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Osszefoglalé: A szabadon ¢é16 fonalférgek nagy szamban és magas diverzitasban fordulnak el6 a
talajban. Stresszérzékenység és szaporodasi dinamika szempontjabol is jelentds valtozatossag jel-
lemz6 rajuk, igy a kornyezeti valtozasok kitiind indikatorai lehetnek. Egy klimavaltozas-kisérlet
(ExDRain) elsé évében az extrém szarazsag és a ndvényzeti boritottsag hatasat vizsgaltuk a szaba-
don ¢lI6 fonalférgek denzitasara egy alfoldi homokpusztagyep talajaban. Kérdéseink a kovetkezok
voltak: van-e hatasa a fonalféreg egyiittesek denzitasara (1) az extrém aszalyt szimulal6 kezelésnek,
(2) a ndvényzet jelenlétének, illetve hianyanak? Az aszalyt szimulald kezelés fonalféreg denzitast
csokkentd hatasa a kezelést kovetd elsd (majus) és 6todik (szeptember) honapban volt statisztikailag
szignifikans. Mind a négy mintavételi idopontban (marcius, majus, jllius, szeptember) szignifikan-
san pozitiv hatasa volt a novényzettel valo boritottsagnak. Fentiek szerint a fonalférgek reagalnak
az extrém aszalyt szimulal6 kezelésre, igy jo indikatorai lehetnek e folyamatok valtozasainak. Min-
denképpen figyelemmel kell kisérni tovabbiakban is az olyan hattérvaltozok befolyasold hatasat,
mint a talaj nedvességtartalma és homérséklete. Mivel 6nmagéban a denzitas értékek valtozasa nem
kozol elég informacidt, a tovabbiakban egyéb mutatok, példaul a taplalkozasi csoportok vizsgalata
is szlikséges.

Kulesszavak: klimamanipulacid, Nematoda, szarazsag stressz, denzitas, talajboritas

Bevezetés

A klimavaltozas ex situ kisérletes vizsgalata az dkologia egyik leggyorsabban
fejlodo dga (Czucz et al. 2007, Wu et al. 2010), azonban ilyen tipusu terepi vizs-
galatok eddig féként Eszak-Amerikaban és Nyugat-Eurépaban zajlottak. Fontos
megemliteni azonban, hogy Magyarorszagon, a Duna-Tisza K6zén mar volt két
hasonl6 klimamanipulacios kisérlet is (a DEGREE, illetve VULCAN projektek
keretében), mely soran a hdmérséklet és a talajnedvesség hatasat vizsgaltak sza-
badon ¢l6 fonalféreg kozosségekre (Bakonyi & Nagy 2000, Bakonyi et al. 2007,
Kovécs-Lang et al. 2008). Ezekben a vizsgalatokban egy vagy két klimafaktor
hatasat vizsgaltak egymastol elkiilonitve. Az ExDRain (Extreme Drought and
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Chronic Rain Manipulation Experiment) projekt keretein belill az extrém szaraz-
sag és a csapadék mérsékelt, de tartds megvaltozasanak 6nalld és interaktiv ha-
tasait fogjuk vizsgalni. A kisérlet els6 évében az egyszeri extrém aszaly hatasat
vizsgaljuk.

A fonalférgek nagy szamban és diverzitasban élnek a talajban, talnyomo-
részt annak felsd 15 cm-ben (Andrassy & Farkas 1988). Az ebbdl adodo széles
funkcionalis spektrumnak és gyors reakcioképességiiknek koszonhetden kiva-
16 indikatorai a kdrnyezeti valtozasoknak (Bongers & Bongers 1998, Wilson &
Kakouli-Duarte 2009). A mérhetd valaszreakciok tekintetében is tobb lehetdség
all a rendelkezésiinkre (Yeates et al. 1993, Bongers & Bongers 1998). Mi ebben
a tanulmanyban a denzitast vizsgaltuk. Bar 6nmagaban ez egy kevésbé érzékeny
mutato, ismerete a kés6bbi taxondmiai vizsgalatokhoz elengedhetetlen (Bongers
1990).

Vizsgalatunk célja annak megallapitasa, hogy egy egyszeri szélsdséges ese-
mény, jelen esetben az extrém aszaly, milyen hatdssal van a talajban szabadon
¢l6 fonalférgek egyedsiiriiségére és hogy ezt a hatast befolyasolja-e a vegetacio.
Az els6 hipotézisiink az volt, hogy az aszaly hatasara lecsokken a fonalférgek
denzitasa, a masodik pedig, hogy a talajfelszin ndvénnyel valo boritottsaga pozi-
tivan befolyasolja az egyedsiiriiséget.

