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Kivonat. Az egészséges talaj 1étfontossagh minden szarazfoldi okoszisztéma szempontjabol, mivel
¢lohelyet nytjt szdmos, az anyagkorforgas folytonossagat biztositdé ¢él6lénynek. Kutatdsunkban
a kanadai aranyvesszd (Solidago canadensis L.) dominans jelenlétének (>90 % boritas) talajra gyako-
rolt hatasait vizsgaltuk izeltlabu-alapt talajmindség-mutatok segitségével. A talajizeltlabuakra épiild,
a talaj mindségét jelz6 indikatorok a klasszikus fizikai, kémiai és mikrobiologiai paraméterek mellett
egyszerl, koltséghatékony alternativai a talajallapot értékelésének. Gytjtésiikre két év tavaszi szezon-
jaiban vettiink mintdkat a budapesti Felsérakosi-rétek Természetvédelmi Teriileten kijeldlt, arany-
vessz6 altal boritott, illetve természetkdzeli vegetacidju (kontroll) parcellakbdl. Az izeltlabuakat, kinye-
résiiket kovetéen nagyobb csoportokba soroltuk. Hattérvaltozoként a fizikai és kémiai talajtani
paramétereket, illetve a mintavételi teriiletek tajszerkezetét hasznaltuk. Az aranyvesszo altal el6zon-
16tt teriiletek talajai egyik index szerint sem mutattak szignifikans eltérést a kontrollhoz képest.
Ugyanakkor a talajizeltlabu-egyiittesek taxondmiai Osszetételében jelentds kiilonbség mutatkozott,
a funkcionalis kozosségszerkezet pedig a két vizsgalati év alapjan kiiloniilt el, fiiggetleniil a teriiletek
vegetaciojatol. A bioldgiai talajmindséget leginkabb meghatarozo tényezok a talajnedvesség és a fas
¢éléhelyek aranya voltak, arra kedvezd hatast gyakorolva. Az eddigi eredmények — a kétévi tavaszi
adatok — alapjan megallapithato, hogy az aranyvessz6-invazionak nem volt kimutathato hatasa a bio-
logiai talajmindségre, habar az a talajizeltlabi-k6zosségek taxonomiai dsszetételét szignifikansan

c sy

zodo iddbeli valtozasokat is figyelembe vevd tovabbi szezonalis adatok bevonasa sziikséges.
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Bevezetés

Az egészséges, jO mindségil talaj szarazfoldi 6koszisztémaink alapjat jelenti (DE DEYN
& KOOISTRA 2021). A talajfelszinen, illetve talajban felhalmozddo holt névényi és allati
eredetli szerves anyagbol kiinduld bonyolult atalakulasi folyamatok a talajélovilag kozre-
miikddésével biztositjak a zavartalan anyagkorforgast és igy a primer produkciot. A talajok
allapotanak leromlasa hatassal van mind az abban €16 lebontd él6lényekre, mind a benne
gyokerez6 novényekre, amelyek a fogyasztok szamara felhasznalhato tapanyagokat allitjak
elé (DORAN & ZEISS 2000). Emberi szempontbdl fontos tényezék a hozza kothetd Sko-
szisztéma-szolgaltatasok, igy példaul az élelmiszertermelés, kozvetve a textilgyartas,
a klimaszabalyozas, vagy a vizhaztartasban val6 szerep (BAER & BIRGE 2018).

A talajélélények diverzitasa biztositja a talaj stabilitasat (WAGG et al. 2014), hossza tavon
fenntarthatd miikodését, amit azonban szamos veszélyeztetd tényez6 fenyeget. Ezek kozé
tartoznak a kiilonb6z6 er6zios folyamatok, az intenziv mezdgazdasagi termelés, az urbani-
zacio, de a biologiai invazio, és sziikkebben véve a ndvényi invazio is (MONTANARELLA 2007,
LITT et al. 2014).

Magyarorszagon tobb invazioés aranyvessz6faj van jelen, koztik a leggyakoribbak
a magas ¢és a kanadai aranyvessz0 (Solidago gigantea AITON és Solidago canadensis L.).
Eredetileg mindkét fajt disznovényként telepitették be Eszak-Amerikabol, majd a kivadult
példanyok sikeresen terjedni kezdtek (CSISZAR 2012).

A kanadai aranyvessz6 egy klonalis, rizomakat fejlesztd, magas termeti, éveld, lagyszara
névény. Enyhén mészkeriild, nedvességkedveld, de rossz arnyéktiird, igy féleg a nyiltabb
tarsulasokban, magaskorosokban, ligeterdokben, arterekben fordul eld. Jellemzo, hogy
gyoOkérzete a talaj felso rétegét teljesen behaldzza, megvaltoztatva ezzel a talajkdrnyezetet,
ami az 6shonos novényfajok kiszoritasaval zart allomanyokat eredményez (BOTTA-DUKAT
& DANCzA 2008). Gyors ndvekedéstl, illetve a ndvény minden része tartalmaz olyan allelo-
patikus hatasu anyagokat (terpenoidok, fenolok és flavonoidok), melyeket kibocsatva
a kornyez6 novények novekedését gatolni tudja (ZHU et al. 2022). Ugyanakkor j6 mindségii
95% koriili a kezdeti és lebomlott avar tomegaranyanak szazalékaban kifejezve, 6 honap
alatt (YE et al. 2019). Ezenkiviil a gyokérvaladékon keresztiill masodlagos anyagcsere-
termékeket, flavonokat, fenolokat és szaponinokat bocsat ki, amelyek felhalmozdodhatnak
a talajban (ZHANG et al. 2011). Mindezek kaszkadjelleggel nagy hatast gyakorolnak a talaj
taplalékhalozatara is, mez6gazdasagi monokulturahoz hasonld koriilményeket hozva 1étre
(ZHANG et al. 2009). A helyi dkoszisztémakra gyakorolt hatasuk miatt fontos lehet ezeket
az 6zonndvényeket kozelebbrdl kutatni, hogy megfeleld modszereket alkalmazhassunk keze-
lésiikre a természetes kozosségek védelme érdekében (WEIDENHAMER & CALLAWAY 2010).

