Ajanléas

A XXI. szazadban gyorsuld litemben ndvekszik az igény az oOkoldgiai és biodiverzitas-
kutatasok, valamint az eredmények adatbazisainak nemzetkdzi szintii 6sszekapcsolasa irant.
Ezeket a kutatdsi eredményeket az Europai Ko6zosség mellett példaul a UNEP altal életre
hivott biodiverzitas- és Okoszisztéma-szolgaltatasokkal foglalkoz6é kormanykozi platform is
hasznositani kivanja (IPBES). Az MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatointézet és kutatogardaja
tobb éves elokészité munkajanak jelentds eredménye, hogy a Biodiverzitas Kutatasi Stratégia
Eurdpai Platformjanak (EPBRS) iilése bekeriilt a hivatalos magyar EU elndkségi szakértdi
rendezvények kozé.

Az Intézetben, amely a magyar 0koldgiai kutatasok egyik meghatdrozd miihelye, 2011-ben
jelentds atalakulas kezdddott. A Magyar Tudoméanyos Akadémia a Duna-kutatdsok erdsitése
érdekében az MTA OBKI egyik osztalyat intézetté alakitotta 4t (Magyar Duna-kutato Intézet).
A fennmarado, névényokoldgiai kutatasi profilti intézmény fejlesztése a négy alabbi irdnyt
koveti:
e akisérletes, funkcionalis 6kologiai kutatasok ¢s modellezés;
e az 6koszisztéma szolgaltatasok elemzése a Pannon Okorégioban; a klimavaltozas
okologiai hatdsainak vizsgalata;
e aszupra- és infraindividualis kutatdsok kapcsolatanak erdsitése, a ndvénykémiai és
talaj mikrobiologiai laboratorium fejlesztése;
e az 6koldgiai adatvagyon tudasbazisba szervezése €és a nemzetkozi e-infrastruktura
szamara vald elérhetdségének kialakitasa.

Jelen kotetiink célja, hogy a szélesebb szakmai és érdeklddd kozonség elé tarjuk legfrissebb
kutatasi eredményeinket. A szakmai ismeretterjesztést szolgalo OBKI Miihelyfiizetek elsd
kotetét 2005-ben, a masodikat 2009-ben publikaltuk. A jelenlegi harmadik kotetben
elsésorban (de nem kizarolagosan) a fiatal, PhD fokozatot szerz6 munkatarsaink eredményeit
kozoljik. A Mihelyfiizetek célkitlizése szerint a mar tudomdnyos folyoiratban publikalt
cikkek rovidebb terjedelmi, szélesebb kozonség szamara késziilt valtozatat jelentetjiik meg.

Reméljiik, hogy kotetiink eldsegiti, hogy kutatdsi témainkat ¢&s eredményeinket a
Biodiverzitds Kutatasi Stratégia Eurdpai Platform (EPBRS) résztvevdi és az érdeklédok
jobban megismerjék, és eredményeink hozzajarulnak a Pannon Okorégio biodiverzitasanak
megorzéséhez, az okologiai szolgaltatdsok jobb megértéséhez.

Vacratot, 2011. aprilis

dr. Mazsa Katalin, szerkeszto

dr. Torok Katalin, igazgato



Az MTA OBKI szervezeti felépitése és a részlegek kapcsolatrendszere, a fobb adatbazisok
feltiintetésével:




Az MTA OBKI részvétele a magyar EU Elnokség szakmai programjaban

TOROK KATALIN', igazgato
Kivonat

Az MTA OBKI és a hivatalos természetvédelmi szervek kozott fennalld régi szakmai
kapcsolat alapjan mar tobb évvel a magyar EU elndkség el6tt megindult a k6zos tervezés. A
munka kiterjedt az elndkséghez kotott feladatok ellatdsaban vald kozremiikodésre, valamint
kozos rendezvények szervezésére. A jelentds feleldsséggel jard kotelezettségek megosztasa
kiterjedt szakmai anyagok véleményezésére, melybe szamos kutatot vontunk be, valamint egy
kozos rendezvény, az EPBRS konferencia (European Platform for Biodiversity Research
Strategy) felvallalasara. Fontos tandcsadéi funkciot latunk el tovabba a Vidékfejlesztési
Minisztérium szervezésében megvalosuld Természetvédelmi Igazgatok Ulésének szakmai
szervezésében ¢&s lebonyolitdsaban. Mindkét konferencia 2011. elsé félévében kertil
megrendezésre.

Bevezeto

EU tagallamként az ¢lovilaggal Osszefiiggd megorzési, kezelési és jelentési feladatok
kizarolag a hivatasos természetvédelem apparatusdra tdmaszkodva nem lathaték el a
megkivant szinten. Az MTA OBKI és kutatogardaja tobb évtizedre visszamendleg jelentds
szakmai hatteret nyujt az aktudlis allamigazgatdsnak, mely kiterjedt a nemzeti parkok
kijelolésére, a Pannon Oko-régio listds fajai és novénykozosségei meghatarozéasara, a
Natura2000  jelentési  kotelezettségek  teljesitésére, a  biodiverzitas-monitorozas
megtervezésére, kivitelezésére és még szamos egyéb részfeladatra. A napi, kdlcsondsen
hasznos kapcsolat a természetvédelem és a nemzeti parkok munkatdrsaival megalapozta az
EU elndkség rendezésében jatszott szerepiinket is. Mar a korai tervezési idészakban, 2008-
ban elindult a k6zds gondolkodas annak érdekében, hogy az elndkségi orszag részérdl
rendszeresen megszervezett EPBRS konferencia felkeriilhessen a hivatalos szakmai
programok kozé, igy a rendezvény anyagi forrasa is legalabb részben biztositva lehessen. A
félév programjanak, prioritasainak kijeldlése soran is szamos javaslatunkat elfogadtak, igy az
okoszisztéma szolgaltatasok és a bioldgiai invazid kiemelt témait. Az elndkséget megeldzte
szamos EU-szintli anyag eldkészitése és véleményezése, melyben jelentds szerepet vallaltunk.

Szakmai tamogatas nyujtasa

A 2010. év folyaman tobb, a biodiverzitassal Osszefiiggd europai kezdeményezés, elemzés
késziilt, melyeket zartkorii, szakmai véleményezés soran véglegesitettek. Az OBKI meghivast
kapott az Europai Kornyezeti Ugyndkség altal készitett EU 2010 biodiverzitas allapotelemzés
az ¢€lovilag allapotat becsiilték, hanem cselekvési tervet is megfogalmaztak. Részvételiinkkel
lehetdséget kaptunk arra, hogy az EU 2020-ig tartd, az ¢éldvilag allapotaval Osszefiiggd
szereplok tamogathatdé munkdjanak bizonyult, ugyanakkor az anyagok nyilvanossagra
keriilése eldtti megismerésével 1€péseldnyhoz is jutottunk, mely palyazati témak kialakitasat
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segitette. A jelentés megallapitja, hogy az éldvilag pusztulasaval az emberi életmindséget
meghataroz6d természeti toke is folyamatosan csokken. Ezért 1j, szigorubb célokat
fogalmaznak meg, melyben uUjabb hataridot, 2020. évet jelolik meg a sokféleség
csokkenésének megallitasara és a degradalt teriiletek legalabb 15%-anak helyreéllitasara.

A masik fontos vonal a Biodiverzitas Egyezmény (Egyezmény a Biologiai Sokféleségrol)
szakmai szervezeteinek tematikajahoz kotédik. Az tilések eldkészitésének fontos eleme az
egységes eurdpai allaspont kialakitdsa, melyek el6készitésében szintén részt vettiink; ez
¢lesen leginkabb a magyar EU elndkség idején mertilt fel. A biodiverzitds nemzetkozi éve
(2010%) fontos mérfoldkd volt a prioritasok meghatarozasaban. Elfogadott tény, hogy a 2010.
évi célok nem teljesiiltek, mivel nem sikeriilt a biodiverzitas csokkenését sem globalis, sem
lokélis szinten megéllitani. Igy a tovabbi feladatok kidolgozasa és a célok meghatarozasa
fontos feladata az Egyezmény részes feleinek. Ezzel kapcsolatos tervezetek
véleményezésében is részt vallaltunk.

Két munkatarsunk nemzeti szakért6ként vett részt az Egyezmény titkdrsaga altal 6sszehivott
szakértdi munkacsoportok munkéjaban, ahol a klimavaltozas és biodiverzitas, valamint a
biologiai invazié volt a téma. Szakmai tamogatasuk a javaslatok megfogalmazasaban
hozzajarult a magyar hozzéértésrol alkotott vélemény javitasahoz és emelte az Intézet szakmai
hirnevét. Ugyanakkor a részvétel jelent6és munkaraforditassal jart, mely kozvetlen
publikdciokban nem jelenik meg.

EPBRS konferencia

Elsésorban az OBKI tobb éves el8készitd munkdjinak eredménye, hogy az Biodiverzitas
Kutatasi Stratégia Europai Platformjanak (EPBRS) {ilése bekeriilt a hivatalos EU elndkségi
szakért6i rendezvények kozé. Ebben az MTA Biologiai Osztalydnak tdmogatd allasfoglalasa
is szerepet jatszott. Uzenet értékii, hogy a Vidékfejlesztési Minisztérium élovilaggal
foglalkozo részlegének két elndkségi rendezvénye koziil egyet az OBKI szervezett, és a
masikban is jelentds szakmai szerepet vallalunk. Meghataroztuk az EPBRS konferencia
témajat, melynek cime: ,,Az Okoszisztéma szolgéaltatdsok fenntartasat biztositd kutatasi
prioritasok”. Az EPBRS nemzetk6zi vezetdségével egyiittmiikodve kialakitottuk a programot,
meghivtuk a plendris eléadokat. A szervezdbizottsigban az OBKI munkatarsak mellett a
Vidékfejlesztési Minisztérium foosztalyvezetdje is részt vett.

A konferencia a Stefidnia Palotdban, az egyik hivatalos elndkségi rendezvény helyszinen
kertilt megrendezésre, allami tdmogatdssal. A szakmai programban plenaris eldadok vezették
fel a témat, majd harom szekcioban folyt a munka, melynek eredményeképpen kutatdsi
prioritasokat fogalmaztak meg. Az EPBRS tevékenységének tobb, mint 10 éves multja utdn a
magyar rendezvény az utols6, mely a szokisos formaban keriilt megrendezésre, igy
mérfoldkonek tekinthetd. A rendezvény alatt a vezetdség egy teljes napon keresztiil targyalt
az EPBRS jovjérol, a tevékenységének esetleges atalakitasarol, tovabbi szerepének
tisztazasarol a megvaltozott nemzetk6zi kdrnyezetben.

Természetvédelmi Igazgatok Ulése

Az OBKI munkatérsainak javaslatai ezzel az iiléssel kapcsolatban is bekeriiltek a programba.
A Videkfejlesztési Minisztérium altal szervezett konferencian, a hagyoméanyokat kovetve, a
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nemzeti érdekek dominaltak a témavélasztasban. fgy az ckoszisztéma szolgaltatdsok, a vizes
¢l6helyek és a bioldgiai invazio a {6 témak. Ezekrdl allasfoglalas kiadéasat tervezik, melyek
szovegének kidolgozasaban az OBKI munkatirsak jelentds részt vallalnak. Az EPBRS
konferenciarol elhangzik egy plendris beszamold, egyik munkatidrsunk pedig etnodkologiai
témaju eldadast tart.

A hivatalos szervezok elfogadtdk javaslatunkat arra vonatkozdan, hogy a tudomany ¢s
dontéshozas (science-policy interface) kapcsolatanak javitdsara a biodiverzitas-tudas projektet
fokuszba hozzuk (biodiversity-knowlegde network®). A téma felvetése lehetdséget ad a
dontéshozokat érdekld problémak megbeszélésére, az igények felmérésére, kérdések
megfogalmazasara nemzeti és EU-s szinten, €s egy olyan tudashalozat kialakitasara, mely a
kiépités alatt allo, a biodiverzitds és Okoszisztéma szolgéltatasok kormanykozi platform
(IPBES?) halozatét is szolgalhatja majd.
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szemiariditasi gradiens mentén

BARTHA SANDOR', CAMPETELLA GIANDIEGO?, KERTESZ MIKLOS, KROEL-DULAY GYORGY,
REDEI TAMAS, VIRAGH KLARA, FEKETE GABOR ES KOVACS-LANG EDIT

Kivonat

1éptékben, az allomanyfoltoktdl a tajig, harom vizsgélati terlileten egy szemiariditasi gradiens
mentén. A vizsgalati terliletek klimajaban jelenleg megmutatkozo térbeli kiilonbségek
megfeleltethetok az kovetkezd 20-30 évben a klimavaltozas soran vérhato kiilonbségeknek.
Megallapitottuk, hogy Gonytitél Filophaza irdnydban finom  térléptékben a
homokpusztagyepek béta diverzitasa, amely a szerkezeti sokféleség jellemzdje, csokken, mig
taji 1éptékben egy ellentétes trend tapasztalhatd, ott a béta diverzitas novekszik. A
kozeljovoben a klimavaltozassal 0Osszefliggd széarazodas, ill. feler6sodé klimatikus
sz¢lsOségek hatdsara ugyanez a tendencia varhatdo idoben is. A homokpusztagyepek
koordindltsdga a jovOben valdsziniileg csokkeni fog, a homoki t4j névényzete a klimavaltozas
hatdsara heterogénebbé, mozaikosabba valik. A ndvényzeti valtozasok altalunk eldrejelzett
iranya ¢s jellege megfelel a degradacioé soran megfigyelhetd trendeknek.

Bevezetés

Az okoldgiai rendszerek szerkezeti sokfélesége a bioldgiai diverzitds egy eddig kevéssé
kutatott aspektusa, amely feltehetéen szorosan Osszefiigg a tarsulds-allomanyok mukodési
hatékonysagaval, valamint adaptéacios ¢és regeneracios képességével (WALKER ¢és mtsai 1981,
GUNDERSON ¢s PRITCHARD 2002).

A szerkezeti sokféleség mérésére az un. béta diverzitdsi mértékek hasznalatosak. Az egyes
novényzeti tipusok, ill. ezen beliil az egyes novényzeti szervezddési allapotok béta diverzitasa
igen sokféle lehet. A béta diverzitas valtozhat a tengerszint feletti magassaggal (SANG 2009),
¢s valtozhat a szukcesszio (HOGEWEG ¢és mtsai 1985, DEL MORAL 2007) és a degradacio
(CHANETON ¢és mtsai 2002, KEFI ¢és mtsai 2007) soran. A béta diverzitas ezért érzékeny
indikéatora lehet a klimavaltozas vagy a tdjhasznalati valtozasok ndvényzetre gyakorolt
hatasainak (BESTELMEYER ¢és mtsai 2006, KEFI és mtsai 2007).

A ével6 nyilt homokpusztagyep a Karpat-medence természetes erddssztyepp novényzetének
jellegzetes tagja (FEKETE 1992). Ez a vegetacotipus kiilondsen érzékenyen regédl a
klimavaltozasra (KOVACS-LANG ¢és mtsai 2008). Régionkban a klimavaltozasi forgatokonyvek
a kovetkezd évtizedekben csokkend csapadékkal, novekvéd homérséklettel €s gyakoribb
sz¢lsOséges 1dojarasi eseményekkel szamolnak (BARTOLY és mtsai 2007). Feltételezéseink
szerint a 200 km hosszi Gonyii-Fiilophdza viszonylatban térben most megfigyelhetd
klimatikus eltérések megfeleltethetok a klima kovetkezd 20-30 évre megjodsolt valtozasanak
(BORHIDI 1993, KUN 2001).

KOVACS-LANG ¢és mtsai (2000) egy korabbi vizsgalatban kimutattdk, hogy a szemiariditasi
gradiens mentén a fajdenzitds, a ndvényzeti boritds és az erdei fajok szdma csokken, mig a
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homokpusztagyep specialistdk fajszdma valamint a kontinentélis és szubmediterran egyéves
fajok szama novekszik. A jelen munkdban a fenti kutatdst kiterjesztjiik a vegetacio
szerkezetvaltozésaira.

Moddszerek

A magyarorszagi erdOs-sztyepp vegetacidos Ovezetben egy szemiariditasi gradiens harom
pontjan: Gonyiin (47°43°N, 17°49’E), Csévharaszton (47°17°N, 19°24°E) és Fiilophazan
(46°53°N, 19°23°E) dolgoztunk. A gradiens mentén az éves atlagos csapadék 565 mm ¢és 535
mm kozott, az éves atlaghdmérséklet 10.07 °C ¢és 10.33 °C kozott valtozik. Az atlagos
jellemzok kis kiilonbségei ellenére a vizsgalati teriiletek klimatikus kiilonbségei jelentések. A
kiilonbségek azonban inkdbb az iddjardsi fluktuaciokban, a kiilonb6z6 klima-évek
eloszlasdban, példaul az aszalyok gyakorisagaban jelentkeznek. Fiilophaza klimaja
sz¢lsOségesebb, szarazabb (aridabb), mint Gonyl kliméja (KUN 2001, KOVACS-LANG és mtsai
2008).

