maximumai, a novények szamara fontos tapelemek esetében, a téli—tavaszi
idGszakra esnek. Igy a novények a lombfakadas megindulasakor jelentés tap-
elemmennyiségekhez juthatnak, ami jol kiegésziti az §szi lombhullasi iddszak
idején a n6vényi testbe visszavandorolt rezerv tipanyagok mennyiségét. Lomb-
fakadas utan a talaj tapanyagai elsGsorban a csapadékbdél és a fold feletti
részekbdl torténd ki- és lemosasbél nyernek jelentGsebb tapanyag-utanpétlast.
A bomlé lombavar ebben az idGszakban egyes elemekre (pl. nitrogén) mar
maga is ,,fogyasztéként” léphet fel. A fitofagok gradacidjakor, elsdsorban a

nagy mennyiségli faecesszel a talajra keriil6 elemek egy része — elsGsorban
a mobilis kationok (pl. K) — valészin{ileg igen hamar ismét felvevédik (tehat

az elem egy vegetaciés periédus alatt tobbszor is cirkulalhat!). Ez biztosit-
hatja, hogy az erd§ asszimilalé feliletében a fitofagok ragasa miatt bekovet-
kezd viszonylag nagy mértéki karosodasi hiany, a gyorsan képz6dé dj hajta-
sok révén igen hamar pétlodik. Megfigyeléseink szerint azonban egy erdd ilyen
tipusi autoreguléaciéja csak akkor kovetkezik be, ha az allomany az adott
kornyezetében tartésan egyensiilyi helyzetben van, vagyis elsdsorban a még
természetes vagy természeteshez kozelallo erdSk esetében.
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5. Az okoszisztéma elemmérlege, kivetkeztetések

A természetes erdGk esetében az atmoszférikus (meteorolégiai) input a
csapadékvizben és a héban oldott dsvanyi anyagokbél, valamint a levegd
természetes és emberi tevékenység hatasara bekerild szennyezd gazaibél, to-
vabba a porbél és egyéb szélhordta részekbdl tevédik ossze. Mérsékeltovi
lombhullaté erdék esetében a levegében levd anyagok jelent§sebb része (a
CO, kivételével) a csapadékvizzel kapesolédva jut be az 6koszisztémaba. Ezek-
nek a mennyisége jo kozelitéssel meghatarozhaté a hidrolégiai és csapadék-
kémiai paraméterek ismeretében (LikENs —BormAN 1972). Atmoszférikus in-
putnak lehet tekinteni a nitrogén talajfelszini és talajbani nitrogénkotd bak-
tériumok altal torténd fixalasat is. Az atmoszférikus output a szilard részecskék
szél altali elhordasabdl és a gazdiffiziobol adodik (bar érvényesiil a konvekeids
hatas is). Ez az output a természetes erdSk esetében altalaban kis mértékd,
ide sorolhaté a denitrifikaciés tton felszabadulé N is.

A geoldgiai input a természetes erddk stabilitasa esetén altalaban lassi
is kismértékid. Jelentdsebb lehet a geolégiai output, amely a talaj mélyebb
rétegeibe lefoly6 gravitaciés viz asvanyianyag tartalmabél adédik.

Az elemek biolégiai input és outputja tobbnyire még a konzumens szer-
vezetek migraciéjabol és egyéb tevékenységébdl tevidik Ossze, a természetes
mérsékeltovi erdékben nagysagrendjik kiesi.

A ,,Sikfékut Project” elemvizsgalatai soran nyert adatokat vizsgalva
igen érdekes és gondolatokat ébreszt tendencidkat figyelhetiink meg akkor
is, ha nem az 6koszisztéman belili (intraszisztém) kompartmentek egymas ko-
zotti elemmennyiségi alakulasait vizsgaljuk, hanem olyan mérleget készitiink,
ahol csak az okoszisztémaba évenként bekerild (input) és az okoszisztémabol
évente kikeriils (output) elemmennyiségeket vetjik egybe (lasd 1. abra 1-es
és 9-es blokkja, ill. a 10-es blokk).