A talajallapot, illetve talajegészség valtozasainak leirasara szamos mutat6 all rendelke-
zéslinkre. Ezek elsd, és egyben leggyakrabban alkalmazott csoportjat alkotjak a fizikai vagy
kémiai paraméterek, igymint a térfogattomeg, talaj pH, humusztartalom, elektromos veze-
toképesség stb. A masodik nagy csoportot a bioldgiai jellemzok és az azokra épiilo indexek
alkotjak, amelyek alapulhatnak példaul kiillonb6z6 zuzmoéfajok, vagy a talaj mikrobialis és
izeltlabu-kozosségeinek vizsgalatain is (BUNEMANN et al. 2018; MARTINEZ et al. 2010).
Ez utobbiak tdbb szempontbdl is jo indikatorok. Egy kifejezetten abundans, minden talajti-
pusban eldéfordulo, diverz és valtozasokra érzékeny csoportrol beszélhetiink. Mivel testmé-
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retlikbdl fakaddan mozgésteriik altaldban kicsi, ezért a lokalis koriilményekrol szolgalhat-
nak informacioval. Ezzel egyiitt azonban kellden nagyok ahhoz, hogy kisebb teljesitményii
mikroszkoppal is vizsgalhatok legyenek, gyijtésiikhoz pedig nem sziikségesek bonyolult
eszko6zok, igy a veliik valdo munka viszonylag kdltséghatékony (MENTA & REMELLI 2020).

Jelen dolgozatban négy, talajizeltlabuakra €piild integralt mutatdt hasznaltunk a biolo-
giai talajmindség jellemzésére. Ezek koziil az elsé harom tigynevezett 6komorfologiai in-
dexeket (Ecomorphological Index, EMI) alkalmaz, amelynek 1ényege, hogy a talajban talal-
hat6 nagyobb izeltlabu-csoportokhoz — a talajhoz valo alkalmazkodas mértéke szerint — pont-
szamokat rendelnek, figyelembe véve ezaltal nemcsak a talajlakd kozosségek taxondmiai
diverzitasat, hanem funkcionalis valtozatossagat is. Eszerint a talajfelszini 1éthez adapta-
lodott allatok (epiedafikus), melyek er6sen pigmentaltak, nagyobb testméretiick és fejlett
fliggelékekkel, hosszu végtagokkal, jol fejlett latoszervvel, vastag kiiltakardval rendel-
keznek, kis pontszamot (EMI = 1) kapnak. Ezzel szemben az igazi talajlako (euedafikus)
izeltlabuakhoz, melyek erdsen redukalt vagy hianyzo fliggelékekkel, latoszervekkel, kis
testmérettel, vékony kiiltakaroval, gyenge vagy hianyzé pigmentaltsaggal jellemezhetok,
magas pontszam (EMI = 20) tarsul. Az atmeneti (hemiedafikus) életformak dkomorfologiai
értékei pedig EMI = 1 és 20 kozott varidlnak (PARISI e al. 2005).

Az els6 ilyen integralt mutatd, a PARISI et al. (2005) altal bevezetett QBS-ar (Soil
Biological Quality-arthropod) index, jelenlét-hiany adatokon alapul, ami egy egyszerd,
gyors és koltséghatékony modja a biologiai talajmindsitésnek. Ennek megfelelden egyre
nagyobb népszeriiségnek orvend, megjelenése 6ta szamos kutatdocsoport hasznalta sikeresen
legféképpen Eurdpa, de részben Azsia teriiletén is, kiilonboz6 él6helytipusok Gsszehasonli-
tasara és emberi tevékenységek hatasvizsgalatara (MENTA et al. 2018).

A QBS-ar alapjan MANTONI ef al. (2021) bevezették a QBS-ab (Soil Biological Quality-
abundance) indexet, mely az eredetitdl kissé eltéréen, abundancia-értékeket is figyelembe
vesz. MANTONI¢Ek azt talaltak, hogy a két modszer Iényegében nem hozott eltérd eredmé-
nyeket, igy javasoljak az eredeti, egyszerilibb talajmindség mutatd hasznalatat.

Az eredeti QBS-ar index egy finomhangolt valtozatat alkottdk meg 2012-ben YAN ef al.,
amely az altaluk javasolt FAI (Abundance-based Fauna Index) egy izeltlabuak EMI- és
abundancia-adatain alapuld, standardizalt form4ja, az ugynevezett Fgyy. Szerintiik ez az index
a QBS-ar-t4l szélesebb kdrben hasznalhato, és a talajmindségre pontosabb kozelitést addé mutato.

A negyedik index a korabbiaknal egyszeriibb, a talajokologusok régota a talajdegradacio
egyik méréfokaként hasznaljak. Ez a talajban el6forduldo két legabundansabb izeltlabh-
csoport, az ugrovillasok (Collembola) és atkdk (Acari) egyedszamanak aranya
(Collembola/Acari, C/A), amelyet elészor BACHELIER irt le 1963-as monografiadjaban.
Az index azon a megfigyelésen alapul, hogy a stabil, egyensulyban 1év6 biotopokban, ahol
nagy a fajok k6zotti kompeticio, az ugrovillasok szdma alacsonyabb, mint az atkaké. A talaj
mindségének romlasaval ez az arany megfordulhat.

Kutatasunk f6 célja volt, hogy feltarjuk a kanadai aranyvessz6-invazidé bioldgiai talaj-
mindségre gyakorolt potencialis hatasait a talajizeltlabt-egyiittesek kozosségi vizsgalataval,
valamint az arra épiilo integralt mutatok segitségével. Jelen esetben a kanadai aranyvesszének
az el6zonlott parcellakban valo tomeges (>90 % boritas) jelenlétét értettiik invazio alatt.