Az egyes vizsgalati teriileteken beliil 6-6 Festucetum vaginatae gyep allomanyt jeloltiink ki
(rétegzett random elrendezésben) a gyepek taji 1éptékii sokféleségének a reprezentalasara.
Finom térléptékben transszekt mintavételt (kor alaki 52 m hosszl, érintkezd 5 X 5 cm-es
egységekbol  all6 novényzeti metszetet) alkalmaztunk. A transszekteken  beliil
mikrokvadratokban a ndévényfajok jelenlétét rogzitettiik (BARTHA és mtsai 2011). A béta
diverzitas becslésére tobbféle standard mddszert hasznaltunk (v6. Anderson és mtsai 2010):
Whittaker Bw= y/a, ahol y a vizsgalt novényzeti folt teljes fajszdma és a a folton beliili
mintavétei egységek atlagos fajszama (Beta(1/0); Bshannon= H,/Ha ugyanennek a mértéknek a
fajok gyakorisagait is figyelembe vevd valtozata (Beta (Shannon)). A fajkicserélddésen
alapuldo mértékek koziil a faji jelenlét adatokra az 1-Serensen index atlagat, a gyakorisag
adatokra a Bray-Curtis index atlagat hasznaltuk. A finom térléptékii béta diverzitds mérésére
még felhaszndlhatdé az allomanyfoltban megvaldsuld fajkombinacidok szdmanak a becsiilt
maximuma is (JUHASZ-NAGY és PODANI 1983). T4ji léptékil béta diverzitas becslésére ebben
az esetben a fajkombinaciok maximalis szamanak allomanyfoltok kozotti relativ varianciajat
hasznaltuk. Az egyes indexeket a PRIMPRO (BARTHA ¢és mtsai 1998) és a SYN-TAX 5.0
(PoDANI 1993) programokkal szamoltuk. Statisztikai vizsgalatokra egyutas ANOVA-t,
Spearman rang korrelaciot, Levene tesztet és LSD post-hoc tesztet hasznaltunk (Statistica 7.0,
StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

Eredmények

A novényzet béta diverzitasa - mindkét altalunk vizsgalt skalan - szignifikdnsan kiilonbozott a
szemiariditasi gradiens egyes pontjain (1. tablazat). Durva taji 1éptékben a legnagyobb béta
diverzitast Fiilophazan mértiikk. A tarsulas allomanyok belso szerkezeti sokféleségét jellemzo
finom térléptékli béta diverzitas forditott tendenciat mutatott. A legnagyobb finom térléptékii
béta diverzitast Gonyiin, a legkisebbet Fiilophazan mértiikk. A kiilonbozo béta diverzitas
indexekkel kapott eredmények hasonld mintazatot mutattak (1. tablazat). Az allomanyon
beliil megvalosult fajkombinédciok szama is Gonyiin volt a legnagyobb, mig a fajkombinaciok
szamanak allomanyok kozotti relativ varianciaja itt volt a legkisebb (1. &bra). Finom
térléptékben a fajkombinaciok szamanak a vizsgalati helyszinek kozotti kiilonbsége (egyutas
ANOVA, F=8.844, p<0.003), ill. a béta diverzitdsnak az er6s6dd szemiariditas irdnyaban
valé csokkend trendje (Spearman rang korrelacio -0.734, p<0.01) egyarant szignifikdnsnak
adodott (1a. abra). Allomanyfoltok kozott, taji 1éptékben pedig a fajkombinaciok szaméanak a
relative variancia (CV%) novekedése bizonyult szignifikansnak Gonytitél Fiilophaza irdnyban
(Levene statisztika, p<0.02) (1b. abra).



Finom felbontasnal (20 cm)

Béta(1/0) 18 6.803a 6.230a 5.950a 0,501 0,616 -0,376 0,782 1,608 4,411 0,406
Béta(Shannon) 18 5.850a 3.399b 2.891b 20,496 0,000 -0.787(**) 0,412 1,169 0,618 0,276
Sorensen 18 0.607a 0.509b 0.438b 6,539 0,009 -0.669(**) 0,002 0,008 0,010 0,080
Bray-Curtis 18 0.676a 0.571ab 0.497b 4,187 0,036 -0.616(**) 0,002 0,012 0,020 0,079
Durva felbontasnal (allomanyok)

Béta(1/0) 18 2.010a 2.208a 2.373a 1,050 0,374 0,236 0,067 0,087 0,413 0,051
Béta(Shannon) 18 1.505a 1.421a 3.014b 3,653 0,048 0,275 0.064a 0.209a 3.683b 0,000
Sorensen 45 0.327a 0.357a 0.484b 22,564 0,000 0.645(**) 0,003 0,003 0,009 0,145
Bray-Curtis 45 0.347a 0.368a 0.566b 21,911 0,000 0.595(**) 0.004a 0.002a 0.023b 0,000

1. tdblazat. Béta diverzitas a szemiariditdsi gradiens mentén

Gonyii n=6, Csévharaszt n=6, Fiilophaza n=6. Szignifikans eltérések (kéver betiik) LSD teszttel vizsgalva.

Az atlagok utan allo azonos betiik a nem-szignifikans kiilonbségeket jelolik.

A varianciak homogenitasanak a tesztelésére Levene tesztet hasznaltunk. A kéver betiik jelolik a szignifikans értékeket.
Spearman korreldcio a vizsgalati helyszinek (Gonyii=1, Csévharaszt=2, Fiilophdza=3) menti trend vizsgdlatadra.

A kover betiik jelolik a szignifikans értékeket P < 0.05 (*); P < 0.01 (**).
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1. &bra. @) 4 béta diverzitas valtozdsa a szemiariditdsi gradiens mentén (Gonyii, Csévharaszt
és Fiilohdza) finom térléptékben a megvalosult fajkombinaciok szamdnak maximumaval
meérve. Az oszlopok az atlagokat, a folottiik 1évo kis vonalak a szorast jelentik. Az oszlopok
feletti kiilonbozo betiik szignifikans eltérést jeleznek (p < 0.05).

b) A4 béta diverzitis dallomanyfoltok kozétti relative variancidgja (CV%) a taji léptékii béta
diverzitas jellemzésere.

Megvitatas

Eredményeink szerint a homokpusztak ndvényzete Iényegesen eltéré modon szervezddik a
vizsgalt 200 km-es gradiens kiilonb6zd pontjain, annak ellenére, hogy a gradiens mentén az
atlagos klimatikus jellemzdk csak kis mértékben valtoznak. Megallapithat6, hogy a klima kis
mértékil jovobeli valtozasa is okozhat drasztikus véltozasokat a novényzet szerkezetében.
Fekete Gabor szerint a klimazonalis novényzeti tipusok az edafikusan meghatarozottaknal
koordinaltabbak (azaz allomanyaik nagyobb pontosaggal ismétlédnek) (FEKETE 1992). Fekete
szerint a hazai klimazonalis 16szsztyepp allomanyok 0Osszetétele (texturaja) hasonlobb,
kevésbé varial, mint a megfeleld edafikus homoki gyep allomanyok Osszetétele. A jelenlegi
egy szemiariditdsi gradiens mentén trendszerlien véltozik. Finom (allomanyon beliili)
térléptékben a szerkezeti (béta-) diverzitas csokken, mig durvabb (taji) Iéptékben a szerkezeti
(béta-) diverzitas ndvekszik. Mivel a koordinaltsag az allomanyok kozotti, durvabb térléptékii
variabilitasra vonatkozik, kijelenthetjiik, hogy a homokpusztagyepek koordinaltsaga a
jovoben valodsziniileg csokkeni fog, a homoki tdj ndvényzete a klimavaltozas hatasara
heterogénebbé, mozaikosabba valik.

A béta diverzitas 1éptekfiiggd megvaltozasa, ezen beliil a finom térléptékben vald csokkenés,
ill. ezzel egyidejileg a durvabb térléptékben tapasztalhatdé novekedés a degradacios
folyamatokat jellemzi (BARTHA ¢és mtsai 2004), mig a regeneracids folyamatok vizsgaloi ezzel
ellentétes trendeket irtak le (JUHASZ-NAGY és PODANI 1983, HOGEWEG ¢€s mtsai 1985,
BARTHA 1991). Ezek a mar ismert trendek lehetové teszik, hogy az altalunk tapasztalt
eredmények dinamikai kdvetkezményeit is atgondoljuk.

A novényzeti allomanyok a kiils6 koriilmények megvaltozasara belsd szerkezetiik,
kompoziciojuk atrendezddésével valaszolhatnak. Nagyobb szerkezeti diverzitds tobbféle
atrendezddési lehetdséget, a finom térléptékben megjelend nagyobb diverzitas pedig
gyorsabb, hatékonyabb valaszokat jelent. Tehat az 6kologiai rendszerek szerkezeti diverzitasa
¢s stabilitdsa (reziliencidja) szorosan Osszefiigg (MCNAUGHTON 1988, GUNDERSON ¢&s
PRITCHARD 2002). Ezért a szerkezeti (béta) diverzitas felmérése, monitorozasa fontos
gyakorlati feladat. Egy korabbi iddbeli monitorozasi vizsgalatunkban a szemiariditasi



gradiens szaraz végpontjan (Fiilophazan) 5-szor nagyobb fluktuaciot tapasztaltunk, mint egy
masik, kevésbé szdraz és nagyobb diverzitasti dllomanyban (Csévharaszton) (BARTHA ¢és
jelenlegi vizsgalatban megfigyelt novekedése (a koordinaltsag csokkenése) eldrevetiti, hogy a
klimavaltozas hatasara a homokpusztagyepek stabilitasa valdsziniileg csokkenni fog.
Vizsgalataink alapjan feltételezhetd, hogy a homokpusztagyep tarsuldsok térbeli szervezddése
¢s koordinaltsaga a klimavaltozas hatdsara a kozeljovében valtozni fog. A valtozas altalunk
most feltart tendenciaja a szervezddés mértékének csokkenése, a kevésbé hatékony miikddés,
azaz a “szétesés” iranyaba mutat. Gyakorlati szempontbol igen fontos kérdés, hogy az itt leirt
differencidlodési folyamatok milyen hatassal lesznek a természetkdzeli ndvényzet altal
nyujtott okologiai szolgaltatasokra. Ezért a szerkezetvizsgalatokat a jovoben funkcionalis
okologiai vizsgalatokkal kell béviteni.
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Felhagyott homoki szantok — a regeneracio értékelésének uj modszere

CSECSERITS ANIKO 1, CzUcz BALINT, HALASSY MELINDA, KROEL-DULAY GYORGY, REDEI
TAMAS, SZABO REBEKA ES SZITAR KATALIN

Kivonat
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korcsoportba soroltuk: 1-7, 8-20, és 21-57 éve felhagyott parlagok. Regeneracios sikeriiket a
lehetséges végallapotnak megfeleld novényzettel (nyilt és zart gyepek és erdok) valo
Osszehasonlitds alapjan becsiiltiik. A regenerdcid mérdszdma a természetkozeli él6helyek
jellegzetes fajainak fajszdma és tomegessége, valamint a neofitdk ardnya volt. Jelen
cikkiinkben réviden bemutatjuk ezen fajcsoportok meghatdrozdsanak modszertanat és az
0sszehasonlitas eredményét.

Bevezetés

A miivelés felhagyasa utani regeneracio sikeressége tobbféle tényezotol fligg, és a kialakuld
) kozosségek kiilonbozéd mértékben hasonlitanak a természetes kozosségekhez. A
biogeografiai régid, a vegetacios tipus, a biotikus és abiotikus kornyezet, a kdrnyezé taj és a
korabbi tijhasznalat mind befolyasolja a regeneraciot (PRACH és REHOUNKOVA 2006,
COUSINE és AGGEMYR 2008). Az igy kialakul6 0j vegetacionak gyakran kettds karaktere van:
bizonyos tulajdonsdgai és fajai azonosak a céltarsuldssal, mig egyéb jellemzdi (pl. a nem
6shonos fajok jelenléte) kiillonbozéek. Az ,,4j 6koszisztémak™ koncepcidja azt sugallja, hogy
ilyen 0j — gyakran stabil — fajkombinaciok kialakuldsa egyre gyakoribb a flordk keveredése, a
megvaltozott zavardsi viszonyok és kornyezeti feltételek miatt (HOBBS ¢és mtsai 2006,
WILLIAMS ¢és mtsai 2007, HOBBS ¢s mtsai 2009).

A parlagokon kialakulo vegetaciot tobbféle modszerrel lehet értékelni. Az idésor (kiillonbozo
idében felhagyott parlagok) hasznalata - ismert korlatai ellenére (PICKETT 1989, WALKER ¢és
mtsai 2010) - széles korben elterjedt megkozelités. Restauracios munkak értékelésekor egy
masik gyakran hasznalt modszer a masodlagos vegetdcid Osszevetése céltarsuldsokkal
(ARONSON ¢és mtsai 1995, BLOCK ¢és mtsai 2001). Ugyanakkor a két megkdzelitést ritkan
alkalmazzak egyszerre (pl. RUPRECHT 2006, OSTER és mtsai 2009).

A megfeleld céltarsulas kivalasztasa mindig kérdéses, hisz gyakran nem tudjuk pontosan, mi
jelenleg egy adott teriileten a potencialis vegetacido (BAKKER és mtsai 2000, SUDING és GROSS
2006). Tobbféle céltarsulassal valdo Osszehasonlitds emiatt is tanulsagos lehet, de ritkédn
valosul meg (pl. FAGAN ¢és mtsai 2008). Gyakran az Osszehasonlitast a megtalalt teljes
fajszam alapjan végzik, ami tul leegyszeriisitdé eredményhez vezet. Az oOkologiai
indikatorszamok spektruma is hasznalhatdé ebbdl a célbdl, bar egy még nem allandosult
kozosség esetén ennek eredménye félrevezetd lehet. Egy masik megkozelitést jelent a
természetkozeli €l6helyek jellemzd fajaibol allo fajcsoportok jelenlétének és tomegességének
vizsgélata. Ebben a munkankban ezeket a fajcsoportokat regiondlis terepi mintavétel alapjan
definialtuk.

'aniko@botanika.hu



Munkank altalanos célja a parlagszukcesszid vizsgalata volt egy iddsor mentén, regionalis
tobbféle céltarsulassal — az erdds-sztyepp vegetacid gyepi €s erdei alkotorészeivel — ¢€s a
kiindul6 allapotnak szdmitd mezdgazdasagi teriiletekkel vald 6sszehasonlitassal végeztiik

Modszerek: Adatgyiijtés és adatfeldolgozas

A mintavételt a KISKUN-LTER program mintateriilet-halozatan beliil végeztiik, amely jol
reprezentalja a regionalis tajhasznalat valtozatossagat (REDEI és mtsai 2008; 1. abra). Minden
mintateriileten beliil 11 ¢él6hely 3 kiilonallé allomanyabol (ha volt ennyi) vettiink mintat.
Osszesen 507 db, 20 x 20m-es mintateriileten beliil becsiiltiik meg az edényes ndvényfajok
szdzalékos boritdsat 2006 ¢és 2008 kozt. Régi légifotok alapjan a parlagokat harom
korcsoportba soroltuk: 1-7 (O1), 8-20 (02) és 21-57 (O3) éve felhagyott parlagok.
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Felhagyas alatt a szant6foldi miivelés befejezését értjiik, azonban szérvanyos legelés vagy
kaszalas eléfordulhatott a parlagokon. Azt feltételeztiik azonban, hogy a felhagyés o6ta eltelt
1d6 hatasa joval meghaladja a véletlenszerti legeltetés vagy kaszalas hatasat.

A masodlagos szukcesszio kezdd pontjat kiillonbozé mezdgazdasagi éldhelyeken (szantd,
sz016 és gyiimdlesos) késziilt felvételekkel (A) reprezentaljuk. A céltarsuldsaink a kovetkezok
voltak: nyilt gyep (GO), zart gyep (GC), nyilt erdd (FO) és zart erdd (FC). Erdészeti
iiltetvényként akac (PR), fekete- és erdei fenyd (PP) és nemesnyar (PE) iiltetvényekbdl
vettlink mintat (1. tablazat). Tovabbi részletek CSECSERITS és mtsai (megjelenés alatt)
munkajaban talalhatoak.

A ,természetes ¢l6helyek jellegzetes fajai” fajcsoportot a fajok természetes élohelyekhez vald
fidelitasa alapjan hataroztuk meg (CHYTRY ¢és mtsai 2002) a Juice programcsomaggal (TICHY
2002), az A, PR, PP, PE, GO, GC, FO, FC ¢lohelyek felvételeinek felhaszndldsaval. A
természetes ¢l6helyekhez (GO, GC, FO, FC) p=0,01 szinten szignifikansan fidelis fajokat
tekintettlik ehhez a fajcsoporthoz tartozonak. Az egyes természetes él6helyek (GO, GC és FC,
FC) jellegzetes fajait hasonl6 moédon hatdroztuk meg, de ehhez mar csak a természetes
¢l6helyekrol szarmazoé felvételeket hasznaltuk.