Elsé latasra is feltding, hogy a kalcium, magnézium natrium és mangan,
valamint a NO,-ban hatarozottan negativ (az okoszisztémabél fogyé), a K, P,
S, Cl, valamint az 6sszes N-ben pedig pozitiv (az okoszisztémaban gyarapodd)
tendenciaji az elemmérleg. Hasonlé tendenciaji okoszisztéma elemmeérleget
észleltek pl. MAYER (1972), ULricH —MAYER (1973) K6zép-Németorszagban, de
a vilag szamos mas teriiletén is (lasd LikENs et al. 1977). Az okoszisztéma
input-output elemmérlegének ez az alakulasa az alabbi néhany altalanosit-
hat6é megallapitas feltételezését teszi lehetGvé.

5.1. A talajsavanyodds problémdja

A talajtani kutatasokbél ismert, hogy a fokozédé miitragyazassal (4 on-
tozéssel) meggyorsul a Ca-, Mg- stb. kationok mobilizalasa és a lefelé aramlé
gravitaciés vizzel a fels6bb talajszintekbdl torténd kimosédasa. A Ca és Mg
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kiligzasat a talajba keriils NOj, tovabba a szabad SO};~, mint kiséré anionok
még fokozzak. A folyamat a talaj fokozatos elsavanyodéasat okozza (KLausine
1956, SteraNoviTs 1977, MAYER —ULrRIiCcH 1977 stb.).

A mezbgazdasagi talajoknal a miitragyazas és egyéb emberi hatasok
(kemikaliak) miatt véghemend altalanos és vilagméretii talajsavanyodasi fo-
lyamatokkal analégnak tekinthetjik a sikf6kuti vizsgalt ,,természetes” erd§-
ben a Ca- és Mg-kationok terén tapasztalt kimosédasi tendenciat, amely végsé
soron az okoszisztéma Ca-, Mg- negativ mérlegében jelentkezett. Az erddbe
a kornyezé agrarteriiletek fokoz6dé mértékd intenziv miitragyazasaibél béven
keriilhet be a csapadékvizzel pl. nitrogén, de a légszennyez5déshél kénis (,,savas
esdk”). Ezek 6nmagukban is fokozzak a talaj elsavanyodasat (Urricm 1972,
Rarp 1973, OuscHowy et al. 1974, KtaN —WELLER 1977, ULRICH et al. 1978,
OpEN in RaMADE 1977 p.: 58 —59 stb.).

A savanyodé kozegben az oldhatatlan karbonatokban és egyéb kotések-
ben jelenlevé Ca- és Mg-kationok a talaj fels6 rétegében, a viz és a jelenlevs
CO, hatésara, elsgsorban oldhaté Ca-,ill. Mg-hidrokarbonatok formajaban, de
Ca(NO,),, ill. Mg(NO,), sth. formajaban is a gravitaciés vizzel az 6kosziszté-
mabél kénnyen kimosédnak és a mélyebb talajrétegekbe (esetlega talajvizbe)
keriilhetnek. A mélyebb rétegekben a Ca- és Mg-bikarbonatok visszaalakul-
hatnak Mg- és Ca-karbonatokka (mészlencsék, mészlepedékek, dolomitszem-
csék sth.), ekkor azonban a biolégiai korforgalombél mar hosszi idére (eset-
leg véglegesen) kivonédtak. A sikfékiitierdd 1 —1,5 m-es talajmélységeiben jol
megfigyelhet8k ezek a kialakult kemény, ,,meszes” rétegek, ill. csomék.