Hipotézisiink szerint a kanadai aranyvessz6 jelentés mértékben atalakitja a talajkornye-
zetet, és tobbek kozott a fizikai és kémiai talajtulajdonsagok valtozasain keresztiil negativ
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hatast gyakorol a biologiai talajmindségre, ami a talajizeltlabu-egyiittesek funkcionalis és
taxonomiai dsszetételében is megnyilvanul.

Legjobb tudomasunk szerint a fent emlitett indexeket eddig nem hasznaltak invazios
novényfajok talajra gyakorolt hatdsainak kimutatdsara. Vizsgdlatunk eredményei hasznos

crer

musair6l, ami akar hozzajarulhat hatékonyabb kezelési tervek kidolgozéasahoz is.

Anyag és modszer

Mintavételi teriilet és kisérleti elrendezés

A kutatés a budapesti Felsérakosi-rétek Természetvédelmi Teriileten zajlott (E47,4920°,
K19,1946°; kutatasi engedély szama: FPH059/647-3/2021). A teriilet szabadon latogathato,
részben helyi védettséggel rendelkezik (teriilete: 162 ha, FOKERT 2024), ezen kiviil tobb
ex lege orszagos jelentdségli 1ap is talalhatd itt, melyekkel egyiitt a védett teriilet kdzel
200 hektart tesz ki. A novénytakard mozaikos, eléfordulnak nadasok, kaszalorétek és liget-
erddk (természetes és telepitett) is, néhany helyen idészakos vizboritas jellemz6 (VEGH 2012).

A mintavételi teriiletek nyilt, jellegtelen tide gyepeken keriiltek kijelolésre, melyek
jellemzo fajai voltak tobbek kozott a csomos ebir (Dactylis glomerata), a kozonséges kakas-
labfii (Echinochloa crus-galli), a tarackbuza (Elymus repens) vagy a franciaperje
(Arrhenatherum elatius). A teriiletek kozelében erds volt az emberi jelenlét, tobb lako-
épiilet, lovarda és hobbitelek ovezte a vizsgalatok helyszineit. A teriileteket a vizsgalt ido-
szakban évente egyszer kaszaltdk, nyar végén. A mintavételek 6t par természetkdzeli és
kiili, elozonlottnek pedig az aranyvesszd altal dominalt (>90%-os boritottsagu) ndvény-
zetet tekintettiik. Az egymashoz tartozo6 parok kozotti tavolsag atlagosan 52,86 m (+ 20,09),
mig a blokkok kozott legalabb 150 m volt (1. abra).

Talajmintavétel

Minden parcellabél harom 400 cm’ térfogati, bolygatatlan talajminta keriilt felvételre
a talaj 0—-8 cm-es rétegébdl 2021-2022. tavaszi (majus) iddszakaiban. A mintavételek né-
hany napos csapadékos periodust kovettek, kihasznalva a talajallatok ezt kovetden jellemzd
nagyobb aktivitisat. A mintavételi pontok véletlenszertien keriiltek kivalasztisra az 5x5 m-es
parcellakbdl, egymastol legalabb 1 m-es tavolsaggal.
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1. dbra. A mintavételi teriilet (Budapest, Felsérakosi-rétek Természetvédelmi Teriilet), és a mintavé-
teli pontok. C: kontroll mintavételi pont, I: el6z6nlott mintavételi pont.

Figure 1. Study area (Budapest, Felsérakos Meadows Nature Reserve), and the sampling points. C: control
sampling point, I: invaded sampling point.

Talajizeltlabuiak gyiijtése és hatdrozdsa

Az izeltlabuak talajmintakbdl valod kinyerése kozvetlen megvilagitas nélkiili Berlese-
Tullgren tipust futtatdkon tortént, 7 nap alatt. A mintak tartdsitasara 70%-os etanol oldat
szolgalt. A hatarozas nagyobb taxondmiai csoportok (osztaly: Myriapoda, alosztaly/rend:
Chelicerata, Crustacea és Hexapoda) szerint, sztereomikroszkop (Leica S4 E) segitségével
tortént, 30x nagyitason. Ahol sziikséges volt, ott 6komorfologiai alapon tovabbi elkiiloni-
tést tettiink (PARISI e al. 2005 alapjan, lasd késobb). A diverzitast az egy mintaban talalt
taxonok szamaval (taxon-gazdagsag), az abundanciat pedig az Ossz-denzitassal (egyed-
szam/m®) fejeztiik ki. Kiilon taxonként vettiik figyelembe az azonos rendszertani kategoria-
kon beliili kiilonb6z6 6komorfologiai tipusokat.

Hattérviltozok mérése

A mintavétellel pAirhuzamosan mértiik az aktualis talajnedvességet is. Ez a két évben
eltér6 modon tortént, igy az évenkénti adatok nem hasonlithatok dssze egymassal. Az els6
évben parcelldnként tovabbi két 400 cm’ térfogati bolygatatlan talajminta keriilt felvételre,
melyeket szobahdmérsékleten tomegallandosagig szaritottunk, a talajnedvességet pedig
anedves és a szaraz tomeg szdzalékos aranyabol tomegszazalékban adtuk meg. A masodik
évben a mérés terepi talajnedvesség-mérdvel (HydroSense II, Campbell Scientific) tortént
a talaj felsé tiz centiméterében, parcellanként 6t ismétlésben.
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Az izeltlabuak gytijtésére szolgalo talajmintakbol végeztiik a fizikai és kémiai talajpara-
méterek laboratoriumi mérését, igy a pHp,o, CaCO3 (m/m%), Arany-féle kotottség (Ka),
humuszmennyiség (m/m%), az 6ssz-N (m/m%), NHs;-N (mg/kg), NOs;-N (mg/kg), AL
(ammonium-laktat)-K,O (mg/kg) és AL-P,0Os (mg/kg) -koncentracid. A vizsgalatok a hata-
lyos magyar szabvanyok (MSZ-08-0210:1977, MSZ-08-0205:1978, MSZ-08-0206-2:1978,
MSZ 20135:1999) szerint a HUN-REN ATK Talajtani Intézet laboratoriumaban zajlottak.