A parlagokat, a kezdeti és céltarsulasokat az igy meghatarozott fajcsoportok és a neofitak -
azaz olyan eurdpai jovevényfajok, amelyek Amerika felfedezését kovetden keriiltek a
kontinensre - (MIHALY és BOTTA-DUKAT 2004) fajszama ¢s tOmegessége alapjan hasonlitottuk
Ossze Kruskal-Wallis tesztet és Dunn poszt-hoc tesztet hasznélva.



El6hely neve Rov. | Felvételek Uralkodo fajok vagy jellemzés
szama
Agrar A 75 Szanto, sz616 és gylimdlesos
Parlag, 1-7 éve felhagyott 01 57 Fiatal parlag
Parlag, 8-20 évefelhagyott 02 53 Kozépkort parlag
Parlag, 21-57 éve felhagyott 03 51 1d6s parlag
Nyilt gyep GO 41 Festuca vaginata, Stipa borysthenica
Zart gyep GC 46 Festuca wagnerii, Stipa capillata, Bothriocloa ischaemum
Nyilt erdé FO 38 Quercus robur, Populus alba, Juniperus communis
Zart erd6 FC 36 Quercus robur, Populus alba
Akéc iiltetvény PR 44 Robinia pseudo-acacia
Fenyd iiltetvény PP 47 Pinus nigra, Pinus sylvestris
Nemes nyér iiltetvény PE 19 Populus x euamericana

1. tAbl&zat. A vizsgalt éléhelyek leirasa. Rov: az éldhely nevének roviditése
Eredmények

Az éltalunk alkalmazott modszerrel 105 faj volt hiiséges a vizsgalt természetes ¢16helyekhez,
ebbdl 28 faj a nyilt gyepekhez kotodott, 32 a zart gyepekhez és 23 a zart erd6khoz. A nyilt
erd6khoz olyan kevés faj kotddott, hogy a tovabiakban ezt a fajcsoportot nem vizsgaltuk. A
parlagokon a természetes €lohelyek jellegzetes fajaibol 85-6t talaltunk; ebbdl 27 nyilt gyepi,
29 zart gyepi és 11 zart erdei faj volt.

A természetes élohelyek jellegzetes fajainak fajszama szignifikdnsan magasabb volt az O2 ¢és
O3-on, mint az Ol-en. Ezen fajok szdma megegyezett az O2-n, O3-on, a nyilt gyepeken ¢és a
zart erdokben (2. abra). A természetes ¢l6helyek jellegzetes fajainak tomegessége is nagyobb
volt az O2 és O3-on, mint az Ol-en. Az O2-n és O3-on ezen fajok tdmegessége megegyezett
a nyilt gyepeken talalttal, de kevesebb volt, mint mas természetes ¢ldhelyeken.
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Azt talaltuk, hogy az O2 és O3 annyi nyilt gyepi fajt tartalmazott olyan tomegességgel, mint a
zart gyepek és nyilt erdok, valamint az O3-on szamuk ¢és tomegességiik megegyezett a nyilt
gyepen talalttal.

A zart gyepi fajok a nyilt gyepiekhez hasonldan viselkedtek: fajszamuk a O2-n és O3-on
akkora volt, mint a nyilt gyepekben és nyilt erdékben. Az erdei fajok szama az O2-n és O3-on
megegyezett a nyilt és zart gyepekben talalttal.

A parlagfelvételekben 34 neofita faj fordult eld, mig a természetes ¢éldhelyek felvételeiben 21.




A leggyakoribb neofita faj az Ambrosia artemisiifolia (gyakorisag: 80,7%, atlagos boritas:
5%), Conyza canadensis (gyakorisadg: 80,1%, atlagos boritas: 1,7 %) és Asclepias syriaca
(gyakorisag: 79,5 %, atlagos boritas: 12,1 %) volt. A neofita fajok szama az Ol-en és O2-n
magasabb volt, mint a természetes ¢l6helyeken, de az O3-on megegyezett a nyilt gyepekben
¢s erdokben taldlhatoval. A neofita fajok boritasa a parlagok mindhdrom korcsoportjaban
magasabb volt, mint a természetes él6helyeken (3. abra).
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A teljes fajszam sokszor hasznalt, de gyakran kritizalt mérészama a regeneracios sikernek,
mivel nem veszi figyelembe a fajok egyediségét. Az élohely specialistdk szama megbizhatobb
fajok kiilonboz6 természetkdzeli él6helyekhez vald hiiségét regiondlis vizsgalat adatai alapjan
allapitottuk meg, igy a kialakult fajcsoportok a tényleges jelenlegi ¢élohelyi preferenciat
tiikrozik. Ezeknek a fajcsoportoknak a viselkedését maés, ebben a régioban folyo
regeneracioval vagy restauracioval foglalkozo kutatas soran is lehet vizsgéalni, és a
fajesoportok definidlasanak modszerét mas régiokban is lehet alkalmazni.

A Kiskunsagban a természetes ¢l6helyek jellegzetes fajainak 80 %-a megjelent a parlagokon,
ami mas vizsgalatokkal Osszevetve jO ardnynak szamit. A kevésbé sikeres regeneraciorol
sz0lo tanulmanyok szerint a sikertelenség legvaldsziniibb oka a kevés propagulum, melyet az
¢l6helyek feldarabolodasa és bizonyos fajok regionalis ritkasaga okoz. A Kiskunsagban még
jelentés mennyiségli természetkdzeli gyep van, amely regeneracids forrasként tud szolgélni
(MOLNAR ¢és mtsai 2008, CzUcCz és mtsai 2011).

A nyilt és zart gyephez fidélis fajok sokkal sikeresebben telepedtek meg parlagokon, mint az
erdei fajok. Ennek tobbféle oka is lehet: a régid az erdds-sztyepp zonaban fekszik, igy az erdd
kevésbé gyorsan regeneralodik, mint az erd6 zonaban; sokkal kevesebb természetkozeli erdd
maradt meg, mint gyep (BIRO és mtsai 2008, BiRO és MOLNAR 2009), igy kevesebb az erdei
fajok lehetséges propagulum-forrasa; végiil a regionalis talajvizszint-siillyedés is a gyepi fajok
megtelepedésének kedvez.



4. dbra. Egy jellemzé parlag a Kiskunsagban homoki arvalanyhajjal (Stipa borysthenica) és
a nem dshonos 6zongyommal, a selyemkoroval (Asclepias syriaca).

A vizsgalt parlagok ndvényzete a gyepekéhez hasonlit, de a neofitak boritasa szignifikansan
nagyobb, mint a természetkdzeli él6helyeken. Ezt az 0 és a vizsgalt idOtartam alatt stabilnak
tekinthetd kombinacidjat a ndvényfajoknak akar egy 0j novénykdzosség megjelenésének is
lehet tekinteni (HOBBS és mtsai 2006), mely masodlagos jellege ellenére természetvédelmi
értéket is hordoz.
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Legelés hatasa a tiiz terjedésére nyilt homokpusztagyepben

ONODI GABORI, KERTESZ MIKLOS, BOTTA-DUKAT ZOLTAN ES ALTBACKER VILMOS>
Kivonat

Birka ¢és iiregi nyul legelésének a tliz terjedd képességére kifejtett hatdsat vizsgaltuk alfoldi
nyilt homoki gyepben. A gyepfoltokat 2003 folyaman aprilisban birkéval, majusban birkéaval
¢s uregi nyullal legeltettiik. Minden folt felén égetéses kezelést végeztiink juliusban. Egy
méter oldalhosszisagu mintavételi négyzetekben kovettiik nyomon az avar és az ¢él6 edényes
novényi részek tomegességét, a fajgazdagsdgot, a ndvényzet magassagat, a tliz kiterjedését és
terjedési sebességét. A tlz kiterjedését a majusi birkalegelés, mig a tliz terjedési sebességét a
nyullegelés csokkentette szignifikdnsan. A ndvényzet magassagat mind az aprilisi, mind a
majusi birkalegelés lecsokkentette, mig a nyullegelés alacsonyabb edényes ndvényi boritast
eredményezett.

Bevezetés

A félszaraz gyepek és gyepes-fds vegetaciotipusok mintdzatdnak legfontosabb alakitd
tényezOi a klima mellett a legelés és a tliz (VAN LANGEVELDE ¢és mtsai 2003, GHERMANDI ¢€s
mtsai 2004, FELDMAN ¢és LEWIS 2005). A legtobb esetben a tliz és a novényevok hatasait
egymastol fiiggetleniil vizsgaljak, ugyanakkor nagyon kevés kutatas foglalkozik azzal a
kérdéssel, hogy miként hat ez a két zavarasi tényezd egymasra (ARCHIBALD ¢és mtsai 2005).
Terepi kisérletet terveztiink annak vizsgalatara, hogy a kiilonb6z6 legelési nyomasok milyen
hatassal vannak a tliz terjedésére a félszaraz mészkedveld nyilt homokpusztagyep
kozosségben.

A novényevok tomegessége jelentdsen lecsokkent az 1990-es évek kezdete ota a Kiskunsagi
Nemzeti Park tobb buckas teriiletén (KATONA ¢s mtsai 2004). Ennek egyik fontos oka a
szarvasmarha- ¢és birkadllomany csokkenése, masrészt pedig az liregi nyulak pusztuldsa 1994
¢s 1995 soran. A myxomatdzissal és Calici-virussal fertdzott nyulakat a kiilondsen hosszu
hoborités is megtizedelte. Feltevésiink szerint a lecsokkent legelési nyomas ndveli a tlizvészek
kockézatat.

Az aladbbiakban egy olyan kisérlet eredményeirdl szamolunk be, ahol kiilonb6zd legeltetési
kezelések hatdsait vizsgaltuk ismert ndvényzetli parcelldkban a ndvényzet mennyiségére,
Osszetételére €és a tliz terjedésére. Kérdésilink volt, hogy vajon a mérsékelt nyul- illetve
birkalegelés képes-e befolyésolni a tiiz terjedését a vizsgalt nyilt homokpusztagyepben, mint
azt kimutattdk folyamatos erds legelési nyomds mellett zartabb novénykozosségekben
(ARCHIBALD ¢és mtsai 2005). Vizsgalatunkat homokpusztagyep foltokban végeztiik, mivel a
gyep meghataroz6 szerepet jatszik a tliz kozvetitésében az egymastdl tobbé-kevésbé
elszigetelten 4ll6 nyaras-borokas erddssztyepp foltok kozatt.

Anyag és modszer

Vizsgalati teriiletink a KNP teriiletén, Orgovany hataraban helyezkedik el. A teriilet
erdéssztyepp vegetacidja mészkedveld nyilt homokpusztagyep foltok ¢és fas foltok
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mozaikjabol allt, az erdéssztyepp zona legnyugatibb kiterjedései kozé tartozik (KOVACS-
LANG ¢és mtsai 2000). A fas vegetaciot a kozonséges boroka (Juniperus communis, L.) cserjéi
¢s a fehér nyar (Populus alba, L.) valamint a fekete nyar (Populus nigra, L.) kistermetli sarjai
alkottak (SIMON 2000).

Vizsgalatunkat 2003 folyaman végeztiikk, mely egy extrém aszalyos év volt. Az egy hektaros
vizsgalati teriileten beliil 10 blokkot jeldltiink ki a nyilt homoki gyepen, melyeken beliil a
kisérleti elrendezést az alabbiak szerint alakitottuk ki. Minden blokk 4 kiilonbozdéen kezelt
gyepfoltot, azaz elkeritést tartalmazott. Ezek a kezelések az &prilisi birkalegeltetés (&prilis
kozepén), a majusi birkalegeltetés (majus végén), a majusi nyullegelés (méjus végén) és a
legelésmentes kontroll voltak. A kontroll elkeritésbe nem keriilt legeld allat, a kezelés tobbi
fajtaja esetében a legeltetést elkeritésenként egy allattal, a fold feletti conologiai boritas
felének eltavolitasaig végeztiik. Minden elkeritésen beliil 4 darab 1 m % 1 m-es mintavételi
kvadratot helyeztiink el egymastdl egy méteres oldaltavolsagokkal. Julius elején minden
elkerités felén, mely a négybdl kettdé mintavételi kvadratot tartalmazott, elvégeztik az
égetéses kezelést. A gyepet egy savban, a mintavételi kvadratok mellett, felgyujtottuk, innen a
tliz szabadon terjedhetett a mintavételi kvadratokban.

A terepi adatok felvételezését harom alkalommal, 2003 4prilisaban (a legeltetések elott),
juliusban (a legeltetések utan és az égetés eldtt), valamint szeptemberben (két honappal az
égetés utan) végeztiik. A novényzet Osszesitett boritasdnak, az avarboritdsnak és a fajszamnak
a kezelésektdl és a mintavétel idopontjatol vald fliggését haromtényezds ismételt méréses
varianciaanalizissel vizsgaltuk, ahol a két fix faktor, a kezelések (legelés, égetés) mellett
random faktorként a blokkot is figyelembe vettiikk. A ndovényzet kdzvetleniil az égetés eldtt
mért magassagat, a tliz kiterjedését és a tlz terjedési sebességét kéttényezds
varianciaanalizissel vizsgaltuk, ahol fix faktor volt a legelés és random faktor a blokk. A
szignifikansan kiilonboz6 kezelési szintek kozotti eltérések feltarasdhoz mindkét esetben
Tukey-féle HSD tesztet hasznaltunk.

Eredmények

Aprilis és jalius kozott az avarboritas a kontroll kvadratokban megnétt, ugyanakkor a legelt
kvadratokban ilyen novekedést nem tapasztaltunk.

Az edényes novények boritasa (1. abra) aprilis €s julius kozott lecsokkent a majusban kezelt
¢s a kontroll kvadratokban, ugyanakkor nem tapasztaltunk valtozast az aprilisi birkalegelés
esetén. Ennek kovetkeztében juliusban, az égetés eldtt az aprilisi birkalegelés boritasértékei
nem kiilonboztek a kontrollra jellemz6 értékektdl, mikdzben a majusi nytllegelés jelentésen
lecsokkentette a boritasértékeket a kontrollhoz képest és a majusi birkalegelés is csokkenést
okozott. Az edényes ndvények boritasértékei juliustdl szeptemberig ndvekedtek, az aprilisi
birkalegelés a kontrollnal jelentésen magasabb értékeket eredményezett szeptemberben.

Az aprilisi és a majusi birkalegelés szignifikansan csokkentette a ndvényzet magassagat
juliusban mérve, mig a nyullegelés hatasa koztes eredményt adott (2. abra).

A majusban birkaval legeltetett kvadratoknak kisebb teriilethdnyada égett le az égetés soran,
mint a kontroll és az aprilisi birkalegelés esetén. A majusi nyullegelés koztes eredményt adott
(3. abra). A tliz terjedési sebességét a nyullegelés hatdsa csokkentette szignifikansan a
kontrollhoz képest (4. abra). A legeltetéses kezelések nem befolyésoltak a fajgazdagsagot.



40 .
B B
30
g
3 B B
5 20
Vg
-G A
=
10
0
2003 VII 2003 IX

] kontroll birka aprilishan birka maushan nyil majusban

1. abra Az edényes névényfajok dsszesitett boritasa (datlag +/- SE) a legelési kezelés tipusai
szerint az egyes felvételi idopontokban, aprilisban a legeltetés elott, juliusban a legeltetés
utan és az égetés elott és szeptemberben, az égetés utan 2 honappal. A betiijelzések a Tukey-
féle HSD teszt eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiijelzések a kezelési szintek kozotti
szignifikans kiilonbséget jelolik az egyes felvételezési idopontokon beliil.
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2. abra. A néovényzet magassaga (datlag +/- SE) a legelési kezelés tipusai szerint az égetés
elott. A betiijelzések a Tukey-féle HSD teszt eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiijelzések a
kezelési szintek kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik.
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3. abra. Az égett teriilet ardanya (atlag +/- SE) a legelési kezelés tipusai szerint az égetés utan.
A betijjelzések a Tukey-féle HSD teszt eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiijelzések a
kezelési szintek kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik.
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4. abra. A4 tiiz terjedési sebessége (dtlag +/- SE) a legelési kezelés tipusai szerint az égetés
soran. A betijelzések a Tukey-féele HSD teszt eredményeit mutatjik, a kiilonbozo betiijelzések
a kezelési szintek kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik.