Moddszerek

A kisérleti teriilet

Vizsgalatainkat a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén talalhato Fiilophazan végez-
titk a KISKUN LTER (Long-Term Ecological Reserch) halozathoz tartozo terii-
leten. Az ExDRain projekt keretein beliil a Magyar Tudomanyos Akadémia ¢és az
EU 7. kutatasi keretprogramja tdmogatasaval infrastruktura épiilt a hossza tava
klimavaltozas kisérletes modellezésére. A projekt célja az egyszeri extrém aszaly,
majd késébb ezzel interakcidban az évente ismétlodo csapadékvaltozas hatdsdnak
vizsgalata a kiskunsagi homokpusztagyepekre. A kisérlethez hat blokk épiilt, ame-
lyek hat ismétlésnek feleltethetok meg. A blokkok 8 darab 3 x 3 m-es parcellara
vannak felosztva, a kezeléseknek megfeleléen. Az elsé évben (2014) az extrém
aszalykezelést alkalmaztuk, amelynek soran a parcellak felén, vagyis 24 parcel-
lan, egy-egy tetdszerkezettel kizartuk a csapadékot. A parcellak kiilsé fél métere
puffer zonaként funkcional, igy parcellanként a ténylegesen vizsgalhato teriilet 2
x 2 m. Az extrém aszalykezelésen kiviil, korabbi kutatasok eredményei alapjan
(Bakonyi et al. 2007) valtozoként vettiik figyelembe még a felszin ndvénnyel vald
boritottsagat, illetve annak hianyat is. gy parcellanként és alkalmanként 4 nové-
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nyes foltbol, és ugyanennyi kopar foltbol vettiink talajmintat, minden esetben a
0-10 cm-es mélységbdl specialisan erre a célra kialakitott, 1,5 cm atmérdju talaj-
faré hasznalataval (s’Jacob & van Bezooijen 1984). A 4 szarassal vett talajmintat
Osszedntve kaptuk meg a 100 g-os atlagmintankat novénnyel fedett, illetve kopar
foltbol, minden parcellabol. Eloszor marcius 6-an vettiink mintat, amely egy ke-
zelés elotti allapotnak felel meg, majd ezutan a kezelés megkezdését kovetden
majus 21-én, julius 14-én és szeptember 11-én. Az extrém aszalykezelés aprilis
24-én kezdddott, a csapadékot kizaro, de a napfényt ateresztd tetok felszerelésével
és szeptember 11-ig tartott. Mintavételenként 6sszesen 96 darab, a hat blokk nyolc
parcellajarol szarmazo, boritottsag szerint kétféle talajmintat szallitottunk be a
laborba nematologiai vizsgalat céljara.

A kisérlet soran folyamatosan mérjiilk a talaj nedvességtartalmat
(CampbellCS616) a felsé 30 cm mélységben, illetve a talaj hdmérsékletét (Jumo
RTD szenzor: Pt100) is 10 cm-es mélységben szenzorok segitségével. A mintavé-
telt megel6z6 2 hét atlagadatait az 1. tablazatban kozoljiik.

A fonalférgek kinyerése

A fonalférgeket modositott Baermann tolcséres futtatassal nyertiik ki a talajbol.
A modositas lényege az volt, hogy a kiindulési talajmennyiséget a maximum 20
g-10l 2 x 25 g-ra valtoztattuk, igy ndvelve a feliiletet és ezaltal a fonalférgek sza-
mat. A futtatast megel6zden a talajmintakat sorsolasos mddszerrel randomizaltuk,
kikiiszobolve ezaltal az emeletes elrendezésu futtatéallvany szintjeinek esetleges
befolyasolo hatasat. Maga a folyamat 48 oran at tartott, az eredeti modszerleiras-
ban megadott 16-72 6ras intervallumnak megfeleléen (Baermann 1917). Ezt a
pontositast ugyanerrdl a teriiletrél szdrmazo talajmintdkon végzett eldkisérletek
alapjan vezettiik be, mivel 48 ora alatt szignifikdnsan tobb fonalférget tudtunk ki-
nyerni egy talajmintabol, mint 16 6ras futtatasi idovel. A mintakat 50 ml-es Falcon
tipusu centrifugacsovekbe gytijtottiik 6ssze, majd a fonalférgek megszamlalasa és
a folosleges viz dekantdlasa utdn 4%-os formalin oldattal tartdsitottuk a késobbi
vizsgalatokhoz. A szamlalaskor 3*5ml almintabol a minta térfogatara szamolt at-
lag fonalféregszamot vonatkoztattuk 50 g talajra.