A t4ji kontextus figyelembevételére a mintavételi pontok 50 m sugarii kdrnyezetében
1évo fas vagy bokros, valamint fiives él0helyek aranya szolgalt, amelyeket mitholdas fotok
alapjan pixelszamolasos modszerrel, a QGIS 3.28.8 és Adobe Photoshop CC 2019 szoftve-
rek segitségével allapitottunk meg.

A talajmindség-mutatok meghatdrozdsa

emlitett négy izeltlabu-alapt talajmindség-mutatd (QBS-ar, QBS-ab, Fryy és a C/A arany)
segitségével jellemeztiik. Az elsé harom index a talajhoz vald adaptalodas mértéke szerint
rangsorolja az izeltldbu csoportokat, ugynevezett 6komorfologiai pontszamokat ("EMI:
ecomorphological index”) rendelve azokhoz.

(1) A ’Soil Biological Quality-arthropod’ (QBS-ar, PARISI ef al. 2005) index csupan
jelenlét/hiany-adatokat vesz figyelembe, és az adott mintaban el6fordulé allatcsoportokhoz
rendelt EMI-értékek 6sszegébdl all el6. Egyes csoportok (Araneae, Chilopoda, Coleoptera,
Collembola, Diplopoda, Hemiptera, Hymenoptera és Orthoptera) nem jellemezhetok egyet-
len EMI-értékkel, ez esetben a mintaban eléfordulé magasabb érték az iranyado.

So

QBS-ar =) (EMI,),
i=l

ahol Sy az adott minta taxongazdagsagat, az EMI; pedig a vizsgalt csoporthoz tartozo
okomorfologiai értéket jelenti.

(2) A ’Soil Biological Quality-abundance’ index (QBS-ab, MANTONI et al. 2021)
az el6zo6vel ellentétben abundancia-értékeken alapul. A mintaban talalhaté taxonok egyed-
szamait log;o-transzformaltuk, hogy az altalaban nagy szamban el6forduld csoportok (f6ként
Acari és Collembola) dominancidjat ellenstulyozzuk. Azon csoportok esetében, melyek nem
jellemezhetok egyetlen EMI-pontszammal, kiilon-kiilon végeztiik el a szamolast. Az igy
kapott értékeket az EMI-értékekkel szorozva, majd ezeket 6sszesitve kaptuk meg a QBS-ab
indexet:

So
QBS-ab = (logyo (d + 1) * EMI),

i=1

ahol S, az adott mintaban el6fordulé taxonok szamat, d;y i taxon egyedszamat az adott min-
taban, mig az EMI; a taxonhoz rendelt 6komorfologiai pontszamot jelenti.



TALAJIZELTLABUAK NOVENYI INVAZIORA ADOTT VALASZAI

(3) Az ’Abundance-based Fauna Index’ (Fgyy, YAN ef al. 2012) egy abundancia-adatokra
és EMI-értékekre épiild standardizalt mutatd, amely figyelembe veszi a taxononkénti maxi-
malis abundancia-értékeket, az egyiittes taxongazdagsagot és az dsszesitett EMI-szamot is:

S
d;

> (—0 * EM[,-)

i=1

SO imax

EMI = _S *

>

S
> (EMI)
i=1

ahol S, az adott minta taxongazdagsaga, S az Gsszes minta egyiittes taxongazdagsaga, d;o
i taxon egyedszdma az adott mintdban, diy,, 1 taxon maximalis egyedszama az Osszes vizs-
galt mintat tekintve, mig EMI; a taxonokhoz tartozo 6komorfologiai értéket jeloli.

(4) Végiil a Collembola/Acari abundancia-aranyt (C/A, BACHELIER 1963) alkalmaztuk
a talajmindség értékelésére, ami a talajok altalaban legabundansabb izeltlabu-csoportjainak,
az ugrovillasok és atkdk egyedszamainak egymashoz viszonyitott aranyat jelenti.

Adatelemzés

Az elemzésekhez a parcellankénti ismétlések atlagait hasznaltuk. A kiugré értékek eltavo-
litasa utan az adatokra altalanos linearis kevert modelleket illesztettink REML (Restricted
Maximum Likelihood) -becsléssel. A fliggd valtozok az egyes indexek (QBS-ar, QBS-ab, Fy
¢és C/A), a taxongazdagsag és Ossz-denzitas voltak, a magyarazo valtozok pedig a kiilonbozo
hattérvaltozok, az év (2021 vs. 2022), az ¢él6helytipus (kontroll vs. el6zonldtt) és utdobbiak
interakcidi. Az év és par valtozok random valtozokként keriiltek a modellekbe, hogy figye-
lembe vegyiik az adatok térbeli és idobeli fliiggetlenségének hianyat. A kezdeti modellekbe
az Osszes valtozo bekeriilt, majd a nem szignifikdnsakat 1épésenként kivettik, végiil
a legegyszeriibb, csak szignifikans valtozokat tartalmazo modelleket tekintettiik véglegesnek.
A végsd modellek illeszkedését, rezidualis eloszlasat, a szoras homogenitasat modelldiag-
nosztikai abrak segitségével ellendriztiik.

A kozosségszerkezetet tavolsdg alapti redundancia elemzéssel vizsgaltuk, melyhez
Bray-Curtis tavolsagfiiggvényt hasznaltunk. Ennek a tavolsagfiiggvénynek nagy elonye,
hogy a kis abundancidval rendelkezd, ritka taxonok kevésbé befolyasoljak az eredményeket
(RICOTTA & PODANI 2017). Az elemzést egyrészt elvégeztiik az abundancia-adatokkal,
vizsgalva a taxonomiai Osszetételt, masrészt az EMI-adatokkal, ami a funkcionalis 6sszeté-
tel valtozasairdl adott informaciot.