Megyvitatas

Eredményeink alapjan a birkalegelésnek a tliz kiterjedésére kifejtett hatasa a legelési kezelés
1dozitéseétol fligg. A késdtavaszi birkalegeltetés csokkentette a tiiz kiterjedését a nyar derekan,
a 2003-as aszalyos évben. Ugyanakkor az aprilisi birkalegeltetésnek nem volt a tiiz terjedési
tulajdonsagait mérsékld hatasa. Az éprilisban birkaval legelt gyepfoltoknak elég idejiik allt
rendelkezésre a tavasz soran a regeneraciora, €s ennek eredményeként az edényes fajok
Osszesitett boritdsa a kontrollhoz hasonld értékeket vett fel az égetés eldtt. Az edényes fajok
Osszesitett boritasa a majus végi legeltetések esetén, torténjen az akar birkaval vagy nyullal,
nem tudott regeneralddni juliusig, csak szeptemberig. Prérin végzett vizsgalatok kimutattak,
hogy hosszu tdvon az erds legeltetésnek negativ hatdsa van a tliz terjedésére, mert hatisara
felszakadozik a gyepben az ¢€l6 és holt részekbdl allo, osszefliggd fiitakard (Gosz és Gosz
1996, ARCHIBALD és mtsai 2005). Eredményeink alapjan mar a mérsékelt legeltetés is
csokkent tlizterjedést okoz a mészkedveld, nyilt homoki gyepben.

Ugyanakkor a legel6 allat faja is fontosnak bizonyult a tiiz terjed6 képessége szempontjabol,
mivel csak a nyullegelés csokkentette szignifikansan a tliz terjedési sebességét a gyepben, €s
csak a majusi birkalegeltetés okozott szignifikans csokkenést a tliz kiterjedésében. A két faj
eltérd legelési szokdsainak koOszonhetden az aprilisi és madjusi birkalegelés a novényzet
magassagat, a nyullegelés az edényes novényfajok boritasat csokkentette er6sebben, mivel a
birka feliilrél, addig a nytl a ndvényzet belsejében legel. Eredményeink azt mutatjak, hogy a
tliz terjedésében mind az éghetd biomassza mennyisége (¢16 és holt részek egyiittesen), mind
a ndvényzet struktiraja, azon beliil a magassaga meghatarozo szerepet jatszanak.
Vizsgéalatunk kovetkeztetései alapjan a homoki gyep megvaltozdsa a nyaras—bordkas taj
szerkezetére is kihathat, mert a legelés hianydban felhalmoz6do szerves anyag égésekor a
tisztasok tobbé nem miikddnek tlizpasztaként, és egy esetleges tliz a fas foltokra is at tud
terjedni. A homokhatsagi nydras—borokasok homoki ndvényfajokban kiillonésen gazdag
formdjanak mintdzata olyan, hogy a fas-bokros foltok egymastol tobbé-kevésbé elszigetelten
helyezkednek el. Noha a védett ndvények foképpen a gyepben fordulnak eld, a fas
vegetacionak jelentds a szerepe a biodiverzitds fenntartdsdban, mert arnyékos foltok,
mohosok, illetve humuszosabb terméhelyek képzésével noveli az €lohelyi diverzitast. Az
ilyen mintdzat vegeticido égése magat a mintdzatot valtoztatja meg dontd mértékben.
Kiskunsagi megfigyeléseink szerint a boroka nem képes regeneralddni a tliz utan, és atadja a
helyét a gyepnek, vagy a sarjhajtasokrol konnyen regeneralodd nyarfa-fajoknak illetve
akacnak. Kovetkezésképpen a gyep vagy sokkal nyiltabba valik, vagy eltlinik, de biztosan
jelentds, magéanal az égésnél nagyobb hatast valtozas kovetkezik be.
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A Kiskunsag homoktalajanak szénkibocsatasa a klimavaltozas tiikkrében

LELLEINE KOVACS ESZTERl, KOVACSNE LANG EDIT, BOTTA-DUKAT ZOLTAN, KALAPOS TIBOR
ES KROEL-DULAY GYORGY

Kivonat

A Kiskunsagban, Fiilophaza kornyékén, 2001-ben 1étesitettiink egy klimavaltozast szimulalo
kisérleti teriiletet, ahol az éjszakai lehtilés mérséklodésének, valamint a vegetacids idészakban
a csapadék csokkenésének hatdsat szimulaljuk. Jelen tanulmanyban a talajlégzés hatéves
vizsgalatanak eredményeirdl szamolunk be ezen a kisérleti teriileten.

Bevezetés

A légkor-okoszisztéma meglehetdsen bonyolult kapcsolatrendszerének egyik fontos eleme a
talajlégzés, mely a fotoszintézis utan a F6ldon a masodik legnagyobb széndramnak szdmit az
okoszisztéméak és a légkor kozott. Igy a klima eldrejelzéseket jelentSsen befolyasoljak a
talajlégzés klimavaltozasra adott valaszai is. Az arid és szemiarid teriiletek gyakran mozaikos,
atmeneti jellegli Okoszisztémainak szénforgalmarol kevés az ismeretiink. Az atmeneti
klimazonak szarazfoldi oOkoszisztémai feltehetéen igen érzékenyek a klimavaltozasra.
Masfeldl ezek az Okoszisztémdk rendszerint ki vannak téve a gyakori és nagymértékii
id6jarasi ingadozasoknak, igy az ilyesfajta ingadozasokkal szemben magasabb adaptiv
képességgel rendelkeznek. Ez a latszolagos ellentmondds az oka, hogy ezen éldhelyek
miikodését igazan csak hosszutavu vizsgalatok soran ismerhetjiik meg.

A talajlégzést, mint a talaj biologiai aktivitdsanak fokmérdjét, erdsen befolyasolja a
hémérséklet és a talajnedvesség. A klima-elérejelzések szerint Magyarorszag éghajlata az
elkdvetkezendd iddszakban tovabb fog melegedni, valamint, elsdsorban a vegeticios
idészakban, a klima szarazodasa is varhat6 (MIKA 2003). A Fiilophaza melletti nyarsarjas
homokpusztagyep foltban az EU FP5 VULCAN projekt keretében felallitott klimavaltozast
szimulalo kisérleti teriiletiinkon (BEIER és mtsai 2004) mar 2003 6ta vizsgaljuk a talajlégzés
valtozésait (LELLEI-KOVACS ¢és mtsai 2008) a passziv ¢jszakai melegités, valamint a
vegetacids idoszakban alkalmazott csapadékkizaras hatasara. A talajlégzést és a talajfelszin
hémérsékletét infravords gézanalizatorral, mig a talajnedvességet TDR szonddval meérjiik,
havi rendszerességgel.

Célunk egyrészt a talajlégzés szamszeriisitése volt ebben a mérsékeltdvi félszaraz homoki
erddssztyep okoszisztémaban, masrészt meghataroztuk a talaj CO, kibocsatasi intenzitasanak
napi, szezonalis €s €éves menetét, harmadrészt az eldrejelzett klimavaltozdsnak megfeleléen
alkalmazott h6- és szarazsdg-kezelés hatédsait vizsgaltuk.

A talajlégzésre hato kornyezeti tényezok variabilitasa

A vizsgalt hat év id6jarasa 2003 és 2008 kozott igen valtozatos volt, kivald alkalmat teremtve
az évek kozotti 0sszehasonlitashoz. A legnagyobb évek kozotti valtozatossag az aprilistol
Jjuniusig (a vegetacios aktivitds cstcsanak iddszakaban) lehullott csapadék mennyiségében
mutatkozott meg. A talajfelszin hdmérséklete minden kezelésben jelentdsen valtozott az évek,
honapok és napszakok szerint, nyaranta gyakran tullépve az 50°C hdmérsékletet, mig a
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vegetacios iddszak kezdetén és végén (marciusban illetve novemberben) idénként 0°C alatti
értéket is lehetett regisztralni.

A 2003-2008 kozotti idoszak atlagaban az éjszakai melegités hajnalra 1,7°C-kal csokkentette
az ¢jszakai lehiilést a talajfelszinen, mig délre teljesen eltlint ez a kiillonbség. A hat év
folyaman az igen alacsony viztartdé képességli homoktalaj térfogatszazalékos
nedvességtartalma 0,0 és 14,4% kozott mozgott. A hékezelés atlagosan 0,5 vol%-kal, mig a
szarazsagkezelés 1,0 vol%-kal csokkentette a talaj felsd 11 cm-ének nedvességtartalmat. Ez a
csokkenés a szarazsagkezelt parcellakban a kezelés idején 2,3 vol% volt.

Az évek, honapok és napszakok hatasa a talaj széndioxid-kibocsatasara

A kisérletek hat éve alatt a talajlégzés igen alacsony volt, 0,09 és 1,94 umol CO, m™ s kozott
mozgott. A talajlégzés kozépértéke szignifikdnsan valtozott az évek, honapok és napszakok
szerint. A talajlégzés évszakos mintdzata minden kezelésben téli hé- és nyari nedvesség-
limitacit mutat. A napi menetben mintegy 54%-kal alacsonyabb értékek jellemzok
hajnalban, mint nappal.

A ho- és szarazsagkezelés hatasa a talaj széndioxid-kibocsatasara

Erdekes modon mind a hékezelés, mind a csapadékkizaras negativ hatassal volt a talajlégzésre
(1. abra), csak a hatds mértéke fliggott a vizsgalt napszaktdl (hajnali vagy déli mérés). A
talajlégzés hajnalban mind a hd-, mind a szarazsagkezelés hatdsara 13%-kal csokkent a
kontrollhoz képest, mig nappal a hékezelés 8%-kal, a szarazsdgkezelés pedig mintegy 20%-
kal csokkentette azt.

Napszak és kezelés hatasai
a talajlégzésre

0,7

B Hajnal
@ Dél

Talajlégzés (umol CO 2 m?Zsec™)

KONTROLL HOKEZELT SZARAZSAGKEZELT

1. abra. Napszak és kezelés hatasai a talajlégzésre

Az egyes éveket kiilon megvizsgalva joval arnyaltabb képet kapunk (2. abra). A kiilonosen
szaraz és forrd 2003-as évben nem csak a szarazsagkezelt, de a kontroll parcelldk is stlyos
szarazsagnak voltak kitéve. Ekkor a talajlégzés a kezelt parcelldkban nem kiillonbozott
szignifikansan a kontrolltol. A talajlégzés sem a ho-, sem a szérazsdgkezelésre nem reagalt a



viszonylag hiivos ¢és esds 2004-es évben sem. 2005 és 2008 kozott azonban a
szarazsagkezelés szignifikansan cskkentette a nappali talajlégzést a kezelt iddszakban.
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2. dbra. A hajnali és a déli talajlégzés éves atlagai
Kovetkeztetések

A talajlégzést szamos kornyezeti tényezd befolydsolja, ugymint a talaj hémérséklete,
nedvességtartalma, a szubsztratok hozzaférhetdsége, a vegetacié mintazata, valamint ezek
idébeli és térbeli valtozatossaga. A hatéves méréssorozat egy térben heterogén vegetacidban,
egy erddssztyep mozaikban folyt, igen valtozatos hdmérsékleti is talajnedvességi viszonyok
kozott, mely jellemzé a Pannon régid klimajara, és a homoktalaj fizikai adottsagaira. A mért
talajlégzés ratdk ebben a mérsékeltovi félszaraz homoki erddssztyep vegetdcidban igen
alacsonyak voltak mas, mérsékeltovi gyepekben vagy cserjésekben folytatott tanulmanyok



eredményeihez viszonyitva. Azonban ezek az adatok érthetdek, ha figyelembe vessziik a
sz€lsOséges kornyezeti feltételeket, valamint a talaj igen alacsony szervesanyag tartalmat
Mivel a mikrobidlis aktivitds ebben a rendszerben tilnyomoérészt a gyokérfelszinen zajlik,
ezért a heterotrof (foként bakteridlis és gombak altali) és az autotrof (gyokér) respiracié nem
kiilonithetd el. Ilyen koriilmények kozott a talajlégzés rataja egy vagy két nagysagrenddel is
alacsonyabb lehet, mint a magasabb biologiai aktivitast talajokban.

A Pannon homoki erddssztyepben a talajlégzés jellegzetes, évente ismétlodd szezonalis
menetet mutat. A talajlégzés évszakos menetét azonban, gy tlinik, nem csak a hdmérséklet,
hanem a vizellatottsag, valamint a vegetacio aktivitasanak évszakos mintazata is alakitja. Ez
utobbi tavasszal, valamint Osszel éri el a csucsat, mig nyaron vizlimitalt, télen pedig
hémérséklet-limitalt nyugalmi idészak kdvetkezik be.

A varttol eltéréen az ¢éjszakai melegités nem fokozta a talajlégzést a kontrollhoz képest a
hatéves kisérlet soran, holott a talajfelszin hajnalra atlagosan 1,6°C-kal kevésbé hiilt le az
¢jszakai takards hatdsdra, ami kedvezébb hémérsékleti koriilményeket teremtett a
talajlégzéshez. A hdkezelésnek azonban kozvetett hatasa is van, mint pl. a csokkent
talajnedvesség tartalom a talaj felsd rétegében a kontrollhoz képest. Ez a hatds esetenként
tulszarnyalhatja a hdmérséklet emelkedés vart pozitiv hatasat a talajlégzésre. A hokezeléssel
egylittjard szaritd hatds egyrészt a parcelldkat éjjel betakard tet6k harmatkizarasdbol, masrészt
a vizpara kondenzacid, és a talajban zajlé harmatképzddés csokkenésébdl adodhat, ami a
talajfelszin mérsékeltebb lehiilésének kozvetlen kovetkezménye. A kezelt parcelldkban a
magasabb hdmérséklet miatti erésebb parologtatds ¢&jjel szintén hozzajarulhat a talaj
alacsonyabb viztartalmahoz.

A kezelések okozta talajlégzés valtozasok mértéke eltért a kiillonbozé években. Az iddjarasi
sz¢lsoségek (sulyos széarazsag és hoség 2003 tavaszan, szokatlanul sok esé 2004-ben)
tompitottak az adott mértékii kezelések hatasat, mig a tobbé-kevésbé atlagos 2005-6s és 2006-
os években a kezelés hatasok joval kifejezettebbek voltak. Ugy tinik, hogy a kizart
csapadéknak inkabb a teljes csapadékmennyiséghez viszonyitott relativ, mint az abszolut
mennyisége szabja meg a kezelés hatdsanak erdsségét. Feltételezhetd, hogy a szignifikans
hatéas eléréséhez egyrészt az dsszes csapadék legalabb felét ki kellene zarni, masrészt a hatés
mértékében szerepet jatszhat a kontroll szélséséges vizallapota is. Ez felhivja a figyelmet a
klimavaltozas soran fellépd iddjarasi sz€lsdségek fontossagara is.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik a kovetkezd kutatasi alapok tdmogatasat: EU FP5 VULCAN project (EVK2-CT-
2000-00094), valamint az NKFP 3B-0008/2002 a Magyar Allam kutatési alapja.
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Sziklagyep tarsulasaink hosszu tavu elszegényedése

SZITAR KATALIN ' ES TOROK KATALIN
Kivonat

Vizsgalatunkban archiv és 0j conolodgiai felvételeket alkalmaztunk mészkd-, dolomit- és
szilikat-sziklagyepek hosszl tavi vegetacios valtozasanak vizsgalatara. Hét hazai sziklagyep
tarsulasban Simon Tibor, Horanszky Antal, Zélyomi Balint és Szujkoné Lacza Julia 1930-60-
as években készitett conoldgiai felvételeit ismételtik meg, a ,megfeleltetett kvadrat”
megkozelitést alkalmazva. Az adatelemzés sordn egyszerti, robusztus értékelési modszereket
alkalmaztunk, hogy csokkentsiik a talinterpretacio veszélyét.

A fajosszetétel sokvaltozos elemzése 7-b0l 6 esetben a felvételek egyiranyt iddbeli
elmozdulasat mutatta az elsd tengely mentén. Szignifikansan csokkent a sziklagyepi
specialista fajok szama, és ezzel parhuzamosan nétt az egyévesek, a természetes pionir fajok,
a zavarastiirok, valamint a gyomok fajszama. Mindazonaltal a vizsgalt allomanyokat még
mindig a természetes kompetitor és generalista fajok domindljak, igy a tapasztalt valtozast
kismértékli degradacioként értékelhetjiik.

Bevezetés

A 20. szazadban Eurdpa szerte hatalmas fitoconoldgiai adattomeg gytlt Ossze kiillonbozd
tarsulasokra vonatkozéan (DENGLER ¢és mtsai 2011). Ezek tdbbnyire preferencialis
mintavétellel késziiltek a tipikus és jo allapoti allomanyokban (BOTTA-DUKAT ¢€s mtsai
2007), és céljuk a tarsulasok leirasa, jellemzése volt, és nem a hosszi tavll vegetacios
valtozasok vizsgalata. Ilyen irdnyu hasznalatukat gyakran éri kritika: a nem allanddsitott
felvételek (WILLIAMS és mtsai 2005), a felvételezok kiilonbdzd taxondmiai felkésziiltsége
(WILD ¢és mtsai 2004) és a mintavételi moddszerek (pl. boritasbecslés) szubjektivitasa
csOkkenti az eredmények altalanositdsdnak lehetdségeit. A felvetett problémak csokkenthetdk,
ha alkalmazzuk Persson “megfeleltetett kvadrat” koncepcidjat (PERSSON 1980).

