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1. Beveze tés 

A MAB-program egy ik a lapve tő célkitűzése a fon tosabb b iogén elemek 
eloszlásának és c i rkulációinak v izsgála ta a Föld kü lönböző b iom- ja inak repre-
zen ta t ív ökosz isz témáiban . A világ éle lmezési kérdése iben döntő s ze r epe t ját-
szó biológiai produkció növelési l ehe tősége , v a l a m i n t a környeze tvédelem 
s z e m p o n t j á b ó l fontos d inamikusan f u n k c i o n á l ó ökosz isz téma-s tabi l i tás (orga-
nizáció) a lapkérdései szorosan összefüggenek az e lemmozgási , fe lha lmozódás i 
f o l y a m a t o k k a l . E p rob lémakör k u t a t á s a különösen a fa jgazdag , többsz in tes , 
au to regu la t iv ( természetes) erdő-ökoszisz témákban igen bonyolult . N e m két-
séges, hogy csak az i t t f e l t á r t és meg i smer t törvényszerűségek i smere tében lehet 
m e g a l a p o z o t t a n segíteni az emberi t áp lá lékszükség le teke t szolgáló reguláit 
rendszerek ha tékonyság i növelésében, v a l a m i n t az e m b e r számára legkedve-
zőbb k ö r n y e z e t ta r tós megóvásában . 

Ma m á r jól ismert á l t a l ánosságban , hogy a kü lönböző t á p a n y a g o k (ele-
mek, ill. vegyüle tek) fo lyamatosan k e r ü l n e k be az ab io t i kus reservoirok-ból a 
biot ikus komponensekbe , m a j d b i zonyos idő mú l t án valamilyen f o r m á b a n 
ismét v i s s za ju tnak az ab io t ikus reservoi rok-ba . Az e l emek bioszférán, ill. öko-
szisztémán belül i kör fo rga lmának ( n a g y - és kiscirkulációk) k v a n t i t a t í v vizs-
gálata során a rendszer analízis me todo lóg iá j ának é r t e lmében számos szerző 
k o m p a r t m e n t modellt ál l í t fel , majd megá l l ap í t j a az egyes k o m p a r t m e n t e k b e n 
a kérdéses e lem készletét , mennyiségé t . Egymás t k ö v e t ő időszakokban meg-
mérve a k o m p a r t m e n t e k b e n levő e lemmennyiségeke t , megfelelő a d a t o k bir to-
k á b a n di f ferenciá l egyenletrendszerek á l l í t h a t ó k fel az e lemek k o m p a r t m e n t e k 
közöt t i mozgásának (c i rkulációjának) le í rására . E b b e n az esetben az egyik 
k o m p a r t m e n t b ő l kilépő mennyiség ( o u t p u t ) a másik k o m p a r t m e n t i n p u t j a . 

Az egész, több k o m p a r t m e n t b ő l összetet t r endsze r re v o n a t k o z ó a n is 
v izsgálható az időegység a l a t t be-, ill. k i l é p ő anyagok mennyisége. A m e n n y i b e n 
a rendszer d inamikus „ e g y e n s ú l y b a n " v a u , úgy az in- és output k b . azonos 

* „ S í k f ő k ú t P r o j e c t " N o . 70. 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



68 JAKUCS P., KOVÁCS M., L. MÉSZÁROS I. , В. PAPP L., CS. SZABÓ M. ÉS T Ó T H J . A. 

mennyiségű v a g y az évi p rodukc ió növekedésének megfelelően lassan emel-
k e d ő tendenciá jú . A jelentősen n a g y o b b inpu t , k i s ebb ou tpu t ese tén (pozitív 
mér leg) a r endsze rbe ju tó a n y a g o k fe lha lmozódásá t jelenti , n a g y o b b o u t p u t 
k i s e b b input m e l l e t t (negatív mér leg) pedig anyagvesz tesége t je lez . 

Az ökoszisz téma anyagforga lmi vizsgálatai t azonban b o n y o l í t j a az, h o g y 
kü lönböző in tegrác iós szinteken (molekula, s e j t , szerv , egyed, populáció, cönó-
zis s tb.) lezajló f o l y a m a t o k a t ke l l f igyelembe v e n n i , va lamin t az , hogy ezen 
f o l y a m a t o k l eza j l ás i ideje igen különböző. E g y e s elemek, m i n t p l . a N, P , К 
kulcs fon tosságúak a sejtek működésében , m o z g á s u k az anyagcsere-utakon ke -
r e s z tü l azonban g y a k r a n csak másodpercekben mérhe tő . E n n e k ismerete igen 
f o n t o s a se j t sz in tű funkció v izsgá la tában és megér tésében . K ö n n y e n be lá t -
h a t ó azonban az , hogy egy-egy s e j t teljes anyagcse re - fo lyama ta inak megis-
merése nem e legendő a m a g a s a b b integrációs s z i n t (egyed, populáció , biocö-
nózis) f u n k c i ó j á n a k megismeréséhez. A m a g a s a b b integrációs szintekben a 
f o l y a m a t o k és in te rakc iók o lyan ú j fa j tá i l é p n e k működésbe, aho l a kölcsön-
h a t á s o k tovább bonyolódnak m i n d a saját szerveződési s z in t en , mind ped ig 
az alacsonyabb és magasabb sz in teken á l lókkal . 

2 . Az erdőben ana l izá l t elemek és mennyiségük 

A MAB-programhoz kapcso lódó elemcirkulációs v izsgá la tok 1973 ó t a 
f o l y n a k a magyaror szág i r ep rezen ta t í v tö lgyerde i területen, az ún . „ S í k f ő k ú t 
P r o j e c t " k u t a t á s o k keretén b e l ü l . 

Az erdő n e t t ó primer p rodukc ió j ában é v e n t e fe lha lmozódó bioelemek, 
t o v á b b á az ökosz isz téma k ü l ö n b ö z ő szint je iben a vízzel mozgó elemek, v a l a -
m i n t az a v a r b o m l á s során fe l szabaduló elemek s t b . több éven keresztül n y e r t 
a d a t a i a lapján k ísére l jük meg becsülni kg h a - 1 é v - 1 é r t é k e k b e n az e lem-
mozgási t e n d e n c i á k a t . Az e r d ő b e n történő t e l j e s elemcirkulációk fe lvázolá-
s á r a azonban c s u p á n ezen a d a t o k b i r tokában c s a k közelítően l e h e t vál la lkozni , 
t ek in te t t e l a r r a , hogy a b ioe lemek az ökosz isz téma szubszisztémjei és e z e k 
belső t rof ikus kapcso la ta i k ö z ö t t a legkülönbözőbb vegyi kö t é sekbe épülve, a 
mindenkor i f u n k c i o n á l á s organizációs hatása a l a t t állnak, m o z g á s f o l y a m a t a i k 
d inamikus bonyo lu l t sága igen nagyfokú. 

Fentiek a z o n b a n nem z á r j á k ki annak lehetőségét , hogy a meglévő a d a -
t a i n k összevetéséből az ökoszisz téma egyes k o m p a r t m e n t j e i n e k , ill. az e l e m -
mozgások egyes részleteinek v o n a t k o z á s á b a n n é h á n y á l ta lános í tha tónak l á t s z ó 
t r e n d e t ne k í s é r e l j ü n k ineg fe lvázolni , mind az int raszisztémciklus , mind az 
ökoszisztéma e lemmérlegének v o n a t k o z á s á b a n . Ennek é rdekében á l l í t o t t uk 
össze az 1. á b r á t . 

Az 1. á b r á n a vastag, összefüggő vonal la l bekere tezet t rész jelzi az ö k o -
szisztémát, ill. a n n a k „elmélet i h a t á r á t " . E z e n belül, ill. k í v ü l b l o k k o k b a n 
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( k o m p a r t m e n t e k b e n ) t ü n t e t t ü k fe l az egyes e l emmenny i ségeke t . A blokkok-
b a n szereplő e lemmennyiségek mérésének és k i számí tá sának röv id lényegét 
az a l ább iakban i s m e r t e t j ü k . A t e l j e s és részletes ismerte tés k ö n y v a l a k b a n meg-
je lenés a la t t v a n (JAKUCS ed. 1982 —28). A t o v á b b i a k b a n e könyvre n e m 
t e s z ü n k i rodalmi h iva tkozásoka t , csak az i dőközben megje len t idevonatkozó 
részpubl ikác iókra u t a lunk . 

1. sz. blokk. Az e r d ő l o m b k o r o n á j a fe lé n y ú l ó m ű s z e r t a r t ó t o rnyon , v a l a m i n t az erdő m e l l e t t i 
f á t l a n te rü le ten e l h e l y e z e t t 2000 — 2000 cm 2 g y ű j t ő f e l ü l e t ű k á d a k b a hul ló c s a p a d é k e l emta r -
t a l m a ( l á s d m é g S Z A B Ó 1 9 7 5 , 1 9 7 7 , S Z A B Ó — CSORTOS 1 9 7 5 ) . A m i n t a v é t e l e k 3 é v e n k e r e s z t ü l 
2 — 2 h e t e n k é n t t ö r t é n t e k . Az a d a t o k a mindenkor i e l emkoncen t r ác iók , a l e h u l l o t t csapadékvíz 
m e n n y i s é g e és a g y ű j t ő f e l ü l e t n a g y s á g a a l a p j á n k e r ü l t e k k g h a - 1 á t s z á m í t á s r a , a végső a d a t 
a 3 v izsgála t i év egy é v r e vona tkozó középé r t éke . Az a d a t t a r t a l m a z z a a szá l ló porral és e g y é b 
légszennyeződésből beke rü lő e lemeke t is , amelyek a c s a p a d é k k a l e g y ü t t m o s ó d t a k a fe l fogó 
e d é n y b e . Ez a b l o k k az ökoszisz téma e l e m - i n p u t j á n a k d ö n t ő r ep rezen t á ló j a . 