Az abiotikus talajkdrnyezet természetkozeli és invazios foltok kozotti esetleges kiilon-
bozoségét — a felvett fizikai és kémiai talajtulajdonsdgok alapjan — fékomponens-analizis
(PCA) segitségével vizualizaltuk. A talajvaltozok dsszehasonlitdsat ugyancsak linearis kevert
modellekkel végeztiik a korabbiakban leirtak szerint. Az alacsony mintaszam miatt (n =5 + 5)
a fas élohelyek szazalékos aranyéanak élhelytipusonkénti 6sszevetésére csak leird statiszti-
kakat (atlag, szoras) alkalmaztunk.

A statisztikai elemzéseket az R v4.1.2 statisztikai programmal (R CORE TEAM 2021),
‘nlme’ (PINHEIRO ef al. 2023), *vegan’ (OKSANEN et al. 2022) és *ggplot2’ (WICKHAM 2016)
szoftvercsomagok segitségével végeztiik.
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Eredmények

Talajélohelyek jellemzése

Az aranyvessz6 dominans jelenléte nem okozott drasztikus valtozast a vizsgalt fizikai
¢és kémiai talajtulajdonsagokban. A kontroll és elozonlott gyepek talajai ennek megfeleléen
nem mutattak jelentds kiilonbségeket (2. abra, 1. tablazat). Ugyanakkor a humusztartalom-
ban, az 0ssz-N és a K,0O koncentracioiban szignifikans eltéréseket talaltunk, magasabb
értékeket tapasztalva az invazids parcellak talajaiban mindharom paraméter esetében
(1. tablazat).

A fas ¢élohelyek aranya a mintavételi pontok 50 m-es korzetében atlagosan 19,7% (+ 9,30)
volt a kontroll és 25,82% (+ 13,96) az aranyvessz0s teriileteken.

fizikai és kémiai talajtulajdonsagok (atlag + szoras) alapjan. A szignifikans kiilonbségeket a félkovérrel
szedett p-értékek jelzik. CaCO;: szénsavas mésztartalom, C/N: szén-nitrogén arany, K,O: kalium-oxid,
N: Osszes nitrogén, NH4-N: ammonium nitrogén, NOs-N: nitrat nitrogén, P,Os: foszfor-pentoxid.

Table 1. Comparison of non-invaded and invaded sampling plots based on the measured physical and chemical
soil properties (mean + standard deviation), in the two sampling years. Significant differences are shown in bold.
CaCOs: calcium carbonate, C/N: carbon-nitrogen ratio, K,O: potassium oxide, N: total nitrogen, NH4-N: ammoni-
um nitrogen, NO;-N: nitrate nitrogen, P,Os: phosphorus pentoxide.

. . Kontroll Elozonlott
Talajtulajdonsagok (n=10) (n=10) p-érték
pH 7,29 +£0,18 7,29 £0,16 0,958
humusz (%) 4,52 +£1,07 5,01+ 1,36 0,014
Arany-féle kotottség 48,64 + 10,99 50,38 £8,28 0,276
CaCOs (%) 8,84 +£9,04 11,86 £ 12,85 0,671
K,0 (mg/kg) 396,80 + 118,32 556,38 + 283,76 0,041
P,05 (mg/kg) 713,94 + 360,42 530,07 £ 153,12 0,209
5ssz-N (%) 0,31 0,09 0,34+0,11 0,039
NH,-N (mg/kg) 11,20 2,98 11,71 + 3,55 0,583
NO;-N (mg/kg) 5,96 £ 4,01 7,10 + 4,98 0,515
C/N 8,76 £ 1,06 8,83 1,12 0,725
nedvesség 9,59 +£5,17 10,57 +£ 8,92
(m/m és v/v%) 19,7 + 5,37 19,78 £ 7,91 0,339
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Eléhelytipus

i El Kontroll

Elozonlott

Dim1 (48,8%)

2. abra. A természetkdzeli és el6zonlott gyepek talajait fizikai és kémiai tulajdonsagok alapjan
Osszehasonlito fokomponens-analizis. A két fokomponens (Dim1 és Dim2) melletti szdzalékos érté-
kek azt mutatjak, hogy az dssz-variancia hany szdzalékat magyarazza az adott tengely. CaCOs: szén-

savas mésztartalom, C/N: szén-nitrogén arany, K ,: Arany-féle kotottség, K,O: kalium-oxid, N: dsszes
nitrogén, NH,4N: ammoénium nitrogén, NO;N: nitrat nitrogén, P,Os: foszfor-pentoxid.

Figure 2. Principal component analysis (PCA) comparing semi-natural and invaded plots based on their physical
and chemical soil properties. The percentages shown next to the two principal components (Dim! and Dim2) indi-
cate the proportion of the total variance explained by the given axis. CaCOs: calcium carbonate, C/N: carbon-
nitrogen ratio, K,: Arany plasticity index, K,O: potassium oxide, N: total nitrogen, NH,N: ammonium nitrogen,
NO;N: nitrate nitrogen, P,Os: phosphorus pentoxide.

Talajmindség-mutatok

A statisztikai elemzések alapjan a kiillonboz6 talajmindség-mutatok hasonld eredmé-
nyeket mutattak. Ezek alapjan sem az év, sem pedig az invazié nem volt szignifikans hatas-
sal a talajmindségre (3. abra).

Ugyanakkor a talajnedvesség, a QBS-ab, Fgyy és a C/A indexek értékét novelte. A Fgyy
értékét ezenkiviil a fas vagy bokros és flives él6helyek aranya is novelte (2. tablazat).
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3. dbra. A talajmindség-indexek értékeit 6sszehasonlité dobozdiagramok. QBS-ar: Soil Biological
Quality-arthropod, QBS-ab: Soil Biological Quality-abundance, FEMI: EMI (Ecomorphological index)-
based Fauna Index, C/A: Collembola/Acari arany.