A sziklagyepek szélsdséges ¢élohelyi feltételeik miatt viszonylag stabil, konzervativ
fajkompozicioval rendelkeznek (TOROK €s ZOLYOMI 1998, REDEI és mtsai 2003), és ezért
kiilondsen alkalmasak lehetnek a modszer hatékonysadganak vizsgéalatara (1. abra).
Tanulmanyunkban a sziklagyepek fajosszetételének hossza tava (30-60 éves) valtozasat hét
hazai sziklagyep-tarsulasban elemeztiik.

Modszerek

A kivalasztott sziklagyeptarsuldsok az Eszaki- és a Dunantili-kozéphegység harom
alapkézetének (dolomit, mészkd és andezit) jellemzd sziklagyeptarsuldsai. Simon Tibor,
Horanszky Andréas, Zolyomi Balint és Szujko-Lacza Julia 1931 ¢és 1961 kozott készitett
conoldgiai felvételei képezték a megismételt felvételezés alapjat (1. tablazat).
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1. &bra. (a) Fajgazdag nyilt szilikatsziklagyep dllomany a fiizéri Var-hegyen (Zempléni-hg)
(b) Dolomitsziklagyepek fokozottan védett reliktuma a cifra kankalin (Primula auricula).

Tarsulas Rov. Datum Hegység Alapkézet F‘;lzv;l:l_ Szerzé és referencia
Minuartio-Festucetum
pseudodalmaticae (/Mikyska MF 1958-61 Zempléni-hg. szilikat 5 SIMON (1977)
1933/ Klika 1938)
Poetum scabrae (Z6lyomi 1936) PP 1954-60 Borzsony szilikat 11 SZUIKO-LACZA (1961)
Potentillo-Festucetum 7 e,
e e (i PF 1953-56 | Viscgrédi-hg, saililcht 12 Lt o777z 7 (OO 3
mtsai 1994)
1955)
Campanulo divergentiformis- Al
f ;gtfgu)cetum pallentis (Z6lyomi CF 1931-32 Biikk mészkd 9 (TOROK és ZOLYOMI 1998)
Seslerietum sadlerianae (S06 ex . . Zolyomi
Z6lyomi 1936) e CRERER | ETin s, dtlouart 3 (TOROK & ZOLYOMI 1998)
. Budai-hg. a :
Festuco pallentis-Brometum 4 . Zolyomi
bl q FB 1932-41 Keszthelyi-hg., dolomit 14 N e 2 G
pannonici (Z6lyomi 1958) By (o Y i (TOROK és ZOLYOMI 1998)
X . Budai-hg., , .
Seselio leucospermi-Festucetum SF 1933-41 . dolomit 15 Zolyomi

pallentis (Z6lyomi /1936/ 1958)

Bakony

(TOROK és ZOLYOMI 1998)

1. tablazat. Az dsszehasonlitashoz felhaszndlt archiv conoldgiai felvételek leiro adatai.




1990 és 1994 kozott 71 lokalitdson Osszesen 151 felvételt ismételtiink meg (2. abra). Mivel a
korai felvételeket nem allandodsitottdk, a megismételt felvételeket az archiv leirasok és a
korabbi szerzokkel vald megbeszélések alapjan azonos kvadratméretben, a vegetacios
periddus azonos szakaszaban, azonos kitettségben, meredekségen és azonos tarsuldsokban
készitettiik a Persson-féle megkdzelitést alkalmazva. Az 0j felvételek a Potentillo-Festucetum
pseudodalmaticae tarsulas felvételeinek kivételével publikalatlanok (TOROK és mtsai 1994).
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2. &bra. A conologiai felvételek helyét a fekete pontok jelzik. A sziirke poligonok mutatjik a
,,Pannon sziklagyepek (Stipo-Festucetalia pallentis)” (6190) NATURA 2000-es élohelyek
elhelyezkedeését.

Mivel az elsé felvételezési idOszakban, illetve azota a boritasbecslés modszere valtozott,
elemzésiinkben csak a fajok jelenlétére ¢és hidnyara voltunk tekintettel, tOmegességi
viszonyaikat nem vettiik figyelembe. Minden lokalitdson kivalasztottunk egy, a Jaccard-index
(JACCARD 1912) alapjan leghasonlobb régi és uj felvételpart (71 felvételpart 6sszesen 444
fajjal), és a tovabbiakban csak ezeket elemeztilk, hogy az iddbeli valtozdsokat inkabb
alulbecsiiljiik, mint talértékeljiik.

A vegetacid Osszetételének valtozasarol altalanos képet sokvaltozos analizissel, a
korreszpondencia elemzés egy forméjaval (DCA) nyertiink (TER BRAAK és SMILAUER 2002).
Az eredményeket Okoldgiai szempontbol értelmes fajcsoportok mennyiségi valtozasaval
jellemeztiik. A sokvaltozos elemzésben passziv valtozoként alkalmaztuk a Borhidi-féle
nitrogén-preferencia relativ értékszamok (NB), a relativ talajviz-, illetve talajnedvesség
indikator szdmok (WB) és a talajreakcid relativ mértékszdmok (RB) kategdridinak
atlagértékeit (BORHIDI 1995). A fajkészlet idobeli alakuldsat a Raunkiaer-féle életforma
kategoriak (RAUNKIAER 1934) és a Borhidi-féle szocialis magatartastipusok (SBT) alapjan is
jellemeztiik (BORHIDI 1995). A fajcsoportok atlagos fajszamanak iddbeli valtozasat paros t-
probaval teszteltiik. Mivel a valtozasok konzisztensek voltak a kiilonb6z6 tarsuldsokban, az
eredményeket minden tarsuldsra 0sszesitve kozoljiik.



Eredmények és diszkusszio

A DCA elemzés a fajkompozicido egyiranyll elmozdulidsat mutatta 7-b8l 6 esetben az
ordinacids tér elsé tengelye mentén a vizsgalt sziklagyep tarsulasokban a tarsulasok
fajosszetételbeli kiilonbségei és foldrajzi tavolsaga ellenére (3. abra), ezért valoszinisithetd,
hogy az elmozdulésért felelds hattértényezok nem lokalis, hanem inkabb orszagos 1éptékben
miikddnek (SzITAR és TOROK 2007, TOROK és SZITAR 2010).
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3. &bra. A4 prezencia / abszencia adatokon alapuléo DCA elemzés diagramja (teljes inertia:
15.86; 1. tengely sajatérték: 0.56, tengelyhossz: 4.212, 2. tengely sajatérték: (.37,
tengelyhossz: 4.461). (a) A poligonok a kiilonbozo tarsulasokat foglaljak magukat. A kék
szimbolumok az archiv, a vérosek a megismételt felvételek helyét mutatjak. (b) A nyilak
mutatjak az egyes tarsuldsok idobeli elmozdulasat az elso, illetve a mdsodik tengelyen
szamitott atlagérték valtozast alapul véve. (C) A nyilak mutatjak a Borhidi-féle WB, NB és RB
indikatorérték atlagok biplot értékeit a DCA diagram elsé két tengelyén. Roviditéseket ldsd 1.
tablazat, Total — dsszes tarsulas atlaga.

Az elsd és a masodik DCA tengellyel negativan korrelalt a felvételek atlagos NB értéke (r = -
0.49 ¢s -0.60) és WB értéke (r = -0.44 ¢és -0.50), és pozitivan korrelalt az atlagos RB érték (r =
0.85 és 0.45). Az dkologiai indikatorértékek atlagainak kevésbé szélsdséges kategoridk felé
tolodasa a sziklagyepekhez hasonld extrém ¢€lohelyeken eljellegtelenedést jelez (RUPRECHT és
BOTTA-DUKAT 1999/2000). Az NB atlag novekedése a talaj nitrogénben vald dusulasat
jelezheti (de ezt a hipotézist talajelemzés hidnyaban nem erdsithetjiik meg), amelynek oka
lehet egyrészt a 16gkori N iilepedés, amelynek orszagos atlaga 6-10 kg ha™ év™' volt 2000-ben
(Bozo6 2004), masrészt a tulszaporodott vadallomény (esetiinkben foként a muflon) hullatéka,
amely gyakran befolyasolja kedvezdtleniil a fajkompoziciot (CHYTRY és DANIHELKA 1993,

crer

aranyanak idébeli csokkenése okozta.
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4. &bra. (a) Raunkiaer-
eletforma kategoriak idobeli
valtozasa (+/- SD). Roviditések:
M: fak eés cserjék;  Ch:
torpecserjek; G: geofitonok; H:
evelok;, Th: egy- és kétévesek.
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A conoldgiai és 6kolodgiai fajecsoportok elemzése az allomanyok kedvezdtlen irdnyu véltozasat
mutatja. A Raunkiaer-féle ¢letforma kategoridk alapjan szignifikansan megnott az egyévesek
aranya (4a. abra). A folyamatot éveld gyepekben degradéacioként értelmezhetjiik (RUPRECHT
¢s BOTTA-DUKAT 2000, PODANI és mtsai 2005). Feltételezhetéen a fizikai talajbolygatas,
foként a vadallomény taposasa indukalhatja az 4&tmeneti nyilt felszinek kialakuldsat, ami segiti
az egyéves fajok gyors betelepiilését. Ezt a feltevést valdszinlsitik az Orszagos
Vadgazdalkodasi Adattar (CSANYI 2001) 1960 és 2010 kozotti allomany-becsléseiben
tapasztalhaté novekedések: muflon (kozel 8-szoros), szarvas €és 0z (tobb, mint 5-sz6rds). A
Borhidi-féle szocidlis magatartds tipusok koziil a természetes pionirok, természetes
zavarastirok és gyomok fajszama nétt meg szignifikdnsan a specialistak rovasara (4b. abra).
Mindezek ellenére a vizsgalt allomanyokat még mindig a természetes kompetitor ¢&s
generalista fajok dominaljak, igy a tapasztalt valtozasokat kismértékli degradacioként
értékelhetjiik.
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Cseres-kocsanytalan tolgyesek gyepszintjének kapcsolata az allomany
jellemzoivel

ADAM REKA' ES BOLONI JANOS
Kivonat

A hazankban is alkalmazott vagasos erddgazdalkodas jelentds hatassal van az erddk
gyepszintjének fajosszetételére és szerkezetére. A Biikk-hegységben végezett kutatdsunk
célja, hogy cseres-tolgyesekben a lagyszartiak és fasszaru ujulat fajainak eléforduldsat
meghatarozo fobb hattérvaltozokat azonositsuk. A vizsgalat soran 50 és 150 év kozti
allomanyokban jeloltiink ki 122 mintapontot, ahol a gyepszint, a cserjeszint, valamint a
faadllomany fajosszetételére és szerkezetére vonatkozo felmérést végeztiink. A gyepszint lagy-
¢s fasszara fajainak eléfordulasat eltérd allomanyjellemzdk befolyéasoljak. A lagyszart fajok
el6fordulasat a lombkorona zarddasa, a fadllomany heterogenitasa és mozaikossaga, a tertilet
meredeksége ¢€s a kitettség kelet-nyugati dsszetevdje hatdrozta meg. Az ujulat fajosszetételét
jelentésen befolyasolta a két uralkodo tolgyfaj fadllomanybeli ardnya és a termé egyedek
kozvetlen kozelsége. Az erddgazdilkodds szempontjabdl fontos eredmény, hogy a
kocsanytalan tolgyek kizarolag azokban az allomanyokban voltak képesek ujulatot 1étrehozni,
ahol a fadlloméany dontd részét 6k alkottak.

Bevezetés

A kiilonb6z6 erd6hasznalati médok — fakitermelés, tlizifa- és avargyiijtés, legeltetés, vadaszat
— ¢és késobb az idegenhonos fajok alkalmazédsa jelent6sen megvaltoztattdk erdeink
fajosszetételét, szerkezetét, dinamikajat (BENGTSSON és mtsi 2000). Erdei kornyezethez
kotddé Gshonos fajainknak — koziiliik sok rossz terjedd képességili, gyenge reprodukcioju
szembe nézniiik. Emellett a j6 kolonizacids képességii fajok elonyhdz juthatnak (BENGTSSON
¢s mtsi 2000), igy tobb okbol is csokken erdei fajaink sikeressége. A magyarorszagi erdok
terliletének mintegy 20%-a védett ugyan, de nagy résziikon vagasos erdogazdalkodas folyik
(STANDOVAR 2002). Ez a gazdalkodasi méd nem csak a végvagas okozta kornyezeti stresszen
keresztiil van hatdssal erdeink gyepszintjére. A gazdalkodok sokszor egykoru, elegyfajokat
nélkiilozd, szerkezetileg homogén allomanyokat hoznak I1étre, ahonnan szdmos, a
természetesesen fejlodo erdokben megtalalhatd szerkezeti elem hianyzik.

Biikk-hegységben végzett kutatdsunk sordn arra kerestlink valaszt, hogy melyek a lagyszaru
aljndvényzet és a fasszaru Gjulat fajainak eléforduldsat meghatarozo fobb allomanyjellemzok.
Tovabba, hogy a gyepszint fajainak el6fordulasat befolydsold hattérvaltozok kozt
kimutathatdak-e olyan alloményjellemzok, melyek a természetes koriilmények kozt fejlodod
erd6khoz kotddnek?

Modszertan

A vizsgalat soran 122 db 500 m” teriiletli mintavételi pontot jeldltink ki kiilsnb6z8 kora (kb.
50-150 éves) cseres-tolgyes allomanyokban a Biikk hegység déli részén. Feljegyeztik a

" helleborus42@gmail.com



gyepszintben megtalalhatd lagyszarti és fasszara fajok jelenlétét mintapontonként 28 db,
egyenként 0,5 m’-es kvadratban. Ezen tal a faillomany (a teljes mintateriileten) és a
cserjeszint (egy 100 m’-es és négy 7 m’-es kvadratban) szerkezetére és osszetételére, a
lombkorona zarddasara, tovabba abiotikus valtozokra vonatkozo felmérést végeztiink. Az
adataink kiértékeléséhez redundancia analizist (RDA) és altaldnositott linedris modelleket
(GLM) hasznéltunk.

Eredmények, értékelés

Eredményeink szerint a fadllomany-szerkezetnek jelentds hatdsa van a gyepszint boritasara.
(1. tablazat) A fiatal, vékony, stiriin 4116 fak lombkoron4ja szorosan zarodik, a talaj szintjére
kevés fény jut, melyet a siirli cserjeszint tovabb arnyalhat, igy az aljndvényzet boritasa
csekély mértékli. A fak novekedésével elindul az ongyériilés folyamata (kezelt allomanyok
esetén az erdészet végzi a ,tisztitast”), a fadllomany megbomlik, kialakulhat a mésodik
lombkoronaszint, melyet foként elegyfafajok és felndvekedett cserjék adnak, igy mind a
térbeli, mind pedig a fajosszetétel heterogenitasa megnd. Ezekben a kiligetesedett, mozaikos
szerkezetli dllomanyokban a gyepszintet tobb és nagyobb térbeli heterogenitasu fény éri el, a
boritas megnd (CSONTOS 1996). Erdekes modon a kitettség kelet-nyugati komponense fontos
valtozonak tlinik, a gyepszint a nyugatias terlileteken ér el nagyobb boritast (bar északi
kitettségli teriileteken €16 cseres-tdlgyesek hianydban északi kitettségli mintateriiletet nem
tudtunk kijeldlni).

Hattérvaltozé | Elgjel | A haftérvaliozo dltal lefedett | o o 0
variancia aranya

ncs - 16.64 % 38.08

kes + 11.06 % 2530

oatm + 7.72 % 17.66

zar + 6.81 % 15.58 "

al + 471 % 10.77
kitkn + 2.81 % 6.42°

L. tablazat. A gyepszint osszboritdasat meghatarozo szignifikans hattérvaltozok.

A vizsgalt cseres-kocsanytalan tolgyes erdékben a gyepszint lagyszart és fasszar fajainak
eléfordulasat eltérd hattérvaltozok hataroztak meg. Mindkét csoportban taldlunk azonban
olyan alloményjellemzdket, melyek a mar egy ideje kezeletlen alloményokhoz kétédnek, am
jelenlétiik a megfeleld erdészeti kezeléssel is biztosithatdo lenne: a gazdag cserjeszint, az
elegyfafajok aranya, a heterogén fadllomany-szerkezet.

A lagyszéartak el6fordulasat a lombkorona zardddsa, a fadllomany heterogenitdsa és
mozaikossaga, a teriilet meredeksége €és a teriilet kitettségének kelet-nyugati Osszetevdje
hatarozta meg. A lagyszaru fajok két, egymastol tobbé-kevésbé elvald nagyobb fajcsoportra
kiiloniiltek el, melyek megjelenésére eltérd allomanyjellemzdk hatottak. A szaraz tolgyesekre
jellemzd, €és az acidofrekvens fajok foként az iddsebb, ligetesebb, kocsanytalan tolgy uralta,
elegyetlen allomanyokat kedvelték, illetve eldnyben részesitették a kevéssé cserjés
teriileteket. A masik csoportba az altalanos és iide erdei fajok tartoztak. Ezek a csertolgyek
altal uralt, elegyesebb fafaj-0sszetételli, magasabb — valoszinilileg mélyebb talajon eléforduld
— allomanyokhoz kotodtek.



o) i
) ELEGY
. [ocv
1 fraexc acecam
_ KOR | RCV
: CSKTT
HDB KITED ,‘
D =]
| - ipl Gramon
'. bl cra '-"/
hEi-sTor
pruavi
T e e KCS-
BET \NScorsen —
bt P ligvul
| roscar
CSDIV
quecer ™\
] pruspi
©
CIJ quepet

0.4 | | | 08

1. abra. A gyepszint fasszaru fajainak elofordulasat meghatarozo szignifikdans
hattérvaltozok.