2. sz. blokk. A n e t t o p r imer p rodukc ió e l e m t a r t a l m a , ill. a z összes f e l v e t t e lemmennyiség . A z 
e b b e n a b lokkban szerep lő ada tok az e r d ő t ö b b éven k e r e s z t ü l vizsgált n e t t o p r i m e r produkció-
j á n a k i smere tében ( lásd PAPP B. 1979. KÁRÁSZ 1979, PAPP 1980) k e r ü l t e k k i számí tás ra . A z 
egyes elemek koncent rác ióana l íz i se i a f á s - és lágyszárú s z i n t domináns n ö v é n y f a j a i n a k k ü -
l ö n b ö z ő f r akc ió iban (pl. levél, ág, t ö rz s , gyökér , v i rág , t e r m é s stb.) t ö b b s z ö r ö s ismétléssel t ö r -
t é n t e k . A 2. sz. b l o k k e l emmenny i ségében benne v a n n a k a 3-, 5- és 6 -os b lokk értékei i s . 

3. sz. blokk. Az e r d ő t a l a j á i g le ju tó , l o m b o n áteső és t ö r z s ö n lefolyó c s a p a d é k v í z azon e l em-
t a r t a l m a , amely a f i t omasszábó l . t o v á b b á a növényekre r a k ó d ó porból, ill. e g y é b , az erdőben a 
t a l a j i g le ju tó a n y a g o k b ó l (pl. h e t e r o t r ó f faeces) s z á r m a z h a t o t t . K i s z á m í t á s u k a ta la j fe lsz ín 
f e l e t t e lhelyezet t 14 d b , egyenként 2000 cm2 g y ű j t ő f e l ü l e t ű c s a p a d é k k á d a k k a l , va l amin t a 
14 d b törzsre h e l y e z e t t c sapadékfe l fogó gyűrűkke l ö s s z e g y ű j t ö t t v í z m i n t á k elemzésével t ö r -
t é n t , á l t a lában 2 — 2 he tes i smét lésben és 3 éven á t . A z ada tok 1 á t l a g é v r e v o n a t k o z n a k . 
N e m t a r t a l m a z z á k az 1. sz. b l o k k b a n f e l t ü n t e t e t t i n p u t mennyiségeke t , v a g y i s a lombon á t e s ő 
és tö rzsön lefolyó v í z b e n mér t t ény l eges a d a t o k az 1. és 3. sz. blokkok összegzései lennének ! 
( L á s d SZABÓ 1 9 7 5 , 1 9 7 7 , S Z A B Ó - C S O R T O S 1 9 7 5 . ) 

4. sz. blokk. Az e l h a l t növényi r é szekke l a t a la j ra j u t ó e l emmennyiségek . A z ősszel l ehu l lo t t 
l o m b a v a r (a k é t f a f a j -f- ké t d o m i n á n s cserje) a v a r j á n a k elemanalízise és az ava rp rodukc ió 
i smere t ében h e k t á r t e r ü l e t r e s zámolása . Az ér tékek k b . 10 — 20%-kal n ö v e l h e t ő k , mert n e m 
t a r t a l m a z z á k a c se r j e sz in t a v a r j á n a k k b . 4 0 % - á t k i t e v ő egyéb cser jék , v a l a m i n t az e lha l t 
f á s o d ó részekkel, t e r m é s e k k e l s tb . l e k e r ü l ő f rakc iók e l e m t a r t a l m a i t . Sze repe l viszont az é r t é -
k e k b e n a l á g y s z á r ú a k föld fe le t t i éves p r o d u k c i ó j á n a k e l emta r t a lma ( l á sd MÉSZÁROS 1979). 

5. sz. blokk. A f i t o f á g o k ál ta l e l f o g y a s z t o t t levelekben l e v ő e l emmenny i ségek számí to t t é r t é k e . 
A f á k és d o m i n á n s cse r jék l evé lnövekedés -v izsgá la ta k ö z b e n (lásd JAKUCS—VIRÁGH 1975, 
VIRÁGH 1979) é v e k e n á t p l a n i m e t r á l á s s a l lemérésre k e r ü l t az A levé l fe lü le t -h iány , amelye t a 
f i t o f á g o k e l f o g y a s z t o t t a k . A h e k t á r o n k é n t i l evé l számok ismeretében k e r ü l t k iszámításra a 
f i t o f á g rágási s záza l ék ér téke . A b l o k k b a n f e l t ü n t e t e t t e l emmennyiségek a t ö b b éven á t v i z s -
g á l t te l jes lomblevé l produkcióból a s z i n t é n t öbbéves á t l a g rágási s z á z a l é k a lap ján s z á m o l t 
összegeket t ü n t e t i k fel . 

I t t j e g y e z z ü k meg , hogy a k u t a t á s i p rogram i d e j e a l a t t elemzésre k e r ü l t e k a t e r e p e n , 
v a l a m i n t l a b o r a t ó r i u m b a n etetési k í s é r l e t e k b e n vizsgál t h e r n y ó k faecesének , v a l a m i n t az u t o l s ó 
s t á d i u m á h e r n y ó k n a k és b á b o k n a k az e l e m t a r t a l m a i , s ú l y a i is. Az egy h e k t á r o n levő h e r n y ó -
egyedszámok , v a l a m i n t a faeces, ill. h e r n y ó és báb e l e m t a r t a l m i anal íz isek a l a p j á n p é l d a k é n t 
b e m u t a t j u k az 1978-as vizsgálat i év a d a t a i t . Ebben az é v b e n nagyfokú g r a d á c i ó j a volt a Tortrix 
viridana és Ptilophora sp.-nek. Az első é r t é k a h e r n y ó k fe j lődése során t e r m e l t faeces, a m á s o -
d ik é r t ék a b á b o z á s e lő t t i , ill. m á r b e b á b o z ó d o t t f i t o f á g o k r a vona tkoz ik ( m i n d e n számítás i t t 
és a t öbb i f r a k c i ó n á l is szárazsá lyra v o n a t k o z i k ! ) . Az a d a t o k kg h a - 1 é v _ 1 - b e n . Ca = 2 ,01 , 
0 ,15 ; Mg = 1,68, 0 ,12 ; N a = 2,09, 0 ,26 ; Mn 0,80, 0 ,02 ; К = 4,51, 0 , 6 9 ; N = 9,42, 7 ,38 ; 
F e = 1 , 4 3 , 0 , 0 5 . ( S Z A B Ó L . i n e d . ) . 

6. sz. blokk. A n e t t o pr imer p r o d u k c i ó évi fásodó n ö v e k m é n y é b e n l e v ő e lemmennyiségek . 
S z á m í t á s a e l sősorban az évgyűrű -növekedésekben levő ( + vékony gyöké r + egyéves ág s t b . ) 
e l f á sodo t t a n y a g o k analíziseik a l a p j á n t ö r t é n t (lásd PAPP B. 1979). 
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7. sz. blokk. A t a l a j felszínére kerü lő elemek. 
Az a-oszlop az avar- l iz iméterekben fe l fogot t csapadékvíz h a v o n k é n t i és több é v e n á t 

anal izál t e lemmennyiségeknek, a gyűjtőfelület n a g y s á g a (12x538 ,5 cm2) , va lamint a fe l -
fogo t t v ízmennyiségeknek az i smere tében került h e k t á r é r t é k ű becslésre (lásd KOVÁCS 1980). 
Az é r tékek a légköri csapadékkal beérkező (1. sz. b l o k k ) , az ökoszésztéma föld felett i r é s zén 
á tesve dúsuló (3. sz. blokk) és a l ehu l lo t t avarból (4. sz. blokk) á t m o s o t t elemeket je lö l ik és 
t u l a j d o n k é p p e n a t a l a j szubszisztém e lem- inpu t j á t a d j á k meg. 

A b-oszlop a d a t a i a nylon-háló zsákos a v a r b o m l á s i kísérlet során 2 év alat t f e l szabadu l t 
e l emmennyiségeknek az összavar-produkció i s m e r e t é b e n hektárra s z á m í t o t t értékei ( lásd 
TÓTH — PAPP B . — LENKEY 1974) . E z e k a m e n n y i s é g e k — h a s o n l ó a n a 4 . s z . b l o k k a d a t a i h o z , 
ugyanazon okok m i a t t — kb. 10 — 20%-ka l még n ö v e l h e t ő k lehetnek. 

8. sz. blokk. A t a l a j b a n (beleértve az ava r alatt levő h u m u s z o s szintet is) levő elemek. E z e k n e k 
mennyiségi nagyság rend je hek t á r r a v o n a t k o z t a t v a c s a k olyan durva h i b á v a l lenne becsü lhe tő , 
amely túllépi az e l fogadhatóság h a t á r á t . A t a la j f e l v e h e t ő elemkészleteinek az élő- és é l e t t e l en 
ökológiai t ényezők komplex h a t á s m e c h a n i z m u s á b a n időben és t é r b e n is állandóan v á l t o z ó 
ér téke van . A fe l t á ródás , adszorbció, mineralizáció, humtiszosodás, k i m o s ó d á s és v isszakerü lés 
s tb. f o l y a m a t a i n a k időbeni együ t t e s nyomonköve té se , hektárra v o n a t k o z t a t v a — m a m é g 
metod ika i lag is mego ldha ta t l an . Kétségte len v i s z o n t , hogy a t a l a j b a n végbemenő e m l í t e t t 
f o l y a m a t o k z a v a r t a l a n és szabályozot t végbemenése b iz tos í t j a döntően az ökoszisztéma szer-
v t s a n y a g - p r o d u k c i ó j á n a k évenként i megismétlődési lehetőségeit. 