Figure 3. Boxplots comparing the values of the different soil quality indices. QBS-ar: Soil Biological Quality-
arthropod, QBS-ab: Soil Biological Quality-abundance, FEMI: EMI (Ecomorphological index)-based Fauna Index,
C/A: Collembola/Acari ratio.

2. tablazat. A végleges linearis kevert modellek eredményei. A szignifikdns hatasokat a félkdvérrel
szedett p-értékek jelzik. QBS-ar: Soil Biological Quality-arthropod, QBS-ab: Soil Biological Quality-
abundance, Fgy: EMI (Ecomorphological index)-based Fauna Index, C/A: Collembola/Acari arany.
Table 2. Results of the final linear mixed models. Significant effects are shown in bold. QBS-ar: Soil Biological
Quality-arthropod, QBS-ab: Soil Biological Quality-abundance, Fgyi: EMI (Ecomorphological index)-based Fauna
Index, C/A: Collembola/Acari ratio.

Index Talajnedvesség (%) Fas/bokros él6helyek aranya (%)
Becslés SE p-érték Becslés SE p-érték
QBS-ar - - - - - -
QBS-ab 1,214 0,416 0,019 0,734 0,299 0,040
Femt 0,003 0,001 0,032 0,002 0,001 0,012
C/A 0,004 0,001 0,006 - - -
Taxongazdagsag - - - - - -

Ossz-denzitas - - - R . .

12



TALAJIZELTLABUAK NOVENYI INVAZIORA ADOTT VALASZAI

Talajizeltlabuak kozosségszerkezete

A 2021-2022. évi talajmintakbodl 35 Arthropoda-taxon (morfotipus) dsszesen 14794 egyedét
sikeriilt kimutatni. A legabundansabb csoportok az atkak (Acari: 72,17%), hangyak (Formi-
cidae: 13,69%) és ugrovillasok (Collembola: 6,46%) voltak, az 6ssz-egyedszdm tobb mint
92%-at kitéve. A tomegesen jelenlévo csoportok mellett, még ha alacsony denzitasban is,
gyakoriak (a mintak >70%-a) voltak a félfedelesszarnytiak (Hemiptera), bogarak (Coleo-
ptera), kétszarnyuak (Diptera), szovicsévések (Symphyla), tripszek (Thysanoptera) és
egyéb holometabdl rovarlarvak is (3. tablazat). Sem taxongazdagsagban (9,55 + 1,56 és
10,67 £ 3,16 taxon), sem denzitasban (38 137 + 15 150 és 48 537 + 15 438 egyed/m”) nem
volt kiilonbség a természetkozeli vegetacioju és aranyvesszos foltok kozott.

A taxonomiai Osszetétel alapjan az elozonlott és kontrollteriiletek mintai egyértelmiien
elkiilontiltek (p-érték = 0,038; 4A. abra). A kiilonbséget elsésorban az okozta, hogy az atkak
¢és a hangyak nagyobb szamban fordultak eld a természetkozeli gyepek talajaiban.

A funkcionalis Osszetételt meghatarozo EMI-értékeket alapul véve nem az élGhely-
tipusok, hanem az évek kozott tapasztaltunk statisztikailag kimutathat6 eltérést (p-érték = 0,015;
4B. abra). Az euedafikus ugrovillasok (20-as EMI-értékii Collembola-k) és szovOcsévések
(Symphyla) a 2022. évi, mig a labaspotrohtiak (Diplura) és rinyak (20-as EMI-értéki
Chilopoda-k) a 2021. évi mintdkban voltak jelen nagyobb aranyban. Tovabb erdsiti ezt
az elkiiloniilést, hogy a pokok (Araneae) képviseldinek egyetlen példanya sem keriilt el6
a vizsgalat masodik évében gylijtott mintakbol.

"""" {2021 [@} 2022 Elhelytipus 0 Kontroll Elozoniott
A Taxonomiai Osszetétel B Funkciondlis dsszetétel
Aca 1,01 P
1 " A
T __‘..x" < 057 *
2 s 3 . N
2y " 2 00 A ‘
7] ) N X
a . a / \‘\ Coll_zij/
= v =.05 - bipa \“f{l-ﬁmp
-1 : Ghil_20
-1,0
-2 -1 0 1 2 10 05 00 0,5 1,0
CAP1 (13,5%) CAP1 (17,1%)

4. abra. Tavolsagalapu redundancia-elemzés az abundancia-adatok alapjan (A), illetve az EMI (ecomor-
phological index) -adatok alapjan (B). A jobb attekinthet6ség érdekében a nulla koriili, egymast atfedo
taxonokat nem jelenitettilk meg az abran. Aca: Acari, Diplu: Diplura, Chil 20: Chilopoda (EMI = 20),

Coll_20: Collembola (EMI = 20), Hym_5: Hymenoptera: Formicidae (EMI = 5), Symp: Symphyla.

Figure 4. Distance-based Redundancy Analysis based on abundance data (A), and EMI (ecomorphological index)
values (B). The highly overlapped taxa around zero are not shown for better clarity. Aca: Acari, Diplu: Diplura,

Chil 20: Chilopoda (EMI = 20), Coll_20: Collembola (EMI = 20), Hym 5: Hymenoptera: Formicidae (EMI = 5),

Symp: Symphyla.
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3. tablazat. A mintdkban el6fordulé talajizeltldbu-csoportok denzitasa (egyed/m?), vala-
mint az azokhoz rendelt 6komorfoldgiai indexek (EMI) PARISI ef al. (2005) alapjan.

Table 3. Density (individual/m’; mean + SD) of soil arthropod taxa found in the samples and their Ecomor-
phological Index (EMI) values, based on PARISI ez al. (2005). Kontroll = control, el6zonl6tt = invaded.