Fajnevek réviditései: acecam — Acer campestre, aceplat — Acer platanoides, acetat — Acer tataricum, carbet —
Carpinus betulus, cormas — Cornus mas, corsan — Cornus sanguinea, cralae — Crataegus laevigata, cramon —
Crataegus monogyna, euover — Euonymus verrucosus, fraexc — Fraxinus excelsior, ligvul — Ligustrum vulgare,
lonxyl — Lonicera xylosteum, malsyl — Malus sylvestris, pruavi — Prunus avium, pruspi — Prunus spinosa, pyrpyr
— Pyrus pyraster, quecer — Quercus cerris, quepet — Quercus petraea, roscan — Rosa canina, sortor — Sorbus
torminalis, tilpla — Tilia platyphyllos, viblan — Viburnum lantana.

Viltozok roviditései: kor — dllomdny kora, kitkn — keleti iranytol valo eltéres, kited — északi irdanytol valo
eltérés, dbha — élo fak szama hektaronkeént, oatm —€lo fak atlagos atmérdje ocv — él6 fak atmérdjének varidcios
koefficiense, urcv — uralkodo szocialis helyzetii él6 fak atmérdjének variacios koefficiense, al — alaszorult
szocidlis helyzetii fak ardanya elegy — elegyfajok ardanya, csktt — cserek aranya a télgyeken beliil, bet — a nem
egészseges fak aranya, zar — lombkorona atlagos zarodas-hianya. hdb — allo holtfak egyedszama hektaronkent,
hatm — allo holtfak atlagos atmérdje, ncs — 1,3 m-nél magasabb cserjék darabszama hektaronként, kes — 1,3 m-
nél alacsonyabb cserjék darabszama hektaronként, csdiv — cserjék fajdiverzitdsa.

Az tjulatban megjelend fasszart fajok kilétére elsdsorban a cserjeszint jellemzdi, illetve a
faallomény fajosszetétele volt hatassal (1. abra). Erdekes médon gy tiinik, még a szél altal
terjesztett termést fajok esetében is elengedhetetlen a felGjulashoz az anyandvény kozelsége.
Ez a jelenség a gravitacid és allatok altal terjesztett kocsdnytalan tolgyek (Quercus petraea)



esetében kiilondsen fontos, mivel az erdészetek szamara sokszor nehézséget jelent ennek az
erdégazdalkodas szempontjabol nagy jelentdségii fajnak a felijitdsa. Eredményeink szerint
nem elegendd, ha a fadllomanyban megtalalhatd a kocsanytalan tolgy, ahhoz hogy tjulatot
tudjon képezni, uralkodonak kell lennie a lombkoronaszintben. A fasszara wjulat és a
cserjefajok megjelenését meghatarozd masik fontos dllomanyjellemz6 a két uralkodé tolgyfaj
faallomanybeli aranya. A legtobb cserjefaj a cser uralta dlloményokat részesiti eldnyben. A
jelenségre tobb lehetséges magyarazat is adhatd. Elképzelhetd, hogy az eltolodott cser —
kocsanytalan tolgy arany a nem szakszerl erdészeti feljitas kovetkezménye, amely 1d6rol-
iddre a teriilet bolygatasaval jar, ezaltal a cserjefajok teret nyerhetnek. Egy masik lehetséges
magyarazat az alapkozet €s a talaj szerepe a fafaj-Osszetétel kialakitasaban. A cser a semleges
pH-ju talajt kedveli, mig a kocsanytalan tolgy ebbdl a szempontbol tagtlirésiibb, igy a talaj
savanyodasaval a kocsanytalan tolgy aranya megné a fadllomanyban (GENCSI és VANCSURA
1992). Terepi tapasztalatok alapjan ugy tlinik, savanyt talajon a legtobb cserjefaj szintén nem
érzi jol magat. A harmadik magyardzat a két tolgyfaj eltérd talajhasznalatan alapul (GENCSI
¢s VANCSURA 1992). A kocsanytalan tdlgyek nagyobb mennyiségli vizet vesznek fel a
talajbol, igy annak szarazodasat okozzék, ami nem kedvez a cserjefajok megjelenésének. (A
részletes eredmények: ADAM 2010.)

Osszességében elmondhatjuk tehat, hogy a gyepszint fajainak megjelenésére — kodzvetett
moddon — jelentds hatdsa van az dllomany koranak. Az idésebb, természetesen fejlédé erdok
gyepszintjéhez hasonld aljndvényzet jelenléte gazdasagi erdokben sem Ilehetetlen, a
megfeleld erdészeti kezeléssel eldsegithetjiik kialakulasat.
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Salvia fajok, mint potencidlis illéolajforrasok hazankban
MATHE IMRE'?, VERES KATALIN?, ENGEL RITA, SZABO KRISZTINA ES JANICSAK GABOR
Kivonat

A Salvia nemzetség (Lamiaceae csalad) Salvia szekcidjaba tartozd fajok értékelésekor a
Mediterran teriiletekrdl betelepitett novényeknél a hazai termeszthetdséget, a ndvények
illoolajtartalmat és illoolaj Osszetételét értékeltiik, figyelemmel az illoolajokban a Salvia
szekcid fajaira jellemzd neurotoxikus tujon (o-, €s P-tujon)-tartalomra. A Salvia officinalis
helyettesitésére a Sectio vizsgalt fajai, a S. lavandulifolia Vahl., S. candelabrum Boiss., S.
tomentosa Mill., (S. grandiflora Etlinger), S. fruticosa Mill., S. ringens Sibth. & Sm. koziil a
mérsékelt tujontartalmaval, termeszthetdségével és jelentds illoolaj-tartalmaval a Salvia
tomentosa mutatkozik kedvezd alternativ, kiegészité illdolajforrasnak hazankban a S.
officinalis mellett.

Bevezetés

A Lamiaceae egyike a gyogy- ¢és fiiszerndvényekben leggazdagabb hazai
novénycsalddunknak. A csalad fajainak talnyomo tobbsége hazank klimajanal melegebb (pl.
mediterran) teriileteken honos. A tobb, mint ezer fajt szamlalé Salvia nemzetség koziil csupan
néhany az illoolajokban gazdag, a Hegnauer altal javasolt besorolas szerint magas, azaz 0,5 %
feletti illoolaj-tartalmu novény (HEGNAUER 1966). A Salvia officinalis egyike a hazankban
biztonsagosan termeszthetd azon haszonnovényeknek, melyet csodaszernek tekint a
hagyomany. Az orvosi zsalya gorcsoldd, antioxidans (élelmiszerek eltarthatésagat biztosito)
hatasa igazolt. Hasznaljak gasztrointesztindlis problémak, izzadasgatlas, nyalkahartya
gyulladéasok (szdj, torok) esetén. ndvény drogjat és készitményeit széles korben hasznositjak
gyogyaszati termékekben is. Illoolajat elsésorban a kozmetikai ipar hasznositja. (BRUNETON
1999)

A vizgbéz-desztillalassal nyerhetd illoolaj frakcidja tartalmazza a hatdsért felelds anyagok
szamottevd, ha nem is teljes korét. A novény illoolajdnak azonban vannak olyan
komponensei, elsésorban a tujon (a- és P-tujon) (elérheti az olaj 60%-at), melyek
neurotoxikusak (BRUNETON 1999). Ezért kivanatos lenne, ha az illdolaj, elsésorban belsd
felhasznalds esetén, ha nem, vagy csekély mértékben tartalmazna e vegylleteket.
Célkitlizéstink olyan, az orvosi zsalyahoz hasonlo illoolajos névényhez jutni, mely nem, vagy
csak csekély mértékben tartalmazza az a-, és P-tujont, de egyéb tulajdonsagait illetéen a
zsalyat helyettesitheti, beleértve az illdolajat is. E cél elérésére harom lehetdség adodik: 1)
altalaban a Salvia fajok, els6sorban a hazaiak értékelése, 2) a Salvia officinalis
valtozékonysagat tanulmanyozva ,tujonmentes” torzsek felkutatdsa, 3). a S. officinalis
kozvetlen rokonsagi korének vizsgélataval olyan fajok felkutatdsa, melyek az orvosi zsalya
ill6olajahoz hasonlo Osszetételiek, de nem tartalmaznak tujont, ill. tujontartalmuk alacsony.
Mindegyik esetben a hasznositas eléfeltétele a hazai termeszthetdség és a kedvezd hozam
biztositasa.

Egy ndvény esetén, amennyiben termesztésbe szeretnénk vonni szdmos kérdésre kell
valaszolnunk. Természetesen fontos a hazai termeszthetéségének megallapitasa és nagyon
fontos, hogy megtartsa azokat a képességeit, mely alapjan természetes ¢éldhelyén
haszonnovényként produkalni tud. A hazankban honos Salvia fajok alacsony illdolaj
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tartalmunak bizonyultak, igy a S. officinlis helyettesitése szempontjabél nem johetnek
szamitasba, szamos kedvezd tulajdonsaguk ellenére. Ez vonatkozott az egyéb, kiilfoldi
eredetli Salvia fajokra is (MATHE és mtsai 1992, 1993). Taxonomiai megfontolasokbol ezért a
S. officinalis fajra és kozvetlen rokonsagi korére a Salvia szekcid fajaira volt érdemes
koncentralni, melyek koziil a S. officinalis mar eddig is termeszthetonek bizonyult.

Vizsgalati anyag és modszer

Vizsgalatainkhoz a hazank florajaban nem taldlhatdé szekcié fajaihoz botanikus kerti
magcserével jutottunk és a kiilonbozd eredetli (kiilonbozd botanikus kertbdl szarmazo!)
magrol kisérleti teriiletiinkdn, Vacratdton allomanyokat létesitettiink. A Salvia nemzetség
Salvia szekcidjaba tartozd 6 novényfaj a kovetkezd volt: a Salvia officinalis L. mellett a S.
lavandulifolia Vahl., S. candelabrum Boiss., S. tomentosa Mill., (S. grandiflora Etlinger), S.
fruticosa Mill., S. ringens Sibth & Sm. Ezekbdl nyert drogok, azaz illdolajok vizsgalatat tobb
éven keresztiil folytattuk. A mintdkat a vegetdcios periddus alatt tobbszor gytjtottik. Az
illoolaj kinyeréséhez a hazai gyogyszerkonyvi leirds szerinti eljarast alkalmaztuk (PH.HG..
VIII. 2004). Az illdolajtartalmat a ml/100 g fejeztiik ki, mig az illoolaj Osszetételére GC,
GC/MS vizsgalatokat végeztiink. E vizsgalatok legfontosabb paraméterit korabbi
kozleményeinkben szerepeltettiik (DOBOS és mtsai 1997, MATHE és mtsai 1997).

A vizsgélatok targyalasa

Vizsgalataink els6 korében értékeltiik a kiilonb6zd eredetli orvosi zsdlya mintak
illoolajtartalmat, mennyiségét. A legtobb esetben tobb,mint 30 komponenst tudtunk
elvalasztani, és a tobbségiiket azonositani GC, GC/MS meghatarozasokkal. Az 1. tablazat
néhany orvosi zsalya minta fontosabb illoolaj 6sszetevoirdl tajékoztat. Megallapitottuk, hogy
az orvosi zsdlya minden vizsgdlt mintajdban, ha eltérdé ardnyban is, az a- és P-tujon
megtalalhato. Az eldbbi az utébbinal 1ényegesen nagyobb ardnyban fordult eld mintainkban.
Ezen adataink Osszhangban vannak masok és korabbi sajat vizsgdlatainkkal is (BRUNETON
1999, DOBOS és mtsai 1997, LAWRENCE 1992, MATHE és mtsai 1992, 1993, NEMETH és
mtsai 2007). Ami az illoolajhozamot illeti, a gyogyszerkdnyvi, az EU-s gyogyszerkdnyvi
mennyiséget (1-1,5 %), eléri a hazdnkban a nyari f6 gyljtési iddszakban a termeszthetd
allomany, amir6l a 2. tablazat ad szamot (MATHE és mtsai 1993). Mindebbdl kovetkezik,
hogy a S. officinalis esetén kevésbé varhatd tujon-mentes allomany még, ha az illoolaj
tartalom eléri, meg is kozeliti a kedvezObb éghajlati koriilmények kozott nevelkedett
ndvények hozamat. Adataink mas kutatok adataival 6sszhangban allnak.

Tavaszi mintak Oszi mintak
Intervallumok Atlagok Intervallumok Atlagok
1,8-cineol 3,8-10,1 6,8 3,6 -12,1 7,6
a-tujon 15,8 —38,7 27,3 21,4-47,0 34,2
B-tujon 1,3-6,1 3,6 1,9-17,2 94
kamfor 1,7-7,3 4,5 11,2 -23,5 16,8
B-kariofillén 2,7-14,7 8,6 1,8 6,7 4,2
a-humulén 4,6 — 14,1 9,3 22-6,5 4,3
guajol 6,7-19,9 13,3 35-64 5,0

1. tablazat. Salvia officinalis mintik néhany fobb illéolaj komponensének szdazalékos
aranyanak valtozasa (n=9). Megjegyzés: A komponensek aranya a vizgdz desztillaldassal
nyert teljes frakcio szazalékaban.



Levél Generativ
szervek
Aprilis 0,88
Majus 0,62
Junius 0,81
Jalius 1,04 1,59
Augusztus 1,31 0,70
Szeptember 1,03 0,63
Oktober 0,85
November 0,83

2. téblazat. Salvia officinalis illéolajtartalmanak (ml / 100 g szdaraz tomeg) valtozdasa a
vegetdacios periodus alatt (MATHE és mtsai 1993).

A Salvia nemzetség Salvia szekcidjdba tartoz6 6 ndvényfajt az elmualt években tobb
alkalommal telepitettilk be ¢és neveltiink kisérleti teriiletiinkdon ¢és vizsgaltuk illoolaj-
tartalmukat (MATHE és mtsai 1993, 1997, MATHE és CSEDO 2007). A 3. tablazat 6 Salvia faj
illoolajhozamrol, azaz a szazalékos illdolaj mennyiségérdl tajékoztat. Az adott kisérleti
koriilmények kozott az illoolaj-tartalom a fajok tobbségénél mérsékeltnek tekinthetd. A S.
lavandulifolia minta bizonyult illdolajban a leggazdagabbnak. A Nyugat-Mediterraneumban
termesztett novényre vonatkozo irodalmi adatoktdl ugyan hazéankban alacsonyabb értékeket
kaptunk, de még mindig jelentdsen magasabbakat, mint a tobbi fajnal. Ugyancsak figyelemre
mélto, hogy e ndvényben tujon nem volt kimutathatd. Ez a megfigyelés is egyezést mutat az
irodalmi adatokkal (BRUNETON 1999). Az ével6 ndvény szépen nevelkedett a nyari
idoszakban, de az atteleltetése bizonytalannak mutatkozott. Az elmult évek soran, tobb
alkalommal is, a hidegebb teleken kifagytak az wjolag telepitett allomanyok. Ez a tobbi
vizsgalt fajnal nem fordult eld. Igaz, a produkcidikat €s egyéb tulajdonsagaikat tekintve
elmaradtak ettél a fajtol, a tujontartalmat illetben sem bizonyultak kedvezdbbnek a S.
tomentosa Mill. kivételével.

S. lavandulifolia Vahl. | 0,89
S. officinalis L. 0,25
S. tomentosa Mill. 0,39
S. candelabrum Boiss. 0,25
S. fruticosa Mill. 0,46
S. ringens Sibth. Ny.