9. sz. blokk. A 0—100 cm mély monol i tos oszlopl iz iméterek (3 db, 7500 cm 2 gyűj tőfelület) a l a p -
j á n fe l fogot t , a gravi tác iós vízben levő e lemmennyiségek . 4 év, h a v o n k é n t elemzett m i n t á i n a k 
éves á t laga , h e k t á r t e r ü l e t r e á t számolva (lásd KOVÁCS 1980). Az e rdő t a l a j a tömöt t szerke-
ze tű agyagbemosódásos barna e r d ő t a l a j ( ta lajszelvény-anal ízisét lásd KOVÁCS 1978), a h o l a 
t a l a jv íz mig rác ió j ának egyensúlyi á l lapota kb. 100—120 cm mélységben v a n . Az erdő f e l v e v ő 
gyökérzóná ja 0 — 50 cm közöt t dominá l , a 100 cm-es mélységben fe l fogot t vízzel távozó e l e m e k 
t e h á t felfelé m á r n e m vagy csak e lhanyago lha tóan k i s mértékben m o z o g h a t n a k . í gy a 9. sz. 
b lokkban f e l t ü n t e t e t t e lemmennyiségek fe l fogha tók , m i n t az ökoszisztémából már i r reverz i -
bilisen kilépő o u t p u t értékek. 

10. sz. blokk. S z á m í t o t t érték. Az 1. sz. input m e n n y i s é g e k és a 9. sz. b l o k k ou tpu t m e n n y i s é -
geinek különbségei . Az értékek az ökoszisztéma e lemmérlegének m u t a t ó i . 

Nem r a j z o l t u k fel az ábrára a t a l a j e lemmér legénck muta tó i t , a m e l y lényegében a 7. 
sz. b lokk a osz lopának és a 9. sz. b lokk értékeinek kü lönbsége a lapján számí tha tó . 

3 A kémia i elemzések módszerei 

3.1. A vízminták (1., 3., 7a., 9. sz. blokkok) analízisei 

A kémiai megha tá rozásokhoz a v í z m i n t á k a t M n 640 d t í pusú szűrőpapíron s z ű r t ü k 
meg, s a feldolgozásig söté tben, hű tőszekrényben t á r o l t u k . A min ták e l e m k o n c e n t r á c i ó j á n a k 
megha tá rozása h a v o n k é n t t ö r t é n t , m inden m i n t a v é t e l i helyről. Mivel a min tavé te l a t a l a j i g 
j u t ó csapadékok ese tében he ten te , ill. ké the ten te t ö r t é n t (a m indenkor i c sapadéknak m e g -
felelően), az egy h ó n a p i v í z m i n t á k a t menny i ségük a r ányában összekever tük és a k e v e r t 
m i n t á k a t ana l i zá l tuk . 

A k a t i o n o k megha tá rozása UNICAM SP 1900 t ípusú a tomabszorpc iós s p e k t r o f o t o -
mé te ren t ö r t é n t . A nitrogén-, foszfor - formák, v a l a m i n t a S04-S m e g h a t á r o z á s á t FELFÖLDY 
(1972) m ó d s z e r k ö n y v e szerint végez tük . A k lor id- ion mérése OP-CL-7112-D t ípusú k l o r i d -
szclektív e lek t ródda l , Badelkis OP-203 t ípusú ionkoncen t rác ió - és p H - m é r ő v e l tör tént . 

3.2. A szilárd (növényi, állati stb.) minták analízise (2., 4., 6., 7b. sz. blokkok) 

A légszáraz m i n t á k a t l a b o r a t ó r i u m b a n d a r á l t u k , a fás m i n t á k a t ped ig aprítással, m a j d 
darálással homogen izá l tuk . A gyökér mintákról a t a la j részeke t erős v ízsugárra l m o s t u k le. 
Lényeges vol t a m i n t á k előkészítése során, hogy a f á s komponensek a p r í t á s á t , da rá lá sá t , ill. 
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homogenizá lásá t a mintavéte l u t á n még friss á l l a p o t b a n elvégeztük. A szárítás a l a t t u g y a n i s 
a xylemben és a phloemben az o l d a t a vágási fe lü le t közelében a v ízvesz tés miat t f o k o z a t o s a n 
be töményedik , a m i a tápelemek inhomogén e losz lásá t e redményezhet i . 

A homogen izá l t , 85 °C-on súlyállandóságig s z á r í t o t t m i n t á k b a n a K, Ca, Mg, F e , Mn, 
N a koncen t rác ió já t 500 °C-on v é g z e t t hamvasz tás és 1 : 1 : 8 a r á n y ú HCl : H N 0 3 : H 2 0 sav-
keverékkel va ló f e l t á r á s u t án (VAHJŰ 1972) U N I C A M S P 1900 t ípusú a tomabszorpciós s p e k t r o -
fo tométeren m é r t ü k . Az össz-ni t rogén koncen t r ác ió j á t Kjeldahl módsze re szerint, az össz-
foszforét pedig mol ibdénkék módszerre l , r eduká lószerü l a szkorb insava t a lkalmazva, h a t á -
roz tuk meg. 

4. Az int raszisz tém ciklusok elemmozgási tendenciái] 

Az ökosz i sz témában b e n t levő, v a g y b e j u t ó e lemek a rendszeren be lü l 
kö r fo rga lomban vesznek r é sz t a „fe lvehető t á p a n y a g " — „ a szerves a n y a g " — 
„ a z ásványos h u m u s z t a l a j " komponensek közö t t , k i a l a k í t v a ezzel egy r e n d -
szeren belüli c iklus t ( i n t r a sys t em cycle). 

Az in t r a sz i sz tém c i k l u s b a n az egyik k r i t i k u s pont a bioelemek t r a n s z f e r e 
az „ o r g a n i k u s " és a „ f e l v e h e t ő t á p a n y a g " komponensek közö t t . A b i o e l e m e k 
visszakerülése a t a la jba — pon tosabban a fe lvehető t á p a n y a g b l o k k b a — k é t 
f ő úton m e g y végbe: az avarhul lássa l és a n n a k lebomlásáva l , ill. a c s a p a d é k -
vízzel. Szemben az a v a r b o m l á s i f o l y a m a t t a l a csapadékvízzel érkező egyes 
elemek közve t l enü l és g y o r s a b b a n b e j u t h a t n a k a t a l a j fe lvehető t á p a n y a g -
készletébe. E z z e l az e l emeknek egy g y o r s a b b reciklizációja jöhe t létre, m í g az 
avarhul lás s o r á n egy hosszabb , komplex biológia i dekompozíciós fo lyamat e red-
ményeképpen vá lnak csak i smé t fe lvehe tővé az ásványi anyagok. 

A d a t a i n k a lapján (1. á b r a ) az évi e lemfelvé te lnek (2. sz. blokk) e l v b e n 
azonosnak kel l lenni a r a k t á r o z á s (6. sz. b l o k k ) és a t a l a j r a lekerülés (v issza-
kerülés = 3., 4 . , 5. sz. b lokkok) értékeivel. Azon elemek v o n a t k o z á s á b a n , aho l 
minden b l o k k b a n vaunak m é r t ada ta ink (Ca, Mg, Na, M n , K, N, P, F e ) ösz-
szességében az elemfelvétel b lokkja 1 3 , 5 % - k a l nagyobb összelemmennyisé-
geket m u t a t , m i n t a r a k t á r o z á s és a lekerü lések összege (357, ill. 309 k g h a - 1 

é v - 1 ) . A kü lönbség a n e m elemzet t c se r j ék av a r j áb an , a — metodika i lag na -
gyon nehezen vizsgálható — h a j szá lgyökér-produkcióban , a vegetációs pe r ió -
dus ideje a l a t t i e lemkoncent rác ió-ér tékek migrác ió jában , a még nem eléggé 
i smer t h e t e r o t r ó f in- és o u t p u t menny i ségekben , t ovábbá a mik roorgan izmusok 
n e m kont ro lá l t t evékenységében kereshető . Természetesen számolni ke l i m in -
den in t rasz i sz tém elemciklusuál az inpu t - és ou tpu t e lem-mennyiségekke l is. 
I n p u t k é n t e lsősorban a csapadékvízzel v a l ó bekerülést , a ni trogén e s e t é b e n a 
t a l a j felső r é t egében való megkötődés t , a ta la jvízzel t ö r t é n ő esetleges fe l fe lé 
áramlást , ill. a t a l a j r a k t á r o z o t t készleteiből tör ténő e lemfe l tá ródás t kel l meg-
jelölni (lásd m é g 5. fejezet) . 

Ha a z o n b a n nem összességében, h a n e m kü lön-kü lön ér tékel jük az 1. 
á b r a egyes e lemeinek b l o k k o k között i menny i ség i a l a k u l á s á t és kapcso lódásá t , 
az in t rasz i sz tém elemciklusok alábbi f o n t o s a b b tendenc iá i t f igye lhe t jük meg . 
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I sméte l ten hangsúlyozzuk, hogy az a d a t o k mindenü t t 3 —5 év méréseinek 
á t lagér tékei . Az egyes é v e k b e n az ab io t ikus és biotikus t é n y e z ő k vá l tozékony-
ságának h a t á s á r a minden elemnél j e l e n t k e z t e k + e l té rések . A szórás n a g y -
sága 5 — 1 5 % közöt t a d ó d o t t . 