A vizsgalt erdé pH-viszonyai — kiilonosen a talaj felsé szintjeiben —
savanyu (pH 4,1 —4,8) kémhatast mutatnak. Ezt a talajsavanyisagot az erdd-
ben acidofil névényfajoknak (Luzula nemorosa, Hieracium sp.-ek Veronica
officinalis, Deschampsia flexuosa stb.) kellene jelezni. E fajok jelenléte az
erdében azonban jelenleg még legfeljebb csak véletlenszerd. A nagy dominan-
ciaji és konstans novények ma még egyértelmien a semlegeshez kozelallo
pH-jd, inkabb neutralis talajt jeleznek (lasd Papp —Jaxkucs 1976: a fito-
conolégiai tablazat fajainak R-szamai).

A ténylegesen mért talajsavanyisag és az ,,acidofil”” n6vényfajok hiany-
zasanak egybekapcsolédasa arra a feltételezésre enged kovetkeztetni, hogy
a talajsavanyoddsi (Ca-Mg mnegativ mérleg kialakulasi) folyamat nem régen
gyorsult fel a teriileten. Az idGpont valésziniileg 6sszekapesolhaté a miitragya-
zas és a leveg@szennyezidés altalanos fokozédasaval (kb. 1965 —1970 éta).

Varhat6 ettdl a kismértékd, de tendencidjaban egyértelmtien elindult
talajsavanyodasi folyamattél, hogy az erdd aljnovényzete — rovid idén be-
lil — fajainak atcserélgdésével is jelezni fogja az okoszisztéma Ca-Mg negativ
mérlegének jelentkezését.
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5.2. Az okoszisztéma pozitiv nitrogénmeérlegének Lkovetkezményei

Az okoszisztéma legf6bb novényi tapanyagainak (N, P, K) ,,mérlege”
egyértelmiien pozitiv (lasd 4.5 —4.7 fejezetek). Becsléseink szerint kiilonosen
a nitrogén-formak évrgl évre novekvs gyarapodasa jellemzi az erd§ felsébb
talajszintjének elemosszetételét. Az input N-tobbletet az 6koszisztémanak
az autotr6f produkciéba, ill. a humuszba valé bekeriiléssel kellene toleralni.

A vizsgalt erdé f6 fitomassza-mennyiségét adé fai azonban az elmilt
években gyorsul6 iitemben haltak el (az 1972-ben szamolt 816 db ha-! fanak
1980-ra kb. 15 —169,-a elhalt). A fak fokoz6dé elhalasa valészinileg az erdd
,,oregebbé’ valasaval egyiitt jaré kompeticios okok miatti ,,felritkulas” lehet.
A megmaradé faknal egyedenként mérhetd az évi produkeié lassi novekedése,
de hektarviszonylatban jelenleg nem lehet a fas névények produkciénove-
kedését kimutatni. Igy nem latszik redlisnak az, hogy az erdé gyarapodé
fitomasszaja tarolna az okoszisztémaba bekeriild N-tébbletet, s6t az elhalt,
foldre keriilt fak fitmasszajanak bomldsa még tovabbi N-névels hatast is
jelenthet.

A nitrogén gyarapodas helye tehat csak a humuszos fels§ talajszint lehet.
Bizonyitani latszik ezt az, hogy az erdd lagyszard novényzetében az utébbi
években megjelentek és erdsen szaporodnak az tn. ,nitrofita” névényfajok
(Geranium robertianum, Galeopsis pubescens, Galium aparine, Impatiens parvi-
flora, Lapsana communis stb.). A nagy vitalitasd nitrofita-lagyszariak az erdd
természetes lagyszari novényzetének stabilitasmegbontasat okozhatjak, ami
az eredeti génkészlet csokkenésével jaré folyamatot fog eredményezni.

A mezogazdasdagi miitragydzas ugrasszerii felgyorsulasanak,ill. az ipart ere-
detli N-levegoszennyezodés novekedésének kedvezotlen hatdasabél tehdat még a ,,za-
vardstél mentes” természetkiozeli allapotban leve éokoszisztémak sem tudnak men-
tesiilni.