3. téblazat. 4 Salvia szekcio fajainak illoolajtartalma
(ml/ 100 g friss tomeg) (MATHE és mtsi 2007)
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1. dbra. A monoterpének szdzalékos ardanya a Salvia szekcio fajai illoolajaban

A Salvia fajok illoolaj Osszetételére vonatkozo néhany adatot az 1. dbra szemlélteti. Az
illéolajkomponensek koziil itt csak a monoterpén-frakcid szerepel. Az abrabol kitlinik, hogy
a. S. lavandulifolia illdolaja kivételével mindegyikben taldltunk o-, és B-tujont, igaz, kisebb
mennyiségben, mint az orvosi zsalyaban. Megjegyzenddnek talaljuk, hogy a S. fruiticosa
mintank is szdmottevd tujontartalmunak bizonyult, ez volt a f6 illdolaj-Gsszetevd a cineollal
szemben. Az irodalmi adatok alapjan (BRUNETON 1999 és LAWRENCE 1992) ez utdbbi
vegyliiletet vartuk f6 illoolaj-komponensnek. Az eltérés tisztdzdsa tovabbi vizsgalatokat
igényel. A S. tomentosa tobbi komponense mas zsalydkéhoz hasonlé (DOBOS és mtsai 1997)
¢s megfelel az eredeti termdhelyen gyijtott, Bulgariai mintdk Osszetételének (GENOVA és
mtsai 1998). A felsorolt fajok koziil tehat a S. fomentosa mutatkozik a leginkdbb alkalmasnak
csokkent tujontartalmu illéolaj nyerésére. E balkani eredetli ndvény az eredeti termOhelyén
talalhat6 hatdanyagszintet tudta produkalni Magyarorszagon is (DOBOS és mtsai 1997) ¢és
klimank hidegebb teleit is biztonsaggal atvészeli a S. officinalis-hoz hasonloan. A tobbéves
kisérletsorozat jelen allasa alapjan jo esélyét latjuk e névénynek hazai termesztésbe vondsara,
s a zsalya mellett, alternativ illdolajos ndvényként a szambavételére. A ndovénynek altalunk
értékelt egyéb hatdanyagai (rozmaring-, kavésav-, urzol-, oleanolsav-, flavonoid-tartalom)
szamottevoen nem kiilonboznek az orvosi zsalyaétol (JANICSAK és mtsai 1999, 2006, 2007,
2010, MATHE 1997, 2002, MATHE és CSEDO 2007, MATHE és mtsai 2007, NIKOLOVA ¢és mtsai
2006). Ez a megallapitas vonatkozik a novény antioxidans kapacitasara is (JANICSAK és mtsai
2010, HOHMANN ¢és mtsai 1999, HAZNAGY-RADNAI és mtsai 2006, ZUPKO ¢s mtsai 2001)

Osszefoglalas

A hazankban honos Salvia fajok nem tartoznak az illéolajos ndvények kozé. A leginkabb
hasznalt balkani eredetii Salvia officinalis L. illdolajanak magas tujon (o-, -tujon)-tartalma, a



vegyiiletek neurotoxikus hatdsa miatt a ndvény drogjanak belsé hasznalatat korlatozza. A S.
officinalis kiillonb6zd eredetli mintdinak hazai termesztése esetén mindenkor jelentds
tujontartalommal kell szamolnunk. A rokonsagi korbe tartozo Salvia szekcid fajai kozil a S.
lavandulifolia Vahl. ugyan nem tartalmaz tujont, de hazai klimatikus viszonyok kozott
biztonsagosan nem termeszthetd. A tobbi Salvia faj kozil a S. tomentosa Mill. az, mely elég
nagy illoolajhozammal rendelkezik és csekély tujon tartalommal, ami a gazdasagos
hasznositasat lehetové teszi. E novény kisérleti termesztésbe vonasa javasolhato. Célszeri
azonban a kedvezd tulajdonsdgu torzseket és a legkedvezObb termesztési koriilményeket
kisérletesen megallapitani.

Kdszonetnyilvanitas

Szerz6k koszonetiiket fejezik ki a vizsgdlatokat lehetévé tevd nodvényalloméanyok
létrehozasaért néhai Mathé Imre akadémikusnak és néhai Dr. Mikléssy Vari Vilmos
biologusnak, akik a jelen allomanyok kialakitdsdhoz a botanikai ismereteket biztositottak.
Koszonettel tartoznak az OTKA alap tamogatasaért (projekt szama: OTKA 43148).
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A zuzmok szekunder anyagcseretermékei és bioldgiai hatasaik

MOLNAR KATALIN' £S FARKAS EDIT
Kivonat

A zuzmok sokféle masodlagos anyagcsereterméket szintetizdlnak, melyek legtobbje
kizarolagosan zuzmokbol ismert. Ezek a gombahifdk sejtfalan extracelluldrisan lerakodo,
kémiailag igen valtozatos vegyiiletek tobbféle biologiai hatissal rendelkeznek. Szerepet
jatszhatnak a novényevok, a patogének, a kompetitorok, valamint kiilsé abiotikus tényezok,
pl. a magas UV-besugarzas elleni védekezésben. Befolydsolhatjdk a zuzmotelep fém-
haztartasat és levegdszennyezés-tiirését. Antioxidans, laz- és fajdalomesillapité hatasa
vegyiiletek is ismertek.

Bevezetés

Cikkiink széles irodalmi attekintésen (MOLNAR ¢és FARKAS 2010) alapszik, a teljes
hivatkozasi listat ebben a kdzleményben szerepeltetjiik.

A lichenizalt gombak sokféle szekunder anyagcsereterméket (in. zuzmoévegyiiletet) allitanak
eld, amelyek tobbsége kizardlagosan a zuzmokban fordul eld. A telepben a mikobionta szin-
tetizalja dket (ELIX 1996), és a gombafonalak kiilsd felszinén rakodnak le apré extracellularis
kristalyokként. Napjainkig kb. 1050 zuzmobanyagot azonositottak (STOCKER-WORGOTTER
2008). Az egyes zuzmovegyiiletek a telep specidlis részeiben talalhatdéak (FEIGE és LUMBSCH
1995, NYBAKKEN és GAUSLAA 2007), ami Osszefiiggésben van a biologiai szerepiikkel.
Hyvérinen és mtsai (2000) szerint a szekunder anyagcseretermékek koncentracidja tobb faj
esetében magasabb a szexudlis ¢és aszexudlis reproduktiv teleprészekben, mint a
vegetativakban. Ez az eloszlasi mintazat Osszhangban van az Un. optimalis védelmi
elmélettel, amely szerint a fitness szempontjabdl legjelentdsebb strukturak kémiailag
védettebbek. A zuzmovegyiiletek eléforduldsi mintdzata altaldban taxonspecifikus, ezért
széles korben hasznaljak a zuzmotaxonomiaban és -szisztematikdban (pl. CULBERSON 1969,
HAWKSWORTH 1976, NYLANDER 1866). A zuzmok masodlagos anyagcseretermékeinek ma
elfogadott osztalyozadsa CULBERSON ¢s ELIX (1989) nevéhez kotddik, akik a zuzmdanyagokat
bioszintézisiik és kémiai tulajdonsagaik alapjan csoportositottdk. A legtobb szekunder
metabolit az acetil-polimalonil anyagcserett terméke, mig a tobbi a mevalonsav ¢és a
sikimisav utvonalakon képzddik (1. abra). A kisérletes vizsgalatoknak kdszonhetéen ma mar
viszonylag sokat tudunk ezen anyagok biologiai aktivitasarol (2. &bra), amelyekrol
osszefoglal6 cikkiinkben szamolunk be (MOLNAR €s FARKAS 2010).
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1. dbra. A zuzmoék mdsodlagos anyagcseretermékeinek bioszintetikus utvonalai [ELIX és
STOCKER-WORGOTTER (2008) alapjan modositva].

Zuzmoéanyagok bioldgiai hatasai

antibiotikumok
antiherbivorok allelopatikus agensek
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laz- és fajdalomcsillapitok
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2.4bra. A zuzmok szekunder metabolitjai sokféle bioldgiai hatassal rendelkeznek.




Szabadgyokfogok, antioxidansok

A szabadgyokok fontos szerepet jatszanak szamos sejten beliili kémiai folyamatban, azonban
nem kivant hatdsaik is vannak, példaul sejtkarosodast okozhatnak. Mivel a szintetikus
antioxidansok gyakran rakkeltoek, a természetes antioxidansok feltarasa fontos feladat. A
zuzmokban sok olyan szekunder anyagcsereterméket talaltak, amelyek képesek befogni a
toxikus szabadgyokdket, azaz erds antioxidansok.

Luo és mtsai (2009) szerint az Antarktiszon uralkodd extrém kornyezeti koriilmények
novelik az oxidativ stressz szintjét, ezért az itt €16 zuzmodk nagyobb mennyiségli és magasabb
antioxidans hatassal rendelkezd vegyiiletet tartalmaznak, mint a trépusi vagy mérsékelt ovi
elterjedésti zuzmok. AMO de PAz és mitsai (2010) Xanthoparmelia camtschadalis és X.
conspersa (3. abra) zuzmok metanolos kivonatai, tovabba a beldliik izolalt zuzmoanyagok
(szalazinsav, sztiktasav, uzneasav) antioxidans hatasanak vizsgalataval kimutattak, hogy azok
csokkentik a hidrogén-peroxid-indukalta reaktiv oxigén-szarmazékok (ROS) képzddését
human asztrocitdkban. Az asztrocitak az els6 védelmi vonalat jelentik az agyban a ROS-
okozta neurotoxicitas ellen, igy az emlitett anyagok felhasznalhatdak lehetnek az oxidativ-
karosodasokhoz kapcsol6dd neurodegenerativ betegségek (pl. Alzheimer- és Parkinson-kor)
gyogyaszati kezelésében.

CH; © CH;
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3. dbra. 4 Xanthoparmelia conspersa telepének bélrétegében a f6 zuzmoanyag a [-orcinol
depszidon-tipusu sztiktasav, amely antioxidans hatasanal fogva szerepet jatszik az oxidativ
stressz elleni védekezésben.

Zuzmoéanyagok hatasa a nehézfém-homeosztazisra és a levegdszennyezettség-tiirésre

A zuzmovegyiiletek érzékenyek a nehézfémekre €s a leveg6szennyezd anyagokra, és szerepet
jatszhatnak a zuzmotelep fémhaztartasdban és szennyezés tiirésében.

BIALONSKA ¢és DAYAN (2005) szerint az atranorin, a fizodsav és a hidroxi-fizodsav szintje
jelentdsen csokkent azokban a Hypogymnia physodes telepekben, amelyeket krom-, foszfor-
¢s kénvegylileteket eldallito vegyi lizem szomszédsagaba telepitettek. Ezzel szemben a
fizodalsav szintje szignifikdnsan ndvekedett, azt sugallva, hogy ez a komponens hatékony
lehet a szennyezésstresszel szemben.

HAUCK és mtsai (2009) vizsgalataiban az uzneasav és a divarikatasav szignifikdnsan novelte
a Cu®” ion sejtbe torténé felvételét Evernia mesomorpha és Ramalina menziesii fajokban,
ugyanakkor a Mn”" felvételét csokkentették, ezaltal elésegitvén a két faj talélését.



Fény- és UV-védelem

A zuzmok egyik stratégidja arra, hogy védelmezzék fényérzékeny fotobiontdikat az erds
fénytdl és az UV-sugarzas karos hatdsaitdl: a fényszirés és UV-B-védelem zuzmdanyagok
altal. A fénysziirés elmélete ERTL (1951) nevéhez flizddik, aki megfigyelte, hogy a felsd
kéregrétegben elhelyezkeddé zuzmoévegyliletek novelik annak atlatszatlansagat, és igy
csokkentik az algasejtek rétegét eléré beesd fénysugarzas mennyiségét. A fénysziird
kéregpigmentek (példaul parietin, uzneasav, vulpinsav) elnyelik a beesd fény nagy részét
(RAO és LEBLANC 1965), ezéltal védik a fotoszintetizald partnert a tul erds fénysugdrzastol
(GALLOWAY 1993, SOLHAUG ¢és GAUSLAA 1996, 1d. még FARKAS 2007) (4. abra). Az UV-B-
sugarzas gatolja a fotoszintézist és karositja a DNS-t. Szdmos szekunder anyagcseretermék
(pl. atranorin, kalicin, pinasztrisav, rizokarponsav, uzneasav, vulpinsav) rendelkezik erds
UV-abszorpcids képességgel, és ezaltal UV-B-sziiroként funkcionalhat a telepben (RUNDEL
1978, SOLHAUG ¢és GAUSLAA 1996).

4. &bra. Az antrakinon-tipusu parietin a Teloschistaceae csaldd tagjainak, igy a Xanthoria
parietina-nak is jellemzé narancsdrga szinii kéregpigmentje, amely védi az algapartner
fotoszintetikus apparatusat az erds fénysugarzas okozta karosodasokkal szemben.

Allelopatia

A zuzmoék szekunder anyagcseretermékei allelopatikus dgensként viselkedhetnek, azaz
befolyasolhatjdk a szomszédos zuzmok, nem-lichenizalt gombak, mohdk ¢és edényes
novények, valamint mikroorganizmusok fejlddését és novekedését (LAWREY 1995, MACIAS
¢s mtsai 2007, ROMAGNI és mtsai 2004, RUNDEL 1978). A zuzmotelepek kozotti versengés a
fényért és ¢ldhelyért a kiilonféle szubsztratumokon fontos szerepet jatszik a zuzmokdzossé-
gek szerkezetének és az egyes fajok elterjedésének a meghatarozasaban, a zuzmoanyagok
pedig szerepet jatszhatnak ebben a versengésben (ARMSTRONG és WELCH 2007).

Antimikrobialis hatas
Az atranorin, fumdr-protocetrariasav, giroforasav, lekanorasav, fizodsav, protocetrariasav,

sztiktasav és uzneasav zuzmoOanyagok antimikrobialis hatast mutattak hat baktérium és tiz
gomba ellen, ezek kozott voltak allati-, ndvényi- és humanpatogének, mikotoxin termeldk és



¢lelmiszerek romlasat okoz6 organizmusok (RANKOVIC és MISIC 2008). Mivel a
mikroorganizmusok rezisztenciat fejleszthetnek ki az antibiotikumokkal szemben, a
gyogyszerkutatoknak ujabb és ujabb forrasait kell megtaldlnia a hatékony antimikrobialis
szereknek, €s a zuzmdanyagok ehhez 1j bioaktiv anyagokként szolgalhatnak.

Antiherbivor hatas

A zuzmok taplalékul szolgalhatnak egyes ndvényevOk szamdra, pl. rovarok, atkdk, csigak,
azonban ugy tlinik, hogy a zuzmodk legelése viszonylag ritka jelenség, feltételezhetéen
alacsony tapértékiik, bizonyos specidlis szerkezeti tulajdonsagaik és a zuzmodanyagok
termelése kovetkeztében (NIMIS és SKERT 2006, POYKKO ¢€s mtsai 2005). Ismeretes, hogy a
szintetikus vegyszerekkel szemben a természetes novényi eredetli anyagok kevésbé artalmas
hatasuak a kdrnyezetre, ezért a zuzmoanyagok alkalmasak lehetnek j névényvédo szereknek
(DAYAN és ROMAGNI 2001).

Citotoxikus, rakellenes és virusellenes hatas

Tobb zuzmoanyag rendelkezik citotoxikus, antiviralis vagy virucid tulajdonsagokkal, és igy
gyogyszeralapanyagok potencidlis forrasait jelenthetik.

A Human Papilloma Virus kulcsszerepet jatszhat a méhnyakrak kialakulasdban. Klinikai
kisérletek bizonyitjdk, hogy ha a sugarkezelést kovetden uzneasavat és cink-szulfatot is
alkalmaznak, akkor jelentdsen rovidebb id6 alatt ijrahdmosodik a kezelt tertilet, €s a kiajulés
esélye is kisebb (SCIRPA és mtsai 1999). MAYER és mitsai (2005) szerint az uzneasav
roncsolna, igy megfeleld jeloltje lehet egy Uj, természetes eredetli, nem-genotoxikus
kemoterapias gydgyszernek.

Allergének

A zuzmodanyagok kontakt allergének lehetnek (pl. atranorin, lobariasav, sztiktasav). Kontakt
dermatitiszt okozhatnak az erdészetben és kertészetben dolgozoknal (,,favagok ekcémadja™),
tovabba szabadban t61tott tevékenységek sordn, mint pl. tizifavagas, vadaszat, valamint olyan
kozmetikumok haszndlata soran, amelyek zuzmoéanyagokat tartalmaznak, pl. parfiimok,
borotvalkozas utani szerek, fényvédo szerek (AALTO-KORTE ¢€s mtsai 2005). Tobbféle bor €s
légzdszervi tlinetet figyeltek meg, pl. borpir, viszketés, hamlds, kontakt csalankiiités,
szénanatha ¢és asztma (AALTO-KORTE €s mtsai 2005, MITCHELL és CHAMPION 1965).

Laz- és fajdalomcsillapito hatas

Néhany zuzmoévegyiiletrdl kimutattdk, hogy hatékony fajdalom- ¢és lazcsillapitok, valamint
gyulladascsokkentdk kiilonféle emlds allatokban, és feltételezhetd, hogy az emberi szervezet-
ben is hatasosak lehetnek. VIIAYAKUMAR ¢s mtsai (2000) megallapitottak, hogy a Roccella
montagnei zuzmobol kivont uzneasav gyulladdscsokkentd hatdst mutatott patkdnyokban.
OKUYAMA ¢és mtsai (1995) vizsgalatai szerint a diffraktasav és az uzneasav fajdalomesillapito
hatasu egerekben, az uzneasav emellett lazcsillapito is.