4.1. Kalcium 

A légköri c sapadékka l az erdőbe é rkező kalcium a vizsgált k a t i o n o k 
közöt t a legnagyobb mennyiségű . A l o m b o n átesve, ill. a törzsön l e fo lyva a 
Ca- ta r ta lom k b . kétszeresére dúsul . A csapadékvízzel az avarfelszínig összesen 
évi 28 kg h a - 1 Ca ju t le. A magas ka lc iumér tékek e l sősorban azzal l e h e t n e k 
összefüggésben, hogy a légkör i c s a p a d é k b a n oldódó és a levelekre, á g a k r a 
ráhulló, m a j d onnan l e m o s o t t légköri porszennyeződésnek is magas a Ca - t a r -
t a l m u k . A min t a t e rü l e t t ő l az ura lkodó szél i ránnyal (N, N W , NE) megegye-
zően v iszonylag nagyobb , összefüggő mészkőte rü le tek v a n n a k , ezek b á n y á i -
ból és cementműve ibő l , v a l a m i n t a meszes t a l a jok széleróziójából k ö n n y e n 
kerülhet a légköri porba az á l ta lunk is észlelt Ca-mennyiség, annak e l lenére , 
hogy a vizsgál t erdő és közve t l en környéke (kb . 5 —10 k m - e s körben) lényegé-
ben zárt vegetációval f e d e t t . 

A l o m b o n áteső és a törzsön lefolyó vizekben a ka l c ium dúsu lása inak 
m a x i m u m a i a nyá r végi —ősz elejei i dőszakban j e len tkez tek , min imumai a vege-
tációs pe r iódus t megelőző időkben . 

Az avar- l iz iméterek a d a t a i szerint az a v a r á tmosásáva l a humuszos t a l a j -
szint közve t len felszínére érkező csapadékvíz Ca-inennyisége még kb. u g y a n -
annyiva l növekszik , mint a m e n n y i az ava r felszínéig le ju t (7a blokk mínusz 1 -f-
- |-3 blokk). Az avarbomlásos kísérlet so rán a Ca-felszabadulás évi mennyisége 
(7b. blokk) a csak az a v a r á tmosásáva l n y e r t értéknél kevésse l adódot t m a g a -
sabbnak . Mindezek ar ra engednek köve tkez t e tn i , bogy a ta la j - szubsz isz tém 
Ca- inpu t j a n e m érheti el a p r imer p r o d u k c i ó b a n levő év i kalc iumfelvéte l (2. 
sz. blokk) mennyiségét . A h i á n y t valószínűleg a t a l a j b a n levő és a szerves-
anyagok és agyagf rakc iók á l ta l hosszú i d ő k a la t t m e g k ö t ö t t Ca-fe l táródás 
pótol ja az ökoszisztéma élő komponense i részére . Miután a z o n b a n az 1 m m é l y -
ségben m é r t gravitációs vízzel is je lentős Ca-mennyiség t á v o z i k a t a l a j b ó l , a 
fe lvet t és t ávozó mennyiségek egyér te lműen jelzik azt a tendenciá t , h o g y a 
t a l a j (és az ökoszisztéma) Ca-mérlege n e g a t í v jellegű. E n n e k köve tkezménye i re 
az ökoszisztéma e lemmérlegének i smer te tésénél még v i s sza té rünk . 

4.2. Magnézium 

E n n e k a ka t ionnak az in t rasz isz tem ciklusa igen ha son ló a ka lc iumhoz , 
de abszolút mennyiségei k g h a - 1 é v - 1 é r t ékekben j ó v a l a lacsonyabbak . A 
ne t t ó p r imer p rodukc ióban levő fe lvet t e l emmenny i ségeknek kb. 12%-a r a k -
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tá rozódik a n ö v é n y e k fásodó részeiben, a t ö b b i az avarra l lehul l , ill. az e r d ő n 
á teső vízzel mosódik vissza a ta la j ra . Az avaron á thul ló csapadék a Mg- t 
— nagyobb oldékonysága m i a t t — a Ca-nál gyorsabban mossa ki, az a v a r -
bomlás során is hasonló ü t e m ű az elem fe lszabadulása (az ősszel lehullt l o m b -
a v a r Mg-vesztesége különösen a lehullás u t á n i h ó n a p o k b a n gyors). M i u t á n 
azonban a t a l a j b a n a gravi tác iós vízzel é v e n t e igen j e len tős mennyiségű Mg 
kerü l ki az ökoszisz témából , az in t rasz isz tém ciklus z a v a r t a l a n menetéhez a 
t a l a j b a n és a humuszban t á r o l t készletek „ f o g y a s z t á s á n a k " kel l beköve tkezn i . 
Az in t rasz i sz tém elemmérleg t e h á t — h a s o n l ó a n a Ca-hoz — i t t is nega t ív a 
t a l a j szubszisz tém számára. 

4.3. Nátrium 

Közel azonos mennyiség érkezik a c s apadék i n p u t t a l , min t a m e n n y i a 
n e t t ó pr imer produkcióba é v e n k é n t fe lvevődik . A lombon á teső és a t ö r z sön 
lefolyó v ízben csak kevéssel növekszik a t a l a j i g lejutó v íz N a - t a r t a l m a , az 
avaron á t j u t ó vízben azonban m á r megindul a vízben o ldot t Na-ionok m e n n y i -
ségi növekedése . Ez a növekedés a t a l a j b a n lefelé ha ladva — összefüggésben 
a t a l a j adszorbeá l t N a - t a r t a l m á v a l — az a l sóbb t a l a j sz in tekben még t o v á b b 
emelkedik és az 1 m mélységben, a grav i tác iós vízzel az i n p u t ná t r ium 4 — 5 -
szörös menny i sége távozik a rendszerből . A m í g tehát a N a int raszisz tém cik-
lusa az i n p u t pót lódás m i a t t zavar ta lanu l végbemehet , a d d i g ez a mozgékony 
elem már a t a l a j szubszisz tém számára n e g a t í v mérleget m u t a t . M i u t á n a 
ná t r i umot az élőlények nem halmozzák fel szerves f o r m á b a n , a ta la j ion-ház-
t a r t á s á b a n p e d i g nincs, ami kikapcsolná és benn t a r t h a t n á , könnyen t á v o z i k 
az ou tpu t v ízzel . Végső soron így a t a l a jbó l t ö r t énő je lentős kimosódása m i a t t 
az ökoszisz téma mérlegében a Na is a l a s san fogyó e l emek közé t a r t o z i k . 

4.4. Mangán 

Az ökoszisz téma egyes k o m p a r t m e n t j e i között é v e n k é n t jelentős M n -
mennyiségek mozognak. A f e l v e t t Mn l egnagyobb része a zöld levelekben k e r ü l 
az ökoszisztéma élő részébe és az elhalt a u t o t r ó f , ill. he te ro t ró f komponensekke l 
hull ik vissza a ta la j fe lszínre . Viszonylag k e v é s az élő r é szekbő l való k imosó-
dás , je lentős azonban az e lha l t avar t á t m o s ó csapadékvízben mért menny i ség . 
A ne t tó p r i m e r produkcióval f e lve t t Mn-mennyiségek közel egyha rmada h i á n y -
zik a v isszakerülés és r a k t á r o z á s mért b lokk ja ibó l . Ezen mennyiségek va ló -
színűleg az é v e n t e többször is kicserélődő ha j szá lgyökérze tben , az e lemzésbe 
nem vont c se r j eava rban , ill. a he te ro t róf és dekomponá ló szervezetekben 
ta lá lha tók m e g . Erre u ta l az is, liogy pl . az avarbomlási k ísér le tekben a Mn 
mennyisége a b a k t é r i u m s z á m növekedésével p á r h u z a m o s a n nő t t . A m i k r o -
organizmusok ugyanis képesek az o ldha tó fo rmában levő M n 2 + ionokat o l d -
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h a t a t l a n M n 4 + vegyü le tekké a lak í tan i . A gravi tációs vízzel csak igen k is 
mennyiségű m a n g á n t ávoz ik az ökosz i sz témából , t ek in tve a z o n b a n , hogy m é g 
ennél is k e v e s e b b érkezik az i n p u t c s a p a d é k k a l , az ökosz isz téma mér legében 
ez az elem is nega t ív t e n d e n c i á j ú . 

4.5. Kálium 

Az ökoszisz téma élő részeinek igen k ö n n y e n k imosódó eleme. A c s a p a -
dékvíz l o m b o n á t j u t ó és tö rzsön lefolyó mennyiségében az összes elem k ö z ü l 
közül а К dúsu l fel l egnagyobb m é r t é k b e n . A lombavar bomlása s o r á n is 
h i r te len l ecsökkenhe t az abszolú t K - m e n n y i s é g már a l ehul lás t követő év m á r -
ciusáig, f ügge t l enü l a levélszövet bomlás i sebességétől . A t a l a j r a j u t v a a n n a k 
szervesanyag és a g y a g t a r t a l m a jól a d s z o r b e á l j a , így az erős f ixá lás m i a t t a 
t a l a j mé lyebb rétegeibe m á r csak igen kis mennyiségben j u t le. Az i n p u t — 
o u t p u t ökosz isz téma-mér legben pozi t ív e l e m n e k t ek in the tő , az inpu t c s a p a d é k 
K - m e n n y i s é g é n e k a gravi tác iós víz o u t p u t j á v a l távozó mennyiség c s u p á n 
7 % - a . 