Dengzitas (atlag + szoras)

. EMI-

Allatesoport erték Kontroll Eldzonlott Kontroll Elozonlott

(2021) (2021) (2022) (2022)

Acari 20 22587+4777 40853+ 18752 33840+ 17198 46133 + 13366
gyofl;j‘colgfer;‘ 5 6027+ 6891 15600 + 31404 3840 +2554 1453 + 1965
Collembola 1-20 2200+ 1845 372043921 3280 +£3704 3587 +2594
Iéfc‘:é%tizrjaf?;‘vna) 1 480247  4373£7685 253185 440 = 599
Symphyla 20 147 +213 347 + 420 2107 + 2481 773 + 969
fogv-‘ya ér'gl??llg’r‘ggab(’l 10 640 + 647 307 + 325 467 + 785 253+ 110
Diptera (larva) 10 173 + 101 680 % 695 107 + 138 200+ 221
Diplura 20 147 £ 197 240 + 300 213 + 441 53 + 56
Coleoptera 1-20 227+76 3204213 147 + 197 40 + 37
Thysanoptera 1 227+76 120 £ 56 27+£37 27+£37
Chilopoda (<5 mm) 20 133 + 141 147 + 166 67+ 67 40 + 60
Isopoda 10 27437 227 +339 13 +30 27 +60
Psocoptera 1 40 £ 60 160 + 138 27 £37 13+30
%ﬁgzza_lma) 10 80+ 110 67+82 40 60 1330
Araneae (<5 mm) 5 27 +37 120 + 87 0+0 0+0
fogv}; ‘i';l?‘(’;‘éﬁf)tab“ | 13 £ 30 13 £30 40 £ 60 27437
glzﬁegggiﬁ dae) 1 27437 53456 13 £ 30 040
Protura 20 040 13430 13430 40 + 89
Diplopoda (<5 mm) 20 0+0 40 + 37 0+0 27+ 60
Araneae (>5 mm) 1 13£30 40 + 37 0+0 0+0
Diplopoda (>5 mm) 10 0+0 40 + 60 0+0 0+0
8123101(’;2& o 1 13£30 13 £ 30 0+0 0+0
Chilopoda (>5 mm) 10 13+30 13430 0+0 0+0
Opiliones 10 0+0 13+30 0+0 0+0
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Ertékelés

Az elézetes eredmények azt mutatjak, hogy a kanadai aranyvessz6 invéazidja nem volt
szignifikans hatassal a talajmin6ség-mutatokra, azonban a talajizeltlabu-kozosségek taxo-
nomiai Osszetételére igen. Parhuzamként felhozhatdé egy 2021-ben megjelent, a magas
kutatas (USTINOVA et al. 2021). Itt a fajokat tradicionalis megfigyeléses, illetve molekularis
(metabarcoding) modszerekkel azonositottak. A kisérleti id6szak alatt a kontroll és el6zon-
16tt teriiletek izeltlabu-faunajanak abundanciaja és diverzitasa nem valtozott szignifikansan,
azonban a kozosségi szerkezet kismértékben eltért. Hasonld eredményeket mutatott egy
masik, szintén magas aranyvessz0 hatasait vizsgalo kutatds (STERZYNSKA et al. 2017), ahol
az Ossz-abundancia adatok valtozatlanok voltak, azonban az ugroévillasok (Collembola)
kozosségszerkezete jelentdsen megvaltozott.

Egy friss amerikai kutatas az eredeti él6helyén vizsgalta a Solidago canadensis terjedé-
sének kormyez6 vegetaciora, illetve talajizeltlabuakra gyakorolt hatasat (ECKBERG et al. 2023).
Habar ez esetben nem beszélhetiink idegenhonossagrol, a kanadai aranyvessz6 negativ hatas-
sal volt a kdrnyezo6 egyéb novények ndvekedésére, illetve a detritivor €s predator talajizelt-
labu-fajok abundancidjara is, ami jelentds kozosségi Osszetételbeli kiilonbségeket eredmé-
nyezett. Ezt az aranyvessz6 ¢l6helyalakito tevékenysége valthatta ki, megvaltoztatva a tap-
anyag-Osszetételt és talajszerkezetet is, az eredetitdl eltéré fajok szaporoddsdhoz nyujtva
kedvezobb feltételeket (HU et al. 2021; XU et al. 2022). Erre engednek kovetkeztetni
az invazi6s foltokban altalunk is tapasztalt magasabb 6ssz-N ¢és felvehetd kalium-koncent-
raciok, valamint nagyobb humuszmennyiség is, ami az aranyvesszdvel boritott talajok jobb
tap- és szervesanyag-ellatottsagara utalnak.

Vizsgalatunkban az Acari- és a Formicidae- (Hymenoptera, EMI = 5) taxonok voltak
a legabundansabbak, és ennek koszonhetben elsdsorban ezek hataroztdk meg a talajizelt-
labu-egyiittesek taxonomiai Osszetételében tapasztalt kiilonbségeket a kontroll és el6zonlott
teriiletek kozott. A talajatkak altalaban nagyobb szamban fordulnak el6 a stabilabb és diver-
zebb novénykodzosséggel bird éldhelyeken, és nem toleraljak jol a kiilonb6zd zavarasokat
(GULVIK 2007). Ez egyértelmien kirajzolddott a mi eredményeinkbdl is, ugyanis a kontroll
(természetkdzeli) gyepeket részesitették elényben az aranyvesszé-monokultarakkal szemben.
Ami a hangyakat illeti, hasonlé trendekrdl szamolt be egy masik kutatas is, mely szerint
a Solidago canadensis invazidja a vizsgalt fiives teriiletek hangyakdzdsségeinek abun-
dancidjara és diverzitasara jelentds negativ hatassal volt (KAJZER-BONK et al. 2016).