Konklazié

Napjainkig tobb mint 1000 zuzmodvegyiiletet azonositottak, és ez a szam bizonyosan
novekedni fog az ujonnan leirasra keriild (foként tropusi) fajok kémidjanak analizisével. A



kisérletes technikak fejlédésével pedig egyre teljesebb képet kapunk a zuzmodanyagok
bioldgiai hatdsairol, és a zuzmoszimbidzisban betdltott tényleges szerepiikrol.
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Természetvédelem az olajcsucs utan

Czlcz BALINT!
Kivonat

Az elmult évtizedekben az emberiség sokkal gyorsabb ilitemben fogyasztotta szénhidrogén-
készleteit, mint amilyen ttemben uj lel6helyek keriiltek felfedezésre. A vilag eredeti
koolajkészletének kozel a fele mar elfogyott. Ennek megfelelden a vilag teljes olajtermelése
hamarosan el fog érni egy olyan szintet, ahol a kitermelés mértéke tovabb mar nem fokozhato.
Ez a tet6zési pont az ugynevezett ,,0lajcsucs” (,,peak oil”). Az olajesucs elérése varhatdan az
emberiségnek mind a szandékos (tajhasznalat), mind az externalis (szennyezés) kornyezet-
atalakitd tevékenységén mély nyomot fog hagyni. Mindez a természetvédelmi szemlélet
alapvetd megvaltozasahoz vezethet, melynek sordn a globalisrol a lokalis szintre és a
konzervaciorol a fenntarthaté haszndlatra helyezddik at a hangsuly. Mivel a poszt-fosszilis
tarsadalomban az Okologiai rendszerek allapotdnak és szolgaltatasainak varhatéan ujra
novekvd jelentdsége lesz, nem mindegy, hogy hogyan sikeriil 4tvezetniink 6koszisztémadinkat
az atalakulasi folyamaton. Ehhez pedig tudatos felkésziilésre van sziikség.

Bevezetés

Az Okologusok mar jo ideje figyelmeztetik a tarsadalmat, hogy az éalland6 ndvekedés egy
véges bolygdon eldbb-utdobb korlatokba {itkozik majd és igy nem tekinthetd jo stratégidnak
(MEADOWS ¢és mtsai 1972, EHRENFELD 2005). Az elmult évtizedekben tapasztalt gyors
gazdasadgi ¢és technikai fejlédés szamos olyan kornyezeti mellékhatassal (pl. az
¢ghajlatvaltozas vagy a bioldgiai sokféleség erozidja) jart, melyek jelentés kockazatot
jelentenek az emberi tarsadalom jovObeli jolétére, sOt fennmaraddsira nézve. Egy kevésbé
felismert, de nem kevésbé fenyegetd kockazat az olajcsucs (peak oil), amely az olcs6 fosszilis
energia korszakanak a végét jelenti az emberiség szamara (CAMPBELL és LAHERRERE 1998).
A kifejezés a koolaj kitermelésének csucsara utal, azaz arra az elobb utobb elkeriilhetetleniil
bekovetkezd pontra, amikor ennek a véges készletekben rendelkezésre 4llo &svanyi
nyersanyagnak a kitermelése tobbé mar nem lesz tovabb fokozhaté. Ezt a pontot, mely
hozzavetdleg a készletek felének elfogyasztidsa koriil érkezik el a kitermelés iitemének
elkeriilhetetlen csokkenése fogja kovetni, mely még valtozatlan kereslet mellett is az arak
emelkedését eredményezi (HIRSCH 2008). Ez a vilaggazdasadg szamara a kdolajfogyasztas
tekintetében (€s, mint majd latni fogjuk, valosziniileg az 6ssz-energiafogyasztas tekintetében
is) a novekedés hatarainak elérését jelenti. Mivel jelenleg az egész tarsadalmunk mitkddése a
bdségesen rendelkezésre allo olcsd energia (€s mindenekeldtt a kdolaj) koré épiil fel, igy e
forrds hidnya varhatéoan dramai kovetkezményekkel fog jarni a teljes modern nyugati
civilizéciora nézve.

Az olajcsucs

A legels6 olajmezdk még szinte kozvetleniil a felszin alatt tartalmaztak j6 mindségii (konnyt
¢és ,,&des”) olajat, melyet szinte csak meg kellett talalni €s maris nagy nyomassal, magatol
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omlott az értékes folyadék a felszinre. Az elmult 150 év folyaméan ezek a konnyen elérhetd
készletek mar elfogytak, ¢és a jelenlegi felfedezések mar mind mélytengerekhez,
sarkvidékekhez vagy egyéb kedvezodtlen adottsagi helyekhez kotddnek. Még szomorubb,
hogy az egyre novekvo arak és erdfeszitések dacdra az 1960-as évek eleje ota a felfedezések
iiteme O0sszességében is csokkenésnek indult (CAMPBELL és LAHERRERE 1998, 1. 4bra).

Egy kdolajmez6 kitermelése altaladban egy geoldgiailag meghatarozott, tobbé-kevésbé harang
alaku gorbét kovet. Ennek megfelelden a kitermelés iiteme mar joval a mez0 teljes kimeriilése
elott elkezd csokkenni. Az amerikai kdolajmezdk kitermelési adatainak a tanulméanyozaséaval
M. K. Hubbert amerikai geofizikus egy olyan modellt szerkesztett, melynek segitségével
1956-ban sikeresen elére tudta jelezni az USA kontinentdlis kdolajmezdinek 1970-ben
bekovetkezett tetézését (HUBBERT 1956). Azdta a kdolajtermeld allamok egy igen hosszu sora
jutott tal sajat kitermelési cstcsan (WWI 2005), ami azt jelzi, hogy a globalis olajcstics sem
lehet mar tulsagosan messze.
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1. abra: Az elmult évtizedek kdolaj-felfedezései €s a tendencia extrapolalasa a jovore (forras:
ASPO)

Bar az emberiség szamos tovabbi energiahordozot is hasznél, de a kdolaj szerepe mégis
kiemelkedd. A szdmos elényds tulajdonsaggal (pl. magas energiatartalom, konnyi
kezelhetoség ¢és szallithatosdg, viszonylag konnyli kitermelhetdség) rendelkezd kodolajnak
nincsenek igazan jo alternativai (HIRSCH és mtsai 2005). A foldgaz, példaul, egy viszonylag
kézenfekvo helyettesitonek tlinhet, de csak addig, amig bele nem gondolunk, hogy legkésébb
néhdny évtizeden beliil ez a kémiailag hasonlo, de sokkal nehezebben tarolhat6 és szallithatd
energiahordozo is a kdolajéhoz hasonl6 jovo elé néz (ALEKLETT és CAMPBELL 2003). Mas
fosszilis alternativdk, mint a nem-konvencionalis kdolajféleségek (pl. extra nehéz kdolaj,
katranyhomok, olajpala) vagy a koOszén esetében a megfeleld nagysagrendben torténd
kitermelés és feldolgozas Oridsi kornyezeti problémdkat okoz (és mindemellett nagy
mértékben energia-igényes folyamat is) (SALAMEH 2003). Technoldgiai problémdk és a
kivaltandé kdolajmennyiség hatalmas volta miatt az atomenergia vagy a megujuld
energiaforrasok hasznalhatosadga is korlatozott (SALAMEH 2003, EWG 2006). A kdéolaj
korlatozott hozzaférhetdsége a teljes emberi energia-infrastruktiira szempontjabol komoly
kockézatot jelent, mivel a tovabbi energiahordozok és nyersanyagok kitermelése, a feldolgozo



¢s szallitohaldzat fenntartasa, €s az alternativ energiarendszerek legyartasa mind-mind nagyon
sok kdolaj-alaptl izemanyagot és terméket igényel (HIRSCH és mtsai 2005)
Tarsadalmi-gazdasagi berendezkedésiink kdolajfiiggését legjobban az amerikai olajkitermelés
tetdzése utan kirobbant ,,0lajvalsagok™ tanulsdgai mutatjak, ahol a kitermelés minddssze 5%-
os megtorpandsara a koolaj ara kozel négyszeresére szokott fel, amely szamos fejlett
gazdasagban recessziot inditott el (HIRSCH 2008). Mindazonaltal, akkor még a vilag szamos
részén alltak rendelkezésre olyan jelentOs kdolajkészletek, melyek segitségével vissza lehetett
térni az olcso kdolaj korszakdba. Ez a lehetéség ma mar nem 4all fenn. Rdadésul a vilag kdolaj
¢s energiafiiggése csak fokozodott a 70-es évek oOta. Példanak okaért a modern amerikai
mezdgazdasag és élelmiszeripar jelenlegi miikodése szerint minden egyes €lelmiszer-kaloria
eldallitdsdhoz atlagosan 10 kaldrianyi fosszilis energiat hasznalnak el, amig az az asztalra
keriil (PFEIFFER 2006). A fosszilis szénhidrogének szdmos ipardg (pl. mianyagipar,
mitragyagyartas, elektronika) szadmara nélkiilozhetetlen alapanyagokat jelentenck. De
legfoképpen lizemanyagként nélkiilozhetetlen a kdolaj, mely jelenleg a vildg teljes energia-
fogyasztasanak a 43%-at, és a kozlekedés energiaigényének 95%-at fedezi (IEA 2007).

A fosszilis energiahordozok kitermelése és felhasznalasa kozponti szerepet tolt be a modern
nyugati tarsadalmak mitkodésében. Ennek megfeleléen a szénhidrogén-készletek méretének
¢s kitermelhet6ségének kérdéskore egyszerre tudomanyos és politikai kérdés is, mely egy
komplex poszt-normalis problémakort alkot (FUNTOwICZ és RAVETZ 1993), mely az
¢éghajlatvaltozas problémakoréhez hasonloan egyszerre tekintheté tudoményos és politikai
kérdésnek. Nem csoda hat, hogy mind az olajcstics varhaté idépontja, mind pedig a varhato
kovetkezményei esetében erésen megoszlanak a vélemények. Amig az allami és vallalati
iranyitas alatt 1évé szervezetek rendszerint optimistak a rendelkezésre allo, kitermelhetd
készletek tekintetében, addig mas, kritikusabb szamitdsok szerint az olajcsucs vagy az
egészen kozeli jovoben kovetkezik be, vagy akar mar be is kovetkezett (BENTLEY és BOYLE
2008). Egy biztos: 2005 ¢és 2008 kozott a vilag olajkitermelése az arak folyamatos emelkedése
¢s a jelentdsebb exportald orszagok igéretei ellenére sem volt képes ndvekedni (gyakorlatilag
konstans maradt), melyet a gazdasagi valsag kitorésekor egy jelentdsebb visszaesés kovetett.
A koolaj ardnak emelkedése azonban tobb elemzd szerint maganak a valsagnak a
kialakuldsédban is jelentés tényezd volt (HAMILTON 2009). Mindezek alapjan az emberi
torténelem egy jelentds fordulopontjara érkeztiink, melynek varhat6 tarsadalmi, gazdasagi és
kornyezeti hatdsai komoly felkésziilést igényelnek (HIRSCH és mtsai 2005).

Az olajcsucs lehetséges hatasai az élovilagra

A fosszilis energiahordozok korlatozott hozzaférhetdségének minden bizonnyal sorsdontd
hatasa lesz tarsadalmunk mikodésére, akar elobb, akar késobb kdvetkezik is be a kitermelési
cstics. Mivel Foldiink ¢élovildga szdmara jelenleg az ember a legfontosabb kornyezet-alakitd
tényez0, igy az emberi tevékenységben bekovetkezd valtozasok nyilvanvaléan jelentds
okologiai kovetkezményekkel is fognak jarni. Es ezek az 6kologiai kovetkezmények akér
dramaiak is lehetnek az energiaforrasaitdl részben megfosztott emberi tdrsadalom szamara.

De mégis, milyen hatasai lehetnek az olajcsticsnak az 6koszisztémakra ¢és szolgaltatasaikra?
Els6 megfontolasra azt gondolhatnank, hogy a gazdasag energia-intenzitasanak csokkenése
egyértelmii és gyors megkonnyebbiilést hozhat az emberi tevékenység karos kornyezeti
hatdsai altal fenyegetett ¢€lovilag szamara. A valdsag azonban enné¢l varhatéoan sokkal
arnyaltabb lesz, ¢és nagy mértékben az emberiség altal az energiahidnyra valaszlépésként
meghozott tdrsadalmi dontésektdl fog fiiggeni. Ahol példaul a rovidtdva energiabiztonsagi
megfontolasok feliilirjak az okologiai és fenntarthatdsagi prioritdsokat, ott ez hossza tavon
katasztrofalis kornyezeti kovetkezményekhez vezethet. Ilyen kornyezeti szempontbol hossza



tavon meglehetésen problémas valaszlépés példaul a kanadai katranyhomok-készletek
kitermelése, mely az oOridsi kiilszini fejtések okozta kornyezeti probléméak mellett még,
hatalmas energiafelhasznaléssal, és igy fokozott CO; kibocsatassal is jar. Hasonl6 probléma
szadmos mas potencidlis alkalmazkodési 1épés, mint példaul az intenziv mezdgazdasagi
termesztéssel eldallitott biolizemanyagok esetében is fellép.

Az olajcstics szamos szektorban hozhatja a jelenlegi, energiaintenziv gazdalkodési gyakorlat
gyoOkeres megvaltozasat, koztiik a jelentds tajhasznalati befolyassal biré mezdégazdasagban ¢€s
erdégazdasagban is. A helyi tarsadalmi sajatossdgoknak és a lokalis stratégiai dontéseknek
megfeleléen azonban e folyamat kimenetele egészen széles korben mozoghat a felhagyastol a
tulhasznalatig. Egyfajta 4altalanos tendenciaként elmondhaté az is, hogy a jelenlegi
globalizaciés folyamatok megfordulasaval az emberi tevékenység és a tarsadalmi-gazdasagi
folyamatok sokkal lokalizaltabbakkd fognak valni, aminek szintén jelentds Okoldgiai
kovetkezményei lehetnek. Mindazokat az eddig emlitett mechanizmusokat, amelyeken
keresztiil az emberi energiahasznalat valtozasai jelentds valtozasokat tudnak gyakorolni az
okologiai rendszerekre az 1. tablazatban foglalom ossze.
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1. tablazat: Az olajcsiucs legfontosabb varhatdé ©koldgiai hatdsai szektoronkeénti

csoportositasban (forras: Czucz és mtsai 2010)

Az Okoszisztéma szolgéltatdsok szempontjabol még egy tovabbi fontos vetiilete is van a
varhatd valtozasoknak. Az elmult évszédzadok folyamédn a modern nyugati tarsadalmak
tajhasznalata folyamatosan abba az irdnyba haladt, hogy maximalizalja bizonyos, a piac altal
kiilonosen értekelt ellatd szolgaltatdsok (,,0koszisztéma javak™) eldallitasat (MEA 2005).
Mindehhez az eszkozt a fosszilis energidval miikodtetett modern intenziv gazdalkodasi
technikak jelentették. Az ellatd szolgaltatdsok eléretdrésének azonban gyakran mas,
tarsadalmilag hasznos, kozjavaknak tekinthetd, de nem piacosithato szolgaltatasok (mint pl. a
megporzas, a talajmegtartas, a klimaszabalyozas, vagy a tajképi szépség) hattérbe szorulasa
volt az 4ra. A modern nyugati természetvédelem (és részben a kornyezetvédelem is)




gyakorlatilag e piacon kiviil rekedt kozjavak intézményesitett megovasa érdekében jott 1étre.
Mindezek a tényezdk azonban vérhatdéan gyokeresen megvaltoznak egy alacsony energia-
felhasznalasu tarsadalom esetében, ¢€s ez komoly kihatassal lesz a természetvédelmi
tevékenység céljara és szemléletére is. A ma jellemz6 feliilrdl szervezett, egységes prioritasok
mentén iranyitott természetvédelmi tevékenység szétesésével a helyi Onfenntartd kozosségek
fenntarthatosagi céli tevékenysége valhat meghatarozova. Ilyen folyamatokat a harmadik
vilag orszagaiban mar ma is meg lehet figyelni (ROE és ELLIOTT 2005).

Kitekintés

A hanyatl6 olajkitermelés és a robbanasszeriien emelkedd kdolaj és foldgaz-arak korszakat a
tarsadalmi fesziiltségek és a gazdasagi fluktuaciok mellett jelentds kornyezeti hatasok fogjak
kisérni. A meglepetések elkeriilése ¢és a tudatos felkésziilés érdekében eldrelatd elemzésekre
van sziikség a varhato hatasok, a sériilékenység ¢s az alkalmazkoddsi lehetdségek feltarasa
érdekében. Jollehet az olajcstics a klimavaltozashoz hasonlé nagysagrendii kihivast allit az
emberiség elé, mindeziddig sem a tudomany, sem a szakpolitikai dontéshozis nem
foglalkozott érdemben ezzel a komplex ¢€s szertedgazd problémakorrel Csak tudomanyosan
megalapozott feltaro elemzésekre tdmaszkodd bolcs tarsadalmi dontések alapjan
reménykedhetiink egy nagyobb megrazkodtatasoktdl mentes atmenetben a kdolaj utani
korszakba.
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