Az in t rasz i sz tém mozgásokban a n e t t ó pr imer p r o d u k c i ó b a n fe lve t t k á -
l i ummenny i ség 14%-a r ak t á rozód ik a f á s o d ó részekben, 2 6 , 4 % mosódik k i a 
lombon á thu l ló és törzsön lefolyó vízzel, 22( —30)% a lomba v a r r a l kerül a t a l a j r a 
és kb . 12% a f i to fágok faecesével és e lha l t tes tével . A mér leg hiányzó k b . 
2 0 % - a a m a n g á n n á l eml í t e t t k o m p o n e n s e k b e n kereshető. 

4.6. Nitrogén 

A t á p a n y a g f o r g a l o m b a n igen fon tos n i t rogén mennyisége a ne t tó p r i m e r 
p r o d u k c i ó b a n , az elemek közö t t a l e g m a g a s a b b . Az évi N-fe lvéte lből 2 3 , 3 % 
rak t á rozód ik a fásodó növény i részekben, 3 5 , 8 % (40%) a l o m b a v a r r a l hu l l l e 
a t a l a j r a , 1 5 % a f i to fág szervezetek fogyasz t á s i láncába k e r ü l és csak 2 , 8 % 
mosódik le a csapadékvízzel . 

Az i n p u t csapadékvízben évenkén t á t l a g b a n 2 2 , 6 2 k g N kerül t be e g y 
h e k t á r n y i e rdőá l l ományba és ebből 1,60 k g vol t n i t r á t -n i t rogén . A l égkör i 
n i t rogén m a g a s N - t a r t a l m a a levegő f o k o z ó d ó mér tékű e l szennyeződésének 
je lzője (pl. m ű t r á g y á z á s , ipa r i légköri szennyeződés s tb . ) . Az 1970-es é v e k 
e lő t t magyaro r szág i á t l agban a légköri c s a p a d é k N - t a r t a l m a még csak 14 ,6 
kg h a - 1 é v - 1 vo l t ( K O Z Á K 1 9 7 1 ) . 

A l o m b o n áteső és a tö rzsön lefolyó v í z b e n a n i t rogén ta r t a lom n ö v e k e -
dése elég k i s m é r t é k ű . A vizsgála t i években többször e lő fo rdu l t , hogy egyes 
h ó n a p o k b a n egynél kisebb dúsulás i t é n y e z ő k is j e len tkez tek , ami a légkör i 
c sapadék N - k o n c e n t r á c i ó j á n a k csökkenését je lz i a növényze t en á t j u t ó v í z b e n 
(lásd C A R L I S L E e t al. 1 9 6 6 , N I H L G A R D 1 9 7 0 s t b . ) . Összefügghet ez azzal, h o g y 
a n ö v é n y a levél re kerül t c sapadékbó l n i t rogénvegyü le t eke t (elsősorban n i t r á -
t o k a t ) vehe t fe l . 
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A l o m b a v a r bomlási f o l y a m a t á b a n is megf igyelhető volt az a v a r űr-
t a r t a l m á n a k csökkenő, ill. emelkedő f l u k t u á c i ó j a . A bomló a v a r N - t a r t a l m á n a k 
csökkenése fő leg a téli-tél vég i hónapokban je len tkeze t t , a m i összefügghet a 
fagyás , ill. o l v a d á s köve tkez t ében tör ténő a v a r szöveti fe l lazulásával és a k i m o -
sódási f o l y a m a t erősödésével (hasonló je lenségről számolt be A N D E R S O N 1973, 
Gosz—LIKENS—BORMAN 1973 stb. is). A bomló avar N - t a r t a l m i növekedése 
pedig a kü l ső ha tásokon (csapadék i n p u t , faeces, f r iss növényi t ö r m e l é k , 
s tb . ) kívül e lsősorban a mik roorgan izmusok N-tevékenységéhez (ni t r i f ikáció , 
ammoni f ikác ió , N-fixálás s tb . ) kapcso lha tó . 

A v izsgá l t erdő agyagbemosódásos b a r n a e r d ő t a l a j á b a n a u i t rogén leg-
nagyobb része szerves k ö t é s ű N- fo rmában v a n jelen. E n n e k mennyisége a 
0—20 cm-es t a l a j s z in tben 1,8 tonna h a - 1 - r a becsülhető. Az ammónia á l t a l á -
b a n a felső t a l a j s z in tben megkötődik , m i n t ka t ion adszorbeálódik és g y o r s a n 
fe lvevődhet . A N 0 3 - N is jó l felvehető az au to t ró fok részére, ez a N - f o r m a 
azonban a gravi tác iós v ízben is könnyen mozog lefelé a t a l a j b a n és t á v o z h a t 
az ökoszisztémából. A n i t r á t -n i t rogén grav i tác iós v ízben va ló dűsulása össze-
függésben l e h e t a Ca és Mg mobi l izációjával is. Je lentős mennyisége és a t a l a j -
víz növekvő n i t r á t - t a r t a l m a mia t t e j e lenség környeze tvéde lmi szempon tbó l 
is f igyelemre mél tó . 

A t e r e p e n és a l abo ra tó r iumban v é g z e t t v izsgálatok a lap ján a minera l i -
zációs d i n a m i k a in tenzi tása a legnagyobb az áp r i l i s—május—jún ius (u tóbb i -
b a n volt m é r h e t ő a m a x i m u m is), va lamin t az őszi lombhul lássa l p á r h u z a m o s 
s z e p t e m b e r — o k t ó b e r — n o v e m b e r h ó n a p o k b a n (lásd K O V Á C S 1 9 7 8 ) . 

Az i d ő b e n és t é rben igen bonyolult n i t rogén in t rasz isz tém- és ökoszisz-
tém-mozgások az ökoszisztéma élő r é szének N-sziikségletét bőven f edezn i 
t u d j á k . 5 év vizsgálati e redményeinek á t l a g á b a n megál lap í tha tó , hogy az in-
pu t -ou tpu t mér leg az összes N-re pozi t ív az ökoszisztéma számára. Vagy i s 
az erdő a b s z o l ú t N - t a r t a l m a növekszik, a m i n e k oka e lsősorban a c sapadék -
vízzel érkező megnövekede t t N-input , v a l a m i n t a t a l a j b a n fo lyamatosan tö r -
ténő N-mcgkötés . 

Az ava rbomlássa l és a csapadékkal a t a l a j r a j u t ó N-menuyiség j e l e n t ő s 
eltérést m u t a t az avar l i z iméte ren á t j u t ó v ízben mér t mennyiségekkel szem-
ben. Ez azzal m a g y a r á z h a t ó , hogy az ava r l i z imé te rekben a mikrobiális l ebom-
lás kevésbé vo l t intenzív, m i n t a közve t l enü l a t a l a j felszínére k ihe lyeze t t 
nylon-háló zsákos v izsgá la toknál , mivel az avar l i z iméte rekben kisebb az a v a r 
nedvesség ta r t a lma és a t a l a j b ó l tö r ténő N-felvétel lehetősége sem áll f enn . 

4.7. Foszfor 

A p r i m e r ne t tó p r o d u k c i ó foszfor t a r t a l m á n a k k b . 14%-a a fásodó növé-
nyekben r a k t á r o z ó d v a az int raszisztém ciklus s tagnáló része lesz. A t a l a j r a 
való visszakerülésben a l egnagyobb menny i ség (50%) a lehulló l o m b a v a r r a l 
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mozog, de je len tős a f i t o f á g líton való visszakerülés is. A levegőszennyeződés-
ből eredő foszfor az i n p u t csapadékkal k b . 1 kg mennyiségben ju t éven te egy 
hektá r erdőfelület re . A csapadékvíz l o m b o n á tha ladása során ez a m e n n y i s é g 
kb . másfélszeres ér tékkel növekszik. H a s o n l ó a n a n i t rogénhez , a lombon á te ső 
vízben is l e h e t e t t néhány a lkalommal koncen t rác iócsökkenés t mérni, ez ennél 
az elemnél is jelzi az au to t ró fok l i a föld f e l e t t , levélen á t t ö r t é n ő beépülés lehe-
tőségét. A m í g a biocönózison áthaladó csapadékvíz P -koncen t rác ió inak m a x i -
mumai m á j u s b a n (f i tofág gradáció) és n o v e m b e r b e n (az elhaló, még f á n levő 
levélből t ö r t é n ő kimosás) je len tkez tek , az avarbomlás so rán az első té l u t á n i 
kora tavasz i időszakokban vol t j e l en tősebb a foszfor ta r ta lom-csökkenés . A 
humuszos ta la j fe lsz ínen a foszfor l e g n a g y o b b része adszorbeálódik és sz in te 
e lhanyago lha tó az a menny i ség , ami a gravi tációs vízzel kikerül az ökoszisz-
témából . A foszfor mér leg t e h á t az ökosz isz téma számára pozit ív. 