5.3. Uj gondolatok a légkéri CO, disuldsi folyamathoz

A vilag 6kolégusait foglalkoztaté gondok kozott kitiintetett helye van
az atmoszféra széndioxid novekedésével bekovetkezhetd bioszféraviltozasok
elérejelzésének. Az utébbi 20 évben konyvtarnyi publikéacié foglalkozik a szén-
dioxid-problémaval. 1979-ben a Scientific Committee on Problem of the
Environment/International Council of Scientific Unions (BoLin et al. 1979),
valamint a The National Research Council, Climate Research Board (Nat.
Acad. of. Sc., Washington) tekintette at a felgyiilemlett ismeretanyagot, 1980-
ban — tobbek kozott — az Experimentia-folyéiratban jelent meg interdisz-
ciplinéris tanulméany a CO,-probléma legijabb értékelésérgl (Baca et al. 1980).

A tanulményok egybehangzéan jelzik, hogy az ipari forradalmak éta
megindult atmoszferikus CO,-koncentracié novekedés napjainkban kezd ex-
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ponencialisan emelkedd mértéket olteni s ez a novekedési iitem 2000-ig elSre-
lathatéan mar nem lesz megallithaté. A fosszilis tizelGanyagok (kdszén, ké-
olaj, foldgaz stb.) fokoz6do égetésébdl, a vilag hatalmas — féleg tropusi —
erdéteriileteinek gyors iitemi megsemmisitésébdl, valamint a humusznak az
agrotechnika és erézié altal torténé fokoz6doé megbontasabél évente a sza-
mitasok és becslések atlagaban 8 —9 Gt szén keriil az atmoszféraba. Ez az
atmoszféra széndioxid-koncentracigjanak évi 4—5 ppm-el valé novekedését
jelentené. A levegé CO,-koncentracigjanak ilyen iitemd novekedése szamos,
komplexen jelentkez§ globalis hatas okozéja lenne, igy pl. a vilag légkorének
felmelegedése és csapadékosabba valasa (,,iiveghazklima®), a sarki jégtakaro
gyors olvadasa és az 6ceanok jelentés mértéki vizszintemelkedése, a hirtelen
megvialtozott 6kolégiai viszonyokhoz nehezebben alkalmazkodni tudé él5lé-
nyek tomeges pusztuldsa stb.

Ugyanakkor azonban a Foéld szdmos pontjan folyamatosan miik6dd mi-
szeres mérdallomasok (Hawai, Eszaki-sark, Szamoa, Alaszka, Skandinavia

sth.) egybevagéan a szamitottnal sokkal kisebb mértéki — bar szintén ex-
ponencialis tendenciagji — atmoszferikus CO,-gyarapodast regisztraltak (kb.

1,5 ppm év—1). A szamitott és mért szén kiilonbségének hollétérgl (mennyisége
4 —5 Gt év—1) szamos hipotézis sziiletett, a valésag az, hogy ez az eltiint szén
(5.lost carbon’) egyike a bioszféra mdig is megoldatlan legnagyobb kérdéseinek
(Borin 1970, Orson 1970, BAEs et al. 1976, WoobwELL et al. 1978, STUIVER
1978, SIEGENTHALTER —OESCHGER 1978, BacHu et al. 1980. sth.).

Az ,eltiint” szén elnyel helyei kozott elsd helyen emlitik az 6eceanok
C-felvevs kapacitasanak novekedését. Ma azonban ez még nem bizonyitott
kelloképpen és miutédn a szarazfoldi biota (biomassza) sem épiti be, ill. nyeli
el a szamitasok szerinti CO,-tobbletet, altalanos az a vélemény, hogy a feles-
leget valamilyen még ismeretlen nyelének vagy elnyel6knek kell kiegyensi-
Iyozni (lasd idézett cikkek).