Statisztikai értékelés

Az alkalmazhatosagi feltételek vizsgalata utan, az eredményeket R program se-
gitségével elemeztiik (R Core Team 2013). Az eredmények értékelésére tobb utas
ANOVA analizist hasznaltunk, ahol a fiiggd valtozo a fonalférgek denzitasa volt.
Magyarazo valtozoként az aszalykezelés (igen, nem) és a novényboritottsag (ko-
par, boritott) szerepeltek.
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Eredmények

A kezelés megkezdése eldtt sem a talajnevességben (marcius p = 0,431), sem a
talajhémérsékletben (marcius p = 0,393) nem volt statisztikailag szignifikans kii-
lonbség a kezeléseknek megfeleld parcellakon. A kezelés megkezdését kdvetden,
a tetdvel fedett, vagyis aszalyos parcellakon a kontrollhoz képest szignifikansan
megemelkedett a talajhomérséklet (mdjus p < 0,001; jalius p < 0,001; szeptember
p <0,001). Ezzel parhuzamosan a talaj nedvességtartalma lecsokkent a kontroll-
hoz viszonyitva a kezelés hatasara (majus p < 0,001; jalius p < 0,001; szeptember
p <0,001).
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1. dbra. Extrém aszalykezelés és a talajfelszin boritasanak hatasa a fonalféreg denzitasra a kezelés
megkezdése eldtt (marcius), a kezelés megkezdése utan egy honappal (majus), harom honappal
(julius) és hat honappal (szeptember). Az egyes csoportok medianjai, alsé és fels6 kvartilisei, vala-
mint a minimum és a maximum értékek.
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Mind a négy mintavételi iddpontrdl elmondhatd, hogy a fonalférgek denzitasara
szignifikans pozitiv hatast gyakorolt a felszin novénnyel valo boritottsaga (mar-
cius F = 71,138 p < 0,001; majus F = 39,309; p < 0,001; jalius F = 27,883; p <
0,01; szeptember F = 8,359, p < 0,01). A marciusban vett talajmintak a kezelés
elétti allapotot jellemzik (1. abra). Ekkor a névényi boritasnak volt statisztikailag
igazolhat6 hatdsa. Az extrém aszalykezelésnek szignifikans negativ hatasa volt a
fonalféreg denzitasra egy honappal (majus: F = 23,017; p <0,01) és 6t honappal
(szeptember: F =32,745; p <0,01) a kezelés megkezdése utan (1. abra). Ez a ha-
tas nem figyelheté meg a koztes iddpontban, juliusban (1. abra) vett talajmintak
esetében (F = 1,669; p > 0,05).

Ertékelés

A kisérlet els6 évének eddigi eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a fonalfér-
gek alkalmasak a klimamanipulacios kezelések, azon beliil is a drasztikus csa-
padékesokkentés hatasainak jelzésére terepi viszonyok kozott, hiszen viszonylag
gyorsan, mar heteken beliil képesek reagalni az alkalmazott kezelésre (Bakonyi &
Nagy 2000). Ezt a viszonylag gyors valaszreakciot mi is tapasztaltuk, hiszen alig
egy honappal az extrém aszalykezelés megkezdése utan mar szignifikans elté-
rést tapasztaltunk a fonalféreg denzitas tekintetében, a kezelt és kontroll parcellak
kozott. Juliusban nem volt statisztikailag igazolhat6 hatdsa a kezelésnek. Ebben
a honapban a magas talajhdmérséklethez alacsony nedvességtartalom tarsult (1.
tablazat) az aszalyos €s a kontroll parcellakon is. Pen-Muratov et al. (2004) szerint
sivatagi kortilmények kozott nincs szignifikans korrelacio a fonalféreg denzitasa
és a talajnedvesség kozott, hanem elsddlegesen a novényi jelenlét befolyasolja azt.
Verschool et al. (2001) szintén csak nagyon alacsony korrelaciot talalt a fonalfé-
reg denzitas €s a vizsgalt kornyezeti faktorok, mint talajhémérséklet, talajnedves-
ség tartalom, csapadék mennyiség, gyokértomeg kozott. Viszont Steinberger et al.
(2001) azt talaltak, hogy sivatagi koriilmények kdzott a fonalféreg denzitas a talaj

1. tablazat. A mintavétel elotti 2 hét talajhomérséklet és talajnedvesség adataibol szamolt atlagér-
tékek és szorasok kezelésenként.