4.8. Kén 

A kén viszonylag n a g y mennyiségben v a n jelen az i n p u t csapadékvízben . 
Ennek oka az utóbbi idők növekvő levegőszennyeződése . A lombon á teső v íz -
hez az erdő l o m b k o r o n á j a tekintélyes menny i ségű kén t , , a d o t t " , ami e lsősor-
ban a zöld levelekből t ö r t é n ő kimosódásból ke le tkezhe te t t . Az ősszel l ehu l lo t t 
lomblevél S - t a r t a lmára és az ava rbomlás során t ö r t é n ő S-fe lszabadulásra 
nincsenek a d a t a i n k , az avar l i z iméte rben m é r t kénmenny i ség azonban igen 
nagy mennyiségű . A t a l a j r a kerülő k é n n e k k b . 9 0 — 9 5 % - t a t a l a j sze rvesanya-
gai és a g y a g t a r t a l m a v i s s z a t a r t j a , a g rav i t ác iós víz kénkoneen t rác ió ja az al-
sóbb t a l a j s z in t ek felé m á r alig csökken. Az ou tpu t vízzel az input c s a p a d é k -
ban érkező S-mennyiségeknek csak k b . e g y h a r m a d a t á v o z i k , vagyis az öko -
szisztéma é v e n t e je lentős kénmennyiségekke l gyarapszik . 

4.9. Klór 

A klór- ion jelentős része a csapadékka l kerül az ökoszisz témába, a fö ld 
felet t élő részek és az a v a r á tmosásakor csak kevéssé gyarapsz ik a t a l a j r a jutó-
mennyiség. Miu tán a n e t t ó primer p r o d u k c i ó b a n és az a v a r b a n nem t ö r t é n t 
meg a Cl-ion mennyiségi mérése, az in t rasz i sz tém c ik lusá t nem lehet hozzá -
vetőlegesen sem elemezni. A gravitációs víz l iziméteres vizsgálatai a z o n b a n 
k i m u t a t t á k , hogy a klorid a t a l a j felső s z i n t j é b e n jól adszorbeálódik és a t a l a j -
felszínre csapadékvízzel é rkező mennyiségnek csak m i n t e g y 10—15%-a t á v o -
zik az o u t p u t vízzel. A k lór - ion mérleg t e h á t a t a la j szubszisztém, de az egész 
ökoszisztéma számára is poz i t ív . 
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4.10. Vas 

A p r i m e r produkcióba f e lve t t vasmennyiségnek közel fele r ak t á ro zó d ik 
a fásodó részekbe , másik fele az avarra l lehul l a t a la j ra . I g e n kevés a c sapa -
dékvízzel va ló bekerülés és a növényze ten á thu l ló vízben va ló dúsulás. É r d e k e s 
viszont , hogy a l ombava rbomlás i kísérlet so rán az avar Fe -koncen t rác ió ja egy 
kezdet i c sökkenés u tán többszörösére eme lkede t t . A vas az erdő t a l a j á b a n 
— rendszer in t fe lvehete t len f o r m á b a n — je l en tős mennyiségben van je len . A 
n a g y mikrobiá l i s akt ivi tás és a t a l a j s a v a s a b b pH-cr téke seg í the t i a t a l a jbó l az 
avarsz in tbe t ö r t é n ő Fe-di f fúzió végbemenésé t . A vas egy része a növényi szö-
ve tekben v ízo ldékony f ehé r j ékke l olyan komplexeke t k é p e z h e t , ami k ö n n y e n 
k imosódhat ( G I L B E R T 1 9 5 7 ) , fe l tehe tő t e h á t , hogy a kezde t i koncent rác ió-
csökkenést v i szon t az ilyen vegyüle tek k imosódása o k o z h a t t a . Az inraszisz tém 
mozgásokból k ikerülő vas , amelynek mennyisége a gravi tác iós vízben 1 m 
mélységben m á r nem mérhe tő , főleg a t a l a j 50 —80 cm-es mélységében csapó-
dik ki v a s b o r s ó k a l ak jában . 

4.11. Az intraszisztém ciklusok időbeni alakulása 

Összegezésként megá l l ap í tha tó , hogy az ökoszisz témán belüli e l emmoz-
gások — t e k i n t v e , hogy a h u m u s z b a n és a t a l a j b a n is n a g y mennyiségű r a k -
tá rozot t kész le tek vannak fe lha lmozva — az erdő t ápanyag igényé t j e len leg 
még z a v a r t a l a n u l biztosí tani t u d j á k . A l o m b a v a r b ó l t ö r t énő e lemfe lszabadulás 
m a x i m u m a i , a növények s z á m á r a fontos t ápe l emek ese tében , a t é l i—tavasz i 
időszakra e snek . í g y a n ö v é n y e k a l o m b f a k a d á s megindulásakor je lentős t á p -
e lemmennyiségekhez j u t h a t n a k , ami jól kiegészí t i az őszi lombhul lás i i dőszak 
idején a n ö v é n y i tes tbe v isszavándorol t r eze rv t ápanyagok mennyiségét . L o m b -
fakadás u t á n a t a l a j t á p a n y a g a i e lsősorban a csapadékból és a föld f e l e t t i 
részekből t ö r t é n ő ki- és lemosásból nye rnek je lentősebb t á p a n y a g - u t á n p ó t l á s t . 
A bomló l o m b a v a r ebben az időszakban egyes elemekre (pl . ni trogén) m á r 
maga is „ f o g y a s z t ó k é n t " l éphe t fel. A f i t o f á g o k gradác ió jakor , elsősorban a 
nagy menny i ségű faecesszel a t a l a j r a k e r ü l ő elemek egy része — e lsősorban 
a mobilis k a t i o n o k (pl. K) — valószínűleg igen hamar i smét felvevődik ( t e h á t 
az elem egy vegetációs per iódus a la t t t ö b b s z ö r is c i rku lá lha t ! ) . Ez b iz tos í t -
h a t j a , hogy az erdő asszimiláló fe lüle tében a f i tofágok r á g á s a miat t b e k ö v e t -
kező v iszonylag nagy m é r t é k ű károsodási h i á n y , a gyorsan képződő ú j h a j t á -
sok révén igen h a m a r pót lódik . Megfigyeléseink szerint a z o n b a n egy erdő i lyen 
t ípusú au toregulác ió ja csak akkor köve tkez ik be, ha az á l lomány az a d o t t 
kö rnyeze tében ta r tósan egyensúly i he lyze tben vau, vagyis elsősorban a m é g 
természetes v a g y természeteshez közelálló e rdők esetében. 
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5. Az ökoszisztéma e lemmérlege, következtetések 

A te rmésze tes erdők ese tében az a tmoszfér ikus (meteorológiai) i n p u t a 
c sapadékv ízben és a h ó b a n oldot t á s v á n y i anyagokból , va lamin t a levegő 
te rmésze tes és emberi t evékenység h a t á s á r a bekerülő szennyező gázaiból , to-
v á b b á a porból és egyéb szé lhordta részekből tevődik össze. Mérsékel tövi 
l ombhu l l a tó erdők esetében a levegőben levő anyagok je lentősebb része (a 
CO., k ivéte lével ) a csapadékvízzel kapcso lódva j u t be az ökosz isz témába . E z e k -
nek a mennyisége jó közelítéssel m e g h a t á r o z h a t ó a h idrológia i és c sapadék -
kémiai p a r a m é t e r e k i smere tében ( L I K E N S — B O R M A N 1 9 7 2 ) . A tmoszfé r ikus in-
p u t n a k lehe t tek in teni a n i t rogén t a l a j f e l sz ín i és t a l a j b a n i n i t rogénkötő b a k -
t é r iumok á l ta l tö r ténő f ixá lásá t is. Az a tmoszfé r ikus o u t p u t a szilárd részecskék 
szél ál tal i e lhordásáből és a gázdiffxízióból adód ik (bár é rvényesü l a konvekc iós 
ha t á s is). Ez az ou tpu t a te rmésze tes e r d ő k esetében á l t a l á b a n kis m é r t é k ű , 
ide soro lha tó a deni tr i f ikációs ú ton fe l szabadu ló N is. 

A geológiai input a te rmésze tes e r d ő k stabili tása e s e t é n á l ta lában lassú 
is k i s m é r t é k ű . Je len tősebb lehet a geológiai output , a m e l y a ta la j m é l y e b b 
rétegeibe lefolyó gravitációs víz á s v á n y i a n y a g t a r t a lmábó l adódik. 

Az e lemek biológiai i n p u t és o u t p u t j a többnyire m é g a konzumens szer-
veze tek migrációjából és egyéb tevékenységéből tevődik össze, a t e rmésze te s 
mérséke l töv i e rdőkben n a g y s á g r e n d j ü k kicsi . 

A „ S í k f ő k ú t P r o j e c t " e lemvizsgá la ta i során n y e r t a d a t o k a t v izsgá lva 
igen érdekes és gondola tokat ébresztő t endenc iáka t f i gye lhe tünk meg a k k o r 
is, ha n e m az ökoszisztémán belüli ( in t rasz isz tém) k o i n p a r t m e n t e k e g y m á s kö-
zöt t i e lemmennyiségi a lakulása i t v izsgá l juk , hanem olyan mérleget k é s z í t ü n k , 
ahol csak az ökoszisztémába évenként b e k e r ü l ő (input) és az ökoszisztémából 
évente k ikerü lő (output ) e l emmenny i ségeke t ve t jük e g y b e (lásd 1. á b r a l - es 
és 9-es b l o k k j a , ill. a 10-es Idokk). 