Nem kivanunk e helyen a széndioxid-probléma bonyolult kérdéseibe
mélyebben belemeriilni, dgy véljik azonban, hogy egy eddig kellgen figye-
lemre nem méltatott jelenséget tudunk felvetni, amely hozzajarulhat az atmosz-
ferikus CO,-tobblet forraselnyelési problémajanak megismeréséhez.

Az 5.1. fejezetben, a talajsavanyodas problémakorénél mar vazoltuk azt
a folyamatot, hogy elsGsorban napjaink megnévekedett miitragyazasanak és
a kemikaliak fokozott hasznalatanak, valamint a novekv§ levegdszennyezs-
désnek hatasara felgyorsult a Ca és Mg ionok mélyebb talajrétegekbe mosé-
dasa és ott a kis- és nagycirkulaciés folyamatokbal valé kikeriilése, stagnalova
valasa. E folyamat vilagszerte ismert, mégsem fordult kell§ figyelem eddig
arra, hogy a talajba mos6dé Ca- és Mg-ionokkal igen nagy mennyiségii szén-
atom is kivonédik a cirkulaciés folyamatokbél. Ezek a C-atomok végsd soron
a légkor CO ,-készletébdl jutnak az okoszisztémak talajfelszini részeibe, ahol a
mikroorganizmusok hatasara feldisulnak és kiilonb6z8 ioncserélédési folya-

MTA Biol. Oszt. Kizl. 24, (1981)



TENDENCIAK A ,SIKFOKUT PROJECT” ERDO-OKOSZISZTEMA ELEMMOZGASAIBAN 83

matok révén kapcsolédhatnak a Ca- és Mg-ionokhoz. A lefelé aramlas tobb-
nyire hidrokarbonat formajaban torténik és vagy a talajviz (ill. mélyebb vizek)
hidrokarbonat tartalmat novelik, vagy a talajkolloidokban stagnélnak, vagy
karbonatokka alakulnak vissza. Bar a bikarbonatok karbonatokka valé ala-
kulasanal ismét szabadul fel CO,, elképzelzets, hogy ezek is fixalodhatnak a
szilikatok megbontasaban és mas talajkémiai folyamatokban.

Ma még nincsenek kelld méréseink a fentiekre, de felvetheto, hogy az
atmoszféra hianyzé CO,-tibbletét nemcsak az écednokban, hanem a szarazfoldi
talajokban felgyorsulé mészko-dolomit-stb. képzodési formakban is keresni lehet.
Ugy véljuk, hogy a vizsgalt sikfékiti erdd-okoszisztémara kimutatott Ca-,
Mg-negativ elemmérleg — ha itt kis dimenziéji is — altalanosithaté a sza-
razfoldi agrar-ipari és természetes okoszisztémak nagy részére is, és a fenti
hipotézis felvetését indokolja, ill. alatamasztani is latszik azt.

6. Osszefoglalas

A magyarorszagi MAB-programon belil vizsgalt lombhullaté erds-6ko-
szisztéma (,,Sikf6kit Project””) néhany elemének kis- és nagycirkulaciés ala-
kulasait tobb éves, osszekapesolt elemzésekkel nyomon kovetve, osszességé-
ben gy tinik, hogy az erdd elemmérlege nem egyértelmiien mutatja azt a
stabilitast, ami ,,természetes’ allapoti 6koszisztéméaban varhaté lett volna.
Véleményiink szerint az okoszisztéma elemmérlegeiben jelentkezg olyan jelek,
mint a legfontosabb tapelemek (N, P, K, S stb.) pozitiv, ill. egyes kationok
(Ca, Mg, Na sth.) negativ mérlege — ha kis mértékben és csak tendenciajuk-
ban is — végs6 soron napjaink fokozodé kornyezetszennyezfdésének és a
kemikaliak novekvé felhasznalasanak a bioszféra egyensilyt megzavaré hata-
sara mutathatnak ra.
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