Talajhomérséklet(C°) 10 cm Talajnedvesség (vol/vol%) 1-30 cm
Kontroll Aszaly Kontroll Aszély
Marcius 6,656+0,208 6,670+0,147 5,919+0,551 5,888+0,644
Majus 18,281+0,400 19,24240,272 6,311+0,534 4,3524+0,682
Julius 26,398+0,612 28,386+0,397 4,969+0,492 2,427+0,488
Szeptember 22,271+0,382 24,196+0,340 5,696+0,560 2,111+0,282
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nedvesség-tartalmaval van szoros korrelacioban. Bakonyi & Nagy (2000) vizs-
galatai alapjan a talaj nedvességtartalmanak is, de legféképp a homérsékletének
volt hatdsa a fonalférgek denzitasara. Kisérletesen szimulalt koriilmények kozott a
szarazsagkezelés szignifikansan csokkentette a fonalféreg denzitasat New Jersey
homokos talaju fenyderddjében (Landesman et.al. 2010). Az eredmények ilyen
nagymértékil kiilonbozdségét az okozhatja, hogy a szdrazsag €és a hdség hosszli
tava hatasat olyan valtozok is befolyasoljak, mint a lokalis klima, az évszakok
vagy a fonalférgek taplalkozasi €s életforma csoportjaiban torténd eltolodasok,
illetve taxonomiai valtozasok (Ilieva-Makulec & De Boeck 2013).

Mindazonaltal a denzitds nem érzékeny mutatd. Sok tényezd befolyasolhatja,
koztiik olyanok is, amelyeket még nem ismeriink teljesen (Bongers 1990). Ez is
lehet az oka annak, hogy juliusban statisztikailag nem volt szignifikansan kimu-
tathat6 hatasa az extrém aszalykezelésnek. Elképzelhetd, hogy a juliusban kiala-
kult szélsoséges koriilmények miatt tilstulyba keriiltek a kedvezoétlen kortilmé-
nyekkel szemben toleransabb fonalféreg fajok, azok el is szaporodhattak, ezaltal
csokkentve a kontroll és az aszalyos parcellak kozotti denzitasbeli kiilonbséget. A
téma finomabb szintli megkozelitésére adhatnak lehetoséget a kdzosségszerkezeti
vizsgalatok, igy a tovabbiakban f6 célunk e kapcsolatok feltarasa. A modszer nagy
elénye, hogy az allatok genus szintli besorolasa utan lehet6ség van olyan szar-
maztatott indexek szamitasara is, amelyek segitségével tovabbi informaciokhoz
juthatunk a kezelések kovetkezményeit és okait illetden.

A tovéabbiakban is meg kell kiillonboztetni a kisérletesen bedllitott kezelése-
ken beliil a ndvénnyel boritott €s nem boritott foltbol vett talajmintakat, mivel a
novényzet jelenléte még az ilyen extrém szarazsagkezelés hatasat is képes mo-
dositani. Eredményeink szerint ugyanis a ndvénnyel nem boritott, és aszallyal
kezelt talajmintdkban is szignifikdnsan kisebb volt a fonalférgek denzitasa, mint a
novénnyel boritott, aszalykezelésnek kitett parcellakbol gytijtott talajmintakban.
A ndvény, illetve annak rizoszféraja egy sajatos niche, mely befolyasolja kornye-
zete paramétereit. Ez altal egy olyan lokalis faktor, amely kdzvetlen kozelében
hatassal van a talaj élovilagara, igy a fonalférgekre is. Kiillondsen igaz ez arid
korilmények kdzott (Pen-Mouratov et al. 2004).

Koszonetnyilvanitas — A munkat tdmogatta: az Emberi Er6forrasok Minisztériuma al-

tal a SZIE MKK szdmara biztositott Kutatd Kari Kivalosagi Tamogatas — 8526-5/2014/
TUDPOL ¢és az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram (K112576).
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Free living nematodes are a very numerous and diverse component of soil biota with a broad range
of sensibility and generation time. Therefore, this group is widely used for environmental indica-
tion. During the first year of an experiment called ExDRain (Extreme Drought and Chronic Rain
Manipulation Experiment), performed in the Hungarian Great Plain, we studied the effects of an
extreme drought treatment (achieved by the complete exclosure of precipitation from the plots) on
nematode density. The effects of presence or absence of vegetation on the nematode density were
also examined. Our questions: (1) Are there any effects of the precipitation exclosure on the nema-
tode densities? (2) Are there any effects of the vegetation on the nematode densities? At all of the
four sampling times there were positive effects of the vegetation cover (March p < 0,001; May p <
0,001; July ; p <0,01; September p <0,01). The effect of the extreme drought was significant only
twice: one and five months after the start of the precipitation exclosure treatment (May; p < 0,01;
September ; p < 0,01). In conclusion, even density, this less sensitive nematological parameter may
be suitable for monitoring the effects of robust changes in climate, but just supplemented with other
indexes, like the distribution of the feeding groups.
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