E lső l á t á s ra is fe l tűnő , hogy a k a l c i u m , magnézium uá t r iu in és m a n g á n , 
v a l a m i n t a N 0 3 - b a n h a t á r o z o t t a n nega t ív (az ökoszisztémából fogyó), а К , P , 
S, Cl, v a l a m i n t az összes N-ben pedig p o z i t í v (az ökosz isz témában gya rapodó) 
t e n d e n c i á j ú az elemmérleg. Hasonló t e n d e n c i á j ú ökoszisztéma e lemmérleget 
észleltek pl. M A Y E R ( 1 9 7 2 ) , U L R I C H — M A Y E R ( 1 9 7 3 ) Közép -Németo r szágban , de 
a világ számos más t e rü le t én is (lásd L I K E N S et al. 1 9 7 7 ) . Az ökoszisz téma 
i n p u t - o u t p u t e lemmérlegének ez az a l a k u l á s a az alábbi n é h á n y á l t a l ános í t -
ha tó megá l lap í t ás fel tételezését teszi l ehe tővé . 

5.1. A talajsavanyodás problémája 

A t a l a j t a n i ku t a t á sokbó l i smer t , hogy a fokozódó mű t r ágyázás sa l (-(- ön-
tözéssel) meggyorsul a Ca-, Mg- s tb . k a t i o n o k mobilizálása és a lefelé á r a m l ó 
gravi tációs vízzel a felsőbb t a l a j s z in t ekbő l tö r ténő k imosódása . A Ca és Mg 
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ki lúgzásá t a t a l a j b a kerülő N 0 3 , továbbá a s z a b a d S 0 3 , m i n t kísérő a n i o n o k 
m é g fokozzák. A fo lyamat a t a l a j fokozatos e l s a v a n y o d á s á t okozza (KLAUSING 
1 9 5 6 , S T E F A N O V I T S 1 9 7 7 , M A Y E R — U L R I C H 1 9 7 7 s tb.) . 

A mezőgazdaság i t a l a j o k n á l a m ű t r á g y á z á s és e g y é b emberi h a t á s o k 
(kemikál iák) m i a t t v é g b e m e n ő általános és v i l ágmére tű t a l a j s a v a n y o d á s i f o -
l y a m a t o k k a l a n a l ó g n a k t e k i n t h e t j ü k a s í k f ő k ú t i vizsgált „ t e r m é s z e t e s " e r d ő -
b e n a Ca- és Mg-ka t ionok t e r é n t apasz ta l t k imosódás i t e n d e n c i á t , amely v é g s ő 
so ron az ökosz i sz téma Ca-, M g - negatív mér l egében j e l e n t k e z e t t . Az e r d ő b e 
a környező a g r á r t e r ü l e t e k f o k o z ó d ó m é r t é k ű in tenz ív m ű t r á g y á z á s a i b ó l b ő v e n 
ke rü lhe t be a c sapadékv ízze l p l . ni trogén, de a l égszennyeződésbő l kén is ( „ s a v a s 
e sők" ) . Ezek ö n m a g u k b a n is fokozzák a t a l a j e l s a v a n y o d á s á t (ULRICH 1972 , 
R A P P 1 9 7 3 , O L S C H O W Y e t a l . 1 9 7 4 , K Ü H N — W E L L E R 1 9 7 7 , U L R I C H e t a l . 1 9 7 8 , 

O D E N in R A M A D E 1 9 7 7 p . : 5 8 — 5 9 stb.). 
A s a v a n y o d ó közegben a z o ldha t a t l an k a r b o n á t o k b a n és egyéb k ö t é s e k -

b e n jelenlevő Ca- és M g - k a t i o n o k a t a l a j f e l ső ré tegében , a víz és a j e l e n l e v ő 
C O , ha t á sá ra , e lsősorban o l d h a t ó Ca-, ill. M g - h i d r o k a r b o n á t o k f o r m á j á b a n , de 
Ca (N0 3 ) ,, ill. M g ( N 0 3 ) 2 s t b . f o r m á j á b a n is a gravi tációs v ízzel az ökoszisz té-
m á b ó l k ö n n y e n k imosódnak és a mélyebb t a l a j r é t e g e k b e (eset leg a t a l a j v í z b e ) 
ke rü lhe tnek . A mélyebb r é t e g e k b e n a Ca- és M g - b i k a r b o n á t o k v i sszaa laku l -
h a t n a k Mg- és C a - k a r b o n á t o k k á (mészlencsék, mész lepedékek , do lomi t szem-
csék stb.), e k k o r azonban a biológiai kö r fo rga lombó l m á r hosszú időre (ese t -
l e g véglegesen) k i v o n ó d t a k . A s íkfőkút i e r d ő 1—1,5 m-es t a l a j mélységeiben jó l 
megf igye lhe tők ezek a k i a l a k u l t kemény, „ m e s z e s " r é t e g e k , ill. csomók. 

A v iz sgá l t erdő p H - v i s z o n y a i — k ü l ö n ö s e n a t a l a j fe l ső sz in t je iben — 
s a v a n y ú (pH 4 , 1 —4,8) k é m h a t á s t m u t a t n a k . E z t a t a l a j s a v a n y ú s á g o t az e r d ő -
b e n acidofil n ö v é n y f a j o k n a k (Luzula nemorosa, Hieracium sp.-eк Veronica 
officinalis, Deschampsia flexuosa stb.) ke l l ene jelezni. E f a j o k je lenlé te az 
e rdőben a z o n b a n jelenleg m é g legfeljebb c s a k vé le t lenszerű . A nagy d o m i n a n -
c i á j ú és k o n s t a n s növények m a még e g y é r t e l m ű e n a semlegeshez köze lá l ló 
P H - j ú , i n k á b b neutrál is t a l a j t jeleznek ( l á sd P A P P J A K U C S 1 9 7 6 : a f i t o -
cönológiai t á b l á z a t f a j a i n a k R-számai) . 

A t ény l egesen mért t a l a j savanyúság és az „ a c i d o f i l " n ö v é n y f a j o k h i á n y -
zásának egybekapcso lódása a r r a a fe l té te lezésre enged köve tkez t e tn i , h o g y 
a talajsavanyodási (Ca-Mg n e g a t í v mérleg k ia lakulás i ) folyamat nem régen 
gyorsult fel a területen. Az i d ő p o n t va lósz ínűleg összekapcso lha tó a m ű t r á g y á -
zás és a levegőszennyeződés á l t a l ános f o k o z ó d á s á v a l (kb. 1 9 6 5 — 1 9 7 0 ó t a ) . 

V á r h a t ó e t t ő l a k i s m é r t é k ű , de t e n d e n c i á j á b a n egyé r t e lműen e l i n d u l t 
t a l a j s a v a n y o d á s i f o l y a m a t t ó l , hogy az e r d ő a l j n ö v é n y z e t e — rövid i d ő n be -
lü l — f a j a i n a k á tcseré lődésével is jelezni f o g j a az ökosz i sz téma Ca-Mg n e g a t í v 
mérlegének j e l en tkezésé t . 
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5.2. Az ökoszisztéma pozitív nitrogénmérlegének következményei 

Az ökoszisztéma legfőbb növényi t á p a n y a g a i n a k (N, P , K) „ m é r l e g e " 
egyér te lműen pozi t ív (lásd 4.5—4.7 fe jeze tek) . Becsléseink szerint kü lönösen 
a n i t rogén- fo rmák évről évre növekvő g y a r a p o d á s a je l lemzi az erdő f e l s ő b b 
t a l a j s z in t j ének e lemösszeté te lé t . Az i n p u t N- többle te t az ökosz isz témának 
az au to t róf p rodukcióba , ill. a humuszba v a l ó bekerüléssel kellene to l e rá ln i . 

A vizsgál t erdő fő f i t omassza -menny i ségé t adó fá i a z o n b a n az e l m ú l t 
években gyorsuló ü t e m b e n h a l t a k el (az 1972-ben számolt 816 db h a - 1 f á n a k 
1980-ra kb . 15 —16%-a e lha l t ) . A fák f o k o z ó d ó elhalása valószínűleg az e r d ő 
„ö regebbé" vá lásáva l e g y ü t t j á r ó kompet íc iós okok mia t t i „ fe l r i tku lás" l e h e t . 
A megmaradó f á k n á l egyedenkén t mérhe tő az évi produkció lassú növekedése , 
de hek tá rv i szony la tban je len leg nem lehe t a f á s növények produkc iónöve-
kedését k i m u t a t n i . í g y n e m látszik r eá l i snak az, hogy az erdő g y a r a p o d ó 
f i t omasszá j a t á r o l n á az ökoszisz témába b e k e r ü l ő N- több le t e t , sőt az e l h a l t , 
fö ldre kerü l t f á k f i t m a s s z á j á n a k bomlása m é g további N-növelő h a t á s t is 
j e l en the t . 

A n i t rogén gyarapodás helye t ehá t c sak a humuszos fe l ső ta la jszint l e h e t . 
Bizonyí tani lá t sz ik ezt az, h o g y az erdő l ágyszá rú növényze tében az u t ó b b i 
években megje len tek és e rősen szaporodnak az ún. „ n i t r o f i t a " n ö v é n y f a j o k 
(Geranium robertianum, Galeopsis pubescens, Galium aparine, Impatiens parvi• 

flora, Lapsana communis s tb . ) . A nagy v i t a l i t á s ú n i t rof i ta - lágyszárúak az e r d ő 
természetes lágyszárú növényze tének s t a b i l i t á s m e g b o n t á s á t okozha t ják , a m i 
az eredeti génkészlet csökkenésével j á ró f o l y a m a t o t fog eredményezni . 

A mezőgazdasági műtrágyázás ugrásszerű felgyorsulásának, ill. az ipari ere-
detű N-levegőszennyeződés növekedésének kedvezőtlen hatásából tehát még a ,,za-
varástól mentes''' természetközeli állapotban levő ökoszisztémák sem tudnak men-
tesülni. 