Jelen vizsgalatban az izeltlabtakra épiilé talajindikatorokat az invazié kozvetleniil nem
befolyasolta, ellentétben a talajnedvességgel és a fas éléhelyek aranyaval, amelyek kedvezd
hatast gyakoroltak a biologiai talajmindségre. Koztudott, hogy a talajizeltlabuiak tobbsége el-
sosorban vizateresztd kiiltakardjuknak koszonhetéen nagymértékben fligg a nedvességtol
(RUPPERT et al. 2004). Hogy elkeriiljék vagy minimalizaljak a kiszaradas kockazatat,
a nedves talajokat részesitik elényben, amelyek megfelelé mikroélhelyeket és kedvezo felté-
teleket biztositanak példaul a taplalékszerzéshez, a parzashoz, a fejlodéshez és a mozgashoz.
Ezt tdmasztjdk ald PRATHER et al. (2020) eredményei is, miszerint a talajnedvesség ¢és
talajizeltlabu-diverzitas/abundancia kozott pozitiv kapcsolat van. Ugyanakkor egy masik
kutatasban taxononként eltér6 trendeket talaltak, ami alapjan elmondhato, hogy az egyes izelt-
labu-csoportok nedvességigénye/tolerancidja kiilonbozik (CHIKOSKI et al. 2006).
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A legtobb talajlako szervezet korlatozott terjedési képessége miatt kiilondsen érzékeny
a tajszerkezetre (BARDGETT et al. 2005). Ez 6sszhangban van eredményeinkkel, ugyanis
a talajnedvesség mellett a fas él6helyek is jelentds hatast gyakoroltak a talajizeltlabu-
egyiittesekre, valamint az azokra épiil6 talajmindség-mutatokra. A taji valtozatossag, moza-
ikossag az élohelyi heterogenitas ndvelésével nagyobb diverzitast eredményez. A gyepekbe
¢kelddo facsoportok, -sorok révén a nyilt él6helyek fajai mellett szdmos erd6lako is képes
megtelepedni és talélni, ami vélhetéen novelte a talajizeltlabu-kozosségek sokszinliségét.
A taji kompozicio és konfiguracid alapvetéen meghatdrozza a talajizeltlabuak terjedési
lehetéségeit is, amit MELONI et al. (2020) eredményei is megerdsitenek. Vizsgalatukban
ugyanis azt talaltak, hogy a talajizeltabuak fajgazdagsdga és abundancidja exponencialisan
n6tt a névényboritassal, a foltok méretével és egymashoz valo kozelségével.

Kutatasunkban a talajizeltlabuak funkcionalis Osszetétele szignifikansan kiilonbozott
a vizsgalt két év esetében, mely valosziniileg a két idoszakban megfigyelt, jelentdsen eltérd
iddjarasi koriilményeknek volt kdszonhetd. A 2021. majusi kdzéphomérséklet 13,8 °C, mig
a 2022. évi 18,2 °C volt. A havi csapadékmennyiségben is drasztikus volt a kiilonbség:
2021-ben 89,26 mm, mig 2022-ben 27,04 mm esé hullott a majusi honapokban (NASA
2023). A meleg szaraz id6szakok koztudottan nem kedveznek a talajizeltlabtiaknak, ugyanis
tobbségiik csak a nedves, pards kornyezetben képes tilélni (MENTA & REMELLI 2020).
Szembetiing volt egyes csoportok (pokok, rinyak) hidnya vagy alulreprezentaltsaga a 2022.
évi mintakban, aminek hatterében vélhetden ezek a kedvezodtlen klimatikus viszonyok allnak
(KARDOL et al. 2011; FISCHER et al. 2022). Mindezeket figyelembe véve, a tovabbi kutatas
szempontjabol fontos kérdés lehet, hogy a mas évszakokban vett mintak eredményei meny-
nyire térnek el a tavasziakétdl, mennyire befolyasolja az invazidés névények hatasat azok
fenologidja, és ennek eltérései a természetes novénytakaroval szemben. Ezenkiviil a két év
kozti jelentds kiilonbségek ravilagitottak arra, hogy a megbizhatd eredmények érdekében
érdemes volna tovabbi szezonok/évek adatait is az értékelésbe vonni.

Koszonetnyilvanitas. A szerzok koszonetiiket fejezik ki a HUN-REN ATK Talajtani Intézet Talaj-
kémiai és Anyagforgalmi Osztaly laboransainak a fizikai és kémiai talajvizsgalatokért, valamint a Talaj-
zoologiai Kutatdcsoport tagjainak, Sipdcz Laszlonak és Kovacs Katalinnak a terepi mintavételezésben
¢és mikroszkopos valogatasban valo aktiv részvételiikért. A tanulmany az Innovacios és Technologiai
Minisztérium UNKP-22-1-I kédszamii Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fej-
lesztési és Innovacidos Alapbol finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt (KJ). Koszonet
a kézirat biraloinak (Dr. BAKONYI GABOR ¢és dr. BOROS GERGO) a korabbi valtozathoz flizott kritikai
észrevételeikért €s jobbitd tanacsaikért.
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Abstract. Healthy soil is vital to all terrestrial ecosystems, providing a habitat for a wide range of or-
ganisms whose activities ensure the continuity of the nutrient cycle. In addition to classical physical,
chemical, and microbiological parameters, indicators based on soil arthropods are simple and cost-
effective alternatives for assessing soil condition. In our study, we investigated the effects of Cana-
dian goldenrod invasion on soils using arthropod-based soil quality indices. To collect soil arthro-
pods, soil samples were taken in springs (May) over two years from invaded and non-invaded plots in
the Felsérakos Meadows Nature Reserve (Budapest, Hungary). After extraction, the arthropods were
sorted into larger groups. As background variables, local (basic soil physical and chemical parame-
ters) and landscape properties were also measured. None of the quality indices showed significant
differences between the soils of the invaded and control plots. However, there were significant differ-
ences in the taxonomic composition of soil arthropod assemblages, while the functional community
structure was separated by the two study years, regardless of habitat vegetation. The main drivers of
biological soil quality were soil moisture and the proportion of woody habitats, both had positive ef-
fects. In conclusion, based on the spring data, the goldenrod invasion had no detectable effect on bio-
logical soil quality, although it significantly affected the taxonomic composition of soil arthropod
communities. However, to get a more accurate picture, additional seasonal data are needed, taking
into account the temporal variation in goldenrod phenology.
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