5.3. Uj gondolatok a légköri C 0 2 dúsulási folyamathoz 

A világ ökológusait fogla lkozta tó g o n d o k között k i t ü n t e t e t t helye v a n 
az a tmoszféra széndioxid növekedésével beköve tkezhe tő b ioszfé ravá l tozások 
előrejelzésének. Az u tóbbi 20 évben k ö n y v t á r n y i publikáció foglalkozik a szén-
dioxid-problémával . 1979-ben a Scientific Commit tee o n Problem of t h e 
E n v i r o n m e n t / I n t e r n a t i o n a l Council of Sc ien t i f i c Unions (BOLIN et al. 1979) , 
va lamin t a The Nat ional Research Council , Climate R e s e a r c h Board ( N a t . 
Acad. of. Sc., Wash ing ton) t e k i n t e t t e á t a fe lgyülemle t t i smere tanyago t , 1980-
ban — t ö b b e k közöt t — az Exper imen t i a - fo lyó i ra tban j e l e n t meg in te rd i sz -
ciplináris t a n u l m á n y a CO,-probléma l e g ú j a b b értékeléséről (BACH et al. 1980) . 

A t a n u l m á n y o k egybehangzóan je lz ik , hogy az i p a r i fo r rada lmak ó t a 
megindul t a tmoszfer ikus C0 2 -koncen t r ác ió növekedés n a p j a i n k b a n kezd ex -
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ponenciál isan emelkedő m é r t é k e t ölteni s ez a növekedési ü t e m 2000-ig előre-
l á tha tóan m á r nem lesz megál l í tha tó . A fosszilis tüze lőanyagok (kőszén, kő-
olaj , földgáz s tb . ) fokozódó égetéséből, a v i lág ha t a lmas — főleg t r ó p u s i — 
e rdő te rü le te inek gyors ü t e m ű megsemmisí téséből , v a l a m i n t a h u m u s z n a k az 
agro technika és erózió á l t a l tör ténő f o k o z ó d ó megbontásábó l évente a szá-
mítások és becslések á t l a g á b a n 8—9 G t szén kerül az a tmosz fé rába . E z az 
a tmoszféra szénd iox id-koncen t rác ió jának év i 4—5 p p m - e l való n ö v ek ed ésé t 
jelentené. A levegő C 0 2 - k o n e e n t r á c i ó j á n a k ilyen ü t e m ű növekedése s zámos , 
komplexen je len tkező globál is hatás o k o z ó j a lenne, így p l . a világ l égkörének 
felmelegedése és csapadékosabbá válása ( , , üvegházk l íma" ) , a sarki j é g t a k a r ó 
gyors o lvadása és az óceánok jelentős m é r t é k ű vízszintemelkedése, a h i r t e l en 
megvá l tozo t t ökológiai v iszonyokhoz nehezebben a lka lmazkodni t u d ó élőlé-
nyek tömeges pusztulása s t b . 

U g y a n a k k o r azonban a Föld számos p o n t j á n f o l y a m a t o s a n m ű k ö d ő m ű -
szeres mérőá l lomások ( H a w a i , Eszak i - sa rk , Szamoa, Alaszka, S k a n d i n á v i a 
stb.) egybevágóan a s z á m í t o t t n á l sokkal k i sebb m é r t é k ű — bár sz in tén ex-
ponenciális t endenc iá jú — a tmoszfer ikus C 0 2 - g y a r a p o d á s t regisz t rá l tak (kb . 
1,5 ppm é v - 1 ) . A számítot t és mért szén különbségének hol létéről (mennyisége 
4—5 Gt é v - 1 ) számos h ipo téz i s szüle te t t , a valóság az, h o g y ez az eltűnt szén 
(„lost c a r b o n " ) egyike a bioszféra máig is megoldatlan legnagyobb kérdéseinek 
( B O L I N 1 9 7 0 , O L S O N 1 9 7 0 , B A E S e t a l . 1 9 7 6 , W O O D W E L L e t a l . 1 9 7 8 , S T U I V E R 

1 9 7 8 , S I E G E N T H A L T E R O E S C H G E R 1 9 7 8 , B A C H et al. 1 9 8 0 . stb.). 
Az „ e l t ű n t " szén e lnye lő helyei k ö z ö t t első he lyen említ ik az ó ceán o k 

C-felvevő k a p a c i t á s á n a k növekedésé t . Ma azonban ez m é g nem b i z o n y í t o t t 
kel lőképpen és miután a szárazföldi b i o t a (biomassza) s em építi be, ill. nyel i 
cl a s zámí t á sok szerinti C 0 2 - t ö b b l e t e t , á l t a l ános az a vé l emény , hogy a feles-
leget v a l a m i l y e n még i smere t len nyelőnek vagy e lnye lőknek kell k i egyensú-
lyozni ( lásd idézet t c ikkek) . 

Nem k í v á n u n k e h e l y e n a széndioxid-probléma bonyolu l t ké rdése ibe 
mélyebben belemerülni , ú g y vél jük a z o n b a n , hogy egy eddig kellően f i gye -
lemre nem m é l t a t o t t j e lenséget tudunk f e l v e t n i , amely h o zzá j á ru lh a t az a t m o s z -
ferikus C 0 2 - t ö b b l e t forráselnyelési p r o b l é m á j á n a k megismeréséhez. 

Az 5 .1 . fe jezetben, a t a l a j s a v a n y o d á s p rob lémaköréné l már v á z o l t u k az t 
a f o l y a m a t o t , hogy e lsősorban nap ja ink megnövekede t t m ű t r á g y á z á s á n a k és 
a kemikál iák fokozott h a s z n á l a t á n a k , v a l a m i n t a n ö v e k v ő levegőszennyező-
désnek h a t á s á r a felgyorsult a Ca és Mg ionok mélyebb t a l a j r é t egekbe mosó-
dása és o t t a kis- és nagycirkulációs f o lyama tokbó l való kikerülése, s t a g n á l ó v á 
válása. E f o l y a m a t v i lágszer te ismert, m é g s e m fordul t kel lő f igyelem edd ig 
ar ra , hogy a t a l a j b a mosódó Ca- és Mg- ionokkal igen n a g y mennyiségű szén-
a tom is k i v o n ó d i k a c i rkulációs fo lyama tokbó l . Ezek a C-a tomok végső soron 
a légkör C0 2 -kész le téből j u t n a k az ökosz isz témák ta la j fe l sz ín i részeibe, aho l a 
mikroorganizmusok h a t á s á r a fe ldúsulnak és különböző ioncserélődési fo lya -
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m á t o k r évén kapcso lódha tnak a Ca- és Mg-ionokhoz. A lefe lé áramlás t ö b b -
nyire h i d r o k a r b o n á t f o r m á j á b a n tö r t én ik és v a g y a t a la jv íz (ill. mélyebb v izek) 
h i d r o k a r b o n á t t a r t a l m á t növel ik , vagy a t a l a jko l lo idokban s tagná lnak , v a g y 
k a r b o n á t o k k á a lakulnak vissza. Bár a b i k a r b o n á t o k k a r b o n á t o k k á va ló a la-
ku lásáná l i smét szabadul fel C 0 2 , e lképzelzető , hogy ezek is f i x á l ó d h a t n a k a 
szi l ikátok megbon tá sában és más t a l a j k é m i a i f o l y a m a t o k b a n . 

Ma még nincsenek kellő méréseink a fentiekre, de felvethető, hogy az 
atmoszféra hiányzó CO »-többletét nemcsak az óceánokban, hanem a szárazföldi 
talajokban felgyorsuló mészkő-dolomit-stb. képződési formákban is keresni lehet. 
Ügy vé l jük , hogy a vizsgál t s íkfőkút i e rdő-ökosz i sz témára k i m u t a t o t t Ca-, 
Mg-negat ív elemmérleg -— ha i t t kis d i m e n z i ó j ú is — á l t a l ános í tha tó a szá-
razföldi agrár - ipar i és t e rmésze tes ökosz isz témák nagy részére is, és a f e n t i 
hipotézis fe lvetésé t indokol ja , ill. a l á t á m a s z t a n i is látszik a z t . 

6. Összefoglalás 

A magyarországi MAB-programon be lü l vizsgált l o m b h u l l a t ó e r d ő - ö k o -
szisztéma („S ík főkú t P r o j e c t " ) néhány e l emének kis- és nagyci rkulác iós a la-
kulása i t t ö b b éves, összekapcsolt e lemzésekkel nyomon k ö v e t v e , összességé-
ben úgy t ű n i k , hogy az e rdő elemmérlege n e m egyér te lműen m u t a t j a a z t a 
s tab i l i t ás t , ami „ t e rmésze te s" á l lapotú ökosz isz témában v á r h a t ó let t v o l n a . 
Vé leményünk szerint az ökoszisztéma elemmérlegeiben j e l e n t k e z ő olyan j e l e k , 
mint a l egfon tosabb t ápe lemek (N, P, K , S stb.) pozit ív, ill. egyes k a t i o n o k 
(Ca, Mg, Na s tb . ) negat ív mérlege — ha k i s mér tékben és c sak t e n d e n c i á j u k -
ban is — végső soron n a p j a i n k fokozódó környezetszennyeződésének és a 
kemikál iák növekvő fe lhaszná lásának a b ioszféra egyensúlyt megzavaró h a t á -
sára m u t a t h a t n a k rá. 
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